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Przedmowa

Szanowni Panstwo, wydawnictwo ,Mtodzi Naukowcy” oddaje do rak czytelnika kolekcje
monografii naukowych dotyczacych szerokiego spektrum nauk. Znajduja si¢ tutaj pozycje dotyczace
nauk medycznych i nauk o zdrowiu, nauk przyrodniczych, nauk technicznych i inzynieryjnych oraz
szeroko pojetych nauk humanistycznych i spotecznych.

W prezentowanych monografiach poruszany jest bardzo szeroki przekrdj zagadnien, jednak
kazda z osobna sktada si¢ z kilkunastu rozdzialow, spdjnych tematycznie, dajacych jednoczes$nie bardzo
dobry przeglad tematyki naukowej jaka zajmuja si¢ studenci studiow doktoranckich lub ich najmtodsi
absolwenci, ktorzy uzyskali juz stopien doktora.

Czytelnikom zyczymy wielu przemyslen zwigzanych ztematyka zaprezentowanych prac.
Uwazamy, ze doktoranci i mtodzi badacze z pasja i bardzo profesjonalnie podchodza do swojej pracy,
a doswiadczenie jakie nabieraja publikujac prace w monografiach wydawnictwa ,,Mtodzi Naukowcy”,
pozwoli im udoskonalaé¢ swoj warsztat pracy. Dzigki temu, z pewno$cig wielu autorow niniejszych prac,
z czasem zacznie publikowaé prace naukowe w prestizowych czasopismach. Przyczyni si¢ to zar6wno
do rozwoju nauki, jak i kazdego autora, budujac jego potencjat naukowy i 0sobisty.

Redakcja
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1. Metody magazynowania wodoru w pojazdach samochodowych
Hydrogen storage methods in motor vehicles

Cieslar Kacper®, Sliwka Mateusz®
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Stowa kluczowe: wodor, zbiorniki ci$nieniowe, metody magazynowania wodoru.

Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane metody magazynowania wodoru
w pojazdach samochodowych. Wodor jest najczegsciej wystgpujacym pierwiastkiem we
wszech§wiecie 1 jego praktycznie niewyczerpalne zasoby moga stanowi¢ potencjalne, ekologiczne
zrodto napedu. Pierwsze wykorzystanie wodoru do napgdu pojazdow samochodowych stanowily
proby zasilania silnikow spalinowych, jednak tutaj pojawit si¢ problem z tworzeniem optymalne;j
mieszanki potrzebnej do prawidtowego przebiegu spalania. Obecne trendy zwigzane z ekologicznymi
zrodtami napedu doprowadzity do rozwoju pojazddéw elektrycznych, ktéorych najwigkszym
ograniczeniem jest niewielki zasieg. Zamiast jednak magazynowac energi¢ w akumulatorach pojazdy
elektryczne moga ja wytwarza¢ w ogniwach elektrycznych dzigki wodorowi, co pozwala na
zwickszenie zasiggu tego typu pojazdow. Obecnie wyrdznia si¢ trzy podstawowe metody
magazynowania wodoru: w fazie gazowej, w fazie ciektej oraz magazynowanie w wodorkach metali.
Magazynowanie w zbiornikach cisnieniowych wymaga wodoru spr¢zonego do wysokich cisnien,
rzedu 70 MPa. Zbiorniki ciektego wodoru natomiast wymagaja utrzymywania gazu w niskich
temperaturach, czyli stosowania superizolacji oraz dodatkowego osprzgtu. Korzysci tego rodzaju
metody przechowywania to duze gestosci wodoru: grawimetryczna oraz objetosciowa cieczy LHo.
Z kolei wodorki metali sg materiatami zdolnymi do magazynowania wodoru przy niskiej
temperaturze i ci$nieniu, ale wykazuja niewielka jego pojemnos¢.

1. Wstep

Pojazdy z ogniwami paliwowymi maja duzy potencjal w zakresie zmniejszania zar6wno
zuzycia energii, jak i emisji dwutlenku wegla. Jednak ze wzglgdu na matg gegsto$¢ wodoru problem
stanowi jego zmagazynowanie w odpowiednich ilo§ciach. Magazynowanie wodoru w przemysle
chemicznym nie stwarza problemow, gdyz jest on produkowany na miejscu i dostarczany do instalacji
na czas(,,just-in-time”). W przypadku pojazdéw magazynowanie wodoru stwarza znacznie wieksze
problemy niz przechowywanie paliw ptynnych, a przejechanie 500 km z pelym obcigzeniem
wymaga od 5 do 13 kg wodoru. Porownujgc dwie metody magazynowania wodoru czyli skroplony
oraz sprezony wodor do zbiornika paliwa mieszczacego 70 litrow benzyny wymaga si¢ nast¢pujacych
odpowiednikoéw ,,wodorowych”:

e w przypadku spr¢zonego wodoru (250 atm, 20°C) zbiornika 650 litrowego,
e w przypadku skroplonego wodoru 184 litrow.
Zalety wodoru przemawiajacymi za jego wykorzystaniem w transporcie:
e W reakcji wodoru w ogniwie elektrycznym powstaje woda,
o wysoka wydajnos¢ spalania(o 60% wiekszg niz inne paliwa),
e szeroki zakres zapalnosci - od 4% do 70% wodoru w mieszaninie z powietrzem (w
przypadku sinikéw spalinowych),
e praktycznie niewyczerpalne zapasy,
e spalanie paliwa ,,wodorowego” nie jest zrodtem dwutlenku wegla.

7|Strona



Nauki techniczne i inzynieryjne

2. Opis zagadnienia

Wymogi stawiane samochodowym zbiornikom na wodér przedstawiaja si¢ nast¢pujaco:

¢  mozliwo$¢ zmagazynowania wodoru pozwalajaca przejecha¢ 500+700 km,
e matla objetos¢ zbiornika (maks. ~200 1),

e  mala masa zbiornika,

e niska temperatura pracy maks. ~80°C,

o niewielkie ciepto wydzielane przy tadowaniu/roztadowaniu,

e duza gestos¢ wodoru w stosunku do masy catego zbiornika,

e  wytrzymato§¢ mechaniczna,

e  bezpieczenstwo,

e  krotki czas tadowania ~ 5 min.

Obecnie do magazynowania wodoru wykorzystuje si¢ zbiorniki na wodor sprezony,
zbiorniki na wodor ciekty, pojemniki z wodorkami metali, materiaty weglowe oraz chemiczne metody
magazynowania wodoru o duzej jego zawarto$ci. Przechowywanie wodoru w formie gazu, cieczy,
wodorkow metali oraz sorbentéw (chemicznych metod magazynowania) stanowi odwracalng metoda
magazynowania (ponowne napelnienie lub regeneracja). W przypadku chemicznego
przechowywania wodoru przepracowany materiat regeneruje si¢ poza pojazdem.

Wodorki metali czyli materiaty o odwracalnym sposobie magazynowania wodoru absorbuja
go bezposrednio do swojej struktury. Nastepuje to poprzez przylaczenie wodoru w potozenie
miedzyweztowe sieci krystalicznej metalu, a ta forma magazynowania wyr6znia si¢ mozliwoscia
zgromadzenia duzych ilo$ci wodoru w matych objetosciach, pod niskim ci$nieniem w temperaturze
pokojowe;j.

Sorbenty weglowe umozliwiaja adsorpcj¢ fizyczng badz chemiczng bazujac na
energetycznych mechanizmach adsorpcji. Do procesow sorpcyjnych wykorzystuje si¢ materiaty
0 duzej porowatosci co przektada si¢ na maksymalne zwigkszenie pola powierzchni dostepnej dla
czasteczek wodoru i utatwia procesy sorpcji i desorpcji pierwiastka z materiatu.

Magazynowanie wodoru gazowego wymaga w celu zapewnienia przebiegu rzedu 500 km
dla pojazdu samochodowego sprezenia gazu do ci$nienia od 350 do nawet 700 atm. Zbiorniki
umozliwiajace ten sposdb magazynowania to zbiorniki kompozytowe. Obecnie przechowywanie pod
cis$nieniem 200-350 baréw nie jest technicznie zbyt wymagajace i mozliwe w tym przypadku jest
wykorzystanie samych stopéw metali do konstrukcji zbiornikéw. Jednakze, gesto§¢ objetosciowa
sprezonego wodoru przecietnego pojazdu samochodowego pozostaje wciaz okoto 10 razy nizsza niz
w przypadku benzyny. Rozwijana jest rowniez technologia zbiornikow krio-cisnieniowych. W tym
przypadku sprezony wodor jest przechowywany w obnizonej temperaturze (od okoto -120 do -196
°C). W przypadku zbiornikéw na cieklty wodor temperatura przechowywania to temperatura nizsza
niz 200 K (-73°C) co wymaga zastosowania superizolacji oraz bardzo energochtonnego skroplenia
wodoru. Pomimo tego, ze zbiorniki na ciekly woddér wymagajg skomplikowanego uktadu
dodatkowego osprzetu zwykle jest to bardziej odpowiednia metoda jego przechowywania.
Producenci samochodow, tacy jak BMW i General Motors prowadzg badania nad samochodami
wyposazonymi w zbiornik z cieklym wodorem oraz wodorowy silnik spalinowy lub ogniwo
paliwowe.

Wodorki chemiczne uwalniaja wodér pod wptywem reakcji chemicznej lub termicznej
aregentem zazwyczaj jest woda lub alkohol. Po wyczerpaniu ,,paliwo” podlega regeneracji poza
pojazdem. Zaréwno zwiazanie wodoru jak i jego uwolnienie wymaga reakcji chemicznej. Zwykle
reakcja uwalniania wodoru jest reakcja odwracalng i wymaga zmiany ci$nienia i temperatury.

3. Przeglad literatury

3.1 Zbiorniki cisnieniowe wodoru gazowego

Wiekszo$¢ pojazdow zasilanych ogniwami wodorowymi to obecnie samochody wyposazone
w kompozytowy zbiornik wysokoci$nieniowy. Wynika to z jego prostej budowy i tatwego
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uzupelniania w wodér. Gestos¢ wodoru mozna zwigkszy¢ sprezajac go, przyktadowo dolne ciepto
spalania wodoru pod ci$nieniem 1 atm to 10,05 GJ/m®, pod ci$nieniem 200 atm 1820 GJ/m?, a pod
ci$nieniem 690 atm — 4500 GJ/m®. Zbiorniki pierwszej generacji pojazdéw samochodowych
zbudowane byty ze stopow metali i umozliwialy przechowywanie wodoru pod ci$nieniem w zakresie
od 1525 MPa (Rys.1). Wspodtczesne zbiorniki to przede wszystkim zbiorniki kompozytowe czesto
zawierajace wiokna weglowe lub konstrukcje aluminiowo-kompozytowe przechowujace gaz pod
cisnieniem do 70 MPa (Rys.2). Zalezno$¢ migdzy ciSnieniem a ilo$cig zmagazynowanego wodoru
jest nieliniowa, zwickszenie ci$nienia dwukrotnie powoduje zmagazynowanie o 40 do 50% wigcej
wodoru.

Istniejg cztery typy zbiornikéw wodoru (Www.zs9elektronik.pl):
* Typ pierwszy to zbiorniki metalowe wykonane ze stali, wytrzymujace cisnienie 200 bar, lub
z aluminium, wytrzymujgce maksymalne ci$nienie 175 bar.
*Typ drugi to aluminiowe zbiorniki zbrojone widknem szklanym/aramidowym lub witdknami
weglowymi. Maksymalne cis$nienia robocze dla zbiornikéw aluminium/wtokno szklane oraz
stal/wlokna weglowe wynosi 263 bar, a dla zbiornikoéw zbrojonych widknem szklanym/aramidem —
okoto 300 bar.
* Butle trzeciego typu wykonane sg z kompozytow widkno szklane/aramid lub wtokno weglowe
z wktadem metalowym. Maksymalne ci$nienie wynosi odpowiednio 305 i 438 bar.
* Butle typu czwartego wykonane sg z widkna weglowego pokrytego warstwa polimerowa. Sg w
stanie wytrzymac¢ ci$nienie powyzej 650 bar.
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Rys. 1. Podziat ci$nieniowych zbiornikow na wodor (ze wzgledu na technike wykonania oraz grubo$é
Scianki zbiornika) (Hirose i Mori 2009).

35MPa tank

70MPa tank

Rys. 2. Przyktady zbiornikoéw ci$nieniowych (Hirose i Mori 2009).

W przypadku budowy zbiornikéw cisnieniowych to warstwe wewngtrzng stanowi polimer
0 duzej masie czasteczkowej zapobiegajacy przenikaniu wodoru (Rys.3). Zjawisko to nosi nazwe
kruchosci wodorowej i polega na tym ze wodor pod wplywem wielu czynnikow dzieli sia na
pojedyncze atomy wodoru (wodor atomowy, H) ktore ze wzgledu na swoje niewielkie wymiary, na
tyle mate ze pozwalaja na przenikanie do struktury krystalicznej metalu, gdzie tacza si¢ tworzac
wododr czasteczkowy. Akumulacja wodoru wewnatrz struktury metalu powoduje naprezenia
wewngtrzne materiatu prowadzace do jego pgknigé. Warstwa zewnetrzna stanowi skorupe o duzej
wytrzymato$ci na rozrywanie, a miedzy nig a polimerem znajduje si¢ dodatkowo tkanina weglowa
i zywica epoksydowa. Dodatkowo wewnatrz zbiornika znajduje si¢ czujnik temperatury, czujnik
ci$nienia oraz regulator ci$nienia. Wigkszo$¢ obecnie produkowanych zbiornikoéw posiada ksztatt
cylindryczny co uzasadnione jest tatwoscia jego zabudowy i latwoscia produkc;ji.
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Rys. 3. Budowa ci$nieniowego zbiornika na wodor (www.zs9elektronik.pl).

Zasigg pojazdu napedzanego wodorem zalezny jest od jego typu, pojemnosci zbiornika oraz
ci$nienia wodoru. Zatem przy projektowaniu zbiornika optymalizacji wymagaja: masa, cisnienie,
objetosc oraz komfort zwigzany z ksztattem oraz umiejscowieniem zbiornika. Najwickszy koszt przy
wytwarzaniu zbiornika stanowi koszt tkaniny weglowej (badz innej) stanowigcej wzmocnienie lekkiej
konstrukcji zbiornika (Krainz i in. 2004). Poza zwigkszaniem ci$nienia istniejg rowniez inne metody
na poprawe¢ pojemnosci tego typu konstrukcji, a jest nimi wytwarzanie zbiornikow
krioci$nieniowych, gdzie obnizenie temperatury przy ustalonym cisnieniu i objetosci powoduje
wzrost pojemnosci masowej. Chtodzac zbiornik z temperatury 20°C do temperatury ciektego azotu
(-196°C) jego pojemnos¢ wzrosnie 4-krotnie (Surygata 2008).

3.2 Zbiorniki na ciekly wodor

Gesto$§¢ wodoru mozna zwigkszy¢ skraplajac go (wodoér wystepuje w fazie ciektej po
schtodzeniu do temperatury 20K), jednak potrzebny do tego jest znaczny naklad energii (30+40%
warto$ci energetycznej zmagazynowanego pierwiastka), podobnie zreszta jak utrzymanie go w stanie
ciektym. Koszt magazynowania wodoru zalezny jest 0d objetosci zbiornika, jego masy oraz materiatu
izolacyjnego. Zbiorniki ciektego wodoru majg konstrukcje dwuscienng — sktadajg sie z dwoch
cylindrow o duzym stosunku srednicy do dtugosci miedzy ktorymi znajduje si¢ superizolacja. 1zolacja
termiczna minimalizuje przewodno$¢ cieplng dzigki zastosowaniu wiclowarstwowej izolacji
prozniowej (MLI — multi-layer insulation). MLI zawiera dodatkowo cienka warstwe metalu
dystansowego zapobiegajgcego promieniowaniu termicznemu. Dodatkowo warstwa ta zapobiega
intruzji ciepta oraz konwekcji gazowej. Najnowsze zbiorniki ograniczaja przeptyw ciepta do kilku
watow na sekunde, co przektada si¢ na odparowanie kilku procent wodoru dziennie. Zbiorniki tego
typu wyposazone sa we wskaznik poziomu cieczy , zawor i lini¢ bezpieczenstwa, zawor odcinajacy,
podgrzewacz elektryczny, chlodnice wodna, zawdr zwrotny, zawor i lini¢ doprowadzajaca wodor
oraz linie wyprowadzania cieczy i gazu (Hirose i Mori 2009).

Outer tank

Inner tank

Coupling (Johnston-Cox)
Heater

Heat exchanger
Cryogenic filling valve
Cryogenic return valve
Pressure regulation valve
Shut-off valve

10 Boil-off valve

11 Safety relieve valve

12 Support post

13 Liquid level sensor

©O~NOOOHWN =

Rys. 4. Ogdlny schemat zbiornika na ciekty wodor (Hirose i Mori 2009).
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Zbiorniki hybrydowe z wodorem kriosprezonym, czyli zaizolowane naczynia ci$nieniowe sg
rozwigzaniem lzejszym niz pojemniki z wodorkami i o wickszej gestosci energetycznej niz zbiorniki
ci$nieniowe w temperaturze pokojowej. Wymagana temperatura nie jest tak niska jak w przypadku
cieklego wodoru, a zapotrzebowanie energetyczne na skroplenie i utrzymanie gazu w stanie ptynnym
jest mniejsze, podobnie zreszta jak straty odparowania (Aceves i in. 2000).

3.3 Wodorki metali

Przechowywanie wodoru w postaci wodorkow metali bylo przedmiotem intensywnych
badan ostatnich 25 lat. Wodor wchodzi w reakcje z rdéznymi stopami metali ifazami
migdzymetalicznymi tworzac wodorki (Rys.5). Mozliwe jest modyfikowanie kierunku takiej reakcji
chemicznej dzigki odpowiedniej kontroli temperatury i ci$nienia. Innymi slowy, wodér mozna
natadowa¢ jonami metalicznymi, a nastgpnie roztadowa¢. Wodorki metali sag materiatami zdolnymi
do magazynowania wodoru na powierzchni ciat statych (adsorpcja) lub wewnatrz nich (absorpcja).
Dla wodoru czasteczkowego lub atomowego zachodzi Adsorpcja, natomiast w absorpcji czasteczki
wodoru sg zdysocjowane na atomy i tak przylaczane do sieci krystaliczne;.

Elektroda MH @D
@ ‘
M+HLO 4=
= MH+OH" @

MH + OH™ =
= MeHO + e

Elekrroda Ni

NiOH,+OH™ =
=2 N1OOH + HyO + =

NIOOH+HO 4 &=
= NiOH )+ OH™

Elektroda MH Elekeroda N7

Rys. 5. Schemat procesow elektrochemicznych zachodzacych podczas roztadowania i tadowania
ogniwa wodorkowego (Feng i in. 2001).
Wyroznia si¢ osiem kategorii wodorkow:

o ABs,

AB,,

AB,

A:B,

zwigzki kompleksowe,

stopy glinu,

potaczenia miedzymetaliczne,

roztwory stale (Surygata 2008).

Rys. 6. Adsorpcja wodoru na weglu aktywnym (a), adsorpcja wodoru w metalu (b) (Surygata 2008).
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Wigkszo$¢ wodorkéw metali jest niestabilna w temperaturze okoto 20°C i pod ci$nieniem
atmosferycznym, cho¢ istniejg takie, ktore sa w takich warunkach stabilne. Jest nim na przyktad
wodorek palladu, ktéry pochlania wodoér w ilosci bedacej 900-krotnoscia swojej objetosci. Jednak
cena palladu uniemozliwia jego wykorzystanie na skale przemyslowa. Pierwsze szerokie
zastosowanie wodorkéw metali obejmowalo wykorzystanie wodorku niklu, ktoéry obecnie
zastepowany jest przez akumulatory niklowo-kadmowe.

Wodoér moze reagowaé z wieloma metalami i ich stopami, a tworzenie wodorku metalu
polega na adhezji gazowego wodoru na powierzchni metalu i nastepnie dyfuzji atomu wodoru do
wewngtrznej struktury metalu. Wodor jest przechowywany wséréd weztowej sieci krystalicznej
atomow metalu. Reakcji tworzenia wodorkow towarzyszy wydzielanie si¢ duzej ilosci ciepta (reakcja
egzotermiczna). Uwolnienie wodoru z sieci krystalicznej metalu zachodzi w okreélonej temperaturze
i ci$nieniu w zaleznosci od stosowanej technologii. Przechowywanie wodoru w postaci wodorkow
metali ma wiele zastosowan, lecz wiekszo$¢ z nich jest nadal ograniczona z powodu niewielkiej masy
wodoru, ktora jest wigzana przez metal (w wodorkach metali wodor stanowi tylko 2% masy)
(Surygata 2008).

W celu skutecznego uwalniania wodoru, wodorki metali powinny spetni¢ nastepujace
Kkryteria:

* Zdolnos¢ do przechowywania znacznej ilosci wodoru w przeliczeniu na jednostke masy i objetosci.
Wiasciwos¢ ta decyduje 0 ilosci dostgpnej energii.

» Uwalnianie wodoru przy niewielkim wktadzie energii.

* Nie moga emitowa¢ duzej ilo$ci ciepta w trakcie tworzenia wodorku oraz w trakcie wprowadzania
i uwalniania wodoru.

» Zapewni¢ dlugoterminows stabilno$¢ w obecnosci tlenu i wysokiej wilgotnos$cei.

* Niewielki koszt produkcji, a proces wprowadzania i uwalniania wodoru powinien by¢ bezpieczny.

Grupg ciekawych i intensywnie badanych materiatow sg alanaty i amidy litu. Alanaty (AlH4
) moga uwalnia¢ wigcej wodoru niz konwencjonalne wodorki metali. Alanaty uwalniaja okoto 3.7%
wagowo wodoru w temperaturze 33°C, a inne wodorki 1,8 % w temperaturze 110°C. Alanaty moga
magazynowa¢ wodor w sposob odwracalny w obecnosci katalizatorow promotowanych tytanem.
Intensywnie badane sa takze kompleksy amidowo litowe, ktore umozliwiaja przechowywanie okoto
6,5% wagowo wodoru z mozliwoscig zwigkszenia tej ilosci nawet do 10%. Reakcje tworzenia tych
wodorkow przebiegaja jednak w wysokich temperaturach; mozna je obnizy¢ do 220°C przy
podwyzszeniu ci$nienia oraz przez obecno$ci magnezu (www.zs9elektronik.pl).

3.4 Materialy weglowe

Materiaty weglowe obejmuja: wegle aktywne, nanorurki weglowe, aerozele, nanowtokna.
Obecnie najwicksze zainteresowanie osrodkow badawczych obejmujg nanorurki, na ktére zwrdcono
uwage 15 lat temu ze wzgledu na ich unikalng strukture. Nanorurki maja strukture szesciokatnej sieci
atomow wegla w ksztalcie cylindra o $rednicy okoto kilku nanometréw, a dtugosci kilkudziesieciu
mikrometréw. Nanorurki o strukturze otwartej i heksagonalnym uporzadkowaniu wykazuja
najwiekszg pojemno$¢ wodoru sposrod wszystkich materiatow weglowych (Takeichi i in. 2003).
Absorbowany wodor kondensuje wewnatrz nanorurek lub tworzy warstwe na ich strukturze. Gestosé
zgromadzonego wodoru zalezy w sposob liniowy od $rednicy nanorurki, dla $rednic wigkszych niz
0,671 nm wynosi 1,5% m/m(stezenie procentowe masowe), ale zalezy rowniez od odlegtosci miedzy
nanorurkami. Natomiast maksymalna absorpcja powierzchniowa w warstwie monomolekularnej
wynosi 3,3% m/m. Absorpcja wodoru ro$nie wraz z obnizaniem temperatury i podwyzszaniem
ci$nienia. Nanorurki o $rednicy 2,2 nm w temperaturze 77 K ipod cisnieniem 10 MPa maja
pojemnos$¢ absorpcyjng na poziomie 11% m/m. Nanorurki wzbogacane metalami sg zdolne do
magazynowania wodoru w duzych ilosciach w temperaturze pokojowej i pod ci$nieniem
atmosferycznym. Ciagle trwajg prace nad wzrostem pojemnos$ci nanorurek w wodor i nie okreslono
jeszcze jej maksymalnej wartosci (Ziittel i in. 2002).
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Rys. 7. Budowa nanorurek weglowych: po lewej jednowarstwowych (SWNT) , po prawej
wielowarstwowych (MWNT) (www.zs9elektronik.pl).

3.5 Chemiczne magazynowanie wodoru

W tej technologii wodor otrzymywany jest na drodze reakcji chemicznej — oddziatywania
wodorem lub woda na polaczenia zawierajace wodor. Najwigkszym problemem tej technologii jest
nieodwracalno$¢ procesu tzn. ponowne zatankowanie wodoru odbywa si¢ poza pojazdem. Typowymi
materiatami ktore umozliwiaja chemiczne magazynowanie wodoru sa wodorki metali lekkich.
Wystepuja one na ujemnym stopniu utleniania (-1) w zwiazku i poddaje si¢ je reakcji ze zwiazkiem,
w ktorym wodor wystepuje na dodatnim (+1) stopniu utleniania (np. H20, NHs, H.S) (Swesi i in.
2007).

Aby powyzszy uktad mozna byto stosowaé wymagane sg nastgpujace warunki:

e uklad ma by¢ termodynamicznie samorzutny i kinematycznie sterowalny,

e reagenty powinny by¢ proste i tatwo dostepne,

e wytwarzany woddér powinien mie¢ czysto§¢ wymagang przez ogniwa paliwowe
(Surygata 2008).

Hydroliza wodorkéw to reakcje samorzutne, egzotermiczne i nieodwracalne, cho¢ niektore
wodorki kompleksowe jak np. alanat sodu (NaAlH4), wykazuja odwracalnos¢ w obecnosci
katalizatorow tytanowych (Fakioglu i in. 2004).

Tab. 1. Przyktady wytwarzania wodoru przez hydrolize wodorkow (Surygata 2008).
. Wydajno$¢ Hz
Reakcja % mim KWhikg
LiH+H»0—LiOH+H> 7,7 1,46
NaH+H20—NaOH+H2 4.8 0,91
CaH2+2H,0—Ca(OH)2+2H; 5,2 0,99
LiAlHs+4H,0—LiOH+AI(OH)s+4H, 7,3 1,38

Oprocz wodorkow metali lekkich duze znaczenie jako polaczenia magazynujace wodor maja
borowodorki, a zwlaszcza LiBH4 i NaBH.. W wyniku kontrolowanej egzotermicznej reakcji NaBH4
i HO w temperaturze 20°C i pod ci$nieniem atmosferycznym wydziela sie wodor, bez reakcji
ubocznych i niebezpiecznych produktow. Borowodorek sodu ma najwicksza szans¢ komercjalizacji
ze wzgledu na tagodne warunki przebiegu odwracalnych reakcji magazynowania i uwalniania H, ze
zwiagzku niskoczasteczkowego (Zhang i in. 2006).

Tab. 2. Zawarto$¢ wodoru w niektorych borowodorkach (Surygata 2008).

Wodorek Zawarto$¢ Hz2,% m/m
NaBH, 10,6
Al(BH4)3 16,8
Ca(BHa4). 11,5
ZI’(BH4)3 8,8
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4, Podsumowanie

Zagrozenie ze strony wyczerpania zasobow paliw kopalnych, jak i poglebienie si¢ efektu
cieplarnianego stymuluja poszukiwania alternatywnego zasilania pojazdow w postaci wodoru jak
i innego rodzaju biopaliw. Wodorowe ogniwa paliwowe beda z pewno$cia nastgpca tradycyjnego
silnika spalinowego, a samochody elektryczne stanowig jedynie generacje przejéciowa. Z czasem
bedzie mozliwe obnizenie kosztow produkcji ogniw paliwowych oraz zbiornikow na wodor co
pozwoli na znaczne upowszechnienie si¢ tej technologii.
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2. Wykorzystanie metody Sztywnych Elementow Skonczonych do

wyznaczenia drgan swobodnych belki utwierdzonej
The use of the Rigid Finite Elements method to determine the free vibrations of
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Streszczenie

W niniejszej pracy zawarto opis modelowania drgan swobodnych utwierdzonej belki za
pomoca metody sztywnych elementéw skonczonych (MSES). Obecnie wystepuje wiele metod
numerycznych stuzacych do obliczen konstrukcji o ztozonej geometrii, sposrdd ktérych dominuje
metoda elementéw skonczonych. Zastapila ona popularna kiedy$ metode réznic skonczonych. MSES
charakteryzuje si¢ dosy¢ skomplikowanym aparatem matematycznym wzgledem popularnych
obecnie metod obliczeniowych jednak wydajno$¢ obliczeniowa gotowego programu przewyzsza
pozostate. Obecnie metoda ta nie jest na tyle popularna by znalez¢ komercyjne zastosowanie, jednak
w naszym kraju sa osrodki, ktore ja wykorzystuja. MSES cieszy si¢ gldwnie zainteresowaniem
osrodkéw naukowych m.in. z Gdanska i Bielska-Biate;j.

1. Wstep

Pierwsze wzmianki o Metodzie Sztywnych Elementow Skonczonych (MSES) siegaja konca
lat sze$c¢dziesiatych (Kruszewski 1969). Pierwszy raz MSES zostata zastosowana do obliczen drgan
swobodnych urzadzen okretowych na podktadach sprezystych (Kruszewski i in. 1999). Metoda SES
bazuje na zupelie innych zatozeniach niz metoda elementéw skonczonych, ktora zostata
rozpowszechniona w latach sze§¢dziesigtych (Holland i Bell 1969), (Rakowski 1996), (Waszczyszyn
i in. 1990), (Zienkiewicz 1972). Metoda SES w ogdlnosci polega na przygotowaniu modelu
obliczeniowego, sktadajacego sie¢ z nieodksztatcalnych elementow skonczonych (SES), ktore taczone
sg za pomocg elementow sprezysto-ttumiacych (Kruszewski i in. 1999). Metoda SES stosowana jest
w kilku réznych sformutowaniach (Adamiec-Wgjcik i Grinke 2017). W ujeciu klasycznym pozycja
i-tego SESa opisywana jest za pomocg szeSciu wspotrzednych uogélnionych (Kruszewski i. in. 1975).
Rozwijanie metody sztywnych elementow skonczonych doprowadzito do powstania uproszczonego
zapisu nazywanego modyfikacjg (Wittbrodt 2013). Pierwsza modyfikacja polega na uproszczeniu
modelu obliczeniowego do opisu ruchu za pomoca trzech wspotrzednych uogélnionych, a uktad
wspotrzednych i-tego SES-a umieszcza si¢ W poprzedzajacym go elemencie sprezysto-ttumigcym
(Adamiec-Wojcik i Grinke 2017), (Wittbrodt 2006). W drugiej modyfikacji, w poroéwnaniu do
metody klasycznej, wprowadzono dodatkowy element sprezysty w $rodku elementu sztywnego,
dzieki ktéremu mozna uwzgledni¢ podatnos¢ wzdtuzng ustroju mechanicznego (Adamiec-Wojcik
i Grinke 2017). Ponadto w tej modyfikacji eliminuje si¢ §cinanie w elementach (Adamiec-Wojcik
i in. 2013).

Zagadnienie wyznaczenia czgstosci drgan wlasnych metoda sztywnych elementow
skonczonych sprowadza si¢ do realizacji kolejnych etapow:

a) Woyznaczenie masy oraz masowego momentu bezwladnosci dla kazdego sztywnego
elementu skonczonego wzglgdem punktu srodkowego,
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b) sformutowanie wektora wspotczynnikow bezwiadnosci,
C) Wwyznaczenie macierzy sztywnosci,
d) rozwigzanie zagadnienia wlasnego, czyli wyznaczenie wektora warto$ci wiasnych.

2. Materialy i Metody

Analizie zostata poddana belka wspornikowa, ktorej schemat pogladowy przedstawiono na
Rys.1. Pierwsze cztery czgstosci drgan wiasnych belki pryzmatycznej sztywno utwierdzonej
W jednym koncu wyznaczone zostaly za pomoca dwoch metod numerycznych oraz analitycznie.
Wsréd metod numerycznych zastosowane zostaly metoda elementéw skonczonych oraz metoda
sztywnych elementéw skonczonych.

p.E G Al

- -

Rys.1. Rysunek pogladowy analizowanej belki.
Wyjasnienie oznaczen widocznych na schemacie belki (Rys.1.):
p — gestos¢ materiatu belki,
E, G — modut Younga i modut Kirchhoffa materiatu belki,
A — pole powierzchni przekroju poprzecznego belki,

J; — moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego belki wzgledem osi obojetnej wzgledem osi
obojetne;.

Wymiary geometryczne i wlasciwosci fizyczne analizowanej belki:

|=1m
b=0,012m
h=0,02m

E =2,06-10" MPa
G =8,34-10" MPa
m = 2kg

p=8333334 ¢
m

_b-h® 0,012.0,02°
12 12
A=b-h=0,012-0,02=2,4-10"*m?

| -8.10°m*

y=1,2 dla przekroju prostokatnego (wspotczynnik ksztattu przekroju poprzecznego belki
uwzgledniajacy nierownomierny rozklad naprezen stycznych).
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3. Wyniki i dyskusja

Obliczenia czestos$ci drgan wlasnych przeprowadzone zostaty z wykorzystaniem réznych
metod obliczeniowych. Wyniki tych obliczen zestawione zostaty w kolejnych podrozdziatach pracy.
3.1 Obliczenia analityczne
Czestosci drgan wlasnych belki dla drgan gigtnych metodg analityczna wyznacza si¢ ze
wzoru (1) (Osinski 1978).
2
lo4 E-l
o, == 5L )
2r -1 p-A
gdzie:
n — numer czgstosci drgan wilasnych,
o1=1.875, a = 4.694, on = (n-0.5)m dlan=34,..,00,

Ponizej zamieszczono cztery pierwsze czestosci drgan wlasnych - wyrazenia (2-5).

2 2 1.9.10°°
oo [EcL 1875 |206:10"-810° _\ooc, ., @)
2717 \p-A 27-1° \8333334-2,4-10°
2 2 1.9.10-°
o= G [E-L_4604" 20610810 00 c0a, @3)
2712 \p-A  27-1° \8333334-2,4-10

2 2 1 -9
0 =% . E-1 _(8-05)7)° |206-10*-8-10 _ 281815Hz &)
2712 \ p-A 2717 8333,334-2,4-10"*

2 _ 2 . 1n.Q. -9
o -5 E-1 _(¢4 0.5)?) | 2,06-10 -8-10  _s53357Hz (5)
2712 \ p-A 271 8333,334-2,4-10

3.2 Metoda Elementoéw Skonczonych (MES)

Wyznaczenie czgstos$ci drgan wiasnych belki utwierdzonej zostato przeprowadzone roéwniez
z wykorzystaniem programu FEMAP. Prac¢ w programie rozpoczg¢to od stworzenia bryly
odpowiadajacej modelowanej belce. Nastepnie zdefiniowano materiat (stal o statych materiatlowych
podanych w punkcie 2). Kolejny etap sprowadzit si¢ do okreslenia wielkos$ci elementu skonczonego
Ax = 0,005 m, po czym model zostat zdyskretyzowany os§mioweztowymi elementami skonczonymi
typu brytlowego. Przyjeto warunki brzegowe poprzez zamodelowanie utwierdzenia belki na jednym
koncu (weztom w tym miejscu odebrano wszystkie stopnie swobody) oraz dokonano wyboru analizy
numerycznej na normal modes/eigenvalue. Pierwsza posta¢ drgan wiasnych utwierdzonej belki,
wyznaczonej za pomocg MES przedstawiono na Rys.2.

