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ANALIZA USZKODZEN AUTOBUSOW MIEJSKICH

Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ uszkodzen autobuséw miejskich na
podstawie danych pochodzacych z rzeczywistego systemu transportowego — systemu
komunikacji autobusowej w wybranej duzej aglomeracji miejskiej (powyzej 300 tys.
mieszkancow). Do badan wybrano 10 autobuséw marki Mercedes-Benz Conecto LF
G oraz 10 autobuséw marki Solaris Urbino 18 i zebrano dane dotyczace ich uszko-
dzen w ciagu jednego roku. Dokonano analizy ilosciowej uszkodzen poszczegdlnych
uktadow tych autobuséw oraz wyznaczono czasy pomigdzy uszkodzeniami. Nastep-
nie wyznaczono wartosci parametrow statystycznych dla czasow pomiedzy uszko-
dzeniami autobusow marki Mercedes i autobusow marki Solaris, a takze dla tych ich
uktadéw, dla ktorych liczby uszkodzen byly najwicksze.

Stowa kluczowe: analiza uszkodzen, system transportowy, autobusy miejskie

1. WSTEP

W nowoczesnych systemach transportowych bardzo istotne jest zapewnie-
nie odpowiednio wysokiego poziomu niezawodno$ci oraz bezpieczenstwa. Po-
ziom niezawodnosci jest $ci§le uzalezniony od rodzaju uszkodzen pojazdéw, ich
liczby 1 czgstosci. Im czegsciej wystepuja uszkodzenia pojazdow, tym czesciej
dochodzi do sytuacji, gdy uszkodzony autobus nie wyjedzie na tras¢ badz ule-
gnie awarii na trasie i nie bedzie mogt kontynuowac przydzielonego zadania
przewozowego. Sytuacje takie sg niekorzystne zarowno dla mieszkancéw mia-
sta, gdyz powodujg opoznienia w ruchu autobusow, jak i dla przewoznika, ktory
nie realizujac zleconego mu zadania przewozowego, ponosi straty finansowe.
Dlatego nalezy unika¢ sytuacji, gdy niemozliwe jest wykonanie zadania przewo-
zowego w okreslonym czasie z powodu awarii autobusu [2, 4].

Niniejszy artykul dotyczy analizy uszkodzen autobuséw miejskich eksploa-
towanych w rzeczywistym systemie transportowym. Analiza zostala przeprowa-
dzona na podstawie danych uzyskanych z zaktadu komunikacji autobusowej
w wybranej duzej aglomeracji miejskiej (powyzej 300 tys. mieszkancoéw).

2. OBIEKT BADAN

Glownym przedmiotem dziatania opisywanego systemu transportu jest
transport pasazerski, miejski oraz podmiejski. Ponadto w zakres dziatalnosci
firmy wchodzi wynajem pojazdéw samochodowych z kierowca i innych $rod-
kéw transportu, konserwacja, obstuga i naprawa pojazdéw mechanicznych, po-
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moc drogowa oraz pozostata dziatalno$¢ ustugowa zwigzana z pojazdami me-

chanicznymi, badania i analizy techniczne, dziatalnos¢ ustugowa w zakresie

naprawy, konserwacji, remontdw taboru autobusowego i tramwajowego, pasa-
zerski transport wodny srodladowy, wynajem i dzierzawa $rodkow transportu
wodnego, dziatalno$¢ agencji reklamowych na srodkach transportu i innych

obiektach zaktadu [1, 5].

Obiektem badan przedstawionym w niniejszej pracy jest system eksploatacji
srodkéw transportu. W tego typu systemach transportowych wyrdznia si¢ podsystem
logistyczny, a takze podsystem wykonawczy, ktory sklada si¢ z podsystemow ele-
mentarnych (autobus — kierowca). W sktad podsystemu logistycznego wchodzi [6]:

e podsystem sterujacy, ktdrego zadaniem jest nadzorowanie dziatania calego
systemu transportowego, sktadajacy si¢ z podsystemow: zarzadzania eksploa-
tacjg, uzytkowania oraz informacyjnego;

e podsystem utrzymania ruchu, ktéry sktada si¢ z podsystemow: zaopatrzenia
w paliwo, zapewniania zdatnosci, a takze diagnostycznego;

e podsystem zasilajacy.

Podsystem zapewniania zdatnosci realizuje procesy obstugi srodkow trans-
portu oraz ich odnowy. Celem tych procesow jest utrzymywanie i przywracanie
stanu zdatnosci do wykonania zadania przewozowego eksploatowanym srodkom
transportu. Natomiast gtowne zadanie podsystemu diagnostycznego to wyzna-
czanie i ocena stanu eksploatowanych srodkow transportu na podstawie badania
symptomow i sygnatéw diagnostycznych.

Dane dotyczace powstatych uszkodzen oraz awarii wybranych autobuséw
dotyczyly okreslonego przedzialu czasowego — jednego roku — od 1.10.2015
roku do 30.09.2016 roku. Uzyskano je z bazy danych, ktora zawiera informacje
o uszkodzeniach poszczegdlnych autobusdéw, tzn.: numer ewidencyjny autobusu,
numer linii, kolejnos¢ kursu, czas wystapienia uszkodzenia (date i godzing),
rodzaj uszkodzenia, miejsce postoju, a takze informacje, czy autobus zostat na-
prawiony na trasie przez jednostke pogotowia technicznego czy tez zjechat do
zajezdni lub zostal tam odholowany.

Zebrane dane dotycza wybranych 20 pojazdéw eksploatowanych przez zaktad
komunikacji autobusowej. Jest to 10 pojazdéw marki Mercedes-Benz Conecto LF G
z rocznika 2011 oraz 10 pojazdéw marki Solaris Urbino 18 z rocznika 2013. Repre-
zentujg one dwie gltéwne grupy pojazdow klasy MEGA we flocie przewoznika,
posiadaja podobne cechy jakosciowe i techniczne oraz sg zblizone rocznikiem.

3. METODYKA BADAN

Zebrane dane dotyczace uszkodzen autobusow miejskich zestawiono w tabe-
lach w programie MS Excel. Dokonano dekompozycji autobusu na 8 gléwnych
uktadow: silnik, uktad przeniesienia napedu, uklad zawieszenia i jezdny, uktad kie-
rowniczy, ukfad elektryczny, nadwozie, uktad pneumatyczny, uktad hamulcowy.

Nastepnie w programie MS Excel przetworzono uzyskane dane. Zliczono
liczbe uszkodzen poszczegolnych uktadow marki Mercedes i Solaris w ciggu jed-
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nego roku i zestawiono je w formie tabel. Dokonano analizy ilosciowej liczby
uszkodzen w poszczegdlnych kwartatach, a wyniki zobrazowano za pomocg wy-
kresow. Wyznaczono s$rednie liczby uszkodzen poszczegdlnych uktaddéw autobu-
sow marki Solaris oraz Mercedes przypadajace na miesigc i na dobe oraz $rednie
liczby uszkodzen przypadajace na jeden autobus w ciggu roku i w ciggu miesigca.

Kolejnym etapem badan bylo dokonanie analizy czasow pomiedzy uszko-
dzeniami autobuséw. Wyznaczono czasy mi¢dzy uszkodzeniami Mercedesow
i Solariséw oraz tych z ich uktadéw, dla ktorych uszkodzen bylto najwiecej, czyli
silnik, uktad elektryczny oraz nadwozie. Wyznaczono rowniez podstawowe
parametry statystyczne, tj. Srednia, odchylenie standardowe, wariancjg, wartos¢
minimalng i maksymalng, rozst¢p oraz mediang [3, 6].

4. WYNIKI BADAN

Dla kazdego autobusu zliczono liczbe uszkodzen poszczegdlnych uktadow,
co przedstawiono w tabeli 1 — dla Mercedeséw oraz w tabeli 2 — dla Solarisow.
Nastepnie zestawiono liczby uszkodzen poszczegdlnych ukladéw autobusow
marki Mercedes i Solaris w ciggu jednego roku (rys. 1). Na tej podstawie doko-
nano analizy ilosciowej uszkodzen poszczegolnych uktadow autobuséw z po-
dzialem na kwartaty. Na rysunku 2 przedstawiono wykres liczby uszkodzen
poszczegdlnych uktadéw z podzialem na kwartaty — autobuséw marki Mercedes,
natomiast na rysunku 3 — autobuséw marki Solaris.

Tabela 1. Liczba uszkodzen poszczegodlnych uktadow dla autobuséw marki Mercedes (opracowa-
nie wlasne)
Table 1. The number of damages of individual system for Mercedes buses (own study)

2 = % 2| £ 2 o § < 3 < E i = g <
E 7 DESDE:’ D% :Jg Dé E D% =
5, N Z = © g

Mer 001| 8 1 2 1 5 28 13 0 58
Mer 002| 17 0 2 0 5 24 12 0 60
Mer 003| 26 2 1 1 6 24 32 0 92
Mer 004| 11 4 0 0 2 27 15 1 60
Mer 005| 6 0 3 1 6 21 13 0 50
Mer 006| 11 0 0 1 2 29 25 0 68
Mer 007| 16 4 1 0 2 17 15 2 57
Mer 008 19 1 0 0 8 31 27 2 88
Mer 009 9 0 0 0 0 32 23 0 64
Mer 010 12 0 3 3 1 29 23 2 73
SUMA 135 12 12 7 37 262 198 7 670
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Tabela 2. Liczba uszkodzen poszczegdlnych uktadow dla autobuséw marki Solaris (opracowanie
whasne)
Table 2. The number of damages of individual system for Solaris buses (own study)

. 2 | g sl 2| z| e g
o= —
_— — N =
£| % |5§ES:e S5e| 58|52 2 |58 2
N g 87| = £ 5| Z 2
i a,
Sol 001 5 0 1 0 2 15 18 6 47
Sol 002 1 0 0 0 0 24 11 1 37
Sol 003 13 1 0 0 0 18 14 0 46
Sol 004 13 1 4 0 5 14 18 1 56
Sol 005 3 0 2 0 2 25 28 0 60
Sol 006 0 1 0 0 21 23 4 55
Sol 007 0 1 0 0 27 23 1 58
Sol 008 5 0 1 0 0 16 19 0 41
Sol 009 10 0 0 0 1 27 31 6 75
Sol 010 3 0 2 0 1 25 17 1 49
SUMA 65 2 12 0 11 212 202 20 524
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Rys. 1. Liczba uszkodzen poszczegdlnych uktadéw w ciagu roku (opracowanie wlasne)
Fig. 1. The number of failures of individual systems during the year (own study)
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Rys. 2. Liczba uszkodzen poszczegdlnych uktadéw autobuséw marki Mercedes z podziatem na
kwartaty (opracowanie wlasne)
Fig. 2. The number of failures of individual Mercedes bus systems by quarter (own study)
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Rys. 3. Liczba uszkodzen poszczegélnych uktadéw autobuséw marki Solaris z podzialem na
kwartaty (opracowanie wlasne)
Fig. 3. The number of failures of individual Solaris bus systems by quarter (own study)

W kolejnych tabelach przedstawiono $rednig liczbe uszkodzen autobusow
marki Mercedes oraz autobuséw marki Solaris, przypadajgcg na miesigc oraz na
dobe — tabela 3, a takze $rednig liczbe uszkodzen przypadajaca na jeden autobus
w ciagu roku oraz w ciaggu miesigca dla Mercedesow i dla Solarisow — tabela 4.
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Tabela 3. Srednie liczby uszkodzen autobuséw marki Mercedes i Solaris przypadajace na miesiac
i na dobg (opracowanie wiasne)
Table 3. Average number of damage to Mercedes and Solaris buses per month and per day (own

study)
Liczba uszkodzen
Uktad na miesiac na dobe
Mercedes Solaris Mercedes Solaris
Silnik 11,25 5,42 0,37 0,18
Uktad przeniesienia napedu 1,00 0,17 0,03 0,01
Uktad zawieszenia i jezdny 1,00 1,00 0,03 0,03
Uktad kierowniczy 0,58 0 0,02 0
Uktad hamulcowy 3,08 0,92 0,10 0,03
Uktad elektryczny 21,83 17,67 0,72 0,58
Nadwozie 16,50 16,83 0,54 0,55
Uktad pneumatyczny 0,58 1,67 0,02 0,06
SUMA 55,83 43,67 1,84 1,46

Tabela 4. Srednie liczby uszkodzen przypadajace na jeden autobus w ciggu roku oraz w ciagu
miesigca dla Mercedesow i dla Solarisow (opracowanie wlasne)
Table 4. Average number of damage per bus per year and per month for Mercedes and Solaris

(own study)
Liczba uszkodzen przypadajaca na jeden autobus
Uktad na rok na miesiac
Mercedes Solaris Mercedes Solaris

Silnik 13,50 6,50 1,13 0,54
Uktad przeniesienia napedu 1,20 0,20 0,10 0,02
Uktad zawieszenia i jezdny 1,20 1,20 0,10 0,10

Uktad kierowniczy 0,70 0 0,06 0
Uktad hamulcowy 3,70 1,10 0,31 0,09
Uktad elektryczny 26,20 21,20 2,18 1,77
Nadwozie 19,80 20,20 1,65 1,68
Uktad pneumatyczny 0,70 2,00 0,06 0,17
SUMA 67,00 52,40 5,58 4,37

Nastepnie wyznaczono czasy pomi¢dzy uszkodzeniami (w godzinach) dla
autobusow marki Mercedes oraz Solaris, tych ich uktadow, dla ktorych liczby
uszkodzen byly najwicksze (silnik, uktad elektryczny oraz nadwozie). Dla cza-
sOw pomiedzy uszkodzeniami wyznaczono podstawowe parametry statystyczne,
tj.: wartos¢ $rednig, odchylenie standardowe, wariancj¢, minimum, maksimum,
rozstep oraz mediane. Wyniki przedstawione w tabeli 5 dotycza autobusow mar-
ki Mercedes, natomiast w tabeli 6 autobuséw marki Solaris.

10
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Tabela 5. Podstawowe statystyki dla czasow pomigdzy uszkodzeniami autobuséw marki Mercedes

(opracowanie wiasne)

Table 5. Basic statistics for the time between damage Mercedes buses (own study)

Wszystkic uklady | Silnik ele}iﬁ‘;ﬂy Nadwozic
Srednia [h] 124,18 528,74 309,60 410,86
Odchylenic standardowe [h] 139,10 695,08 313.48 516,28
Wariancja [h?] 1934863 43439023 | 9826945 | 266550,04
Min [h] 0.42 0,67 0.92 3,08
Max [h] 1088,62 4126,48 1661,30 408537
Rozstep [h] 108820 4125,82 1660,38 408228
Mediana [h] 81,75 264,78 197,52 241,50

Tabela 6. Podstawowe statystyki dla czasow pomiedzy uszkodzeniami autobuséw marki Solaris

(opracowanie wiasne)
Table 6. Basic statistics for the time between damage Solaris buses (own study)

Wszystkie uktady Silnik eleEtlgaciny Nadwozie
Srednia [h] 158,67 943,67 380,92 366,80
Odchylenie standardowe [h] 175,60 1010,02 462,81 436,02
Wariancja [h?] 30835,27 1020148,14 214192,64 190111,68
Min [h] 0,27 8,68 2,80 0,27
Max [h] 1120,33 4701,32 3618,83 2395,18
Rozstep [h] 1120,07 4692,63 3616,03 2394,92
Mediana [h] 99,49 614,25 241,15 196,83

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie otrzymanych wynikow badan dotyczacych liczby uszkodzen
poszczegolnych uktadow autobusow marki Mercedes zauwazono, ze najwigcej
uszkodzen wystgpowato w uktadzie elektrycznym (w sumie 262 uszkodzenia dla
wszystkich badanych Mercedesow). Dla 9 z 10 badanych autobusdéw uktad ten
najczesciej ulegat awarii. W pojezdzie Mer 003 najwigcej uszkodzen wystgpito
w nadwoziu. Najmniej uszkodzen zaobserwowano w uktadzie kierowniczym
i uktadzie pneumatycznym (po 7 uszkodzen). W jednym z badanych autobusow
uktad kierowniczy uszkodzit si¢ 3 razy, w czterech autobusach po jednym razie,
a w pozostatych w ogole nie wystapitlo uszkodzenie tego uktadu. Natomiast
uktad pneumatyczny w trzech autobusach ulegl uszkodzeniu dwukrotnie, w jed-
nym raz, natomiast w szesciu pozostatych w ogdle si¢ nie uszkodzit. W pojez-
dzie Mer 009 uszkodzeniom podlegaty tylko uktad elektryczny, nadwozie
i silnik, pozostate uktady byly bez awarii. Moze to mie¢ zwiazek z tym, ze auto-
bus ten ma najmniejszy przebieg sposrdd badanych Mercedesow.
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W odniesieniu do wynikow badan dotyczacych liczb uszkodzen poszcze-
gbInych uktadoéw autobuséw marki Solaris mozna stwierdzi¢, ze podobnie jak
w autobusach marki Mercedes najwiecej uszkodzen wystapito w uktadzie elek-
trycznym (w sumie 212 uszkodzen dla wszystkich pojazdow). Jednak tylko dla
czterech z dziesigciu autobusdéw uktad ten ulegl awarii najwigcej razy. Dla pozo-
statych szeSciu autobuséw najwigcej uszkodzen pojawito si¢ w nadwoziu.
W Zadnym z analizowanych autobusow marki Solaris nie ulegl uszkodzeniu
uktad kierowniczy, natomiast uktad przeniesienia napedu uszkodzony byt tylko
w dwoch pojazdach po jednym razie. Uktad pneumatyczny uszkodzit si¢ wigcej
razy niz w Mercedesach (w sumie 20 uszkodzen).

Na podstawie otrzymanych wynikoéw mozna stwierdzi¢, ze srednio Merce-
des uszkadzat si¢ co okoto 124 godziny, przy czym minimalny czas mig¢dzy
uszkodzeniami wynosit tylko 0,42 h, natomiast maksymalny 1088,62 h. Odchy-
lenie standardowe, ktore jest miarg rozproszenia wynikow, wynosi 139,1 h i jest
najmniejsze dla czasow miedzy uszkodzeniami Mercedesow i ich ukladow.
W pozostalych grupach wynikdw jest ono znacznie wigksze, co oznacza, ze
rozproszenie wynikow réwniez jest wieksze. Mediana czaséw miedzy uszko-
dzeniami Mercedeséw wynosi 81,75 h, zatem 50% poszczegdlnych czaséw mig-
dzy uszkodzeniami jest mniejsza od tej wartosci i 50% pozostatych poszczegdl-
nych czaséw miedzy uszkodzeniami jest wicksza od tej wartosci. Z kolei auto-
bus marki Solaris srednio uszkadzat si¢ co okoto 159 godzin, zatem rzadziej niz
autobus marki Mercedes. Minimalny czas miedzy uszkodzeniami wynosit tylko
0,27 h, natomiast maksymalny okoto 1120 h. Odchylenie standardowe wynosi
175,6 h i, podobnie jak w przypadku danych dla Mercedesow, jest najmniejsze
sposrod odchylen standardowych czaséw miedzy uszkodzeniami Solarisow i ich
uktadow, co oznacza, ze rozproszenie wynikdw rowniez jest najmniejsze. Me-
diana czasow migdzy uszkodzeniami Solarisow wynosi 99,49 h, zatem 50%
poszczegdlnych czasow miedzy uszkodzeniami jest mniejsza od tej wartosci
i 50% pozostatych poszczegolnych czaséw miedzy uszkodzeniami jest wicksza
od tej wartosci.
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ANALYSIS OF CITY BUSES DAMAGES

Summary: The article presents an analysis of city buses damages based on data
from the real transport system — bus communication system in a selected large
urban agglomeration (over 300,000 inhabitants). For the research it was selected
10 Mercedes-Benz Conecto LF G buses and 10 Solaris Urbino 18 buses and data
on their damage was collected within one year. The quantitative analysis of the
damages of individual systems of these buses was made, and the time between
failures was determined. Then the statistical values were determined for the times
between failures of Mercedes buses and Solaris buses, as well as for those systems
for which the number of failures was the largest.

Key words: damage analysis, transport system, city buses
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MODELE SERCA 3D TRENAZERA WYBRANYCH
PRZEZSKORNYCH ZABIEGOW KARDIOLOGICZNYCH

Streszczenie: W artykule oméwiono budowe serca, trenazer do zabiegdéw prze-
zskornych na sercu oraz przyktadowe modele serc opracowywanych w czasie pro-
jektowania i budowy trenazera. Zdefiniowano réwniez niezbedne parametry mode-
lu serca.

Stowa kluczowe: serce, zabieg przezskorny, implantacja zastawki aortalnej, TAVI,
zamknigcie ubytku miedzyprzedsionkowego, ASD, ASD typu 2, zabieg kardiolo-
giczny, kardiochirurgia, symulacja zabiegu, planowanie zabiegu, sztuczne warun-
ki, trenazer, trenazer zabiegdw przezskornych, ¢wiczenia zabiegu, model serca,
badania projektowe

1. WSTEP

W artykule przedstawiono badania projektowe i analiz¢ przyktadowych
modeli serca, ktore moga potencjalnie zosta¢ uzyte w trenazerze do ¢wiczen
wybranych przezskornych zabiegéw kardiologicznych.

Trenazer czyli urzadzenie, ktére w warunkach sztucznych umozliwia ¢wi-
czenia okreslonej sprawnosci, w tym przypadku umiejetnosci kardiologiczno-
zabiegowych. Modele serc wykonano w technologii druku 3D (FFF) z materiatu
PLA.

Zabiegi, ktore moga by¢ przeprowadzone na trenazerze, to zamknigcie
ubytku w przegrodzie miedzyprzedsionkowej typu 2 (ASD typu II) oraz implan-
tacja zastawki aortalnej (TAVI).

Ubytek ADS typu 2 to perforacja w przegrodzie mi¢dzyprzedsionkowe;j
powodujaca mieszanie si¢ krwi nienatlenowanej z natlenowana. Wykonywany
jest na przyktad u dzieci, ktorych wiek i stan nie pozwala na operacje na otwar-
tym sercu. Zabieg zamknig¢cia ubytku polega na wprowadzeniu okludera przez
zyte gldéwna dolna, nastepnie przedsionek prawy i do przedsionka lewego przez
ubytek. Okluder ma posta¢ dwoch potagczonych ze sobg rozktadanych dyskow,
ktoére sg umieszczane po przeciwnych stronach ubytku.

Zabieg implantacji zastawki aortalnej wykonuje si¢, gdy zastawka pacjenta
nie spetnia swojej funkcji. Metoda TAVI jest preferowana w przypadku oséb
w podesztym wieku 1 pacjentéw tzw. wysokiego ryzyka, dla ktorych operacja na
otwartym sercu jest zbyt duzym obcigzeniem. W celu implantacji sztucznej za-
stawki cewnik wprowadza si¢ przez tetnice udowa, nastepnie tetnice brzuszna
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i aortg, tam w zaleznosci od rodzaju uzytej zastawki albo uwalnia si¢ zastawke
z koszulki (stent samorozpr¢zalny), albo pompuje si¢ balonik, na ktorym
umieszczona jest zastawka. Najczestsze powiklania tego zabiegu to przeciekanie
lub przemieszczenie zastawki i udar.

Jednym z najwazniejszych czynnikow modeli serca jest ich roznorodno$é
geometryczna i mozliwos$¢ zmiany tej geometrii. Serca pacjentow podlegajacych
zabiegom rzadko kiedy maja podrecznikowa budowe, wigkszo$¢ z nich moze
roéwniez mie¢ patologie i choroby wspodtistniejace. Dlatego tez kluczowe w tre-
nazerze jest umozliwienie treningu na modelach o rdznej geometrii.

2. BUDOWA SERCA

Serce nalezy do najwazniejszych ludzkich organdéw, jego nieprawidtowe
dziatanie rzutuje na prace innych organow i catego organizmu. Zbudowane
z tkanki mig$niowej, regularnymi skurczami wymusza pulsacyjny ruch krwi
przez uktad naczyn krwiono$nych. Jest potozone w srddpiersiu srodkowym,
pomiedzy ptucami. Od dotu graniczy z przepona, a od tytu z przetykiem. Okoto
2/3 serca lezy po lewej stronie od linii srodkowej ciata. Sktada si¢ z dwoch ko-
mor i dwoch przedsionkéw. Budowe serca przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Budowa serca [3]
Fig. 1. Anatomy of the heart [3]

Przedsionek prawy zbiera nieutlenowang krew z catego organizmu z wyjat-
kiem pluc. Dalej nieutlenowana krew wptywa do prawej komory serca przez
zastawke tréjdzielng, nastgpnie przez zastawke potksiezycowata i pien plucny
przez tetnice plucne az do pluc. Lewy przedsionek serca zbiera krew utlenowana
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z phuc. Przez ujscie przedsionkowo-komorowe lewe z zastawka mitralng krew
wplywa do komory lewej. Z kolei krew z komory lewej jest wyrzucana przez
aorte do krwiobiegu obwodowego. Cisnienie krwi w prawej komorze jest mniej-
sze niz w lewej, wynika to z grubosci $cian komor serca. Sciana prawej komory
jest ciensza niz komory lewej. Sciana serca sklada si¢ az z trzech warstw: na-
sierdzia (osierdzia), Srddsierdzia i wsierdzia. Osierdzie zbudowane jest z dwoch
warstw tkanki tgcznej. Pomigedzy warstwami znajduje si¢ ptyn osierdziowy, kto-
ry zmniejsza tarcie w trakcie pracy serca. Wsierdzie z kolei zlozone jest ze srod-
blonka i zawiera liczne naczynia krwiono$ne, ktére odzywiaja serce. Srédsier-
dzie sktada si¢ ze szkieletu serca, migs$nia sercowego i uktadu bodzcoprzewo-
dzacego.

Szkielet serca zbudowany jest m.in. z pierscieni i trdjkatow widknistych.
Migsien sercowy ma budowe poprzecznie pragzkowang o zréznicowanej budowie
w przedsionkach i komorach. O ile w przedsionkach nie wida¢ dokladnych
warstw miesni, o tyle sa one widoczne w komorach. Jest to zwiazane z duzym
ci$nieniem panujagcym w tych jamach serca.

Waznym elementem budowy serca jest system bodzcoprzewodzacy, po-
niewaz to on opowiada za regulacje rytmu pracy serca. Sklada si¢ z miocytow,
ktore majg zdolnos¢ do generowania impulsu nerwowego.

3. TRENAZER

Trenazer do wybranych zabiegow przezskornych na sercu pozwala na éwi-
czenie zabiegu implantacji zastawki aorty oraz zamkniecie ubytku miedzyprzed-
sionkowego typu 2 ASD II.

Idea powstania trenazera bylo umozliwienie treningu umiejetnosci prak-
tycznych, aby zwigkszy¢ efektywno$¢ przeprowadzanych zabiegdw oraz
zmniejszy¢ liczbe powiktan spowodowanych przez uszkodzenia tkanek w czasie
zabiegu. Trening na tym urzadzeniu ma pozwoli¢ na zapoznanie si¢ ze sprzgtem
i procedura zabiegu, bez presji zycia i zdrowia pacjenta. Wigksza efektywnosé¢
zabiegdow przezskérnych moglaby doprowadzi¢ do zmniejszenia przeciwwska-
zan do zabiegdéw, dzieki czemu bylyby one wykonywane na jeszcze wigksza
skale. Trenazer umozliwia ¢wiczenia konkretnych czynnosci oraz obstugi urza-
dzen stuzacych do tych zabiegdw personelowi medycznemu. Stanowisko posia-
da wymienne elementy (komora, przedsionek) rézniace si¢ budowa. Pozwala to
na urozmaicenie ¢wiczen i zachowanie czujnosci ¢wiczacego. Urzadzenie moze
by¢ wykorzystane rowniez w celach dydaktycznych lub oméwienia konkretnego
przypadku do czego mozna dostosowa¢ model.

