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Tadeusz Kaldonski®, Jarostaw Judaz, Tomasz Jan Katdofiski®

Wlasciwosci elektroreologiczne i tribologiczne
quasihomogenicznych mieszanin weglowodorowych
Z domieszkg cieczy jonowej

1. Wstep

Ciecze jonowe, ze wzgledu na swoje réznorodne i bardzo czesto unikatowe wiasci-
wosci sg bardzo interesujace dla obszaru zwanego technikg smarownicza, ktorej
fundamentem jest rzetelna wiedza reologiczna i tribologiczna [1-7]. Obowigzujaca
obecnie definicja cieczy jonowych glosi, ze: sq to wszystkie substancje ciekle skia-
dajqce sig¢ wylgcznie z jonow (kationow i anionow), ktorych temperatura topnienia jest
mniejsza od 100°C [9]. Zaliczaja si¢ do nich rowniez stopione sole. Przyjeta definicja
wigze si¢ z wystgpowaniem w cieczach jonowych silnych oddziatywan jon-jon ponizej
granicy wrzenia wody, co r6zni je od zwyktych stopionych soli. Najczgsciej wyko-
rzystywane w roznych aplikacjach i w badaniach naukowych ciecze jonowe powstaja
w wyniku kombinacji duzego organicznego kationu oraz nieorganicznego lub organicz-
nego anionu. Nieograniczone mozliwosci modyfikacji budowy kationu i anionu dostar-
czaja wspotczesnej technologii duza liczbe potencjalnych pochodnych o réznorodnych
wiasciwosciach fizykochemicznych. Mozliwos$¢ kombinacji jest ogromna i ocenia si¢
ja na 10 [10]. Realne staje sic w niedalekiej przysztosci manipulowanie whasciwo-
$ciami cieczy jonowych wytwarzanych w okre$lonym celu [7, 9]. Do podstawowych,
najwazniejszych wilasciwosci cieczy jonowych, najcze$ciej wymienianych w litera-
turze [np. 4-12] i rébwnoczesénie istotnych z punktu widzenia tematu tego rozdziatu,
nalezy zaliczy¢ m.in.:

o lepkos$e, ktorej warto§¢ moze by¢ bardzo zréznicowana w zaleznos$ci od konkretne;j
kompozycji kationdw 1 aniondw o rdznigcych si¢ rozmiarach; ciecze jonowe
w warunkach normalnych sa cieczami newtonowskimi, wiec ich lepkos¢ zalezy od
zmian temperatury; lepkos$¢ absolutna (dynamiczna) niektorych cieczy jonowych
W temperaturze pokojowej moze by¢ bardzo mata, np. ok. 10 cP (10 mPa-s), a in-
nych cieczy w tych samych warunkach moze przekracza¢ nawet 500 cP (500 mPa-s);

e gestos$¢ cieczy jonowych jest takze zdeterminowana budowa chemiczng i kompo-
zycja zastosowanych do jej wytworzenia kationd6w i aniondw; gesto$¢ cieczy
jonowych jest z reguly znacznie wicksza od gestosci wody (nawet dwukrotnie),
chociaz istniejg tez ciecze jonowe, ktorych gestos¢ jest mniejsza od jednosci;

e temperatura topnienia (plynigcia) to szczegdlnie wazny parametr determinujgcy
stosowanie cieczy w ujemnych temperaturach; wiele cieczy jonowych ma bardzo
szeroki zakres wystgpowania w stanie ciektym i bardzo niskg temperaturg topnienia;
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e znikoma (pomijalna) prezno$¢ par cieczy jonowych sprawia, Ze sg one nielotne (nie
paruja); cecha ta powoduje, ze praktycznie nie ubywaja z uktadu, w ktorym sie
znajduja;

e hydrofobowos¢ wielu cieczy jonowych sprawia, ze przy rownocze$nie znikomej
lotnosci, sa one bardzo stabilne termicznie, tj. charakteryzuja si¢ bardzo wysoka
temperaturg dekompozycji, co umozliwia stosowanie ich w wysokich temperatu-
rach pracy;

e wreszcie wysoka polarnos¢ cieczy jonowych okresla ich podatnos¢ do adsorbo-
wania na powierzchniach ciat statych — ich stata dielektryczna jest wielokrotnie
wieksza od innych cieczy smarujacych.

Wymienione wlasciwosci maja bezposredni i zdecydowany wptyw na funkcjono-
wanie wszelkich systemow tribologicznych. Wtasciwosci te sg takze bardzo wazne dla
uktadéw elektroreologicznych, ktére mogg by¢ elementem skladowym systemow
tribologicznych. Biorgc pod uwage zespo6t unikatowych wlasciwosci cieczy jonowych,
mozna przypuszczaé, ze odpowiednio dobrana ciecz jonowa wprowadzona do oleju
(bazowego, hydraulicznego, maszynowego...) w matym stgzeniu moze pozwoli¢ na
wytworzenie cieczy o wiasciwosciach elektroreologicznych (ER) i roéwnocze$nie
0 lepszych wlasciwosciach tribologicznych od oleju niezawierajacego domieszki
cieczy jonowej. W kilku o$rodkach na $wiecie (Japonia, Chiny, USA...), w tym takze
w Polsce (m.in. w Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie) prowadzono
badania wlasciwosci tribologicznych cieczy jonowych jako samodzielnych substancji
smarujacych lub jako dodatkdow poprawiajacych wiasciwosci tribologiczne olejow
przemystowych [m.in. 1-7, 11, 13]. Niestety, w nielicznych pracach dotyczacych
stosowania okreslonej cieczy jonowej jako domieszki do oleju smarujacego, autorzy
z reguty nie podajg jego rodzaju: nie opisujg takze sposobu i stanu uzyskanej mieszaniny
(roztwor czy emulsja?). Zatem nie wiadomo, czy przedstawione przez nich wyniki
dotycza mieszaniny catkowicie homogenicznej (roztworu), czy mieszaniny, ktora byta
emulsja koloidalna, tj. ciecza quasihomogeniczng. Zardwno ze wzgledu na wiasci-
wosci tribologiczne, jak 1 wiasciwosci elektroreologiczne, dla kazdej cieczy smarujacej
bardzo wazna jest okreslona mieszalnos¢ cieczy jonowej ze smarujacym olejem bazo-
wym. Tymczasem, nadal brak jest zadowalajacych odpowiedzi na pytania dotyczace
rozpuszczalnos$ci i mieszalno$ci réznych substancji w cieczach jonowych i odwrotnie.
Niektore dane literaturowe [9] podwazaja powszechnie uznang przez chemikow zasadg,
ze ,,podobne rozpuszcza podobne” (,,like dissolves like”). Z jednej strony ciecze jonowe
wykazuja zdolnos$¢ rozpuszczania wielu materialow organicznych i nieorganicznych,
z drugiej strony wiekszo$¢ cieczy jonowych nie miesza si¢ z wigkszoscia cieklych
weglowodorow [9].

Z punktu widzenia tematu obecnego rozdziatu chodzi o doktadne okreslenie mieszal-
nosci wybranych (dostgpnych) cieczy jonowych z konwencjonalnymi organicznymi
i syntetycznymi olejami smarujacymi, a nastgpnie o oceng wiasciwosci elektroreologicz-
nych i smarnosciowych uzyskanych mieszanin. Informacje o znakomitych wtasciwo-
Sciach tribologicznych cieczy jonowych sa podawane w literaturze, np. [1-7, 11-14].
Natomiast brak jest informacji na temat ewentualnego zastosowania cieczy jonowej
jako sktadnika aktywnego elektrycznie w mieszaninie o wtasciwos$ciach elektroreolo-
gicznych (ER). Zatem podstawowym celem opisanych w tym rozdziale badan bylo
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sprawdzenie, czy olej weglowodorowy zawierajacy niewielkg ilo§¢ dobranej (dobrze
mieszalnej) cieczy jonowej, bedac pod wplywem dzialajacego zewnetrznego pola
elektrycznego, moze wykazac efekt ER.