Rys.2. Pierwsza posta¢ drgan whasnych utwierdzonej belki.
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Pierwsza czestos¢ drgan wiasnych wynosi 16,276 Hz. Warto$ci czterech pierwszych

czgstosci drgan wlasnych wyznaczonych w symulacji numerycznej opartej na MES zestawiono w
Tab.1.

Tab.1. Cztery pierwsze czestosci drgan wlasnych.

Czgstose
Hz

Sives 16,276
Jomes 101,818
Saves | 284,369
Sames | 553,733

Postac

3.3 Metoda Sztywnych Elementéw Skonczonych (MSES)

Réwnanie rozniczkowe drgan swobodnych wyprowadza si¢ z ogodlnego rdéwnania
rézniczkowego ruchu. Przy zatozeniu, Zze nie ma oddziatywan zewngtrznych na uktad, réwnanie
przyjmuje postac (6).

A-g+B-g+C-q=0 (6)

W obliczaniu drgan swobodnych wickszosci konstrukcji mozna pomingé wplyw tlumienia.
Pominigcie thumienia znacznie upraszcza proces obliczen. Wowczas rownanie (6) redukuje si¢ do
postaci (7).

A-g+C-g=0 (7

Wyznaczenia czgstosci drgan wilasnych z wykorzystaniem MSES sprowadzito si¢ do
zagadnienia ptaskiego. Pierwsze cztery czestosci wlasne odpowiadajg drganiom gigtnym, stad belke
mozna podzieli¢ na sztywne elementy skonczone o dwdch stopniach swobody. Kazdy SES moze

przemieszczaé sie wzdhuz osi xr, i obraca¢ wzgledem osi xr3, co przedstawione zostato na Rys.3
(Kruszewski 1975).

Rys.3. Wspoétrzedne uogoélnione SES z uwzglednieniem dwoch stopni swobody: przemieszczenia
wzdtuz osi x2 1 obrotu wzdtuz osi Xs.

Analizowang belke o dtugosci 1 m podzielono na 8 rownych czgsci, stad dtugos¢ elementu
Al wyniosta 0,125 mm.

Wriasnosci sprezyste zostaja skupione W srodkach odcinkéw. Otrzymuje si¢ w ten sposob
osiem elementow sprezysto-thumigcych (EST), ktorych wspotczynniki sztywnosci wyrazaja formuty

(8)i(9).

C12=C22=...=C82:ﬂ:1,334.108|\|/m 8)
’ ’ Al
El 4
Cs=C,5=...=Cy; =E=1,318-10 N-m )
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Al [ AL [ A A L AL L Al | AT ] Al b
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Rys.4. Belka wspornikowa: a) podzial pierwotny — podziat belki na 8 réwnych odcinkéw
(w geometrycznym $rodku kazdego prostokata sg skupiane wilasnosci sprezyste odcinkéow belKi
0 dtugosci Al), b) podzial wtoérny — podziat belki na SES (Kruszewski 1999).

7 |1

‘57,8‘1

Miedzy elementami sprezystymi znajduja si¢ sztywne elementy skonczone. Dlugosc
pierwszego i ostatniego SESa wynosi Al/2, natomiast pozostatych elementéw — Al. Ze wzgledu na
sztywne utwierdzenie belki pierwszy SES nie jest uwzgledniany w ruchu i zostaje pominigty. SES
ten traktowany jest jako ostoja. W ruchu bierze udziat osiem SES-6w (Rys.4).

Warto$ci wspotczynnikow bezwladnoséci SES zostaty przedstawione ponizej (10-13).

A,=A,=.. _A72_—_025kg (10)
Ay, = A, =025 kg (11)
Ag=As=...=A=A, (A—'2+J) 3,339-10* kg -m? (12)
Agg = Ay, ((0 SA')Z + ) 4,490-10°° kg -m? (13)

Wspoétrzedne zamocowania elementow sprezysto-ttumiacych do sztywnych elementow
skonczonych wzdtuz osi xr1 zostaly zestawione ponizej (14-16), przy czym wspotczynniki
zamocowania wzdtuz osi x;» wynosza zero.

S;11 =S;551 =...=S;,, =-0,0625m (14)
151 =S531 =...=S;5, =0,0625 m (15)
Sgs; = —0,03125 m (16)

Poniewaz wszystkie osie ukladow Xri,Xr2, X3 1 uktadow yi1,Yie,Yks sa rownolegle, nie ma
potrzeby podawania wspotczynnikéw kierunkowych.
Nastepnie tworzy si¢ bloki macierzy sztywnosci (17) i (18) zgodne z obcigzeniami (Rys.3):
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a) Cukdlak =2;r=1; p=1

|: CkZ CkZSrkl :|:
CioSa CioSua +Che
1334-10° 1334-10° -0,0625 ~ (17)
{1,3,:),4-108 +0,0625 1,334-10°-0,0625” +1,318 -104} -
|1334-10° 8,340-10°
{8 340.106 5,344.105}
Crpk dlak = 2; r=1; p=2

|: _Ckzspkl :|_
Ckzsrkl —Cy2SpaSw1 +Cye -

~1,334.10° ~1,334-10° -0,0625 (18)
{ 1334-10°.0,0625 —1,334-10° -(~0,0625)-0,0625+1,318-10* }

| -1334.10° 8,340-10°
-8,340-10° 5,081-10°

Nastepnie dokonuje si¢ agregacji macierzy sztywnosci Crpk | Cric (dla pojedynczego EST).
Macierz sztywnosci Ci pojedynczego EST przedstawiono ponizej (19).

0 0.0 0 0.0 0 0.0

o <
LG

m O - <« pasmonrr
0.0 0 0.0 0 0.0
Ce=|.. . (19)
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 C,, 0.0 C, 0.0| « pasmonrp

T T
pasmonrr  pasmo nrp
W kolejnym kroku tworzy si¢ bloki macierzy wspotczynnikow bezwladnosci dla uktadow

ztozonych z SES zgodne z obcigzeniami (Rys.3). Ponizej przedstawiono pojedynczy blok macierzy
wspotczynnikow bezwladnosci A, (20).

A, 07 [025 0 20)
0 A,/ | 0 3339.10"

W podobny sposoéb agreguje si¢ macierz wspotczynnikow bezwtadnosci dla sztywnych
elementow skonczonych.

Wyznaczenie czg¢stosci 1 postaci drgan wlasnych wymaga rozwigzania tzw. zagadnienia
wlasnego z algebry liniowej — wyrazenia (21) (Markiewicz 2014).
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A-g+C-q=0 /-A*-()
A*-A-G+A*-C-q=0
A =A".C
I-g+A -q=0
(A, -1-4)q=0
det(A,-1-14)=0
A=
0, =2

1)

f=—2
27

(21)

Wyznaczone z wykorzystaniem Metody Sztywnych Elementow Skonczonych czestosci
drgan wlasnych zestawione zostaty w Tab.2.

Tab.2. Cztery pierwsze czgstosci drgan wiasnych.

Czestosé
Hz

Sivses-se | 16,116
Somses-ger | 101,709
Samses-ser | 286,065
Savses-ge. | 361447

Kolejne cztery postacie czestosci drgan wilasnych zostaly przedstawione w formie
charakterystyk (Rys.5).

Postaé

Cztery pienws=ze postaci drgan

0.3

1. postac drgan
0.25 o—o—o0 2. postaé drgan
& — 9 - -0 3. postaé drgan /

(——>{ 4. postac drgan

0.2 o
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.
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Rys.5. Cztery pierwsze postacie drgan wlasnych belki wyznaczone z wykorzystaniem metody SES.

o

L

4. Wnhnioski

Poprawnos$¢ skryptu (programu obliczeniowego) zostata zweryfikowana za pomocg wzoréw
analitycznych oraz metody elementow skonczonych. Wyniki czterech pierwszych czgstosci drgan
wilasnych wyznaczone na podstawie wzoréw analitycznych, symulacji MES oraz MSES zestawiono
w Tab.3. Obliczenia dla metody SES przeprowadzono na bazie dwoch modeli z r6zng siatka
elementow skonczonych. Pierwszy model sktadat si¢ z 8 elementéw, a drugi z 32 elementow.
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W tablicy zestawiono rowniez bledy metod numerycznych wzgledem wynikow uzyskanych ze
wzorow analitycznych.

Tab.3. Zestawienie wynikow czestosci drgan wlasnych roznymi metodami.

Czestos¢ drgan wlasnych
Wzory MES MSES
analit. 8 elementow 32 elementy
Postac
Sn | faues | D nvestfouses s el N o uses - s el nuses - 32 ol |V wuses 32 el
Hz Hz % Hz % Hz %
1 16,062 16276 | 1.33% | 16,116 0,34% 16,062 0,00%
2 100,66 | 101,818 | 1.15% | 101,709 1.04% 100,53 0,13%
3 281,82 1284.369| 091% | 286,065 1.51% 280,797 0,36%
4 553,36 1553.733| 0.07% | 561447 1.46% 548,172 0.94%

Uzyskane wyniki czestosci drgan wilasnych wyznaczone metodami numerycznymi sg
zblizone do wynikow opartych na zworach analitycznych, a btad maksymalny wynosi 1,51%. Wykres
zmiennos$ci btgdu kazdej z metod numerycznych w funkcji kolejnej postaci przedstawiono na Rys.6.

1,80%
1,60%
1,40% - -
= ~—. P
= 1,20% = B
5 o=
< 1,00% ’ -~
3 s .
= 0,80% ’ - = MES
— Fd .
& 0,60% - — — MSES-8el.
; Fd .
0,40% MSES-32el. |- are e N
N
0,20% N
0,00% +
1 2 3 4
Numer postaci drgaf whasnych

Rys.6. Wykres btedow réznych metod w zaleznos$ci od postaci drgan wiasnych.

Na podstawie otrzymanych wynikow (Rys.6) mozna stwierdzi¢, ze dokladno$¢ metod
numerycznych w tym zagadnieniu jest zblizona do siebie - w kazdym przypadku btad nie przekroczyt
2%. W metodzie SES uzyskuje si¢ doktadniejsze wyniki wraz ze zwigkszeniem ilosci elementow.
Naklady pracy konieczne do przygotowania skryptu, w ktérym wyznacza si¢ czgsto$ci drgan
wlasnych metodg SES sg nieuzasadnione w przypadku gdy jest potrzeba obliczenia jednego
konkretnego zadania. Przygotowanie skryptu jest uzasadnione w przypadku przeprowadzania wielu
analiz dla ustrojow no$nych o roznych wymiarach i przekrojach, gdyz w bardzo prosty sposob mozna
te dane modyfikowa¢ w zadaniu.
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Streszczenie

Powszechne stosowanie antybiotykoterapii spowodowalo wzrost opornosci bakterii na
antybiotyki prowadzac tym samym do problemu na skale globalng. Nanomateriaty wydaja si¢ by¢
obiecujgcym - na miar¢ czasOw narzedziem, ktére w sposob bezposredni rozwiazag problem
wielolekooporno$ci bakterii. Metale szlachetne takie jak srebro, czy podtszlachetne — jak miedz
W postaci nanoczastek tlenkéw metali sg jednymi z czeSciej badanych nanomaterialow. W badaniach
in vitro uzyskiwane sg obiecujace wyniki potwierdzajace skuteczno$é przeciwdrobnoustrojows
wzgledem szerokiego spektrum gatunkoéw opornych. Niektore z mechanizmoéw obronnych bakterii
zwigzane s3 z odpychaniem elektrostatycznym, pompami jonowymi czy pozakomérkowa ekspresja
oraz adaptacja biofilmow, czy prowadzeniem mutacji. Metody nanotechnologii sa w stanie zwigkszy¢
kliniczng trwato$¢ dziatania przeciwko infekcjom, w szczegodlnosci powstaltym w  wyniku
zanieczyszczen powietrza. Unikalne wlasciwosci fizykochemiczne nanoczgstek moga zapobiegaé
mechanizmom obronnym u bakterii.

1. Wstep

Zapobieganie rozprzestrzenianiu si¢ choréb  przenoszonych przez patogenne
mikroorganizmy poprzez stosowanie roznych S$rodkéw o wiasciwosciach biobodjczych jest
praktykowane od dawna. W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat popularne staly si¢ preparaty
zawierajace nanoczastki metali takie jak np. srebro czy miedz (Hobman i in. 2015). Metale te sa coraz
czgécie] wykorzystywane ze wzgledu na ich biobojcze wlasciwosci wraz z szerokim spektrum
dziatania przeciwbakteryjnego, przeciwwirusowego oraz przeciwgrzybicznemu
i przeciwdrozdzakowym. Cu wraz z jej stopami jest stosowane na powierzchniach szpitalnych,
podczas gdy srebro stosuje si¢ w urzadzeniach mieszkalnych, jako sktadnik opatrunkdéw na rany (przy
oparzeniach) czy np. cewnikach. W zastosowaniach poza-klinicznych miedz wykorzystywana jest
W ogrodnictwie, jako pestycyd oraz $rodek przeciwdrobnoustrojowy lub dodatek do pasz
zwierzecych. Suplementacja miedzia w diecie, lub jako dodatek paszowy moze prowadzi¢ do
wystapienia zjawiska opornosci bakterii na ten potmetal. Srebro zas uzyskalo komercyjne
zastosowanie w domowych systemach oczyszczania wody, aplikacjach higieny osobistej,
opatrunkach, jako sktadnik ubran oraz farb. Nanoczastki srebra to $rodek przeciwdrobnoustrojowy
w filtrach do oczyszczania wody i powietrza, oraz w urzadzeniach biomedycznych, ktore uwalniajg
niski poziom jonow srebra w celu zapewnienia ochrony przeciwbakteryjnej (Poole i in. 2017).
Biobojcze mechanizmy metali obejmuja uszkodzenia blony, $ciany komorkowej, wewngtrznych
sktadnikéw cytoplazmatycznych, uwalniania jonéw, uszkodzenia DNA oraz doprowadzenia do stresu
oksydacyjnego. Bakterie wchodzac w interakcje z nanoczastkami Ag lub Cu nie sg w stanie zawsze
generowaé opornosci. Niektore mechanizmy opornosci obejmuja odpychanie elektrostatyczne,
pompy jonowe, ekspresje macierzy pozakomorkowych, mutacje oraz adaptacj¢ biofilmu (Nifio-
Martinez i in. 2019).

Pomimo, iz komorki maja zdolno$¢ do przeprowadzenia takich procesow jak metylacja lub
demetylacja metali, bedacych gléwnie produktami ubocznymi normalnego metabolizmu
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komoérkowego, to rowniez s3 zdolne do odpowiedzi na dziatanie lekow czy S$rodkow
przeciwdrobnoustrojowych, czyli odpowiedzi na stres. Przyczynia si¢ to do wystgpowania
przypadkowej tolerancji lub odpornosci na jony metali oraz uruchomienia mechanizmow
naprawczych. Dochodzi do wytwarzania specyficznych biatek transportowych badz kompleksow
biatkowych, ktére zmieniaja jony metalu w formy mniej toksyczne dla komoérki bakteryjnej. Moze
takze dochodzi¢ do zakodowania przez biatka mechanizmu odpornosci, a funkcje te zwigzane sa
Z biatkami opiekunczymi (chaperony) jonéw metalu dla transporterow jonéw metalu lub reduktazy
jonéw metalu (Hobman i in. 2015).

2. Opis zagadnienia

W pracy przegladowej oméwione zostang mechanizmy oporno$ci bakterii wobec srebra oraz
miedzi. Celem jest przedstawienie mechanizm6éw oporno$ci na poziomie molekularnym oraz strategii
ochronnych stosowanych przez bakterie.

3. Przeglad literatury

3.1 Opornos¢ bakteryjna na dziatanie srebra

Srebro od dawna jest znane ze swoich wlasciwosci biobdjczych. Dobre wiasciwosei
antybakteryjne oraz rozwdj nanotechnologii sprawily, Ze nanoczastki srebra sg coraz szerzej
stosowane w wielu gateziach przemystu np. przemysle kosmetycznym. Zbyt czeste i niekontrolowane
stosowanie srebra doprowadzitlo do ryzyka narastania i1 rozprzestrzenienia si¢ opornosci
drobnoustrojéw na ten metal (Hobman i in. 2014). Oporno$¢ bakterii na srebro zwigzane jest przede
wszystkim z system pMG101 sil. Plazmid pMG101 nadaje odporno$¢ mikrobom na chloramfenikol,
ampicyline, tetracykline, streptomycyne, sulfonamid, rteé, tellur i srebro. Proponowany mechanizm
odpornos$ci na srebro zostal zaobserwowany W systemie cus, ktory jest znany jako nadajacy
odporno$¢ na niskie stgzenia srebra, a niektore z gendéw Sil pochodzace z pMG101 s3 blisko
spokrewnione z genami cus. Istnieje 71% zbieznoséci pomiedzy SilC i CusC, 67% tozsamosci
pomiedzy SilB i CusB oraz 87% tozsamosci pomigdzy SilA i CusA, ktore tworzg kompleksy biatka
pompy transportujacej (lub nieswoistej, wyptywowej) SilCBA i CusCBA. Mechanizm opornosci na
srebro zwigzany jest z dwusktadnikowym uktadem regulacji transkrypcji SilRS (homologiczny dla
CusRS i PcoRS) kontrolujacy ekspresje pompy transportujgcej srebro dla ATP-azy, SilP
trojsktadnikowej pompy transportujacej srebro SilCBA 1 SilF, ktéra jest uwazana za
periplazmatyczny chaperon srebra. W systemie SilF wystgpuje kilka innych genéw lub otwartych
ramek odczytow (bedacych czgsciami sekwencji nukleotydow migdzy kodonem START a kodonem
STOP). SilE odgrywa gléwna rolg w obwodowym wigzaniu srebra, a pomigdzy silA i silP wystepuje
niewielka otwarta ramka odczytu o nazwie orfl05, ktéra moze hipotetyczne kodowaé biatko
0 wartosci 105aa, ale ktorego funkcja jest nieznana. Istnieje inny system odpornosci na srebro
w $rodowisku bakterii Cupriavidus metallidurans CH34, ktory sktada sie z silCBA i znajduje si¢ na
jednym z dwoch duzych plazmidow, pMOL28. Homologie systemu sil zostaty wykryte przy uzyciu
specyficznych primerdéw sil w plazmidach z grupy IncH1-2 bakterii Gram(-). Opornos$¢ na srebro
u réznych patogendw, dziala na zasadzie przenoszenia genéw sil (Hobman i in. 2015). Oporno$¢ na
srebro jest nadana wilasnie w sil locus, ktorego geny sktadajg si¢ z dziewigciu otwartych ramek
odczytu - SilPGABFCRSE, a zwigzany z tym mechanizm opornoéci na Ag zwigzany jest przede
wszystkim z systemami cus i pco. Geny sil sa podzielone na trzy jednostki transkrypcyjne:
SiICFBAGP, silRS i silE - kazda z nich jest wyrazona przez innego promotora. SilP to przypuszczalna
kationowa membrana wewngtrzna typu pompy transportujacej ATP-azy typu P1B. Przypuszcza si¢
rowniez, ze SilG to periplazmatyczne biatko opiekuncze wigzace srebro. SilCBA jest homologiczny
do kompleksu CusCBA i domniema si¢, Zze jest on ,,blona komérkowa” obejmujaca trojdzielny
kationowo-protonowy antyporter bialek RND. Wspdlnie elementy te, tzn. blona zewnetrzna
zlokalizowana w SilC (bialko periplazmatyczne), btona wewnetrzna - antyporter SilA, oraz
periplazmatyczny SilB, ktéry stabilizuje kompleks, tworza pompe transportujacg, ktora
wypompowuje jony srebra z komorki. Periplazmatyczny SilF (homologiczny dla CusF) jest
prawdopodobnie chaperonem uczestniczagcym w przenoszeniu jonéw srebra z SilP do kompleksu
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SilCBA. Uwaza si¢, ze jednostka genowa silCFBAGP jest transkrypcyjnie regulowana przez
odmienng ekspresje SilRS (Poole i in. 2017). Wpdlnie SilS (transmembanowy transduktor kinazy
histydynowej) wraz z SilR (transkrypcyjny regulator wywotujacy odpowiedz) tworza
dwusktadnikowy system regulujacy odpowiedz na metale. Za silRS znajduje si¢ silE, bedacy
zdefiniowanym biomarkerem odpornosci na srebro. Ekspresja zwigzana z genem SilE jest powigzana
z funkcjonowaniem wlasnego promotora, ktory po czesci jest wspot-regulowany przez system cusRS.
Pomimo, iz dokladna rola SilE w opornosci nie jest jednoznacznie potwierdzona, SilE jest
nieuporzadkowanym, samoistnym biatkiem (tak jak PcoE), ktore funkcjonuje jako obwodowe biatko
wigzace metale — wigze ono do o$miu jondow srebra. Sugerowane jest, ze SilE przyczynia sie do
powstawania mechanizmu opornosci jako peryplazmatyczna tzw. ,,gabka chtongca metale” i/lub jako
pierwszy komunikator odpowiadajacy, ktory moze by¢ biatkiem chaperonowym i dostarcza¢ srebro
do innych komponentéw w locus sil w celu dalszej dezaktywacji w mechanizmie opornosci. Jednakze
nalezy zwr6ci¢ uwagg, iz wiele loci, ktére nazwane sg ,,oporno$cig na srebro”, to w rzeczywistosci
gldwnie systemy opornosci na miedz, ktore jednoczesnie wykazuja opornos¢ na srebro. Geny
opornos$ci na miedz i srebro tworza klaster genow na MGE zwang ,,miedziana homeostaza i wyspa
opornosci srebra" (CHASRI), a takze okreslany jako pco/sil (Poole i in. 2017). Mechanizm, ktory jest
odpowiedzialny za zapobieganie skutkom przeciwdrobnoustrojowym nanoczastek mniejszych niz 10
nm i jondw srebra uwalniany przez wigksze nanoczastki, dotyczy zmiany ekspresji genéw i mutacji,
ktore powodujg zmniejszenie mozliwych drég wniknigcia nanoczastek do  wngtrza
cytoplazmatycznego bakterii. Na przyktad nanoczgstki mniejsze niz 10 nm mogg dosta¢ si¢ do
bakterii 1 reagowac z réoznymi elementami wewnetrznymi. W przypadku niskich stgzen AgNPs,
niektore z bakterii s3 w stanie generowac¢ odporno$é w wyniku mutacji, a to za§ wptywa na procesy
regulacyjne kilku gendéw. Zmiana ekspresji gendéw prowadzi do obnizenia regulacji poryn, co
uniemozliwia wej$cie nanoczastek do wnetrza bakterii. W przypadku Pseudomonas putida
zaobserwowano, ze jest on w stanie zmieni¢ konformacj¢ nienasyconych kwasow ttuszczowych
obecnych w zewnetrznej membranie. Zmiana konformacji powoduje zmiang ptynnosci membrany,
co czyni ja mniej przepuszczalng i zapobiega jednoczesnie przenikaniu nanoczastek i jondw srebra
(Nifio-Martinez i in. 2019). Przenikanie nanoczastek metali do wne¢trza komdrek bakteryjnych
uzaleznione jest od wielko$ci zastosowanego metalu czy tlenkéw metali. Dodatkowo, istotnymi
wilasciwosciami majgcym znaczenie w dziataniu przeciwdrobnoustrojowym jest fadunek elektryczny,
ktdry obecny jest na powierzchni roznych rodzajow nanoczastek metali i tlenkow metali. Nanoczastki
majg dziatanie bakteriobdjcze. Ponadto NPs posiadajg tadunek dodatni i w zwigzku z tym cechujg si¢
wlasciwoSciami przyciggania patogenow, ktore sa ujemnie natadowane. Innym ciekawym
mechanizmem opornosci bakterii na metale jest regulowanie tadunku elektrycznego na powierzchni,
co pozwala im odpycha¢ nanoczagstki o roznych rodzajach tadunku (na ich powierzchni). Nanoczgstki
moga charakteryzowac si¢ ladunkiem powierzchniowym; dodatnim, ujemnym lub neutralnym.
Interakcja z jednym z tych trzech rodzajow tadunku z tadunkiem elektrycznym obecnym na
powierzchni bakterii, w niektorych przypadkach wydaje si¢ by¢é najwazniejszym czynnikiem
determinujacym aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa nanoczastki. Najskuteczniejsze dziatanie
przeciwdrobnoustrojowe wykazuja AgNPs o tadunku dodatnim wzglgdem bakterii gram-dodatnich
oraz gram-ujemnych (NPs o tadunku ujemnym wykazuja najmniejsza aktywno$¢
przeciwdrobnoustrojowg). Wynika to ze skutecznego odpychania metalu przez komodrki bakterii
spowodowane wytworzeniem tadunkéw o tych samych wtasciwosciach pomiedzy metalami
a bakteriami. Jest to rozwdj opornosci na kationowe peptydy przeciwdrobnoustrojowe (CAMP),
W ktorym bakterie sa w stanie modulowa¢ tadunek elektryczny na swojej powierzchni poprzez
modyfikacje struktury fosfolipidow. Wynika to z regulacji poprzez odpowiedz powtoki na stres (ESR
— envelope stress response). ESR jest obecny zaréwno u bakterii G(+) i G(-) i stale monitoruje
biogenez¢ komorki oraz chroni integralno$¢ otoczki komoérek bakteryjnych. ESR moze chroni¢
bakterie przed kontaktem z dodatnio natadowanymi nanoczastkami poprzez wlaczenie D-alaniny do
$ciany komorkowej bakterii G(+) i G(-) i doprowadza do zmniejszenia ich ogblnego ujemnego
fadunku. U bakterii G(-) ESR bierze udziat w modyfikacjach lipopolisacharydu (LPS) i jego
glownego sktadnika - lipidu-A (Niflo-Martinez i in. 2019).
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Oporno$¢ E. coli na srebro mozna takze wyjasni¢ innym ztozonym mechanizmem.
Mechanizm obronny zwigzany jest z genem naprawczym w uszkodzeniach membrany, po
uszkodzeniach wywotanych przez srebro. Gen fabR koduje regulator biosyntezy kwasow
thuszczowych i jest niezbedny do syntezy jednonienasyconych kwaséw ttuszczowych. Ten czynnik
transkrypcyjny reguluje wytacznie ekspresje enzymow syntazy kwasow thuszczowych typu II, oraz
bezposrednio wplywa na homeostaze lipidowa blony zewnetrznej, ktéra moze by¢ istotng dla
opornosci bakterii na dziatanie srebra. Delecja genu fabR zmniejsza oporno$¢ bakterii na Ag*, co
sugeruje, ze mechanizm naprawczy membrany jest wazng odpowiedzia komorki bakteryjnej na
ekspozycje srebra (Xiu i in. 2014). Istotnym sktadnikiem opornosci jest pompa transportujgca srebro
(ang. silver efflux), w ktérym posredniczy transporter CusCFBA oraz SilCFBA w przypadku
opornosci u E. coli. Transportery te sa S$ciSle powigzanymi homologami, z wigkszos$cia
odpowiadajacych im biatek z systemoéw CusCFBA i SilICFBA wykazujacych tozsamo$¢é sekwencji
aminokwasow na poziomie 80%. SilE jest w stanie zwigkszac¢ fenotyp opornosci na srebro zwiazany
z transporterem CusCFBA, natomiast CusF jest najwyrazniej w stanie uzupeini¢ utrate SilF,
wskazujac jednocze$nie na funkcjonalne nakltadanie si¢ obu systemow. Struktury krystaliczne
transportera CusCBA i CusF ujawniaja, ze CusCBA wykorzystuje transfer metioniny do transportu
Ag*i Cu* z komorki, podczas gdy CusF wykorzystuje interakcje kation-n i metioniny do wigzania
pojedynczego jonu Ag* lub Cu* w celu dostarczenia do CusCBA i pdzniejszego wyptywu z komorki.
W zwiazku z wysokim stopniem tozsamosci sekwencji i nakladania si¢ na siebie funkcji Sil
i przewoznikéw Cus, wydaje sie¢ bardzo prawdopodobne, ze system SilCFBA dziatla w ten sam
sposob. Ekspresja transporteréw wyptywu w systemie Cus i Sil jest regulowana w kazdym przypadku
przez system dwusktadnikowy (CusRS i SilRS). Ekspresja transportera na mechanizm
dezaktywacyjny srebra prowadzi w komorce bakteryjnej do podstawiania aminokwaséw w obrebie
sensora kinazy poznawczej (CusS lub SilS). Czasem dochodzi do zwigkszenia tempa naptywu Ag™,
co skutkuje niemoznoscia do transportowania srebra i wnikania niektérych AgNPs w obrzeza btony
zewngtrznej (Randall i in. 2015).

3.2 Opornos¢ bakteryjna na dziatanie miedzi

Wiele badan naukowych wykazato, ze miedZ podobnie jak srebro charakteryzuje si¢ dobrymi
wiasciwosciami bakteriobdjczymi i bakteriostatycznymi (Santo i in. 2012). W rolnictwie zwigzki
miedzi stosowane sg jako $rodki przeciwbakteryjne, przeciwdrobnoustrojowe i przeciwgrzybicze
Dotychczas potwierdzono, ze state powierzchnie ze stopu miedzi sprzyjaja szybkiemu zabijaniu
bakterii G(-) i G(+), na zasadzie ,,mechanizmu kontaktowego z powierzchnig”. W celu zmniejszenia
zanieczyszczenia mikrobiologicznego i przenoszenia infekcji nabytych w szpitalu, stosuje sie
instalacje urzadzen zawierajacych miedz na oddziatach i w klinikach. Miedz i stopy miedzi jako
produkty przeciwdrobnoustrojowe, wykorzystywane sg szeroko w miejscach zdrowia publicznego
(Hobman i in. 2014).

Miedz jest metalem majgcym zdolno$¢ do naprzemiennego zmieniania stanu utlenienia od
Cu (I) do Cu (II). Miedz moze przenika¢ do komoérek bakteryjnych bez potrzeby stosowania
specyficznych ukladéw pobierania miedzi. Natomiast wysokie stezenia miedzi sa niezwykle
toksyczne dla komorek bakteryjnych. Aby unikng¢ nadmiaru tego pierwiastka oraz wywotania
toksyczno$ci posredniej, musza zosta¢ wzmozone procesy homeostazy, ktore umozliwiaja
odpowiednig podaz miedzi w procesach komodrkowych. U Enterobakterii tzw. sieci biatkowo-
homeostatyczne Cu sktadaja si¢ z czterech uktadow: cue, cus, pco i cop. Wigkszos$¢ bakterii gram-
ujemnych stosuje chromosomalne systemy sygnalizacji oraz cus. Systemy te detoksykuja i poprawnie
rozdzielajg miedz w komoérkach na czgsci poprzez modyfikacj¢ jego tadunku i transportu (Poole i in.
2017).

System Cue (ang. Cu efflux) jest uwazany za podstawowy mechanizm odpowiedzialny za
oporno$¢ miedzi u E. coli zarbwno w warunkach tlenowych jak i beztlenowych. Uktad Cue sktada
sie¢ z membrany wewnetrznej Cu(l)-przenoszacej P1B typu ATP-azy transportujacej CopA
i obwodowej wielomiedziowej oksydazy CueO predysponujacej do utleniania Cu(I) do Cu(Il).
Ekspresja biatek Cue jest regulowana przez homologowe biatko MerR i CueR. CueR to
cytoplazmatyczne biatko wigzace miedz, ktore moze by¢ indukowane przez podwyzszony poziom
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Cu(l). (Poole i in. 2017). System CueO zapewnia tolerancje na miedz przy jego niskim
i umiarkowanym poziomie w warunkach tlenowych. Natomiast system ten jest nieaktywny
w warunkach beztlenowych. Dlatego tez, w warunkach beztlenowych i ekstremalnych st¢zeniach
miedzi, komoérki E. coli wykorzystuja mechanizm transportujacy CusCFBA znajdujacy sie
w systemie Cus. Operon cusCFBA jest transkrypcyjnie regulowany w odpowiedzi na stres
i podwyzszone poziomy Cu(I) w otoczeniu komoérki, przez roznie transkrybowany dwusktadnikowy
system sensoryczno-regulacyjny CusRS. CusS, jest rowniez indukowany przez jony srebra Ag(l),
i wowczas wyczuwa periplazmatyczne st¢zenie miedzi i fosforylanéw CusR, aktywujac tym samym
ekspresje cusCFBA. Produkty biatkowe genéw cusC, cusB i cusA tworza CusCBA:
wielosktadnikowa miedziang pompe¢ transportujaca, ktora rozciaga si¢ na obu membranach i na
peryferiach jako antyporter protono-podobny. Kompleks CusCBA, (CusC - biatko btony zewnetrznej;
CusB - biatko fuzyjne btony; oraz CusA - biatko transportera wewnetrznego btony wiazacej z rodziny
biatek RND) jest proponowany do wydalania miedzi bezposrednio z cytoplazmy do $rodowiska
zewnatrzkomorkowego. CusF jest matym peryferyjnym metallochaperonem (10 kDa), ktory
pozyskuje pojedyncze Cu(I) lub Ag(I) do CusB i/lub CusC mechanizmu transportujacego CusCBA
(Poole i in. 2017). System pco jest kodowany plazmidem i zapewnia odporno$¢ na miedz u E. coli.
System pco jest kodowany przez klaster dziewigciu (lub sporadycznie 10) genéw pco: pcoGFE,
pcoABCDRS i pcoE, ktore sa utozone jako: dwa operony i jako oddzielny gen. System ten polega na
transkrypcyjnej regulacji genow pcoABCDEFG przez dwusktadnikowy system regulacyjny podobny
do CopRS: PcoRS. PcoA jest oksydazg homologiczng do CueO, ktéra moze detoksykowac miedz,
obok utlenionej sekwestracji katecholowej sideroforu, poprzez utlenianie Cu(l) do mniej toksycznego
Cu(Il). Wraz z PcoA postuluje si¢, ze PcoC jest istotnym sktadnikiem systemu pco. PcoC jest matym
peryferyjnym chaperonem, ktory moze wiaza¢ si¢ z Cu(l) i Cu(ll) i zostata zaproponowany do
petnienia kilku rél. PcoC moze albo dostarcza¢ Cu(I) do PcoA w celu dalszego utleniania, cha peron
miedzowy za$ do PcoD lub by¢ zaangazowany w transporcie elektronéw. PcoD jest pompa
miedziang, ktora znajduje si¢ w wewnetrznej membranie i chociaz jej doktadna funkcja jest nieznana,
przewiduje sie, ze bedzie dziata¢ jako pojedyncza jednostka z PcoC do dostarczania miedzi do PcoA.
PcoB to przewidywany transporter membrany zewnetrznej, ktory potencjalnie wspotpracuje z PcoA.
Innym biatkiem, ktore potencjalnie wchodzi w interakcje z miedzig i przenosi ja na PcoA, jest PcoE,
ktore jest wspolregulowane przez CusRS. PcoE jest dodatkowym miedzianym chaperonem, ktory
moze dziala jako pierwsza linia obrony biatka tzw. ,molekularnej gabki”, nadajac rowniez
ograniczong odpornos¢ na srebro. Istotnym w opornos$ci na miedz jest Copl, ktory odgrywa rolg w
peryferyjnej detoksykacji/transporcie miedzi za posrednictwem genéw CopABCD (Poole i in. 2017).