Na rysunku 2 przedstawiono schematyczng budowe trenazera. Mozna zaob-
serwowac potozenie modela serca (3) umieszczonego w stelazu (8). Stelaz po-
zwala na fatwag wymiang¢ modeli serca oraz na zachowanie geometrii przewodow
(1, 2), przypominajac ksztatt gtownych naczyn krwiono$nych w ciele cztowieka.
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Rys. 2. Schemat budowy trenazera: 1 — przewdd tetniczy, 2 — przewod zylny, 3 — model serca,
4 —pompa, 5 — zbiornik, 6 — membrany, 7 — model aorty, 8 — stelaz (opracowanie wiasne)

Fig. 2. Building scheme of the exercise machine for heart surgery: 1 — tube-artery, 2 — tube-vein,
3 — heart model, 4 — pump, 5 — tank, 6 — entry, 7 — aorta model, 8 — frame (own study)

4. MODEL SERCA
4.1. Wymagania

W sktad budowy stanowiska do zabiegéw przezskornych na sercu, zwanego
dalej trenazerem, wchodzi opracowany model serca. Ze wzgledu na niezwykle
skomplikowang budowe ludzkiego serca w czasie projektowania i budowy mo-
delu zastosowano odpowiednie uproszczenia i dostosowano go do speinienia
kluczowych funkcji dla projektu. Przez uproszczenie rozumiano utworzenie
modelu w oparciu o bryly geometryczne, aby uprosci¢ produkcje i zmniejszy¢
jej koszty. Model ma wystgpowaé w roznych wariantach, rézniagcych si¢ wymia-
rami znaczacych otworow i ich potozeniem. Moze posiada¢ struktury imitujace
patologie w budowie serca.

Wymagania:
prosta geometria,
niskie koszty produkc;ji,
mozliwo$¢ produkceji modelu w réznych wariantach,
prosta produkcja.
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Zadaniem modelu jest umozliwienie zabiegu implantacji zastawki aorty
oraz zamknigcie ubytku migdzyprzedsionkowego typu 2 ASD II. Musi on row-
niez zapewnia¢ odpowiednio ukierunkowany przeptyw ptynu oraz tatwy montaz
i demontaz. Model wykonany bedzie z transparentnego materiatu, ktory pozwoli
na ocen¢ ulokowania zastawki lub okludera.

Walory estetyczne nie sg istotne, poniewaz model jest zamknigty w obudo-
wie trenazera.

Kazdy z modeli posiada od 4 do 7 otworow. Na rysunku 3 przedstawiono
schematycznie rozktad otwordéw — pierscieni zastawek w modelu serca. Otwor 1
jest to obrecz zastawki mitralnej, otwdr 2 — obrecz zastawki przedsionkowo-
-komorowej, otwdr 3 — pien ptucny oraz otwdr 4 — aorta. Pozostate otwory sg
odpowiednie dla ujscia zyly glownej i zyl ptucnych. Dodatkowo w wigkszosci
modeli wystepuje otwor technologiczny 7, widoczny na rysunku 5 przedstawia-
jacym finalny model serca, speiniajacy role ubytku migdzyprzedsionkowego.
Znajduje sie on w S$cianie odgradzajacej przedsionki, jego wymiary mozna
zmienia¢, jednak muszg si¢ zawiera¢ w granicznych wartosciach podanych dla
uzywanego okludera. Dla wykonywanego modelu znamienne jest potozenie
i wymiary otworow 1, 2, 4, 51 7. Ich wymiary sa zblizone do $rednich wymia-
réw tych otworéw w ludzkim sercu; alternatywne modele mogg mie¢ zmienione
wymiary otworow na maksymalne lub minimalne wartosci lub jako zmiany pa-
tologiczne.

Otwér 2 Otwor 1

Otwdr 4 Otwor 3

Rys. 3. Schematyczne utozenie otwordw na podstawie serca (opracowanie wlasne)
Fig. 3. Schematic set of openings (own study)

Wszystkie prototypy wykonywano metoda druku 3D. Wybrano t¢ metode,
poniewaz pozwala ona na wykonanie jednolitych komdr bez koniecznosci
uszczelniania polaczen co minimalizuje ryzyko powstawania przeciekow. W tej
metodzie tatwo jest modyfikowaé projekty i zmieniac ich parametry.
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4.2. Przykladowe modele

Wszystkie modele serca utworzono w oparciu o obrazy serca w atlasach
anatomicznych 1 literatur¢ z zakresu anatomii czlowieka, tak aby zachowac pro-
porcje i wymiary znamiennych elementow.

W pierwszym wykonanym modelu skupiono si¢ na odwzorowaniu geome-
trii komor serca, jednak na pozniejszych etapach uznano to za nieistotne. Roz-
staw otworow wzgledem siebie jest najblizszy wystepujacemu w ludzkim sercu
(rys. 4).

Model serca przedstawiony na rysunku 4 II ma uproszczony ksztatt komor
do prostych bryt geometrycznych, jednak w ten sposob, aby nie wywierat zna-
czacego wptywu na przeptyw ptynu przez komory. Zachowano kolejno$é prze-
ptywu cieczy miedzy komorami wzorujac si¢ na przeptywie w ludzkim sercu.
Ten model mial niekorzystne rozmieszczenie otworéw na gornej powierzchni,
uniemozliwiajagce poprawne zamocowanie do modelu przewodéw uktadu hy-
draulicznego.

Trzeci z kolei model (III) posiadat w odréznieniu od pozostatych 3 komory
i byl przeznaczony do symulacji jedynie zabiegu implantacji zastawki aorty,
poniewaz mial tylko jedng komore przedsionka. W stosunku do poprzedniego
modelu nadano mu inne wymiary i zlikwidowano krawedz przy gérnej po-
wierzchni. Powyzsze zmiany umozliwity zmian¢ rozstawu otworéw i zamoco-
wanie kotierzy umozliwiajacych polaczenie przewodow uktadu hydraulicznego
z modelem.

Przedsionki Frzedsionsk

prawy
Otwor 3
Otwor 4 .9‘9;. omert
/

Rys. 4. Modele serca I, II oraz III (opracowanie wtasne)
Fig. 4. Heart models I, I and III (own study)

Finalny model serca posiada prostg geometri¢ (rys. 5). Jest zbudowany
z czterech komor, dwoch przedsionkdéw i dwoch komor serca. W przeciwien-
stwie do poprzednich modeli nie wystepuje tu przeptyw przez lewy przedsionek.
Wymiar otworu technologicznego mozna zmienia¢ zaleznie od rozmiaru uzywa-
nego okludera.
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Otwér 5 7
Otwor 3 . O I
: yr—r - Lewy
i przedslonek
il Otwér 6
?Mrgr)ﬂt Lewa komora
a0l

Rys. 5. Czwarty model serca (opracowanie wiasne)
Fig. 5. Fourth heart model (own study)

5. PODSUMOWANIE

Celem powyzszych zabiegdw bylo uzyskanie modelu ludzkiego serca spet-
niajgcego wymagane zatozenia. Model IV umozliwia wykonanie ¢wiczen wy-
branych zabiegow przezskornych, ma prostg geometri¢. Proces produkcji za
pomocg technologii przyrostowej — druku 3D — jest dostepny i nie generuje du-
zych kosztéw, co pozwala na produkcje wielu modeli. Modele wykonano
z materiatu PLA. Jednak w tej technologii nie ma mozliwosci uzyskania transpa-
rentnego elementu ze wzgledu na jego geometri¢ 1 wymagang grubo$¢é warstwy.
Mozna rozwazy¢ rowniez wykonanie modelu poprzez odlewanie. Wymagatoby
to podzielenia modelu na kilka elementow i wykonaniu kilku form, a powstate
odlewy nalezy p6zniej sklei¢ i uszczelnié.

Wykonanie modeli za pomocg tomografii komputerowej umozliwitoby do-
ktadne odwzorowanie geometryczne serca. Jednak calo$ciowy wyglad serca ma
mate znaczenie, bo potrzebne sa jedynie jego fragmenty, przez ktdre przeprowa-
dzane sg urzadzenia chirurgiczne w trakcie ¢wiczen. Obrazy serca tomografii
komputerowej nie sg tatwo dostepne, a ich uzycie nie wprowadziloby znacza-
cych zmian.
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3D HEART MODEL OF THE TRAINER
FOR CARDIOLOGY PERCUTANEOUS TREATMENTS

Summary: The article discusses the construction of the heart, the trainer for percu-
taneous treatments on the heart and examples of hearts models developed at the
time of designing and construction of the trainer. The necessary parameters of the
heart model was defined.

Key words: heart, percutaneous surgery, simulation of surgery, surgery planning,
cardiac surgery, percutaneous aortic valve replacement, PAVR, percutaneous aor-
tic valve implantation, PAVI, transcatheter aortic valve implantation, TAVI,
transcatheter aortic valve replacement, TAVR, atrial septal defect, ASD, the trainer
for percutaneous treatments, trainer, heart model, surgery practice
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W,LASCIWOSCI MECHANICZNE
ELEMENTOW DRUKOWANYCH Z POLILAKTYDU
O STRUKTURZE POROWATEJ

Streszczenie: Wykonano cztery filamenty z PLA do druku przestrzennego, réznigce
si¢ zawartoscia poroforu: 0, 1, 1,5 1 2% mas. Wytlaczanie wykonano w temperaturze
nizszej od temperatury aktywacji modyfikatora. Nastgpnie wykorzystano je do wy-
konania probek technologia druku przestrzennego Fused Filament Fabrication —
FFF. Podczas druku przekroczono temperaturg rozktadu i zostata utworzona wtérna
porowata struktura w drukowanych elementach. W pracy przedstawiono badania
wptywu dodatku poroforu na wlasciwosci mechaniczne elementow wytwarzanych w
technologii przyrostowej FFF. Wydrukowane elementy poddano probom statycznego
rozciaggania i zginania w celu oznaczenia ich cech wytrzymatosciowych.

Stowa kluczowe: wlasciwosci mechaniczne, drukowanie FFF, polilaktyd (PLA),
porofory chemiczne, filament

1. WSTEP

Technologie wytwarzania przyrostowego rozwijane sg od 35 lat. Poczatko-
wo znajdowaly zastosowanie w szybkim prototypowaniu, z czasem zaczgto je
wykorzystywa¢ do wytwarzania produktéw finalnych i narzedzi. Drukowanie
przestrzenne redukuje czas ksztaltowania prototypow i koncowych elementoéw
oraz zwigzane z tym koszty. Daje mozliwos¢ szybkiego reagowania na potrzeby
konsumentéw, poniewaz pozwala na tworzenie modeli o lepszej jakosci i skom-
plikowanych ksztattach, w pelni spersonalizowanych [2, 10].

2. TECHNOLOGIA FDM/FFF

Najbardziej rozpowszechniong metoda modelowania przestrzennego jest
osadzanie stopionego materiatu FDM (ang. Fused Deposition Modeling) lub
FFF (ang. Fused Filament Fabrication). Metoda ta polega na wytwarzaniu mo-
delu poprzez naktadanie uplastycznionego materiatu, przyrostowo warstwa po
warstwie. Nagrzewany w glowicy filament o nominalnej $rednicy (najczesciej
1,75 mm, 2,85 mm, 3 mm), wyttaczany jest przez dysz¢ na stdt roboczy. Najpo-
pularniejszy model opiera sposob dziatania na uktadzie kartezjanskim, pozwala
to na tworzenie skomplikowanych bryt poprzez ruch gltowicy w osiach X i Y
oraz platformy roboczej w osi Z. W technologii FDM zapewniona jest stata tem-
peratura druku poprzez zastosowanie zamknigtej komory, czym odréznia si¢ od
metody FFF [7, 8].
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Podczas druku metoda FFF material opuszczajac dyszg jest szybko chtodzo-
ny. Powoduje to mniejsza przyczepnos¢ miedzy warstwami i poszczegdlnymi
nitkami filamentu. W strukturze wykonanych tg technologig produktéw stwier-
dzono wystgpowanie pustych przestrzeni, tzw. pustek, ktore oddzielajg od siebie
wytlaczane strugi materiatu. Wewnetrzne pustki sg obszarami kumulacji naprezen,
co w efekcie prowadzi do inicjowania i propagacji peknie¢ w probece na skutek
oddziatywania na nig obcigzen zewnetrznych. Wystgpowanie obszarow nieciagto-
Sci jest glowna przyczyna pogorszenia si¢ wiasciwosci mechanicznych probek
drukowanych technologig addytywna wzgledem elementéw wtryskiwanych [3].

3. INNOWACYJNE ROZWIAZANIA W ZAKRESIE TECHNOLOGII
FDM/FFF

Doniesienia literaturowe wskazuja, ze podejmowano proby polepszenia
cech uzytkowych drukowanych elementdw i poprawy jakosci powierzchni po-
przez m.in. lakierowanie, piaskowanie, polerowanie oraz waporyzacj¢ acetono-
wa. Aceton rozpuszcza zewngtrzng warstwe materiatu, np. ABS, tworzac na
powierzchni cienkg warstw¢ wzmacniajacg, ktora polepsza twardos$¢ elementu.
Badania wykazaly, ze waporyzacja acetonem zmniejszyta rowniez puste prze-
strzenie w probkach drukowanych na skutek cze$ciowego rozpuszczenia ABS
przez aceton. Dluzsza ekspozycja probek w acetonie, w niektorych przypadkach
nieznacznie zwigkszyta wytrzymatos¢ na rozcigganie badanych probek [6].

W celu poprawy wilasciwosci mechanicznych drukowanych elementéw wy-
konywano réwniez mechaniczng modyfikacj¢ filamentu poprzez utworzenie linii
srubowej na jego powierzchni zewngtrznej. W ten sposob ujednorodniono prze-
kroj zytki materialu podawanej przez dysz¢ na stot roboczy, czyli zniwelowano
zmiany objetosci tworzywa wytlaczanego podczas druku. Poprzez zmiang chro-
powatosci filamentu zmniejszono rowniez ryzyko poslizgu materiatu w ekstru-
derze. Zmian¢ wilasciwosci drukowanych elementéw uzyskuje si¢ réwniez po-
przez dodatek modyfikatoréw oraz wypetniaczy do wytwarzanego filamentu. W
technologiach FDM/FFF wykorzystuje si¢ materialy kompozytowe na osnowie
ABS lub PLA, zawierajace jako wypetniacz m.in. proszek miedziany, z brazu
lub stali. Elementy drukowane z takiego materialu wsadowego wygladem do
zhudzenia przypominaja detale metalowe [4, 10].

Jednym ze sposobow modyfikacji tworzyw sztucznych jest porowanie, od-
powiedzialne za zmiang¢ struktury materiatlu z litej na porowata. Wprowadzenie
poroforu do materiatu oraz zapoczatkowanie jego rozktadu odbywa si¢ w tempe-
raturze nizszej od temperatury procesu porowania. Przetwdrstwo w temperaturze
nizszej od temperatury aktywacji modyfikatora, powoduje jedynie czgsciowe
porowanie materiatu. Pewna ilos¢ nieaktywowanego poroforu pozostaje w mate-
riale 1 podczas ponownego przetwarzania w temperaturze wyzszej od temperatu-
ry rozktadu poroforu, nastepuje jego rozklad i tworzenie si¢ wtornej porowate;j
struktury w probkach. Stwierdzono, ze czas od momentu zasypu granulatu do
uktadu uplastyczniajacego do osiggniecia przez stop polimerowy temperatury

24



Wilasciwosci mechaniczne elementow drukowanych...

rozktadu poroforu ma istotny wptyw na morfologi¢ oraz wtasciwosci fizyczne
i mechaniczne wytworu [1, 5, 9, 11].

Dotychczas modyfikacja tworzyw polimerowych poprzez porowanie wyko-
rzystywana byla najczesciej w procesie wiryskiwania oraz wyttaczania. W prze-
prowadzonych badaniach podjeto innowacyjng probg wytworzenia filamentu
napetlionego poroforem chemicznym, ktory zostat uzyty do wytworzenia wy-
tworu metodg przyrostowg FFF. Zalozono, Zze intensywny rozktad substancji
czynnej i uzyskanie struktury porowatej w PLA nastapi w czasie uplastyczniania
materiatu w glowicy drukujgcej. Celem doswiadczenia bylo zbadanie wplywu
dodatku poroforu do filamentu na wlasciwosci mechaniczne drukowanych ele-
mentow.

4. MATERIALY Il METODYKA BADAN

Do procesu wyttaczania filamentu wykorzystano krystaliczny polilaktyd
o nazwie handlowej IngeoTM Biopolymer 2500HP. Granulat przed procesem
przetworczym suszono w temperaturze 50°C przez 10 godzin. Dodatek stanowit
porofor chemiczny na bazie pochodnych kwasu cytrynowego o nazwie firmowe;j
Plastronfoam D40. Temperatura poczatku rozktadu poroforu podana przez pro-
ducenta wynosi <200°C, a temperatura procesu porowania tworzywa powinna
wynosi¢ migdzy 210 a 240°C. Koncentrat poroforu w formie granulatu dodawa-
no do tworzywa zgodnie z kartg charakterystyki, w ilosci 0%, 1%, 1,5% i 2%
mas. przed wsypaniem do cylindra wyttaczarki.

Filament o $rednicy nominalnej 1,75+0,05 mm wytlaczano na wytlaczarce
laboratoryjnej W25-300 w Katedrze Technik Wytwarzania UTP w Bydgoszczy.
Wytwarzany byt z mieszanin o sktadzie podanym w tabeli 1. Temperatury stref
grzewczych wyttaczarki, poczawszy od strefy zasilania wynosity: 135°C, 175°C,
180°C, a temperatura gtowicy 175°C. Predkos¢ obrotowa s$limaka wytlaczarki
wynosita 54 obr-min’.

Tabela 1. Sktad mieszaniny materialéw uzytych do wytlaczania filamentéw (opracowanie wlasne)
Table 1. Components of materials used for extrusion of filaments (own study)

Oznaczenie filamentu Zawarto$¢ PLA [g] Zawarto$¢ poroforu [g]
PLA 250 0
PLA+1% 247.,5 2,5
PLA+1,5% 246,25 3,75
PLA+2% 245 5

Elementy przeznaczone do badan wytworzono na drukarce Tevo Tarantula me-
toda przyrostowa FFF (rys. 1). Parametry drukowania przedstawiono w tabeli 2.
Wytworzono 12 belek o wymiarach 80 x 10 x 4 mm oraz 12 wiosetek typu 1BA
zgodne z normg PN-EN ISO 527-2 (rys. 2).
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Tarantula

-~

Rys. 1. Drukarka Tevo Tarantula zastosowana w badaniach (fot. autorka)
Fig. 1. Tevo Tarantula printer used in research (photo author)

Tabela 2. Parametry drukowania zastosowane w badaniach (opracowanie wlasne)
Table 2. Printing parameters used in tests (own study)

Srednica dyszy 0,04 mm
Predkosé druku 10 mm-s’!
Wysoko$é warstwy 0,2 mm
Temperatura dyszy 230°C
Temperatura stolu 60°C
a
) 3 80 , 4

Rys. 2. Ksztalt i wymiary probek uzytych w badaniach: a) tréjpunktowego zginania, b) przy sta-
tycznym rozcigganiu (opracowanie wlasne)

Fig. 2. Shape and dimensions of samples used in the tests: a) three-point bending, b) static tensile
(own study)
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Wydrukowane probki poddano probom tréjpunktowego zginania oraz sta-
tycznego rozciggania z uzyciem maszyny wytrzymatosciowej Zwick/Roell model
Z030. Wytrzymato$¢ na zginanie oznaczono z predkoscia 2 mm-min’, odleglosé
miedzy podporami wynosita 64 mm. W probach statycznego rozciggania predkosé
trawersy wynosita 50 mm-min’, a odleglo$¢ migdzy uchwytami 58 mm.

5. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

W badaniu tréjpunkowego zginania belki drukowane z litego PLA wykazaty
duzg elastyczno$é, obserwowano jedynie ich wygiecie bez pekania (rys. 3). Nato-
miast probki zawierajace w skladzie porofor pekaty, co wskazuje na wicksza
sztywno$¢ i kruchos¢. Uzyskane wyniki przedstawiono na wykresach (rys. 4-5).

PLA+1%D40 PLA+1,5%D40

Rys. 3. Widok probek po zrealizowaniu tréjpunktowego zginania (opracowanie wlasne)
Fig. 3. View of samples after three-point bending (own study)
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PLA+1% PLA+1,5% PLA+2%

Rys. 4. Wytrzymalosci na zginanie probek drukowanych metoda FFF w zaleznos$ci od zawartosci
poroforu (opracowanie wlasne)

Fig. 4. Bending strength of samples printed by the FFF method depending on the blowing agent
content (own study)

Najlepsze wlasciwosci wykazaty proby zawierajace w sktadzie 1,5% mas. mo-
dyfikatora. Wytrzymato$¢ na zginanie wzrosta w tym przypadku dwukrotnie,
a modul sprezystosci przy zginaniu o 66% w poréwnaniu z serig PLA. Przekrocze-
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nie zawarto$ci poroforu 1,5% mas. powoduje spadek wlasciwosci przy trojpunkto-
wym zginaniu. Warto$¢ wytrzymatosci na zginanie serii PLA+2% zmniejszyta si¢
0 15% wzgledem prdb z dodatkiem 1,5% poroforu, natomiast modut zginania o 11%.

3000
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[
% 1000
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[}

PLA+H1% PLA+1,5% PLA+2%

Rys. 5. Zmiany modutu sprezystosci przy zginaniu w zaleznosci od zawarto$ci poroforu (opraco-
wanie wilasne)

Fig. 5. Changes in the modulus of elasticity when bending depending on the blowing agent con-
tent (own study)

Bardzo podobne zaleznos$ci wytrzymato$ciowe uzyskano w probie statycz-
nego rozciggania. Stwierdzono istotny wzrost wytrzymatosci na rozcigganie Ry,
oraz modutu sprezystosci dla porowatych probek PLA (tab. 3). Maksymalng
warto$cig modutu Younga charakteryzuja si¢ probki PLA zawierajace 1,5% mas.
poroforu. Wartos¢ ta jest o 45% wigksza niz w probach referencyjnych wykona-
nych z litego filamentu. Dalszy wzrost ilosci modyfikatora powoduje nieznaczny
spadek wartosci tej cechy wytrzymatosciowej. Réznica ta wynosi 9% dla
PLA+2% w odniesieniu do materiatu zawierajacego 1,5% poroforu. Mozna
stwierdzi¢, ze dla wszystkich badanych probek dodatek poroforu do litego PLA
spowodowatl znaczace podwyzszenie sztywnosci materiatowej probek — do po-
ziomu charakterystycznego dla bardzo dobrych termoplastycznych tworzyw
konstrukeyjnych, takich jak poliweglan PC czy polioksymetylen POM.

Najwigksza wytrzymato$¢ na rozcigganie wykazaly probki z PLA+1%,
warto$¢ ta przewyzsza PLA o 54%. Wraz ze wzrostem zawartosci modyfikatora
D40 powyzej 1% mas., warto$¢ maksymalnego naprezenia rozciggajacego bada-
nych probek maleje, jednak przewyzsza wartosci otrzymane dla elementéw dru-
kowanych z filamentu litego (rys. 6). Najwicksze wartosci wydtuzenia wzgled-
nego wykazuja probki wytworzone z PLA+1% oraz z PLA+2%, a najmniejsze
wykazaty wiosetka z serii PLA oraz PLA+1,5%. Jednak mozna zauwazy¢, ze
roéznica miedzy wydtuzeniem przy maksymalnym napr¢zeniu dla proby referen-
cyjnej a dla PLA+1% wynosi zaledwie 0,53%.
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Tabela 3. Wilasciwosci mechaniczne probek oznaczone w probie statycznego rozciggania (opraco-
wanie wilasne)
Table 3. Mechanical properties of the samples determined in the static tensile test (own study)

. Maksymalne napr¢zenie | Wydluzenie przy maks.
Seria Modut Younga [MPa] [MPal naprezeniu [%]
PLA 1922 £217 29,61 +4,33 1,99 £ 0,42

PLA+1% 2669 + 128 45,56 + 4,83 2,52 +0,23
PLA+1,5% 2788 + 141 41,88 £4,77 1,86 £ 0,31
PLA+2% 2551 +£125 40,56 + 3,81 2,27 £0,02
50
45
g 40
= 35 —— LA
2 30
% 2 PLA+1%
g
a 20 PLAHL,5%
E 15 .
TS PLA+2%
5
i]
0 0,5 1 1,5 2 25 3
Wydluzenie [%]

Rys. 6. Przykladowe wykresy zmian naprezen rozciggajacych od wydluzenia wzglednego dla
probek drukowanych metodg FFF z uzyciem filamentu PLA napetnionego poroforem
(opracowanie wlasne)

Fig. 6. Exemplary diagrams of changes in tensile stress from relative elongation for samples
printed by the FFF method using a PLA filament filled with blowing agent (own study)

W celu pehiejszej analizy uzyskanych wynikéw wykonano pomiar gestosci
wydrukowanych elementdw, a wyniki przedstawiono w tabeli 4. Probki zawiera-
jace w sktadzie porofor wykazaly mniejszg gesto$¢ w pordwnaniu z serig PLA
litego, na co mialy wptyw wystepujace pory. Wsrdd probek o strukturze porowa-
tej najwickszg gestos¢ wykazala seria PLA+1,5%; przy dodatku 2% poroforu
nastgpit spadek gestosci. Podczas wytlaczania filamentu nastgpowato porowanie
materiatu, na skutek czego likwidowane byly puste przestrzenie w objetosci
probek (wczesniej opisane pustki), wynikajace z istoty tworzenia modeli 3D
metoda FFF. Powodowato to polepszenie wtasciwos$ci mechanicznych w stosun-
ku do serii PLA. Na zdjeciach mikroskopowych elementéow drukowanych z PLA
fatwo odrdzni¢ warstwy oraz $ciezki materialu drukowanego (rys. 7a). Nato-
miast zdjecie probki wydrukowanej z uzyciem filamentu zawierajacego porofor
przedstawia bardziej jednolitg strukturg (rys. 7b). Wigksza zawarto$¢ porow
w strukturze litej pogarsza cechy mechaniczne, dlatego tez seria PLA+2% wy-
kazata nizsze wartos$ci wytrzymatosci mechanicznej (rys. 8).
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Tabela 4. Gestos¢ dla badanych serii probek (opracowanie wlasne)
Table 4. Density for tested series of samples (own study)

Oznaczenie Gestos$é [g-cm™]
PLA 1227 0,032
PLA+1% 1,075 £ 0,007
PLA+1.5% 1,120+ 0,010
PLA+2% 1,072 £0,014

ens: 25200:X300

Rys. 7. Zdjecia mikroskopowe elementéw drukowanych z filamentu: a) PLA z widocznymi pu-
stymi przestrzeniami mi¢dzy warstwami, b) PLA+1% o strukturze porowatej (opracowanie

wlasne)
Fig. 7. Microscopic photos of filament printed elements: a) PLA with visible empty spaces be-

tween layers, b) PLA + 1% porous structure (own study)
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Rys. 8. Zdjgcia mikroskopowe elementéw drukowanych z filamentu: a) PLA+1,5%, b) PLA+2%
(opracowanie wlasne)
Fig. 8. Microscopic photos of filament printed element: a) PLA+1,5%, b) PLA+2% (own study)

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone badania i ich analiza pozwalajg na stwierdzenie, ze mate-
riat wykorzystany w technologii przyrostowej o strukturze porowatej zwigksza
wytrzymatos¢ mechaniczng drukowanych elementow. Wskutek powstania struk-
tury mikroporowatej drukowane probki zwigkszajg takze swoja sztywnos¢. Wy-
twarzanie przyrostowe poprzez spajanie sasiednich $ciezek uplastycznionego
tworzywa opuszczajacego glowice w postaci wstegi jest nieefektywne, powodu-
je powstawanie wolnych przestrzeni w elemencie, odpowiadajacych za obnize-
nie wlasciwosci mechanicznych. Porowanie filamentu w trakcie druku przyczy-
nia si¢ do zmniejszenia tych pustek, wskutek czego element jest bardziej wy-
trzymaty. Nastepuje ujednorodnienie jego struktury i zmniejszenie obszarow
niecigglosci kumulujacych naprezenia wewnatrz wytworu, odpowiedzialnych za
inicjowanie pekni¢¢. Okreslono korzystny przedziat zawartosci porofora, powy-
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zej ktérego zaobserwowano obnizenie cech mechanicznych probek PLA wytwo-
rzonych metoda FFF.
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MECHANICAL PROPERTIES OF PRINTED ELEMENTS
FROM A POLYLACTIDE WITH A POROUS STRUCTURE

Summary: Four PLA filaments for 3D printing were made, differing in blowing
agent content: 0, 1, 1.5 and 2% by mass. Extrusion was carried out at a temperature
below the activation temperature of the modifier. Then they were used to make
samples using Fused Filament Fabrication-FFF 3D printing technology. During
printing, the decomposition temperature was exceeded and a secondary porous
structure was created in the printed elements. The work examined the impact of
blowing agent addition on the mechanical properties of elements produced in FFF
incremental technology. The printed elements were subjected to static stretching
and bending tests in order to determine their strength characteristics.