2. Metody badan i wyniki

2.1. Ocena mieszalnosci cieczy

Szczegotowym badaniom mieszalnosci poddano pie¢ olejow smarujacych i siedem
cieczy jonowych [15] mianowicie:
o 0lej syntetyczny perfluoropolieterowy Fomblin PFPE Y04 [16, 17];
e silikonowg ciecz thumigca GP-1 (MPS S-91715) bedaca mieszaning polimetylo-
siloksanow [18];
olej bazowy polialfaolefinowy PAO-6 [19];
mineralny olej bazowy z destylacji prozniowej ropy naftowej SN-650 [20];
olej przektadniowy Hipol 15F SAE 85W/90 [21];
ciecz jonowg CJ001, tj. tetrafluoroboran 1-metylo-3-oktyloksymetyloimidazolowy
[22];
e ciecz jonowa CJ002, tj. bis(trifluorometylosulfonylo)imid 1-metylo-3-oktyloksy-
imidazolowy [22];
e ciecz jonowa CJ003, tj. bis(trifluorometylosulfonylo)imid 1-metylo-3-butoksyme-
tyloimidazolowy [22];
e ciecz jonowg CJ004, tj. bis(trifluorometylosulfonylo)imid 3-butoksymetylo-1-
butyloimidazolowy [22];
e ciecz jonowa CJ006, tj. 3-metylo-1-propylopirydynowy bis(trifluorometylosul-
fonylo)imid [10];
e ciecz jonowa CJ007, tj. 1,2-dimetylo-3-propyloimidazolowy bis(trifluorometylo-
sulfonylo)imid [10];
e ciecz jonowg CJO08, tj. triheksylotetradecylofosfonowy bis(trifluorometylosulfo-
nylo)imid [10].
Podstawa do takiego wyboru olejow i cieczy jonowych byly wczesdniejsze badania,
w ktorych potwierdzono znakomite wlasciwosci tribologiczne cieczy jonowych [1-4].
Wstepng oceng mieszalnosci przeprowadzono przy uzyciu mikroskopu, na szkiet-
kach zegarkowych, obserwujac ,.taczenie si¢” cieczy jonowej z olejem znajdujacym sie¢
na dnie szkietka. W przypadku, gdy zaobserwowano, Ze oleje i ciecze jonowe skutecznie
zmieszaly si¢ wykonano w kolbach szklanych probki 50 ml z 5% (v/v) zawarto$cia
dobranej cieczy jonowej. Nastgpnie w ciggu 20 minut mieszano ciecze za pomoca
mieszadla mechanicznego i w ciggu kolejnych 20 minut w myjce ultradzwickowe;j
VTU SCB przy temperaturze 50°C. Po zmieszaniu probki odstawiono na 48 godzin,
obserwujac, czy nie wystepuja jakiekolwiek wytracenia i sedymentacja. W przypadku
braku takich objawow kwalifikowano takg mieszanine do dalszych badan. Stwierdzono,
ze w wiekszo$ci proby mieszania byty nieskuteczne. Uzyskano tylko dwie jednorodne
mieszaniny. Pierwszg mieszaning byt olej hydrauliczny GP-1 z ciecza jonowa CJ001,
adruga olej bazowy PAO-6 z ciecza jonowa CJ008. Te dwie mieszaniny oraz ich
sktadniki bytly poddane kolejnym badaniom.



Tadeusz Kaldonski, Jarostaw Juda, Tomasz Jan Kaldonski

2.2. Identyfikacja podstawowych wlasciwosci fizykochemicznych cieczy

Okreslono gesto$¢ (p), lepkos¢ kinematyczng (v) i dynamiczng (), wskaznik
lepkosci (VI), napiecie powierzchniowe (¢°), wspotczynnik zatamania $wiatta (Np)
i refrakcje wlasciwa (rp) cieczy. Istotna jest znajomo$¢ zmiennosci tych wiasciwosci
w przypadkach olejéw zawierajacych okreSlong ilos¢ cieczy jonowej o zdecydowanie
odmiennych wlasciwosciach. Bezposrednio przed pomiarami probki mieszanin olejow
Z cieczami jonowymi ponownie mieszano przez 20 minut w myjce ultradzwickowej
W temperaturze pokojowej (ok. 22°C).

Do pomiaru gestosci (p) i napigcia powierzchniowego (o’) uzyty zostal finski
tensjometr KSV Sigma 701. Caty przebieg pomiaréw byt sterowany za pomoca opro-
gramowania komputerowego, zgodnie z instrukcja tego urzadzenia [23] w tempera-
turze 25°C. Probki termostatowane byty za pomocg tazni Julabo F-12 [24].

Pomiar lepkosci kinematycznej cieczy (v) wykonano zgodnie z PN-EN 1SO
3104:2004 [25], natomiast wskaznik lepkosci (VI) obliczono zgodnie z PN-EN ISO
2909:2009 [26]. Do pomiardéw lepkosci kinematycznej olejow postuzono si¢ popularng
taznig termostatujaca TAMSON TV 2000 z wiskozymetrem Pinkiewicza [27], wyko-
nujgc pomiary w temperaturze 25°C, 40°C i 100°C. Ze wzglgdu na ograniczong ilo$¢
posiadanych, drogich cieczy jonowych, pomiar ich lepkosci wykonano za pomoca
mikrolepkosciomierza AMVn austriackiej firmy Anton-Paar [28].

Do okreslenia wspotczynnika zatamania $wiatla (np) uzyto refraktometr laborato-
ryjny Abbego (model RL1-PZO - polskiej produkcji) [29]. Pomiary wykonano
w temperaturze 25°C. Natomiast refrakcje wtasciwg obliczono ze wzoru:

nj-11
° ni+2 P )

W tabeli 1. zgromadzono wyniki badan podstawowych witasciwosci przygoto-
wanych mieszanin oraz ich sktadnikow, istotne w analizie whasciwosci elektroreolo-
gicznych i tribologicznych cieczy smarujacych [1, 15, 35].

Tabela 1. Podstawowe wilasciwo$ci mieszanin oraz ich skladnikow

. p A% T‘] VI (e} ! nD rD
ciecz | gem? | mm*sy | [mPas] | [ | pNm? | [ | [emgl]
CJoo1 1,116 495,00 552,42 110 26,032 1,4304 0,2317
CJoo8s 1,061 308,43 327,24 127 28,099 1,4480 0,2523
GP-1 0,823 15,33 12,61 264 19,547 1,4039 0,2971
PAO-6 0,816 58,05 47,36 144 27,523 1,4558 0,3298
GP-1
+ 0,826 20,05 16,56 218 20,601 1,4061 0,2978
CJoo1
PAO-6
+ 0,820 61,08 50,08 140 27,998 1,4540 0,3302
CJ0o0s

Zrodto: Opracowanie whasne
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2.3. Ocena wlasciwosci elektroreologicznych mieszanin

Do takiej oceny niezbedny jest wiskozymetr przystosowany do rejestracji zmian
naprezen $cinajacych (lepkosci) cieczy pod wptywem dziatania zewnetrznego statego
pola elektrycznego. Wobec braku dostgpu do takiego specjalistycznego urzadzenia,
zaprojektowano, zbudowano i uruchomiono wiasne stanowisko do badan elektroreolo-
gicznych na bazie dostepnego standardowego lepkosciomierza rotacyjnego Brookfield
DV-III Ultra, ktéry umozliwil speilnienie podstawowych wymagan dotyczacych
prowadzenia tego typu badan, m.in.:

e parametry przeplywu cieczy w szczelinie pomiarowej reometru i warunki pomiaru
powinny by¢ tak dobrane, aby przeptyw byl ustalony, laminarny i izometryczny;

e konstrukcja reometru powinna zapewni¢ jednorodne pole elektryczne w calej
szczelinie;

e reometr musi umozliwi¢ pomiar przy bardzo matych szybko$ciach $cinania, gdy
efekt ER jest najbardziej widoczny;

e powinno by¢ mozliwe sterowanie pracg wiskozymetru za pomocg komputera PC ze
specjalistycznym oprzyrzadowaniem.

Szczegoty modyfikacji i przystosowania do badan ER lepko$ciomierza rotacyjnego
Brookfield DV-III Ultra podano w pracach [15, 30]. Na rysunku 1 przedstawiono
stanowisko wykorzystane do badan whasciwos$ci elektroreologicznych sporzadzonych
mieszanin olejéw z cieczami jonowymi.