Ogolnie, wyspecjalizowane geny koduja trzy rdzne typy rodzin bialek odpowiadajac za
wydalanie jonow uwalnianych przez metale i nanoczastki tlenkow metali poza komorke bakteryjna.
Pierwszg lini¢ obrony tworzy nadrodzina biatek zwigzana z oporno$cia-nodulacja-podziatem komorki
(RND). Ta nadrodzina biatek sktada si¢ z siedmiu biatek rozproszonych. RND biatka na ogot tworza
kompleksy receptorow wraz z dwoma innymi rodzajami biatek. Pierwsze z nich to dwa biatka
fuzyjno-blonowe (MFP), a takze bialka przynalezne do rodziny zewngtrznych czynnikéw blony
(OMF). Kompleks bialek transportujacych jest nazywany systemem transportujacym CBA Iub
transporterami CBA. Drugg lini¢ obrony tworzy rodzina CDF zwana: ,kationami dla dyfuzji
mediatoréw”. Ta rodzina posredniczy w emisji Zn?*, Co?*, Ni?*, Cd?* i Fe?*. Za$ trzecig lini¢ obrony
tworzg cztonkowie ATP-az typu-P. W tych biatkach transport jest napedzany przez hydrolize ATP
i biatka te posredniczg w emisji m.in. H*, Cu*, Ag*. Oprocz kompleksdéw transportujgcych istniejg
inne mechanizmy odpowiedzialne za ochron¢ komorek bakteryjnych przeciwko jonom uwalnianym
przez nanoczastki. Mechanizmy te obejmujg wewnetrzng i zewnetrzng sekwestracj¢ pozakomodrkowa,
bio-precypitacje, enzymatyczng detoksykacje¢ lub biotransformacj¢. Te mechanizmy odpornosci na
metale i nanoczastki tlenkéw metali zostaly stabo zbadane. W sekwestracji wewnatrzkomorkowej
bakterie uzywaja bialek, aby zatrzymac¢ nadmiar toksycznych jonow metali w swojej cytoplazmie.
Dzigki temu jony nie powoduja uszkodzen struktury wewnatrzkomorkowej i pozwalaja bakteriom na
aktywowanie innych mechanizméw obronnych, takich jak transport. Na przyktad u bakterii
z operonami odpornymi na metal operony te zawieraja geny kodujace dla biatek sekwestrujacych jony
metali, takich jak gen SilG w operonie sil. W sekwestracji pozakomorkowej bakterie wytwarzaja
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ECS, ktory unieruchamia nanoczasteczki i zapobiega ich kontaktowi z bakteriami, zmniejszajac ich
aktywno$¢ bakteriobojcza (Niflo-Martinez i in. 2019).

4. Podsumowanie

Obecna wiedza na temat dziatania przeciwdrobnoustrojowego nanoczastek metali oraz
tlenkow metali jest ciagle poglebiana. Pomimo wielu staran w poszukiwaniu nowych-metod leczenia
roznych chordb i infekeji na tle m.in. bakteryjnym, wytwarzana jest opornoéci u bakterii, co prowadzi
do pozostawiania kluczowych pytan - jak cho¢by tych zwigzanych z wplywem nowych preparatow
na $rodowisko i zdrowie ludzi na catym $wiecie. Ciagle badane sa mechanizmy adaptacji bakterii
| wytwarzania przez nie opornosci na leki czy nanoczastki metali, co z drugiej strony prowadzi do
nasilenia infekcji i ich czestosci, ktore oporne sa na dotychczasowe leczenia (Nifio-Martinez i in.
2019). Jednym z tych systemow sa systemy Sil i Cus, ktorych czujniki, reaguja na wiazanie z jonami
Ag* oraz Cu* poprzez fosforylacj¢ regulatorow odpowiedzi — CusR. Dzigki CusR dochodzi do
tlumienia ekspresji CusFBA, ktory eksportuje Ag*/Cu* do transportu poza komorke bakteryjng.
Zarowno system Cus i Sil skladaja si¢ z podobnych komponentdw, a dzigki mechanizmowi
obronnemu dochodzi do wyptywu metali poza obreb komorki, co potwierdza odporno$é bakteryjna
na dziatanie metali (Randall i in. 2015).

Podziekowania: Praca zostata sfinansowana w ramach projektu badawczego LIDER/31/0115/L-
9/17/NCBR/2018 przyznanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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Streszczenie

Jedna z perspektyw rozwoju rynku lotniczego jest wykorzystanie bezzalogowych
konstrukcji typu VTOL, mogacych stuzy¢ jako srodek transportu osob w obrebie aglomeracji
miejskich. Podniebne taksowki to konstrukcje zasilane energig elektryczng, niewymagajace pasa
startowego, o niewielkiej masie wlasnej, mogace jednorazowo przetransportowac 4-5 osob. W pracy
okreslone zostaly wymagania dotyczace latajacych takséwek, dokonano przegladu wybranych
konstrukeji oraz przeanalizowano mozliwosci rozwojowe tej technologii.

1. Wstep

Rozwoj technologii wptynat na migracje ludno$ci do miast, co doprowadzito do
powickszenia obszarow miejskich. Pojawily si¢ problemy komunikacyjne, objawiajace si¢
szczegolnie podczas prob przemieszczania si¢ pomiedzy oddalonymi od siebie punktami. Codzienne
podroze wydtuzajg si¢, co generowane jest gtownie poprzez postoje w kilometrowych korkach.
Poszukiwane sg zatem sposoby na pokonanie problemu zatloczonych miast. Moglyby zosta¢ one
cze$ciowo rozwiagzane, dzigki przebudowie infrastruktury miast, jednak nie zawsze jest ona mozliwa,
jak i wystarczajaca. Ciagly rozwoj technologii pozwala na zastosowanie innych metod. Jedng z nich
jest przeniesienie czgséci ruchu drogowego na drogi powietrzne. Jest to mozliwe dzieki niewielkim
statkom powietrznym, mogacym wykonywaé loty nad miastami, startujac np. z dachow budynkow,
badz specjalnie wydzielonych terenéw. Konstrukcje tego typu nazywane sg podniebnymi, latajacymi
badz powietrznymi takséwkami (Rajendran i Shulman 2020).

2. Opis zagadnienia

Bezzatogowe statki powietrzne, to konstrukcje na poktadzie ktorych nie wystepuje pilot.
Maszyna jest pilotowana w sposob zdalny z centrum znajdujacego si¢ na ziemi, badz trasa jej przelotu
jest z gory zaprogramowana. Konstrukcje te wzbudzaja rézne odczucia posroéd potencjalnych
pasazerow 1 wsrod Srodowiska zwigzanego z lotnictwem. Najwazniejszym z zagadnien jest to
dotyczace bezpieczenstwa pasazerow podczas lotu. W przypadku lotnictwa bezpieczenstwo zawsze
stawianie jest na pierwszym miejscu, a opracowane procedury kontroli i eksploatacji pozwalajg na
utrzymaniu go na najwyzszym poziomie. Nie inaczej jest w przypadku statkow bezzatogowych, nim
ich eksploatacja bedzie mozliwa, przed dopuszczeniem do lotu maszyna musi przej$¢ szereg
specjalistycznych testow (volocopter.com).

Podniebne takséwki sg opracowywane, jako konstrukcje typu VTOL (Vertical Take off and
Landing), czyli zdolne do przeprowadzania pionowego startu i ladowania. Pionowe wykonanie tych
operacji, umozliwia start maszyny z dowolnego miejsca, niebedacego specjalnym pasem startowym.
Dzigki czemu nie ma koniecznoséci budowania odpowiedniej, rozlegtej infrastruktury w miastach.
Planowanym jest, by konstrukcje przemieszczaly si¢ pomigdzy dotychczas niezagospodarowanymi
dachami budynkow, a tam, gdzie sa one zabudowane, wydzielone zostatyby odpowiednie tereny
umozliwiajace ,,przystanki” statkoéw powietrznych. Zasilanie tych konstrukcji pochodzi ze
zmagazynowanej w akumulatorach energii elektrycznej. Co jest niezwykle istotne, ze wzgledu na
wysoki stopien zanieczyszczenia miast i wzrastajacy problem ocieplenia klimatu, powodowany
gazami cieplarnianymi, w tym gazami bedacymi produktami spalania paliw kopalnych. Konstrukcje
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taczace w sobie wlasciwos$¢ pionowego startu i ladowania oraz zasilanie energia elektryczng
okreslane s3 mianem eVTOL. By zminimalizowaé ilos¢ sily ciagu (potrzebnej do startu
i przeprowadzenia lotu) konstrukcje projektowane sa, jako konstrukcje typu ultralight, ktorych masa
startowa nie powinna przekracza¢ 450 kg. Jak opisano, niska masa to mniejsze zapotrzebowanie na
sife ciggu, a wiec i mniejsze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, CO ma istotny wpltyw na
ekonomiczno$¢ samolotu. Konstrukcje wykonujace przelot nad zattoczonymi, gto§nymi miastami,
powinny by¢ mozliwie ciche. Zwykle elementem generujacym najwigkszy hatas jest zespot
napgdowy. Cze$¢ hatasu zniwelowana zostala juz poprzez zastosowanie napedu elektrycznego, ktory
generuje mniejszy hatas, niz tradycyjny zespot wykorzystujacy, jako naped paliwo kopalne. Predkosci
obrotowe wirnikéw no$nych muszg by¢ dobrane tak, by zapewnia¢ dostateczng sitg¢, ale nie
generowac przy tym zbyt wiele hatasu. Istotne jest rowniez zastosowanie wielu mniejszych wirnikow,
w miejsce wirnika glownego. Grupa mniejszych §migiet obraca¢ moze si¢ z pr¢dkos$cia nizsza, niz
jeden wirnik gtéwny, a nizsze predkosci to mniejszy hatas.

Obecnie powstajace konstrukcje opracowywane sa tak, by byly zdolne do odbycia lotow
trwajacych 30 minut. Jest to czas wystarczajacy do pokonania miejskich odleglosci. Szacuje sig, ze
czas przecigtnego przelotu pomigdzy miejscem startu a miejscem docelowym trwac bedzie ok. 10-15
minut. Konstrukcje nie sa projektowane, by pokonywa¢ znaczne odleglosci, wlasciwe przelotom
migdzymiastowym. Projektanci konstrukcji zapewniaja, ze ich maszyny beda dysponowaé zasiggiem
na poziomie 80- 100km, a niektore konstrukcje osiggajg wartosci trzykrotnie wyzsze (lilium.com).
By przelot taksowka faktycznie zapewnial oszczedno$¢ czasu, powinna ona osiggaé predkosé
wigksza, niz pojazdy poruszajace si¢ po miejskich drogach. Szacowana wartos¢ predkosci, jaka
bedzie optymalna dla przelotu nad miastami to ok. 90km/h.

3. Przeglad konstrukeji

Wiele firm zaréwno lotniczych ,,gigantow”, nowopowstatych startup’ 6w, jak i firm, ktore
dotychczas nie byty czeécig branzy lotniczej, pracuje nad stworzeniem wlasnego modelu powietrznej
taksowki. Pierwszymi miastami w ktorych majg si¢ one pojawi¢ sg: Dubaj, Szanghaj, Los Angeles,
Singapur, Tokio, Nowy Jork i Paryz. W Niektorych z nich (np. w Dubaju) wprowadzenie takséwek
do uzytku publicznego ma nastgpi¢ juz w 2023r (geekweek.pl). Ponizej dokonano przegladu
wybranych konstrukeji bezzatogowych statkéw powietrznych.

3.1 Volocopter

Volocopter to projekt niemieckiego startup’ U, noszacego te¢ samg nazwe, powstalym
w 2011r. Jest on pionierskg i najbardziej rozwinigtg pod wzgledem mozliwosci wprowadzenia na
rynek konstrukcja bezzatogowa, sposrod wymienionych w ponizszym przegladzie. Firma Volocopter
jako pierwsza na §wiecie otrzymata zezwolenie na pilotaz pasazerskiego multikoptera.

Rys. 1. Volocopter (oiot.pl)_.
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Projekt Volocoptera bazuje na konstrukcji miniaturowego helikoptera. Maszyna
zaprojektowana jest, by pomiesci¢ dwoje pasazerow, uklad miejsc jest taki, jak uklad miejsc
W helikopterze. Maszyna napgdzana jest 18 wirnikami no$nymi znajdujacymi si¢ powyzej kadtuba.
Ilo§¢ wirnikéw zapewnia niezwykle ciche przemieszczanie si¢. Poziom natgzenia dzwigku jaki
generuje Volocopter jest wyznacznikiem dla kolejnych powstajacych prototypow podniebnych
taksdwek (volocopter.com). Wirniki rozmieszczone sg na okregu, ktory potgczony jest z kadtubem
za pomocg szeéciu ramion. Pr¢dko$é, jakg moze osiggnaé statek powietrzny wynosi ok. 100km/h.
Silniki napegdzajace maszyn¢ zasila energia elektryczna. Zapas energii zgromadzonej
w akumulatorach umozliwia wykonanie 30 minutowego lotu. Ze wzgledow bezpieczenstwa maszyna
wyposazona zostanie W zapasowa, awaryjng bateri¢ zasilajaca, zapasowe rotory oraz spadochrony.
Masa startowa jest niska, tak, by konstrukcja mogta by¢ zaliczona do statkoéw powietrznych typu
ultralight i wynosi ona 450kg.

Volocopter po przejsciu szeregu testow w roku 2017 odbyt lot pasazerski. Miat on miejsce
w Dubaju, na poktadzie znalazt si¢ jego ksigze- Hamdan ibn Muhammad Al Maktum. Maszyna
przebywata w powietrzu 5 minut na wysokosci 200m (instalki.pl).

Volocopter spelnia wymagania okre§lone przez EASA w migdzynarodowe] podstawie
certyfikacji, w ktorej zawarte zostaly wymagania dotyczace takséwek powietrznych EASA SC-
VTOL- 01. Wedlug tych postanowien, podniebne takséwki musza by¢ ta samo bezpieczne, jak
samoloty. Volocopter spelnia wymienione standardy.

Dnia 24.03.2021r., firma Volocopter opublikowata bialg ksiege ,,Mapa drogowa skalowane;j
mobilnosci powietrznej w miastach”. W ksiedze zawarte zostaly informacje dotyczace obstugi
kompletnego systemu mobilnosci powietrznej w miastach. Firma okre$lita kluczowe kroki, konieczne
by stworzy¢ niezbgdny system wspierajacy, umozliwiajacy wprowadzenie i wykorzystanie
komercyjnych ustug powietrznych taksdéwek w obrebie aglomeracji miejskich. Miasta obstugiwane
przez Volocoptery nazywane sag mianem VoloCity. Planowane jest wprowadzenie maszyny do uzytku
publicznego najpierw w Dubaju do roku 2023. A w nast¢epnym roku powsta¢ majg kolejne VoloCity
(volocopter.com).

3.2 Lilium

Lilium jest prototypem powietrznej taksowki, zaprojektowanym przez niemieckg firme o tej samej
nazwie. Stworzony w 2015r., zaprezentowany w 2017r.- wtedy to odbyt si¢ jego pierwszy lot.

Rys. 2. Lilium (geekweek.pl).

Konstrukcje wyrdznia klasyczny uktad przypominajacy samoloty pasazerskie, co widoczne
jest na powyzszym rysunku (Rys.2.). Maszyna posiada skrzydta o obrysie prostokatnym (skrzydta
proste), na ktorych, jak i na stateczniku poziomym umieszczone zostaty silniki. Jest to az 36 silnikow
elektryczno- odrzutowych. Wykorzystanie silnikow odrzutowych umozliwia pionowy start nawet
W ciasnych przestrzeniach, poprzez odpowiednie wektorowanie wytwarzanego przez nie ciggu. Po
wzniesieniu Lilium wykonuje lot, jak tradycyjny samolot. Kolejnym czynnikiem wyrdzniajacym ten
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statek powietrzny jest ponad trzykrotnie wyzsza predkos¢ lotu, w stosunku do pozostatych latajacych
taksowek, wynosi ona az 300km/h. Przy czym wysoka warto$¢ predkosci idzie w parze ze znacznym
zasiggiem. Maszyna moze jednorazowo pokona¢ odlegtos¢ 300 km.

Lilium obecnie jest w stanie przetransportowa¢ piecioro pasazeréw, opracowywane jest
dopasowanie konstrukcji tak, by zdolna byta pomiesci¢ ich siedmioro. Loty pasazerskie obstugiwane
przez Lilium majg rozpocza¢ si¢ do 2025r, a koszt przelotu miatby by¢ zblizony do wysokosci optat
za przejazd tradycyjna taksowka (whatnext.pl; lilium.com).

3.3 Boeing PAV

Roéwniez firmy nalezace do grona lotniczych gigantéw opracowuja wlasne konstrukcje
bezzalogowe. Firma Boeing podczas Paris Air Show 2019 przedstawita prototyp Boeing PAV,
bedacy konstrukcja autonomiczng i dwuosobowa. Skrot PAV- Passenger Autonomus Vehicel,
oznacza autonomiczny pojazd pasazerski.

Rys. 3. Boeing PAV (geekwire.com).

Boeing PAV charakteryzuje ciekawe potaczenie konstrukcyjne. Skrzydta maja za zadanie
wytworzenie czesci sily nosnej, a zastosowanie na nich wingletow zmniejsza op6r indukowany,
w efekcie czego zwickszona zostaje doskonato$¢ aerodynamiczna statku . Naped konstrukcji
zapewnia osiem $§migiel rozmieszczonych symetrycznie na dwdch szynach, zamontowanych bo
bokach kadtuba. Dodatkowo za kadlubem umieszczono §miglo pchajace, wytwarzajace site ciagu.
Dzigki zastosowaniu powyzszej konfiguracji napedu, maszyna moze rozwina¢ predkos¢ na poziomie
180 km/h. A zasieg jakim dysponuje wynosi 85 km. Konstrukcja nie nalezy do najlzejszych, masa
wlasna wynosi 575kg, a maksymalna masa startowa to 800kg.

Pierwszy lot maszyna odbyta w styczniu 2019r, byt to lot kontrolny, bez udzialu pasazerow.
W czerwcu podczas piatego lotu testowego miata miejsce awaria w wyniku ktoérej doszto do
uszkodzenia maszyny, jednak Zzadna z obecnych o0sdb nie odniosta obrazen. Firma Boeing planuje
wprowadzi¢ konstrukcj¢ PAV na rynek w roku 2024 (businessinsider.com.pl).

3.4 Hyundai PAV S-Ali Uber

W gronie firm dotychczasowo niezwigzanych, planujgcych wkroczy¢ na rynek lotniczy, jest
m.in. Uber- znany jako firma przewozowa wykorzystujgca transport samochodowy. Zamdwienie
latajacej taksowki Ubera ma by¢ tak proste, jak zamowienie klasycznej taksowki, a do tego cena
przewozu ma by¢ do nich zblizona. Wprowadzenie pierwszych konstrukcji, ktore miatyby lata¢ pod
znakiem Ubera, planowane jest na rok 2023r., a do 2028r. firma zapowiada powigkszenie floto
0 dodatkowe modele. Uber nie zajmie si¢ wykonaniem wtlasnej konstrukcji, zamierza on
wykorzystywa¢ maszyny zaprojektowane przez wspolpracujace z nim przedsigbiorstwami. Wsrod
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nich znajduja si¢ m.in. Pipistrel, Aurora Flight, Bell i Hyundai (antyweb.pl). Ten ostatni przedstawit
ponizszy (Rys.4.) prototyp latajacej taksowki.

fie ~

-

Rys. 4. Hyundai- Uber Air PAV S-A1l (aerocarjournal.com).

Model Hyundai- Uber Air PAV S-Al zostal zaprezentowany podczas targbw Consumer
Electronics Show (CES) w Las Vegas 6 stycznia 2020r. Obecnie wymaga pilotazu, jednak
w przysztoéci planowana jest jego petna autonomiczno$¢. Maszyna zaprojektowana jest do przewozu
4 pasazerow wraz z ich bagazami. Naped zapewniajg silniki elektryczne. Czas potrzebny do
natadowania akumulatorow to zaledwie 5-7 minut. Wirniki no$ne rozmieszczone zostaly na
skrzydtach, na kazdym z nich znajdujg si¢ trzy wirniki, oraz dwa na ogonie statku. Cztery $migta sg
przechylne, by mozliwy byt lot pionowy do przodu, a cztery $migta wspotbiezne zapewniaja lot
pionowy.

Zastosowanie wielu wirnikow polega na zredukowaniu hatasu, jaki generuja. Wysokosé
przelotowa zawiera si¢ w przedziale 300- 600m. Na tej wysokosci S-Al porusza¢ si¢ moze
z predkoscia rowna 290km/h. A zasieg, jakim dysponuje taksowka wynosi 100km
(aerocarjournal.com). Ze wzgledow zwigkszenia bezpieczenstwa konstrukcja ma uzyskaé
wyposazenie w postaci spadochronow. Wybranymi do testowych przelotoéw Air PAV S-Al miastami
s Dallas, Los Angeles i Melbourne (antyweb.pl).

3.5 Analiza rynku

Przeprowadzona zostata ankieta, majaca na celu uzyskanie opinii respondentéw na temat
technologii latajacych taksowek. W ankiecie odpowiedzi udzielito 189 os6b. Grono respondentow,
obejmowato osoby, w wieku szkolnym, studentow, osoby pracujgce oraz osoby powyzej 65 roku
zycia. A formularzu zapytano o ch¢é odbycia lotu latajacg taksowka. Podglad pytania wraz
z procentowym rozktadem odpowiedzi znajduje si¢ na ponizszej grafice (Rys.5.).

Czy bytbys/ bytabys chetna odby¢ lot bezzatogowym statkiem powietrznym, w ktorym nie
ma pilota, a sterowanie odbywa sie za pomoca zaawansowanych systemow elektronicznych?

189 odpowiedzi

@ Mysle 7etak
@ Absolutnie nie

Rys. 5. Fragment ankiety dotyczacej powietrznych taksowek.
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Wickszo§¢ oséb ankietowanych opowiedziala si¢ za checig odbycia lotu bezzatogowym
statkiem powietrznym, jest to az 68,8 % .

Wiedzac, ze ponad 70% wypadkow spowodowanych jest btedem czynnika ludzkiego,
zaufatbys/ zaufatabys technologii bezzatogowych statkow powietrznych?

189 odpowiedzi

@ Tak

@ Nie
Tak, po diuZszym czasie, od wejscia tef
technologii w Zycie

Rys. 6. Fragment ankiety dotyczacej powietrznych takséwek.

Po uwzglednieniu dodatkowej opcji Rys.6. zauwaza si¢ wzrost odpowiedzi
przemawiajacych za odbyciem lotu bezzalogowym statkiem powietrznym. Osoby ankietowane
wykazaly che¢¢ odbycia lotu, po uptywie pewnego czasu od wprowadzenia tej technologii do uzytku
publicznego (61,4% ankietowanych). Moze wynikac¢ to z checi zaobserwowania kierunku rozwoju tej
technologii, korzysci jakie ona wprowadza, a przede wszystkim upewnienie si¢, ze konstrukcje te
istotnie sg konstrukcjami dopracowanymi na kazdej plaszczyznie, sprawdzonymi i bezpiecznymi.
Lacznie jedynie 18% ankietowanych nie wykazato chgci skorzystania z autonomicznych podniebnych
taksowek.

4. Podsumowanie i wnioski

O los latajacych taksowek nie pyta si¢ juz czy powstang, a kiedy powstang. Bezzatogowe
konstrukcje sa coraz blizsze rzeczywistosci. Branza lotnicza dazy do rozwoju i wprowadzenia
nowych form transportu. Lata¢ nie beda jedynie ogromne samoloty pasazerskie, pokonujace trasy
migdzymiastowe, przekraczajace granice panstw, czy kontynentow. Mniejsze statki powietrzne,
0 przeznaczeniu krotkodystansowym beda transportowaé kilku pasazerow w obrebie aglomeracji
miejskich, a takze pomiedzy niedaleko potozonymi od siebie wyspami w krajach wyspiarskich (np.
Grecja). Postep technologiczny umozliwia wprowadzenie technologii bezzalogowej na rynek
lotniczy. Konstrukcje poréwna¢ mozna do ,,wyrosnietych” zdalnie sterowanych dronow.

Wprowadzenie latajacych taksowek pozwoli na przeniesienie czes$ci ruchu drogowego na
drogi powietrzne, a tym samym doprowadzi¢ do skrocenia korkow. Przeniesienie czesci ruchu na
drogi powietrzne to nie tylko szybkie przemieszczanie 0sob z nich korzystajacych, to takze mniejsze
zatloczenie ulic, a wiec korzy$¢ dla 0sob przemieszczajacych si¢ w sposob tradycyjny. Dodatkowym
atutem statkow powietrznych przelatujacych nad aglomeracjami miejskimi jest wprowadzenie
alternatywy dla tradycyjnych takséwek. Ktéra pozwolitaby osobom zainteresowanym szybkim
transportem na ominigcie korkow i faktycznie szybkie dotarcie do celu (Rajendran, Shulman, 2020).

Kolejnym czynnikiem przemawiajacym za wprowadzeniem bezzalogowych statkow
powietrznych, jako latajacych taksowek przemieszczajacych si¢ ponad obszarami miejskimi sa skutki
wywotane poprzez pandemi¢ z 2020r. Transport malej ilosci pasazeréw w jednym $rodku transportu
( liczba pasazerow latajacej taksowki porownywalna z liczba pasazerow samochodu osobowego),
pozwala na bezpieczne przemieszczanie si¢ w niesttoczonych pojazdach.

Spogladajac w strong kontrowersji, jakie budzi zastosowanie technologii bezzatogowych
statkow powietrznych, dopatrzy¢ mozna si¢ przede wszystkim obaw dotyczacych bezpieczenstwa.
Wynika¢ mogg one z braku zaufania do technologii sterowanych komputerowo. Pasazerowie czujg
si¢ pewniej, gdy za sterami zasiadajg piloci. Jednak przed wprowadzeniem kazdej nowej technologii
przeprowadzane sg szeregi testow i1 kontroli. W lotnictwie kwestie bezpieczenstwa sa najistotniejsze,
dlatego testy s3a bardzo restrykcyjne. Nie inaczej jest w przypadku latajacych taksowek, nim
konstrukcja uzyska certyfikaty zezwalajace na jej eksploatacj¢. Obawy zwigzane z technologia
poréwna¢ mozna do etapu wprowadzania samochoddéw osobowych pod koniec XIX wieku. Pierwsze
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pojawiajace sie konstrukcje wzbudzaly niepokoje ludnosci, ktora nie ufata tym tworom. Poréwnanie
to ma na celu spojrzenie z perspektywy czasu i rozwoju technologicznego. Przeprowadzona analiza
rynku pozwala na wysnucie wnioskdw o pozytywnym spojrzeniu ankietowanych na technologie
bezzatogowa. Zatem mozna uznaé to za oznake popytu na przeloty nad miastami.
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Streszczenie

Rozktad ci$nienia na profilu lotniczym ulega zmianie w miar¢ zmieniajacych si¢ parametréw
lotu. Wykonane zostaly badania zmiennosci warto$ci wspotczynnika cisnieniowego w zaleznosci od
kata natarcia profilu NACA0020. Badane wartosci kata natarcia to 0, 5, 10, 15 1 20 stopni. Wyniki
badan przedstawione zostaly w tabeli i w formie wykresu. Otrzymane wartosci wspotczynnika
ci$nienia s3 najwyzsze w okolicy noska profilu i opadaja wraz z przemieszczeniem si¢ wzdtuz cigciwy
profilu. Sposrod badanych katdow najwyzsze wartosci tego parametru zostaly uzyskane dla kata
natarcia rownego 15 stopni.

1. Wstep

Zmienno$¢ wartosci cisnienia na profilu lotniczym jest uzalezniona od parametrow
przeptywu czynnika optywajacego profil. By profil lotniczy mogt spelniaé¢ swoja role, tj. wytwarzac
niezbedng do lotu warto$¢ sity nos$nej, musi on byé cyrkulacyjnie optywany przez napierajace na
niego strugi powietrza. Optyw cyrkulacyjny polega na niesymetrycznym rozktadzie predkosci
czasteczek czynnika optywajacego profil. Niesymetryczny rozktad predkosci pomigdzy strong dolna
i gorna profilu lotniczego, wywotuje réwniez niesymetryczny rozklad ciSnienia powstajacego na obu
stronach optywanego ciata. Osiggane warto$ci cisnienia sa odwrotnie proporcjonalne do wartosci
osigganych predkosci, tzn. tam gdzie panuje wysokie ci$nienie, otrzymywane s3 nizsze wartosci
predkosci, niz ma to miejsce dla nizszych wartosci ci$nienia. Otrzymanie cyrkulacyjnego optywu
profilu lotniczego jest kluczowe, by mozliwe bylo uzyskanie odpowiednich wtasnosci nosnych tego
profilu.

Bowiem powstanie sity nos$nej jest mozliwe dzigki niesymetrycznemu rozktadowi ci$nien
po obu stronach profilu. Na gérnej stronie profilu predkos$é opltywajacych strug jest wyzsza, a wigc
ci$nienie jest nizsze, jest to strona ssaca. Natomiast w dolnej czgéci profilu strugi maja nizsza
predkos$¢, a cisnienie analogicznie jest wyzsze, ta strona nazywana jest strong cisngcg. Tym samym
profil lotniczy jest ,,zasysany” w goér¢ przez stron¢ nizszego ci$nienia. Powstata rdznica cisnien
odpowiada za powstawanie sily nosnej, ktéra powoduje unoszenie si¢ profilu w gore (Ostapkowicz
2011). Na Rys.1 przedstawiony zostat przyktadowy niesymetryczny profil lotniczy, na ktory napieraja
strugi powietrza pod katem natarcia a.

W celu uzyskania odpowiednio wysokiej wartosci sity nosnej, na etapie konstrukcyjnym
profil lotniczy projektuje si¢, jako profil wygigty po stronie wyzszego ci$nienia, co zapewnia wigksze
roznice ci$nienia pomi¢dzy stronami profilu. Natomiast juz podczas eksploatacji sterowanie
wielko$cig sity nosnej odbywa sie poprzez odpowiednie ustawienie noska profilu wzgledem
naplywajacych strug. Kat pod jakim ustawiony jest profil wzgledem naptywajacych strug nosi nazwe
kata natarcia (Domanski 1974). W zaleznoS$ci od jego wartosci uzyskuje si¢ pozadane wtasciwosci
lotne. Dla kazdego z dostgpnych profili lotniczych, kat ten bedzie mial inng wartos$¢, zalezy on
bowiem od budowy profilu. Przy czym kat natarcia nie moze by¢ warto$cig dowolnie wybrana. Jego
zakres jest ograniczony poprzez wartos¢ krytycznego kata natarcia, bedaca maksymalng warto$cia
przy ktorej badany profil aerodynamiczny zachowuje swoje wlasciwosci umozliwiajace
kontunuowanie lotu. Przekroczenie krytycznej wartosci kata natarcia powoduje oderwanie si¢ strug
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powietrza, na skutek czego nastepuje utrata sity nosnej oraz brak kontroli nad sterownoscig statku
powietrznego (Domanski 1974). W efekcie statek moze wej$¢ w niekontrolowany korkociag, ktory
moze doprowadzi¢ do rozbicia maszyny.

] Podcisnienie
T,“ (strona ssaca)

T 1 l"l/[_L_LLLL
J/I,f" MNadcisnienie

(strona cisnaca)

Rys. 1. Strona ssaca i cisngca profilu lotniczego (fluid.itcmp.wroc.pl).

Badanie wtasnos$ci profilu aerodynamicznego NACA0020, a w szczegolnosci warto$ci
wspoélczynnika ci$nienia, w zaleznosci od zadanych wartos$ci kata natarcia opisane zostato w dalsze;j
czgécl pracy. Przeprowadzenie badan majacych na celu wyznaczenie kata natarcia przy ktérym profil
cechujg najwyzsze warto$ci wspotczynnika ciSnienia jest istotne ze wzgledu na réznice w osigganych
parametrach lotu dla danego kata. Wyznaczenie najkorzystniejszego kata natarcia ma wptyw na
efektywno$¢ i1 ekonomig¢ lotu statku powietrznego, ktoéry wyposazony jest w badany profil.
Wytworzone w okolicy profilu réznice cisnien pomiedzy dolna, a goérng strona pozwalaja na
uzyskanie niezbednej do lotu wartosci sity nosnej. Im jej wartos¢ bedzie wicksza, tym wigksze bedzie
unoszenie statku powietrznego. Zatem wykonujac lot na optymalnej pod wzgledem uzyskanych
roéznic w ci$nieniach, wartosci kata natarcia osiggna¢ mozna lepsze wlasciwosci aerodynamiczne,
redukujac tym samym ilo$¢ zuzytego podczas przelotu paliwa. Co wptywa na wzrost ekonomicznos$ci
lotu, a takze zwigksza zasigg statku powietrznego, z uwagi na fakt, ze na tej samej ilo$ci paliwa moze
pokona¢ dhuzszg trase.

Jako, ze wypadkowa sita aerodynamiczna dziatajaca na dany profil lotniczy jest wypadkowsa
sity no$nej i sity oporu, dazy si¢ do uzyskania takiej wartosci kata natarcia, ktora zapewni mozliwie
najwigkszg warto$¢ sity nosnej, przy jak najnizszej wartos$ci sity oporu, ktéra wptywa niekorzystnie
na poruszanie si¢ statku powietrznego w przestrzeni powietrzne;.