Key words: mechanical properties, FFF printing, polylactide (PLA), chemical
blowing agents, filament
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THE INFLUENCE OF THE WELDING CURRENT
ON THE AIR POLLUTION EMISSIONS

Summary: This paper presents a statistical analysis of the influence of the welding
current on the air pollution emissions. It contains the presentation of test conditions
and design of a test rig. Station tests was performed on the basis of binding stand-
ards with reference to the quality of air on welding stations. The statistical analysis
was carried out on the basis of R software.

Key words: welding process, air quality condition, inhaled fraction, respirable
fraction, welding parameters

1. INTRODUCTION

The subject of tests in this paper is the process of air pollution emissions
ongoing during the welding time visible in the form of welding smoke. This
smoke contains different pollutants which depend on many factors, inter alia the
grade of material of welded elements, welding method, type of applied welding
appliances. Depending on the size of particles the welding smoke is divided into:
e inhaled fraction (inhaled through the nose and mouths),

e respirable fraction of particle size less than 0.001 mm.

In order to ascertain the course of pollution emissions process, station tests
were performed. The test objects were elements made of S235JR steel with the
thickness of 4 mm. The type of weld performed — fillet weld.

2. TEST CONDITIONS

The test of air pollution emissions during the welding process was carried
out as per standard PN-Z-04008-7:2002 + Az 1:2004 [4]. Air cleanliness protec-
tion. Samples collection. The principles of samples collection in the work envi-
ronment and interpretation of results.

With the use of a calibrator, type Giblator 2, proper flows of aspirators were
set for both inhaled and respirable fractions. A calibrated aspirator was connect-
ed via a conductor to the measuring head. Samplers were placed in the head
(Fig. 5 and 6). An individual set prepared in this way was fitted to the welder’s
overalls belt (Figs 1, 2).
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Physical and chemical analyses were carried out of filters collected during
the welder’s work. The amount of compounds deposited on filters is the measure
of air pollution.

Fig. 1. An example of a filter of the diameter @37 mm intended for testing the respirable fraction
(photo K. Pikulik)

Rys. 1. Przykladowy filtr o $rednicy @37 mm przeznaczony do badania frakcji respirabilnej
(fot. K. Pikulik)

Fig. 2. An example of a membrane filter of cellulose esters of the diameter @25 mm intended for
testing the inhaled fraction (photo K. Pikulik)

Rys. 2. Przyktadowy filtr membranowy z estrow celulozy o srednicy ©25 mm przeznaczony do
badania frakcji wdychalnej (fot. K. Pikulik)
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The appliance of GILIAN GilAir3 type was used as an individual aspirator
with a built-in flow stabilizer, system of pulsation suppression and a flow dis-
turbance index (Figs 3, 4).

Each time before collecting samples the adjustment of aspirator was made.
And each time after collecting samples the flow of air in the aspirator was
checked in the plant laboratory [3].

Fig. 3. A set for checking the flow of air in the aspirator together with the aspirator type GilAir3
(photo K. Pikulik)

Rys. 3. Zestaw do sprawdzania przeptywu powietrza w aspiratorze wraz z aspiratorem typu
GilAir3 (fot. K. Pikulik)

In order to assess the air pollution during the welding process the following
chemical substances were tested:
e manganese and its inorganic compounds calculated on Mn — inhaled fraction,
e manganese and its inorganic compounds calculated on Mn — respirable fraction,
e iron oxides calculated on Fe — iron (III) oxide, iron (II) oxide, tri iron tetrox-
ide — inhaled fraction,
e iron oxides calculated on Fe — iron (III) oxide, iron (II) oxide, tri iron tetrox-
ide — respirable fraction.

The above chemical substances were specified based on the following
standards:

e PN-Z-04472:2015-10 Ap 1: 2015-12 [6]. Air cleanliness protection. Deter-
mination of manganese and its compounds on work stations with the method
of flame atomic adsorption spectrometry;

e PN-Z-04469:2015-10 [5]. Air cleanliness protection. Determination of iron
oxides in aerosol respirable fraction on work stations with the method of
flame atomic adsorption spectrometry.
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Fig. 4. Individual aspirator, type GILIAN GilAir3, applied in these tests (photo K. Pikulik)
Rys. 4. Aspirator indywidualny typu GILIAN GilAir3, zastosowany w badaniach (fot. K. Pikulik)

As constant factors in these tests taken were:
the grade of welded material — non-alloyed construction steel S235JR,
shielding gas mixture — symbol M21 with the content of Ar + 18% CO acc.
PN-EN ISO 14175,
sheet thickness — 4 mm,
type of weld — fillet weld,
type of applied ventilation — natural (gravitational),
welding electrode diameter — 1.2 mm,
copper coated welding wire applied, classification EN400-G4Sil,
electrode wire feed — 2.0 m-min™!,
arc voltage,
welding appliance — semi-automatic welder make LINCOLN POWERTEC
305C,
welding method — type MAG (Metal Active Gas),
sample collection time.

Random, uncontrolled input factors — disturbances include inter alia:
e pollution of welded surfaces,

fluctuation in the flow of shielding gases mixture;

drop of welding current strength,

noise,

optic radiation.
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Fig. 5. Head for collecting inhaled fraction (photo K. Pikulik)
Rys. 5. Glowica do pobierania frakcji wdychalnej (fot. K. Pikulik)

Fig. 6. Head for collecting respirable fraction (photo K. Pikulik)
Rys. 6. Glowica do pobierania frakcji respirabilnej (fot. K. Pikulik)

3. TEST RESULTS

Emissions of manganese and its inorganic compounds calculated on Mn-
inhaled fraction were assessed as first chemical substances influencing the air
pollution. The data obtained is presented in Table 1. Next, the data was imple-
mented into R software for the purpose of generating a box plot (Fig. 7) and se-
lected statistical parameters were calculated which are presented in Table 2 [1, 2].
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Table 1. Manganese and its inorganic compounds — inhaled fraction [mg-m>] (own study)
Tabela 1. Mangan i jego zwigzki nieorganiczne — frakcja wdychana [mg-m3] (opracowanie

wlasne)
No =110 A; =130 A; =150 A;
) v=2,0 m'min’! v =2,0 m'min’’! v=2,0 m'min’!

1 0.08 0.11 0.18
2 0.08 0.12 0.17
3 0.09 0.13 0.15
4 0.07 0.11 0.17
5 0.10 0.14 0.16
6 0.09 0.12 0.18
7 0.09 0.14 0.17
8 0.10 0.13 0.15
9 0.08 0.11 0.17
10 0.09 0.12 0.17

[on]

= !

o ]

s |

T

o |

[}

=

[aw]

= !

= | [N

[ Q|

o |

| | T
W W2 W3

Fig. 7. A box plot generated in R software pertaining to the emission of manganese — inhaled
fraction during the welding process; wire diameter — @1.2 mm, wire feed v = 2.0 m'min’.
On the vertical axis — volume of manganese emission of inhaled fraction [mg-m-].
V1 — for the welding current I = 110 A; V2 — for the welding current I = 130 A; V3 — for
the welding current I = 150 A (own study)
Rys. 7. Wykres pudetkowy wygenerowany w programie R, dotyczacy emisji manganu — frakcji wdy-
chanej w czasie procesu spawania; $rednica drutu @1,2 mm, posuw drutu v = 2,0 m'min’’;
na osi pionowej — wielko$¢ emisji frakcji wdychanej [mg-m>], V1 — dla pradu spawania
I =110 A; V2 — dla pradu spawania I = 130 A; V3 — dla pradu spawania I = 150 A

(opracowanie wlasne)

For measured values of manganese and its inorganic compounds calculated
on Mn-inhaled fraction the following statistical parameters were measured using
R software for the purpose of analyzing the results obtained:
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Min — minimum value,

1stQu. — lower (first) sample quartile (Q)),
Median — median (‘medial value’ Q>),
Mean — arithmetic mean,

3rdQu. — upper (third) sample quartile (Q3),
Max — maximum value,

IQR — interquartile range,

R — sample range,

s — standard deviation,

d; — average deviation from the mean value.

Table 2. A set of selected statistical parameters for measured emissions of manganese and its
compounds calculated on Mn-inhaled fraction during the welding process; wire diameter
@1.2 mm, wire feed v = 2.0 m-min’!, welding current value I: 110 A; 130 A; 150 A (own
study)

Tabela 2. Zestawienie wybranych parametrow statystycznych dla zmierzonych emisji manganu
frakcji wdychanej w czasie procesu spawania; $rednica drutu 1,2 mm, posuw drutu
v =2,0 m'min’!, warto$¢ pragdu spawania I: 110 A; 130 A; 150 A (opracowanie wilasne)

Clu Ef]n t Min | 1stQu. | Median | 3rdQu. | Max 1Qr R S di Mean

110 0.07 | 0.08 0.09 0.09 | 0.10 | 0.01 |0.03|0.009 ] 0.0076 | 0.087

130 0.11 | 0.11 0.12 0.13 0.14 ] 0.01 |0.03 |0.011 | 0.0096 | 0.123

150 0.15] 0.16 0.17 0.17 ] 0.18 | 0.0075 | 0.03 | 0.010 | 0.0082 | 0.167

For the purpose of defining a possible dependence between individual val-
ues of manganese emissions of inhaled fraction during the welding process, for
selected values of the welding current, correlations were calculated using the
Pearson’s and Spearman’s method. It was assumed at the same time that results
have a normal distribution. If correlation values are close to 1 or -1 value, then
variables are dependent. If correlation values are close to 0 value, then we deal
with independent variables. Results are presented in Table 3.

Table 3. Results of correlation between individual values of emissions of manganese and its
inorganic compounds calculated on Mn-inhaled fraction [mg-m] during the welding
process for individual values I of the welding current; wire diameter @1.2 mm, wire feed
v =2.0 m'min’! (own study)

Tabela 3. Wyniki korelacji pomigdzy poszczegdlnymi wartosciami emisji manganu frakcji wdy-
chanej [mg'm?] w czasie procesu spawania dla poszczegélnych wartosci 1 pradu
spawania; $rednica drutu @1,2 mm, posuw drutu v = 2,0 m'min’' (opracowanie wlasne)

Pearson Spearman

110 [A]

0.79 0.83

130 [A]

-0.55 -0.59

150 [A]

Another chemical substances influencing the air pollution in the welding
process were assessed emission of manganese and its inorganic compounds cal-
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culated on Mn-respirable fraction. The data obtained is presented in Table 4,
which was also implemented into R software for the purpose of generating a box
plot (Fig. 8) and selected statistical parameters were calculated (Table 5) [1, 2].

Table 4. Manganese and its inorganic compounds calculated on Mn-respirable fraction [mg-m]

(own study)

Tabela 4. Mangan i jego zwigzki nieorganiczne — frakcja respirabilna [mg'm=] (opracowanie

whasne)
No 1=110A; =130 A; =150 A;
) v=2,0 m'min’! v =2,0 m'min’’ v=2,0 m'min’!

1 0.06 0.09 0.15
2 0.07 0.11 0.16
3 0.06 0.10 0.14
4 0.07 0.09 0.15
5 0.07 0.11 0.14
6 0.07 0.09 0.16
7 0.07 0.10 0.16
8 0.05 0.11 0.15
9 0.07 0.09 0.15
10 0.06 0.09 0.15
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Fig. 8. A box plot generated in R software pertaining to the emission of manganese — respirable
fraction during the welding process; wire diameter — @1.2 mm, wire feed v = 2.0 m'min’;
on the vertical axis — volume of manganese emission of respirable fraction [mg'm=],
V1 — for the welding current I =110 A, V2 — for the welding current [ = 130 A, V3 — for
the welding current I = 150 A (own study)

Rys. 8. Wykres pudetkowy, wygenerowany w programie R, dotyczacy emisji manganu — frakcji
repirabilnej w czasie procesu spawania; Srednica drutu @1,2 mm, posuw drutu v = 2,0 m*min’;
na osi pionowej — wielko$¢ emisji manganu frakcji respirabilnej [mg-m], V1 — dla pradu
spawania I = 110 A, V2 — dla pradu spawania [ = 130 A, V3 — dla pradu spawania I = 150 A

(opracowanie wlasne)
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As previously, in order to analyze obtained results, the selected statistical
parameters were calculated, using R software [1, 2], for measured values of the
mass decrement of samples. Above mentioned statistical parameters for the
manganese emission of inhaled fraction for selected values of welding current
are presented in Table 5.

Table 5. A set of selected statistical parameters for measured emissions of manganese and its com-
pounds calculated on Mn-respirable fraction during the welding process; wire diameter —
@1.2 mm, wire feed v = 2.0 m-min’!, welding current value I: 110 A; 130 A; 150 A (own
study)

Tabela 5. Zestawienie wybranych parametrow statystycznych dla zmierzonych emisji manganu
frakcji respirabilnej w czasie procesu spawania; srednica drutu @1,2 mm, posuw drutu
v =2,0 m'min’!, warto$ci pragdu spawania I: 110 A; 130 A; 150 A (opracowanie wilasne)

CIu Ef]n t Min | 1stQu. | Median | 3rdQu. | Max 1Qr R ] di Mean

110 0.05 ] 0.06 0.070 0.070 | 0.07 | 0.010 | 0.02 | 0.007 | 0.006 | 0.065

130 0.09 | 0.09 0.095 | 0.1075 | 0.11 | 0.0175 | 0.02 | 0.091 | 0.008 | 0.098

150 0.14 | 0.15 0.150 | 0.1575 | 0.16 | 0.0075 | 0.02 | 0.007 | 0.005 | 0.151

For the purpose of defining a possible dependence between individual val-
ues of manganese emission of respirable fraction during the welding process, for
selected values of the welding current, as previously, correlations were calculat-
ed using the Pearson’s and Spearman’s method. Results are presented in Table 6.

Table 6. Results of correlation between individual values of emissions of manganese and its
inorganic compounds calculated on Mn-respirable fraction [mg-m] during the welding
process for individual values I of the welding current; wire diameter — @1.2 mm, wire
feed v =2.0 m'min’' (own study)

Tabela 6. Wyniki korelacji pomigdzy poszczegdlnymi wartosciami emisji manganu frakcji respir-
abilnej [mg'm3] w czasie procesu spawania dla poszczegdlnych wartosci I pradu
spawania; $rednica drutu @1,2 mm, posuw drutu v = 2,0 m'min’' (opracowanie wlasne)

Pearson Spearman

110 [A]

130 [A] -0.17 -0.07

-0.13 -0.11

150 [A]

Another chemical substances influencing the air pollution, which were as-
sessed, included iron oxides calculated on Fe-iron (III) oxide, iron (II) oxide, tri
iron tetroxide — inhaled fraction. Results obtained are presented in Table 7. Next,
the data was implemented into R software for the purpose of generating a box
plot (Fig. 9) and selected statistical parameters were calculated which are pre-
sented in Table 8.

For the purpose of defining a possible dependence between individual val-
ues of iron oxides emission of inhaled fraction during the welding process, for
selected values of the welding current, as previously, correlations were calculat-
ed using the Pearson’s and Spearman’s method. It was assumed at the same time
that results have a normal distribution. Results are presented in Table 9.
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Table 7. Iron oxides — inhaled fraction [mg-m=] (own study)
Tabela 7. Tlenki zelaza — frakcja wdychana [mg-m~] (opracowanie wiasne)

No I1=110 A; =130 A; I1=150 A;
: v =2,0mmin’! v =2,0 m'min’! v=2,0mmin’!
1 1.17 1.27 1.54
2 1.19 1.24 1.50
3 1.15 1.29 1.49
4 1.18 1.23 1.51
5 1.16 1.30 1.54
6 1.21 1.25 1.58
7 1.20 1.29 1.55
8 1.19 1.28 1.49
9 1.18 1.24 1.54
10 1.16 1.25 1.45
o —
=T
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Fig. 9. A box plot generated in R software pertaining to the emission of iron oxides — inhaled
fraction during the welding process; wire diameter — @1.2 mm, wire feed v = 2.0 m'min’';
on the vertical axis — volume of iron oxides emission of inhaled fraction [mg-m],
V1 — for the welding current I = 110 A, V2 — for the welding current I = 130 A, V3 — for
the welding current I = 150 A (own study)
Rys. 9. Wykres pudetkowy wygenerowany w programie R, dotyczacy emisji tlenkdéw Zelaza —
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frakcji wdychanej — w czasie procesu spawania; $rednica drutu @1,2 mm, posuw drutu
v = 2,0 m'min’'; na osi pionowej — wielko$¢ emisji tlenkéw zelaza frakcji wdychanej
[mg'm?], V1 — dla pragdu spawania I = 110 A, V2 = dla pradu spawania I = 130 A,
V3 — dla pradu spawania I = 150 A (opracowanie wiasne)
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Table 8. A set of selected statistical parameters for measured emissions of iron oxides and its
compounds calculated on Fe-inhaled fraction during the welding process; wire diameter
— ©1.2 mm, wire feed v = 2.0 m'min’!, welding current value I: 110 A; 130 A; 150 A
(own study)

Tabela 8. Zestawienie wybranych parametrow statystycznych dla zmierzonych emisji tlenkoéw
zelaza — frakcja wdychalna w czasie procesu spawania; srednica drutu @1,2 mm, posuw
drutu v = 2,0 m'min’!, warto$¢ pradu spawania I: 110 A; 130 A; 150 A (opracowanie
wlasne)

Clu Ef]n t Min | 1stQu. | Median | 3rdQu. | Max 1Qr R s di Mean
110 1.15 | 1.163 1.180 1.190 | 1.21 | 0.0275 | 0.06 | 0.019 | 0.015 | 1.179
130 1.23 | 1.242 1.260 1.288 | 1.30 | 0.0450 | 0.07 | 0.025 | 0.022 | 1.264
150 1.45 | 1.492 1.525 1.540 | 1.58 | 0.0475 | 0.13 | 0.037 | 0.031 | 1.519

Table 9. Results of correlation between individual values of emissions of iron oxides and its
compounds calculated on Fe-inhaled fraction [mg-m~] during the welding process for
individual values I of the welding current; wire diameter — 1.2 mm, wire feed
v =2.0 m'min’' (own study)

Tabela 9. Wyniki korelacji pomi¢dzy poszczegdlnymi wartosciami emisji tlenkow zelaza — frakcji
wdychalnej [mg-m] — w czasie procesu spawania dla poszczegolnych wartosci I pradu
spawania; $rednica drutu @1,2 mm, posuw v = 2,0 m-min’! (opracowanie wlasne)

Pearson Spearman
H1OJA] -0.29 -0.26
130[A] 0.09 0.08
150 [A] ) )

The last chemical substances, which were assessed, were iron oxides calcu-
lated on Fe-iron (III) oxide, iron (II) oxide, tri iron tetroxide — respirable frac-
tion. The data obtained is presented in Table 10. These data were also imple-

mented

into R software in order to generate a box plot (Fig. 10) and selected

statistical parameters were calculated (Table 11).

Table 10.

Iron oxides — respirable fraction [mg-m=] (own study)

Tabela 10. Tlenki zelaza i jego zwigzki nieorganiczne — frakcja respirabilna [mg-m] (opra-

cowanie wiasne)

No I=110A; I1=130A; 1=150A;
) v=2,0 m'min’! v =2,0 m'min’’! v=2,0 m'min’!
1 0.93 1.07 1.38
2 0,91 1.05 1.34
3 0.90 1.11 1.35
4 0.94 1.09 1.39
5 0.95 1.13 1.37
6 0.96 1.06 1.43
7 0.94 1.10 1.40
8 0.95 1.09 1.34
9 0.95 1.06 1.42
10 0.94 1.09 1.36
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Fig. 10. A box plot generated in R software pertaining to the emission of iron oxides — respirable
fraction during the welding process; wire diameter — @J1.2 mm, wire feed v =2.0 m'min-
I; on the vertical axis — volume of iron oxides emission of respirable fraction [mg-m],
V1 — for the welding current [ = 110 A, V2 — for the welding current I = 130 A, V3 — for
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the welding current I = 150 A (own study)

Rys. 10. Wykres pudetkowy, wygenerowany w programie R, dotyczacy emisji tlenkow zelaza —
frakcja respirabilna — w czasie procesu spawania; srednica drutu @1,2 mm, posuw drutu
v =2,0 m'min’!; na osi pionowej — wielko$¢ emisji tlenkow Zzelaza frakcji respirabilnje
[mg'm3], V1 — dla pradu spawania I = 110 A, V2 — dla pradu spawania [ = 130 A,

V3 — dla pradu spawania I = 150 A (opracowanie wlasne)

|
V3

Table 11. A set of selected statistical parameters for measured emissions of iron oxides and its
compounds calculated on Fe-respirable fraction during the welding process; wire di-
ameter — @1.2 mm; wire feed v = 2.0 m'min’!, welding current value I: 110 A; 130 A;
150 A (own study)

Tabela 11. Zestawienie wybranych parametréw statystycznych dla zmierzonych emisji tlenkoéw
zelaza — frakcji respirabilnej — w czasie procesu spawania; srednica drutu ©1,2 mm,
posuw drutu v = 2,0 m'min’!, warto$ci pradu spawania I: 110 A; 130 A; 150 A (opra-
cowanie wlasne)

Current I . .

[A] Min | 1stQu. | Median | 3rdQu. | Max | IQr R s di Mean
110 0.90 | 0.932 0.940 0.950 | 0.96 | 0.017 | 0.06 | 0.018 | 0.014 | 0.937
130 1.05 | 1.062 1.090 1.097 | 1.13 | 0.035 | 0.08 | 0.025 | 0.020 | 1.085
150 1.34 | 1.353 1.375 1.397 | 1.43 | 0.045 ] 0.09 | 0.031 | 0.026 | 1.378

For the purpose of defining a possible dependence between individual values
of iron oxides emission of respirable fraction during the welding process, for se-
lected values of the welding current, as previously, correlations were calculated

using the Pearson’s and Spearman’s method. Results are presented in Table 12.
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Table 12. Results of correlation between individual values of emissions of iron oxides and its

compounds calculated on Fe-respirable fraction [mg-m=] during the welding process
for individual values I of the welding current; wire diameter — @1.2 mm, vire feed
v =2.0 m'min’! (own study)

Tabela 12. Wyniki korelacji pomigdzy poszczegélnymi wartosciami emisji tlenkow zelaza —

frakcji respirabilnej [mg:m3] — w czasie procesu spawania dla poszczegdlnych
wartosci pradu spawania; $rednica drutu @1,2 mm, posuw drutu v = 2,0 m'min’!
(opracowanie wiasne)

Pearson Spearman

110 [A]

130 [A] -0.01 -0.08

-0.27 -0.16

150 [A]

4.

SUMMARY

After the analysis of obtained test results for the air pollution emissions dur-

ing the welding process the following conclusions can be formulated:

along with the increase of the welding current, increases also the average value
of manganese emission of inhaled fraction — from the value of 0.087 mg-m™
(for =110 A) to the value of 0.167 mg-m (for I = 150 A) — Table 2;

for manganese emission of inhaled fraction no outliers were noted (Fig. 8);
there is a strong correlation between the values of manganese emissions of
inhaled fraction for individual welding currents (Table 3);

along with the increase of the welding current, increases also the average
value of manganese emission of respirable fraction — from the value of 0.065
mg-m> (for =110 A) to the value of 0.151 mg-m= (for I = 150 A)

for manganese emission of respirable fraction no outliers were noted (Fig. 8);
practically no correlation exists between values of manganese emissions of
respirable fraction for individual welding currents (Table 6);

along with the increase of the welding current, increases also the average value
of iron oxides emission of inhaled fraction — from the value of 1.179 mg-m™
(for =110 A) to the value of 1.519 mg-m™ (for I = 150 A) — Table 8;

for iron oxides emission of inhaled fraction no outliers were noted (Fig. 9);
there is a certain correlation between values of iron oxides emission of inhaled
fraction, especially for welding currents I = 110 A and I = 130 A (Table 9);
along with the increase of the welding current, increases also the average value
of iron oxides emission of respirable fraction — from the value of 0.937 mg-m™
(for =110 A) to the value of 1.378 mg-m™ (for I = 150A) — Table 11;

for iron oxides emission of respirable fraction no outliers were noted (Fig. 10);
there is a certain correlation between values of iron oxides emission of res-
pirable fraction, especially for welding currents I = 130 A and I = 150 A
(Table 12);

R sample range of obtained results for respirable fraction is lower than for
inhaled fraction.
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WPLYW PRADU SPAWANIA
NA EMISJE ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA

Streszczenie: W artykule przedstawiono analizg statystyczng wplywu pradu spawania
na emisj¢ zanieczyszczen powietrza. Omowiono warunki badan oraz budowe stan-
owiska badawczego. Analizg statystyczng wykonano w oparciu o program R.

Stowa kluczowe: proces spawania, stan jako$ci powietrza, frakcja wdychana,
frakcja respirabilna, parametry spawania
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WLASCIWOSCI REOLOGICZNE MATERIALOW
NAPELNIANYCH

Streszczenie: Rozwdj technologiczny powoduje wzrost zapotrzebowania na inno-
wacyjne tworzywa polimerowe. Do produkcji elementow tworzywowych wprowa-
dzane s srodki pomocnicze, za pomoca ktorych poprawia si¢ wlasciwosci mecha-
niczne oraz reologiczne. Otrzymywane w ten sposob materialy zaliczane sa do
grupy kompozytow. Celem artykutu jest ocena zmian wiasciwosci reologicznych
tworzyw napetnianych w stosunku do rodzaju oraz ilosci stosowanego $rodka mo-
dyfikujacego. Wykonano analiz¢ zmian masowego oraz objetosciowego wspol-
czynnika szybkosci ptynigcia dla kompozytu polipropylenu w zaleznosci od tem-
peratury.

Stowa Kkluczowe: kompozyty polipropylenu, MVR, MFR, napelniacze, reologia,
tworzywa polimerowe

1. WSTEP

Tworzywa polimerowe to jedna z popularniejszych grup materiatow uzy-
wanych w budownictwie, przemysle, produkcji zywnosci czy medycynie. Pro-
dukcja polimerow rosnie w skali §wiatowej, zastepujac z sukcesem materiaty
konwencjonalne, takie jak metal, szklo czy papier. Energiczny rozwdj produkcji
tworzyw polimerowych jest wynikiem, w szczegélnosci, ich konkurencyjnej
ceny w odniesieniu do innych materiatlow konstrukcyjnych oraz korzystnego
ekobilansu. Otrzymywanie i stosowanie materiatlow polimerowych jest powia-
zane ze zmniejszeniem zuzycia energii w odniesieniu do materiatéw klasycz-
nych — metalu, szkla, papieru. Technologie tworzyw polimerowych zapewniaja
mniejszg emisj¢ szkodliwych gazow, wiec mniej zanieczyszczaja powietrza.
Ponadto w poréwnaniu z wyzej wymienionymi materialami majg mniejszy
wplyw na zanieczyszczenie wod [3, 8, 10].

Dziedzina wytwarzania nowych rodzajéw tworzyw polimerowych i kom-
pozytdw rozwija si¢ bardzo szybko, jednak caty czas trwajg badania w obrgbie
chemii, fizykochemii, a takze technologii tych materialdw, ktére maja na celu
wyszukiwanie nowych metod ich otrzymywania, zapewniajac jednoczesnie po-
prawienie ich wlasciwosci. Przez coraz wigkszy popyt na polimery wzrasta jed-
noczesnie ilo$¢ zuzytych wytworow, co skutkuje ogromnym problemem z ich
zagospodarowaniem [1, 4, 9].
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Wraz z rozwojem produkcji tworzyw polimerowych wzrasta jednoczesnie
ilos¢ odpadow, co powoduje ogromny problem ekologiczny nie tylko w Polsce,
ale 1 na $wiecie. Materialy polimerowe stanowig okoto 10% masy odpadéw ko-
munalnych oraz prawie 30% udziatu objetosciowego. W najblizszych kilku la-
tach prognozuje si¢ 3% wzrost zapotrzebowania na tworzywa sztuczne w Euro-
pie w skali roku, a na $wiecie az o 5%. W ostatnim czasie zwigkszylo si¢ zatem
zainteresowanie problematyka negatywnego oddzialywania srodowiska na pro-
cesy starzeniowe tworzyw polimerowych [1, 7].