Rysunek 1. Stanowisko do badania cieczy ER: 1-reometr Brookfield DV-I11 Ultra z odizolowanym
obrotowym wrzecionem, 2-przystawka izolujaca z cylindrami zaopatrzonymi w elektrody, 3-zasilacz
wysokiego napigcia HCP 14-6500, 4-komputer PC z oprogramowaniem sterujacym Reocalc 32 v.2.6

[opracowanie wiasne]

Dzigki wykorzystaniu specjalistycznego oprogramowania Reocalc 32 v.2.6 mozliwa
byta praca w trybie pomiaréw zautomatyzowanych, ktory jest zalecany, gdyz umozliwia
pomiary z automatycznym zadawaniem wybranych predkosci katowych wirowania
wrzeciona, aktywizacje zmierzonych danych oraz rejestracje wynikow w zbiorach
dyskowych. Na przygotowanym stanowisku (rys. 1) wykonano badania rozruchowo-
kontrolne, ktorych celem bylo potwierdzenie poprawnosci oraz prawidlowosci dziatania
uktadu pomiarowego. Do tych badan wykorzystano komercyjng dwufazowsg ciecz ER
LID 3354S angielskiej firmy SMART TECHNOLOGY Ltd. skladajaca si¢ z oleju
silikonowego i z czastek polimerowych o $rednicy 45 pm w ilosci 37,5% (m/m) [31].
Rezultat tych badan byl bardzo pozytywny — uzyskano w obecno$ci stalego pola
elektrycznego charakterystyke Binghama (v = 7,+ 7,7") typowa dla takiej hetero-
genicznej cieczy ER. Stwierdzono, ze stanowisko pokazane na rysunku 1 dziata
poprawnie i moze by¢ wykorzystane do badan poréwnawczych réznych cieczy ER.
W zwigzku z tym pokazany na rysunku 1 ,Zestaw badawczy” zostal zgloszony

11
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25 czerwca 2015 r. do Urzedu Patentowego RP pod numerem W124200, ktory 10 lutego
2017 roku wydat decyzje o udzieleniu Prawa Ochronnego.

Szczegotowe badania wlasciwosci elektroreologicznych mieszanin GP-1 + CJO01
oraz PAO-6 + CJO08 nalezalo poprzedzi¢ badaniami wstepnymi w celu dobrania
odpowiedniego zestawu ,,wrzeciono wiskozymetru/cylinder z elektrodami” (rys. 1)
umozliwiajacego optymalng realizacje badan. W tabeli 2. zaprezentowano mozliwe do
zastosowania w zmodernizowanym wiskozymetrze zestawy ,,wrzeciono/cylinder” oraz
ich oznaczenia [15].

Tabela 2. Oznaczenia zestawow ,,wrzeciono/cylinder”

Srednica cylindra Srednica wrzeciona d [mm]
D [mm] 32 11,7
20 JJ1 JJ2
17 JJ3 34
15 JJ5 JJ6
13,5 JJ7 JJ8

Zrodto: Opracowanie wiasne

Do realizacji badan wtasciwych przygotowanych mieszanin dobrano zestawy JJ6
i JJ8, ktore pozwalaly uzyskaé najmniejsze szybkosci $cinania y” [s™]. Podczas badan
okazalo sie, ze wytworzone mieszaniny z 5% (v/v) zawarto$cia cieczy jonowej maja
zbyt duza przewodno$¢ elektryczng, co prowadzito do zwarcia. W zwigzku z tym do
badan efektu ER zmniejszono zawarto$¢ cieczy jonowej do 2% (v/v), uzyskujac pozy-
tywny efekt. Zarejestrowane w programie Reocalc 32 v.2.6 wyniki przedstawiono
w tabeli 3. Charakterystyki reologiczne T = f(y") skonstruowane na podstawie uzyska-
nych wynikéw pokazano na rys. 2.

Tabela 3. Wyniki badan ER mieszanin GP-1+CJ001 i PAO-6+CJ008

E ) n ) JJ T y'l n 136 T yi n
[kV-mm™~] | [obrmin™] | 8 | [Pa] [s7] [mPa-s] [Pa] [s7] [mPa-s]
0 0,44 12857 0,18 67,41
0,1 0,95 261,90 1,25 468,16
0,2 5 143 | 420 435,71 2,48 267 1719
0,3 0,45 130,95 0,19 71,16
0 0,81 39,08 0,84 63,01
0,1 [ 1863 77,69 @ 2,69 186,80
0.2 % S 230 % [Tp0e3 | 8 [ a0 | B3 3333
03 S 081 3861 | 9 | 083 63,01
0 *+ 140 22,25 © 2,27 56,78
0,1 a | 2,35 33,53 o 4,72 105,55
0,2 " O g3 | 629 4497 % 6,04 3998 13106
0,3 -% 1,44 22,88 £ 2,28 57,03
0 S [233 1851 g | 428 53,53
0,1 2 [298 23,68 8 6,61 73,29
0.2 10\ = 3251 1985 711 S 8ge | O% [goes
0,3 2,35 18,67 4,33 53,78
0 3,34 15,92 6,63 49,66
0,1 3,80 18,12 8,21 60,75
0.2 250 433 | 2997 064 1041 | 13390 7131
0,3 3,39 16,02 6,69 49,89

Zrodto: Opracowanie wiasne
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Rysunek 2. Charakterystyki = f(y ) mieszanin GP-1+CJ001 oraz PAO-6+CJ008 [opracowanie wiasne]

2.4. Badania cieczy w spektroskopii dielektrycznej

Badania takie pozwalaja ocenia¢ zmiennos¢ statych dielektrycznych (¢) w funkcji
czestotliwosci (f) statego pola elektrycznego BIAS (DC) dla r6znych wartosci przyto-
zonego napiecia pradu (U), a takze rownoczesng zmienno$¢ rezystancji (R) 1 konduktyw-
nosci (o). Zaplanowano takze powtarzanie testow na tych samych probkach w celu
zaobserwowania jak wplywa pierwotnie przytozone pole BIASu na dalsze zachowanie
cieczy w polu elektrycznym. Spodziewano sig, ze badania takie pozwola na zarejestro-
wanie ewentualnych symptomoéw zmian struktury wewngtrznej badanych mieszanin,
bedacych wynikiem dziatania zewnetrznego pola elektrycznego i1 poréwnanie ich
z wynikami uzyskanymi dla cieczy komercyjnej LID 3354S. Badania te wykonano za
pomocg analizatora impedancji HP4192 firmy Hewlett Packard (USA) [32], w zakresie
czestotliwosci 100 Hz do 10 MHz. Przyktadane o r6znej wartosci, state pole elektryczne
BIAS (DC), dla napigcia U = 035 V, umozliwito okreslenie wplywu czynnika zew-
netrznego na badang probke. Zmienne pole pomiarowe (AC) okreslone bylo napigciem
0,1V. Pomiary wykonano w statej temperaturze pokojowej (ok. 22°C). Do wykonania
pomiarow zostaly uzyte komorki z elektrodami ITO (z tlenku cynowo-indowego 1n,05
domieszkowanego 10% (m/m) SnO, o rezystancji rzedu 100 Q). Czestotliwos$¢ odcigcia
fo dla komoérek ITO wynosita ok. 400 kHz. Jest to czgstotliwosé, dla ktorej mozliwosé
tadowania i roztadowania kondensatora ulega zmniejszeniu. Powyzej tej czgstotliwosci
kondensator nie moze w petni natadowac si¢. W badaniach stosowano komorki o r6zne;j
grubosci (ok. 5 um, 12 um i 50 um) ze wzgledu na rézny sktad i rodzaj badanych
mieszanin oraz ich sktadnikéw, np. w przypadku cieczy referencyjnej LID 33548,
zawierajacej czastki polimerowe o $rednicy 45 um, stosowano najgrubsze komorki.
Komoérki wykonywano z dwoch plasko-rownolegtych ptytek szklanych. Do uzyskania
roznej grubosci komorek pomiarowych stosowano tzw. dystansery szklane. Na szkto
napylone byty elektrody, ktore przyjmowaly sygnat z analizatora. Ze wzgledu na