2. Material i Metody

Badany profil jest profilem symetrycznym. Jego oznaczenie NACAO0020 pozwala na
odczytanie pewnych wiasnosci okre$lajagcych jego budowe. Analizujac kolejne cyfry
czterocyfrowego kodu profilu: pierwsza z nich okre$la wielko§¢ maksymalnej krzywizny, jako
procent cieciwy, w przypadku badanego profilu jest to ,,0”- czyli strzatka ugiecia nie wystepuje.
Druga z cyfr oznacza odleglo$¢ punktu najwigkszej krzywizny od krawedzi natarcia, jej warto$é
podawana jest jako warto$¢ odlegtosci liczona co 10%, w przypadku badanego profilu ta warto$¢
réwniez wynosi ,,0”, poniewaz jak wspomniano, strzatka ugigcia nie wystepuje. Kombinacja dwoch
ostatnich cyfr to stosunek maksymalnej grubosci profilu do dlugosci jego cigciwy, dla wybranego
profilu jest to ,,20”, co oznacza, ze maksymalna grubos¢ profilu NACA0020 jest rownowartoscia 20%
jego diugosci. (fluig.itcmp.wroc.pl). Przekroj opisanego profilu aecrodynamicznego przedstawiony
zostal na rysunku zamieszczonym ponizej (Rys.2). Jak wida¢ profil cechuje zaokraglony nosek,
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zwigkszona grubo$¢ znajdujaca si¢ na okoto 25% cigciwy patrzac od noska. Po przekroczeniu
maksymalnej grubosci, profil zweza si¢, az do zaostrzonej krawedzi sptywu.

Rys. 2. Profil NACA 0020. (tiny.pl)

W warunkach laboratoryjnych wykonane zostato badanie profilu lotniczego NACA0020,
0 $redniej cigciwie aerodynamicznej réwnej 63mm. Stanowisko pomiarowe skladato si¢ ze
specjalistycznej aparatury pomiarowej, w sktad ktorej wchodzity: badany profil, odczepy na ktérych
dokonywano pomiaru, manometr wielokanalowy, kanat doprowadzajacy czynnik roboczy
oplywajacy profil, zbiornik wyréwnawczy, wentylator, zasilacz, przetacznik, oraz termometr. Na
badanym modelu profilu znajduje si¢ 10 odczepéw w ktérych dokonywane sa pomiary wartosci
ci$nien panujacych w jego okolicy podczas przeptywu czynnika roboczego. Uzyskiwane w wyniku
pomiar6w warto$ci zmierzonych cisnien, przedstawione zostaty jako wysokosci stupkow cieczy
manometrycznej, widoczne dzigki wskazaniom manometru wielokanatowego.

Schemat stanowiska zostat rozrysowany i przedstawiony na ponizszym rysunku (Rys.3).
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego.
W pierwszej kolejnosci odczytane zostaly odpowiednie parametry otoczenia, takie jak

temperatura otoczenia, wysokosci ci$nien, ggsto§¢ powietrza, a ich warto$ci umieszczono w ponizszej
tabeli (Tab.2). Po przygotowaniu i sprawdzeniu stanowiska pomiarowego, zostato ono wiaczone,
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nastepnie wykonane zostaly kolejne pomiary. Wartosci ci$nien panujacych w okolicy profilu
odczytywane byty dla uprzednio okreslonych 10 odczepdw, ktdrych rozmieszczenie okreslone jest
jako stosunek ich potozenia do dtugosci cigeciwy, stosunki te zostaly zamieszczone w tabeli ponizej
(Tab.1).

Dla pierwszego z badanych katéw ustawienia profilu, rownego 0°, wykonano 10 pomiarow,
po jednym na kazdym z okreslonych odczepow. Nastepnie, w ten sam sposdb wykonane zostaly
pomiary wartosci ci$nienia dla kolejnych katow, tj. dla katéw: 5°, 10°, 15° i 20°. Po zakonczeniu
pomiardow aparatura zostala bezpiecznie roztaczona. Uzyskane droga pomiarowa wyniki zostaty
zebrane i umieszczone w tabeli zbiorczej (Tab.3), znajdujacej si¢ w rozdziale ,,Wyniki”.

Tab. 1. Rozmieszczenie odczepow.

x/c
0,016 ‘ 0,032 ‘ 0,071 ‘ 0,119 ‘ 0,175 ‘ 0,23 ‘ 0,317 ‘ 0,413 ‘ 0,51 ‘ 0,603 ‘ 0,698 ‘ 0,794

Tab. 2. Warunki otoczenia.

Warunki pomiaru

T|° 19,7

Pb | hPa| 988

o | % 37

he | mm 180

o kg1 1172
mS

ow kg 997,975
m3

Pras | hPa 22

3. Wyniki

Dokonano pomiaré6w wysokosci ci$nienia dla poszczegdlnych katow natarcia rownych 0,
5,10, 151 20 stopni. Na podstawie zmierzonych wartosci obliczono predkosé wtasciwg dla kolejnych
pomiarow. Znajgc warto$¢ predkosci obliczono warto$ci wspotczynnikow cisnienia.

Wartos¢ predkosci strugi niezaktoconej liczona jest w nastepujacy sposob:

= [ v = [20g % (he =y 2™ (L)
D

Wspotczynnik cisnienia obliczany jest ponizszej zaleznosci:

pn ppl (hn—hpg+ow _ (1 2)

Cp =

1 2
2Qp”oo 2@pV

Wzory 1.1 i 1.2 zostaty powzigte z instrukcji do badan laboratoryjnych ,,Rozktad cisnienia
przy optywie ptata” (fluid.itcmp.wroc.pl)

Wyniki pomiaréw dla kazdego z badanych katow wraz z wartoSciami obliczonymi na
podstawie powyzszych wzorow (wzory 1.1 i 1.2 ), odpowiadajace kolejnym odczepom
umiejscowionym na profilu lotniczym zostaty zebrane i zamieszczone w ponizszej tabeli zbiorczej
(Tab.3). Dane zamieszczone w tabeli (Tab.3) zostaty uszeregowane wedtug wartosci katow natarcia
dla ktorych zostaty zmierzone badz obliczone.
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Tab. 3. Wyniki pomiarow dla poszczegdlnych katow.

Od(i\;;pu h hot | veo Cp h hp | veo Cp h hot | veo Cp
mm | mm| m/s mm | mm | m/s mm [ mm | m/s
dla kata 0° dla kata 5° dla kata 10°
1 192 0,214 | 220 0,822 | 228 0,429
2 175 -0,158 | 125 -1,287 | 77 -1,009
3 160 -0,485 | 187 0,09 | 208 0,238
4 153 -0,638 | 122 -1,354 1 99 -0,799
5 154 -0,617 | 172 -0,243 ] 188 0,048
6 154 -0,617 | 136 -1,043 | 129 -0,514
7 159 2 | 2766 -0,507 | 169 3 | 2743 -0,31 | 180 3 | 4189 -0,028
8 161 -0,464 | 149 -0,754 | 149 -0,323
9 166 -0,354 | 172 -0,243 | 178 -0,047
10 167 -0,333 | 166 -0,377 | 163 -0,19
11 172 -0,223 | 177 -0,132 | 180 -0,028
12 179 -0,07 | 176 -0,155 | 176 -0,066
hc 228 0,214 | 228 288
hs 186 188 188
dla kata 15° dla kata 20°
Nrodczepu | h | hy | v Cp h | hy| v Cp
mm | mm| m/s mm | mm | m/s
1 229 0,978 | 235 1,022
2 43 -3,105 | 156 -0,729
3 220 0,78 | 224 0,778
4 76 -2,38 | 154 -0,773
5 200 0,341 | 208 0,424
6 123 -1,349 | 154 -0,773
7 190 4 | 27588 0,122 | 116 o | 2745 -1,616
8 148 -0,8 | 152 -0,818
9 185 0,012 | 188 -0,02
10 164 -0,449 | 152 -0,818
11 183 -0,032 | 181 -0,175
12 173 -0,251 | 156 -0,729
hc 230 234
hs 192 204
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Zalezno$¢ wspodtczynnika ci$nienia od miejsca potozenia na cigciwie profilu dla kazdego
z rozpatrywanych katéw przedstawiona zostala na wykresie zamieszczonym na ponizszym rysunku
(Rys.4 ). O$ pionowa (y) na ktorej znajdujg si¢ wartosci wspotczynnika ci$nienia, zostat
przedstawiona odwrotnie, warto$ci ujemne znajduja si¢ w gornej czesci osi poziomej, co pozwala na
lepsze zobrazowanie faktycznego wystepowania wartosci nadcisnienia i podci$nienia na badanym
profilu. Poniewaz, jak zostato niejednokrotnie wspomniane gorna strona profilu jest strong ssaca-
wystepuje na niej podci$nienie, natomiast ponizej profili panuje nadcisnienie- jest to strona pchajaca.
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Rys. 4. Wartosci wspotczynnika Cp w zalezno$ci od potozenia na cigciwie profilu.

4. Dyskusja i wnioski

Analizujac otrzymane wyniki zauwazy¢ mozna zmienno$¢ wartosci wspolczynnika
w zaleznosci od potozenia odczepu na cigciwie badanego profilu. Im odczepy znajduja si¢ w wickszej
odleglosci od noska profilu, tym otrzymane wartoSci wspotczynnikéw ciSnienia sg nizsze. Dla
odczepow potozonych w poblizu ostrza (koncoéwki profilu) wartosci wspotczynnika blizsze sg
wartos$ci rownej zero. Wskazuje to, ze w tym miejscu roznice w warto$ciach ci$nienia sg najmniejsze,
a wrecz znikome. Zgodnie z modelem teoretycznym najwicksze roéznice pomiedzy strong ssaca,
a cisnaca znajduja si¢ w okolicy noska profilu, co obrazuje jego wtasnosci aerodynamiczne. Wtasnosé
ta posrednio rowniez ttumaczy dlaczego profile projektowane sg w taki sposob, ze w okolicy noska
s grubsze i zwe¢zajg si¢ ku krawedzi sptywu.

Przygladajac si¢ otrzymanym warto§ciom wspolczynnikow cisnienia dla rozpatrywanych
katow natarcia, zauwaza si¢ najwigksze zmiany w warto$ciach nadci$nienia i podcisnienia dla kata
natarcia rownego 15°. Przy czym wartosci wspotczynnikow ci$nienia po stronie ssgcej, dla tego kata
w okolicy noska osiggaja znacznie wyzsze wartosci, niz ma to miejsce dla pozostatych sposrdd
badanych katow. Zatem uwaza si¢ ten kat natarcia za najkorzystniejszy sposrod rozpatrywanych
W powyzszym do$wiadczeniu dla badanego modelu profilu lotniczego typu NACA0020. Dla tej
wartos$ci kata natarcia sita no§na wytwarzana na profilu ma najwicksza warto$¢, zatem parametry
aerodynamiczne osiagaja najkorzystniejsze wartosci. Co pozwala na osiagnigcie najlepszych
wiasciwosci lotu, podczas przelotu statku powietrznego wyposazonego w badany do$wiadczalnie
profil. Warto$¢ zasiggu powinna wzrosna¢ na skutek obnizenia zuzycia paliwa, ktére zmniejszone
zostato poprzez wzrost sity nosne;j.
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Dla ostatniego z badanych katéw natarcia rownego 20° obserwuje si¢ relatywnie wysokie
warto$ci wspotczynnika cis$nienia po stronie cisngcej. Jednak warto$ci wspolczynnika ci$nienia po
stronie ssacej ulegly znacznemu obnizeniu dla pierwszych dwodch odczepéw w poréwnaniu do
poprzedniego kata rownego 15°. Moze by¢ to oznaka odrywania si¢ strug, co w przypadku dalszego
zwigkszania wartosci kata natarcia doprowadzi¢ moze do przeciagnigcia, a tym samym utraty sity
nosnej. Zatem dlugotrwaty lot na tej wartosci kata nie jest wskazany.

W przypadku mniejszych wartoéci kata natarcia obserwuje si¢ zanik podcisnienia od miejsca
okreslonego jako stosunek potozenia odczepu na cigciwie rowny 0,3 dla kata 10°, wartosci
wspodtczynnika sg bliskie zeru. W przypadku kata natarcia roéwnego 5° warto$ci wspotczynnika
przechodza po obu stronach profilu w wartosci dodatnie juz przed miejscem okreslonym jako
stosunek potozenia odczepu na cigciwie rowny 0,2. Swiadczy to o braku podcisnienia dla tego kata,
a wiec 1 o braku nosnosci.
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Streszczenie

Od poczatku rewolucji przemyslowej hamulce byly nieoditacznym elementem kazdej
maszyny. Wraz z rozwojem technologii stawione sa im coraz wigcksze wymagania. Restrykcje
bezpieczenstwa, wydajnosci, a takze niezawodnosci, spowodowaly, Zze obecne hamulce s3
dopracowywane i poddawane licznym testom wytrzymatoSciowym i cieplnym. Dzigki nowym
osiggnigciom techniki, w tym w dziedzinie analiz numerycznych, elementy cierne takie jak klocki,
czy tez tarcze, sg coraz lzejsze i odporniejsze na ekstremalne warunki pracy.

W tej pracy zostang omodwione podstawowe rodzaje hamulcow dwuklockowych
przemystowych, ich zastosowanie, rozwigzania konstrukcyjne jak i tok obliczeniowy. Pojawi si¢
poréwnanie z hamulcami jednoklockowymi, a takze zostang przedstawione innowacje z zakresu
metod numerycznych. Poruszony zostanie temat realizowania hamowania przy uzyciu takich
urzadzen jak sitownik hydrauliczny, czy zwalniak elektromagnetyczny.

Celem tej pracy jest zapoznanie czytelnika z zagadnieniami wytrzymato$ciowymi, a takze
cieplnymi hamulcéw dwuklockowych. Dodatkowa ideg jest pokazanie podstawowych mechanizmow
ich dziatania, parametréw opisujacych ich prace, a takze ograniczen konstrukcyjnych wynikajacych
z norm wprowadzanych przez instytucje takie jak Unia Europejska lub inne dziatajace na rzecz
ochrony $rodowiska.

1. Wstep

Hamulce cierne sa najczeSciej stosowane sposrod wszelkich hamulcow. Znajduja
one szerokie zastosowanie w motoryzacji, przemysle, transporcie, czy gornictwie. Ze wzgledu na
funkcje spetniane w maszynie rozrdznia si¢ hamulce: Trzymajace - w czasie pracy danej maszyny sg
zluzowane, a w czasie postoju - zahamowane. Stosowane np. w dzwignicach, windach. Hamulec
trzymajacy jest zastosowany tez np. w Polince na Politechnice Wroctawskiej, gdzie w razie awarii
pradu ma za zadanie zapobiec zsunigciu si¢ wagonu. Wstrzymujace - stuzag do regulacji predkoscei,
stosowane chociazby w szeroko pojetych napedach ggsienicowych. Pomiarowe - jak nazwa sama
wskazuje, stuzg do pomiaru, stosowane do obcigzania badanych maszyn na tzw. hamowniach.
W niniejszym referacie skupiono si¢ na hamulcach dwuklockowych przemystowych.

2. Jednoklockowe kontra dwuklockowe

Praktycznie w dzisiejszych uktadach napedowych hamulca jednoklockowego nie spotkamy.
Biorac pod uwage wydajnos$¢ uktadu hamulcowego, zastosowanie dwdch klockéw ma wiele korzysci.
Wigksza sila tarcia usprawnia hamowanie, pozwala zastosowa¢ mniejszy nacisk, co przektada si¢ na
mniejsze zuzycie elementow ciernych. Ponadto, w uktadzie dwuklockowym , symetryczne
rozmieszczenie naciskow nie powoduje obcigzen watu, osi, czy tez tozysk, co ma miejsce w
przypadku jednego klocka. Kolejna bardzo istotng zaleta uktadu dwuklockowego jest identyczna sita
wlaczajaca w obydwu kierunkach.

3. Budowa

Hamulec dwuklockowy jest stosunkowo prosty w budowie. Sktada si¢ z: bgbna osadzonego
na wale maszyny, dwoch klockéw osadzonych na bebnie, zespotu dzwigni, wiacznika w roéznych

44|Strona


mailto:mateusz.kucharski16@gmail.com

Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

postaciach (sita obciazajaca najczg$ciej realizowana jest w postaci sprezyny) i1 zwalniaka.
Wyrézniamy trzy sposoby osadzenia klockow: na zewnetrznej powierzchni bebna, wewnetrznej
i doczotowej. Hamulce bebnowe dwuklockowe z osadzeniem doczotowym, czesto potocznie
nazywane sg tarczowymi.

4. Parametry

W literaturze zagranicznej (Childs 2004) istnieje jeszcze podzial kazdego z wyzej
wymienionego osadzenia klocka w zakresie dlugosci szczgk hamulca ( tzw. kata opasania).
Wyrdzniamy:

o Krotkie szczgki - jezeli kat rozwarcia szczek jest mniejszy niz 45°;

e Dlugie szczeki - jezeli kat rozwarcia szczek jest wigkszy niz 45°.

W zagranicznych pozycjach literaturowych (Childs 2004) wyrozniamy takze kilka
parametréw opisujacych prace hamulcow. Jedne z nich to:

e wspodlczynnik hamowania (ang. brake factor) - jest to stosunek sity tarcia do faktycznej sity
uzytej aby to tarcie wywolac;

e stabilnos$¢ - wyraza jak bardzo moment hamujacy jest wrazliwy na zmiany wspolczynnika
tarcia. Jezeli zmiany te spowodowane na przyktad wilgocig sa mate, méwimy ze hamulec
jest stabilny. Natomiast, jezeli mate zmiany wspdlczynnika tarcia powoduja znaczace
w momencie hamowania, méwimy, ze hamulec jest niestabilny.

Hamulce dwuklockowe z osadzeniem wewnetrznym znajduja zastosowanie w motoryzacji
(przewaznie w tylnej osi kot w samochodzie). Osadzenie zewngtrzne znajduje zastosowanie
w przemysle: w windach, nawijarkach, mtynach itd.

5. Zasada dzialania

Zasada dziatania hamulca dwuklockowego jest prosta, za pomoca wlacznika, dzwignie
dociskaja klocki do bebna. Site wlaczania mozna zrealizowac¢ na kilka sposobdw. W przesztosci byta
ona realizowana recznie, chociazby w kolejach. Hamulce byly uruchamiane na gwizdek maszynisty.
Obecnie ze wzgledu na najczestszy charakter pracy (trzymajacy), prace wiacznika realizuje
zazwyczaj zwora elektromagnetyczna w postaci sprezyny. Jezeli chcemy uktad rozpigé, podajemy
prad elektryczny, ktory rozciaga sprezyne iroztacza klocki hamulcowe. W przypadku zaniku
napiecia, zwora automatycznie si¢ zamyka, blokujac hamulec. W przemysle znajdziemy tez zwalniaki
elektrohydrauliczne, czy od$rodkowe. Wybdr zwalniaka jest zdeterminowany charakterem pracy
hamulca. W przypadku elektrohydraulicznego, przyrost momentu hamowania jest stosunkowo
tagodny. Zwalniak elektromagnetyczny dziata znacznie radykalniej (Dietrich 2017).

6. Budowa zwalniaka elektromagnetycznego

Obudowa zwalniaka sktada si¢ z podstawy wykonanej z zeliwa. Jest ona wyposazona
w komore thumika powietrznego i blaszang ostong. W ostonie zamocowany jest tréjkolumnowy
elektromagnes. Konce cewek elektromagnesu wyprowadzone sa na zewnatrz ostony do tabliczki
zaciskowej ostonietej pokrywa blaszang wyposazong w dtawik stuzacy do wyprowadzenia przewodu
zasilajacego. W komorze thumika na wodzidle potaczonym ze zworg elektromagnesu zamocowany
jest ttok ttumika powietrznego. Wodzidto w czes$ci wystajacej poza korpus zwalniaka, ma otwory
przeznaczone do pofaczenia ze zwalnianym uktadem hamulcowym. Do regulacji ttumienia stuzy
$ruba znajdujaca si¢ w korpusie komory tlumika powietrznego. Zwalniaki elektromagnetyczne
dobiera si¢ do danego hamulca obliczajac prace, jaka wykonuja w czasie jednego dziatania. Musi by¢
ona mniejsza, niz ta podana w katalogu, ktory oczywiscie musi spetnia¢ normy. Ponadto, sita
sprezyny powinna miescic¢ si¢ od 65% do 100% udzwigu znamionowego zwalniaka (polimet.com.pl).

7. Zwalniak elektrohydrauliczny

Innym  rozwigzaniem rozlagczania hamulca  jest  zastosowanie  zwalniakow
elektrohydraulicznych. Zwalniak taki napgdzany jest trojfazowymi silnikami indukcyjnymi. Te
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Z kolei, zasilajg pompy hydrauliczne, ktére powoduja wysuniecie tloka i zwigzanego z nim tloczyska
zwalaniaka w gérne potozenie, zwalniajac w ten spos6b hamulce. Z energetycznego punktu widzenia,
ciagla praca silnikow elektrycznych jest nieoptacalna. W tym celu stosuje si¢ cewki elektromagnesu,
ktére po doprowadzeniu do nich napigcia, przyciagaja zwore wraz z tlokiem w goérnym potozeniu.
Powoduje to rozwarcie wylacznika krancowego w zwalniaku i od tej pory ttoczysko utrzymywane
jest w gornym potozeniu jedynie przez elektromagnes. Powrdt do potozenia dolnego nastepuje po
wylaczeniu zasilania elektromagnesu. W celu wigkszego bezpieczenstwa takiego uktadu, czgsto
stosuje si¢ akumulatory cisnienia, a takze agregaty pradotworcze. Zwalniak taki zastosowany jest
w Polince na Politechnice Wroctawskiej.

Przy doborze zwalniaka elektrohydraulicznego powinnismy kierowaé si¢ sila wysuwu
tloczyska. W celu wytaczenia hamulca, powinna ona pozwoli¢ na §cisnigcie sprezyny do tego stopnia,
aby klocki zostaly zluzowane. Norma opisujaca dobor zwalniaka elektrohydraulicznego to DIN
15430 opisujaca urzadzenia elektrohydrauliczne (polimet.com.pl).

o

8. Obliczenie sily wlaczajacej

TN
—1—
|

Rys.1 Schemat hamulca dwuklockowego. ’

Najwazniejsze podczas procesu hamowania jest to aby moment hamowania byt wickszy od
momentu na wale maszyny, ktora chcemy zatrzymac.
P
MH > MO = 5

Moment hamowania jest spowodowany tarciem, jest on rowny:
My =T+ R, gdzie: R to $rednica bebna, a T to sita tarcia.
Z kolei sifa tarcia rowna jest:
T=N-u
gdzie N to sita normalna, a y to wspolczynnik tarcia.
W celu obliczenia sity wlaczajacej Q, zastosowano ponizsze warunki rownowagi.
Z My =0

My =Q-B—A-(5:+52)
_A'(Sl+52)

B
Sity S; i S, obliczymy z kolejnych réwnan rownowagi:
ZMG =0 i Z MF =0

ZMG =05N-C+05-T-E—-S,-D-cosa
ZMF = 05-N-C+05-T-E+S1-D-cosa

$:=05-(N-C—T-E)/(D - cosa)
S, =05-(N-C+T-E)/(D-cosa)
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9. Obliczenia wytrzymalosciowe

W celu dobrania wymiardéw klocka, nalezy wyj§¢ z warunku na docisk migdzy klockiem,
a bebnem. Musi by¢ on mniejszy od dopuszczalnego, ktéry z kolei wynika bezposrednio z uzytego
materiatu ciernego.

Sita tarcia jest rowna:

_— 2 My
)
gdzie: My to moment hamujacy, a D to $rednica bebna.
Wiemy jednak, ze sita tarcia rowna jest sile normalnej pomnozonej przez wspotczynnik

tarcia.

A wiec:
T 2-My
- - - H D ' M
W celu wyliczenia nacisku, nalezy zna¢ powierzchnie tarcia migdzy klockiem, a bebnem.
Przyjmijmy, ze klocek osadzony jest na zewngtrznej powierzchni bgbna. Nacisk wynosi wtedy:

sz-D-sin(%)

gdzie: b to szerokos$¢ czynna hamulca, a a to tzw. kat opasania.
Podstawiajac N, otrzymujemy :

4-M
p= H

_b-DZ-sin(%)

warunek P<P;,,, musi by¢ spetniony ( Osifski 1988).

10. Trwalo$¢ klockow hamulcowych

W celu obliczenia trwatosci oktadziny klockow, nalezy obliczy¢ maksymalng ilo§¢ wlaczen
hamulca.
|4
7 =——
q-L
gdzie:
V - objetos¢ klocka, ktéra moze by¢ zuzyta do wymiany;
q - jednostkowe zuzycie;
L - praca hamowania.
L= % My w-t
gdzie:
My - moment hamujacy;
w - predkos¢ na poczatku hamowania;
t - czas hamowania.
a-D-b-s
5732
gdzie:
a - kat opasania w radianach;
D - §rednica bebna;
b - szeroko$¢ klocka;
s - grubos¢ klocka, ktora moze zostaé zuzyta.
Po obliczeniu Z i oszacowaniu liczby zahamowan na godzing Z, mozna otrzyma¢ trwatos¢
klockow w godzinach pracy (Osinski 1988).

T Z
k= -
Zg
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11. Przyblizona metoda obliczania wytrzymalosci cieplnej

Uproszczone sprawdzenie hamulca na rozgrzewanie opiera si¢ na sprawdzeniu pracy tarcia
w jednostce czasu na powierzchni tnacej. Jest ona rozpraszana w postaci ciepta. Gdy jest ono za duze,
uktad nie nadaza go odprowadza¢ i nastepuje wzrost temperatury.

Prace jednostkowego tarcia mozemy wyrazi¢ jako nacisk pomnozony przez predkosé
i wspotczynnik tarcia. Musi by¢ ona mniejsza od dopuszczalnej.

upv < (UpV) aop
Nacisk p wynika z obliczen wytrzymato$ciowych i wynosi:
. MH

b-D?-sin (%)

Predkos$¢ v jest predkoscia wzgledng obwodowa. W celu bezpieczenstwa, przyjmujemy jej
warto$¢ maksymalng , czyli na poczatku hamowania (Osinski, 1988).

m-D-n
60

n - liczba obrotéw na minutg bgbna.
Tab. 1. Wybrane warto$ci parametrow okreslajacych wytrzymatos¢ cieplng hamulca (Dziurski,
Kania, Mazanek 2012).

v= [ms™1]

Dopuszczalna Maksymalny moment hamowania
srednia moc Jednostkowa przy predko$ci obrotowej bebna

Srednica bebna hamowania dopuszczalna hamulcowego n, [obr min]
hamulcowego, | dla hamulcoéw praca tarcia, 1500 1000 750

[mm] klockowych, [MPams?]

(W] [Nm]

200 800 0,75 80 120 -

250 1000 0,80 130 190 260

320 1500 0,90 - 350 460

400 2100 1,00 - 620 830

500 3000 1,10 - - 1400

630 4200 1,25 - - 2600

710 6000 1,35 - - 3200

12. Numeryczna metoda obliczania wytrzymalosci cieplnej

Zjawisko tarcia i odprowadzania ciepta jest jednak duzo bardziej ztozonym zjawiskiem i do
potrzeb inzynieryjnych nie mozna go uprosci¢ do obliczen takich jak powyzej. Wspotczynnik tarcia
zalezy od rodzaju materiatu, chropowatosci powierzchni, predkosci bgbna, a takze od temperatury
i czasu tarcia. Tak wiec mamy do czynienia z pewng funkcjg.Ponizszy wykres (Rys.2) przedstawia
zalezno§¢ wspotczynnika tarcia w funkcji temperatury. Proba zostatla wykonana przy uzyciu
oktadziny ciernej firmy TRW i Zeliwa stosowanego w tarczach hamulcowych (Z1250). Spadek
wspoOlczynnika tarcia przy wyzszych temperaturach jest najprawdopodobniej spowodowany
rozpuszczaniem si¢ zywic spajajacych, co powoduje tworzenie si¢ warstwy gazow pomigdzy
pracujacymi elementami (Krupa 2008).

°C]
— Wipétczynnik tarcia

Rys.2 Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia skojarzenia tarcza-klocek od temperatury
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Rys.3 Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od czasu tarcia dla danej temperatury.

Kolejnym waznym parametrem jest czas hamowania. Dla tej samej proby sporzadzono
cztery wykresy (Rys.3) wspotczynnika tarcia od czasu dla danej temperatury. Jak wida¢ z wykresu,
dla réznych temperatur mamy rézne zachowanie wspotczynnika tarcia w funkcji czasu. Moze on
rosng¢, male¢ albo by¢ staly. Dotyczy to oczywiscie tylko uktadu klocek- tarcza z materialow
okreslonych wyzej.

Predko$¢ wzgledna takze ma wplyw na wspotczynnik tarcia. Dla niektorych materiatow
maleje on wraz z jej wzrostem, a dla niektorych ro$nie. Na ponizszych wykresach przedstawiono taka
zalezno$¢ dla stali i tworzyw sztucznych, ktore tra po stali na sucho (home.agh.edu.pl).

Wszystkie te zmienne parametry powoduja, ze nie da si¢ obliczyé z zadowalajaca
doktadnoscia wytrzymatosci cieplnej hamulca metodami upraszczajacymi. Wraz z postgpem
technologicznym i wzrostem mocy obliczeniowe] komputerdw, coraz czesciej modeluje si¢ takie
zjawiska chociazby w programie Ansys. Nie jest to jednak proste. Podstawa jest znajomos$¢ wszelkich
danych materiatlowych, poprawne okreslenie warunkéw brzegowych, a takze zaimportowanie
odpowiednich rownan wyrazajacych zaleznosci takie jak powyzej. Innym waznym etapem jest
odpowiednie przedstawienie geometrii hamulca w postaci elementow skonczonych. Nalezy dobraé
odpowiedni jego rodzaj, wielko$¢, a takze nalezy zdefiniowac miejsca, gdzie ilo§¢ tychze elementow
powinna by¢ gestsza - przelozy si¢ to na dokladno§¢ obliczen. Caty proces jest skomplikowany,
wymaga wiedzy teoretycznej jak i praktycznej. Poprawna interpretacja wynikow jest kluczem
podczas projektowania takiego uktadu hamulcowego (Belhocine i Bouchetara 2012).

v

Rys. 4. Zalezno$¢ wspoiczynnika tarcia od predkosci wzglednej dla tworzywa sztucznego

v

Rys.5 Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia od predkosci wzglednej dla stali
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13. Doboér sprezyny i zwalniaka

W przypadku hamulca trzymajacego, bardzo istotny jest odpowiedni dobor sprezyny
i zwalniaka. Oba te elementy musza ze sobg $cisle pracowaé. Rozpatrzmy ponizszy uproszczony
schemat:

WM

=58

Rys.6 Schemat hamulca do obliczen.

Zatdézmy nastgpujace wymiary:

Tab.2 Zalozone wymiary charakterystyczne.

Hy H, A D c E
450 mm 550 mm 140 mm 140 mm 80 mm 280 mm
Korzystajac ze wzoru: s = 2+ 6 - ZlcE

gdzie: § to luz miedzy bebnem, a klockiem w stanie zluzowanym. Przyjmijmy, Ze jest on
réwny 2 mm.

Zatem: s =22 20

Dobieramy do uktadu hamulcowego zwalniak DZEM 20 o skoku rownym S50mm.
Aby obliczy¢ site napigcia sprezyny nalezy zdefiniowac ciezary dzwigni, a takze cigzar zwory.

G, - ciezar zwory dla danego zwalniaka wynosi 8ON

Zaktadamy ciezar dzwigni o dtugosci E rowny 15 N (G,) , a dzwigni H; réwny 17 N (Gp,).
Korzystajac z ponizszego wzoru:

E E D c?
S=a [N—— G2t G et Gy ) - 2 /1—;]

Przyjmijmy $rednicg bebna d = 360 mm, a nacisk na klocki N = 3000 N
Wtedy:

=45mm

5 =10, 3000—@ (80 1520417

280 280 ) 140 80
550

1- ]—496N

80 3602
Do realizowania takiej sity uzyjemy sprezyny ze stali stopowej sprezynowej walcowanej na
goraco dla ktérej modut G wynosi 81,4 - 103 MPa, $rednica drutu 7 mm(d), $rednica zwojow 70
mm(D), liczba zwojow 12(i), a maksymalna obcigzajaca sita wynosi ok. 1100 N.
Liczymy sztywnos’c’ sprezyny
Gd* 81 4-103-

= 4N
“8psi 8708 1z oo tN/mm
Ugiecie spre;iyny f wyniesie wigc:
S 49 84
¢ 594 mn

Podczas luzowania hamulca spr¢zyna ulega dodatkowemu napigciu:
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af=2-6-12_ 420457
/= I VT
Sumaryczna sita napigcia sprezyny wynosi:
S =S+ Afc=496+157-594 =589 N
Sita zwalniaka niezbedna do zluzowania hamulca wynosi:

— ¢ H _1 C b 1,
Z=5"; — S+ Gy 242 G+ G,
-z
Z7=589.20. 1 .80 4 47. 140, 1 45,80=307N
450 _802 280 280 2
3602

Praca wykonana przez zwalniak wynosi: A = Z - s = 307 - 0,045 = 13,8
Jest ona mniejsza od maksymalnej pracy dla wybranego zwalniaka, wigc zostat on dobrany
poprawnie (Dziurski i in. 2012).

14. Klocki hamulcowe

Przy projektowaniu hamulcow, dobdr odpowiednich materialéw ciernych ma ogromne
znaczenie. Powierzchnia bebna, zazwyczaj wykonana z zeliwa lub stali, musi posiada¢ dobre
wiasciwosci tarcia. Powinny one by¢ stabilne w zakresie uzytkowanych temperatur. Ponadto, beben
taki powinien mie¢ dobra przewodnos$¢ cieplng, a takze by¢ odporny na zuzycie cieplne. Aby
zredukowac¢ ubytek materiatu ciernego w klocku, powierzchnia b¢bna powinna by¢ gltadka, o matej
chropowatosci. Przy projektowaniu uktadu hamulcowego powinno uwzgledniaé si¢ rozszerzalno$é
cieplng materiatow uzytych - nie uwzglednienie tego podczas Kkonstrukcji moze by¢ tragiczne
w skutkach.