Wszechstronno$¢ zastosowan materiatdw polimerowych jest gtownym
czynnikiem powszechnosci i masowosci stosowania ich w roznych dziedzinach
zycia. Ze wzglgdu na rozmaito$¢ zastosowan tworzyw polimerowych czyste
homo- lub kopolimery moga mie¢ problem z zaspokojeniem wymagan konsu-
mentow. Dodawanie réznych $rodkéw pomocniczych pomaga dostosowaé wila-
$ciwosci polimerow do warunkéw uzytkowania. Mieszaning polimeru i srodkéw
pomocniczych nazywamy tworzywem sztucznym [3, 9].

Tworzywa sztuczne z dodatkiem srodkéw pomocniczych ciesza si¢ ogrom-
nym zainteresowaniem nauki i przemystu. Rozwoj techniczny sprawia, ze wzra-
sta popyt na nowe materiaty polimerowe. Do produkcji przemystowej wprowa-
dza si¢ zmodyfikowane polimery o niezmienionej budowie chemicznej. Modyfi-
kacje polimerow wykonuje si¢ w celu poprawienia ich wlasciwosci mechanicz-
nych, trybologicznych, termodynamicznych, elektrycznych, reologicznych oraz
odpornosci cieplnej. Jednym ze sposobdéw ich modyfikacji jest napetnianie,
a otrzymane w ten sposob materialy zaliczane sg do szerszej klasy kompozytéw
[5, 6].

2. OBIEKT BADAN

Badaniom poddano trzy kompozyty polipropylenu w kolorze naturalnym
w postaci granulek [2]:
e Reslen PPC1 VOHF NT 1A0000EX — uniepalniony bezhalogenowo do klasy
UL93 VO,
e Reslen PPH10 GF30 VOHF NT 1A000 — uniepalniony bezhalogenowo do
klasy UL94 V0, zawierajacy 30% wldkna szklanego,
e Reslen PPH10 T40 NT 1A0000 — zawierajacy 40% napetniacza mineralnego.

Kazdy z badanych kompozytdw zawiera przeciwutleniacze. W tabeli 1
przedstawiono wybrane wtasciwosci badanych materiatéw, takie jak: wytrzyma-
fo$¢ na rozciaganie, modut sprezystosci, wydtuzenie przy zerwaniu, gestosc,
a takze masowy wskaznik szybkosci ptynigcia zbadany w temperaturze 230°C.
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Tabela 1. Wybrane wlasciwosci materiatow (opracowanie wihasne)
Table 1. Selected materials properties (own study)

RESLEN PPH10 | RESLEN PPCl
Wiasciwosci l;]ig II‘\]ETNl il())f)l(} (()) GF30 VOHF NT VOHF NT
1A0000EX 1A0000EX
Wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa] 23 75 20
Wydluzenie przy zerwaniu 35% 2% -
Modut sprezystosci [MPa] 2500 7500 1400
Temperatura ug1efglca]pod obcigzeniem 73 130 57
Temperatura ml[ec;)lérﬁlema wg Vicata 160 165 147
Gestosé [g-em™) 1,25 1,34 1,05
Masowy wspoétczynnik szybkosci 10 6 1
ptynigcia (MFR) [g/10 min]
Skurcz wzdhuizny [%] 1,10-1,25 0,55-0,65 -
Skurcz poprzeczny [%] 1,20-1,40 1,25-1,40 -

3. METODYKA BADAN

Badania zostaly przeprowadzone za pomocg plastometru firmy Zwick/Roell
oraz wagi laboratoryjnej. Plastometr wyposazony jest w ttokowy przetwornik
przemieszczania, dzigki czemu stop polimeru wytlaczany jest w okreslonych
odstepach. Informacje o postgpach w badaniach wyswietlane sa w oprogramo-
waniu firmy Zwick/Roell, w zwiazku z tym mozna na biezaco kontrolowac
przebieg testow.

W czasie topienia badanego materialu przy jednakowym rozkladzie gesto-
$ci mozna skorzysta¢ z gestosci w stanie stopu do wyznaczenia wartosci maso-
wego wspotczynnika szybkosci plynigcia (MFR) na podstawie przeksztalcenia
objetosciowego wspodlczynnika szybkosci ptynigcia (MVR). Aby wyznaczyé
MFR, wyznaczono mas¢ poszczegélnych odcinkéw stopu tworzywa polimero-
wego za pomocg wagi laboratoryjnej i obliczono jego wartos¢. Badania prze-
prowadzono za pomoca plastometru dla nastgpujacych wartosci parametrow:

e obcigzenie na poziomie 2,16 kg,
e temperatura poczatkowa 200°C.

Badania przeprowadzono w czterech réznych temperaturach: 200, 220, 240
1 260°C dla trzech tworzyw polimerowych. Kompozyty polipropylenu uzyte do
badania byly przechowywane w miejscu suchym i zacienionym. Materiat dzie-
lony byt na 7 odcinkdéw w odstgpach 10-sekundowych.

4. WYNIKI BADAN

Kazda z probek zostala poddana badaniu masowego i1 objetosciowego
wskaznika szybkos$ci ptyniecia w czterech roznych temperaturach przy tym sa-
mym obcigzeniu. Ze wzgledu na bardzo niski masowy wskaznik szybkosci pty-
ni¢cia w pierwszej probee, tj. Reslen PPC1 VOHF NT 1A0000EX, w temperatu-
rze 200°C nie udato si¢ go zbadaé. Masowy wskaznik szybkosci ptynigcia
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pierwszej probki zgodnie z kartg charakterystyki tworzywa polimerowego
w temperaturze 230°C wynosi 1 ¢cm?/10 min. Badanie wykazalo, ze w temperatu-
rze 240°C wynidst 0,79 cm?/10 min, a w temperaturze 260°C — 1,23 cm?®/10 min.

Masowy wskaznik szybkosci ptynigcia drugiej probki, tj. Reslen PPH10
GF30 VOHF NT 1A000, w temperaturze 230°C wynosi 6 g/10 min. Badanie
w laboratorium wykazato, ze w temperaturze 240°C wynidst 4,72 g/10 min,
a w temperaturze 260°C — 6,79 g/10 min.

Masowy wskaznik szybkosci plynigcia trzeciej probki, tj. Reslen PPH10
T40 NT 1A0000, w temperaturze 230°C wynosi 10 g/10 min. Badanie w labora-
torium wykazato, ze w temperaturze 200°C wyniost 12,81 g/10 min, w tempera-
turze 220°C — 10,26 g/10 min, w temperaturze 240°C — 15,31 g/10 min,
a w temperaturze 260°C — 24,11 g/10 min.

W przypadku objetosciowego wskaznika szybkosci plynigcia wszystkich
badanych tworzyw polimerowych mozna zauwazy¢ zaleznos¢ liniowa MVR
w stosunku do temperatury.

Analizujac ponizsze wykresy (rys. 11 2), zauwaza si¢, ze tworzywo Reslen
PPC1 VOHF NT 1AO000EX charakteryzuje si¢ najnizszym masowym i objg¢to-
Sciowym wskaznikiem szybkosci ptynigcia, natomiast najwyzszym — Reslen
PPH10 T40 NT 1A0000. Potaczenie tworzywa polimerowego z wioknem szkla-
nym powoduje wzrost obu wskaznikow, jednak napetniacz w formie talku gene-
ruje najwyzsze wskazniki sposrod badanych. Dodatek 30% wtokna szklanego
skutkuje nawet czterokrotnym wzrostem objetosciowego wskaznika szybkosci
ptynigcia przy temperaturze 260°C i ponad pigciokrotnym dla masowego wskaz-
nika szybkosci plynigcia. Z kolei 40% talku w tworzywie sprawia, ze wskazniki
te gwaltownie rosna, osiagajac masowy wskaznik szybkosci plynigcia o wartosci
24,11 g/10 min.
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Rys. 1. Masowy wskaznik szybkosci plynigcia wszystkich tworzyw (opracowanie wlasne)
Fig. 1. Melt mass-Flow Rate of all materials (own study)

50



Wiasciwosci reologiczne materialow napetnianych
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Rys. 2. Objetosciowy wskaznik szybkosci plynigeia wszystkich tworzyw (opracowanie wlasne)
Fig. 2. Melt Volume-flow Rate of all materials (own study)

Analiza masowego wskaznika szybkosci ptynigcia pierwszego tworzywa,
Reslen PPC1 VOHF NT 1A0000EX, wskazuje, ze nastgpuje liniowy wzrost
w przypadku zwigkszania temperatury badania. Natomiast pozostate dwa two-
rzywa polimerowe wykazuja niewielki spadek w temperaturze 220°C.

Dodatkowo porownujac wartosci zawarte w kartach charakterystyki two-
rzyw polimerowych, dotyczace masowego wskaznika szybkosci ptynigcia
w temperaturze 230°C, z wartosciami otrzymanymi na podstawie przeprowa-
dzonych badan, mozna zauwazy¢, ze w przypadku badania dwoch pierwszych
tworzyw otrzymane wyniki charakteryzuja si¢ nizszymi warto$ciami, z kolei
tworzywo Reslen PPH10 T40 NT 1A0000 wykazuje wyzsze wartosci rozpatry-
wanych wskaznikow.

5. PODSUMOWANIE

Wartosci masowego 1 objetosciowego wskaznika szybkosci ptynigcia decy-
duja o przetwarzalnosci tworzywa. W przypadku przetwarzania tworzyw poli-
merowych metoda wytlaczania stosuje si¢ materialy o nizszej wartosci tych
wskaznikow, przy wtryskiwaniu tworzyw wskazniki te powinny mie¢ natomiast
wyzszg wartos¢.

Przeprowadzenie badan mialo na celu ocene zmiany wilasciwosci reolo-
gicznych tworzyw polimerowych w odniesieniu do rodzaju $rodka modyfikuja-
cego. Badania przeprowadzone w laboratorium polegaty na wyznaczeniu warto-
$ci objetosciowego oraz masowego wskaznika szybkos$ci ptyniecia za pomoca
maszyny Zwick/Roell oraz wagi laboratoryjnej. Dwie z badanych probek zostaty
uniepalnione bezhalogenowo do klasy UL94 V0, dodatkowo jedna z nich zostata
wzmocniona wldknem szklanym w udziale 30%, w trzeciej probce zastosowano
do jej modyfikacji dodatek w ilosci 40% talku.
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Analizujgc wyniki badan, mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie dodatkdéw
powoduje zwigkszenie wartosci obu badanych wskaznikdéw szybkosci ptynigcia
w odniesieniu do probki bez tych dodatkéw (powodujagc nawet pigciokrotny
wzrost ich wartosci). Wszystkie trzy probki najwyzsze wartosci badanych
wskaznikow osiggaja w temperaturze 260°C, z kolei najnizsze wartosci objeto-
Sciowego wskazniki szybkosci ptynigcia w temperaturze 200°C, a masowego
wskazniki szybkosci ptynigcia w temperaturze 200°C dla tworzywa Reslen
PPC1 VOHF NT 1A0000EX i 220°C dla dwdéch pozostalych materialéw. Naj-
wieksze warto$ci rozpatrywanych wskaznikéw, niezaleznie od temperatury ba-
dania, wykazuje tworzywo wzbogacone o 40% talku.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze stosujac na-
petiacze mozna poprawi¢ wlasciwosci reologiczne tworzyw polimerowych.
Wsrdd badanych probek najlepszym materialem okazat si¢ polimer z dodatkiem
talku. Probka ta zawierala az 40% $rodka napetniajacego, co spowodowato kil-
kukrotny wzrost objetosciowego, jak i masowego wskaznika ptyniecia w odnie-
sieniu do probki bez tego dodatku.
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RHEOLOGICAL PROPERTIES OF FILLED MATERIALS

Summary: Technological development means that the demand for innovative poly-
meric materials is growing. For the production of plastic elements, auxiliary
measures are introduced, by means of which mechanical properties are improved,
such as and rheological. The materials obtained in this way are included in the group
of composites. The aim of this work is to evaluate changes in rheological properties
of plastics in relation to the type and amount of the modifying agent used. The above-
mentioned goal will be realized by means of analysis of mass changes and volumetric
melt flow rate for a polypropylene composite depending on the temperature.

Key words: polypropylene composites, MVR, MFR, fillers, rheology, polymeric
materials
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WLASCIWOSCI SORPCYJNE ADSORBENTOW
NA BAZIE DWUTLENKU TYTANU ORAZ DWUTLENKU
TYTANU Z DWUTLENKIEM MANGANU

Streszczenie: Adsorpcja to jeden z najistotniejszych proceséw migdzyfazowych
zachodzacych na powierzchniach substancji. Na podstawie pomiaru adsorpcji
mozna okresli¢ wlasciwosci sorpcyjne materialow. Dokladne zbadanie wlasciwo-
$ci sorpcyjnych pozwala na sprecyzowanie dalszego zastosowania danego materia-
hu. Substancje o wlasciwosciach sorpcyjnych znalazly szerokie zastosowanie
w przemysle chemicznym i elektroenergetycznym, w budowie maszyn i pojazdow,
sa takze stosowane w ochronie $rodowiska naturalnego. W pracy przedstawiono
badania wlasciwosci sorpcyjnych materiatdéw na bazie TiO2, ktére mozna wyko-
rzysta¢ w procesach oczyszczania wody. Pomiary przeprowadzono metoda spek-
trofotometryczna; wykorzystano: spektroskopi¢ w podczerwieni (IR), termogra-
wimetri¢ (TGA), badania adsorpcyjne oraz metod¢ mikroskopowa.

Stowa kluczowe: adsorpcja, spektroskopia, wlasciwosci sorpcyjne, dwutlenek ty-
tanu, dwutlenek manganu

1. WPROWADZENIE

Sorpcja to zjawisko, w ktéorym sorbat jest pochtaniany przez sorbent.
W procesie sorpcji nastepuje obnizanie energii powierzchniowej przez pochta-
nianie czasteczek jednej fazy przez druga. Pojecie sorpcja obejmuje: adsorpcje
oraz absorpcje. Sorpcja okresla si¢ jednoczesne zachodzenie obu procesow.
Gléwna roznicg pomigdzy tymi zjawiskami jest miejsce zachodzenia procesu.
Adsorpcja zachodzi powierzchniowo, natomiast absorpcja dotyczy pochtaniania
wewnatrz masy substancji [4-6, 8].

Sorbenty to substancje stosowane gtownie w procesach zatrzymywania za-
nieczyszczen, a takze ich neutralizacji — zardwno wewnatrz substancji, np. cie-
czy (absorpcja), oraz dziatajgc powierzchniowo (adsorpcja) [10]. Sorbenty ze
wzgledu na pochodzenie mozna podzieli¢ na: organiczne, nieorganiczne oraz
chemiczne [4-6, 8, 10]. Adsorpcja to powierzchniowe gromadzenie si¢ adsorba-
tu na granicach faz: ciecz — gaz, ciecz — ciecz, ciato stale — gaz, cialo stale —
ciecz. Procesy adsorpcyjne mozna podzieli¢ na: fizyczne — wystepuja, gdy po-
migdzy czasteczkami adsorbatu a powierzchnia adsorbentu sg obecne sity Wan
der Waalsa — oraz chemiczne (inaczej nazywana chemisorpcjg) — w tym procesie
najczesciej wystepuja wigzania kowalencyjne [4-6, §].
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Istotnym pojeciem z zakresu tribologii jest istnienie na powierzchni materiatu
warstwy graniczej. Jest to uporzadkowana, kilkuczasteczkowa, bardzo cienka war-
stwa cieczy smarujacej, znajdujaca si¢ w zasiggu niewysyconych sit powierzchni
elementu smarowanego (np. powierzchni elementow tozysk slizgowych: czopa
1 panewki). Wazna role w potaczeniu czasteczek warstwy granicznej z powierzchnia
ciala stalego odgrywa proces adsorpcji zar6wno fizycznej, jak i chemicznej. Zacho-
dzenie reakcji chemicznych pomiedzy czasteczkami czynnika smarujacego a po-
wierzchnig elementu smarowanego powoduje tworzenie znacznie trwalszej i odpor-
niejszej na przerwanie warstwy smaru (oleju lub smaru plastycznego).

Innym bardzo waznym pojgciem stosowanym do opisu strukturalnej budo-
wy materiatow, z ktérych wytwarzane sa elementy maszyn i urzadzen, jest war-
stwa wierzchnia. Jest to zewngtrzna warstwa materiatu ograniczona rzeczywista
powierzchnig elementu oraz czescig materiatu w glab od jego powierzchni. Wy-
kazuje ona odmienne cechy fizyczne oraz chemiczne w stosunku do cech rdze-
nia materiatu. Zjawisko adsorpcji w istotny sposob moze wptywaé na trwatos¢
elementéw maszyn w trakcie ich eksploatacji, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia
intensywnos$ci procesdw zuzycia warstwy wierzchniej metalowych elementow
maszyn. Na powierzchni elemntow maszyn tworza si¢ tlenki w wyniku procesu
adsorpcji, ktére nastepnie sg usuwane pod wplywem dziatania sit tarcia. Ten
proces powoduje powstawanie powierzchniowych ubytkow materialu. Nastepuje
to w przypadku, gdy inetnsywnos$¢ tworzenia warstewek tlenu jest wigksza od
intensywnosci niszczenia powierzchni materialu przez proces $cierania.

W pracy przedmiotem badan sg wlasciwosci sorpcyjne takich substancji,
jak dwutlenek tytanu oraz dwutlenek tytanu z dwutlenkiem manganu. Substancje
te maja szerokie zastosowanie w technice. Sg to sktadniki sensoréw kontroluja-
cych parametry pracy silnikow spalinowych — sonda lambda, sensory wilgoci,
niskotemperaturowe sensory zawartosci tlenu. Stosowane sa takze do wytwarza-
nia $wiattowodéw oraz ogniw stonecznych. Adsorbenty tego typu znajduja row-
niez zastosowanie w procesie neutralizacji substancji ropopochodnych, ktdre
dostajg si¢ do srodowiska naturalnego w wyniku wyciekéw z urzadzen przezna-
czonych do ich transportu i magazynowania. W artykule przedstawiono wyniki
badan wlasciwosci sorpcyjnych materiatdéw na bazie TiO,, ktore mozna wyko-
rzysta¢ w procesach oczyszczania wody.

2. ADSORBENTY NA BAZIE DWUTLENKU TYTANU

Adsorbenty mozna podzieli¢ ze wzgledu na rozne ich cechy. Jedna
Z najistotniejszych jest ich porowatos¢. Adsorbenty dzieli si¢ zatem na: mikropo-
rowate — rozmiary porow ponizej 2,0 nm, mezoporowate — rozmiary poréw od
2,0 nm do 50 nm, makroporowate — rozmiary pordw powyzej 50 nm. Pory w ad-
sorbentach majg wpltyw na ilo$¢ zaadsorbowanej substancji. Kluczowe znaczenie
ma takze ich ksztalt, stad wyrdznia si¢ adsorbenty o porach [9]: rurkowych, butel-
kowych, kalamarzowych. W procesach rozdzielania mieszanin najczesciej stoso-
wanymi adsorbentami sg wegiel aktywny oraz zele krzemionkowe. Ich charakte-
rystyczng cecha, tak jak wszystkich adsorbentow porowatych, jest duza po-
wierzchnia wlasciwa, w przeciwienstwie do adsorbentéw nieporowatych [6].
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Wspotczesnie poszukuje si¢ adsorbentéw o jak najlepszej wydajnosci, a takze
nieszkodliwych dla srodowiska. Dwutlenek tytanu to zwiazek o bardzo dobrych
wlasciwosciach potprzewodnikowych. Jest to fotokatalizator czesto wykorzysty-
wany w procesach oczyszczania wody ze zwigzkoéw zaré6wno pochodzenia orga-
nicznego, jak i nieorganicznego. Jednym z przyktadow zastosowania dwutlenku
tytanu jest uzycie tego zwigzku do usunigcia jondw kadmu w procesie fotoreduk-
¢cji i adsorpcji w roztworze. Zastosowanie tego typu rozwigzan zyskato spora po-
pularnos¢ w metodach ochrony srodowiska. Dwutlenek tytanu okazat si¢ Swiet-
nym zwigzkiem takze w procesach usuwania innych metali ciezkich. W wyniku
badan kinetycznych i rownowagowych okreslono wlasciwosci substancji zawiera-
jacych czasteczki zarowno dwutlenku tytanu, jak i dwutlenku krzemu. Stwierdzo-
no wysoka pojemno$¢ adsorpcyjna wzglgdem barwnikéw, ktora zwigzana jest
z duzg powierzchnig wlasciwg. Zdecydowanie czasteczki zawierajgce wymienione
wyzej nanostruktury charakteryzowaly si¢ najwigksza skutecznosciag usuwania
kationow czasteczek barwnikow wystepujacych w $ciekach [2, 9].

3. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH SUBSTANCJI

Celem badan byta charakterystyka oraz okreslenie wiasciwosci sorpcyjnych
adsorbentow na bazie dwutlenku tytanu oraz dwutlenku tytanu z dwutlenkiem
manganu, a takze ich ocena. Zakres badan obejmowat charakterystyke sorben-
tow metodami termograwimetrycznymi oraz spektroskopii w podczerwieni oraz
mikroskopowa. Do badan zastosowano materialy pochodzace z Przykarpackiego
Uniwersytetu Narodowego im. Wasyla Stefanyka w Iwano-Frankiwsku, przed-
stawione na rysunkach 1 oraz 2.

Rys. 1. Zwiazek TiO:2 (opracowanie wlasne) Rys. 2. Zwiazek TiO2+ MnO; (opracowanie wlasne)
Fig. 1. TiO2 compound (own study) Fig. 2. TiO2+ MnO:2 compound (own study)
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4. WYNIKI BADAN

Oznaczenie ilo$ci wody w sorbentach prowadzono przez 2 tygodnie. Wyjscio-
wo probki TiO; i TiO; + MnO; miaty posta¢ pasty. Probki osuszano na szalkach
Petriego pod wplywem powietrza atmosferycznego w temperaturze okoto 22°C.
Obliczenia ubytku procentowego wody w probkach wykonano wedhug wzoru:

M = (Mp — Mk) - 100% (D
gdzie:
M —  ubytek procentowy wody w probkach,
Mp — masa poczatkowa probki,
Mk —  masa koncowa probki.

Masa pustych szalek wynosita odpowiednio: 45,9361 g dla TiO, oraz
45,9598 g dla TiO, + MnO,. Zmiany mas probek podczas badan przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Rozktad mas w probkach w czasie dwdch tygodni (opracowanie wlasne)
Table 1. Mass distribution in tests over two weeks (own study)

Masa mokrej Masa probki Masa probki
probki [g] po tygodniu [g] po 2 tygodniach [g]
TiO2 3,4582 0,3997 0,3698
TiO2 + MnO» 4,9514 0,5122 0,4764

Na podstawie pomiarow zmiany masy probek obliczono ich wilgotnosc.
Dane dotyczace ubytku procentowego masy wody w probkach przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Ubytek procentowy masy wody w probkach (opracowanie wlasne)
Table 2. Percentage loss of water mass in the samples (own study)

Czas badania [tygodnie] Wilgotnos¢ TiO2 [%] Wilgotnos¢ TiO2 + MnO:z [%]
1 88,44 89,31
2 89,66 90,38

Kolejnym etapem byto zbadanie ubytku masy dwutlenku tytanu pod wpty-
wem dziatania temperatury. Pomiary wykonano w Wydziatlowym Laboratorium
Doswiadczalnym na Wydziale Technologii i Inzynierii Chemicznej UTP
w Bydgoszczy. Badania wysuszonych probek dwutlenku tytanu oraz mieszaniny
dwutlenku tytanu z dwutlenkiem manganu przeprowadzono w termograwime-
trze Derivatograph Q-1500 D MDM BUDAPEST — wzgledem tlenku glinu —
probka odniesienia. Wykonano zdjgcia mikroskopowe probek wysuszonych na
powietrzu do statej masy, a nast¢pnie roztartych. Na rysunkach 3 oraz 4 przed-
stawiono zaleznos¢ ubytku masy probki od wzrostu temperatury.
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Rys. 3. Zaleznos$¢ krzywej TG, DTG, DTA od temperatury dla TiO2 (opracowanie wlasne)
Fig. 3. The dependence of the TG, DTG, DTA, curve on the temperature for TiO2 (own study)

Na podstawie analizy wynikdéw przedstawionych na rysunku 3 mozna okre-
$li¢ zakres temperatur, w ktorych zachodzi ubytek masy probki: temperatura
poczatkowa 80°C, temperatura maksymalna 150°C, temperatura koncowa
245°C. Linia TG, czyli linia zmiany masy probki, okresla jej ubytek wzgledem
temperatury. Do badania uzyto 500 mg dwutlenku tytanu, ktérego masa podczas
ogrzewania zmalala do okoto 410 mg. Proces prowadzono do temperatury
1000°C, powyzej ktorej nie zaobserwowano dalszych ubytkéw masy i1 krzywa
TG bytla stata.
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Rys. 4. Zalezno$¢ krzywej TG, DTG, DTA od temperatury dla TiO2 + MnO: (opracowanie wlasne)
Fig. 4. The dependence of the TG, DTG, DTA, curve on the temperature for TiO2 +MnO2 (own
study)
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Na podstawie analizy krzywej TG przedstawionej na rysunku 4 wyznaczo-
no zakres temperatur, w ktorych zachodzi ubytek masy w badanej probce: tem-
peratura poczatkowa 100°C, temperatura maksymalna 160°C, temperatura kon-
cowa 250°C. W przypadku badanego materialu, podobnie jak dla probki dwu-
tlenku tytanu, linia DTA spada w pewnym momencie w dét, co $wiadczy o tym,
ze jest to proces endotermiczny. Badania prowadzono do temperatury 1000°C,
powyzej ktorej linia TG przyjmuje wartos¢ statg. Badanie termograwimetryczne
wykazalo, ze badane probki maja podobny charakter. Temperatury maksymalne,
przy ktorych zachodzi najwigkszy ubytek masy badanych substancji, sg do siebie
podobne i r6znig si¢ tylko o 10°C. Oba procesy maja charakter endotermiczny,
czyli proby ,,wchtaniaja” wodg, jednak w mieszaninie dwutlenku tytanu z dwu-
tlenkiem manganu warto$¢ wydzielanego ciepta jest nieco wigksza.

Kolejnym bardzo istotnym badaniem adsorbentéw sg badania metodami
spektrofotometrycznymi. Sg bardzo powszechnie stosowane do analizy budowy
zwigzku i jego grup funkcyjnych. Spektroskopia pozwala na okreslenie struktury
czasteczek 1 ich oddziatywania z otoczeniem. Wykorzystuje si¢ fale promienio-
wania elektromagnetycznego: promieniowanie rentgenowskie, nadfiolet, pod-
czerwien, mikrofale, fale radiowe. Do badan probki dwutlenku tytanu oraz dwu-
tlenku tytanu z dwutlenkiem manganu wykorzystano fale podczerwieni i zbada-
no wigzania wodorowe zwiazkdéw. Otrzymanymi wynikami sg widma z charak-
terystycznymi pikami [3].

TiO; suche — na wykresie widma IR dla suchego dwutlenku tytanu (rys. 5) wi-

doczne sg charakterystyczne dla tego zwigzku piki:

e 1629,66 cm™! — dotyczy drgan zginajacych wigzania 6—H,O, s to drgania
zmieniajgce katy ptaskie miedzy wiagzaniami (katy walencyjne),

e 2188,17 cm! — odpowiada drganiom rozciggajgcym C-H, czyli drgania
zmieniajgce dlugosci wigzan,

e 3148,11 cm™ — odpowiada drganiom rozciggajacym wigzania O-H [7].
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Rys. 5. Widmo IR dla suchego TiO2 (opracowanie wtasne)
Fig. 5. IR spectrum for dry TiO2 (own study)
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Analogicznie w kolejnym etapie badan wykonano pomiar spektroskopii
w podczerwieni dla mokrego dwutlenku tytanu.
TiO, mokre — na wykresie (rys. 6) widoczne sg charakterystyczne piki dla zwigzku:
e 163549 cm’,
e 211526 cm’,
e 3262,37 cm’.