13



Tadeusz Kaldonski, Jarostaw Juda, Tomasz Jan Kaldonski

specyfike komodrek pomiarowych do lutowania kontaktow zastosowano lutownice
ultradzwigkowa USS 9200 szwajcarskiej firmy MBR Electronics. Przewody o $rednicy
0,25 mm, doprowadzajace sygnal pomiarowy o réznej czestotliwosci, byty wykonane
Z posrebrzanej miedzi beztlenowej.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wybrane wyniki badan w spektroskopii
dielektrycznej przygotowanych mieszanin oraz ich sktadnikoéw, a takze dodatkowo
cieczy referencyjnej LID 3354S. Na rysunkach 3-5 przedstawiono tzw. ,,warto$ci
rzeczywiste” zarejestrowane dla czestotliwosci f = 1 kHz. Takie warto$ci sg najczesciej
wymieniane w literaturze, w celu porownania wartosci tzw. statych dielektrycznych
réznych cieczy. Taka wstepna ocena moze by¢ adekwatna tylko w przypadku czystych
cieczy dielektrycznych i izolujacych o bardzo matej i stabilnej wartosci (&) i konduk-
tywnosci (o) oraz duzej opornosei (R). W przypadku badanych cieczy jonowych oraz
ich mieszanin z olejami weglowodorowymi musi by¢ przeprowadzona szczegétowa
analiza przebiegu charakterystyk (¢), (R) i (6) w funkcji czgstotliwosci (f) i napigcia
(U) przytozonego pradu. Na rysunkach 6-19 przedstawiono przyktadowo wybrane
charakterystyki € = f(f) i 6 = f(f) przy r6znych wartosciach napigcia BIASu (DC): dla
cieczy jonowych CJOO1 i CJO08 na rysunkach 6-9, dla bazowych olejéw weglowo-
dorowych GP-1 iPAO-6 na rysunkach 10-13, oraz ich mieszanin GP-1 + CJ0O01
i PAO-6 + CJO08 na rysunkach 14-17, a takze dla referencyjnej cieczy LID 3354S na
rysunkach 18 i 19.
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Rysunek 3. Stata € olejow
bazowych, cieczy jonowej oraz
ich mieszanin
[opracowanie wiasne]

Rysunek 4. Rezystancja
R olejéw bazowych,
cieczy jonowej oraz ich
mieszanin
[opracowanie wiasne]

Rysunek 5. Konduktywnos$¢ o
olejow bazowych, cieczy jonowej
oraz ich mieszanin
[opracowanie wiasne]
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Rysunek 6. Zaleznos¢ € = f{(f) cieczy CJ001 dla
r6znych wartosci U [opracowanie wilasne]

Rysunek 7. Zalezno$¢ ¢ = f(f) cieczy CJ001 dla
r6znych wartosci U [opracowanie wilasne]
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Rysunek 8. Zalezno$¢ € = f(f) cieczy CJO08 dla
roznych wartosci U [opracowanie wiasne]

Rysunek 9. Zalezno$¢ ¢ = f(f) cieczy CJ008 dla
roznych wartosci U [opracowanie wlasne]

Ve COV BSV 410V w16V ¢ 20V
© R
22
1-.I
2 =
'
18 £
[
16 o
.
14
.
12
il
1
01 1 10 100 1000 flkHal 10000

1060
i
10604
10605
10606
10607
10608
10609
1,06-10
10611
10612

<V =5V 10V <16V <20V

™

01 1 0 100 1000 f[kHz] 10000

Rysunek 10. Zalezno$¢ ¢ = f(f) oleju GP-1 dla
roznych warto$ci U [opracowanie wiasne]

Rysunek 11. Zalezno$¢ o = f(f) oleju GP-1 dla
roznych wartosci U [opracowanie wlasne]

+0V a5V 10V e 16V ¢ 20V

1,0E+00

0V =5V s 10V @ 16V ¢ 20V

23

. SR
2 f

— 10602

19

’ "-. 1,0603
w " L0E0 o

Y X r
15 L \OEAS f"
13 " 10606 7
11 106407 |
. f

03 LOEGS £5 7
o7 10609 hﬂ"—""—-‘
05 10610

01 1 10 100 1000 [kHz) 10000 01 1 10 100 1000 f[kHz] 10000

Rysunek 12 Zaleznos¢ ¢ = f{(f) oleju PAO-6 dla
r6znych wartoéci U [opracowanie wiasne]

Rysunek 13 Zaleznos¢ o = f(f) oleju PAO-6 dla
réznych wartosci U [opracowanie wiasne]
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Rysunek 14. Zaleznos¢ € = f(f) mieszaniny GP-1
+ CJ001 dla r6znych wartosci U
[opracowanie wiasne]

Rysunek 15. Zalezno$¢ o = f(f) mieszaniny GP-1
+ CJ001 dla r6znych wartosci U
[opracowanie wiasne]
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Rysunek 16. Zaleznos¢ € = f(f) mieszaniny Rysunek 17. Zalezno$¢ o = f(f) mieszaniny PAO-
PAO-6 + CJ008 dla r6znych wartosci U 6 + CJO08 dla réznych wartosci U
[opracowanie wlasne] [opracowanie wlasne]
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Rysunek 18. Zaleznos¢ ¢ = f(f) cieczy Rysunek 19. Zaleznoé¢ o = f(f) cieczy
referencyjnej LID 33548 dla réznych wartosci U | referencyjnej LID 3354S dla réznych wartosci U
[opracowanie wiasne] [opracowanie wiasne]

W celu doktadniejszego rozpoznania wplywu mniejszych wartosci napigcia BIASu
(DC) na przebieg charakterystyki ¢ = f(f) przebadano dodatkowo ciecz jonowa CJ008
w spektroskopii dielektrycznej z komorkami ITO o grubosci 12 um. Pomiar wykonano
w zakresie czestotliwosci takiej samej jak poprzednio, tj. 0,1-10000 kHz, ale dla
mnigjszych napie¢ BIASu (DC), tj. od 0 do 10 V (0; 1; 2; 5; 7; 10). Do tej proby
wykorzystano ciecz jonowag CJ008 o mniejszej sklonnosci do zmian € pod wptywem
napigcia pola BIASu (DC) niz ciecz CJ001 (rys. 6 i 8) i dajacej w mieszaninie z PAO-6
trzykrotnie wigkszy efekt ER niz mieszanina oleju GP-1 z cieczg jonowg CJ001 (rys. 2).
Ponizej przedstawiono wybrany przyktad pomiardw czesci rzeczywistej przenikalnosci
elektrycznej ¢ cieczy jonowej CJ008 w funkcji czestotliwosci f pola pomiarowego dla
matych napie¢ BIASu (DC) w zakresie U = 0 + 10 V (rys. 20). W celu zaobserwo-
wania czy przytozone pole BIASu (DC) wptywa na dalszg histori¢ probki wykonano
drugi (kolejny) pomiar dla tej samej probki cieczy jonowej CJ008 — dla tych samych
pol BIASu (DC) — rysunek 21.
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Rysunek 20. Wyniki pierwszego pomiaru Rysunek 21. Wyniki drugiego (nastgpnego)
zalezno$ci € od czestotliwosci f dla probki CJ008 pomiaru € od czestotliwosci f dla probki CJ008
w polu BIASu 0 matym napieciu (0-10 V) W polu BIASu o matym napieciu (0-10 V)

2.5. Mikroskopowe badania in situ mechanizmu efektu ER

W celu rozpoznania mechanizmu efektu ER, jego powstania i przebiegu, przepro-
wadzono badania mikroskopowe in situ przygotowanych mieszanin, podczas dziatania
zewngtrznego statego pola elektrycznego. Obserwacje mikroskopowe przeprowadzono
na japonskim mikroskopie optycznym NIKON Eclipse LV100D [33]. Do rejestrowania
fotografii oraz video mikroskop sprz¢zony byt z komputerem PC z zainstalowanym
oprogramowaniem do analizy obrazu NIS-AR. Do przeprowadzenia obserwacji in situ
wykonano ,,naczynie” z elektrodami (rys. 22), ktore zapetniono badang cieczg. Elektrody
byty zasilane pragdem statym przez zasilacz wysokonapieciowy HCP 14-6500 firmy
FUG Elektronik GmbH, ktory byt wczesniej elementem sktadowym stanowiska ze
zmodernizowanym wiskozymetrem Brookfield DV-III Ultra (rys. 1). Obserwacja byta
prowadzona w $wietle przechodzacym przy powigkszeniu obiektywu x50 z wyko-
rzystaniem techniki jasnego pola w temperaturze ok. 25°C i wilgotno$ci powietrza
ok. 55%.