Klocki hamulcowe powinny natomiast charakteryzowaé si¢ wysokim, jak i stabilnym
wspoélczynnikiem tarcia dynamicznego. Niewielka ilo§¢ brudu, oleju, wilgoci nie powinna wplywac
na jego warto§¢. W celu lepszej dystrybucji nacisku na beben, powinny by¢ one takze elastyczne.
W przesztosci podstawowym materiatem klockow hamulcowych byl azbest. Pelnit on funkcje tzw.
wiokien wzmacniajacych. Rozpoznanie zagrozen dla zdrowia spowodowanych ta substancja
spowodowato duzy rozwoj w kierunku opracowania nowoczesnych materiatdw ciernych. Wickszos¢
dzi$ stosowanych klockéw hamulcowych sktada si¢ z metali formowanych, tkanych Iub spiekanych.
Te pierwsze sa najbardziej powszechne, a zarazem najmniej kosztowne. W ich sktad wchodzi spoiwo
w postaci zywic termoutwardzalnych, widokna wzmacniajace i rozne dodatki/wypetniacze. Tkane
metale sa najczesciej spotykane w hamulcach tasmowych, gdzie wymagana jest duza elastycznosc.
Spiekane materiaty cierne z metalu sg najdrozsze ale najlepiej nadajg si¢ do cigzkich zastosowan,
gdzie praca jest ciggta w temperaturach powyzej 260°C. Klocki takie wykonuje si¢ z proszku
metalicznego 1 wypelniaczy, ktére formowane sg pod wysokim ci$nieniem, a nastgpnie spiekane.
Najmniej kosztownymi klockami sg z tzw. materiatu papierowego. Sa one wykonane z widknistych
arkuszy nasgczonych zywica z dodatkami w postaci wypetniaczy, czy modyfikatoréw tarcia. Klocki
takie charakteryzuja si¢ wysoka pojemnoscia cieplna (Juvinall i Marshek 2017).
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7. Wstepny projekt malogabarytowego tunelu aerodynamicznego
Preliminary design of a small-sized wind tunnel

Mateusz Kucharski

Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Akademicki Klub Lotniczy

Mateusz Kucharski : mateusz.kucharskilé@gmail.com
Stowa kluczowe: mechanika ptynow, przeptywy, lotnictwo, aerodynamika

Streszczenie

Tunele aerodynamiczne istnieja i sa dopracowywane od zarania dziejow. Jest to
spowodowane pewnymi komplikacjami zwigzanymi z klasyczna mechanika ptynow. Podstawowymi
réwnaniami opisujacymi zasad¢ zachowania pedu poruszajacego si¢ ptynu sg roOwnania Naviera-
Stokesa. W przypadku prostych zagadnien tj. przeptyw laminarny, model ten pozwala na analityczne
obliczenie rozwigzania. Bardziej skomplikowane problemy tj. wyznaczenie sity no$nej ptata sg
nierozwigzywalne. Jest mozliwo$¢ przyblizenia wyniku dzigki metodom numerycznym przy uzyciu
komputeréw, jednak nadal nie bedzie to pelne rozwigzanie. Wynika to z faktu, ze wszelkie
oprogramowania obliczaja dane zagadnienie metodami iteracyjnymi. W zwiazku z powyzsza
komplikacja, w 2000 roku Instytut Matematyczny Claya oglosit rOwnania Naviera- Stokesa jednym
z siedmiu problemoéw milenijnych matematyki. Brak bezposredniego rozwigzania wspomnianych
rownan powoduje, ze badania doswiadczalne nadal s3 podstawowym elementem analiz
aerodynamicznych. W tej pracy zostang umoéwione podstawowe rodzaje tuneli
aerodynamicznych, ich zalety oraz wady. Zostanie przedstawiony tok obliczeniowy podczas
projektowania takiego stanowiska. Pojawi si¢ przyktad symulacji przeptywowej, a takze wstepny
szkic konstrukcji. Celem tej pracy jest zapoznanie czytelnika z zagadnieniami przeptywowymi,
a takze ciSnieniowymi. Dodatkowa ideg jest pordwnanie maszyn wirnikowych.

1. Wstep

Tunele aerodynamiczne dzielg si¢ na dwie zasadnicze grupy. Poddzwickowe, w ktorych
predkos¢ w sekcji pomiarowej nie przekracza liczby Macha réwnej 1 oraz naddzwigkowe, w ktorych
przekracza - te z kolei znajduja duze zastosowanie w lotnictwie militarnym, gdzie zjawisko
scisliwosci powietrza jest wszechobecne. Tunele generujagce mate predkosci przeptywu sg
powszechnie stosowane w lotnictwie matym jak i w calej branzy motoryzacyjnej. Zasada dziatania
tunelu aerodynamicznego jest stosunkowo prosta. Wentylator umieszczony w kanale generuje
strumien powietrza, ktory oplywa badany obiekt. Ten z kolei zazwyczaj przymocowany jest do
tensometru, dzigki ktoremu mozemy odczyta¢ dziatajace na niego sity. Na ich podstawie, mozna
obliczy¢ wspotczynnik sity nosnej jak i oporu. Niniejsza praca dotyczy tuneli poddzwigkowych.

2. Opis zagadnienia

Tunele podzwickowe dzielimy na dwie zasadnicze grupy ze wzgledu na konstrukcje: otwarte
(Rys.1) i zamknigte (Rys.2).

Oba rozwigzania mimo tego samego przeznaczenia charakteryzuja si¢ innymi zaletami i
wadami.

Konstrukcja tunelu aerodynamicznego powinna by¢ odpowiednio zoptymalizowana pod
katem strat ci$nienia w kanale. Badany obiekt, bardzo czgsto jest mniejszy, niz ten w rzeczywistosci.
Jest to zwiazane z ograniczeniami gabarytowymi kanatu. Aby zapewni¢ ten sam charakter przeptywu
w tunelu, stosuje si¢ efektywne wentylatory ktore generujg duze strumienie powietrza. Parametrem
poréwnawczym przeptywdw jest przede wszystkim liczba Reynoldsa:

v-l

Re = —
v

Gdzie
v-predkos¢ przeptywu;
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[- wymiar charakterystyczny zagadnienia;

v-lepko$¢ kinematyczna ptynu.

Widzimy wigc, ze przy zachowaniu tej samej lepko$ci ptynu, na warto$¢ liczby Reynoldsa
wptywa predkos¢ i gabaryt obiektu. W celu zachowania jej warto$ci wzgledem przeptywu
rzeczywistego, predko$¢ w tunelu aerodynamicznym powinna by¢ wigksza od rzeczywistej o tyle
razy o ile badany obiekt zostal zmniejszony liniowo wzgledem rzeczywistego. Wymog ten
determinuje w tunelach aerodynamicznych bardzo duze predkosci. Te z kolei generuje bardzo duze
straty cisnienia. Jezeli przy zadanej wydajnosci wentylatora, jego sprez jest mniejszy niz ilo$¢ strat,
bedzie on zmuszony pracowac na mniejszej wydajnosci, a co za tym idzie- pr¢dkos¢ w kanale bedzie
mniejsza. Charakterystyka typowego wentylatora przedstawia Rys.3.

W tunelach aerodynamicznych stosuje si¢ zasadniczo dwa rodzaje wentylatorow: osiowe
i promieniowe. Wentylator osiowy charakteryzuje si¢ bardzo duzg wydajnoscig ale malym sprezem.
Promieniowy wrecz odwrotnie, przy mniejszym strumienie dysponuje wigkszym sprezem.
Zobrazowanie rdéznic w osiagganych parametrach przez oba rodzaje urzadzen przedstawia Tab.2.

Rys. 2. Tunel o obiegu zamknig¢tym (aerolab.com).
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Tab. 1. Porownanie zalet i wad tunelu zamknigtego i otwartego.
Tunel otwarty

Tunel zamknigty
Stosunkowo niski koszt produkeji ( mate Dobra jakos$¢ przeptywu w sekcji
Zalety wymiary, brak kolanek, kierownic) pomiarowej

Niski koszt eksploatacji- w czasie
cyrkulacji powietrza wentylator
musi jedynie pokona¢ straty
zwigzane z tarciem i z zakretami
Cicha praca
Duzy hatas podczas pracy Duzy koszt produke;ji (kolanka,
dtuzsza dlugosé kanahu).
Wigksze straty ci$nienia
wymagaja zastosowania
wentylatora o wigkszym sprezu.
Wicksza temperatura w kanale-
wymagane zastosowanie
wymiennikoéw ciepta lub
aktywnego chlodzenia.

Przyjazna konstrukcja dla wizualizacji
przeptywu w postaci dymu - brak
gromadzenia spalin

Wady

Stosunkowo staba jako$¢ przeptywu w
sekcji pomiarowej. Konieczno$¢ instalacji
prostownic strug.

Tunel nalezy trzymac¢ z dala od
przedmiotéw w pomieszczeniu, z powodu
wyplywajacego z duza predkoscia powietrza
jak i z powodu widma ssania.
Wentylator musi stale przyspieszac
przeptyw przez tunel.

300

250 h_i 2

200 | £

150 /7

100

APt [Pa]
N
\\\
X
\

0 500 1000 1500
V [m¥h]

Rys. 3. Charakterystyka wentylatora (instalreporter.pl).

Wybor wentylatora zdeterminowany jest wigc charakterystyka kanatu jak i pozadang w nim
predkoscig.
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Tab. 2.Poréwnanie wentylatoréw (orox.pl; wentylatorysklep.pl).

Typ wentylatora Osiowy Promieniowy
Model WO-100/1 3F WPR-7
Moc silnika elektrycznego [kW] 7,5 7,5
Wydajno$¢ maksymalna 45000 14200
[m3h"]
Spr¢z maksymalny [Pa] 530 3150

3. Przeglad literatury i obliczenia

Na podstawie danych literaturowych i Tab.1 mozna stwierdzi¢, ze tunel o obiegu otwartym
jest prostszy konstrukcyjnie. Z tego tez powodu bardzo cieszy si¢ popularnoscia i z powodzeniem
uzywany jest na uczelniach wyzszych w celach dydaktycznych.

W celu przedstawienia toku projektowania takiego stanowiska, zatd6zmy na potrzeby tego
artykutu, ze przekrdj pomiarowy tunelu wynosi 0,25 m?, a pozadana w nim predko$é 50 m s

Strumien powietrza wynosi wiec 12,5 m3s71,

3.1 Konfuzor

Podstawowym elementem tunelu otwartego jest konfuzor. To w nim dochodzi do
przyspieszania powietrza. Kat rozwarcia tego kanatu wynosi zazwyczaj ok. 30 stopni. Nie ma jednak
przeciwwskazan do zwigkszenia tej wartosci- nie dochodzi tu do oderwania strug.

1909,22
N
| T~
— oz N
Q ] Q o
R R e

Rys. 4. Wstepny rysunek konfuzora.

Zaprojektowany konfuzor mimo, az 34 stopni rozwarcia, zostat poprowadzony z tagodna
zmiang przekroju, w celu redukcji strat miejscowych. Element na wejsciu zaznaczony kilkoma
prostokatami w linii, to prostownica strug. Ma ona za zadanie zredukowac¢ turbulentnos$¢ przeptywu.
Caly konfuzor ma przekrdj kwadratowy. Zaokraglony wlot ma na celu rozszerzenie widma ssania.

Straty cisnienia na tym odcinku mozna policzy¢ ze wzoru (Petech 2008):
2

Apy =G e

2

gdzie:
{ — wspolczynnik oporu miejscowego;
p —gestosé powietrza (1,225 kg m™3);
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w- predkos¢ na koncu konfuzora.

— gdy a< 45° ¢1e=0,10

i F fa | gdy > 45°, przyjmowaé {'wg poz. 15
I 4 przy dowolnych ksztaltach przekrojow
| I

Rys. 5.Straty miejscowe dla konfuzora (Petech 2008).

Na podstawie Rys.5. straty miejscowe w konfuzorze wynosza:
2,
Ap,, = 0,1-2222% 1531 Pa

3.2 Sekcja pomiarowa

Kanat pomiarowy powinien by¢ odpowiednio dhugi. Mimo, Ze jest on za konfuzorem,
w ktorym nie chodzi do oderwania strug, warto, aby jego dtugo$é wynosita co najmniej 2 dtugosci
bokéw. Zdecydowano si¢ na dtugosé rowna 1,2m. Sekcja ta musi mie¢ odpowiedni dostep, bowiem
to w niej beda umieszczane badane obiekty. W celu lepszej wizualizacji badan, kanat ten powinien
by¢ wykonany chociazby z przezroczystego szkla akrylowego. Straty liniowe ci$nienia, ktore
powoduje opdr tarcia, podczas przeptywu burzliwego przez przewod o dowolnym ksztatcie opisuje
zalezno$¢ Darcy-Weisbacha (Petech 2008):

I w?op

A=t R

gdzie:

A- bezwymiarowy wspotczynnik tarcia;

R — promien hydrauliczny (0,5 m);

w — érednia predko$¢ przeptywu (50 m s™1);

l-dtlugos¢ kanatu (1,2 m).

Liczba Re dla kanatu pomiarowego o dtugosci 1,2m wynosi:

Re = —2°_ — 1592 357

0,0000157

Bezwymiarowy wspotczynnik strat mozemy obliczy¢ ze wzoru Nikuradse:
A=0,0032 + =2 ~0,0107

£0,237

Wobec tego straty liniowe w kanale pomiarowym wynosza:

2.
Ap=0,0107 - —=—. 222 = 40,14 Pa

3.3 Dyfuzor

Kanat dyfuzorowy jest sekcja, w ktorej pole przekroju ro$nie wzdtuz strumienia powietrza,
a predkos¢ maleje. Jego kat rozwarcia nie moze by¢ za duzy, gdyz przy okoto 35°-40° jego straty
miejscowe sa maksymalne, czyli takie jak w przypadku naglego rozszerzenia przewodu. Z tego tez
powodu stosowanie dyfuzorow o za duzym kacie rozwarcia jest bezcelowe. Ponadto, przy kacie
rozwarcia wigkszym niz 10 stopni, dochodzi do oderwania strugi powietrza. Z tego tez powodu,
zdecydowano si¢ na kat rozwarcia 8 stopni.
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Rys. 6. Wstepny schemat dyfuzora.
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Ze wzgledow technologiczno-montazowych, ksztattka dyfuzora przechodzi z przekroju
kwadratowego na kotowy.

{7 dlakatow
f/F 1100 15° | 20° | 23° | 30°

f 125 | 002 003 | 005 ) 006 | 007
150 | 003 | 006 | 0,10 [ 0,12 | 0,13
1,75 | 005 009 | 014 | 017 | 0,1

| 200 (006 ) 013 | 0,20 | 0,23 [ 0,28
225 (008) 016 | 026 | 0,30 [ 033
250 (009] 019 | 030 | 036 [ 039

Rys.7. Straty miejscowe dla dyfuzora ( Petech 2008).

Kat rozwarcia dyfuzora rowny jest 8 stopni. Przyjeto oc= 10°.
f=05-05=0,25m?

F D? 1
=M=y m
F 0,25

F- 0255 "
Przyjeto warto$¢ ; réwng 2,50.

£=0,09
w=50ms"?
2,
Ap,, = 0,09 - 22222 13781 Pq

3.4. Pozostale straty ci$nienia.

Oprocz wyzej wymienionych strat, nalezy uwzgledni¢ przede wszystkim spadek ci$nienia
na wylocie. Opor prostownicy strug zostal pominiety, gdyz przy duzym stopniu zaggszczenie
otwordw i malej predkosci przeptywu jest on znikomy.

Rys.8. Straty miejscowe dla wylotu (Petech 2008).

Predko$¢ na wylocie:
12,5
w= —1~15,92 ms~t
VI Z
&E=1
15,922+1,225

Ap, =1 -f~155,24 Pa
Suma strat cisnienia catego kanatu:
me —153,1 + 137,81 + 155,24 = 446,15 Pa

3.4 Weryfikacja obliczen w programie Ansys Fluent

W celu sprawdzenia obliczen analitycznych przeprowadzono symulacje przeptywu
w programie Ansys Fluent. Jest to narzedzie powszechnie stosowane w przemys$le. Nie jest ono
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jednak proste w obstudze. Bardzo istotne jest odpowiednie zamodelowanie siatki obliczeniowej jak
i zadanie poprawnych warunkoéw brzegowych. Najwazniejsze podczas tworzenia siatki jest
odpowiednie zdefiniowanie warstwy przySciennej. Parametrem opisujacym wysoko$¢ pierwszej
komorki jest parametr y+. W zaleznosci od zastosowanego modelu turbulencji, jego pozadana wartos§¢
jest inna. Dla zastosowanego modelu k-epsilon zakres ten wynosi 10-100. W tej symulacji przyjeto

warto$¢ y+=20.

A

0,000 1,000 2,000(m)
[ SEmm—  ES—

0500 1,500

Rys. 9. Siatka obliczeniowa w programie Ansys.

Tab. 3. Parametry siatki

Element Tlo$¢ Wysoko$é Y+ Skoénosé Jakos$¢
skoficzony | elementéw pierwszej siatki ortagonalna
komorki
szescian 271920 0,39 mm 20 0,19 0,83
Odpowiednie zadanie warunkéw brzegowych jest bardzo istotne. Aby moc je

zaimplementowaé do programu, trzeba wyrdzni¢ charakterystyczne powierzchnie badanego obiektu
takie jak: wlot, $ciana, wylot.

Tab.4. Warunki brzegowe i warunki symulacji.

Wilot Scianka Wylot
Strumien objetosci Brak poslizgu, predkosé Cisnienie catkowite na
12,5m3s1 przy $ciance réwna wylocie 0 Pa
Oms™?
Ggstos¢ powietrza Temperatura Lepko$¢ dynamiczna
1,225 kgm™3 15°C 1,7894 x 10~°kg m~1s~1

Z warunkéw brzegowych, wiemy, ze cisnienia na wylocie wynosi 0 Pa. Wobec tego,
catkowite strata ci$nienia rowna jest ci$nieniu na wlocie, ktore wyniosto 408,183 Pa. Warto$¢ ta
odbiega od tej wyliczonej analitycznie o okoto 40 Pa. Roznica wynika gtownie z faktu, ze wartosci
wspotczynnikow strat miejscowych w obliczeniach zostaly przyjete z pewnym wspotczynnikiem
zaimplementowane
wspoélczynnikami dla np. kazdego kata rozwarcia kanatu, stosunkéw przekrojoéw itd. Ponadto, dane

bezpieczenstwa.

Zrodlo  z

ktérego

zostaty

dane nie

literaturowe nie uwzgledniaty tagodnej zmiany przekroju konfuzora.
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3.5 Dobor wentylatora

Dobor wentylatora jest podyktowany kilkoma kwestiami. Przede wszystkim musi by¢ on
zdolny do pracy z wymagang wydajnoscig (12,5 m3s™1). Ponadto, jego sprez dla tego strumienia
musi by¢ wickszy od strat cisnienia w kanale. W instalacjach wentylacyjnych przyjmuje si¢, ze sprez
powinien by¢ wigkszy od oporéw o okoto 10-15%. Taki nadmiar przyjmuje si¢ gtdwnie ze wzgledu
na poprawke, gdyz straty zazwyczaj sa nieco wigksze. W przypadku tunelu, nalezy wcia¢ pod uwage
rowniez fakt, ze obiekty badane w sekcji pomiarowej rowniez generuja opory. W zwiazku z tym,
dobrano wentylator osiowy Flakt 100JMV/31/4/9/19 (flaktgroup.com)

Tab.5. Dane techniczne wentylatora (flaktgroup.com).

Strumien objetoéci 12,5m3s7!
Sprez 600 Pa
Moc silnika 13,2 kW
Moc na wale 12,4 kW
Minimalna temperatura pracy —40°C
Maksymalna temperatura pracy 50°C
Minimalne obroty 292 rpm
Maksymalne obroty 1800 rpm

4. Podsumowanie i wnioski

W wyniku rozwijajacej si¢ gatezi przemystu jaka jest numeryczna mechanika pltynow, ktora
umozliwia badanie oplywu badanych obiektow, tunele aerodynamiczne s3 nadal niezastapionym
narzedziem w aerodynamice do$wiadczalnej. Zaprojektowany kanat charakteryzuje si¢ matymi
stratami ci$nienia i tagodnymi przej$ciami geometrii kanatu. Przeprowadzona symulacja numeryczna
potwierdza shuszno$¢ obliczen analitycznych. Tunel aerodynamiczny stwarza ogromny potencjat
badawczy jak i dydaktyczny. Na stanowisku takim mozna przeprowadzi¢ badania efektywnosci
turbiny, czy chociazby charakterystyk aerodynamicznych ptata.

5. Bibliografia
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8. Metody usuwania zanieczyszczen organicznych wystepujacych w wodach
Methods of removing organic pollutants in water

Kucio Karolina

Katedra Chromatografii, Instytut Nauk Chemicznych, Wydziat Chemii, Uniwersytet Marii Curie-
Sktodowskiej, Lublin

Opiekun naukowy: dr hab. Barbara Charmas, prof. UMCS

Kucio Karolina: karolina.kucio@poczta.umcs.lublin.pl
Stowa kluczowe: zaawansowane procesy utleniania, adsorpcja, biodegradacja, koagulacja, barwniki

Streszczenie

Obecnie spoteczenstwo boryka si¢ z problemem zanieczyszczen wod. Do wod trafiaja
ogromne ilo$ci toksycznych barwnikéw pochodzacych z przemystu. Ilos¢ metod, ktore sg
wykorzystywane do jej oczyszczania stale rosnie. Jednym ze sposoboéw eliminacji barwnikow jest
zastosowanie metod biologicznych, ktore wykorzystuja materialy naturalne, w tym torf oraz
odpowiednie szczepy grzybow lub baterii. Niestety metody te Charakteryzuja si¢ niska efektywnoscia.
Dodatkowo, zastosowanie ich na skale masowa wymaga wykorzystania ogromnych ilo$ci materiatu,
co z kolei generuje wysokie naklady finansowe. Alternatywnymi metodami usuwania barwnikow
z roztworow wodnych sa metody fizykochemiczne, w tym koagulacja i adsorpcja na weglu
aktywnym. Efektywno$¢ tych metod zalezy od wielu czynnikow, dlatego kontrola nad ich
przebiegiem moze by¢ uporczywa. Obecnie duze znaczenie w procesach oczyszczania wod
odgrywaja zaawansowane procesy utleniania, do ktorych zaliczana jest fotokatalityczna degradacja
barwnikow. Procesy te umozliwiaja skuteczng eliminacje szkodliwych zwigzkéw organicznych.

1. Wstep

Woda jest najwazniejszym surowcem, ktory jest niezbednym cztowiekowi do zycia. Juz
niewielkie ilo$ci zanieczyszczen trafiajacych do wod moga powodowad zagrozenie dla prawidlowego
rozwoju fauny i flory oraz zdrowia i zycia ludzi. Zanieczyszczenia wod wynikaja migedzy innymi
Z obecno$ci chorobotworczych bakterii, a takze zwiazkow nieorganicznych w tym soli, metali
ciezkich oraz zwigzkéw radioaktywnych (Srinivasan 2011). W zwigzku z dynamicznym rozwojem
przemystu do wod trafiajg rowniez szkodliwe zwigzki organiczne. Duzg grupe tych zwigzkow
stanowiag barwniki, czyli toksyczne, czgsto kancerogenne zwiazki organiczne, ktére powoduja
nieodwracalne zmiany w organizmach zywych. Zanieczyszczenia tego typu najczesciej pochodza
z przemystu papierniczego, kosmetycznego, spozywczego oraz wiokienniczego, w tych obszarach
barwniki stosowane sg w ogromnych ilosciach (Tomczak i Kaminski 2012).

Barwnikami nazywamy zwiazki organiczne, ktoére posiadaja zdolno$¢ do absorpcji
promieniowania elektromagnetycznego w zakresie widzialnym A = 400 - 700 nm (Lacy i Lindsten
1957). Absorpcja promieniowania jest mozliwa dzigki obecnosci w czasteczkach barwnika
odpowiednich jondéw, atomow badz ugrupowan chemicznych zwanych chromoforami (najczesciej —
N=N-, —-C=N-, —-C=C-, -C=0-, —NO,). Kolejne struktury istotne z punktu widzenia ,,barwy” to
ugrupowania auksochromowe i batochromowe. Grupy auksochromowe to elektrodonorowe
ugrupowania atoméw, ktére zmieniajg zakres absorbowanego promieniowania powodujac zmiane
intensywnosci zabarwienia. Do auksochromow zalicza si¢ takie ugrupowania jak: —OH, -COOH, —
SOsH i NH3 (Goralczyk i in. 2016). Ugrupowania batochromowe charakteryzuje obecno$¢ wigzan
podwojnych lub wolnych par elektronowych. Powoduja one tzw. efekt batochromowy, czyli
przesuwanie si¢ maksimum absorpcji §wiatta w kierunku fal o wyzszej dtugosci, np. od nadfioletu do
$wiatla widzialnego. Przeciwienstwem efektu batochromowego jest efekt hipsochromowy. Ze
wzgledu na rodzaj chromoforu, ale takze struktur¢ chemiczng czasteczki wyrdznia si¢ okoto 30 klas
barwnikow (Sudha i in. 2014). Nalezg do nich, mi¢gdzy innymi, barwniki azowe, nitrowe, nitrozowe,
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ftaleinowe, trojfenylometanowe, indygoidowe i antrachinonowe (Goralczyk i in. 2016; Dabek i in.
2013).

Struktura barwnikow jest bardzo stabilna, co jest korzystne z praktycznego punktu widzenia.
Dzigki temu barwne tkaniny oraz przedmioty uzytkowe zachowuja swoja barwe podczas
uzytkowania. Niestety, trwato$¢ tych zwiazkoéw stanowi rowniez istotny problem, poniewaz jako
zanieczyszczenia s3 trudnodegradowalne. Oznacza to ogromny problem z punktu widzenia ekologii
i ochrony $rodowiska (Tomczak i Kaminski 2012). Przyktadem barwnika, ktory wykazuje wyjatkowo
toksyczne dziatanie jest zielen malachitowa. Barwnik ten powoduje uszkodzenie chromosomow oraz
wplywa negatywnie na funkcjonowanie nerek, watroby i uktadu rozrodczego. Moze powodowaé
réwniez powstawanie nowotworow (Goralczyk i in. 2016). Najwigksze ilosci barwnikow
wykorzystuje si¢ w przemysle wiokienniczym. Sktad $ciekow, ktére sa emitowane z zaktadow
produkcyjnych jest roznorodny i zalezy od wielu czynnikow. Nawet najmniejsza ilos¢ barwnika,
ktory wystepuje w Sciekach, jest zjawiskiem bardzo niepozadanym. Z uwagi na fakt, ze procesy
oczyszczania §ciekOw sg czesto nieskuteczne, barwniki moga tatwo przedostawac si¢ do srodowiska
i powodowaé¢ barwienie wody. Powoduje to ograniczenia w mozliwosci wnikania $wiatla do
zbiornikow wodnych, w wyniku czego dochodzi do zjawiska eutrofizacji wod (Tomczak i Kaminski
2012).

Wraz ze wzrostem §wiadomosci ekologicznej spoleczenstwa waznym aspektem stato si¢
poszukiwanie nowych, efektywnych metod usuwania toksycznych zwigzkow z wod. Ilo§é
stosowanych procedur jest stosunkowo duza, jednak czgsto sa one kosztowne i powodujg
powstawanie zanieczyszczen wtornych. Metody te sa takze zalezne od wielu czynnikow, ktdre
wyplywaja na przebieg oraz skuteczno$¢ procesu oczyszczania.

Celem pracy byta analiza doniesien literaturowych dotyczacych poréwnania roznych metod
usuwania barwnikéw z roztworé6w wodnych.

2. Opis zagadnienia

2.1 Biologiczne metody usuwania barwnikow

Biosorpcja jest jedng z biologicznych metod eliminacji barwnikow, w ktorej jako
sorbenty czgsto stosuje si¢ pozostatosci roslinne lub zwierzece, ktore finalnie ulegaja biodegradacji.
Biosorbenty najczesciej pochodza z produktéw oraz odpadow rolnych i lesnych. Swoje zdolnosci
sorpcyjne zawdzieczajag obecnym w swojej budowie kompleksom ligandowo-celulozowym.
Znajdujace si¢ tam grupy funkcyjne, migdzy innymi aldehydowe, alkoholowe i ketonowe,
umozliwiaja tworzenie nowych wigzan chemicznych z substancja, ktora ma zosta¢ zabsorbowana.
Najpopularniejszym naturalnym biosorbentem posiadajacych kompleks ligandowo-celulozowy jest
torf, czyli skata osadowa powstajaca w wyniku przemian zachodzacych w szczegdlnych warunkach,
polegajacych na niepelnym rozktadzie obumartych szczatkdow roslinnych. Torf wykorzystywany jest
najczesciej jako surowiec energetyczny. Dodatkowo charakteryzuje si¢ dobrymi wiasciwosciami
jonowymiennymi. Niestety posiada niska wytrzymatos¢ mechaniczng oraz pegcznieje od nadmiaru
wody. Aktywacja torfu wymaga poddania go modyfikacji chemicznej z wykorzystaniem kwasow lub
procesowi termicznemu (Goéralezyk i in. 2016).

Kolejna metoda biologicznego usuwania barwnikow jest biodegradacja, ktora polega na
rozktadzie czgsteczek barwnika na zwigzki prostsze i charakteryzujace si¢ nizszg toksycznos$cig.
Proces ten zachodzi w wyniku dzialania zewnatrzkomorkowych lub wewnatrzkomoérkowych
enzymow, co prowadzi do dekoloryzacji roztwordw oraz przeksztalcenia barwnikdéw do prostszych
zwigzkoéw. W niektorych przypadkach w trakcie tego procesu dochodzi do mineralizacji barwnikow,
a powstajgce produkty rekcji to COz, H20 i inne niskoczasteczkowe zwigzki nieorganiczne. Niestety,
proces ten moze prowadzi¢ rowniez do powstania zwigzkow o prostszej budowie, ale
0 udokumentowanej toksyczno$ci. Degradacja barwnikow moze zachodzi¢ w obecnosci enzymow
wytwarzanych przez grzyby z rodzaju: Funalia trogii, Phlebia termellosa, Phanerochaete
chrysosporium czy Trametes versicolor. Zdolnoé¢ biodegradacji toksycznych barwnikow posiadaja
rowniez niektore szczepy bakterii z rodzaju: Staphylococcus sp., Pseudomonas sp., Desulfovibrio sp.
lub Alcaligenes sp. (Goéralczyk i in. 2016).
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Do biologicznych metod usuwania barwnikoéw zaliczana jest takze bioakumulacja. Proces
ten polega na wigzaniu barwnika do $ciany komorkowej i jego pdzniejszej akumulacji w obrebie
cytoplazmy. Najcze$ciej stosuje sie w tym celu drozdze: Candida utilis, Saccharomyces cerevisiae,
Rhodotorula glutinis, Pichia fermentans. Proces bioakumulacji powinien by¢ prowadzony
W optymalnych warunkach dotyczacych: temperatury, pH podtoza oraz obecnosci odpowiedniej
iloci azotu i wegla (Goralezyk i in. 2016).

2.2 Fizykochemiczne metody usuwania barwnikow

Jedna z fizykochemicznych metod usuwania barwnikow jest koagulacja. Istota procesu jest
faczenie matych czastek koagulanta w wicksze agregaty, na ktorych zachodzi adsorpcja
rozpuszczonej materii organicznej. Wynikiem tego jest zmniejszenie me¢tnosci oraz intensywnosci
zabarwienia wody. Metoda ta jest znana juz od ponad 100 lat. Poczatkowo jako koagulaty
W procesach oczyszczania wody stosowano siarczan glinu i chlorek zelaza (Jiang 2015). Zwigzki te
z powodzeniem stosowane sg do dnia dzisiejszego. Usuwanie barwnikow z roztworéw wodnych
w procesie koagulacji zalezy od: pH, dawki koagulantu, czasu i intensywno$ci mieszania.
Skutecznos$¢ procesu zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem pH w kierunku zasadowym oraz wzrasta wraz
z iloscig usuwanego zwiazku organicznego znajdujacego si¢ w roztworze wodnym. Efektywnosc
procesu koagulacji zalezy tez od rodzaju usuwanych zwiazkow, gdyz charakteryzuja si¢ one ré6znymi
rozmiarami, ksztattami oraz sktadem chemicznym (Szlachta i Adamski 2008; Jiang 2015).

Dobrze znang i czgsto stosowang metoda eliminacji zanieczyszczen jest adsorpcja na weglu
aktywnym. W ostatnich kilkunastu latach wegle aktywne cieszyly si¢ ogromna popularnosciag
W procesach usuwania barwnikow oraz innych zwigzkow organicznych i nicorganicznych zawartych
w wodzie. W wyniku adsorpcji dochodzi do wigzania czgsteczek réznych zwiazkow na powierzchni
adsorbentu. Adsorbenty powinny charakteryzowac si¢ dobrze rozwinigta powierzchnig wiasciwa.
Efektywnos¢ procesu uwarunkowana jest masa czasteczkowa, rozpuszczalno$cig i polarnosciag
zanieczyszczen, a takze rodzajem grup funkcyjnych wystepujacych na powierzchni adsorbentu.
Gloéwna wada stosowania adsorpcji w procesach oczyszczania wody jest wysoka cena komercyjnych
wegli aktywnych, ktore sa dostepne na rynku (Bezak-Mazur i Adamczyk 2011; Malik 2004).

Kolejng metoda fizykochemicznego usuwania barwnikow jest odwrocona osmoza, ktora
nalezy do ci$nieniowych procesow membranowych. Proces odwrdconej osmozy polega na
wymuszonej dyfuzji jonéw lub czasteczek przez btong pdlprzepuszczalng w kierunku roztworu
0 nizszym st¢zeniu. W procesie tym niezbgdne jest zastosowanie ci$nienia zewngtrznego (1 - 10
MPa), co umozliwia transport przez membrang. Najczesciej, jako membrany stosuje si¢ uktady
kompozytowe lub polimerowe, w ktorych dwie rozne substancje ulozone sa warstwowo. Do
najczesciej stosowanych polimeréw nalezy: dioctan i trioctan celulozy oraz ester celulozowy (Talataj
2013).

Ogromne zainteresowanie zwigzane z procesami oczyszczania wody spowodowato, ze wcigz
poszukiwane sa nowe, bardziej skuteczne metody eliminacji zanieczyszczen. Duza uwagg skupia si¢
na zwigkszeniu efektywnosci procesow przy jednoczesnej redukcji kosztow. Zarowno biologiczne
jak i fizykochemiczne metody oczyszczania wody sa czgsto sa pracochlonne i wymagaja znacznego
naktadu finansowego w zwigzku z koniecznoscig stosowania wysoko rozwinigtej infrastruktury
(Shannon i in. 2009). W ostatnich latach uwage naukowcow zwrdcily zaawansowane procesy
utleniania (AOP, Advanced Oxidation Processes). Umozliwiajg one calkowite usuniecie zwigzkow
organicznych z wody (Chong i in. 2010).

2.3 Zaawansowane procesy utleniania

Zaawansowane procesy utleniania obejmujg reakcje, w ktérych wytwarzane sg rodniki
hydroksylowe (OH’) w ilo$ci wystarczajgcej do oczyszczenia wody. Metody zaawansowanego
utleniania stosowane sg gldwnie w celu degradacji organicznych lub nieorganicznych zanieczyszczen
znajdujacych sie w wodzie i Sciekach. W trakcie tych proceso6w powstaja rodniki, ktore sg silnymi
utleniaczami. W konsekwencji powoduja one skuteczng eliminacje zanieczyszczen zawartych
w $ciekach przeksztatcajac je w nietoksyczne produkty (Deng i Zhao 2015). Zaawansowane procesy
utleniania moga by¢ prowadzone w fazie homogenicznej lub w fazie heterogenicznej. Wspolnym
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mianownikiem wszystkich tych procesow jest zastosowanie rodnikéw hydroksylowych stanowigcych
role potencjalnych utleniaczy (Nawrocki 1999).