Podobnie jak w przypadku probki suchej, piki 1635,49 cm™ oraz 2115,26 cm’!
widoczne na widmie dla probki mokrej, moga odpowiada¢ drganiom rozciaggaja-
cym wigzania C-H, co oznacza usuni¢cie wszystkich zwigzkow organicznych
podczas kalcynacji, natomiast pik 1635,49 cm™ odpowiada drganiom zginaja-
cym w wigzaniu 6—H>O [7]. Otrzymane wyniki poréwnano z danymi literaturo-
wymi [7]. Analizujgc przedstawione w literaturze informacje, mozna spotkac si¢
z opisem pikow widocznych podczas analizy FTIR dla dwutlenku tytanu, ktdre
sg bardzo podobne do otrzymanych podczas analizy IR dla zwiazku dwutlenku
tytanu pochodzacego z Uniwersytetu Przykarpackiego. Na tej podstawie mozna
sformutowac nastgpujace wnioski:

e wartosci pikow okoto 3200 cm™ dla TiO, odnosza si¢ do drgan rozciagaja-
cych wigzania O-H,

e piki od 2500 cm™ do okoto 2900 cm™! dotyczg drgan rozciggajacych wigzania
C-H,

e szczytowe wartosci dla proby osiagnieto przy okoto 1635 cm™ i odpowiadaty
ona wigzaniu C=0,

e piki od 1300 cm™ do okoto 1100 cm™ dotyczg drgan wigzan C-O [1].

Odnoszac si¢ do danych literaturowych [7], mozna zauwazy¢ podobne piki
otrzymane podczas badania spektroskopowego w podczerwieni dla mokrego dwu-
tlenku tytanu. Wykres widma IR dla mokrej probki anatazu (odmiana polimor-
ficzna dwutlenku tytanu), przedstawionej na rysunku 6, mocno rézni si¢ od widma
dla probki suchej. Mozna zauwazy¢ zwigkszenie intensywnosci pasm absorpcji.
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Rys. 6. Widmo IR dla mokrego TiO:2 (opracowanie wlasne)
Fig. 6. IR spectrum for wet TiO2 (own study)
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Dla drugiej probki — dwutlenku tytanu z dwutlenkiem manganu wykonano
takie same badania jak dla samego dwutlenku tytanu. Poddano badaniom spek-
troskopii w podczerwieni zarowno probke wysuszona, jak i mokrag. Wyniki
przedstawiono na rysunkach 7 oraz 8.

TiO,+ MnO; suche — z wykresu mozna odczytac piki:
e 375,66 cm’,

e 1631,73 cm™,

e 315844 cm™.
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Rys. 7. Widmo IR dla suchego TiO2+MnO2 (opracowanie wiasne)
Fig. 7. IR spectrum for dry TiO2 + MnO> (own study)

Ti0; + MnO, mokre — Z wykresu mozna odczyta¢ charakterystyczne piki:
e 408,60 cm™,

e 2093,37 cm’!,
e 3264,87 cm’.
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Rys. 8. Widmo IR dla mokrego TiO2 + MnO2 (opracowanie wlasne)
Fig. 8. IR spectrum for wet TiO2 + MnOz (own study)
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Podobnie jak dla probki samego anatazu widma IR dla probki mokrej
wskazujg wzrost intensywnos$ci pasm absorpcji w stosunku do probki suche;j.

Uzyskane wyniki dla probki z dwutlenkiem manganu rdznig si¢ od tych dla
samego anatazu. Podczas analizy widma IR dla TiO, z MnO,, zaréwno dla
probki suchej, jak i mokrej stwierdzono piki w zakresie ponizej 500 cm™ (odpo-
wiednio 375,66 cm™ oraz 408,60 cm™), co nazywane jest ,,zakresem daktylosko-
powym”, gdzie wystepuja drgania rozciggajace pasm pojedynczych, charaktery-
stycznych dla danej czasteczki. Tego obszaru nie zaobserwowano w przypadku
samego anatazu. Pozostate piki — analogicznie jak w przypadku dwutlenku tyta-
nu — s$wiadcza o wystgpowaniu drgan rozciggajacych wigzan podwdjnych
(1631,73 cm™! oraz 2093,37 cm™) oraz drgaf rozciagajacych O-H (3158,44 cm™!
oraz 3264,87 cm™) [2].

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki badan wlasciwosci sorpcyjnych adsorben-
tow na bazie dwutlenku tytanu (TiO; oraz TiO, + MnQ;). Na podstawie otrzy-
manych wynikow mozna sformutowac nastepujace wnioski:

e zaréwno TiO; jak i TiO, + MnO; maja posta¢ mocno uwodnionej pasty. Ich
wilgotnos¢ wynosi okoto 90%;

e Dbadane materialy zawierajg takze wode krystalizacyjng w ilosci okoto 18%
dla TiO; oraz TiO; + MnOy;

e powierzchnia krysztatéw TiO, + MnO, charakteryzujg si¢ wigksza chropo-
watoscig niz powierzchnia krysztalow TiO.. Mieszanina dwutlenku tytanu
oraz dwutlenku manganu tworzy ziara o chropowatej powierzchni, co moze
wplywacé na jej wlasciwosci sorpcyjne;

e na podstawie wyznaczonych wlasciwosci mozna okresli¢ mozliwosci dalsze-
go zastosowania badanych materiatow, np. w przemysle maszynowym, mo-
toryzacyjnym czy tez elektronice.

LITERATURA

[1] CASTRO GOMES DA SILVA C.S.: Synthesis, Spectroscopy and Characterization of Tita-
nium Dioxide Based Photocatalysts for the Degradative Oxidation of Organic Pollutants.
Univesity of Porto, 2008.

[2] JAMWA H. S., KUMARI S., CHAUHAN G.S., AHN J.H., REDDY N.S.: New silica—titania
based polymeric hybrid materials for the removal of Cu(II) ions from their aqueous solutions.
Chemical Engineering Journal, 2017.

[3] KAZICYNA L.A., KUPLTSKA N.B.: Metody spektroskopowe wyznaczania struktury
zwigzkow organicznych. Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa, 1974.

[4] KIELCEW N.W.: Inzynieria Chemiczna. Wydawnictwo Naukowo-Techniczne Warszawa, 1980.

[5] OSCIK J.: Adsorpcja. Pafistwowe Wydawnictwo Naukowe Warszawa, 1979.

[6] PADEREWSKI M.: Procesy adsorpcyjne w inzynierii chemicznej. Wydawnictwo Naukowo-
-Techniczne Warszawa, 1999.

[71 PAL U., SANDOVAL A., MADRID S.I.U., CORRO G., SHARMA V., MOHANTY P.
Mixed titanium, silicon, and aluminum oxide nanostructures as novel adsorbent for removal
of rhodamine 6G and methylene blue as cationic dyes from aqueous solution. Chemical
Engineering Journal, 2017.

61



Julia HERNET, Magda CZYZEWSKA, Agnieszka SOLTYSIAK

[8] SARBAK Z.: Adsorpcja i adsorbenty, Teoria i zastosowanie. Wydawnictwo Naukowe UAM
Poznan, 2000.

[91 SARBAK Z.: Wykorzystanie sorbentoéw w procesach oczyszczania gruntdéw. UAM Poznan,
2010.

[10] WILCZYNSKI T.: Sorbenty, podziat i kryteria doboru. Bezpieczefistwo i Technika Pozarni-
cza, 2006.

SORPTION PROPERTIES OF ADSORBENTS BASED
ON TITANIUM DIOXIDE AND TITANIUM DIOXIDE
WITH MANGANESE DIOXIDE

Summary: Adsorption is one of the most important interfacial processes occurring
on the surfaces of substances. Based on the adsorption measurement the sorption
properties of the materials can be determined. A thorough examination of sorption
properties allows to specify further use of a given material. Substances possessing
sorption properties have found wide application in the chemical and power indu-
stry in the construction of machines and vehicles, and are also used in environmen-
tal protection. As part of this work, the sorption properties of TiO2 — based mate-
rials that could be used in water purification processes were investigated. The mea-
surements were carried out by the spectrophotometric method, where infrared
spectroscopy (IR), thermogravimetry (TGA), adsorption studies and microscopic
method were used.

Key words: adsorption, spectroscopy, sorption properties, titanium dioxide, man-
ganese dioxide
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WYZNACZENIE IZOTERM ADSORPCJI
DLA ADSORBENTOW NA BAZIE DWUTLENKU TYTANU

Streszczenie: Adsorpcja to jeden z wazniejszych proceséw zachodzacych na po-
wierzchniach adsorbentow. Dokladne zbadanie wlasciwosci sorpcyjnych pozwala
takze na sprecyzowanie dalszego zastosowania danego materiatu. W badaniach —
w celu okreslenia whasciwosci badanych probek dwutlenku tytanu oraz dwutlenku
tytanu z dwutlenkiem manganu — wyznaczano izotermy adsorpcji blekitu metyle-
nowego na badanych materiatach: TiO2 oraz TiO2 + MnOa. Substancje te znajduja
zastosowanie w procesie oczyszczania srodowiska naturalnego z zanieczyszczen
spowodowanych produktami ropopochodnymi, ktore stanowia powazne zagroze-
nie dla catego ekosystemu. Badania laboratoryjne pozwalaja na doktadniejsze po-
znanie wiasciwosci sorbentow i okreslanie coraz nowoczesniejszych i bardziej
skutecznych sposobow utylizacji wyciekow ropy naftowej i jej pochodnych za-
réwno podczas przerobu, transportu, jak i eksploatacji.

Stowa kluczowe: adsorpcja, sorpcja, izotermy

1. WPROWADZENIE

Sorbenty to grupa zwigzkow chemicznych szeroko wykorzystywana w wie-
lu dziedzinach nauki i praktyki: zarowno w przemysle chemicznym (przetwor-
stwo ropy naftowej), maszynowym (zastosowanie materiatbw smarnych), jak
1 w transporcie paliw i olejow. Zwigzki te stosowane sg przede wszystkim do
neutralizacji réznego rodzaju zanieczyszczen spowodowanych substancjami
ropopochodnymi, w szczegdlnosci wyciekéw ropy naftowej, olejow napedo-
wych, benzyn oraz olejow silnikowych i pozostatych ptynnych $rodkéw smar-
nych. Okres$lone rodzaje sorbentéw charakteryzuja si¢ wysoka absorpcja oraz
brakiem chtonnosci wody, dlatego moga by¢ wykorzystywane do usuwania sub-
stancji ropopochodnych oraz wchlaniania we¢glowodoréw ze zbiornikéw wod-
nych, gdy dojdzie do wycieku z rurociaggow, zbiornikdéw magazynowych, cy-
stern samochodowych i kolejowych oraz tankowcow.

Teoria adsorpcyjna Langmuira powstata w latach 1916-1918. Opiera si¢ na
zalozeniu, ze na powierzchni adsorbentu sa obecne miejsca aktywne, na ktérych
tworzy si¢ warstwa adsorpcyjna. W tym przypadku mamy do czynienia z adsorp-
cja zlokalizowana, czyli czasteczki nie przemieszczaja si¢ po powierzchni, tylko
tworza w miejscach aktywnych wigzania o charakterze chemicznym badz fizycz-
nym z adsorbentem [1-6]. W tym modelu adsorpcja wyraza si¢ rownaniem:
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K'p
a = amm (1)
gdzie:
a — adsorpcja,
anm — pojemnos¢ monowarstwy,
K —  stalaréwnowagi adsorpciji,
p — cis$nienie adsorbatu.

Na rysunku 1 przedstawiono w sposob graficzny izoterme¢ Langmuira.
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Rys. 1. Graficzne przedstawienie izotermy Langmuira (opracowanie wlasne)
Fig. 1. Graphic representation of Langmuir isotherms (own study)

W praktyce czgsto stosuje si¢ rownanie Langmuira w postacie zlinearyzowane;j:

p__1 -t 41
e —ag AtKp) =—+ —p 2)
gdzie:
E_ powierzchnia wlasciwa, czyli parametr skalarny wyrazajacy wiel-

a
kos¢ powierzchni substancji przypadajacej na jego ilos¢ (w dalszej
cze¢sci artykutu oznaczono jako S).

Kolejng istotng izoterma jest izoterma Freundlicha. W 1985 roku Boedecker
opracowal rownanie, ktére ma charakter empiryczny:

1
a=k-pr €)
gdzie
a — adsorpcja,
k —  stalaréwnania Boedeckera,
n — empirycznie okreslony tzw. parametr heterogenicznosci.
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Na rysunku 2 przedstawiono w sposob graficzny izoterme Freundlicha.

q
12

10

1 2 3 4 5 6
Rys. 2. Graficzna interpretacja izotermy Freundlicha (opracowanie wlasne)

Fig. 2. Graphic interpretation of Freundlich isotherms (own study)

W praktycznych zastosowaniach przydatng formg izotermy Freundlicha jest
jej zlinearyzowana postac:

Ing, = InK +%ln Cr @)
gdzie:
g- — 1ilos¢ substancji zaadsorbowanej w stanie rownowagi w przeliczeniu
na 1 g adsorbentu,
K —  stala rownowagi adsorpcji,
% —  stala zwigzana z powinowactwem adsorbatu do adsorbentu,
¢r —  stgzenie rOwnowagowego roztworu.

Zardéwno rownanie Freundlicha, jak i rownanie Langmuira mogg by¢ sto-
sowane do opisu adsorpcji z fazy gazowej, a takze z roztwordw — wowczas ci-
$nienie p w rownaniach we wzorach od (1) do (4) nalezy zastgpi¢ stezeniem
adsorbatu ¢ [2-3].

2. WYZNACZENIE KRZYWEJ WZORCOWEJ DLA BADAN
SORPCYJNYCH

Roztwdr podstawowy BM zostat sporzadzony w stezeniu 0,0261 g bigkitu
metylenowego na 500 cm® wody destylowanej. Roztwory wzorcowe do ozna-
czenia krzywej wzorcowe] zostaly wykonane przez odpowiednie rozcienczenie
roztworu podstawowego blekitu metylenowego woda destylowana, a nastepnie
zbadane metodg spektrofotometryczng przy dlugosci fali wynoszacej 640 nm.
Wyniki przedstawiono na rysunkach 3 oraz 4.
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Rys. 3. Zaleznos¢ absorbancji od stezenia roztworu BM w zakresie 0-10 g-dm™ (opracowanie
wilasne)
Fig. 3. Absorbance dependence on the concentration of BM solution in the range of 0-10 g-dm™
(own study)

Na wykresie widoczny jest wzrost wartosci absorbancji wraz ze wzrostem
stezenia roztworu. Po zanalizowaniu wygladu krzywej stwierdzono, ze mierzona
absorbancja dla roztworu bigkitu metylenowego istnieje tylko do stgzenia
3,5 mg-dm>.
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Rys. 4. Krzywa wzorcowa dla BM (opracowanie wlasne)
Fig. 4. Calibration curve for BM (own study)

Uzyskang zaleznos¢ mozna z duza doktadnoscia opisa¢ rownaniem linii
proste;j.
Do wyznaczenia izoterm adsorpcji zostaly sporzadzone mieszaniny roztwo-
ru biekitu metylenowego z kaolinem w nastepujacych proporcjach:
— 30 c¢m’® roztworu podstawowego o stezeniu 0,026% rozcienczonego wodg
destylowang do 100 cm? oraz 0,0123 g kaolinu,
— 30 c¢m’® roztworu podstawowego o stezeniu 0,026% rozcienczonego wodg
destylowang do 100 cm? oraz 0,0505 g kaolinu,
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— 30 c¢m’® roztworu podstawowego o stezeniu 0,026% rozcienczonego wodg
destylowang do 100 cm? oraz 0,1012 g kaolinu,

— 30 cm?® roztworu podstawowego o stezeniu 0,026%, rozcienczonego wodg
destylowana do 100 cm? oraz 0,1533 g kaolinu.

Probki zostaly wymieszane na mieszadle magnetycznym w kolbie stozko-
wej przez 1 godzing. Nastepnie odwirowano je na wirdowce przez 15 minut
i wyznaczono absorbancj¢ na spektrofotometrze przy wczesniej ustalonej dhugo-
$ci fali. W kolejnych probach do wyznaczenia izotermy adsorpcji sporzadzono
roztwory poprzez pobranie odpowiednio ilo$ci roztworu podstawowego BM
o stezeniu 0,026%, do kolby miarowej na 100 cm?*:

1) 19 cm® roztworu BM,
2) 27 cm’ roztworu BM,
3) 35 cm? roztworu BM,
4) 42 cm’ roztworu BM,
5) 70 cm? roztworu BM,
6) 100 cm? roztworu BM.

Roztwory rozcienczono woda destylowang i do kazdego dodano 0,08 g kao-
linu. Uktady wymieszano na mieszadle magnetycznym w kolbach miarowych
przez godzing i odwirowano przez 15 minut na wirowce. Probki (1-4) rozcien-
czono odpowiednio woda destylowang w kolbie o pojemnosci 10 cm?:

1) 5 cm? roztworu BM + kaolin,
2) 3 cm® roztworu BM + kaolin,
3) 1,5 cm? roztworu BM + kaolin,
4) 0,5 cm?® roztworu BM + kaolin

natomiast probki (5—6) rozcienczono wodg destylowang w kolbie miarowe;j
o pojemnosci 50 cm®:

1) 1 cm?® roztworu BM + kaolin,

2) 1 cm® roztworu BM + kaolin.

Nastepnie oznaczono stezenia metoda spektrofotometryczng przy dtugosci
fali 640 nm. W celu przeprowadzenia badan przygotowano roztwory, pobierajac
z BM odpowiednie ilo$ci roztworu do badan, ktére rozcienczono woda destylo-
wang w kolbie miarowej o pojemnosci 100 cm?® i dodano odwazone na wadze
analitycznej proby adsorbentow:

Ti0,

— 20 cm? roztworu + 0,088 g adsorbentu,
— 30 cm? roztworu+ 0,0868 g adsorbentu,
— 45 cm? roztworu+ 0,0810 g adsorbentu,
— 50 cm? roztworu + 0,0813 g adsorbentu;
Ti0> + MnO;

— 20 cm? roztworu + 0,0803 g adsorbentu,
— 30 cm? roztworu + 0,0871 g adsorbentu,
— 45 cm? roztworu + 0,0844 g adsorbentu,
— 50 cm? roztworu + 0,0879 g adsorbentu.
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Po godzinnym mieszaniu na mieszadle magnetycznym pobrane probki od-
wirowano na wiréwce 1 przeprowadzono pomiary spektrofotometryczne przy
dhugosci fali 640 nm. Prébki przed pomiarem rozcienczono w kolbie miarowe;j
na 50 cm?® przy proporcji 1 cm?® roztworu i 49 cm?® wody destylowane;.

3. WYZNACZENIE IZOTERM ADSORPCJI BM NA KAOLINIE

Kolejnym etapem badan bylo wyznaczenie krzywej adsorpcji biekitu mety-
lenowego na kaolinie. Izoterma adsorpcji to zaleznos$¢ ilo$ci zaadsorbowanej
substancji od stgzenia absorbatu. Wyniki przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Zalezno$¢ adsorpcji od stgzenia rOwnowagowego BM dla kaolinu (opracowanie wlasne)
Fig. 5. Adsorption dependence on equilibrium concentration BM for kaolin (own study)

Wraz ze wzrostem stgzenia rownowagowego wzrasta wartos¢ adsorpcji.
Po pordwnaniu otrzymanej krzywej z izotermg Langmuira mozna zauwazy¢, ze
wystepuje podobiefistwo do izotermy w zakresie 0-25 mg-dm™. Ponizej przed-
stawiono wzor do wyznaczania wartosci adsorpcji rzeczywistej:
b-c

a = amm (5)
gdzie:
a — adsorpcja rzeczywista,
am — pojemnos$¢ monowarstwy,
b — stalarownowagi adsorpcji,
c — stezenie rtOwnowagowe.

Na kolejnych wykresach przedstawiono wyznaczone wartosci wspdlczyn-
nikéw réwnania Langmuira dla catego zakresu stezen, tj. 0-50 mg-dm™ (rys. 6)
i dla zakresu 0-25 mg-dm (rys. 7) oraz wyznaczono pojemno$¢ monowar-
stwy a oraz powierzchni¢ wlasciwg absorbentu S.
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Rys. 6. Wartosci wspotczynnikdw rownania Langmuira dla ukladu kaolin-BM w zakresie
0-50 mg-dm™ (opracowanie wlasne)

Fig. 6. Calculation of Langmuir equation coefficients for the kaolin-BM system in the range
0-50 mg-dm™ (own study)

Otrzymano: a,, = 526,32 mg-g’', b=0,0184, S=1336,84 m*-g’!
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Rys. 7. Wartosci wspotczynnikdw rownania Langmuira dla uktadu kaolin-BM w zakresie
0-25 mg-dm (opracowanie wiasne)

Fig. 7. Calculation of Langmuir equation coefficients for the kaolin-BM system in the range
0-25 mg-dm (own study)

Otrzymano: a,, = 212,77 mg-g!, b= 0,0608, $= 540,43 m>-g’!
Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ absorbancji od stezenia rownowagowe-

go dla préby blekitu metylenowego z kaolinem po naniesieniu teoretycznego
rownania Langmuira przyjmuje posta¢ jak na rysunku 8.
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Rys. 8. Teoretyczne izotermy adsorpcji BM na kaolinie (opracowanie wiasne)
Fig. 8. Theoretical BM adsorption isotherms on kaolin (own study)

Krzywa teoretycznej izotermy adsorpcji biekitu metylenowego na kaolinie
przyjmuje poczatkowo wyglad zblizony do krzywej Langmuira, lecz wraz ze
wzrostem st¢zenia rOwnowagowego mozna zauwazy¢ znaczny wzrost adsorpcji.

4. ADSORCPJA NA TLENKACH TYTANU

Wyniki badania adsorpcji bigkitu metylenowego na tlenkach tytanu przed-
stawiono na rysunkach 9 oraz 10, a nastepnie zostaly wyznaczone wspotczynniki
réwnania Langmuira (rys. 11).
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Rys. 9. Zalezno$¢ adsorpcji stezenia rownowagowego BM dla TiO2 (opracowanie wlasne)
Fig. 9. The dependence of absorption of the equilibrium concentration BM for TiO2 (own study)
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Rys. 10. Warto$ci wspolczynnikow rownania Langmuira dla BM-TiO2 w zakresie 0-30 mg-dm™
(opracowanie wlasne)

Fig. 10. Calculation of Lamgumuir equation coefficients for BM-TiO2 in the range of
0-30 mg-dm™ (own study)

Podobnie jak dla adsorpcji biekitu metylenowego na kaolinie wyznaczono
wartosci wspolczynnikow réwnania Langmuira, a nastgpnie wykonano wykresy
teoretyczne.

Otrzymano: a,, = 909,09 mg-g™!, b= 0,0067, S=2309,09 m>-g’!

Po wyliczeniu wspotczynnikéw réwnania Langmuira wyznaczono izotermy
teoretyczne, przedstawione na rysunku 11.

700 1
600
500
400
300 -
200 -

adsorpcja [mgg”]
o)

@

— 0‘0 T T T 1
-10 10 30 50 70
stezenie réwnowagowe [g'dm™®]

Rys. 11. Teoretyczne izotermy adsorpcji BM na TiO:z (opracowanie wlasne)
Fig. 11. Theoretical BM adsorption isotherms on TiO2 (own study)
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Nastepnie obliczono wartosci wspotczynnika Langmuira dla proby dwutlenku
tytanu oraz dwutlenku manganu. Wyniki przedstawiono na rysunkach 12 oraz 13.

Rys. 12.

Fig. 12.

Rys. 13.

Fig. 13.
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Zalezno$¢ adsorpcji stezenia rownowagowego BM dla TiO2 + MnO2 (opracowanie
wlasne)

Absorption dependence of the BM equlibrium concentration for TiO2 + MnO2 (own
study)

0,25
0,20 1 o PS
€015 | \
= *
+N
o 0,10 -
= 0,0006x + 0,1968
n =- ) X )
0,05 R2 =0,4595
0,00 ‘
0,00 50,00 100,00
BM

Wartosci wspolczynnikéw réwnania Langmuira dla BM-TiO2 + MnO2 w zakresie
0-30 mg-dm™ (opracowanie wiasne)

Calculation of Langmuir equation coefficients for BM-TiO2 + MnOz in the range of
0-30 mg-dm (own study)

Otrzymano: a,=—2000,00 mg-g!, b=—-0,0026, S=—5080,00 m*-g"!

W tym przypadku ujemne wartosci wspotczynnikéw swiadczg o tym, ze
rownanie Langmuira nie jest odpowiednie do opisu adsorbentéw. Po wyliczeniu
wspolczynnika Langmuira wyznaczono izotermy teoretyczne i przedstawiono je
na rysunku 14.
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Rys. 14. Teoretyczne izotermy adsorpcji BM na TiO2 + MnOz (opracowanie wlasne)
Fig. 14. Theoretical BM adsorption isotherms on TiO2 + MnOz (own study)

Wyglad krzywej teoretycznej izotermy adsorpcji znacznie odbiega od izo-
termy Langmuira; wraz ze wzrostem st¢zenia rOwnowagowego nastepuje duzy
wzrost wartosci adsorpcji (inaczej niz w przypadku izotermy Langmuira).

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki badan wlasciwosci sorpcyjnych adsorben-
tow na bazie dwutlenku tytanu (TiO; oraz TiO; + MnQO3). Na podstawie analizy
otrzymanych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze badane substancje (TiO, oraz
TiO; + MnQO,) adsorbujg znacznie wigcej biekitu metylenowego niz kaolin. Mo-
gg zatem by¢ efektywnymi adsorbentami dla substancji o charakterze kationo-
wym. Mozna przypuszczac, ze TiO; oraz TiO, + MnO; posiadaja na powierzch-
ni wigcej centrow aktywnych o charakterze anionowym niz kaolin.
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DETERMINATION OF ADSOPRATION ISOTHERM
FOR ADSORBENTS BASED ON TITANIUM DIOXIDE

Summary: Adsorption is one of the most important processes occurring on the
surfaces of adsorbents. A thorough examination of sorption properties also allows
the specification of further use of a given material. In order to determine the pro-
perties of the tested titanium dioxide and titanium dioxide with manganese dioxide
samples, isotherms of methylene blue adsorption on the tested materials: TiO2 and
TiO2 + MnO: were determined. These substances are used in the process of clea-
ning the environment of pollution caused by petroleum products, which pose a se-
rious threat to the entire ecosystem. Laboratory tests allow for a more accurate un-
derstanding of the properties of sorbent and determination of increasingly modern
and more effective ways of utilizing oil spills and its derivatives during processing,
transport and operation.

Key words: adsorption, sorption, isotherms
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INFRASTRUKTURALNE UWARUNKOWANIA
WDROZENIA ZESTAWOW MODULOWYCH EMS
W SAMOCHODOWYM TRANSPORCIE DROGOWYM

Streszczenie: Celem pracy jest analiza mozliwosci i celowosci wdrozenia pojaz-
dow modutowych do transportu towarowego. Przedstawiono regulacje prawne,
scharakteryzowano pojazdy modulowe stosowane w niektdrych krajach europej-
skich oraz na innych kontynentach, a takze wymieniono zalety i wady zwiazane
z uzytkowaniem tego typu pojazdow. Przedstawiono rowniez kwestie zwigzane
z warunkami infrastruktury technicznej dla EMS (European Modular Systems),
omdwiono aspekty bezpieczenstwa ruchu drogowego, emisji spalin oraz efektyw-
nosci paliwowej zwigzanej z wdrazaniem tego typu pojazdow. W koncowej czesci
opracowania przedstawiono przyklad zastosowania EMS w rzeczywistym przed-
sigbiorstwie transportowym wraz z wynikajacymi z tego korzysciami.

Stowa kluczowe: systemy modulowe, efektywnos¢, pociagi drogowe, infrastruktura,
bezpieczenstwo

1. WPROWADZENIE

Lata 30. XX wieku uwazane sg za poczatek uzytkowania pociagdw cigza-
rowych na §wiecie. Australia jest pierwszym krajem, w ktorym spotyka¢ mozna
si¢ z tego typu pojazdami. W Australii towary musialy by¢ przewozone pomig-
dzy miastami, na dlugie odleglosci. Kolej nie byta w tym czasie dobrze rozwi-
nigta, wigc pojawit si¢ pomyst, aby wprowadzi¢ pociagi drogowe. Obecnie wy-
korzystywane sg one takze na drogach Ameryki Pdinocnej i Poludniowej
(w Stanach Zjednoczonych, Kanadzie, Meksyku) oraz w niektorych krajach
Europy (Finlandii, Szwecji, Danii, Holandii, Czechach).