,'\

Rysunek 22. Naczynie szklane z elektrodami do obserwacji mechanizmu ER [opracowanie wiasne]

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono obserwacje mikroskopowe in situ komer-
cyjnej cieczy ER LID 3354S, ktora w opisywanych badaniach petnita funkcje cieczy
wzorcowej i referencyjnej. Na kolejnych zdjgciach przedstawiono wybrane, charakte-
rystyczne sekwencje obrazujace zmiany struktury wewnetrznej cieczy ER LID 3354S
W miar¢ wzrostu natgzenia stalego pola elektrycznego (rys. 23a-f).
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Rysunek 23. a)-f). Widok cieczy ER LID 3354S obserwowanej pod mikroskopem polaryzacyjnym Nikon
Eclipse LV100D [opracowanie wiasne]

Procedura badania mieszanin zawierajgcych ciecze jonowe byta podobna. Na kolej-

nym rysunku 24 przedstawiono wybrane, charakterystyczne sekwencje zdje¢ obrazuja-
cych zmiany struktury wewnetrznej mieszaniny ER skomponowanej z badanego oleju
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polialfaolefinowego PAO-6 jako matrycy i 2% (v/v) cieczy jonowej CJO0S, tj. triheksy-
lotetradecylofosfoniowego  bis(trifluorometylosulfonylo)imidu, poddanej dziataniu
zewnetrznego pola elektrycznego o natezeniu E = 0-0,3 kV-mm™.
a) b)

E=0,1 kV-mm™* E=0,1kV-mm?*
e) f)

E=0,2kV-mm’ E=0,2kV-mm’
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h)

E=03kV-mm" E=0,3kV-mm-

Rysunek 24. a)-j). Widok mieszaniny PAO-6 + CJ008 obserwowanej pod mikroskopem polaryzacyjnym
Nikon Eclipse LV100D [opracowanie wiasne]

Na kolejnym rysunku 25 przedstawiono wybrane, charakterystyczne sekwencje
zdje¢ obrazujacych zmiany struktury wewnetrznej mieszaniny ER skomponowanej
z silikonowej cieczy thumigcej GP-1 jako matrycy i 2% (v/v) cieczy jonowej CJOOL,
tj. tetrafluoroboranu 1-metylo-3-oktyloksymetyloimidazolowego, poddanej dziataniu
zewnetrznego pola elektrycznego o natezeniu E = 0-0,3 kV-mm™,
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b)
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9) h)

LS

(-,
- ;

E=023kV-mm* E =03 kV-mm™*

Rysunek 25. a)-h). Widok mieszaniny GP-1 + CJ001 obserwowanej pod mikroskopem polaryzacyjnym
Nikon Eclipse LVV100D [opracowanie wlasne]

2.6. Ocena wlasciwosci smarnosciowych mieszanin

Do oceny wlasciwosci smarnosciowych olejow i smaréw plastycznych powszech-
nie w $wiecie stosuje si¢ aparaty czterokulowe wedlug okreslonych w normach zasad.
Autorzy prowadzili wezesniej [1-4, 7, 35] wiele badan wtasciwosci smarno$ciowych
olejow smarujacych, cieczy jonowych, w tym cieczy jonowych zastosowanych obecnie
do skomponowania mieszanin ER, zgodnie z metodyka oparta na normie PN-76/C-
04147. Obecne badania postanowiono przeprowadzi¢ wedtug tych samych zasad. Sto-
sujac aparat czterokulowy T-02 (prod. ITeE w Radomiu), wyznaczone zostaly trzy para-
metry: dwa normatywne, tj. obcigzenie zacierajgce Py i graniczne obcigzenie zuzycia
Goz oraz dodatkowo nienormatywny parametr p,, okreslajacy naciski jednostkowe po
zacieraniu, osiagniete po pelnych biegach plynnego obcigzenia, az do uzyskania maksy-
malnego dopuszczalnego obcigzenia, przy ktorym aparat czterokulowy samoczynnie
wylaczat si¢. Obcigzenie zacierajace P; to obcigzenie osiggnigte przy plynnie nara-
stajacym w sposob ciagly (liniowo) obciazeniu z okreslona predkoscia (409 N-s™),
przy ktorym w warunkach ustalonych, gdy predko$¢ obrotowa gornej kuli wynosi 500
obr-min™ nastapi wyrazny wzrost oporow w wezle tarcia (momentu tarcia) wskazujacy
na przerwanie warstwy smarujgcej, charakteryzujacy sie¢ naglym wzrostem skaz
zuzycia mierzonych na dolnych kulach aparatu czterokulowego (rys. 26). Natomiast
parametr Go; to obciazenie jednostkowe ([N-mm™]) okreslajace naciski w wezle tarcia
uzyskane na koncu testu przy statym obcigzeniu nadanym na dzwigni aparatu cztero-
kulowego (rys. 26) — najczesciej P = 150 kG, tj. 1471,0 N, w warunkach ustalonych,
gdy predkoé¢ obrotowa gornej kuli wynosi n = 500 obr-min™, obliczone na podstawie
sredniej $rednicy skaz zuzycia powstalych na nieruchomych, dolnych kulach po
60-sekundowym ,,biegu” aparatu czterokulowego [34].
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Rysunek 26. a)-h). Schemat skojarzenia badawczego aparatu czterokulowego: 1 — pokrywa mocujaca kule
dolne, 2 — uchwyt obrotowy kuli gornej, 3 —kula gorna, 4 — kule dolne nieruchome, 5 — naczynie z badana
ciecza, 6 — pryzmat, 7 — dzwignia, 8 — obcigzenie, 9 — badana ciecz

Pierwszy parametr P, charakteryzuje wlasciwosci przeciwzatarciowe cieczy, a drugi
Goz wlasciwosci przeciwzuzyciowe. Dodatkowy parametr p,, pozwolil na obserwacje
zachowania si¢ smar6w w okresie zacierania przy wzrastajacym nadal obcigzeniu (po
przekroczeniu Py), az do warto$ci maksymalnej, gdy aparat czterokulowy samoczynnie
wylaczal si¢ oraz na identyfikacje odpowiednich warto$ci zuzycia. Taki zestaw para-
metrow smarnosciowych pozwolil na optymalng ocen¢ porownawczg badanych mie-
szanin oraz ich sktadnikéw. Jako koncowe wyniki oznaczania Py, Goz i g, przyjmo-
wano, zgodnie z zaleceniem normy [34], $rednie arytmetyczne wynikow trzech kolej-
nych oznaczen nie réznigcych si¢ od ich $redniej arytmetycznej wigcej niz 10%.

W tabeli 4 zebrano warto$ci $rednie parametréw smarno$ciowych badanych mie-
szanin oraz ich sktadnikow.