Jednym z przyktadéw zaawansowanych proceséw utleniania jest fotokataliza heterogeniczna
zachodzaca na granicy faz (ciato state - ciecz lub cialo state - gaz). Badania nad zastosowaniem
fotokatalizy rozpoczal juz w latach 70-tych Fujishima. Dokonat on rozktadu wody przy
wykorzystaniu potprzewodnikowych elektrod wykonanych z TiO, ktore byly potaczone z platynowsa
przeciwelektroda wystawiong na dziatanie promieniowania ultrafioletowego. W momencie, gdy
powierzchnia elektrody zostata naswietlona §wiattem o dtugosci fali A <415 nm, doszto do przeptywu
fotopradu od platynowej przeciwelektrody do elektrody zbudowanej z TiO». Kierunek przeptywu
pradu wskazuje, ze reakcja utleniania zachodzi whasnie na elektrodzie wykonanej z tlenku tytanu(IV)
natomiast reakcja redukcji na elektrodzie platynowej. Fakt ten wskazuje, ze mozliwy jest fotorozktad
wody na tlen i wodor w obecnosci $wiatta UV-Vis (Fujishima i in. 2000). Najczgsciej jako
fotokatalizatory stosuje si¢ potprzewodniki, w tym TiOz. Proces fotokatalizy w obecnosci TiO2
rozpoczyna si¢ od jego fotowzbudzenia z udziatem kwantu promieniowania. Jezeli energia kwantu
promieniowania jest rowna badz wigksza niz energii pasma wzbronionego tego potprzewodnika,
dochodzi do wybicia elektronu z pasma walencyjnego i przeniesienia go do pasma przewodnictwa.
W wyniku tego w pa$mie walencyjnym potprzewodnika powstaje dziura elektronowa. Wybite
z pasma walencyjnego elektrony i powstale w ich miejscach dziury s3 transportowane na
powierzchni¢ ditlenku tytanu. Wybite elektrony moga zosta¢ przeniesione na powierzchni¢
zaadsorbowanych przez TiO, zwiazkow lub na czasteczki rozpuszczalnika. Elektrony w kontakcie
Z czgsteczkami tlenu tworzg anionorodnik ponadtlenkowy O;™. Dodatnio natadowana powierzchnia
TiO2 pozyskuje elektrony z wody, w wyniku czego powstaja rodniki hydroksylowe OH'". Powstate
reaktywne formy tlenu (OH', O;™) umozliwiajg rozktad zanieczyszczeh powodujac ich utlenianie do
CO2 i H20 (Kosmala i Szymanska 2016).

Kolejng metoda degradacji zwiazkéw organicznych jest sensybilizowane utlenianie.
Odbywa si¢ to w wyniku bezposredniej reakcji utleniania badz wskutek reakcji z tlenem podczas
ktorej dochodzi do wytwarzania reaktywnych form tlenu stanowigcych silne utleniacze.
Sensybilizatory okre$lane sg takze mianem barwnikow lub chromoforow. Sensybilizator w wyniku
absorpcji kwantu promieniowania przechodzi we wzbudzony stan singletowy. Nastepnie osiaga stan
trypletowy w wyniku przejscia interkombinacyjnego (Miller 2011). Wyr6znia si¢ dwa mechanizmy
fotosensybilizowanego utleniania. W typie pierwszym dochodzi do transportu elektronu od
wzbudzonej czgsteczki trypletowego sensybilizatora w kierunku tlenu, ktory znajduje si¢ w stanie
podstawowym. Kolejnym etapem jest bezposrednia reakcja wzbudzonego sensybilizatora ze
zwiazkiem organicznym. Dochodzi do oderwania atomu wodoru lub bezposredniego przeniesienia
elektronu. Sensybilizator bedacy w formie zredukowanej moze rowniez wchodzié w reakcje z tlenem,
w wyniku czego powstaje rodniko-anion ponadtlenkowy. Protonowanie rodniko-anionu
ponadtlenkowego umozliwia szybka dysmutacje, ktéra prowadzi do powstania nadtlenku wodoru.
Powstajacy w ten sposob nadtlenek wodoru umozliwia generowanie rodnikéw hydroksylowych,
bedacych silnymi utleniaczami (Miller 2011). Drugi mechanizm fotosensybilizowanego utleniania
polega na transporcie energii od sensybilizatora, ktory znajduje si¢ w stanie wzbudzonym do
czasteczki tlenu. Tlen w stanie podstawowym jest trypletowy. Oznacza to, ze w czasteczce znajduja
si¢ dwa niesparowane elektrony. Przyjecie przez tlen trypletowy energii umozliwia zmiang
konfiguracji elektronowej, wskutek czego tlen osigga stan singletowy. Tlen singletowy odznacza si¢
duzg reaktywnoscig i moze powodowac bezposrednie utlenianie wielu zwigzkdw organicznych
(Miller 2011).

Z fotosensybilizowanym utlenianiem mamy do czynienia w trakcie fotokatalizy
heterogenicznej prowadzonej z wykorzystaniem polprzewodnikéw w obecnosci §wiatla widzialnego.
Fotokataliza sensybilizowana dotyczy degradacji barwnikow. Pod wpltywem $wiatta widzialnego
dochodzi do wzbudzenia znajdujacych si¢ na powierzchni fotokatalizatora czasteczek barwnika.
Elektron pochodzacy od barwnika zostaje przetransportowany do pasma przewodnictwa
fotokatalizatora. W tym samym czasie dochodzi do wytworzenia kationorodnika, ktéry w wyniku
dalszych reakcji powoduje catkowita mineralizacj¢ barwnika (Konstantinou i Albanis 2004).
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3. Podsumowanie

Istnieje wiele procedur stosowanych w aspekcie szeroko pojetej ochrony $rodowiska
i oczyszczania wod. Czesto metody te charakteryzujg si¢ niska efektywno$cia, a dodatkowo sa
czasochtonne i kosztowne. Metody biologicznej degradacji takie jak biosorpcja, biodegradacja czy
bioakumulacja nie dajg pelnej skutecznos$ci, a ich zastosowanie moze powodowaé powstawanie
innych toksycznych zwigzkow, bedacych metabolitami barwnikow organicznych. Fizykochemiczne
metody usuwania barwnikow, w tym adsorpcja na weglu aktywnym czy koagulacja wymagaja $cistej
kontroli parametrow procesu, zachowania odpowiedniej temperatury oraz pH. W przypadku
fotokatalizy heterogenicznej dochodzi do catkowitej mineralizacji szkodliwych barwnikoéw
organicznych do prostych zwiazkéw nieorganicznych. Dodatkowo procesy fotokatalityczne sa
przyjazne $rodowisku naturalnemu oraz nie wymagaja specjalistycznych warunkéw prowadzenia
reakcji.
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Streszczenie

Modut $cisliwo$ci gruntu organicznego to wazny parametr, okre§lajacy wartos¢ $cisliwosci.
Od $cisliwoscei zalezy odksztatcalno$¢ podtoza gruntowego. Modut $cisliwosci wptywa bezposrednio
na obliczeniowg warto$¢ osiadania. W gruntach organicznych $cisliwo$¢ jest bardzo wysoka. Moduty
$cisliwosci sa bardzo niskie, a osiadania siegaja wartosci od kilkunastu cm do ponad 0,5m. W pracy
opisano autorska metode okreslenia modutu $cisliwosci gruntdéw organicznych na podstawie
obcigzenia ich nasypem. Modut $ci§liwosci warstwy torfu okresla si¢ w oparciu o warto§¢ osiadania
nasypu oraz obliczonej ekwiwalentnej wartosci naprezen pod nasypem Ji. Warto$¢ parametru J;
wyprowadzono na podstawie teorii Boussinesq’a i zasady superpozycji, uwzgledniajac zmienng
warto§¢ naprezen w warstwie gruntu organicznego. Wykonano symulacje numeryczng dla
zatozonego przypadku i przeanalizowano otrzymane wyniki. Na koncu pracy przedstawiono
podsumowanie i wnioski z przeprowadzonej analizy.

1. Wstep

Glownym problemem posadawiania obiektow budowlanych na gruntach organicznych jest
ich nadmierne osiadanie. Dlatego jednym z wazniejszych parametrow wytrzymatosciowych torfu jest
modut $cisliwosci.

Torf jest stala osadowa pochodzenia organicznego. Powstaje z gromadzenia si¢ i rozktadu
ro$linnosci bagiennej w wilgotnym §rodowisku. Torf buduja czgsci organiczne. Torf moze zawieraé
cze$ci mineralne. W tym rodzaju gruntu wilgotnos¢ jest bardzo duza i waha si¢ w granicach od 80%
do ponad 1000%. Powstaje on na terenach bagiennych, trwale podmoktych, gdzie utrudniony jest
odptyw wod gruntowych i opadowych. Grunt organiczny ma wysoka $ci§liwosc, silng tendencje do
petzania, bardzo niskich napre¢zen efektywnych oraz niskiej wytrzymatosci. Duza $cisliwo$¢ gruntow
organicznych wynika z ich cech fizycznych oraz genezy. Miazszo$¢ gruntéw organicznych miejscami
moze dochodzi¢ nawet do kilkudziesigciu metrow. (Lechowicz i Szymanski 2002; Myslinska 2001,
2010; Olszewska 2015, 2016; Szymanski 1991; Witun 2013).

Scisliwos¢ opisuje mozliwo$é warstwy gruntu do zmniejszania swojej objetosci pod
wplywem jej obcigzenia. Zwigzana jest z takim cechami gruntu jak porowato$¢ i wilgotnos¢.
Wtlasno$¢ ta jest odpowiedzialna za odksztatcenie podtoza gruntowego. Odksztalcenia pojawiajg si¢
w wyniku $ciskania i wyciskania wody i1 gazoéw z pordéw gruntu, przemieszczaniem si¢ i zgniataniem
stalych czastek gruntu (Lechowicz i Szymanski 2002; Myslinska 2010; Szymanski 1991; Wilun
2013).

Modut $cisliwosci wykorzystywany do obliczen osiadania to najczg¢éciej edometryczny
modut Scisliwosci gruntu okreslany laboratoryjnie. Modut $cisliwosci to jeden z glownych
parametrow mechanicznych opisujacych $cisliwos¢ gruntu (Witun 2013; PN-EN 1997-1; PN-81/B-
03020).
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Okreslenie wartos$ci tego parametru jest bardzo istotne. Im mniejszy modut $cisliwosci, tym
wicksze osiadanie warstwy gruntu. W przypadku gruntéw mineralnych modut $cisliwosci waha si¢
7,5 MPa do 200 MPa w zaleznosci od rodzaju gruntu (grunt spoisty, niespoisty). Nie wptywa to na
znaczgcg roznice w wartos$ci osiadania obliczonego w stosunku do rzeczywistego. Grunty organiczne
majg bardzo niski modut $cisliwosci. Waha sie on od okoto od 90 kPa do 2000 kPa. Stanowi to
ogromny problem przy posadawianiu obiektéw na tego typu podtozu. Nawet niewielkie zawyzenie
tego parametru moze mie¢ katastrofalne skutki (Lechowicz i Szymanski 2002; Myslinska 2001, 2010;
Szymanski 1991; Witun 2013).

W edometrze probka gruntu umieszczona jest w metalowym pierscieniu, bez mozliwosci
odksztalcen poziomych. Obcigzenie przylozone jest pionowo przy swobodnym odplywie wody.
Odksztatcenie mierzone jest za pomoca czujnika (Myslinska 2001; 2010; Witun 2010).

Edometryczny modut $cisliwosci moze mie¢ w niektorych przypadkach inng warto$¢ niz
modut $cisliwosci okre§lony w warunkach terenowych. Wynika to z cech fizycznych gruntu oraz
warunkow badania. W trakcie badania probki jej male wymiary nie umozliwiaja pelnego odniesienia
si¢ do wlasciwosci, jakie wystgpuja w terenie. Badanie gruntu organicznego moze by¢ obarczone
btedami takimi jak: brak uwzglednienia odksztatcalnosci bocznej gruntu, czy efektem skali
(Olszewska 2015, 2016; PKN-CEN ISO/TS 17892-5).

Aby okresli¢ modut $ci§liwosci gruntu organicznego zaproponowano obcigzenie go
nasypem. Wiedzac, jakie jest osiadanie tego nasypu, jakie obcigzenie jest wywierane na grunt
organiczny oraz znajac miagzszo$¢ gruntu organicznego mozna wyznaczy¢ modut $ci§liwosci podloza.
Modut ten bedzie uwzglednial zachowanie si¢ podloza w terenie. Szerzej opisano problem
w artykutach (Olszewska 2015, 2016, 2018; Coufal i Olszewska 2016a, 2016b).

Metoda okreslenia modutu $cisliwosci gruntu organicznego na podstawie obcigzenia go
nasypem moze by¢ innym rozwigzaniem dla badania w edometrze (Olszewska 2015, 2016, 2018).

2. Material i metody

Zaproponowano autorskg metode okreslenia modutu $cisliwosci gruntéw organicznych na

podstawie przecigzenia ich nasypem. Metoda bazuje na nastgpujacych zatozeniach:

- nasyp jest prostokatny o wymiarach B X L,

- warstwa ponizej gruntéw organicznych jest nieodksztalcalna,

- nie uwzglednia si¢ do obliczen skarp nasypu,

- nasyp jest dzielony na mniejsze obszary obliczeniowe, a obliczenia wykonuje si¢ w zatozonych
weztach,

- osiadania przyjmowane do analiz sg catkowite, czyli po zakonczeniu procesu konsolidacji
podioza,

- rozktad naprezen jest okreslany na podstawie teorii Boussinesq’a (Witun 2013);

- rozktad naprezen nie jest stalty w warstwie gruntu organicznego o, = f(x,y,z) i % * 0.

Modut §cisliwos$ci gruntu organicznego okres$lany na podstawie wyzej opisanych naprezen
jest staly tj. M = const oraz 2_1\2/1 = 0 w calej warstwie torfu analizowanej kolumny. Modut analizuje
si¢ w dowolnym wezle A o wspotrzednych (Xa, ya). Przy czym zgodnie z przyjetym ukladem
wspotrzednych tj. Xa € (0; B) oraz ya € (0; L).

Do obliczen konieczny jest podzial nasypu na mniejsze prostokatne obszary obliczeniowe.
Obliczenia powinno wykonywaé sie w powstatych na skutek podziatu weztach. Dla kazdego
wydzielonego obszaru mozna wyznaczy¢ sit¢ skupiong w jego srodku (rys.1). Pod kazdym obszarem
obliczeniowym znajduje si¢ kolumna gruntu organicznego (torfu) od géry obcigzona warstwg nasypu,
od dotu ograniczona podtozem nieodksztatcanym, jak pokazano na rysunku 1. Zgodnie z zasada
superpozycji na jeden analizowany obszar bedg oddziatywaé wszystkie pozostate pola obliczeniowe
(Bednarek 2014; Olszewska 2018; Szczygielski 2008; Witun 2013).

Warstwa nasypu jest fundamentem wiotkim co oznacza, ze najwicksze osiadanie mozna
zaobserwowaé na S$rodku, natomiast najmniejsze w narozach. Naprezenia zalezg od wartosci
obcigzenia zewngetrznego, obszaru jego dziatania oraz miejsca gdzie je wyznaczamy.
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Zatozenia te przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat przyjety w modelu: a) obliczeniowa kolumna gruntu organicznego, b) przyjety uktad

wspolrzednych do obliczen, ¢) wptyw obciazenia z pozostatych obszaréw obliczeniowych na rozktad

napr¢zen w analizowanym punkcie.

Pod warstwg nasypu w wyznaczonych weztach naprezenia okresla si¢ na podstawie teorii
Boussinesq’a oraz z zasady superpozycji (Bednarek 2014; Meyer i Chrusciewicz 2001; Olszewska
2018; Witun 2013) wedtug wzoru (1):

3 pz3
O, = .. .5 (1)
(12+2z2)2

gdzie:

P — sita dziatajgca na podtoze gruntowe w analizowanym obszarze
obliczeniowym [KN],

z — glebokos¢ rozpatrywanego miejsca [m],

I — odlegtos¢ sity od analizowanego miejsca w ptaszczyznie nasypu
okreslona wg wzoru (2) [m]:

L= =02+ (ya—¥)? @

gdzie:
X,y — wspotrzedne przylozenia sity w ptaszczyznie nasypu,
Xa, Ya  — wspolrzedne analizowanego wezta.
Zgodnie z teorig Boussinesq’a, rozkladem naprezen od sity skupionej i zasada superpozycji
na napr¢zenia w analizowanym i-tym wezle/kolumnie gruntu bedg wptywaé oddziatywania z
wszystkich pozostatych obszarow. Naprezenia w kolumnie na dowolnej glebokosci z wraz z
uwzglednieniem oddziatywania wynikajacego z obcigzenia pozostalych kolumn mozna zapisaé
nastepujaco:
e @)
(z2+12)2
Zgodnie z przyjetymi zatozeniami w kazdym wydzielonym polu obliczeniowym bedzie
dziatata sita skupiona, a na jeden analizowany obszar bgda wpltywac¢ wszystkie pozostale, jak
pokazano na rysunku 2 (Meyer i Chrusciewicz 2001, Bednarek 2014).
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Rys. 2. Wzajemne oddziatywanie obszaréw obliczeniowych, a) podziat nasypu na pola obliczeniowe,

b) odleglos¢ sity od analizowanego punktu, ¢) widok z boku.

Catkowite osiadanie obliczeniowe warstwy gruntu organicznego (torfu) w modelu okre§lono
jako (Meyer 2014; Witun 2013):

I (s (o™ ozaz)ay)ax
= = 4)
Ekwiwalentng warto$¢ naprgzen warstwy gruntu organicznego mozna okresli¢ zaleznoscia
():
3
Ji=1 (foL (foHT Uzdz) dy) dx = [ (fOL (f"HT SZA (1242. 22 dz) dy) S
A
gdzie: A — pole obszaru obliczeniowego [m?];
o) — obcigzenie nasypem przecigzajacym
B — szerokos¢ nasypu,
L — dhugo$¢ nasypu,
Hr — migzszo$¢ gruntu organicznego.

Modut scisliwosci opisuje $cis$liwos¢ gruntu. Znajac jego warto$¢ mozna obliczy¢ osiadanie

(S) na etapie projektowania. Po zakonczeniu procesu konsolidacji nasypu, znane jest jego catkowite,

rzeczywiste osiadanie. Znajac osiadanie oraz warto$¢ ekwiwalentna naprezen Ji mozna okresli¢

modut $cisliwosci torfu pod nasypem. Jest on staty w catej warstwie gruntu organicznego. Wzorem

(6) mozna wyznaczy¢ opisany modul, znajac obcigzenie nasypem przecigzajacym oraz jego
osiadanie:

mM=L4 ©)

N
Wyznaczajac modut w kazdym wezle mozliwe jest stworzenie mapy jego rozkladu w
miejscu posadowienia nasypu.

3. Wyniki i dyskusja

Na podstawie opisanego wczesniej modelu wykonano analiz¢ numeryczng zalozonego
nasypu. Nasyp posadowiony jest na 8 metrowej warstwie torfow, o wymiarach B=5m, L=10m oraz
wysoko$¢ hp=2m. Obcigzenie wywierane na torf to 0p=37,28 kPa. Dane przyj¢to do obliczen
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Warunki przyjete do badan: a) wymiary nasypu; b) warunki gruntowe.

Nasyp podzielono na 64 obszary obliczeniowe. Przyjeto osiadanie nasypu najwigksze

w $rodku, a najmniejsze w narozach (Rys.4). Maksymalna warto$¢ osiadania to 0,48 m, a minimalna

t0 0,12 m. Wyniki przeprowadzonych komputerowo obliczen przedstawiono graficznie na rysunku 4.
Osiadanie [m]

| 10

Rys. 4. Osiadanie nasypu

Na Rys. 5 przedstawiono wyznaczong ekwiwalentng warto$¢ naprezen Ji..

d

i_max

=97,97

J,

i_min

= 38,82

Rys. 5. Ekwiwalentna warto$¢ naprgzen pod nasypem.
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Na podstawie wykonanych obliczen mozna zauwazy¢ (Rys. 4), ze najwigksze wartosci J; =
) OL ) OB ) OHT 0, dxdydz (Ji max=97,97 kPam) wystepuja pod $rodkiem nasypu, najmniejsze natomiast w
narozach (Ji min=38,82 kPam).

Na podstawie wyznaczonej ekwiwalentnej warto$ci napr¢zen pod nasypem Ji obliczono
moduty $cisliwosci torfu w wyznaczonych weztach. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 6.

Modut Scisliwosci gruntu organicznego M [kPa]
323,53 300,78 250,52 219,95 199,07 219,95 250,52 300,78 323,53
4 = < 3 —— —

Rys. 6. Rozktad modutéow scisliwosci torfu.

Modut $cisliwosci pod nasypem jest zmienny. Jak pokazano na rysunku 5 najwigksze
moduty $cisliwosci M sg zblizone do narozy i wynosza 340,72 kPa. Najmniejsze wartosci modutu
scisliwosci M znajduja si¢ w srodku M=204,11 kPa oraz srodkowych czgéciach dlugosci nasypu
M=199,07 kPa. R6znica migdzy maksymalna, a minimalng wartosciag modutu wynosi 141,65 kPa.

Najmniejsze warto$ci modutu $cisliwosci wystepuja w miejscach, gdzie osiadanie (S)
i warto$¢ Ji jest najwieksze, a najwieksza, gdzie S i Ji s najmniejsze.

4. Podsumowanie

Opisano metod¢ okre$lenia modutu S$cisliwosci gruntow organicznych na podstawie
obcigzenia ich nasypem. Mozna go okresli¢ na podstawie osiadania nasypu i jego obcigzenia na grunt
organiczny o znanej migzszosci.

Obszar dziatania oraz grubo$¢ warstwy gruntu organicznego znajdujaca si¢ bezposrednio
pod nim maja wplyw na okre$lang warto$¢ modutu $cisliwosci. Wynika to z rozktadu naprezen
wywieranych na torf.

Najwigksze wartosci osiadania znajduja si¢ pod srodkiem nasypu, najmniejsze w narozach.
Rozktad ekwiwalentnej wartos$ci naprezen pod nasypem J; jest taki jak rozktad osiadania. Rozktad J;
potwierdza poprawnos$¢ rozwiazania.

Rozktad modutow $cisliwosci pod nasypem jest zmienny. Najwieksze moduty $cisliwosci M
wystepuja w narozach. Najmniejsze wartosci modutu Sci§liwosci M znajduja si¢ w $rodku
srodkowych czgsciach dtugosci nasypu. Roznica migdzy maksymalna, a minimalng warto$cig modutu
wynosi 141,65 kPa.

W zaprezentowanym modelu zalozono zmienne napr¢zania pionowe w gruncie, ale
uwzgledniajace wplyw obcigzenia calym nasypem oraz przyjecia modutu $cisliwosci jako statej
warto$ci na catej migzszos$ci kolumny gruntu organicznego. Dzigki temu otrzymany wynik jest
bardziej prawdopodobny w stosunku do wartosci okre$lanych podczas badania w edometrze.
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Streszczenie

Szacuje si¢, ze technika pokrywania powierzchni stalych cienkimi warstwami réznych
substancji towarzyszy cztowiekowi od niemal 5000 lat. Jednak dopiero na poczatku XIX wieku
postep techniczny pozwolil na zaawansowany proces napylania szkla w celu uzyskania powlok
optycznych o pozadanych wtasciwosciach. Od tamtej pory technologia pozyskiwania oraz badania
cienkich powlok drastycznie si¢ rozwingta, a materiaty pokryte filmami o odpowiednich
wlasciwosciach obecne sa w wielu gafeziach przemystu, techniki, medycyny, farmacji, czy
biotechnologii. Dziedziny wykorzystujace t¢ technologi¢ wciaz s udoskonalane, dlatego tez techniki
pozwalajace na badania i charakterystyke cienkich powlok musza wychodzi¢ im naprzeciw, aby
zoptymalizowaé¢ ten ewolucyjny proces. Niniejsza praca przegladowa przedstawia zarys
wspoélczesnych technik pomiarowych znajdujacych zastosowanie w szeroko rozumianej
charakterystyce fizykochemicznej warstewek osadzonych na podlozach statych.

1. Wstep

Wraz ze wzrostem liczby, rodzajow i popularnosci cienkich warstw (filmow) we
wspoélczesnej nauce, pojawily si¢ nowe sposoby ich charakteryzowania w aspekcie konkretnych
zastosowan. Odpowiednia charakterystyka cienkiego filmu lub powloki zalezy od procesu ich
tworzenia, planowanego lub potencjalnego zastosowania, czy oczekiwanej trwatosci. Badanie
powierzchni wymaga zastosowania metod okreslajacych ich wiasciwosci w taki sposdb, aby podioze
nie zaburzalo tego procesu. Jednoczesnie rosngce znaczenie mikro- i nanostruktur w filmach wymaga
zastosowania metod o wysokiej rozdzielczo$ci przestrzennej. Wiodgcym nurtem rozwoju tego typu
materiatdéw 1 pokry¢ jest molekularna funkcjonalizacja powierzchni. W wigkszosci przypadkow
wilasciwa charakterystyka, niekiedy bardzo skomplikowanych uktadow wymaga uzycia kombinacji
kilku metod i instrumentéw badawczych. Naprzeciw temu wyszly firmy produkujace uktady
analityczne, a naukowcy moga obecnie korzysta¢ z technologicznie zaawansowanych metod, nie
bedac ekspertami w danej dziedzinie (Brown i in. 2006). Niemniej jednak, dla osoéb planujacych
poszczegolne etapy badan naukowych, czy chcacych poglebi¢ wiedzg na dany temat bardzo przydatne
jest zrozumienie, jaki rodzaj informacji niesie ze soba dana technika, jak optymalnie dobraé
metodyke, aby osiggna¢ peina charakterystyke badanego uktadu w najlepszy mozliwy sposob.
W niniejszej pracy przegladowej opisano najwazniejsze wspotczesne techniki analizy cienkich
filmoéw i1 pokry¢ wraz z wyszczegolnieniem ich mocnych i stabych stron.

2. Metody badania cienkich filmow osadzonych na stalym podlozu
2.1 Spektroskopia fotoelektronéw w zakresie promieniowania X (X-ray photoelectron
spectroscopy — XPS)

XPS polega na detekcji fotoelektronéw emitowanych z probki w wyniku napromieniowania
jej promieniowaniem rentgenowskim o konkretnej energii. Metoda ta stata si¢ stosunkowo prosta
i coraz bardziej rutynows technika analizy sktadu i stanu chemicznego powierzchni. Podstawowa
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zasadg XPS jest efekt fotoelektryczny odkryty przez Hertza w 1887 roku (Briggs i in. 1995)
i rozszerzony o analiz¢ powierzchniowg opracowana przez Siegbahna (Siegbahn 1965). Metoda XPS
jest wykorzystywana do ilo§ciowej analizy sktadu powierzchni i moze wykry¢ wszystkie pierwiastki
z wyjatkiem wodoru i helu poprzez detekcje energii wigzania fotoelektronow. Do identyfikacji
stanow chemicznych mozna wykorzysta¢ niewielkie wahania energii wigzania linii fotoelektronow
i linii Augera, szczyty satelitow i wielokrotne rozszczepianie sygnatu. Pomiar XPS jest inicjowany
przez napromieniowanie probki monoenergetycznym, migkkim promieniowaniem rentgenowskim,
najczesciej magnezu (Mg) Ka (1253,6 eV przy szerokosci linii =0,7 eV) lub glinu (Al) Ka (1486,6
eV przy szerokosci linii = 0,85 eV). W wielu nowoczesnych instrumentach linia promieniowania
rentgenowskiego Al Ka jest dalej zawezana (do ~ 0,35 eV) za pomocg monochromatora (Moulder
i in. 1995). Profilowanie gl¢bokosci jest obecnie mozliwe rutynowo przy uzyciu nowoczesnych
instrumentow wyposazonych w dziala jonowe 1 spektrometry o wysokiej rozdzielczosci
przestrzennej. Za pomoca pierwiastkow, takich jak argon (Ar) i ksenon (Xe) mozna okre$li¢
w badanym filmie profil pierwiastkowy i/lub chemiczny. Stosowanie jonéw wegla (Ceo) do napylania
folii polimerowych staje si¢ ostatnio coraz bardziej popularne, poniewaz uszkodzenia wywotywane
tymi jonami sa mniejsze niz w przypadku pierwiastkéw gazu obojetnego. Liczba wykrywanych
fotoelektronéw danego pierwiastka zalezy od jego stezenia w probce. Podczas tego procesu dane sg
konwertowane na sygnat cyfrowy i analizowane przez programy komputerowe w celu pomiaru
wysokosci lub powierzchni piku po usunigciu tta widmowego np. metoda Shirley’a (Shirley 1972).
W przypadku kwantyfikacji i analizy stanu chemicznego wazne jest, aby uwzglednié¢ lub skorygowac
satelity rentgenowskie, linie widmowe przesunigte chemicznie, piki dotyczace ewentualnych
wstrzasow i straty plazmondow.
Zalety:
e Analiza skladu pierwiastkowego powierzchni i uzyskanie informacji o ich stanie
chemicznym.
o Niewielkie lub zadne uszkodzenia probki, z wyjatkiem niektorych zwigzkéw organicznych
i polimerow.
o Identyfikacja wszystkich pierwiastkoéw z wyjatkiem H i He.
e  Zastosowanie do szerokiej gamy materiatdéw, w tym izolatorow.
Technika niedestrukcyjna dla pomiaroéw przy glebokosci do 10 nm.
Ograniczenia:
Wymagana bardzo wysoka proznia.
Granice wykrywalno$ci zwykle 0,01-0,1 at.%.
Najmniejszy obszar analityczny 1-10 um.
Ograniczone informacje na temat zwigzkow organicznych.
Rozpylanie moze generowac interferencje podczas analizy ilo§ciowej.

N
[N

Rentgenografia strukturalna (X-ray diffraction and reflection — XRD)

XRD jest jedna z najpotezniejszych nieniszczacych technik stosowanych do analizy wielu
réznych materiatow statych. Ze wzgledu na postgp w inzynierii i technologii instrumentow
badawczych oraz w aspektach obliczeniowych, metody XRD umozliwiaja uzyskanie odpowiedzi na
wiele pytan zwiazanych z budowa i strukturg przestrzenna materii. XRD znajduje zastosowanie
w analizie fazowej, do okreslania struktury krystalicznej i orientacji epitaksjalnej, pomiarow
grubosci, tekstury 1 naprezen szczatkowych w filmach, badania samoorganizacji nanomateriatow oraz
ich reaktywnosci. Ponadto pomiary XRD mozna wykonywa¢ w warunkach innych niz warunki
otoczenia, co pozwala na badanie procesow dynamicznych, takich jak reakcje zachodzgce w stanie
stalym, przemiany fazowe, wzrost krystalitow, czy rozszerzalno$¢ cieplna (Priyantha i in. 2006).
Technika XRD jest szczegdlnie cenna jako narz¢dzie do badania wzrostu i wlasciwosci warstw
epitaksjalnych materiatéw cienkowarstwowych. Korzystajac z najnowocze$niejszych instrumentow
do dyfrakcji promieni rentgenowskich charakteryzujacych si¢ wysoka rozdzielczo$cia (HRXRD),
mozna okresli¢ parametry sieci (zardbwno plaszczyznowe, jak i te poza plaszczyzng). Innym
interesujacym zastosowaniem metody HRXRD dedykowanej dla cienkich warstw jest wyznaczenie
rozszerzalnosci cieplnej poprzez wykreslenie parametrow sieci otrzymanych w funkcji temperatury.
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Zalezno$¢ orientacji migdzy warstwg epitaksjalng a podtozem mozna przeanalizowaé za pomoca
rentgenowskich wartosci biegunowosci. Metoda ta jest przydatna takze w doktadnych pomiarach
niewielkich zmian parametréw sieci krystalicznej, ktéore moga wynika¢ z odksztalcenia lub
domieszkowania elementéw sieci macierzystej. Efekt wysokiej rozdzielczo$ci mozna uzyskaé za
pomoca laboratoryjnego dyfraktometru tréjosiowego. Wymaga to zastosowania szczelnej lampy
rentgenowskiej lub obracajacej si¢ anody, lustra z monochromatorem o poczwornym odbiciu
(duMond-Hart-Bartels, dHB) do izolowania Kol na drodze padajacej wigzki oraz dwu- lub
trojbocznikowego chromatora przed detektorem. Zwykle stosuje si¢ monochromator krysztalowy Ge
(220). Monochromator krysztalowy Ge (440) moze by¢ uzyty do dalszej poprawy rozdzielczoSci
kosztem intensywnosci (Li 1 in. 2008).
Zalety:
e Nieniszczaca technika do analizy cienkich warstw ciat statych i cieczy.
e  Mozliwa analiza fazowa, analiza struktury krystalicznej, orientacji epitaksjalnej, oraz analiza
naprezen szczatkowych.
e  Mozliwos¢ analizy wzrostu krystalitow i wspotczynnika rozszerzalnosci cieplne;j.
e  Mozliwos$¢ pomiaru grubosci warstwy i chropowatosci granicy faz.
Ograniczenia:
e Dostarcza informacji ogoélnych i wymaga minimum 1-5% ulamka masowego do
identyfikacji fazy.
e  Grubosci nie mozna zmierzy¢ dla cienkich warstw o chropowatosci powyzej 50 nm.
e Technika odbicia promieniowania rentgenowskiego (XRR) nie dziata, jesli nie ma rdznicy
w gestosei elektronéw migdzy warstwami lub warstwa a podtozem.

2.3 Spektroskopia Ramana i w podczerwieni (Raman spectroscopy — RS, infrared spectroscopy
IR)

Spektroskopie Ramana i w podczerwieni (IR) to metody optyczne wykorzystywane do
badania drgan, rotacji i innych ruchéw o niskiej czestotliwosci oraz energii drgan czasteczek.
Umozliwiaja one zebranie informacji o wiazaniach molekularnych i trybach ich wibracji. Te dwie
metody optyczne sa bardzo waznymi narzedziami, ktére mozna wykorzysta¢ do dostarczania
informacji o strukturze molekularnej i skladzie powierzchni cienkich warstw i powlok.
Najwazniejszym aspektem praktycznym jest komplementarnos¢ widm Ramana i IR. Na przyktad,
podczas gdy spektroskopia Ramana stuzy do zrozumienia przestrzennych profili procesu utwardzania
w przemysle farbiarskim, spektroskopia IR pozwala zrozumie¢ i opisa¢ kinetyke tego procesu. Co
wigcej, niektore stabe lub niewykrywalne sygnaly w jednej technice wykazuja silne cechy
charakterystyczne w drugiej.