Pierwszym krajem europejskim, ktéry zaczat wykorzystywaé ciggniki mo-
dutowe, byla Szwecja. W roku 1993, wprowadzono tam do eksploatacji pojazdy
o masie catkowitej 60 ton, a trzy lata pdzniej dopuszczono do ruchu pojazdy
o dhugosci 25,25 m. W tym samym czasie dos¢ szybko rozwijala si¢ infrastruk-
tura drogowa i magazynowa, centra logistyczne i terminale, dlatego tez blisko
90% drog publicznych w Szwecji daje mozliwos¢ przewozu tadunkéw z wyko-
rzystaniem pojazdéw ponadgabarytowych [1, 2]. Od roku 1988 inwestowano
w infrastrukture drogowa, po to, aby podnie$¢ dopuszczalng nosnos¢ powierzchni.
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Udzial pociggdéw drogowych w Szwecji przekroczyt 50%. Wykorzystywane sa
one przede wszystkim do przewozu tadunkéw charakteryzujgcych si¢ duzg obje-
toscig wzgledem masy [12].

2. REGULACJE PRAWNE DOTYCZACE EUROPEJSKICH
SYSTEMOW MODULOWYCH (EMS)

Europejski System Modutowy (EMS) jest to koncepcja, ktéra pozwala na
zastosowanie kombinacji istniejacych jednostek tadunkowych, tzw. modutow
w dhuzszych 1 wigkszych zestawach pojazddéw, na niektorych czesciach sieci
drogowej. EMS nazywany jest rowniez ,.koncepcjag modulows”, zdefiniowang
w Dyrektywie Rady 96/53/WE z dnia 25 lipca 1996 r. ustanawiajgcej dla niekto-
rych pojazdow drogowych poruszajgcych sie na terytorium Wspolnoty maksy-
malne dopuszczalne wymiary w ruchu krajowym i miedzynarodowym oraz mak-
symalne dopuszczalne obcigzenia w ruchu miedzynarodowym [15].

EMS opiera si¢ przede wszystkim na pojazdach transportowych aktualnie
eksploatowanych w Europie. Sktada si¢ z ciggnika siodlowego lub samochodu
cigzarowego, przegubowej przyczepy siodtowej o dtugosci 13,7 m oraz przycze-
py o dtugosci 7,82 m. Oprécz pojazdéw standardowych pojazd EMS wyposazo-
ny jest w dodatkowe elementy niestandardowe:

a) wozek 2-osiowy (zwany wozkiem),

b) specjalng, 3-osiowa przyczepe przegubowa o dtugosci 7,82 m z wyjmowa-
nym kontenerem/nadwoziem z przodu, wyposazong w siodto do zaczepienia
innej przyczepy przegubowe;.

Biorac pod uwage ww. pojazdy transportowe, utworzy¢ mozna 5 konfigu-
racji uktadow modutowych o lacznej maksymalnej dopuszczalnej masie catko-
witej réwnej 60 ton i dlugosci 25,25 m, co zobrazowano na rysunku 1:

a) konfiguracja A — 2/3-osiowy siodlowy ciagnik siodtowy sprzezony z 3-osiowa
przyczepa przegubowa 13,6 m, zaczepiang z przyczepa z osig centralng
o dtugosci do 7,82 m,

b) konfiguracja B — 2/3-osiowy ciagnik siodtowy polaczony ze specjalng przy-
czepa przegubowa do zaczepienia na standardowej przyczepie przegubowej
13,6 m,

c) konfiguracja C — podwozie 4-osiowe 8x2/8x4, zaczepiane na przyczepie
3-osiowej,

d) konfiguracja D — 3-osiowe podwozie 6x2/6x4 zaczepiane wozkiem widlo-
wym z 3-osiowa przyczepa przegubowa 13,6 m,

e) konfiguracja E — 2-osiowe podwozie zaczepiane z dwoma przyczepami tan-
demowymi z centralng osig, dtugos$¢ 7,82 m [11].
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Rys. 1. Mozliwe konfiguracje systeméw modutowych [11]
Fig. 1. Modular system configurations [11]

Dyrektywa reguluje warunki ruchu pojazdéw drogowych na terenie Unii
Europejskiej w zakresie dopuszczanych, najwigkszych wymiaréw pojazdow
oraz ich masy, jednoczesnie pozwalajagc panstwom cztonkowskim na dopusz-
czenie na swoim terytorium do ruchu pojazdow odbiegajacych od parametréw
wymienionych w tej dyrektywie. Regulowane to moze by¢ wewngetrznie na pod-
stawie specjalnych zezwolen wydanych przez wiasciwe organy panstw czton-
kowskich [3].

Wiele krajow europejskich korzysta z tych odstepstw 1 wewnetrznie regulu-
je przewozy na swoim terytorium; sa to: Finlandia, Belgia, Szwecja, Niemcy,
Dania, niektére czesci Norwegii, od niedawna rowniez Czechy. Na podstawie
koncepcji modutowej dtugos¢ systeméw modutowych moze wynosié¢ 25,25 m,
a ich masa catkowita nie moze przekraczac¢ 60 t, aczkolwiek w niektorych kra-
jach eksperymentuje si¢ rowniez z dtuzszymi i cigzszymi zestawami [4, 8].

3. ANALIZA 1 KONCEPCJA WDROZENIA MODULOWYCH
SYSTEMOW TRANSPORTOWYCH

Obecnie w Europie taka sama ilo$¢ tadunku przewozona jest przez trzy
,krotsze” standardowe zespoty pojazdéw, dopuszczone do ruchu na drogach
Unii Europejskiej zgodnie z ww. dyrektywa. System EMS umozliwia przewie-
zienie tej samej ilosci tadunku dwom zespolom pojazdéw modutowych. Kon-
cepcja ta zilustrowana zostata na rysunku 2 [6].
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Rys. 2. Koncepcja systemu EMS sktadajacego si¢ z dwdch pojazdow w pordwnaniu ze standar-
dowym uktadem pojazdu [6]

Fig. 2. The concept of an EMS system consisting of two vehicles compared to a standard vehicle
system [6]

W ciagu ostatnich 55 lat dopuszczalna masa pojazdéw w Unii Europejskie;j
wzrosta z 15 do 60 ton (rys. 3). Zwigkszanie dopuszczalnych technicznych pa-
rametrow w Unii Europejskiej jest wspierane przez panstwa czlonkowskie, ktore
wczesniej zezwolity na poruszanie si¢ pojazdéow ponadgabarytowych na terenie
swojego kraju, na co — jak wczesniej wspomniano — zezwala prawo [9].
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Rys. 3. Zmiana dopuszczalnej maksymalnej masy pojazdu w wybranych krajach europejskich od
1945 roku (w tonach) [9]

Fig. 3. Change of the permissible vehicle weight in selected European Union countries since 1945
(in tonnes) [9]

W krajach europejskich jest wielu zwolennikdéw ,,pociagéow drogowych”,
w tym producenci samochodow ci¢zarowych i organizacje sektora ruchu drogo-
wego. Nastepstwem tego bedzie zmniejszenie liczby samochoddéw cigzarowych,
a tym samym zapewnienie wigkszej tadownosci, co z kolei przyczyni si¢ do
poprawy droznosci gléwnych drég i autostrad oraz zmniejszenia emisji spalin.

78



Infrastrukturalne uwarunkowania wdrozenia zestawow...

Kolejng zaleta wprowadzenia modutowych systemdw transportowych jest re-
dukcja kosztoéw transportu o blisko 20-25% na jedna jednostke tadunkowa [15].

W Europie eksploatacja pociggéw drogowych systematycznie wzrasta. Jako
przyktad testowania koncepcji modutowej wymieni¢ mozna Holandi¢, gdzie od
roku 2001 podjeto proby eksploatacji takich zestawow. Poczatkowo byty tylko
4 firmy, jednakze po uzyskaniu pozytywnych wynikow testow coraz wigcej firm
transportowych przylaczato si¢ do badan. Ostateczna faza testdw miata na celu
ustalenie, jaki wptyw na bezpieczenstwo ruchu maja pociagi drogowe. Stwier-
dzono, ze wprowadzenie w Holandii modulowych systemow pozwala na
zmniejszenie liczby kilometrow, przy jednoczesnym wzroscie przewozow. Na
przyktadzie Holandii zaobserwowano, ze wprowadzenie EMS ograniczyto emi-
sj¢ COz i NOx: z 63 do 56 g na tonokilometr CO, — co stanowi 11% redukcji
CO; oraz z 0,4 do 0,37 g na tong NOy — co stanowi 14% redukcji NOx. Badanie
przeprowadzone na 11000 cigzarowek EMS wykazato, ze redukcja emisji spalin
dla NOx wynosita 4% i 6% dla CO,. Oszacowano, ze europejski system modu-
towy moze przejechaé o 41% wigcej tonokilometréw na jeden litr paliwa. Ruch
pociggdéw drogowych w Holandii odbywa si¢ pomi¢dzy duzymi centrami logi-
stycznymi oraz portami, a dowoz i dystrybucja konncowa wykonywana jest przez
mniejsze Srodki transportowe. Takie rozwigzanie przyczynia si¢ do wzrostu
efektywnosci transportu drogowego. Réwniez w Niemczech wprowadzenie
EMS pozytywnie wptyneto na srodowisko. Redukcja emisji CO, i NOx wyniosta
33% [7, 13]. Na podstawie tych danych oszacowano efektywnos$¢ energetyczna
wybranych tras komunikacyjnych. Zalozono, ze EMS bedzie poruszal si¢ po
drogach ekspresowych i autostradach, dla ktérych ustalono nastgpujace dane:
$rednie 24-godzinne nat¢zenie ruchu na tych drogach wynosi 18763 pojazdy
w ciggu 24 godzin, natomiast ruch roczny — 54566; udzial ruchu samochodow
cigzarowych wynosi 15%; udziat poélgodzinnego ruchu drogowego — 54566;
udzial poétgodzinnego ruchu drogowego samochodow potprzyczepowych
w ogolnej liczbie pojazdow wynosi 8%, sredni dystans w transporcie drogowym
—230 km [16].

Porownano wielkosci przewozow dla poszczegdlnych konfiguracji pojazdow
oraz ich fadownos¢. Jako punkt odniesienia dla EMS przyjeto wielkos$¢ przewo-
zO6w realizowanych standardowymi samochodami cigzarowymi oraz zwickszone
zuzycie paliwa dla niektorych wariantow. Dla przyktadu, dla pojazdu EMS o dhu-
gosci 25,25 m przyjeto, ze zuzycie paliwa jest o 15% wigksze niz dla standardo-
wego samochodu cigzarowego. Emisja CO, zostala obliczona poprzez pomnoze-
nie zuzycia paliwa przez wskaznik 13 kg-dm™ paliwa. W przypadku niektorych
wariantow przyjeto punkt odniesienia dla EMS. Niemal we wszystkich przypad-
kach emisja CO, przez samochodd cigzarowy EMS byla nizsza niz dla standardo-
wych samochodow cigzarowych. Wyjatkiem byt tylko EMS 40 t, ktorego zuzycie
paliwa jest wyzsze w przypadku transportu ci¢zszych tadunkow.

W krajach skandynawskich pociagi drogowe moga porusza¢ si¢ tylko po
autostradach i1 drogach szybkiego ruchu, a firmy logistyczne muszg by¢ zlokali-
zowane w poblizu drég dojazdowych. Takie rozwigzanie jest korzystne, ponie-
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waz zapewnia redukcje zuzycia paliwa o prawie 30%, a takze wzrost efektywno-
Sci operacyjnej. Co wigcej, zastosowanie zestawdéw modutowych na terenie
Europy powoduje wzrost efektywnosci transportu i ogranicza liczbe pojazdow
na drogach dla danej ilo$ci tadunku. Globalny i lokalny negatywny wpltyw na
srodowisko naturalne jest mniejszy. Dodatkowo proponowane rozwigzanie
zmnigjsza obcigzenie drog, odcigza pasy ruchu, poprawiajgc tym samym bezpie-
czenstwo ruchu drogowego [6].

Biorac pod uwage powyzsza analiz¢ i koncepcj¢ wdrozenia europejskich
systemdéw modulowych nalezy zauwazy¢, ze EMS moze znalez¢ zastosowanie
przede wszystkim na gtownych drogach, takich jak autostrady, drogi ekspresowe
i drogi laczace gltowne centra logistyczne, porty. Niemcy i Szwecja planuja
utworzenie oddzielnego kanatu transportowego od Norrkdping do Herne. Zgod-
nie z przewidywang prognoza, inwestycja wplynie na wzrost efektywnosci
transportu drogowego towardw, minimalizacje emisji szkodliwych substancji
oraz wzrost ogdlnego poziomu bezpieczenstwa. Ankieta przeprowadzona wsréd
uzytkownikéw drég we Francji wykazata, ze 81% respondentéw byto przeciw-
nych pomystowi wdrozenia takich rozwiazan transportowych na terytorium swo-
jego kraju. Podobne wyniki uzyskano w Niemczech (73%), Szwajcarii (80%),
Austrii (94%) 1 Wielkiej Brytanii (75%). Wyniki badania przeprowadzonego
przez Rad¢ Europejska wskazuja, ze obawy zwiazane z wdrazaniem transportu
tak duzymi pojazdami wiaza si¢ ze stabymi mozliwos$ciami manewrowania nimi.
Moze to stanowi¢ zagrozenie podczas zmiany pasa ruchu na terenie zabudowa-
nym, gdy kierowca musi pokonywaé zakrety, wydtuza to rowniez drogg hamo-
wania, stwarza problemy przy cofaniu i ogranicza mozliwosci ruchu innych
uzytkownikéw drog [15].

Kolejnym problemem infrastruktury drogowej, ktory teoretycznie moze
stanowi¢ przeszkode we wdrazaniu EMS, jest przejazd przez mosty i wiadukty.
Zwigkszenie maksymalnej dopuszczalnej masy pojazdéw nie miatoby jednak
negatywnego wptywu na wlasnosci wytrzymatosciowe tych obiektow, poniewaz
glownym wskaznikiem jest maksymalny dopuszczalny nacisk na os. Pojazd
z prawidlowo roztozonym obcigzeniem na kazda z osi nie stanowitby zagrozenia
dla wyzej wymienionych obiektow. Warto zauwazyC, ze obiekty te sg czgsto
uzytkowane przez ponadgabarytowe $rodki transportu, ktorych masa catkowita
znacznie przekracza 40 t, a mimo to nie niszczg ich konstrukcji [11]. Wydaje si¢
jednak, ze najwigksza przeszkoda infrastrukturalng do pokonania w celu umoz-
liwienia wdrozenia EMS sg skrzyzowania i ronda.

Autorzy niniejszej pracy zaktadaja, ze wdrozenie tych systemdéw dla samo-
chodéw ciezarowych moze mie¢ pozytywny wplyw na rozwoj tzw. obszaru
trzech moérz, do ktorych nalezy 12 panstw: Austria, Butgaria, Chorwacja, Cze-
chy, Estonia, Lotwa, Litwa, Polska, Rumunia, Slowacja, Stowenia i Wegry,
potozonych migdzy trzema morzami: Battyckim, Czarnym i Adriatykiem,
w ramach koncepcji inicjatywy gospodarczo-politycznej dla tego regionu. Celem
grupy Trdjmorze jest gtdwnie wspotpraca na plaszczyznach: energetycznej, logi-
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styczno-transportowej i informatyczno-telekomunikacyjnej w Europie Srodkowe;.
Najwazniejszymi dokumentami, ktore przedstawiajg cele Inicjatywy Trojmorza, sg
deklaracje z Dubrownika (2016 r.), Warszawy (2017 r.), Bukaresztu (2018 r.)
i Lublany (2019 r.). W deklaracji z Bukaresztu w 2018 roku za trzy gtéwne cele
uznano: zdynamizowanie rozwoju gospodarczego, wzmocnienie spojnosci UE,
wzbogacenie wigzi transatlantyckich [5]. Zaktada sig, ze zastosowanie pojazddéw
modutowych na omawianym obszarze moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia kon-
kurencyjnosci transportu towarowego w stosunku do innych sektorow transportu,
zwigkszenia wymiany handlowej miedzy krajami tego obszaru oraz skrocenia
czasu transportu i zmniejszenia kosztow jednostkowych transportu.

Od wielu lat EMS sg testowane w réznych konfiguracjach, a takze wyko-
rzystywane w réznych krajach europejskich [2, 10, 11, 14].

Majac na uwadze wyzej opisane czynniki infrastrukturalne, wydaje si¢, ze
dobrym rozwigzaniem bytoby wdrozenie na obszarze Trdjmorza zestawow EMS
sktadajacych si¢ z trzyosiowego podwozia 8§x2 lub 8§x3 z wozkiem siodlowym
o dtugosci 7,82 m i naczepa o dtugosci 13,6 m. Przyktad takiego systemu ci¢za-
rowek, ktorego dodatkowa zaletg jest mozliwosé¢ jego rozktadu, przedstawiono
na rysunku 4.

37,2t 2x7 2t 6,7t 10,3t 7.2t

2
60t

Rys. 4. Kombinacja wybranej cigzarowki EMS [13]
Fig. 4. Example of an EMS truck [13]

4. ANALIZA CELOWOSCI WDROZENIA EMS NA PRZYKEADZIE
WYBRANEJ FIRMY TRANSPORTOWEJ

Obiekt badan w niniejszych rozwazaniach stanowi firma transportowa zlo-
kalizowana w centralnej czesci Polski. Swiadczy ona ustugi transportowe dla
17 oddzialéw w catej Polsce. Obecnie dostawa przesytek odbywa si¢ za pomoca
ciagnika siodtowego, ktory moze pomiescic¢ 33 europalety. Stawka akceptowana
za kazdy transport wynosi 0,7 euro za kazdy przejechany kilometr pojazdu.
Obecnie ponad 33 europalety dostarczane sg do 5 z 17 oddziatéw, co powoduje
wzrost zapotrzebowania na ilo$¢ pojazdéow. Proponowane zmiany majg zastapic
obecnie uzywane standardowe pojazdy na tych 5 trasach ci¢zarowkami EMS skta-
dajacymi si¢ z pojazdu na 19 palet i pdiciezarowki na 33 palety. Zaklada sie, ze
pojazdy te beda porusza¢ si¢ (zgodnie z obecng infrastrukturg) gléwnie po auto-
stradach i drogach szybkiego ruchu. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Podsumowanie kosztéw zwigzanych z uzytkowaniem EMS i standardowych zestawow
cigzarowych (ciagnik siodtowy z naczepa) (opracowanie wlasne)
Table 1. Summary of costs associated with the use of EMS and truck with semitrailer (own study)

Rodzaj srodka | Trasa |Liczba Koszty [PLN]
transportu [km] | palet pell(lemto 1 paleta | dzienne | miesigczne | kwartalne roczne
I Standardowy | 38 49 0,12 4,61 225,84 | 5646,23 1693598 | 67752,30
EMS 38 0,08 3,02 147,82 | 3695,58 11086,74 | 44346,96
1 Standardowy | 205 44 0,15 30,08 | 1323,70 | 33092,62 | 99277,86 | 397111,44
EMS 213 0,09 19,65 | 864,65 | 21616,21 | 64848,63 | 259394,52
1 Standardowy | 381 51 0,12 46,30 |2361,27 | 59028,72 | 177094,54 | 708382,35
EMS 433 0,08 34,48 | 1758,67 | 43965,67 | 131,897,01 | 527600,61
v Standardowy | 224 52 0,11 24,38 | 1268,06 | 31701,54 | 95104,62 | 380418,48
EMS 252 0,08 19,02 | 989,18 | 24729,38 | 74188,14 | 296752,56
v Standardowy | 339 45 0,14 | 4831 |2173,98 | 54348,49 | 163045,47 | 652194,45
EMS 339 0,09 31,26 | 1406,58 | 35164,58 | 105491,63 | 421974,90

Przyktadowy wykres poréwnawczy kosztéw transportu standardowego oraz
modutowego (EMS) dla realizowanego procesu transportowego 11 przedstawiono
na rysunku 5.
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Rys. 5. Poréwnanie kosztow transportu standardowego oraz modutowego (EMS) dla wybranego
procesu transportowego (tabela 1 poz. II) (opracowanie wlasne)

Fig. 5. Comparison of costs of standard and modular transport (EMS) for a selected transport
process (Table 1 poz. II) (own study)

Za jeden przejechany pojazdokilometr przyj¢to stawke 4,19 [PLN]. W celu
oszacowania kosztow transportu dla obecnie uzytkowanych pojazdow oraz dla
proponowanych systemow modutowych uwzgledniono odleglos¢ (w km) po-
migdzy poszczegdlnymi dziatami. Obliczono $rednig wartos¢ przejechanych
»kilometrow paletowych”. Analizujac powyzsze wyniki mozna zauwazy¢, ze
wdrozenie pojazdow modutowych w analizowanej firmie pozwala na obnizenie
kosztow transportu (ok. 655000 PLN na rok), czyli prawie 30% caltkowitych
kosztow ponoszonych rocznie przez analizowane przedsigbiorstwo.
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5. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie europejskich systemow modutowych w UE ma wptyw na
wzrost efektywnosci transportu w ogodle, a w szczegdlnosci transportu drogowe-
go. Zastosowanie standardowych modutow pozwala na dostosowywanie pojaz-
déw do roznych sytuacji, umozliwia takze kombinacje zestawow w zaleznos$ci
od potrzeb transportowych. Poniewaz niniejsze rozwigzania bazujg na istnieja-
cym wyposazeniu (pojazdach i jednostkach tadunkowych), sa tatwe do wdroze-
nia 1 bardzo tatwe do przestawienia na krotsze kombinacje 1 dostosowania ich do
warunkow lokalnych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna wnioskowac, ze:

— szacunkowa analiza ekonomiczna aplikacji EMS dla samochodow ci¢zaro-
wych umozliwia 25-30% korzysci finansowych w poréwnaniu z obecnie sto-
sowanymi zestawami standardowymi,

— wprowadzenie zestawow modutowych spowoduje zmniejszenie liczby stan-
dardowych cigzaréwek, co z kolei spowoduje zmniejszenie nat¢zenia ruchu
drogowego,

— cksploatacja i konserwacja pojazdéw EMS nie bedzie miala negatywnego
wplywu na jakos¢ nawierzchni drogi, poniewaz wydluzony pojazd cigzaro-
wy, o np. o$miu osiach, powoduje takie same uszkodzenia drogi jak standar-
dowe kombinacje pojazdow,

— wzrost nos$nosci o 10% rekompensuje wigksze zuzycie paliwa,

— rozbudowane systemy samochodow cigzarowych pozwalaja na $wiadczenie
ustug transportowych przy uzyciu mniejszej liczby pojazdéw, co prowadzi do
obnizenia kosztoéw spowodowanych wyeliminowaniem 30% pojazdow i sta-
nowisk kierowcow potrzebnych do wykonywania pracy przy uzyciu pojaz-
déw standardowych,

— wprowadzenie pojazdéw EMS do polskiego ruchu drogowego spowoduje
catkowite obnizenie kosztow transportu o co najmniej 15%,

— wdrozenie ciezardwek modutowych nie wymaga istotnych zmian w istnieja-
cej infrastrukturze drogowej, z uwzglednieniem dopuszczenia ich do ruchu
na okreslonych kategoriach drog,

— korzystanie z pojazdéw z systemem EMS moze wigzaé si¢ z problemami
z manewrami, spowodowanymi jego wydtuzong dlugoscia i ograniczong wi-
docznoscia kierowcy, zwlaszcza podczas skrgcania w prawo, wyprzedzania
lub cofania,

— wdrozenie EMS na obszarze Trojmorza moze mie¢ pozytywny wplyw na
rozwoj transportu na tym obszarze, a tym samym przyczynic si¢ do zwigk-
szenia konkurencyjnosci transportu towarowego w stosunku do innych $rod-
koéw transportu,

— wprowadzenie koncepcji modutowej pozwoli na zwigkszenie wymiany han-
dlowej miedzy krajami Tréjmorza oraz skrdcenie czasu transportu i zmniej-
szenie kosztéw transportowych.
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Biorac pod uwagg wszystkie omowione powyzej aspekty, mozna stwier-
dzi¢, ze wdrozenie systemow modulowych w ruchu drogowym na terytorium
kraju oraz obszaru Trojmorza jest pozagdanym rozwigzaniem, poniewaz zapewni
mozliwo$¢ zwigkszenia zdolnosci transportowych pomigdzy krajami uczestni-
czgcymi, przy jednoczesnym zmniejszeniu kosztow wymiany handlowe;j.

Ponadto korzystanie z ,,pociagdw drogowych” zniweluje negatywny wplyw
transportu na srodowisko naturalne, co w porownaniu z iloscig wykonywanych
przewozow ma istotne znaczenie. W panstwach Unii Europejskiej, ktére wdro-
zyly te koncepcje, stwierdza si¢ jej pozytywny wpltyw na srodowisko naturalne,
jak réwniez na bezpieczenstwo drogowe.

Zaklada sig, ze dalszy rozwdj stosowania koncepcji modulowej w Europie
bedzie miat globalny wpltyw na efektywno$¢ transportu oraz przyczyni si¢ do
wymiernych korzysci dla srodowiska naturalnego.
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INFRASTRUCTURAL CONDITIONS
FOR THE IMPLEMENTATION OF EMS MODULAR
SYTEMS IN MOTOR ROAD

Abstract: The purpose of the analyze is the possibility and legitimacy of imple-
menting modular vehicles for freight transport. The article presents legal regula-
tions and types of modular vehicles used in some European countries and on other
continents. The publication includes the advantages and disadvantages associated
with the use of this type of vehicle. Issues related to the conditions of technical in-
frastructure for EMS (European Modular Systems) were also presented, aspects of
road safety, exhaust emissions and fuel efficiency related to the implementation of
modular vehicles. The final part of the study presents an example of the use of
EMS in a real transport company and the benefits resulting from them.

Key words: modular systems, efficiency, road train, infrastructure, safety
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BADANIA NISKOCYKLOWE STALI
W WARUNKACH ZMECZENIA CIEPLNO-MECHANICZNEGO:
PROJEKT I WERYFIKACJA STANOWISKA BADAWCZEGO

Streszczenie: W pracy przedstawiono projekt oraz opis stanowiska do badan pro-
bek ze stali w warunkach zmgczenia cieplno-mechanicznego. Zakres pracy obej-
muje analiz¢ stanu techniki, projekt oraz przedstawienie wynikoéw prob werytika-
cyjnych stanowiska w zréznicowanych warunkach obciazenia.

Stowa kluczowe: zmeczenie cieplno-mechaniczne, stanowisko badawcze, badania
stali w podwyzszonej temperaturze, nagrzewanie indukcyjne

1. WPROWADZENIE

Rozwoj przemystu energetycznego stawia wykorzystywanym obecnie ma-
teriatom konstrukcyjnym, pracujgcym w podwyzszonych temperaturach, coraz
wyzsze wymagania co do wytrzymatosci, niezawodno$ci, masy, odpornosci na
dziatanie czynnikow zewngtrznych. Trwaja intensywne prace nad poszukiwa-
niem nowych materialow oraz nad metodami badan tych materiatow. Osobng
kwestig jest staty trend wzrostu wymagan technicznych i eksploatacyjnych sta-
wianych urzadzeniom przemystu energetycznemu. Dotyczy on miedzy innymi
poprawy sprawnosci blokéw energetycznych poprzez podwyzszenie temperatury
pary wykorzystywanej do napedu turbin. Wzrost temperatury eksploatacji obiek-
tow energetycznych powoduje zwigkszenie wytezenia materialow zastosowa-
nych na te obiekty, a tym samym koniecznos$¢ okreslania parametréw wytrzymato-
$ciowych materialow w zakresie zme¢czenia cieplnego lub cieplno-mechanicznego.