Tabela 4. Parametry smarno§ciowe mieszanin ER oraz ich skfadnikow

o’ < 3
- < 1 . o é
. EE | LB | oade | LN | ad
8 2ol £ c g 4o £ 8 a5 = 2
2 8o ] N N ] O = ~ g < N'e
E&% ﬁ'ﬁ‘ L v - 9 &= w.EE OQE
T 2| 82 | g2z | 24 g3 2 SE
S o 8 o == S = < .2 E. 5 5=
S o .2 © O = 8 SRS Z & 1=
@ g @a 5 O NS & A g‘
N N -8 N 7]
@) o
CJ001 4601,3 11,25 3186,9 0,49 6200,7 0,811
CJ008 3967,3 9,70 3060,7 0,50 5635,5 0,851
PAO-6 1165,7 2,85 4528 1,30 4799,5 0,921
GP-1 736,2 1,80 378,7 1,42 4262,8 0,984
PAO-6 + CJ008 1881,4 4,60 5225 1,21 5099,4 0,894
GP-1 + CJ001 7771 1,90 4324 1,33 4635,9 0,936

Zrodlo: Opracowanie wlasne
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3. Analiza wynikéw badan

Zgromadzone wyniki badan sktaniaja do stwierdzenia, Zze uzyskanie jednorodne;j,
homogenicznej mieszaniny o wilasciwosciach ER, na bazie oleju weglowodorowego
jako cieczy izolujacej z dodatkiem niewielkiej ilosci cieczy jonowej jako sktadnika
aktywnego elektrycznie, napotyka na spore trudnosci. Po pierwsze bardzo trudno jest
dobra¢ ciecz jonowa dobrze mieszajaca si¢ w cieczy weglowodorowej bedacej dobrym
izolatorem elektrycznym. Nie ma wigkszego problemu z dobraniem samej cieczy
weglowodorowej o znakomitych wlasciwosciach izolujacych (np. dobrane tu PAO-6
i GP-1). Znacznie trudniej dobra¢ ciecz jonowa, ktorej niewielka ilo$¢ pozwoli wytwo-
rzy¢ jednorodng mieszaning (roztwor lub emulsje koloidalna) o wlasciwosciach ER.
Ciecz taka powinna mie¢ matg lepkos¢ w warunkach braku dziatania pola elektrycznego,
duzy przyrost naprezenia $cinajacego (lepkosci) podczas dzialania stalego pola elek-
trycznego, krotki czas reakcji, mozliwo$¢ pracy w szerokim zakresie temperatur.
W cieczach homogenicznych nie wystepuja niekorzystne zjawiska typowe dla cieczy
heterogenicznych, np. takie jak koagulacja i sedymentacja, zwigzane z obecnoscia
W nich czastek statych. Jednak znacznym ograniczeniem w zastosowaniu praktycznym
homogenicznych cieczy ER jest ich znaczna wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia oraz
sktonno$¢ do przebicia elektrycznego (zwarcia).

Dobrane do badan ER dwie mieszaniny, tj. GP-1 + CJO01 oraz PAO-6 + CJ008
spetniaty niemal wszystkie wymagania. Okazato si¢ jednak, ze obie ciecze jonowe
majg zbyt duzg przewodno$¢ elektryczng (rys. 3) co przy wigkszej ich zawartosci
W oleju bazowym bylo przyczyng przebicia podczas oddziatywania pola elektrycznego.
Jednakze zmniejszenie zawarto$ci cieczy jonowej w oleju do 2% (v/v) umozliwito
uzyskanie mieszanin o wlasciwosciach ER. Uzyskany efekt ER byl jednak krétko-
trwaly i niepowtarzalny dla tej samej probki cieczy, co sugerowalo nieodwracalne
zmiany struktury wewnetrznej tych mieszanin pod wptywem dzialania zewnetrznego
pola elektrycznego. Lepszy efekt ER (wigksze wartosci T 1 1 podczas dzialania zew-
netrznego pola elektrycznego — tabela 3) uzyskano dla mieszaniny PAO-6 + CJOO08.

Zbadane mieszaniny wykazaly odmienne charakterystyki reologiczne © =f(y’),
zarowno w przypadku braku oddziatywania zewnetrznego pola elektrycznego, jak
i w obecnosci tego pola (rys. 2). Mieszanina GP-1 + CJO01, przy braku pola elek-
trycznego zachowywata sig¢ jak ciecz Binghama (t =1, y'+ 1), chociaz jej naprezenie
graniczne (1,) miato malg warto$¢ (ok. 0,5 Pa). W obecnosci pola elektrycznego do
wartosci E = 0,2 kV-mm™, charakterystyka reologiczna tej cieczy mogta byé opisana
rownaniem Herschela — Bulkley’a (t = m;- v+ 1) przy n, < 1 typowym dla lepko-
plastycznej cieczy pseudoplastycznej. Druga mieszanina, tj. PAO-6 + CJO08 przy
E = 0 V zachowywala si¢ jak ciecz newtonowska (t = n- y’), a w obecnosci pola
elektrycznego do wartosci E = 0,2 kV-mm™ jej charakterystyka reologiczna mogta by¢
opisana rownaniem Ostwalda — de Waele (t = ma- y™) przy n, < 1 typowym dla
lepkiej cieczy pseudoplastycznej.