Metoda RS opiera si¢ na nieelastycznym rozpraszaniu §wiatta monochromatycznego, zwykle
z lasera w zakresie widzialnym, bliskiej podczerwieni lub bliskiego ultrafioletu (UV). Swiatto
oddzialuje z fononami lub innymi czastkami w uktadzie, powodujac przesunigcie energii niektorych
fotonow padajacych w gore lub w dot. Widmo Ramana to wykres intensywnosci promieniowania
w funkcji czgstotliwosci powyzej i ponizej czgstotliwosci padajacej wiazki. Promieniowanie jest
obserwowane jako czgstotliwosci, w tym czestotliwosci przypadkowego fotonu (rozpraszanie
Rayleigha), a takze czestotliwosci odzwierciedlajace zmiany energii w wyniku nieelastycznego
rozpraszania Ramana. Te ostatnie zaleza od struktury molekularnej / elektronowej czasteczek i regut
wyboru mechaniki kwantowej. Rozdzielenie linii Ramana i linii Rayleigha w widmie jest
bezposrednim wskazaniem czgstotliwosci drgan czasteczek lub atomoéw w sieci krystaliczne;j.
Podczas gdy rozpraszanie z procesu Ramana jest znane jako ,rozpraszanie Stokesa”, proces
odwrotny, ktory wynika z wczesniej istniejgcych wzbudzonych standow wibracyjnych w probce jest
znany jako ,,rozpraszanie anty Stokesowskie”.

RS to przede wszystkim nieniszczace narzedzie do analizy strukturalnej. Czgstotliwos$ci
wibracyjne sg wrazliwe na wlasciwo$ci wigzania atomoéw, takie jak dhugos¢, sita i ich uktad. Masa,
rownowaga, uktad przestrzenny, wzgledne przemieszczenie podczas drgan oraz wigzanie dla statych
atomow w czasteczce lub krysztale moze wptywac na czgstotliwos¢ piku Ramana (Everall 2005).
Z tego wzgledu RS mozna wykorzysta¢ do zrozumienia struktury defektow i struktury krysztatow.
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Gléwnym przedmiotem badan tej techniki sa powloki organiczne, jak i nieorganiczne oraz materiaty
mono- i polikrystaliczne. RS stuzy do pobierania tzw. odciskéw palcéw, poznawania i zrozumienia
procesé6w wibracji w czasteczkach, przemian fazowych, oraz poznania struktur amorficznych.
Spektroskopia Ramana jest skutecznie wykorzystywana do badania filméw osadzonych na granicy
faz ziaren r6znych materiatow, analizy peknieé i analizy miedzyfazowej. Wazng zaletg jest to, ze
powtoki i warstwy (réwniez wielowarstwy) mozna analizowa¢ unikajac efektu rozpraszania od
podtoza (Brundle i in. 1992).
Zalety:

o  Wysoka wrazliwo$¢ na wigzania chemiczne i ich odmiany.

e Oferuje odpowiednig rozdzielczo$¢ przestrzenng do mapowania skladu powlok
i wielowarstwowych heterostruktur (obszary o $rednicy zaledwie 1 um).

e  Zapewnia mozliwos¢ badania przemian fazowych in situ cieczy, ciat statych (organicznych
i nieorganicznych), cienkich warstw i powlok.

e  Sygnatly moga by¢ wzmacniane réznymi metodami, np. rezonansowe wzmocnienie Ramana
lub SERS (surface enhanced Raman spectroscopy).

Ograniczenia:

e Sygnal o bardzo niskim natgzeniu - czgSciowo rozwigzany za pomocg laserow o duzej
intensywnosci 1 specjalistycznego sprzgtu - jednak niektore instrumenty i techniki naktadaja
wiele innych ograniczen.

e  Powszechnym zrodtem zaktocen jest fluorescencja lub inna fotoluminescencja probki.

e Intensywnosci i szerokosci pasma Ramana zalezg od stopnia krystalicznos$ci probki.

e Pasma pochodzace od materialdéw amorficznych moga by¢ stabe i szerokie. Absolutna ocena
ilociowa moze nie by¢é mozliwa.

e  Trudne do wykrycia ewentualne zanieczyszczenia probki.

2.4 Elipsometria

Elipsometria jest ponad stuletnia metoda optyczng, ktora przy pomocy nowoczesnej
elektroniki, metod przetwarzania danych i systemow sterowania nabiera coraz wigkszego znaczenia
w analizie wielu typow cienkich warstw. Technika ta opiera si¢ na badaniu spolaryzowanego swiatta
odbitego od probki i analizie ztozonego wspotczynnika zatamania $wiatta (lub tensora funkcji
dielektrycznej), ktory moze by¢ uzyty do uzyskania informacji o grubosci warstwy, chropowatosci,
jakosci, sktadzie chemicznym lub przewodnosci elektrycznej. Materiat sonduje si¢ do glebokosci
optycznej probki. Optyka urzadzenia jest wystarczajaco czuta, aby mierzy¢ wlasciwosci warstw
0 grubosci kilku dziesigtych nanometra. Czg$¢ padajacej wigzki jest absorbowana przez materiat
probki, a reszta zostaje odbita pod katem i ulega zalamaniu zgodnie z prawem Snella. Pole
elektromagnetyczne padajacego $wiatla mozna rozbi¢ na dwie sktadowe, jedng w plaszczyznie
padania na probke (p), a druga prostopadta (-e). W zaleznosci od wiasciwosci materiatu, stopien
tlhumienia i fazy przesunigcia tych elementow elektromagnetycznych sa rézne. Elipsometria
zazwyczaj podaje roznice w odblaskowosci przy uzyciu dwoch parametréw do rejestrowania réznic
w amplitudzie i fazie odbijanych fal za pomoca rownania: p = Rp / Rs = tan y exp (i4). W tym
rownaniu delta (4) wskazuje réznice migdzy katem fazowym sktadowych roéownolegltych
i prostopadtych fali przychodzacej i fali wychodzacej, a psi () oznacza kat, ktorego styczna jest
stosunkiem wielkosci catkowitych wspotczynnikéw odbicia (Ohlidal, Franta 2000). Wartosci te sa
zwiazane ze stosunkiem wspotczynnikow odbicia amplitudy Fresnela dla $wiatta spolaryzowanego p
i s (Rp i Rs). Pomiary jednej dtugosci fali pod danym katem mogg by¢ wykorzystane do okreslenia
wiasciwosci cienkiego filmu. Dodatkowe informacje na temat whasciwosci fizycznych moga byé
dostepne, jesli pomiary sa dokonywane jako funkcja dlugosci fali (lub kata), ktéra pozwala na
uzyskanie ztozonego wspotczynnika zatamania $wiatta probki (Teboul i in. 2006). Informacje
0 probce wymagajg zastosowania modeli w celu dopasowania danych elipsometrycznych. Zazwyczaj
obejmuje to: (1) tworzenie modelu reprezentujacego probke, w tym liczbe obecnych warstw; (2)
powiazanie zaleznosci dyspersji wlasciwosci optycznych kazdej warstwy; (3) dopasowanie danych
eksperymentalnych do modelu. Wiele z ostatnich postgpéw w elipsometrii dotyczy uzycia
skomplikowanych systemow elektronicznych i powigzania danych do$wiadczalnych z odpowiednimi
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modelami matematycznymi. Pomiary elipsometryczne sa szeroko stosowane do okreslania grubosci
powtok powierzchniowych i cienkich warstw. Niestety grubo$¢ bezwzgledna w duzej mierze zalezy
od zalozen i parametrow zastosowanych w modelu obliczeniowym.
Zalety:
e Bardzo czuly, szybki i powtarzalny pomiar poréwnawczy.
e  Pomiar referencyjny nie jest potrzebny (niemniej jednak znajomos$¢ niektorych parametrow
jest pomocna lub konieczna).
e Mozna wywnioskowa¢ wiele waznych wlasciwosci materiatdw, w tym zaréwno
rzeczywiste, jak i wirtualne cze¢sci funkcji dielektryczne;.
Ograniczenia:
e  Pomiary zalezne od modelu.
e W przypadku grubych warstw i filméw wielowarstwowych potrzebne sg specjalne
podejscia.
2.5 Spektrometria mas jonow wtornych (secondary ion mass spectrometry — SIMS)

SIMS to bardzo skuteczna technika analizy powierzchni, ktora jest szeroko stosowana
w przemysle polprzewodnikow, badaniach materialowych, $rodowiskowych, biologicznych
i katalitycznych. Do tej pory opublikowano wiele artykutow naukowych, przegladowych i wydano
wiele ksigzek opisujacych szczegoty tej techniki i jej zastosowania (Vickerman i in. 1989; Vickerman
Briggs 2001; Brunelle and Laprevote 2007). Dzialanie SIMS opiera si¢ na mechanizmie
bombardowania materii energetyzowang pierwotng wigzka jonow (zwykle 10-30 keV). Wiekszos¢
nowopowstatych czastek wtornych i klastrow jest obojetnych, ale okoto 1-5% z nich to jony
naladowane. Te wtdrne jony mozna zbieraé uzyskujac fragmentacyjne widma masowe. Pierwsza
generacja praktycznych przyrzadow SIMS zostata opracowana w latach 50- i 60-tych XX wieku.
Zastosowano w nich ciaggla pierwotng wigzke jonow z sektorem magnetycznym (jako analizator mas).
Ten rodzaj instrumentu byt uzywany glownie do glebokiego profilowania zanieczyszczen
w materiatach potprzewodnikowych, takich jak ptytki Sii Ga-As. Prad pierwotnej wigzki jondw jest
zwykle w zakresie od nA do A, wiec materialy mogg by¢ szybko rozpylane (0,01-1 nm / s). Takie
zastosowanie jest znane w literaturze jako ,,dynamiczne skanowanie SIMS”, a obecnie jest
standardowa technikg stosowana do monitorowania zanieczyszczen materialdow potprzewodzacych
na skale przemystowa. Dynamiczna analiza SIMS ma wyjatkowo wysokie granice wykrywalnosci,
od czesci na bilion (ppb) do czgsci na milion (ppm), w zaleznosci od konkretnego pierwiastka
bombardujacego i probki. Jest to bardzo przydatna metoda uzyskiwania informacji o sktadzie filmoéw
i warstw, profilach implantow oraz strukturze materiatdw hybrydowych. W latach 70-tych
Benninghoven opracowat technike ,,statycznej analizy SIMS’’. W celu zastgpienia ciaglej wigzki
pierwotnej zastosowano wysoce niskopragdowa (na poziomie pikoamperow) pulsacyjng wigzke
pierwotng, co spowodowalo, Ze uszkodzenia wywolane jonami byly bardzo ograniczone,
a powierzchni¢ mozna byto uznaé za znajdujaca si¢ w stanie statycznym. Jednoczes$nie jako analizator
zastosowano technike analizy czasu przelotu (time of flight-TOF) i elektronike zliczajgca pojedyncze
jony. W ten sposob prawie wszystkie jony wtorne mozna zebra¢ i wykry¢. Uzyteczne analitycznie
widmo masowe tatwo uzyskuje si¢ w stosunkowo krotkim czasie, zanim catkowita dawka jonow
osiggnie granice statyczng (okoto 1012 jondéw / cm?). Od tej pory TOF-SIMS stat sie najczesciej
dostepna technika SIMS w laboratoriach analizy powierzchni. Stosujac t¢ metodyke mozna rowniez
wykonywac pomiary profili gtgbokosciowych. Jednakze w tym przypadku, ze wzgledu na to, ze prad
pierwotnej wiazki jonow jest bardzo maty, wprowadzana jest druga wiazka rozpylajaca, ktoéra ma
odpowiednio duzy prad (10 nA do 1 A) (Cheng i Winograd 2006). Ta strategia nazywana jest
profilowaniem glebokosci z podwodjna wigzka. W poréwnaniu z magnetycznym analizatorem mas
W dynamicznych SIMS, dwuwiazkowe profilowanie glebokosci TOF-SIMS ma stosunkowo niska
czuto$¢, zwykle o jeden do dwdch rzedéw wielkosci, jednak jest ona odpowiednia dla wigkszosci
wymagan dotyczacych profilowania glgbokosci. Niemniej jednak, funkcja dynamicznych
instrumentow SIMS jest tak specyficzna, ze korzysta z nich tylko kilka firm i instytutow badawczych.
Dlatego profilowanie glebokosciowe metoda TOF-SIMS staje si¢ coraz bardziej popularne w wielu
obszarach badan naukowych.
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Zalety:

e  Wysoka czuto$¢ izotopowa.

e Dostarcza informacji pierwiastkowych o wysokiej rozdzielczosci przestrzenne;.

e Powszechnie stosowana technika mapowania pierwiastkow i profilowania glebokosci w
trybie TOF.
Ograniczenia:

o  Destrukcyjna w miejscu pomiaru.

e  Wymaga wysokiej prozni.

e  Brakuje ilosciowych i chemicznych informacji o stanie materii.

2.6 Skaningowa mikroskopia elektronowa (scanning electron microscope — SEM)

Skaningowy mikroskop elektronowy obrazuje topografi¢ i strukture probki poprzez
zbieranie wtornych lub wstecznie rozproszonych elektrondow utworzonych przez skanowanie
materiatu zogniskowana wigzka elektronow, ktorych energia waha si¢ od 100 eV do 30 keV. Powstale
w ten sposob obrazy dostarczajg wielu informacji o topografii i strukturze powierzchni. Wigzka
padajaca wzbudza rowniez charakterystyczne promienie rentgenowskie, ktore mozna wykorzystaé do
zbierania podstawowych informacji o probce za pomoca detektorow promieniowania
rentgenowskiego z dyspersja energii lub dtugosci fali. Mianowicie, pobudzane sa elektrony wtorne
0 energii <50 eV, a wytwarzane sg elektrony Augera, co wzbudza charakterystyczne promieniowanie
rentgenowskie. Korzystajac z réznych detektorow, kazdy z tych typow elektronow lub fotonéw moze
by¢ uzyty do tworzenia obrazéw lub wydobycia istotnych informacji o analizowanych probkach.
Obrazowanie elektrondw wtornych przedstawia topografi¢ powierzchni o $rednicy kilku nm. Filmy
i pokrycia o grubosci zaledwie 2 nm dajg obrazy o odpowiednim kontrascie. Materiaty sa ogladane
w powigkszeniach do 800000 razy bez koniecznosci obszernego przygotowania probki i bez obaw
0 jej uszkodzenie. Grubos¢ cienkich warstw mozna okresli¢ za pomoca mikrografow SEM (De Graef
2003).

Zalety:

e  Obrazowanie mikrostruktur i nanostruktur.

e Analiza i mapowanie uktadow elementarnych.
Rozpraszanie wsteczne elektronéw do analizy pierwiastkow ciezkich.
Ograniczenia:

e  Wymagana proznia.

o  Wigzka elektronéw moze uszkodzi¢ probke.

o  Wysokie tlo z powodu napromieniowania Bremsstrahlunga.
e Nie nadaje si¢ do analizy ilosciowe;.

3. Whnioski

Obecnie wiele dziedzin nauki takich, jak: inzynieria materialowa, medycyna regeneracyjna,
fizykochemia powierzchni, czy elektrotechnika ciagle opracowuje, modyfikuje i wytwarza nowe
materialy, powtoki i cienkie warstwy do wielu réznych zastosowan. Charakterystyka tak szerokiej
gamy materiatow jest niezwykle waznym wyzwaniem, biorgc pod uwage unikalnos$¢ i osobliwg
naturg kazdego nowego lub zmodyfikowanego materiatu. Celem pozyskania waznych szczegotow
i informacji, czesto konieczne jest wybranie kombinacji technik badawczych i uzupetiajgcych
W oparciu o wilasciwosci danych materiatow, ich potencjalne zastosowanie oraz rozdzielczo$¢
i czuto$¢ oferowang przez konkretne techniki. Rosngcy nacisk na wykorzystanie materialow
nanostrukturalnych i materiatow zaprojektowanych jako multifunkcjonalne wymusza stosowanie
wielu technik analizujacych powierzchni¢ do zrozumienia fizycznych, elektronicznych i chemicznych
wiasciwosci tych uktadow. Naukowcy i branze techniczne pracuja nad opracowaniem instrumentow
o zwigkszonej czuloéci i zdolnosci do dziatania w sSrodowisku rzeczywistym, a takze nad
umozliwieniem kombinacji wielu technik w pojedynczych instrumentach, ktore zaspokoja obecne
i wciaz rosnace potrzeby badawcze. W raporcie Migdzynarodowej Agencji Naukowej wykazano, ze
wiele narzedzi analitycznych, ktére wczesniej byly wykorzystywane glownie przez ekspertow
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w danej dziedzinie, jest obecnie potrzebnych naukowcom pracujagcym nad wieloma rodzajami
cienkich warstw i powlok. Metody te sa czgsto dostepne za posrednictwem naukowych obiektow
uzytkowych, np. Panstwowej Akademii Nauk, a eksperci pracujacy na uniwersytetach i w prywatnych
korporacjach coraz czesciej nawigzuja wielowymiarowa kooperacje. Oczekuje si¢, ze taka
interdyscyplinarna wspdipraca wywrze znaczacy wplyw na udoskonalanie metod charakterystyki
materiatéw i umozliwi dalszy dynamiczny rozwoj technik opierajacych si¢ na technologiach cienkich
warstw 1 powlok.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono sposoby modelowania systemoéw elektroenergetycznych i analizy
zjawisk w nich zachodzacych. Zaprezentowane i oméwione zostaty dwa podejscia do modelowania
wspotczesnych  systemow  elektroenergetycznych.  Szczegdlng uwage  zwrdécono  na
niedeterministyczny charakter pracy systemow elektroenergetycznych i mozliwosci prowadzenia
badan z wykorzystaniem podej$cia probabilistycznego. Przedstawiono i scharakteryzowano wybrane
metody symulacyjne oraz wskazano mozliwosci zastosowania tych metod w badaniach
i modelowaniu pracy systemu elektroenergetycznego.

1. Wstep

Wspolczesne systemy elektroenergetyczne (SEE) sg bardzo ztozonymi przedsigwzigciami
pod wzgledem technicznym, od ktorych wymaga si¢ duzej sprawnosci, niezawodnosci i dostarczania
energii elektrycznej o najwyzszej jakosci. Zapewnienie prawidlowego funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego wigze sie z konieczno$cig podejmowania decyzji z zakresu kierowania
i planowania pracy systemu elektroenergetycznego. Wymaga to prowadzenia badan i analiz
biezacych oraz przyszlych standw pracy systemu. Przygotowanie analiz wymaga dostepu do
informacji charakteryzujacych prace systemu i jego poszczegdlnych elementdw a takze danych
okreslajacych czynniki zewnetrzne oddziatywujace na system elektroenergetyczny (Frackowiak
2013). Niektorych zjawisk podczas analiz pracy systemu elektroenergetycznego z pewnoscia nie da
si¢ przewidzie¢ pojawiajg si¢ w zwigzku z tym pewnego rodzaju niepewnosci zwigzane migdzy
innymi z okresleniem przysztych stanéw pracy SEE lub przyjetymi zatozeniami. Niezaleznie od tego
czy posiadamy wiarygodne czy niepewne informacje na temat funkcjonowania SEE musimy
podejmowaé decyzje zwigzane z kierowaniem pracg systemu. Dotychczas decyzje podejmowane
byly na podstawie wielkosci zdeterminowanych, co czesto nie daje pelnego wyobrazenia
0 funkcjonowaniu SEE. Swiadomo$¢ brakéw w analizie wynikajacych z wykorzystania metod
deterministycznych sklonita do wykorzystania metod uwzgledniajacych elementy niepewnosci.
Obecnie czgsto deterministyczne analizy pracy systemu elektroenergetycznego uzupetnia si¢
o0 analizy oparte na badaniach statystycznych i probabilistycznych.

2. Modelowanie systemow elektroenergetycznych

Funkcjonowanie systemu elektroenergetycznego i analiza zjawisk w nim zachodzgcych jest
jednym zadan elektroenergetyki. Problemy wystepujace w SEE rozwigzywane sg w oparciu o modele
elementow systemu, ktore potaczone stanowia spojng sie¢. Wszelkiego rodzaju analizy realizuje si¢
z wykorzystaniem modeli matematycznych, ktore mozemy podzieli¢ miedzy innymi na:

e modele deterministyczne
e  modele stochastyczne

Powszechnie w analizach systemu elektroenergetycznego wykorzystywano podejscie
deterministyczne, w ktorym okreslonemu zjawisku jednoznacznie przypisuje si¢ okreslony stan, ktory
jest zalezny gtownie od parametrow wejsciowych. W modelach deterministycznych nie uwzglednia
si¢ elementow losowos$ci a ewolucja uktadu w modelu jest z gory przesadzona.
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Zwykle analizy deterministyczne okreslonego zjawiska opieraja si¢ na kilku modelach (Rink

2016). Dla zapotrzebowania na moc i energi¢ wyr6zni¢ mozemy zwykle trzy lub cztery modele
zapotrzebowania:

dolina letnia (LD),

szczyt letni (LS),

szczyt zimowy (ZS),

dolina zimowa (ZD).
Alternatywa dla podejécia  deterministycznego jest podejscie  probabilistyczne
uwzgledniajace zmienny charakter pracy systemu elektroenergetycznego. Analizy probabilistyczne
prowadzone sg w oparciu o zmienne losowe zamiast wielkosci zdeterminowanych (Kubek
i Przygrodzki 2018). Podstawa analizy probabilistycznej jest przygotowanie zestawu modeli
odzwierciedlajgcych prace systemu elektroenergetycznego w rownoodlegtych punktach czasu lub
okreslonym okresie czasu. W przypadku analiz probabilistycznych opracowuje si¢ modele
Charakterystyczne miedzy innymi:

e  stanu pracy zrodet i odbiorow,
e  poziomu generacji fotowoltaicznej,

poziomu generacji wiatrowej,

salda wymiany mi¢dzysystemowe;j.
Porownanie podstawowych cech modelowanie deterministycznego i probabilistycznego
przedstawiono ponizej (Tab.1).

Tab. 1. Porownanie modelowania deterministycznego i probabilistycznego

Modelowanie deterministyczne Modelowanie probabilistyczne
Obliczenia parametrow sieciowych | Obliczenia parametrow sieciowych
wykonywane s3 w oparciu o wielkosci | prowadzone s3 w oparciu o zmienne losowe
$cisle zdeterminowane zamiast wielko$ci zdeterminowanych
Wyniki analizy deterministycznej | W analizie probabilistycznej stosuje si¢ opis
uzaleznione sa od Scisle ustalonych | probabilistyczny,  ktory dla  kazdej
parametréw wejsciowych analizowanej wielko$ci wymaga znajomosci

jej rozktadu prawdopodobienstwa
W modelowaniu deterministycznym czesto | Modelowanie  probabilistyczne  wymaga
stosuje si¢ zalozenia upraszczajace dla | odpowiedniej populacji danych dla opisu
opisu zjawisk o zbyt duzej ztozonos$ci zjawisk o duzej ztozonoS$ci

W realiach funkcjonowanie systemu elektroenergetycznego czgsto ma charakter losowy,
przez co odwzorowanie niektorych wielkosci z wykorzystaniem podejs$cia deterministycznego jest
niezwykle trudne badz niemozliwe. Wiele wielko$ci majacych wptyw na funkcjonowanie systemu
elektroenergetycznego ma zmienny charakter pracy uzalezniony od roznych czynnikéw miedzy
innymi: aktualnego stanu sieci, warunkow atmosferycznych czy nieprzewidywalnych w normalnych
warunkach zdarzen. Wielkosci takie trudno jest opisa¢ za pomoca klasycznych zaleznoS$ci
stosowanych w podejsciu deterministycznym. Jednakze analizujac ich pomiary mozna
przyporzadkowac im odpowiednie rozktady prawdopodobienstwa. Znajac naturg¢ zjawiska mozemy
okresli¢ charakter jego zmian, co umozliwia wycigganie odpowiednich wnioskéw. Takie podejscie
jest bardziej miarodajne i efektywne niz stosowanie uproszczen.

W pracy systemu elektroenergetycznego mozemy wyrozni¢ wiele wielkosci, ktorych natura
ma charakter zmienny (Pijarski i in. 2018), do nich mozemy zaliczy¢ migdzy innymi:

e  predkos¢ wiatru,
kierunek wiatru,
temperatura otoczenia,
nastonecznienie,
obcigzenie sieci,
napigcia w weztach,
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e moce zwarciowe,
e  laczenia synchroniczne,
e dynamiczna obcigzalno$¢ pradowa.

Pierwsze cztery wielkosci (predkos¢ wiatru, kierunek wiatru, temperatura otoczenia
i nastonecznienie) charakteryzujg si¢ duzg dynamika zmian. Ich wartosci zaleza od wielu czynnikoéw
mi¢dzy innymi: pory roku, pory dnia czy potozenia geograficznego.

Obciazenie sieci charakteryzuje si¢ rowniez duza zmiennoscia i moze by¢ zalezne od pory
roku, pory dnia a takze moze by¢ zwigzane z aktualnymi warunkami atmosferycznymi.

Dynamiczna obcigzalno$¢ pradowa posiada zmienny charakter ze wzgledu na zmieniajace
si¢ warunki atmosferyczne. W praktyce wielko$¢ ta wyznaczana byla dotychczas deterministycznie
zaktadajac dwa okresy (letni i zimowy), w ktdrych wyznaczana byla jej przyblizona warto$¢.

Pozostate wielkosci (napiecia w weztach, moce zwarciowe oraz laczenia synchroniczne)
réwniez posiadajg charakter zmienny i mozna je potraktowac, jako zmienne losowe analizujac je
w czasie.

W dalszej czgsci artykutu przedstawiono rozktady prawdopodobienstwa dla wybranych
wielkoséci elektroenergetycznych charakteryzujacych si¢ duza zmiennoscig. Przedstawione
histogramy zostaly przygotowane w oparciu o rzeczywiste dane pomiarowe.

Nastonecznienie jest wielkoscia, ktorej przyporzadkowaé mozemy normalny rozktad
prawdopodobienstwa zgodnie z histogramem przedstawionym na Rys.1.

Temperaturze otoczenia przedstawionej histogramem na Rys. 2 mozna przyporzadkowac
rozktad prawdopodobienstwa Gaussa.

Predkosci wiatru mozemy przyporzadkowaé rozklad prawdopodobienstwa Weibulla.
Histogram prgdkosci wiatru przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 1. Histogram nat¢zenia promieniowania stonecznego z rozktadem normalnym
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3. Metody symulacyjne w elektroenergetyce

Dynamiczny charakter pracy systemu elektroenergetycznego wymusza zmiang podejscia do
prowadzenia badan. Dotychczas stosowane podejscie oparte na analizach deterministycznych jest
czesto uzupelniane o wyniki badan statystycznych i probabilistycznych. W praktyce czgsto
w badaniach wykorzystuje si¢ metody symulacyjne celem okreslenia prawdopodobienstwa
wystapienia okreslonego stanu. Badania takie moga by¢ realizowane z wykorzystaniem relatywnie
duzej liczby metod symulacyjnych (Lublicki 2017). W zaleznosci od analizowanego zagadnienia
w elektroenergetyce wykorzystuje si¢ metody takie jak:

e  Monte Carlo (MC),

e  Latin Hypercube Sampling (LHS),

e  Latin Supercube Sampling (LSS),

e Uniform Design Sampling (UDS),

e  Adaptive Importance Sampling (AlS),
e  Simple Random Sample (SRS).

W praktyce najczesciej wykorzystywana jest metoda Monte Carlo oraz metoda LHS.

Metoda Monte Carlo jest jedng z najczesciej wykorzystywanych metody symulacyjnych
i stosowana jest do modelowania bardzo zlozonych procesow. Opiera si¢ na numerycznych
obliczeniach z wykorzystaniem zmiennych losowych w charakterze probek opisujacych badany
proces. Metoda Monte Carlo wykorzystuje prawo liczb wielkich sformutowane przez J. Bernoulliego.
Zatozenia metody Monte Carlo bazuja nast¢pujacym algorytmie:

Krok 1: Definicja przestrzeni danych wejsciowych,

Krok 2: Losowe okreslenie danych wejsciowych z weze$niej okreslonej przestrzeni,
Krok 3: Wykonanie obliczen probabilistycznych z wykorzystaniem danych wejsciowych,
Krok 4: Agregacja uzyskanych wynikow w jedno rozwigzanie koncowe.

Zaleta metody Monte Carlo jest jej prostota, ogdlnos¢, mozliwos¢ rozwigzywania trudnych
probleméw oraz szerokie zastosowanie natomiast istotng jej wada jest zbieznos¢ (Przygrodzki
i Lubicki 2017). Metoda ta znalazla szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach nauki réwniez
w elektroenergetyce. W dziedzinie elektroenergetyki metodg ta wykorzystuje si¢ do rozwigzywania
wielu zagadnien migedzy innymi:

planowania rozwoju sieci,
analiz ekonomicznych,
obliczen rozptywow mocy,
badaniach niezawodnos$ci SEE.
Metoda LHS (Latin Hypercube Sampling) jest alternatywna metoda symulacyjng dla metody
Monte Carlo. Nalezy do grupy metod losowania warstwowego, a jej istota jest zdeterminowany
rozktad prawdopodobienstwa (Przygrodzki i Lubicki 2017). Metoda LHS realizowana jest w trzech
krokach:
Krok 1: Podziat funkcji na P-przedzialow o jednakowym prawdopodobienstwie,
Krok 2: Losowy wybdr przedziatlu i generowanie liczby X z przedziatu,
Krok 3: Powtarzanie dziatan z kroku 2 dla wszystkich wyznaczonych przedziatow.

Metoda LHS jest najcze¢sciej wykorzystywana metoda z grupy losowania warstwowego ze
wzgledu na dobry efekt wypehienia przestrzeni oraz lepsza zbiezno$¢ w pordwnaniu z innymi
metodami z grupy. Lepsze odwzorowanie rozktadu badanej zmiennej X w metodzie LHS uzyska¢
mozna poprzez zwigkszenie rozdzielczosci przedziatow lub wprowadzenie dodatkowych powtdrzen.
Metoda LHS podobnie jak Monte Carlo jest czgsto wykorzystywana w rozwigzywaniu roznych
probleméw z dziedziny elektroenergetyki miedzy innymi:

e  obliczen rozptywow mocy,
oceny ekonomicznej stanu sieci,
badaniach niezawodno$ci sieci,
prognozowania energii wiatrowe;j.
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W literaturze mozemy spotka¢ wiele odmian metody Monte Carlo i LHS mi¢dzy innymi
w pracach (Xu i Yan 2015), (Liu i in. 2020), (Xu i in. 2017). Obie metody mozemy wykorzystywacé
do rozwigzywania probleméw podobnej klasy jednakze metody te znaczaco si¢ r6znig w dziataniu.
Metoda Monte Carlo dla kazdej niepewnej zmiennej w modelu generuje losowa probke N punktow.
Dla kazdego punktow generuje N wartosci lub scenariuszy dla kazdej zmiennej wynikowej w modelu.
Na podstawie tej losowej probki szacuje miary statystyczne takiej jak: $rednia, odchylenie
standardowe, gestos¢ prawdopodobienstwa. Metoda Monte Carlo opiera si¢ na czystej losowosci,
przez co w niektérych moze okaza¢ si¢ mniej efektywna. Natomiast metoda LHS ma na celu
roéwnomierne roztozenie punktow probkowania, dzielac kazdg zmienng wejsciowa na N przedziatow
o jednakowym prawdopodobienstwie. Dla kazdego z przedzialow generuje losowe wartoéci nie
uwzgledniajac korelacji migdzy danymi wejSciowymi. Przez co efektywnos¢ odwzorowania rozktadu
prawdopodobienstwa w metodzie LHS jest zdecydowanie wigksza niz w metodzie Monte Carlo. Obie
metody symulacyjne posiadaja szereg zalet i wad, okazuje si¢, ze w niektdrych przypadkach metoda
LHS moze przewyzsza¢ metode Monte Carlo. Jednakze badania (Przygrodzki i Lubicki 2017)
potwierdzaja, ze wyniki otrzymane z wykorzystaniem tych metod symulacyjnych nie odbiegaja od
siebie znaczaco. W zwiazku z tym nadal w nowoczesnych narz¢dziach do symulacji domyslnie
wykorzystywana jest metoda symulacyjna Monte Carlo.

4. Podsumowanie i wnioski

Wspotczesne systemy elektroenergetyczne obecnie czesto posiadaja zmienny charakter
pracy, jest to spowodowanie glownie wzrostem zapotrzebowania na moc i wspolpracg
z odnawialnymi zrédlami energii. Zarzadzanie i kierowanie praca systemu elektroenergetycznego
staje si¢ coraz bardziej utrudnione ze wzgledu na duza dynamike zmian zachodzacych w systemie
elektroenergetycznym. Podstawowe narzgdzia umozliwiajagce analize pracy systemu
elektroenergetycznego opieraja si¢ glownie o modelowanie deterministyczne, ktore bazuja na
ustalonych danych wejsciowych. Obecnie modelowanie deterministyczne nie jest wystarczajace do
petnego wyznaczania modelu referencyjnego pracy sieci elektroenergetycznej. Petne odwzorowanie
pracy systemu elektroenergetycznego jest procesem wigzacym w sobie szereg dziatan takich jak
pozyskiwanie i gromadzenie danych pomiarowych oraz prognoza zapotrzebowania i generacji energii
elektrycznej z odnawialnych zZrdédet. Wymaga to rozszerzenia dotychczas stosowanych modeli
deterministycznych o analize statystyczng lub probabilistyczng. Potaczenie podejscia
deterministycznego z probabilistycznym umozliwia pelne wyobrazenie o funkcjonowaniu systemu
elektroenergetycznego dostarczajgc wielu wartoSciowych informacji o prawdopodobienstwie
wystgpienia danego stanu w pracy systemu elektroenergetycznego. Podejscie takie pozwala na
postugiwanie si¢ rozktadami prawdopodobienstwa kazdej rozpatrywanej wielkosci zamiast wielkoS$ci
zdeterminowanych. W praktyce w zalezno$ci od analizowanego zagadnienia wykorzystywane sg
rébzne metody symulacyjne do odwzorowania wielkosci, ktore posiadajg charakter
niedeterministyczny. Podejscie probabilistyczne mozna wykorzystaé w rozwigzywaniu wielu
zagadnien z dziedziny elektroenergetyki i posiada przewage nad podejsciem deterministycznym,
poniewaz pozwala uwzglednia¢ niepewno$¢ zwigzang ze zmiennymi czynnikami wplywajacymi na
prace systemu elektroenergetycznego.
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Streszczenie

Mikroskopia sit atomowych (AFM) stata si¢ uzytecznym narzedziem do bezposrednich
pomiarow parametrow mikrostrukturalnych i odkrywania sit miedzyczasteczkowych w skali
nanometrow. Badania prowadzone sg =zazwyczaj w trzech trybach: bezkontaktowym,
kontaktowym i przerywanym. Ostatnie badania z uzyciem AFM skupity sie¢ na wielu procesach
produkcyjnych i metrologicznych na poziomie molekularnym ze wzgledu na ogromne mozliwo$ci
AFM w zakresie analizy powierzchni. Dzigki temu AFM umozliwia zbadanie mineratéw, ceramiki,
materiatdw polimerowych, a takze materialow biologicznych.