2. APARATURA DO BADAN ZMECZENIA W TEMPERATURZE
PODWYZSZONEJ

2.1. Urzadzenia do badan zmeczenia cieplnego i cieplno-mechanicznego

Pierwsze badania w zakresie niskocyklowego zmgczenia w temperaturach
podwyzszonych przeprowadzono w latach 60. ubiegltego wieku. Rozpoczety je
badania zmeczenia cieplnego probek obcigzanych naprezeniami termicznymi
wywolanymi zmieniajaca si¢ temperaturg. Przyczynita si¢ do tego prostota sta-
nowiska niezbednego do realizacji takich badan. W utwierdzonym elemencie
poddanym dziataniu zmiennej temperatury w wyniku rozszerzalnosci cieplnej
materialu pojawiaja si¢ zmienne naprezenia. Moga one wywolaé takie samo
zniszczenie zmeczeniowe, jakie ma miejsce w warunkach zmiennego obcigzenia
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mechanicznego. Z tego tez wzgledu niektére z danych materiatlowych uzyska-
nych w warunkach zmegczenia mechanicznego moga byé odpowiednikami da-
nych uzyskanych podczas zmeczenia cieplnego. Schemat prostego stanowiska
do badan w warunkach zmg¢czenia cieplnego pokazano na rysunku 1.

i —T~ Chtodzenie probki
—~ Probka

i+ Termopara

Cewka indukcyjna
i1 Chtodzenie probki

i 1 Czujnik obcigzen
dziatajacych na probke

|
T g

Rys. 1. Schemat stanowiska do badan w warunkach zmegczenia cieplnego [6]
Fig. 1. Diagram of the test stand in thermal fatigue conditions [6]

Stanowiska do badan w warunkach zmgczenia cieplnego — pomimo swojej
prostoty — sg obecnie urzgdzeniami zaawansowanymi technicznie. Sg w pelni
skomputeryzowane, pozwalajg na sterowanie przebiegiem zmian temperatury
probki, jej chtodzeniem i monitorowaniem stanu. Takie urzadzenie zostalo m.in.
zaprojektowane i wykonane w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie [6].

Badania w zakresie zmgczenia cieplno-mechanicznego moga by¢ rowniez
prowadzone na standardowych maszynach wytrzymato$ciowych. Wspodtczesne
maszyny wytrzymatosciowe to najczesciej urzadzenia uniwersalne, pozwalajace
na realizacj¢ szerokiego spektrum badan. Charakteryzuja si¢ bardzo wysoka
doktadnoscia pomiarow sil, przemieszczen, jak i odksztalcen lokalnych. Urza-
dzenia do badan — w zaleznosci od potrzeb — mogg by¢ wyposazone w pakiety
programéw do badan statycznych, dynamicznych, badan w zakresie mechaniki
kruchego pegkania, badan w obszarze niskocyklowego zmgczenia metali i obli-
czenia parametrow wytrzymatosciowych. Pozwalaja nie tylko na sterowanie
praca maszyny, ale réwniez stuza do rejestracji, a nastgpnie opracowywania
wynikéw badan. Hydrauliczne maszyny wytrzymatosciowe umozliwiajg realiza-
cje zardwno prostych stanéw obcigzenia (np. rozciggania/Sciskania, zginania,
skrecania), jak i ztozonych stanow obcigzenia (np. jednoczesne rozciaga-
nie/$ciskanie i skregcanie). Mozna na nich przeprowadzaé badania proceséw pet-
zania, zmeczenia, relaksacji naprgzen itp. Wspolczesne maszyny wytrzymato-
Sciowe moga by¢ wyposazone w dodatkowy osprzet przeznaczony do badan
w obszarze zmgczenia cieplno-mechanicznego: ekstensometry, specjalne piece,
diuary, interferometry, pirometry, kamery termowizyjne itp.
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2.2. Nagrzewanie prébek

Urzadzenia do nagrzewania probki zamocowanej na stanowisku badaw-
czym (np. z rys. 1) lub na maszynie wytrzymatosciowej maja istotne znaczenie
i wplyw na uzyskiwane wyniki. W wigkszosci istniejgcych rozwigzan mozli-
wych jest kilka metod nagrzewania badanych prébek. Najwazniejsze z nich to:

— nagrzewanie w komorze (piecu mocowanym na maszynie),
— nagrzewanie oporowe,
— nagrzewanie indukcyjne.

Nagrzewanie w komorze

Badania polegaja na grzaniu probki zamontowanej w specjalnej komorze
(piecu). Widok przyktadowego stanowiska do badan z wykorzystaniem komory
grzewczej przedstawiono na rysunku 2. Obcigzenie zadawane na maszynie jest
przenoszone na probke za pomoca specjalnych chtodzonych ciggien.

a) b)
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Rys. 2. Nagrzewanie probek w piecu grzewczym: a) schemat komory, b) widok [2]
Fig. 2. Specimen heating in a heating furnace: a) chamber diagram, b) view [2]

Zasadnicza wadg grzania probek w komorze jest bardzo duza bezwladnosé
cieplna, co wyklucza realizacje¢ szybkich zmian temperatury i zastosowanie do
badan w warunkach zmeczenia cieplnego. Duza bezwladnos¢ cieplna jest nato-
miast zaletg w dlugotrwalych badaniach izotermicznych, gdzie istnieje potrzeba
utrzymania statej temperatury w dlugim czasie na niezmiennym poziomie. Nie
ma w tym przypadku praktycznego znaczenia dtugi czas potrzebny na nagrzanie,
a nastgpnie ustabilizowanie temperatury.

Nagrzewanie oporowe

Nagrzewanie oporowe polega na przeptywie przez probke pradu o duzym
natgzeniu. Schemat stanowiska do nagrzewania oporowego pokazano na rysun-
ku 3. Przeptyw pradu powoduje nagrzewanie probki w catej objgtosci, co jest
olbrzymig zaleta metody. Problemem jest natomiast koniecznos¢ izolowania
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elektrycznego uktadu obcigzania od probki. Przeptyw pradu zmiennego o duzym
nat¢zeniu powoduje rowniez powstanie silnego pola magnetycznego wzdtuz
przewodnika, ktére moze zaktdcic prace przyrzadéw pomiarowych znajdujgcych
si¢ w poblizu probki. Zastosowanie pradu stalego eliminuje ten problem, ale
przy niskich napigciach powoduje duze straty elektryczne w zasilaczu.

uchwyty
maszyny
uchwyty

i ﬁ posrednie
=]

ekstensometr

I::l izolator

Rys. 3. Nagrzewanie oporowe probek na maszynie wytrzymatosciowe;j [2 |
Fig. 3. Resistance heating of samples on a testing machine [2]

Nagrzewanie indukcyjne probki

Podstawowym zjawiskiem fizycznym wykorzystywanym w nagrzewnicach
indukcyjnych jest indukcja magnetyczna. Polega ona na powstaniu pradow wi-
rowych w metalach poddanych zmiennemu polu magnetycznemu, wytwarzane-
mu przez wzbudnik nagrzewnicy. Efekt cieplny uzyskuje si¢ w wyniku zmiany
energii pola elektromagnetycznego w energi¢ cieplna wydzielang wewnatrz
nagrzewanego materialu. Umozliwia to nagrzewanie cz¢sci pomiarowej badane;j
probki bez nagrzewania elementéw mocujacych. Glowng zaleta metody jest
szybkos$¢ nagrzewania, niepordéwnywalna z nagrzewaniem w komorze grzew-
czej. Cecha ta jest szczegdlnie pozadana podczas badan probek stalowych
w warunkach zmiennej temperatury. Schemat nagrzewnicy indukcyjnej przed-
stawiono na rysunku 4.

prad
wzbudnika

linie natgzenia
pola magnetycznego

prad indukowany

Rys. 4. Schemat nagrzewania indukcyjnego: 1 — wzbudnik, 2 — materiat nagrzewany [6]
Fig. 4. Scheme of induction heating: 1 — inductor, 2 — heated material [6 ]
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Nagrzewanie indukcyjne nie wymaga rowniez izolacji elektrycznej pomiedzy
probka a maszyng wytrzymato$ciows, co znacznie upraszcza sposob montazu.
Metoda nagrzewania ma jednak szereg wad. Pewne ograniczenia stwarza cewka
generatora, ktora ogranicza dostgp do powierzchni probki i mocowanie na niej
przyrzadow pomiarowych, takich jak: ekstensometr czy pirometr. Z uwagi na
duzy prad ptynacy przez cewke robocza generatora niezbgdne jest jej chtodzenie.
Realizuje si¢ to poprzez przeplyw przez rurke generatora odpowiedniego chtodzi-
wa (powietrza lub wody). Do wad metody nalezy rdwniez zaliczy¢ silne, szybko-
zmienne pole elektromagnetyczne w poblizu cewki indukcyjnej. W polach magne-
tycznych o duzej czgstotliwosci, prad indukowany plynie w warstwie powierzch-
niowej probki (powstaje zjawisko naskérkowosci). Przy nagrzewaniu probek
o wickszej objetosci powoduje to dtuzszy czas nagrzewania. W takim przypadku
wskazane jest zmniejszenie czestotliwosci wzbudzenia. Innym rozwigzaniem —
bardzo czgsto wykorzystywanym w praktyce — jest stosowanie do badan probek
drazonych. Ich zastosowanie pozwala zapewnia¢ niewielki gradient temperatury
a jednoczes$nie umozliwia zastosowanie chlodzenia wewnetrznego probki. Chlo-
dziwem jest najczesciej powietrze przeptywajace poprzez dragzong probke oraz
dodatkowo strumien zewnetrzny powietrza podawany z symetrycznie potozonych
dysz. Rozwiazanie takie zaproponowano miedzy innymi w pracy [1].

2.3. Opis stanowiska badawczego
Realizacja prob zmeczeniowych wymaga opracowania uktadu sterowania

nagrzewnicg i jego synchronizacji z programem obcigzenia maszyny wytrzymato-
sciowej. Na rysunku 5 przedstawiono schemat uktadu nagrzewania indukcyjnego.

uktad
™ chlodzenia \ Sita, odksztatcenie

nagrzewnica
indukcyjna

INSTRON

pirometr
laserowy

1)
Cm

Sila, odksztalcenie
CMD=10V

sterownik

AR ( CMD |—(

ESAM

Rys. 5. Schemat uktadu nagrzewania indukcyjnego (opracowanie wlasne)
Fig. 5. Diagram of an induction heating system (own study)
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Badana probka zamocowana w maszynie do badan wytrzymatosciowych
jest nagrzewana nagrzewnica indukcyjna. Efektywnos$¢ nagrzewania metoda
indukcyjng zalezy od mocy generatora. Do standardowych prob zmegczeniowych
z wykorzystaniem probek o $rednicy pomiarowej okoto 10 mm wystarczajace sa
generatory o mocy od 2 do 5 kW. Temperatura badanej probki mierzona jest za
pomocg pirometru laserowego. Sygnat z pirometru jest przekazywany do trzech
urzadzen: komputera sterujagco-pomiarowego maszyny wytrzymatosciowej, wie-
lokanatowego mostka pomiarowego, oraz do sterownika AR. Program sterowni-
ka w zalezno$ci od zmiennej sterujacej dostosowuje moc nagrzewnicy do zada-
nej temperatury i kontroluje uktad chtodzenia. Chwilowe warto$ci przemieszenia
tloka, sity, odksztalcenia, oraz sygnat sterujacy COMND rejestrowane sg w wie-
lokanalowym mostku pomiarowym ESAM réwnoczesnie z sygnatem temperatu-
ry. W celu uniknigcia rozgrzewania uchwytdw hydraulicznych maszyny wy-
trzymalo$ciowej, a takze tatwiejszego montazu nagrzewnicy zaprojektowano
specjalny, chtodzony uchwyt posredni, na ktérym zamocowano nagrzewnice
i pirometr. Na rysunku 6 przedstawiono widok prébki podczas badania.

Rys. 6. Stanowisko do badan w warunkach zmeczenia cieplno-mechanicznego: 1 — uchwyty ma-
szyny, 2 — uchwyt posredni, 3 — chtodzenie uchwytéw posrednich, 4 — cewka nagrzewnicy
indukcyjnej, 5 — chlodzenie prébki, 6 — pirometr (opracowanie wlasne)

Fig. 6. Stand for tests in thermal and mechanical fatigue: 1 — machine holders, 2 — intermediate
handle, 3 — cooling of intermediate holders, 4 — induction heater coil, 5 — sample cooling,
6 — pyrometer (own study)

3. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA STANOWISKA
3.1. Badania w warunkach zmeczenia cieplnego

Badania zmegczenia cieplnego przeprowadzono na standardowej maszynie
wytrzymatosciowej, na ktdrej zamontowano urzadzenie nagrzewania indukcyj-
nego, pokazane na rysunku 6. Zmiany temperatury utwierdzonej probki (rys. 7a)
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powoduja powstanie w probce napr¢zen sciskajacych lub rozciggajacych. Na
rysunku 7b pokazano wynik badan probek wykonanych w warunkach zmeczenia
cieplnego w postaci zarejestrowanych wykresow odksztatcania w funkcji zmian
temperatury [4]. Na podstawie wykonanych przebiegdéw zmian naprezenia
w funkcji czasu mozna stwierdzi¢, ze do okoto 400°C zmiany napr¢zenia wywo-
tane zmiang temperatury majg charakter liniowy. Powyzej tego poziomu naste-
puje uplastycznienie probki i zalezno$¢ pomigdzy naprezeniem a temperaturg
przestaje by¢ liniowa. Na rysunku 7b — w celu zilustrowania postaci wynikoéw
badan — pokazano zmiany naprezen podczas tylko kilku cykli zmian temperatu-
ry. Podczas badan wykorzystywano probki wykonane ze staliwa
GX12CrMoVNDBN9-1 (GP91). Realizacja kolejnych cykli zmian temperatury mo-
ze doprowadzi¢ do wystgpienia peknigcia, podobnie jak w warunkach obcigzenia
mechanicznego. Czas trwania takiej proby moze by¢ jednak istotnie wigkszy.
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Rys. 7. Wyniki badan w warunkach zmeczenia cieplnego: a) zmiany temperatury oraz naprezen
w czasie, b) zmiany napre¢zenia w funkcji temperatury [4]

Fig. 7. Test results under thermal fatigue: a) changes in temperature and stress over time, b) chan-
ges in stress as a function of temperature [4]

3.2. Badania w warunkach zmeczenia cieplno-mechanicznego

Zmeczenie cieplno-mechaniczne polega na réwnoczesnym oddziatywaniu
na probke obcigzen bedacych skutkiem zmian temperatury oraz obcigzen me-
chanicznych. Niezalezno$¢ zmian temperatury oraz cykli mechanicznych powo-
duje, ze teoretycznie istnieje bardzo wiele mozliwych kombinacji wzajemnego
polozenia przebiegéw zmian temperatury oraz zmian obcigzenia. W praktyce do
wyznaczenia wlasciwosci w warunkach zmeczenia cieplno-mechanicznego rea-
lizowane dwa rodzaje testow: dla przebiegéw zgodnych w fazie (¢ = 0°), kiedy
maksymalne odksztalcenie mechaniczne wystepuje w maksymalnej temperatu-
rze oraz dla przebiegéw o fazach przeciwnych (¢ = 180°), kiedy maksymalne
odksztalcenie mechaniczne wystepuje w minimalnej temperaturze. W ocenie
przesunigcia fazowego przyjeto, ze kat 360° odpowiada pelnemu okresowi cy-
klu. Warianty zmian temperatury i obcigzenia w czasie oraz przyj¢te oznaczenia
pokazano w sposdb schematyczny na rysunku 8.
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Rys. 8. Zmiany temperatury i obcigzenia: a) dowolne przesunigcie fazowe — 0 < ¢ < 180°, b) w fazie
IP — ¢p=0°, ¢) w przeciwfazie OP — ¢ = 180° (opracowanie wlasne)

Fig. 8. Changes of temperature and load: a) any phase shift — 0 < ¢ < 180°, b) in phase — IP ¢ =07,
¢) counterphase — OP ¢ = 180° (own study)

Realizacja przebiegéw zmian temperatury i obcigzenia wymaga od uktadow
sterowania temperaturg probki (chtodzenie, nagrzewanie) oraz uktadu obcigzenia
pracy w ukladzie sprzezenia zwrotnego. Przed przystapieniem do badan przepro-
wadzono doswiadczalng weryfikacje uktadow sterowania stanowiskiem badaw-
czym. Badanie takie nazywane jest testem zerowym naprezenia [5]. Test polega na
takim sterowaniu przebiegami odksztalcenia i temperatury utwierdzonej probki
(przebieg w fazie), aby uzyska¢ w probce naprezenia zblizone do zera (brak ob-
cigzenia probki). Na rysunku 9 przedstawiono wyniki testu zerowego naprezenia.
Podczas testu zerowego oraz dalszych badan weryfikacyjnych wykorzystywano
standardowe probki do badan w podwyzszonej temperaturze wykonane ze stali
X10CRMOVNB9-1(P91). Okres zmian temperatury i obcigzenia wynosit 200 s.
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Rys. 9. Wyniki testu zerowego naprezenia (opracowanie wlasne)
Fig. 9. Zero stress test results (own study)

Analizujac wykonany wykres napre¢zenia (o), mozna stwierdzié¢, ze pomimo
istotnych zmian temperatury probki (7) i zwigzanego z tym jej odksztalcenia
termicznego (&) na skutek rozszerzalnosci cieplnej w probce zarejestrowano
niewielkie naprezenia. Moga one by¢ efektem niedoktadnego okreslenia wspot-
czynnika rozszerzalnosci cieplnej oraz bezwitadnosci uktadu sterowania. Naj-
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wigksze rdznice (ok. 20 MPa) zaobserwowano w momentach zmiany temperatu-
ry. Zwigzane jest to z przyjetym sposobem sterowania, ktory powoduje, Zze tem-
peratura zmienia si¢ zgodnie ze zmiang odksztalcenia. Wystgpujaca bezwlad-
nos¢ cieplna probki 1 bezwladnos¢ uktadu grzewczego powoduje powstanie nie-
wielkich przesuni¢¢ w czasie sily wzgledem temperatury, a w konsekwencji
powstania niewielkich napr¢zen w prébcee.

Proby statoamplitudowe nieizotermiczne prowadzono w warunkach kontro-
lowanego odksztatcenia (. = const). Na rysunku 10 zaprezentowano przykta-
dowe petle histerezy uzyskane na jednym poziomie odksztalcenia (&g, = 0,6%)
dla trzech wariantdw obcigzenia pokazanych na rysunku 8.

a) b) c)
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b & _
2004 e /
r —0 T U d 4 < 200 //
06 06 -047-0,2 02704 08 / o f
-200- &[%] 06/04 02 0204 06
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Rys. 10. Przyktadowe petle histerezy dla gxe = 0,6% 1 Tmin = 260°C, Tmax = 600°C: a) przebiegi
dowolne, b) w fazie — IP, c) przeciwfazie — OP (opracowanie wiasne)
Fig. 10. Sample hysteresis loops for &c = 0,6% and Twmin = 260°C, Tmax = 600°C: a) arbitrary

waveforms b) in phase — /P, c¢) counterphase — OP (own study)

Charakteryzuje je zréznicowanie kilku podstawowych parametrow (A&, Ao,
AW,,). W celu zilustrowania wplywu wariantu obcigzenia na wymienione parame-
try w tabeli 1 zestawiono ich wartosci na tym poziomie odksztatcenia (&. = 0,6%).

Tabela 1. Parametry petli na poziomie & = 0,6% dla réznych wariantéw obciazenia (opracowanie
wlasne)
Table 1. Loop parameters at . = 0,6% for different load variants (own study)

Obcigzenie i odksztatcenie | Obcigzenie 1 odksztalcenie | Obciazenie 1 odksztatcenie
Parametr przebiegi dowolne w fazie w przeciwfazie
(rys. 10a) (rys. 10b) (rys. 10c)
A&ap, %o 0,8362 0,5876 0,8321
Ao, MPa 871,5 763,6 724,6
AWpi, MJ/m? 6,159 3,875 5,084

Na podstawie wynikéw zestawionych w tabeli 1 mozna stwierdzi¢, ze prze-
bieg obciagzenia ma wptyw na podstawowe parametry petli histerezy (A&, Ao,
AWy1). Wartosei tych parametrow majg bezposredni wptyw na trwatos¢ zmecze-
niowa na danym poziomie odksztalcenia. Moga by¢ rowniez wykorzystane pod-
czas kumulacji uszkodzen prowadzonej podczas obliczen trwatosci zmeczenio-
wej. W analizowanym przypadku, bez wzgledu na przyjety opis zmgczenia (na-
prezeniowy, odksztatceniowy, energetyczny), najbardziej niekorzystnym prze-
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biegiem obcigzenia ze wzgledu na trwatos¢ zmeczeniowg jest przebieg dowolny
(rys. 10a). Wartosci takich parametréw petli, jak: Ae,p, Ao, AW}, sa podczas
tego przebiegu najwicksze. Najmniejsze wartosci parametrow petli Ag,,, AWy
wystepuja podczas przebiegu zgodnego w fazie (rys. 10b).

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono projekt stanowiska do badan niskocyklowych pro-
bek stalowych w warunkach zmeczenia cieplno-mechanicznego. Podstawe sta-
nowiska stanowi hydrauliczna maszyna wytrzymatosciowa, na ktorej zamoco-
wano zaprojektowany i wykonany innowacyjny system nagrzewania i chtodze-
nia probek. Indukcyjny system nagrzewania probek zapewnia realizacj¢ prob
zmeczeniowych w warunkach zmeczenia mechanicznego, jak réwniez cieplno-
mechanicznego. Przeprowadzona doswiadczalna weryfikacja stanowiska wyka-
zala poprawnos¢ przyjetych zatozen konstrukcyjnych oraz mozliwos¢ realizacji
badan dla réznych wariantéw obcigzenia mechanicznego i cieplno-mechanicznego
probek. Jego zaleta jest mozliwos¢ wykorzystywania podczas badan klasycz-
nych prébek o ksztalcie cylindrycznym, stosowanych w badaniach niskocyklo-
wego zmeczenia w temperaturze otoczenia.
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LOW-CYCLE TESTS OF STEEL UNDER THERMO
MECHANICAL FATIGUE CONDITIONS: DESIGN
AND VERIFICATION OF THE TEST STAND

Summary: The paper presents the design of the test stand for testing steel speci-
mens under thermo-mechanical fatigue. The aim of the work includes the analysis
of the design and verification tests under various load conditions.
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METODA WYZNACZANIA WYMAGANEJ LICZBY
STANOWISK OBSEUGOWO-NAPRAWCZYCH
W PODSYSTEMIE ZAPEWNIANIA ZDATNOSCI

Streszczenie: W zlozonych systemach eksploatacji procesy uzdatniania obiektow
technicznych realizowane sa na specjalnie przeznaczonych do tego celu stanowi-
skach zaplecza technicznego. Mozliwos¢ realizacji przydzielonych zadan obstugo-
wo-naprawczych zalezy od gotowosci i liczby stanowisk. W artykule przedstawiono
metod¢ wyznaczania liczby stanowisk zaplecza technicznego, wymaganych do pra-
widlowej realizacji przydzielonego zadania obslugowo-naprawczego. Nastepnie za-
prezentowano przyktadowe wyniki obliczenn wykonanych na podstawie danych uzy-
skanych z badan rzeczywistego systemu eksploatacji srodkow transportu.

Stowa kluczowe: stanowiska obslugowo-naprawcze, liczba stanowisk, gotowos¢

1. WPROWADZENIE

Ztozone systemy eksploatacji Srodkow transportu dysponujg czesto wlasnym
zapleczem technicznym wyposazonym w odpowiednig liczbg stacjonarnych sta-
nowisk obstugowo-naprawczych. W systemach tego typu realizowane sg zarowno
procesy odnowy, ktore dotycza srodkéw transportu uszkodzonych w trakcie reali-
zacji zadan przewozowych, jak 1 procesy obstugi i zaopatrzenia (np. w paliwo).
W celu zapewnienia prawidlowej realizacji przydzielonych zadan przewozowych
konieczne jest utrzymywanie wymaganej liczby srodkow transportu w stanie go-
towosci (zdatnych i zaopatrzonych). Ze wzglgdu na efektywnos$¢ dziatania syste-
mu transportowego niegotowe pojazdy powinny zosta¢ uzdatnione i zaopatrzone
w paliwo w mozliwie najkrotszym czasie. W analizowanym systemie eksploatacji
srodkow transportu procesy te realizowane sa w wydzielonym podsystemie, ktory
moze funkcjonowaé prawidlowo jedynie wdowczas, gdy zapewniona jest odpo-
wiednia liczba stanowisk obstugowo-naprawczych.

Sposrod wielu metod wspomagajacych proces analizy i oceny jakosci funk-
cjonowania podsystemow obstugowo-naprawczych zastosowanie znalazty prze-
de wszystkim metody dotyczace modelowania procesow stochastycznych oraz
modele teorii obstugi masowej i niezawodnosci obiektéw technicznych [10].
Problematyka sterowania procesami realizowanymi w podsystemach zapewnia-
nia zdatnosci z punktu widzenia kryteridw oceny, takich jak niezawodnos¢ oraz
gotowos¢, prezentowana jest w wielu publikacjach naukowych. Dotyczy to
zagadnien zwigzanych z wyborem optymalnej strategii (polityki) obstugiwania
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1 napraw, a takze oceny dzialania podsystemow zapewniania zdatnosci [1, 3, 6].
Autorzy prac [4, 9] zaproponowali metody ksztaltowania gotowosci stanowisk
zaplecza technicznego, natomiast w pracach [7, 8] przestawiono metody oceny
skutecznosci 1 wydajnosci proceséw realizowanych na stanowiskach obstugowo-
-naprawczych. W pracy [2] przedstawiono metod¢ okreslania struktury, jaka
moga by¢ sprzezone stanowiska w systemach obstugi pojazdéw, natomiast sposdb
wyznaczania technicznie uzasadnionej liczby stanowisk obslugowo-naprawczych
w systemach transportowych opisano w pracy [5]. W niniejszym artykule przed-
stawiono metod¢ wyznaczania liczby stanowisk w podsystemie zapewniania
zdatnosci w sposob, ktory zapewnia prawidlowa realizacje zadan obstugowo-
-naprawczych przydzielonych do realizacji tym stanowiskom.

2. GOTOWOSC POJEDYNCZEGO STANOWISKA W PODSYSTEMIE
ZAPEWNIENIA ZDATNOSCI

W celu wyznaczenia charakterystyk opisujacych gotowos¢ pojedynczego
stanowiska podsystemu zapewnienia zdatnos$ci przyjeto nastepujace zatozenia:
1) jezeli:

X oznacza czas zdatno$ci pojedynczego stanowiska w podsystemie za-

pewniania zdatnosci,

Y, oznacza czas odnowy pojedynczego stanowiska w podsystemie zapew-

niania zdatnosci,

gdzie:
i — numer zespotu stanowisk,
j — numer stanowiska w i-tym zespole,

2) to:
V;j(t):P(Xj<t)ai:192a --'apajzlaza"" qi (1)

oznacza dystrybuante czasu zdatnosci Xj pojedynczego stanowiska w pod-
systemie zapewniania zdatnosci,

Wity = P(Y3<0),i=1,2,..,p,j=1,2,...,qi 2)

oznacza dystrybuante¢ czasu odnowy Y pojedynczego stanowiska w pod-
systemie zapewniania zdatnosci,

3) woweczas:
gotowos¢ pojedynczego stanowiska w podsystemie zapewniania zdatnosci,
wyznaczana w chwili 7, okreSlona jako prawdopodobienstwo tego, ze
w chwili ¢ stanowisko jest zdatne i zaopatrzone, przedstawiona jest wzorem:

G, ()= Ry o)+ (})R,.j(z ~x) di (x) ()

natomiast gotowo$¢ pojedynczego stanowiska w podsystemie zapewniania
zdatnosci, wyznaczana w przedziale czasu 7, okreslona jako prawdopodo-
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bienstwo tego, ze w przedziale czasu t stanowisko jest zdatne i zaopatrzo-
ne, przedstawiona jest wzorem:

t

Gy(t.7)=Ry(t+7)+ [ Ry(t+7—x) dH ;(x) (4)
0
gdzie:
Rj(f) — oznacza funkcj¢ niezawodnosci pojedynczego stanowiska w pod-

systemie zapewniania zdatnosci,
Hi(t) — oznacza funkcje¢ odnowy pojedynczego stanowiska w podsyste-
mie zapewniania zdatnosci.