Po zwickszeniu natezenia pola elektrycznego do wartoéci E = 0,3 kV-mm™ charak-
terystyki reologiczne obu mieszanin odpowiadaty tym, ktore miaty one przy braku
oddziatywania pola elektrycznego, tzn. w przypadku mieszaniny GP-1 + CJ001 charak-
terystyce wg rownania Binghama, a w przypadku mieszaniny PAO-6 + CJO08 charakte-
rystyce wg rownania Newtona. Nalezy w tym miejscu przypomnie¢, ze pomiary
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wlasciwos$ci ER tych mieszanin zmodernizowanym wiskozymetrem Brookfield DV-III
Ultra byty realizowane przy mozliwie najmniejszej predkosci $cinania: w przypadku
mieszaniny GP-1 + CJ001 byta to warto$¢ v min = 4,20 s™, a w przypadku mieszaniny
PAO-6 + CJO08 - vy = 2,67 s™ (tab. 3). Uzyskanie jeszcze mniejszych predkosci
$cinania, przy zdeterminowanym doborze zestawow ,,wrzeciono/cylinder” (tab. 2) nie
bylo mozliwe. Zatem rzeczywisty przebieg charakterystyki reologicznej t = f(y") dla
jeszcze mniejszych wartosci $cinania jest praktycznie niemozliwy do okreslenia,
jednak ustalone dla obu mieszanin przebiegi t© = f(y”) sa najbardziej prawdopodobne.
W obu przypadkach przy E = 0,3 kV-mm™ warto$¢ lepkosci dynamicznej (1) zndw
odpowiadata wartosci wystepujacej przy E = 0. Maksymalne wartosci lepkosci spowo-
dowane dziataniem pola elektrycznego, uzyskiwano w obu przypadkach przy naj-
mniejszych szybkosciach $cinania, gdy nate¢zenie pola elektrycznego wynosito
E =0,2 kV-mm™. W przypadku mieszaniny GP-1 + CJ001 byla to wartos¢ n = 435,71
mPa-s, ktora przy tej samej szybkosci Scinania byta niemal 2,5 raza wigksza od
lepkosci rejestrowanej przy braku pola elektrycznego, gdy rejestrowano warto$¢
n = 128,57 mPa-s (tab. 3). Natomiast w przypadku mieszaniny PAO-6 + CJ008, ktorej
sktadniki sg bardziej polarne anizeli GP-1 + CJOO1 (tab. 1) efekt dziatania pola
elektrycznego byt wigkszy. Uzyskano przyrost lepkosci do wartosci n = 1247,19 mPa-s
(tab. 3), ktora byta wieksza niemal 20 razy od warto$ci (1) przy braku pola elektrycz-
nego. Zatem wielokrotnie lepszy efekt ER uzyskano dla mieszaniny PAO-6 + CJO08
opisanej rownaniem potggowym Ostwalda — de Waele (t = m,- y™,), ktorej sktadniki
r6znity si¢ wartoscig lepkosci o 279,88 mPa-s, tj. dwa razy mniej niz w mieszaninie
GP-1 + CJ001 opisanej rownaniem Herschela — Bulkley’a (t = my- "1+ 1,), gdzie
roznica ta wyniosta 539,81 mPa-s. Nalezy rownoczes$nie zauwazy¢, ze w pierwszym
przypadku bazowa ciecz izolujgca, czyli PAO-6, miata lepkos¢ n = 47,36 mPa-s,
a w drugim przypadku bazowa ciecz izolujaca, czyli GP-1, miata lepkos¢ n = 12,61
mPa-s, tj. cztery razy mniejszg od PAO-6. Takie spostrzezenia sugeruja, ze w oma-
wianym przypadku wplyw na prawie trzykrotnie wigkszag maksymalng warto$¢
lepkosci mieszaniny PAO-6 + CJO08 (n = 1247,19 mPa-s) przy E = 0,2 kV-mm™, od
mieszaniny GP-1 + CJ001 (n = 435,71 mPa-s) przy tej samej wartoéci E = 0,2 kV-mm™
(tab. 3) miata m.in. wigksza lepko$¢ cieczy bazowej PAO-6 od GP-1, a nie zréznicowanie
lepkosci obu sktadnikoéw mieszaniny, co z kolei moglo wigzaé si¢ z wystegpowaniem
niewielkiego naprezenia granicznego (t,) W mieszaninie GP-1 + CJOO1 (rys. 2).
Oceniane ciecze jonowe nie byly zakupione celowo do badan whasciwosci elektro-
reologicznych mieszanin, do ktorych je dodano. Stanowily one zbior posiadanych
cieczy jonowych badanych wczesniej jako perspektywiczne oleje smarujgce [25, 28].
W tamtych badaniach stwierdzono znakomite wtasciwosci tribologiczne wielu cieczy
jonowych, dlatego postanowiono podja¢ probe wykorzystania ich rowniez jako cieczy
aktywnych elektrycznie w mieszaninach, w ktorych izolujacym olejem bazowym sa
weglowodorowe oleje smarujace. W opisywanym przypadku stwierdzono powsta-
wanie efektu ER i jego maksymalizacje przy E = 0,2 kV-mm?, a nastepnie zanik
przy E = 0,3 kV-mm™. W celu szczegblowego rozpoznania przyczyn powstawania
i zaniku efektu ER postanowiono przeprowadzi¢ dodatkowe badania w spektroskopii
dielektrycznej sktadnikéw obydwu omawianych mieszanin (rys. 3-21). Z uzyskanych
wynikow okreslajacych stata dielektryczng (€) wynika, Zze najwigksza jej wartosé
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wykazata ciecz jonowa CJ008, tj. triheksylotetradecylofosfoniowy bis(trifluorometylo-
sulfonylo)imid, ktéra przy f = 1 kHz i zerowym napi¢ciu BIASu (DC) wyniosta
€ = 1127, natomiast ciecz jonowa CJ001, tj. tetrafluoroboran 1-metylo-3-oktyloksy-
metyloimidazolowy, miala t¢ warto$¢ nieco mniejszg, tj. € = 1035 (rys. 3, 6, 8). Zwiek-
szenie napi¢cia BIASu (DC) powodowato spadek wartosci (g€), znacznie bardziej
intensywny w przypadku cieczy jonowej CJO01 (rys. 6), anizeli cieczy jonowej CJO08
(rys. 8). To zréznicowanie moze wynika¢ z roznej liczby sparowanych jonéw w obu
cieczach [33]. Jony takie majg stosunkowo matg ruchliwos¢ i dajg wkiad do przeni-
kalnosci dla stosunkowo matych czgstotliwosci, przy wigkszych czestotliwosciach
wplyw ten zanika — szybciej w cieczy jonowej CJ001 anizeli w cieczy jonowej CJO0S.
Moze to by¢ kolejna posrednia przyczyna uzyskania stabego efektu ER dla mieszaniny
zawierajacej ciecz jonowa CJ001. Wartos¢ (¢€) tej cieczy, przy f=1kHzidlaU>10 V
osiggaty zakres typowy dla cieczy dielektrycznych i izolujacych (rys. 6). W przypadku
CJ0O08 dopiero napigcie U > 16 V powodowalo znaczacy spadek () — rysunek 8.
Z charakterystyk ¢ = f(f) dla cieczy jonowych wynika, ze pomiary powyzej 10 kHz
majg juz watpliwa analityczng przydatno$¢, a powyzej 100 kHz nie majg wigkszego
sensu, poniewaz s3 one znieksztatcone przez specyficzne wiasciwosci komorki ITO
zdeterminowane przez tzw. czestotliwo$¢ odciecia. Przebieg charakterystyk € = f(f)
(rys. 6 1 8) $wiadczy o silnym wptywie pola BIASu (DC) na ciecze jonowe i potwierdza
wczesniejsze przypuszczenia, ze duze pole BIASu (DC) wptyn¢lo destrukcyjnie na
badane ciecze jonowe i zmienito ich wiasciwosci. Na rysunkach 20 i 21 pokazano, jak
wplyneto przylozone pole BIASu (DC) na dalsza histori¢ probki cieczy jonowej CJO0S,
tj. tej, ktora dawata trzykrotnie wigkszy efekt ER w mieszaninie z PAO-6, anizeli ciecz
jonowa CJOO1 w mieszaninie z olejem GP-1. Pomiary takie powtarzano wielokrotnie
w roznym okresie i w odmiennych warunkach otoczenia, uzyskujac wyniki wskazujace
te sama tendencje. Potraktowanie cieczy CJO08 polem BIASu (DC) nie powodowato
duzych zmian tylko dla matych napi¢¢ 1-2 V, tzn. ze charakterystyki przenikalno$ci
elektrycznej w funkcji czestotliwosci byly wowczas z reguty podobne, a czasami takie
same. Zdarzalo si¢ jednak, ze charakterystyki dla matych napig¢ U < 5 V bywaly
»podbite” (np. rys. 6 1 8), co moze by¢ spowodowane zmienng ruchliwoscia jonow.
Generalnie zwigkszania napigcia BIASu (DC) powodowato, ze przenikalno$¢ elek-
tryczna cieczy malata, przy czym moglo to by¢ zmniejszenie o zroznicowanej wartosci
1 przebiegu nawet w przypadku tej samej cieczy, z tych samych powodow co powyzej.
Natomiast na rysunku 21 widzimy, ze wcze$niejsze przylozenie stalego napiecia spo-
wodowato duze zmiany. Zmienione wartosci czgsci rzeczywistej przenikalnosci elek-
trycznej sa wielokrotnie mniejsze — w podanym przyktadzie na rysunkach 20 i 21
nawet prawie stukrotnie mniejsze dla U = 0 i f = 1 kHz. Dla tej czgstotliwosci oraz
U > 2 V warto$¢ (g) osiagneta zakres typowy dla cieczy dielektrycznych i izolujacych.
Zatem ponowne przylozenie napig¢cia pola BIASu (DC) do tej samej probki cieczy
CJ008 przyspieszyto proces destrukcji i doprowadzito do takiego samego stanu jak
w CJO001, ktora juz po jednorazowym dziataniu pola BIASu (DC) ulegta takiej destrukc;i.

Zupetnie inaczej zachowywaly si¢ oleje bazowe PAO-6 i GP-1. Ich state dielek-
tryczne byly stabilne zard6wno w funkcji przyrostu napigcia pola BIASu (DC), jak
i w funkcji jego czestotliwosci, gdy rejestrowano szerokie plateau, nawet powyzej 100
kHz (rys. 10 i 12) i wynosily odpowiednio 2,02 i 2,30 (rys. 3). Oznacza to, ze witasci-
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wosci dielektryczne obu olejow bazowych nie zaleza od przylozonego pola BIASu
(DC). Zwigkszenie wartosci (U) tego pola nie powodowalo zadnych zmian warto$ci
statej dielektrycznej tych olejow. Oleje bazowe PAO-6 i GP-1 sa nieprzewodzace, co
potwierdza ich przydatno$¢ jako cieczy izolujacych w mieszaninach ER.

W przypadku badanych mieszanin GP-1 + CJO01 i PAO-6 + CJ008 zauwazono
niewielki przyrost wartosci statej dielektrycznej () w obszarze stabilnego plateau (rys.
14 i 16). Dla mieszaniny GP-1 + CJ001 wzrost ten wyniost 0,17 w stosunku do oleju
bazowego GP-1, dla ktorego € = 2,30 (rys. 3). Nieco wickszy przyrost wartoSci statej
dielektrycznej zanotowano dla mieszaniny PAO-6 + CJ008, tj. 0 0,26 w stosunku do
oleju bazowego PAO-6, dla ktorego € = 2,02 (rys. 3). W tym przypadku plateau nie
bylo juz takie stabilne. Notowano nieznaczny spadek (¢) w przedziale 0-100 kHz
I rtownoczes$nie nieustabilizowane wartosci (g) dla roznych wartosci (U), niekoniecznie
zwigzane z przyrostem napiecia. Z dielektrycznego punktu widzenia ta niewielka do-
mieszka cieczy jonowych praktycznie nie przyniosta znaczacej zmiany. Podwyzszanie
warto$ci napigcia BIASu (DC) od 0 V do 20 V nie wplywalo znaczaco na wyniki
pomiarow statej dielektrycznej badanych mieszanin (rys. 14 i 16) — podobnie jak
czystych olejow bazowych (rys. 10 i 12). Jednak w przypadku mieszaniny PAO-6 +
CJOO08 (rys. 16) zauwazy¢ mozna, ze pod wptywem dziatania napigcia U > 0 notowano
raz spadek, a raz przyrost wartosci (€) znamionujacy ciagla zmiang wartosci dielektrycz-
nych spowodowang prawdopodobnie chaotycznym ruchem jonow.