1. Wstep

35 lat temu naukowcy Binning, Qaute oraz Gerber (Binning i in. 1986) opublikowali artykut
zawierajacy dane na temat nowo wynalezionej techniki — mikroskopii sit atomowych (ang. atomic
force microscopy, AFM), nalezacej do grupy mikroskopii ze skanujaca sonda (ang. scanning probe
microscopy, SPM). AFM jest technika szeroko stosowang do obrazowania topografii powierzchni
w wymiarze 3D w roznych osrodkach. Zasada dziatania AFM polega na pomiarze silty wystepujace;j
pomiedzy ostra igla, ktérej promien jest mniejszy niz 10 nm, a badang powierzchnig (w odlegtosci
0,2-10 nm) (De Olivieria i in. 2012; Prado i in 2012). Ostra igta bedaca zakonczeniem elastycznego
wspornika delikatnie dotyka badanej powierzchni. Wytworzona migdzy nimi sita powoduje ugigcie
wspornika. Jest ono mierzone najczesciej poprzez zogniskowanie wigzki lasera w tylnej czesci
wspornika i detekcje polozenia wigzki odbitej (Butt i in. 2007). Rejestrowana sita opisana jest za
pomocg prawa Hooka:

F=-kx 1)
gdzie:
F-sita oddziatywania
k-stata sprezystosci
x-odksztalcenie wspornika
Rysunek 1 przedstawia schemat budowy mikroskopu sit atomowych, AFM, ktorego
podstawowymi elementami sg skaner, wspornik z ostra igta, laser, fotodetektor oraz oprogramowanie.
Skaner przesuwa si¢ wzdtuz jednej linii do przodu i do tylu, po czym przesuwa si¢ w kierunku
prostopadtym do nastgpnej linii skanowania. Podczas pracy skanera rejestrowany jest
obraz, potozenie skanera oraz ugiecie wspornika tworza zbior danych. Odstepy migdzy punktami,
z ktorych zbierane sa dane nazywa si¢ krokami. Rozmiar kroku zalezy od pelnego skanu oraz liczby
zbieranych punktow na linii skanowania. Dzieki wspornikowi mozliwe jest zbadanie topografii
probki. Wspornik oraz igta s zbudowane — z krzemu lub azotku krzemu i tworza zintegrowany uktad.
Wspornik moze mie¢ rézne wymiary, ktore dobiera si¢ w zaleznosci od charakteru badanej
powierzchni.
Istnieje mozliwo$¢ prowadzenia badan powierzchni w trzech trybach:
e kontaktowym (contact mode),
e przerywanym lub przerywanego kontaktu (intermittent contact mode),
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e  hezkontaktowym (non-contact mode).

fotodetektor

wspornik z iglg komputer

z
— e _— oprogramowaniem

skaner

Rys. 3. Schemat budowy AFM.

W trybie kontaktowym zwanym takze jako tryb odpychajacy koncowka jest w bliskim
kontakcie z probka podczas skanowania powierzchni. Ugigcie wspornika determinuje stata
sprezystosci 1 w zaleznos$ci od jej wielkoSci, wspornik si¢ ugina. Sita miedzy iglg a probka jest stata
i ma charakter gldwnie odpychajacy, dzieki czemu wspornik zachowuje state ugiecie podczas
rejestrowania obrazu. W trybie kontaktowym mozna wygenerowaé profil powierzchni pracujac
W trybie statej wysokosSci lub statej sity. W pierwszym z powyzszych skaner piezoelektryczny
trzymajacy koncowke AFM skanuje powierzchni¢ probki bez przesuwania jej w kierunku Z. Wada
tego trybu jest fakt, ze mozliwe jest zerwanie igly w wyniku duzych nieréwnosci wystepujacych na
powierzchni probki. Z kolei w trybie statej sity, sita dziatajaca miedzy koncem igly a probka jest
utrzymywana na statym poziomie dzicki petli sprzezenia zwrotnego. Podczas pomiaru ostrze
poczatkowo styka si¢ z probka w okreslonym potozeniu do momentu uzyskania wymaganego ugiecia
wspornika. Zmierzona warto$¢ ugigcia jest porownywana z warto$cia zadang i wedtug uzyskane;j
zaleznosci skaner piezoelektryczny dostosowuje przytozone napigcie w celu dobrania odpowiedniej
wysokosci wspornika. Zaletg pracy w trybie kontaktowym jest szybko$¢ skanowania oraz mozliwo$¢
badania probek szorstkich. Z drugiej jednak strony nalezy wzig¢ pod uwage fakt, ze probka moze
zosta¢ uszkodzona lub zdeformowana. Z powyzszych wzgledow nie zaleca sie stosowania trybu
kontaktowego do badania powierzchni probek biologicznych oraz polimerowych.

Tryb przerywany dziata podobnie jak kontaktowy z tg rdznica, ze wspornik zbliza si¢ do
badanej powierzchni z czgstotliwoscia rezonansowa. Igla znajduje si¢ w kontakcie z probka przez
krotki okres, dzigki czemu sily boczne sa zminimalizowane. Pracujac w trybie przerywanym
obrazowanie uzyskuje si¢ na dwa sposoby: poprzez obrazowanie amplitudy lub poprzez obrazowanie
fazowe. Tryb przerywany najcz¢sciej stosowany jest do wizualizacji powierzchni probek migkkich
lub stabo zwiazanych z powierzchnia no$nika.

W odréznieniu do poprzednio oméwionych trybow w trybie bezkontaktowym igta nie dotyka
probki. Koncowka wspornika unosi si¢ na okoto 50-150 A tak, aby wykry¢ przyciagajace sily van
der Waalsa. Ze wzgledu na znacznie stabsze przyciaganie probka-ostrze niz w trybie kontaktowym,
koncowke poddaje si¢ niewielkiej oscylacji. Ma to na celu umozliwienie wykrycia matych sit poprzez
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pomiar zmiany amplitudy, fazy lub czestotliwosci oscylujacego wspornika. Zastosowanie trybu
niekontaktowego zapewnia dtuzsza zywotnos¢ badanej probki, nie jest destrukcyjne, przy czym
obrazy otrzymane w tym trybie posiadaja mniejsza rozdzielczo$¢ (Dufréne 2002; Dufréne i Lee 2000;
Gupta 2012; Jalili i Laxminarayana 2004).

Sity oddziatywan pomigdzy ostrzem a probka we wszystkich trybach mozna zidentyfikowaé
na krzywej przedstawiajacej zaleznos¢ sily od odlegtosci (Rys. 2). Gdy odleglo$¢ miedzyatomowa
ostrze-probka jest duza, generowane sg stabe sily przyciggania. W miar¢ zblizania si¢ do siebie
atomow sity przyciagania rosng do momentu, gdy ich chmury elektronowe zaczna si¢ przenikaé
podczas bardzo bliskiego kontaktu. Wtedy tez elektrony zaczynaja si¢ odpychac¢ elektrostatycznie.
Podczas zmniejszania si¢ odlegtosci migdzyatomowe;j sita odpychania wystepujaca migdzy atomami
stopniowo oslabia sity przyciagania. Sita oddzialywania niweluje si¢ (zeruje), gdy odlegtos¢ miedzy
atomami osigga kilka angstremow i staje si¢ w petni odpychajgca wtedy, gdy atomy si¢ kontaktuja
(Jalili i Laxminarayana 2004).

Sita

sify odpychajgce

przerywany

kontaktowy Odlegfosc

niekontaktowy

sify przyciggajgce
Rys. 2. Zmiana sity migdzyatomowej w funkcji odleglosci miedzy ostrzem igly a probka.

Obrazy topograficzne uzyskane za pomoca AFM (Rys. 3) powinny by¢ odtwarzalne oraz
przedstawia¢ rzeczywista struktur¢ powierzchni probki. Artefakty w skali atomowej to cechy
topograficzne, do ktorych mozna zaliczy¢ brakujace atomy oraz czasteczki i/lub atomy widma. Jakosé
surowych danych uzyskanych podczas skanowania ma kluczowe znaczenie w generowaniu
wysokorozdzielczych obrazow AFM. Otrzymanie dobrej jakosci surowego obrazu umozliwia
zastosowanie filtrowania w celu uwidocznienia i odroznienia artefaktéw instrumentalnych od
rzeczywistych. Pierwsza z opcji filtrowania moze by¢ splaszczenie. Obejmuje ono $rednig warto$¢
wysokosci kazdej linii skanowania do kazdego punktu na linii skanowania oraz redukcje efektu
wgiecia obrazu, a takze wibracji w kierunku Y. Powyzsze filtrowanie mozna zastosowac
automatycznie W rzeczywistym czasie pomiaru lub recznie po wykonanym pomiarze. Kolejnym
filtrem moze by¢ dolno— lub gérnoprzepustowy, ktory eliminuje szumy o niskiej lub wysokiej
czgstotliwosci jednoczesnie zmniejszajac rozdzielczo$¢ obrazu. Filtry te stosuje si¢ najczeséciej w celu
uwydatnienia na obrazie ré6znic w wysokosci. Podgrupa powyzszego typu filtru s3 dwuwymiarowe
szybkie transformacje Fouriera. Naukowcy sadza, Ze jest to najbardziej przydatna procedura, ktora
poprzez wprowadzone zmiany znacznie poprawia jako$¢ obrazéw AFM (Gupta 2012). Rysunek 3
przedstawia przyktadowe obrazy uzyskane przy pomocy AFM.
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Phase Range: 77.11 deg

Y Range: 4 pm

07 270 470

Rys. 3 Przykladowe obrazy uzyskane przy pomocy AFM: a) obraz fazowy, b) obraz
topograficzny 3D

2. Zastosowania AFM

Mikroskopia sit atomowych ma bardzo szerokie zastosowanie w badaniu réznorodnych
powierzchni. Zréznicowanie zakresu uzycia AFM mozna podzieli¢ na dwie glowne kategorie, w sktad
ktorych wehodza nauki techniczno-inzynieryjne oraz nauki biologiczne.

Wiarygodne pomiary parametréw mikrostrukturalnych w skali nano maja ogromne
znaczenie przy opracowywaniu nowych stopow i kontroli jako$ci w procesach produkcyjnych. AFM
to sprawdzone narzedzie do obrazowania i pomiaréw, ktére uzupetnia inne techniki mikroskopowe
do takich zastosowan. AFM zapewnia roéwniez dodatkowe mozliwoséci i zalety w poréwnaniu
z innymi mikroskopami, w tym wyzsza rozdzielczo$é, pomiary 3D, niewielkie wymagania co do
przygotowania probki oraz dzialanie w otaczajagcym powietrzu lub plynie. Na przyktad, do
wizualizacji mikrostruktur metalicznych zr6znicowanych pod wzgledem wielkosci zazwyczaj stosuje
si¢ rozne techniki mikroskopowe, takie jak mikroskopia optyczna czy skaningowa mikroskopia
elektronowa (SEM). AFM jest bardzo przydatnym uzupetnieniem tych technik.

Mikroskopia z modulacja sily rozszerza obrazowanie AFM, w zakresie charakteryzowania
wlasciwoséci mechanicznych probki oraz okreslania zmian sktadu w materiale kompozytowym,
analizowania jednorodnosci polimeru i wykrywania zanieczyszczen w procesach produkcyjnych.

Zdolnos¢ AFM do pomiaru sit w zakresie nN w warunkach fizjologicznych sprawia, ze jest
to bardzo atrakcyjne narzedzie do badania wielu biologicznych uktadow oraz oddziatywan, takich jak
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interakcje lek/biatko, biatko/biatko, komodrka/komorka lub komodrka/biatko oraz wiele innych,
wduzej mierze zjawisk napedzanych przez sily miedzyczasteczkowe. W szczegdlnosci
kwantyfikacja (ilosciowe okreslenie) tych interakcji molekularnych w uktadach biologicznych jest
przedmiotem zainteresowania wielu badaczy i inzynieréw. Zrozumienie adhezji mi¢dzyfazowej na
poziomie molekularnym jest niezbedna czescia zglebiania mechanizmu tych zjawisk i moze przyniesé¢
ogromne potencjalne korzysci w powigzanych obszarach nauki, takich jak racjonalne projektowanie
lekow, elektronika molekularna, rozwoj biomaterialow lub projektowanie biosensorow. Opierajac si¢
na zdolnosci do generowania obrazow topograficznych, AFM stat si¢ uzytecznym narzedziem do
badania pojedynczych czasteczek. Wysoka rozdzielczo$¢ boczna i zdolno$¢ wykrywania bardzo
malych sit wraz z mozliwoscig pracy w srodowisku wodnym lub ptynéw fizjologicznych sprawia, ze
jest to dobra technika do badania uktadow biologicznych (Jalili i Laxminarayana 2004). Ponizej
przedstawione zostaly praktyczne zastosowania techniki mikroskopii sit atomowych, ktore zostaty
opublikowane w wysokiej rangi czasopismach naukowych.

Dufrene i wspotprac. wykorzystali AFM do scharakteryzowania filméw organicznych 1,2—
bis(dimetylofosfino)etanu oraz 1,2-dimyristoilo—sn—glicero—3—fofoglicerolu osadzonych na mice.
W swoich badaniach charakteryzowali biwarstwy w $rodowisku wodnym oraz mono— i biwarstwy
w atmosferze powietrza. Ponadto, badali wpltyw czynnikéw zewngtrznych na strukture filmu oraz
tworzenie si¢ defektow strukturalnych. Mozliwo$¢ pomiaru sit powierzchniowych pozwolita okresli¢
fizyczne i chemiczne whasciwosci warstw organicznych oraz ich sktadnikéw, a takze umozliwita
zrozumienie natury oddziatywan pomig¢dzy sondg a probka (Dufréne i Lee 2000). Z kolei zespot
Berquanda zastosowal AFM do wyznaczenia w czasie rzeczywistym oddziatywan wystepujacych
pomiedzy domenami biwarstw lipidowych 1,2-dipalmitoilo-sn-glicero-3-fosfocholiny (DPPC) i 1,2—
dioleoilo—sn—glicero—3—fosfocholiny (DOPC) z antybiotykiem. Naukowcy prowadzili skanowanie
W trybie kontaktowym, dzigki czemu dowiedli, ze dwuwarstwy byty stabilne w czasie (Berquand i in.
2004). Demchenkov i wspotprac. przy uzyciu AFM analizowali szkodliwy wptyw soli kadmu na
strukture blony krwinek czerwonych stosujac tryb potkontaktowy. Stwierdzili, ze ksztalt blony
krwinek czerwonych jest zalezny od stezenia chlorku kadmu. Im wicksza byta zawarto$¢ soli kadmu
tym w wigkszym stopniu uszkadzata btony krwinek. Przeprowadzone badania pozwolily lepiej
zrozumie¢ mechanizm wplywu kadmu na zmiang struktury blony krwinek czerwonych, dajac
podstawe do przewidywania szkodliwych skutkéw obecnos$ci metalu przejSciowego, co moze
doprowadzi¢ do opracowania nowych metod przeciwdziatania i ochrony (Demchenkov i in. 2021).
Kotsakisa zastosowata AFM do zbadania zmian powierzchni zebéw spowodowanych obecnosciag
implantow tytanowych (Kotsakis i in. 2021). Z kolei Talha i wspolprac. wykorzystali technike AFM
do wyznaczenia morfologii i sktadu chemicznego filmow, ktorymi pokryte byly metalowe stenty
wiencowe (Talha i in. 2021).

3. Podsumowanie

Mikroskopia obrazowania AFM moze znaczgco wplywaé na opracowanie wielu procesow
produkcyjnych na poziomie molekularnym oraz w nanoskali ze wzgledu na jej ogromne mozliwo$ci
badania i analizy powierzchni, na przyktad okreslanie topografii 3D, metrologii wytwarzania
nanoczastek, analiza mikroskopowego rozktadu faz w polimerach, charakterystyka mechanicznych
i fizycznych wiasciwoscei cienkich warstw, uzupetienie obrazowania domen magnetycznych na
cyfrowych noénikach pamigci, obrazowanie faz submikronowych w metalach i obrazowanie
defektow w analizie uszkodzen. Pomiary te mozna wykorzysta¢ do iloSciowego okreslenia
jednorodnosci tekstury i wzglednej chropowatosci. Ponadto, skanowanie bezkontaktowe przy niskich
amplitudach drgan ostrza igly umozliwia uzyskanie obrazéw 0 bardzo wysokiej rozdzielczosci bez
uszkodzenia sondy. Niezliczone procesy biologiczne w duzej mierze =zalezne od sit
miedzyczasteczkowych, takie jak replikacja DNA, synteza biatek, interakcje lekéw i wiele innych,
moga by¢ efektywnie analizowane za pomoca mikroskopii AFM, ktéra sa, stuzy do pomiaru sity
w zakresie nN. Chociaz inne techniki sg w stanie wykry¢ sity tej wielkosci, AFM jest wyjatkowy w
tym sensie, ze pozwala uzytkownikowi modyfikowaé i manipulowa¢ obiektami w nanoskali,. Oprécz
kwantyfikacji sity, AFM positkuje ilo§ciowe okreslenie elektrycznego tadunku powierzchniowego.
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Ponadto AFM umozliwia obserwowanie zmian elastycznos$ci, a wtasciwie lepkosci probek, od
zywych komorek i bton po kosci i chrzastki.
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Streszczenie

W  niniejszej pracy przedstawiono sposoby modelowania ksztattu czopow watdw
korbowych. Wat korbowy musi charakteryzowad si¢ wysokimi wilasciwosciami mechanicznymi
zapewnionymi przez odpowiednig obrobke oraz doboér materiatu. Analizujac wytwarzanie watow
korbowych, mozna stwierdzi¢, ze procesy technologiczne ich obrobki sg bardzo ztozone,
a 0 zastosowaniu danej metody obrobki decyduja przede wszystkim: wielko$¢ produkeji, wymagania
odnosnie doktadnosci wykonania, mozliwo$ci produkcyjne danego przedsigbiorstwa. W przypadku
produkcji jednostkowej i matoseryjnej watdéw korbowych wykorzystuje sie¢ mato wydajne sposoby
obrobki, jak np. toczenie. Z kolei w produkcji wielkoseryjnej i masowej stosuje si¢ wysoko wydajne
sposoby obrobki, jak frezowanie obrotowe wewngtrzne i zewngtrzne specjalnymi glowicami
tarczowymi z ostrzami mocowanymi w kasetach oraz frezowanie obrotowe z uzyciem zespotu frezow
zewnetrznych (tj. zastosowanie koncentracji technologicznej). Przeprowadzenie symulacji obrobki
czopa korbowego watu korbowego 4C90 metoda frezowania planetarnego glowica frezowa
z ptytkami skierowanymi do wewnatrz pozwolilo zauwazyé pewne tendencje wplywajace na
wysoko$¢ teoretycznej nierdwnosci powierzchni czopa korbowego.

1. Wstep

Wat korbowy jest elementem uktadu korbowego przejmujacym poprzez tlok i korbowod
oddzialywanie sit gazowych, powstaltych w wyniku spalania paliwa w cylindrze i dokonujacym
zamiany tych sit na moment obrotowy, ktory to jest przekazywany dalej poprzez zespot napedowy
(Wajand 2005). Zatem wat korbowy zamienia ruch posuwisto — zwrotny tlokow na swoj ruch
obrotowy. Dodatkowo wat korbowy napgdza pomocnicze mechanizmy silnika, takie jak wentylator,
pompa wody czy uklad rozrzadu (Zajac 2009). W niniejszym artykule przedstawiono proces
modelowania watu korbowego silnika 4C90 obrabianego metodg frezowania planetarnego. Podczas
frezowania planetarnego (Rys.1) wat korbowy jest nieruchomy. Ruch planetarny czyli ruch obrotowy
glowicy i ruch obiegowy $rodka gltowicy frezowej wokot osi obrabianego czopa korbowego wykonuje
glowica frezowa. Czop zostaje obrobiony w ciggu obiegu gtowicy o kgt 360° (Feld 1994; Turek
2003).

Podczas obrobki wal korbowy jest ustawiony tak, ze czop glowny i korbowy znajduja si¢
W jednej ptaszczyznie. Glowica jest odsunigta od czopa korbowego (Rys.2a). Kolejno nastepuje
zatagczenie obrotow glowicy i dosuw poprzeczny glowicy (Rys.2b) i zaglebienie w obrabiany materiat
na zadang gleboko$¢, po czym blokujg si¢ sanie ruchu poprzecznego glowicy. Nastgpnie wiaczony
zostaje posuw obwodowy zabudowy mimosrodowej gtowicy frezowej (Rys.2c). Posuw obwodowy
(planetarny) realizowany jest przez obrot obudowy po torze kolowym wokot osi czopa korbowego.
Czop zostaje obrobiony po jednym pelnym obrocie glowicy frezowej (obudowy mimosrodowe;j).
Kolejne rysunki (Rys.2d-f) pokazujg kolejne potozenia gtowicy frezowej po obrocie o kat 90°, 180°,
270°1360°, az do pozycji poczatkowe;.

93|Strona



Nauki techniczne i inzynieryjne

Frezowanie planetarne zapewnia dobra doktadno$¢ ksztaltu, wymiardw oraz mniejsza
chropowato$¢ powierzchni niz w przypadku toczenia. Mozliwe jest to dzigki duzej sztywnosci uktadu
narzedzie - przedmiot obrabiany (Ptonka i in. 2013).

Rys. 1. Ogdlny schemat frezowania planetarnego czopow watu korbowego: 1 — obrabiany wat
korbowy, 2 — pier$cieniowa gtowica frezowa, 3 — mimosrdd, 4 — kierunek obrotu glowicy frezowej,
5 — kierunek posuwu glowicy frezowej (Zawadzki 2016).

‘b C)
" |

Rys. 2. Rézne potozenia glowicy frezowej podczas frezowania planetarnego czopa korbowego
(Zawadzki 2016).

W celu zrozumienia zagadnienia modelowania wymagana jest definicja pojecia
modelowania i symulacji.

Symulacja — to przeprowadzenie na przygotowanym uprzednio modelu geometrycznym
zagadnienia lub zjawiska eksperymentu przy uzyciu komputera. Przykltadowo moga to by¢:
teoretyczna przepustowo$¢ drdg, prognozowanie pogody, badanie wiasciwosci profili
aerodynamicznych, prognozowanie kurséw gieldowych, prognozy demograficzne. Symulacje
przeprowadza si¢ gtownie ze wzgledow ekonomicznych, gdyz pozwalajg zaoszczedzi¢ znaczne
kwoty potrzebne do zbadania danego zagadnienia z wykorzystaniem rzeczywistego sprzetu
i urzgdzen technicznych (Krupa 2008).

Model — przeprowadzenie symulacji wymaga wykorzystania modelu, ktory definiuje si¢
jako uproszczony i tatwiej dostgpny badaniom schemat przedmiotu materialnego, zjawiska lub
dziatania, ulatwiajacy jego implementacj¢ lub symulacj¢ komputerowa (Krupa 2008). Model jest to
opis myslowy (wewnetrzny) lub postaciowy (diagramy, wzory matematyczne itp.) na ogot
zredukowany do najistotniejszych cech, o charakterze symbolicznym. Jest on dla danego zakresu
problemowego reprezentacja pewnej klasy zjawisk mniej lub bardziej zrecznie wyodrgbnionych z
kontekstu przez obserwatora, w celu stworzenia podstawy do badan i (lub) komunikacji (Krupa 2008).

2. Materialy i Metody

Metody modelowania mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy — modelowanie analityczne
oraz modelowanie geometryczne. Modelowanie geometryczne przeprowadzane jest w oparciu
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o model 3D obiektu, korzystajac z operacji Boolowskich w programach CAD. Modelowanie
analityczne stanowi swojego rodzaju uproszczenie modelowania geometrycznego, wykorzystujgce
zalezno$ci geometryczne wystgpujace podczas obrobki i pozwalajace w uproszczony sposOb
wnioskowac o efektach przyjetych parametrow obrobki (Placuch 2009).

2.1 Modelowanie analityczne

Cykl obroébki sktada si¢ z trzech faz:
dosunigcia $rodka mimosrodu obudowy z osadzonag w niej glowicg frezowa ruchem
prostoliniowym, przy nieruchomym wale korbowym do pozycji poczatkowej (zaglebienie si¢
plytek skrawajacych na zadana glebokosc),
wiasciwego cyklu obrébki sktadajacego si¢ z jednego pelnego obrotu $rodka glowicy frezowej
wokot watu,
odsunigciu gtowicy frezowej od czopa ruchem prostoliniowym i ustawieniu do obréobki kolejnego
czopa.

Modelowanie ograniczono do fazy I i II. Na poczatku fazy II (t=0) potozenie segmentow
plytek zdefiniowano katem ao(2)=0° segmentu o numerze k=0. Dla pozostatych ptytek kat wynosi:

360°

a=qayt)+k-

k=12, ....n-1
Modelowanie procesu obrobki ogranicza si¢ do obliczania kolejnych potozen ostrzy
skrawajacych w dowolnej chwili czasu t. Predkos¢ obrotowa glowicy wynosi nt. Wal nie obraca sig.
Zmienng decyzyjna jest potozenie katowe glowicy frezowej, a $cisle rzecz biorac potozenie katowe
¢t Segmentu k=0. PotoZenie katowe watu wynosi ao(?)=0°.
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Rys. 3. Schemat obrobki wewngtrzng glowica frezows.

Przyjeto prostokatny uklad wspotrzgdnych XY przechodzacy przez $rodek symetrii
obrabianego czopa korbowego oraz 0§ czopow gldwnych. Punkt poczatkowy uktadu wspotrzednych
to punkt P $rodka glowicy frezowej dla czasu t=0 w przypadku drugiej fazy obrobki (Rys.3).

Potozenie punktow ostrzy segmentéw glowicy w uktadzie XY przyjetego ukladu
wspélrzednych zalezne jest od potozenia punktu P — $rodka gtowicy (Rys.4).
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P=[Xp;Y]"

Xp =W =sing,,-(r; —r)

Yp =V = re —ry — [( ry — Iy )'COS¢(I)]

gdzie:

re — promien okregu glowicy frezowej, na ktoérym rozmieszczone sa krawedzie (ostrza)
skrawajace,

rek — promien czopa korbowego z uwzglednieniem naddatku na potrzebg obrobki
wykonczeniowej (Szlifowanie),

I'eg— promien czopa gtéwnego,

rw— odlegtos$¢ czopa korbowego od osi czopa gldéwnego (wykorbienie- mimosrod),

W — zmiana potozenia $rodka P w osi X,

V — zmiana potozenia $rodka P wosi Y.

Wspotrzedne punktu stycznosci S=[Xs;Ys]":

Xs=1r¢-SiNg,—W Y, =r-COSq,+V

Y

Rys. 4. Schemat do obliczen potozenia §rodka P glowicy frezowe;.

Obliczenia wspotrzednych punktow skrawajacych S na powierzchni walca, w wyniku
ruchéw narzedzia, przeprowadzono dla wybranych przekrojow wzdluznych glowicy frezowej.
Szeroko$¢ glowicy B zostala podzielona na m réwnolegtych przekrojow. Prace calej krawedzi
skrawajacej przedstawia si¢ jako zbior punktow Ty (k=0,1,...,n-1; j=1,2,...p) W miejscu przecigcia
plaszczyzn z krawedzia skrawajaca, gdzie K to liczba segmentow a p to liczba analizowanych punktow
jednego segmentu glowicy frezowej. Ponizej przedstawiono ptaszczyzny przekroju poprzecznego
glowicy frezowej oddalone od siebie o 1,25 mm (Rys.5 i Rys.6). Model powierzchni walcowej
wynika z polozen zbioru punktéw na krawedziach skrawajacych wzglgdem czopa korbowego.
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W

Rys. 5. Analizowane ptaszczyzny przekroju poprzecznego glowicy frezowej widoczne na modelu 3D
glowicy.

Punkty przeciecia plytek ptaszczyznami kolejno Punkty przeciecia plytek ptaszczyznami,kolejno
12345678910 11,12, 13, 14,15, 16, 17, 18, 19, 20

Rys. 6. Punkty na ptytkach skrawajacych, ktore wykreslajg tory ruchu punktéw znajdujgcych si¢ na
krawedzi skrawajacej ptytki podczas obrobki frezowaniem planetarnym — widok przekroju.

2.2 Modelowanie geometryczne

Modelowanie geometryczne przeprowadzano w oparciu o moduty 3D systemu CAD.
Korzystaja one z operacji Boolowskich wykonywanych na modelach obiektow bedacych
przedmiotem analizy. W artykule zamieszczono przyktad modelowania obrobki skrawaniem czopa
korbowego walu 4C90 przy pomocy glowicy frezowej metoda frezowania planetarnego. Analiza
wymaga odpowiednich wigzéw geometrycznych migdzy modelem glowicy i watu korbowego, tak
aby zachowane zostaty warunki obrobki tj.:

e ruch obrotowy glowicy wokot wiasnej osi,
o ruch $rodka glowicy po okrggu wokot obrabianego czopa korbowego,
e odpowiedniego ustawienia watu korbowego, ktory podczas obrobki jest nieruchomy

(Rys.7).

W celu odwzorowania kinematyki obrobki model zostat uzupeliony o dodatkowe bryty.
Wprowadzenie bryt pozwolito zdefiniowaé niezbedne wigzy miedzy czopem korbowym i glowica
frezowa (Rys.8). Bryly te sa uproszczonymi geometrycznie odpowiednikami czopa korbowego
(,,nibyczop”) i glowicy frezowej (,,nibyfrez”).
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' Kierunek obrotu glowicy

nulacia
model do zdjgé w pracy
7z Nieruchome.
é*@frag’nentwdu:l
&b Grupy ruchome
i—@dﬂ)ﬂ:l
- B Grupa spojona: 1
Pokaczenia standardowe
- LPryzmatycane: 1 (Neruchome, 4c90:
g Qm:l{@upa spajona: 1, fragmer
& Obdatenia zewngtrzne
L 29 sia dethota

I
Rys. 7. Prawidlowe ustawienie watu korbowego i glowicy frezowej oraz kierunek jej obrotu.

Sia Moment obretowy | Grapher
wytciowy "\ $lad

vy Animacis

Wstaw polycrenie )

Wetaia polaczenie wybranego rodzaje. :‘—ﬂ

dynamiki. Stos b s
5

Maciin dowisz F1. aby uzyska dlsza pomoc

Rys. 8. Dodatkowe potaczenie przesuwne.
Wiazania dla ,,nibyczop”:
1. Katowe — kat zorientowany — 0° zestawienie osi YZ ,nibyczopu ,,z osia YZ uktadu
wspolrzednych,

2. zastawiajacy — wigzanie zestawiajgce 0§ Z nibyczopu z osig z uktadu wspotrzednych.

Wiazanie ,,nibyczop - nibyfrez”:
1. Styczny wewngtrznie,

2. réwnolegly — ustawienie ,,nibyferezu” wzgledem ,,nibyczopu”, po 1.3 mm na strong.

Wiazanie ,,nibyczop” — wal korbowy:
1. Zestawiajacy — rownolegtos¢ (pokrycie si¢) osi ,,nibyczopu *’i watu korbowego,

2. zestawiajacy — wigzanie zestawiajace (odlegto$¢ powierzchni czotowych watlu oraz
,,nibyczopa”).
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Wiazanie — wal korbowy:
1. Katowe — kat zorientowany - 180°.

Wiazanie ,,nibyfrez” - glowica frezowa:
1. Zestawiajacy — rownoleglos$¢ (pokrycie sig) osi,

Roéwnolegly — rownoleglo$¢ powierzchni ,,nibyfrezu” z powierzchnia gtowicy.
Podczas symulacji obrobki $ledzone sa punkty lezace na gtownej krawedzi plytek
skrawajacych (Rys.9) glowicy frezowej.

Rys. 9. Generowanie $ladu obrobki powierzchni walcowej czopa za pomoca punktu 1 gltéwnej
krawedzi plytki skrawajace;.

3. Wyniki i dyskusja

W drodze symulacji z ruchu kazdego punktu otrzymuje si¢ krzywa typu spline (Rys.10).
Krzywe te reprezentuja model ksztattu czopa.

Rys. 10. Zbior krzywych typu spline jako wyik preprodzej symulacji.

Spline eksportowany jest w formacie natywnym do programu 2D AUTOCAD
MECHANICAL (Rys.10), gdzie korzystajac z funkcji tworzenia obwiedni generuje si¢ dla
analizowanych ptaszczyzn przekroj czopa korbowego.

Otrzymane przekroje ponownie sa importowane do programu CAD 3D, gdzie laczac
otrzymane przekroje poprzez wyciagnigcie ztozone otrzymujemy powierzchni¢ walcowa dla danych
parametrow symulacji. Kolejnym etapem jest otrzymanie danych do pomiaru okragtosci i walcowosci
czopa korbowego po symulacji. W tym celu na obwodzie czopa korbowego wygenerowano 360
punktéw. Nastepnie kazdy punkt zostal potaczony odcinkiem z geometrycznym srodkiem przekroju
czopa (odleglos¢ katowa 1 stopien) (Rys.11).
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Rys. 11. Przekrdj poprzeczny czopa z widocznymi odcinkami taczacymi punkty na obwodzie z
punktem srodkowym.

Wyniki symulacji w postaci odchylki okraglosci i walcowosci przedstawione zostaly
ponizej.
Odchytki okragtoscei:
e 0d0,9do 3,1 um dla posuwu obwodowego wynoszacego 20 mm/s,
e 0d4,1 do 24,9 um dla posuwu obwodowego wynoszacego 35 mm/s,
e 0d8,1 do 75,9 um dla posuwu obwodowego wynoszacego 50 mm/s.

Odchytki walcowo$ci wyniosty:
e dla posuwu obwodowego rowne 20 mm/s wynosi 227,2 pm,
e dla posuwu obwodowego réwne 35 mm/s wynosi 240,6 pm,
e dla posuwu obwodowego réwne 50 mm/s wynosi 292,9 pm.

Wysoko$¢ teoretycznej nierdwnosci powierzchni zalezy zatem od:
e obrotow glowicy frezowe;j,
e liczby plytek skrawajacych w jakie wyposazona jest pierscieniowa glowica frezowa,
o predkosci posuwu obwodowego glowicy frezowej wokot obrabianego czopa korbowego.

4. Wnhnioski

Przeprowadzenie symulacji obrobki czopa korbowego watu korbowego 4C90 metoda
frezowania planetarnego glowica frezowa z plytkami skierowanymi do wewnatrz pozwolito
stwierdzi¢, ze wysokos$¢ teoretycznej nierdwnosci powierzchni zalezy od predkosci posuwu
obwodowego glowicy frezowej wokot obrabianego czopa korbowego (im wigkszy posuw obwodowy
glowicy tym nieréwno$¢ wigksza).

Natomiast na podstawie modelowania analitycznego zauwazono, ze wysoko$¢ teoretycznej
nieréwnosci powierzchni zalezy od:

o predkosci obrotowej glowicy frezowe;,
e liczby ostrzy skrawajacych gltowicy.

Otrzymane wyniki nalezy traktowa¢ jak wskazanie pewnych tendencji. Rzeczywiste
nierdwnos$ci otrzymane w wyniku obrobki skrawaniem beda wielokrotnie wigksze, gdyz na sama
obrobke ma wptyw wiele dodatkowych czynnikow jak choéby sztywnos$¢ uktadu obrabiarka-uchwyt-
przedmiot-narzedzie (o-u-p-n). Tych czynnikow proces modelowania nie uwzglednia.
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