W przypadku, gdy r—oo, funkcje opisane wzorami (3) oraz (4) przyjmuja
wartosci graniczne, nazywane granicznymi wspotczynnikami gotowosci:

ElX.
G, = lim G,.j(z)z ( ’f) ®)
e EIX,.J. )+ Eiyl.j i

1 0

Gg(T)ZtanZoGy(t,T)ZE(X—UW-J;Rij(x) dx (6)
gdzie:

E(Xj) — oznacza warto$¢ oczekiwang czasu zdatnosci pojedynczego stanowi-
ska w podsystemie zapewniania zdatnosci,
E(Yj) — oznacza warto$¢ oczekiwang czasu odnowy pojedynczego stanowi-
ska w podsystemie zapewniania zdatnosci.

3. GOTOWOSC ZESPOLU STANOWISK W PODSYSTEMIE
ZAPEWNIENIA ZDATNOSCI

Gotowos¢ pojedynczego zespolu stanowisk w podsystemie zapewniania
zdatnosci zalezy w istotny sposdb od struktury, jakg sprze¢zone sa poszczegdlne
stanowiska w danym zespole. W artykule przedstawiono wzory opisujace goto-
wos¢ pojedynczego zespotu stanowisk podsystemu zapewniania zdatnosci
w przypadku, gdy stanowiska rozpatrywanego zespotu sprzezone sg struktura
réwnolegla lub progowa.

Gotowos¢ pojedynczego zespotu stanowisk podsystemu zapewniania zdat-
nosci sprzezonych strukturg rownolegla:

— wyznaczana w chwili 7 okreslona jest wzorem:

G(O)=1-T111-G,0)] i=12...p )
=l

— wyznaczana w przedziale czasu t okreslona jest wzorem:

G(e7)=1-T11-G,(e.2)} i=12,.p 8)
=1

Jj=
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W przypadku, gdy t—oo, funkcje opisane wzorami (7) oraz (8) osiagaja
warto$ci graniczne:
q[ E(y;)

=1- 9
¢=1-1 E(x; )+ EY, i} ®

i
J=1

qi 1 @
oty 10004 "

Gotowos¢ zespolu jednorodnych stanowisk podsystemu zapewniania zdatnosci
sprzezonych struktura progowa ,.p; Z ¢;”:
— wyznaczana w chwili ¢ okreslona jest wzorem:

6(0- & (* ool f-G,60" an

c=p;

— wyznaczana w przedziale czasu 7 okres$lona jest wzorem:

Gi(t,7)= 3 (ZIJ[GU(”)] C ‘[1—sz(”)] " (12)

e=p;

W przypadku, gdy —oo, funkcje opisane wzorami (11) oraz (12) osiagaja
warto$ci graniczne:

@iﬂﬂﬂéﬁ%ﬁhﬁgm?c "

T’_C(M)

4 (gq; 1 ® ‘ 1 «@
G(r)= . —_— - [R.(x) dx | -|1- —- [ R, (x) dx
/o) zp[c] [E(X,.j )+ E(7, )] £ Y } { E(x; )+ E(v;) { Y

4. WYMAGANA GOTOWOSC OPERACYJNA ZESPOLU STANOWISK
PODSYSTEMU ZAPEWNIANIA ZDATNOSCI

Wymagana gotowos$¢ operacyjna i-tego zespotu stanowisk podsystemu
zapewniania zdatnosci do realizacji przydzielonego zadania (uzdatnienia liczby
k obiektow technicznych) okres$lona jest jako iloczyn wymaganej gotowosci

Gi(‘fy)m (r) oraz wymaganej wartosci wskaznika wydajnosci Zi(v];/)m (T) stanowisk

analizowanego zespotu w przedziale czasu

¥ (r)=6%™ (r)-z® (r) (15)

wym Hyym Lyym
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gdzie:
(k) _ chi .

Giwym (r) wymagana gotowosC i-tego zespotu stanowisk podsystemu
zapewniania zdatnosci w przedziale czasu 7, wyznaczana ja-
ko prawdopodobienstwo tego, ze w dowolnej chwili ¢ stano-
wiska tego zespotu beda w stanie gotowosci (zdatne i zaopa-
trzone) i przetrwajg w tym stanie przez wymagany przedziat
czasu T,

(k) .y S .
Ziwym (r) — wskaznik wydajno$ci i-tego zespotu stanowisk podsystemu

zapewniania zdatnosci, wyznaczany jako prawdopodobien-
stwo tego, ze liczba obiektow technicznych uzdatnionych na
stanowiskach rozpatrywanego zespotu w przedziale czasu t

wynosi co najmniej k. Sposob wyznaczania Z () (r) przed-

Lyym

stawiono w pracy [9].

Jezeli zadanie przydzielone stanowiskom i-tego zespolu w podsystemie za-
pewniania zdatnosci okreslone jest wymagang liczbg k obiektow technicznych,
ktére powinny by¢ uzdatnione w przedziale czasu t, wowczas wymagana goto-

wosé Gi(‘fy)m (r) i-tego zespolu stanowisk opisana jest wzorem ponizej:
% (z)
M ()= o (16)
wym k k
fuy Tlsv}zn (r)+ Ui(wy)m (T)
gdzie:

7 (2') — wymagany czas gotowosci i-tego zespotu stanowisk, dla ki z,

u) (r) — Wwymagany czas niegotowosci i-tego zespohu stanowisk, dla k1 7.

wym

Przyjmujac zatozenie, ze dla dowolnego przedziatu czasu o dlugosci T suma
wymaganych czaséw gotowosci i niegotowosci i-tego zespolu stanowisk w pod-
systemie zapewniania zdatnosci jest rowna przedzialowi czasu o dtugosci 7, tzn.

) (r)+ U (/f ) (r) =71, wowczas wzor (16) mozna zapisa¢ nastepujgco:

i

Lyym ym
(k)
T \r
Gi(k) (T):’WL() (17)
wym T

W powyzszym wzorze wymagany czas gotowosci Ti(k ) (r) i-tego zespotu sta-
wym

nowisk zalezy od przewidywanego sumarycznego czasu uzdatniania liczby &
obiektow technicznych w przedziale czasu o dtugosci 7 oraz od liczby ¢; stano-
wisk rozpatrywanego zespotu, wowczas:
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or
Tl.(k) (T)=—k Ui (T)ST (18)
wym q;
gdzie:
Ut (r) — éredni czas przebywania obiektu technicznego na stanowiskach

i-tego zespolu w podsystemie zapewniania zdatnosci ($redni
czas uzdatniania obiektu technicznego).

W przypadku, gdy Tl.(k) (T)> 7, oznacza to, ze w przedziale czasu o dtugo-
wym

$ci 7, na stanowiskach i-tego zespotu nie jest mozliwe uzdatnienie wymaganej
liczby k obiektow technicznych.

Ocena gotowosci i-tego zespotu stanowisk do realizacji przydzielonego za-
dania polega na wyznaczeniu gotowosci G; (T) tego zespolu, a nastgpnie poréw-
naniu jej z wymagang gotowoscig operacyjna G(Ok ) (r), jaka rozpatrywany

wym
zespot stanowisk powinien mie¢, aby przydzielone zadanie zostato prawidtowo
zrealizowane, zgodnie z:

G(r)=GY (z) dia k=k,y,() (19)

wym

W przypadku gdy gotowos¢ rozpatrywanego zespolu stanowisk jest mniejsza od

wymaganej gotowosci operacyjnej, tzn. G; (Z') > G(Ok (r) , 0znacza to, ze przy-
wym

dzielone zadanie nie moze zosta¢ prawidtowo zrealizowane (w przedziale czasu t

nie jest mozliwe uzdatnienie wymaganej liczby k., (r) obiektow technicznych).

5. WYZNACZENIE WYMAGANEJ LICZBY STANOWISK i-TEGO
ZESPOLU

Przy zalozeniu, ze i-ty zespot ztozony jest z jednorodnych stanowisk sprze-
zonych strukturg progowa, wowczas wymagana liczba stanowisk do realizacji
przydzielonego zadania (uzdatnienia w przedziale czasu t wymaganej liczby
obiektow technicznych k) wyznaczana jest na podstawie nastepujacego warunku:

=41, © Gle)= [q!j-[ci,-]c-[l—%] a0 o

wym
c=p; i

Na rysunku 1 przedstawiono wartosci wymaganej liczby stanowisk w i-tym
zespole podsystemu zapewniania zdatnosci, wyznaczone w zaleznosci od warto-
Sci gotowosci pojedynczego stanowiska i-tego zespolu oraz wartosci parame-
trow opisujacych przydzielone zadanie obstugowo-naprawcze (liczby obiektow
uzdatnianych oraz czasu uzdatniania).
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Rys. 1. Wymagana liczba stanowisk i-tego zespotu w funkcji gotowosci pojedynczego stanowiska,
dla kwym = 6 oraz t = 3,8 [h] (opracowanie wlasne)

Fig. 1. Required number of posts of the i-th group in the functions of availability of individual
posts, for kwym = 6 and 7= 3,8 [h] (own study)

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda moze by¢ zastosowana do oceny gotowosci zar6wno
pojedynczego stanowiska, zespotu stanowisk danego typu sprzezonych okreslo-
ng strukturg, jak réwniez podsystemu zapewniania zdatnosci ztozonego z rdz-
nych rodzajow zespotdw stanowisk. Na podstawie przedstawionej metody moz-
liwy jest dobor (wyznaczenie) minimalnej wymaganej liczby stanowisk w ze-
spotach stanowisk podsystemu zapewniania zdatnosci, w taki sposob, aby za-
pewni¢ prawidlowg realizacj¢ przydzielonych zadan obstugowo-naprawczych.
Realizowane jest to na podstawie przyjetego kryterium oceny, gdy gotowosc¢
(rzeczywista) zespolu stanowisk jest co najmniej rowna wymaganej gotowosci
operacyjnej tego zespotu, np. dla liczby obiektow uzdatnianych g,,,,, =6, cza-

su uzdatniania 7 =38[h] i gotowosci pojedynczego stanowiska G; =0,6,

wymagana liczba stanowisk i-tego zespotu wynosi Dy = 9 (rys. 1).
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METHOD OF DETERMINING THE REQUIRED
NUMBER OF TECHNICAL BACKUP AREA POSTS

Summary: In complex operation systems, the processes of rendering technical ob-
jects roadworthy are carried out at specifically designed technical backup area
posts. The possibility of carrying out the assigned service and repair tasks depends
on the number of such posts. The article presents the method of defining the num-
ber of technical backup area posts required for appropriate functioning of assigned
service and repair task. Then typical calculation results are presented in charts pre-
pared on the basis of data obtained from tests at existing transport means operation
system.

Key words: service and repair posts, number of posts, availability
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ZASTOSOWANIE SPEKTOMETRII UV-Vis
DO OZNACZANIA SURFAKTANTOW ANIONOWYCH

Streszczenie: W dzisiejszych czasach dazenia do zycia bardziej ekologicznego
bardzo waznym aspektem jest kontrolowanie szkodliwego wplywu zwiazkow
chemicznych na nasz ekosystem. Surfaktanty to grupa zwiazkow, ktora jest stoso-
wana bardzo powszechnie w wielu galeziach przemystu, dziedzinach Zzycia co-
dziennego, a takze w badaniach laboratoryjnych. Maja jednak negatywny wpltyw
na srodowisko naturalne, dlatego nadal trwaja badania nad tymi zwigzkami. W ar-
tykule przedstawiono zagadnienia dotyczace zastosowania metod spektroskopii do
oznaczania surfaktantow anionowych, wykorzystywanych zaréwno w przemysle
maszynowym, samochodowym i elektronicznym, jak i przy produkcji artykutow
spozywczych, kosmetycznych i widkienniczych.

Stowa kluczowe: surfaktanty, surfaktanty anionowe, spektrofotometria UV-Vis

1. WPROWADZENIE

Surfaktanty to powszechnie stosowana grupa zwigzkow chemicznych,
przydatnych w bardzo wielu dziedzinach zycia. Mozna je znalezé w sktadzie
produktéw zaliczanych do chemii gospodarczej (gtdéwnie w srodkach czystosci),
kosmetykach czy produktach spozywczych, sa takze stosowane w procesach
wytwarzania i eksploatacji maszyn i pojazdow. Ze wzglgdu na szkodliwy wptyw
surfaktantow na srodowisko przyrodnicze oraz zdrowie czlowieka bardzo waz-
nym zagadnieniem jest kontrola ich stezen w roztworach technologicznych oraz
produktach handlowych. Rutynowa kontrola srodkéw powierzchniowo czyn-
nych wymaga niezawodnej metody, szczegoélnie do oznaczania anionowego
$rodka powierzchniowo czynnego w zakresie stezen kilku gramdw na decymetr
sze$cienny [g-dm™]. Do ilo$ciowego oznaczania surfaktantow stosuje si¢ rézne
metody analityczne. Wsrod nich znajduja si¢ metody spektrofotometryczne
w zakresie UV-Vis, ktore pozwalajg na oznaczenie niewielkiej ilosci substancji
W roztworze analitu, a przy tym sg nieskomplikowane i stosunkowo tanie.
Ze wzgledu na te cechy metody spektrofotometrii UV-Vis sa powszechnie sto-
sowane w laboratoriach do analizy ilo$ciowe;.

2. CHARAKTERYSTYKA SURFAKTANTOW

Surfaktant to stowo pochodzace od angielskiego okreslenia surface active agent,
oznaczajace zwigzek powierzchniowo czynny. Jak przedstawiono na rysunku 1, cza-
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steczka surfaktantu sktada si¢ z dwoch czgsci o przeciwstawnych wiasciwosciach:
hydrofilowej — glowa czasteczki oraz hydrofobowej — ogon czasteczki [8].

CZESC CZESC HYDROFOBOWA
HYDROFILOWA

IR N S N PN
e R VY PN

Rys. 1. Schemat budowy czasteczki surfaktantu (opracowanie wlasne)
Fig. 1. Diagram of surfactant molecule structure (own study)

Taki typ budowy czasteczki nazywa si¢ amfifilowym. W przypadku surfak-
tantow jednoczesne wystgpowanie czesci hydrofobowej 1 hydrofilowej umozliwia
si¢ ich gromadzenie na granicy faz substancji niemieszajacych si¢ [6]. Grupa hy-
drofilowa wykazuje powinowactwo do wody oraz cieczy polarnych, co pozwala
na rozpuszczanie zwigzkow w tych cieczach. Natomiast grupa hydrofobowa nada-
je duze powinowactwo do cieczy polarnych [8]. Mozna zatem stwierdzi¢, ze sur-
faktanty dzigki charakterystycznej budowie czasteczki wykazuja aktywnos¢ po-
wierzchniowa, tzn. maja zdolnos¢ znacznego obnizania napigcia powierzchniowe-
go i miedzyfazowego oraz tworzenia trwatej btonki adsorpcyjne;.

3. SURFAKTANTY ANIONOWE

Surfaktanty anionowe to substancje powierzchniowo czynne, ktorych cha-
rakterystyczng cechg jest bezposrednie potgczenie anionu z tancuchem hydrofo-
bowym. Cze$cig uzupehiajacg jest przeciwjon — kation, dzigki ktéremu zostaje
zachowana eklektyczna neutralno$¢ [7]. Surfaktanty anionowe maja kwasowy
charakter, co powoduje, Zze tatwo tworzg sole [4]. Anionowe $rodki powierzch-
niowo czynne odpowiadaja za okoto 50% wykorzystania srodkow powierzch-
niowo czynnych w Europie i okoto 60% w Stanach Zjednoczonych. Wigkszos¢
z nich ma wysoka zdolno$¢ pienienia, ale jest wrazliwa na twarda wode i dlatego
wymaga dodawania ztozonych jondw wapnia i magnezu (tzn. wypeliaczy de-
tergentowych). Sa one bardziej skuteczne niz inne $rodki powierzchniowo czyn-
ne, szczegdlnie w usuwaniu czgstek statych z naturalnych tkanin [7].

4. ZASTOSOWANIE SURFAKTANTOW

Surfaktanty dzigki swoim wlasciwosciom znajduja zastosowanie w wielu
dziedzinach:

e mechanice — proces wytwarzania i eksploatacji maszyn i pojazdéw; srodki piano-

tworcze oraz detergenty wykorzystywane w produktach kosmetycznych i $rod-
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kach czyszczacych do pojazdéw; srodki stosowane w procesie formulacji do na-
tryskowego czyszczenia metali; Srodki emulgujace wykorzystywane do produk-
cji farb 1 olejow — stosowane w przemysle maszynowym i samochodowym,
przemysle spozywczym — §rodki pianotworcze i stabilizujgce oraz emulgatory,
kosmetologii — sktadniki kosmetykéw, glownie stosowanych do pielegnacji
wlosow, emulgatory, srodki pianotworcze,

e chemii gospodarczej — $rodki piorace, myjace, czyszczace, zmigkczajace,
czynniki zabezpieczajace przed drobnoustrojami,
elektronice — materiaty potprzewodnikowe,
wlokiennictwie — gldwnie stosowane w procesie wytwarzania tkanin oraz ich
farbowania, jako srodki zwilzajace, piorace, dyspergujace,

e wytwarzaniu materiatow mezoporowatych i poétprzewodnikowych [11].

5. SZKODLIWOSC SURFAKTANTOW

Surfaktanty stosuje si¢ podczas codziennych czynnosci domowych, takich
jak pranie czy sprzatanie. Niestety maja one negatywny wptyw na srodowisko
naturalne. Toksyczne jony z surfaktantow kationowych szkodliwie oddziatuja na
zwierzeta wodne, zakldcajac podstawowe funkcje oddechowe skrzeli. Obserwu-
je si¢ takze wplyw surfaktantow na wody powierzchniowe. Spowodowane jest to
adsorpcja, ktora utrudnia wnikanie tlenu w gltab wod naturalnych, co powoduje
obnizony rozwdj organizmow, a takze negatywnie oddziatuje na samooczysz-
czanie si¢ zbiornikéw. Emulgacja detergentéw powoduje wnikanie toksycznych
zwigzkéw, ktore sg nierozpuszczalne w srodowisku wodnym. Oprocz tego sur-
faktanty w postaci zemulgowane] sa zdecydowanie tatwiej wchtaniane przez
organizmy wodne [2]. Z powodu tak wielu negatywnych oddziatywan surfaktan-
tow na srodowisko przyrodnicze uwaza sie¢, ze beda one zastepowane biosurfak-
tantami [6]. Mozna je podzieli¢ na niskoczasteczkowe, tj. glikolipidy i lipopety-
dy oraz wielkoczasteczkowe takie jak cykliczne peptydy czy kompleksy biopo-
limerowych lipoprotein. Niskoczasteczkowe biopolimery obnizaja napigcie po-
wierzchniowe na granicy faz, natomiast wielkoczasteczkowe wyrdzniaja sig
duzo lepszymi wlasciwosciami emulgujacymi [4].

6. METODY OZNACZANIA SURFAKTANTOW

Do oznaczania surfaktantdw stosuje si¢ szereg instrumentalnych metod
chemii analitycznej. Najczesciej stosowanymi metodami w ilosciowym ozna-
czania surfaktantéw anionowych i kationowych s3:
metody miareczkowe,
metody spektroskopowe,
konduktometria,
potencjometria,
polarografia i woltamperometria,
metody tensometryczne,
metody chromatograficzne [8].
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Powszechnie stosuje si¢ wiele metod analizy surfaktantow. W zaleznosci od
rodzaju surfaktantu dobiera si¢ odpowiednia metode oznaczenia jego stezenia.
Wsrod nich wyrdznia sig:

e metody miareczkowe — miareczkowanie mocng zasada lub mocnym kwasem,
miareczkowanie pH-metryczne,
konduktometria — wykorzystuje przewodnos¢ elektrolitow,
wysokosprawna chromatografia cieczowa — wyzszy koszt badan, potrzeba
specjalnie wyszkolonego personelu,

e chromatografia gazowa — wykorzystanie fazy ruchomej (np. helu) i fazy sta-
cjonarngj (tj. adsorbentu) umozliwia okreslenie sktadu substancji,

e spektrofotometria — najbardziej powszechna metoda ze wzgledu na niski
koszt badan 1 odczynnikdéw; opiera si¢ na promieniowaniu elektromagnetycz-
nym i jego oddzialywaniu na badang prébke [1, 10].

7. PODSTAWY METOD SPEKTROSKOPOWYCH

Podstawa spektroskopii jest oddzialywanie promieniowania elektromagne-
tycznego na probke w okreslonych jego zakresach. Metoda pozwala na oznacze-
nie nawet bardzo matej ilosci zwigzkow. Metody spektroskopowe opierajg si¢ na
podstawowych prawach absorpcji [1]:

e [ prawo absorpcji

Wiazka promieniowania monochromatycznego po przejsciu przez jedno-
rodny osrodek absorbujacy o grubosci b ulega ostabieniu, co mozna wyrazié
roOwnaniem:

A=log™ = ab (1)
gdzie:
A — absorbancja,
Iy — natgzenie promieniowania monochromatycznego padajacego na jed-
norodny osrodek,
I — natgzenie promieniowania po przejsciu przez jednorodny osrodek,
a — wspotczynnik absorpcji,
b — grubos¢ jednorodnego osrodka.

Pierwsze prawo absorpcji definiuje absorbancje, czyli zdolnos¢ do pochlaniania
promieniowania przez probke [1].
e I prawo absorpcji — prawo Lamberta Beera

Absorbancje mozna wyrazi¢ w postaci iloczynu st¢zenia roztworu, przez ktory
przechodzi promieniowanie i grubo$ci warstwy absorbujace;j:

A = kcl 2)
gdzie:
A — absorbancja,
k — stata proporcjonalnosci — wspotczynnik absorpcji,
¢ — stgzenie roztworu,
1 — grubos$¢ warstwy absorbujace;.
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e [II prawo absorpcji

Absorbancja jest wielkoscig addytywna, czyli sumg absorbancji poszczegolnych
sktadnikow roztworu:

A=A1 +A2 +A3++An (3)

Podstawa oznaczen ilosciowych metoda spektroskopii jest krzywa wzorcowa
w postaci zaleznosci absorbancji od stezenia probki. W celu jej wyznaczenia przy-
gotowuje si¢ roztwory wzorcowe o roznych stezeniach, ktore nastepnie mierzy si¢
pod wzgledem nat¢zenia promieniowania przechodzacego przez probke [1, 3].

8. METODYKA I WYNIKI PRZYKEADOWYCH BADAN

Najczesciej stosowang metoda oznaczania st¢zenia anionowego surfaktan-
tow jest MBAS, czyli metoda indeksu biekitu metylenowego (BM). Jest bardzo
pracochlonna oraz toksyczna dla srodowiska (wymaga uzycia chloroformu lub
dichlorometanu), dlatego ciagle poszukuje si¢ metod znacznie prostszych i bez-
pieczniejszych. Jedng z metod duzo szybszych niz MBAS jest metoda miarecz-
kowa, czyli ilosciowe oznaczanie srodkow powierzchniowo czynnych za pomo-
cg barwnika tiazynowego. Polega to na miareczkowaniu roztworu analitu stan-
daryzowanym roztworem barwnika przy jednoczesnym pomiarze absorbancji
[9]. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono wyniki badan miareczkowania roztworow
surfaktantu anionowego o roznych stezeniach roztworem biekitu metylenowego.

16
14 +
s M2f
'g 0,8 < 0,25 mM
& < 0,35 mM
< 08 o 0,44 mM
0,4 < 0,55 mM
0.2 -+ 0,69 mM

-* 0,90 mM

) 200 400 600 800 1000
Ve L]

Rys. 2. Krzywe miareczkowania roztworow surfaktantu anionowego o réznych stgzeniach roztwo-
rem blekitu metylenowego [9]

Fig. 2. Titration curves of anionic surfactant solutions at various concentrations with methylene
blue solution [9]
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Rys. 3. Krzywe kalibracyjne do oznaczania stezen surfaktantu anionowego, wyznaczone dla zada-
nych wartosci absorbancji na podstawie wynikow miareczkowania wzorcow o roznych
stgzeniach [9]

Fig. 3. Calibration curves for determining the concentration of anionic surfactant, determined for
the given absorbance values on the basis of titration results of standards with different
concentrations [9]

Wyznaczone krzywe wzorcowe wykorzystuje si¢ do ilosciowego oznacze-
nia surfaktantu. W tym celu wykonuje si¢ powolne miareczkowanie roztworu
roztworem barwnika. Przyktadowo do oznaczenia dodecylosiarczanu sodu mia-
reczkuje si¢ bigkitem toluidynowym do momentu osiggni¢cia zdefiniowanej war-
tosci absorbancji. Ponizej przedstawiono przyktadowe zestawy krzywych wzor-
cowych, ktore w kolejnych etapach badan poddano dalszej analizie (rys. 4-6).

2

1.5

Absorbancja
T

0,5 mM 1mM
0 5 | 1,5 mM 2mM
’ 3ImM 4 mM
s § MM 5mM
7mM 8 mM
0 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
VBT [m®]

Rys. 4. Zestaw krzywych miareczkowania; w legendzie podano st¢zenia roztworéw SDS
(mM = mmol-dm) (opracowanie wlasne)
Fig.4. A set of titration curves, the legend gives concentrations of SDS solutions

(mM = mmol-dm~) (own study)
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Rys. 5. Zestaw krzywych miareczkowania; w legendzie podano stezenia roztworéw SDS
(mM = mmol-dm~) (opracowanie wtasne)
Fig.5. A set of titration curves; the legend gives concentrations of SDS solutions

(mM = mmol-dm) (own study)

15

Absorbancja

05 | 15 mM 25 mM
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Rys. 6. Zestaw krzywych miareczkowania; w legendzie podano st¢zenia roztworéw SDS

(mM = mmol-dm) (opracowanie wlasne)
Fig.6. A set of titration curves, the legend gives concentrations of SDS solutions

(mM = mmol-dm~) (own study)

Przedstawione na rysunkach 2—6 krzywe miareczkowania r6znig si¢ ksztat-
tem w zaleznosci od stezenia analitu. W obszarze malych stezen SDS punkt
przegiecia znajduje si¢ pomigdzy odcinkami wypukltym i wklestym. Wraz ze
wzrostem st¢zen SDS krzywe miareczkowania w catym zakresie sg krzywymi
wypuktymi. Na wszystkich przedstawionych powyzej wykresach mozna zaob-
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serwowaé, ze wraz ze wzrostem objetosci biekitu toluidynowego nastepuje
wzrost absorbancji. Jednoczesnie im wigksze stezenie srodka powierzchniowo
czynnego, tym wigkszy jest kat nachylenia krzywych miareczkowania. Na pod-
stawie krzywych miareczkowania mozna prowadzi¢ dalszg analiz¢ i w nastep-
nym etapie wykresli¢ krzywe stezenia analitu w zaleznosci od objetosci titranta.

9. PODSUMOWANIE

Surfaktanty to znaczaco rozbudowana grupa zwigzkdéw chemicznych sto-
sowanych w roznych gateziach przemystu oraz zyciu codziennym. Ze wzgledu
na ich negatywny wptyw na srodowisko naturalne substancje te musza by¢ pod-
dawane badaniom laboratoryjnym. W celu znalezienia bezpiecznej, szybkiej
i skutecznej metody analizy srodkow powierzchniowo czynnych trzeba doktad-
nie pozna¢ charakterystyke tych zwigzkow, a takze metod ich oznaczania. Stan-
dardowa metoda ilosciowego oznaczania surfaktantow jest co prawda praco-
chlonna, pozwala jednak na wigkszy zakres stezen krzywych kalibracyjnych.
Omowiona w artykule metoda spektrofotometryczna umozliwia oznaczenie nie-
wielkiej ilosci badanej substancji w roztworze analitu, a przy tym jest nieskom-
plikowana i stosunkowo tania.
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Zastosowanie spektometrii UV-Vis do oznaczania...

APPLICATION OF UV-Vis SPECTROMETRY
FOR DETERMINATION OF ANIONAL SURFACTANTS

Summary: Nowadays striving for a greener life is a very important aspect of con-
trolling the harmful effects of chemical compounds on our ecosystem. Surfactants
are a group of compounds that is widely used in many areas of daily life and labo-
ratory tests. In contrast to their wide spectrum of applications, their negative im-
pact on the environment stands, which is why research on these compounds is still
ongoing. The article presents issues related to the use of spectroscopy methods for
the determination of anionic surfactants, which are widely used both in the machi-
nery, automotive and electronics industries, as well as in the production of food,
cosmetics and textile.

Key words: surfactants, anionic surfactants, UV-Vis spectrophometry
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