Na rysunku 18 przedstawiono dla poréwnania zaleznos¢ (g) od czestotliwosci (f)
cieczy ER LID 3354S w zakresie od 0 V do 35 V napigcia pola BIASu (DC). Ciecz ta
wykazywata bardzo duza odporno$¢ na dziatanie napigcia BIASu (DC), jednak nie wy-
kazywata plateau w funkcji przyrostu czestotliwosci (f); ponadto jej stata dielektryczna
(¢) zarejestrowana przy f = 1 kHz byla troche niestabilna (3,15-3,20) przy zmianie
napigcia pola BIASu (DC) — jednak bez wyraznie zaznaczonej tendencji. Objaw ten
byt prawdopodobnie wynikiem nierownomiernej dyspersji statych czastek polime-
rowych w oleju bazowym cieczy ER LID 3354S. Przy troche wickszych czestotli-
wosciach (f) objaw ten znikal, a stata dielektryczna (€) niezaleznie od przytozonego
napigcia miata t¢ samg warto$¢, stale tagodnie malejaca w funkcji czestotliwosci (f) az
do wartosci ok. 2,5 przy ok. 100 kHz (rys. 18). Rownoczesnie ze spadkiem (€) w funkcji
czestotliwo$ci (f) rosta tagodnie konduktywno$¢ o (rys. 19) i malata odpowiednio
rezystancja (R). Warto$¢ rezystancji (R) zobrazowano na rysunku 4, a na rysunku 5
parametr przeciwstawny do (R), tj. konduktywno$¢ o. Najwyzsza wartos¢ przewod-
nictwa elektrycznego, przy f =1 kHz oraz U = 0, wykazata ciecz jonowa CJ00S, ktorej
6 =273 10° S'm™. Jednak, w zakresie czestotliwosci f = 110 kHz (rys. 9) zare-
jestrowano liczne ,,zawirowania” przebiegu krzywych o = f(f) bedace wynikiem
chaotycznych ruchow jonow w polu elektrycznym, nasilajacych si¢ wraz ze wzrostem
warto$ci (U). Poczatkowo przy U = 0 V wraz ze wzrostem (f) rosta konduktywnosé
(). Nastegpnie przy U > 0 charakterystyki byly ,,podbite” (rys. 9). Taki stan dotyczyt
szczegolnie cieczy jonowej CJO08 oraz mieszaniny PAO-6 + CJOO0S, (rys. 17). Druga
co do wartosci ¢ byla ciecz jonowa CJ001, dla ktorej, przy f =1 kHz i U = 0, warto$¢
6=121-10° S'm™. Na rys. 7 mozemy zauwazy¢, ze poczatkowo przy U =0V wraz ze
wzrostem czestotliwoscei (f), konduktywnos$¢ o rosta. Nastepnie przy U = 5 V nastapito
»podbicie” tych wynikéw. Kolejne zwiekszenie napiecia pola BIASu (DC) spowo-
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dowato znaczny spadek konduktywnosci (o) i przy U =20 V i f = 1 kHz wynosita ona
6=2,18-107 S'm™ (rys. 7).

Charakterystyki ¢ = f(f) czystych olejow bazowych GP-1 i PAO-6, przedstawione
na rys. 11 i 13 sg typowe dla cieczy dielektrycznych i kompatybilne z przebiegiem
charakterystyk ¢ = f(f) i R = f(f).

Wyniki mikroskopowych badan in situ obu mieszanin, tj. PAO-6 + CJO08 i GP-1 +
CJO001, poddanych dzialaniu zewngtrznego pola elektrycznego, pozwolily na szczego-
fowe rozpoznanie przebiegu mechanizmu ER, potwierdzenie jego zaistnienia i zareje-
strowanie objawow zmian struktury wewnetrznej badanych mieszanin, prowadzacych
do zaniku efektu ER. Dla poréwnania takie same badania mikroskopowe wykonano
z komercyjna ciecza ER LID 3354S. Wybrane sekwencje zdjg¢ obrazujacych zmiany
struktury wewnetrznej cieczy elektroreologicznej LID 3354S przedstawiono na rysun-
ku 23 (a-f). Na tych fotografiach wida¢ kolejne fazy tworzenia si¢ tzw. ,tancuchéw
fibrylowych” z czastek polimerowych obecnych w oleju silikonowym stanowigcym
matryce (baze) cieczy LID3354S. W poczatkowej fazie obserwacji (rys. 23a) natezenie
pola elektrycznego wynosito E = 0 kV-mm™. Widoczne byty polimerowe czastki state
dosy¢ swobodnie ,,zawieszone” w cieczy bazowej. Niewielkie skupiska tych czastek
byly spowodowane ich wzajemnym oddziatywaniem molekularnym wynikajagcym
Zich bardzo duzej zawarto$ci w oleju bazowym (37,5% v/v [31]). Nastepnie przy
zwigkszonym natezeniu pola elektrycznego do wartosci E = 0,1 kV-mm™ (rys. 23b)
obserwowano powstajace w coraz wigkszej liczbie ,fancuchy” tworzace strukture sieci.
Podczas zwigkszania natezenia pola do wartosci E = 0,2 kV-mm™ (rys. 23c) tworzaca
si¢ struktura sieci ulegla zageszczeniu. Lancuchy polimerowych czastek stawaly sie
coraz grubsze, a sie¢ coraz gestsza. W trakcie zwigkszania nat¢zenia pola elektrycz-
nego do wartoéci E = 0,3 kV-mm™, a nastepnie E = 0,4 kV:-mm™ i E = 0,5 kV-mm™
utworzona sie¢ stawala si¢ coraz gestsza szczegdlnie w strefach sasiadujacych z elek-
trodami (rys. 23 e, f). W trakcie tych badan zwickszono natezenie pola elektrycznego
do wartoéci E = 0,6 kV-mm™, lecz struktura sieci byla stabilna i nie ulegata dalszym
zmianom. Oznacza to niewatpliwie, ze wszystkie obecne w cieczy polimerowe czastki
zostaty catkowicie ,,wykorzystane” do budowy lancuchow i struktury sieci odpowie-
dzialnych za efekt ER. Po odiaczeniu zasilania utworzona sie¢ i tancuchy rozdzielaty
si¢ 1 zné6w widoczne byly ,,swobodnie zawieszone” pojedyncze nano- i mikroczastki.
W kolejnych probach z tg sama porcja cieczy zwigkszano ponownie natezenie pola
elektrycznego w zakresie 0 + 0,4 kV-mm™. Obserwowano podobne efekty jak
W pierwszej probie. Kilkakrotnie wykonano proby zwigkszania i zmniejszania nat¢Zenia
pola elektrycznego E (rowniez przy zmienianej biegunowosci) dla tej samej probki.
W kazdej probie efekty tworzenia oraz zaggszczania si¢ utworzonej sieci polimerowych
czastek w cieczy ER LID 3354S byly przewidywalne, a schemat ich tworzenia byt
powtarzalny.

Wyniki badan in situ mieszaniny PAO-6 + CJ008 (rys. 24 a-j) poddanej dziataniu
zewnetrznego pola elektrycznego o natezeniu E = 0 = 0,3 kV-mm™ byly odmienne.
Tym razem wigksze nat¢zenie pola elektrycznego bylo zbedne, poniewaz efekt ER
zanikat juz przy E = 0,3 kV-mm™ . Z uwagi na to, ze obydwa sktadniki mieszaniny
PAO-6 + CJO08 sa przezroczyste, obserwacja zmian procesOw w niej zachodzacych
byta mocno utrudniona, w poréwnaniu z obserwacja cieczy referencyjnej LID 3354S.
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Dlatego, a takze z powodu duzej dynamiki zmian w krotkim czasie, rejestracja charak-
terystycznych sekwencji zdje¢ byta bardzo skomplikowana i zmudna. Zdotano jednak
uchwyci¢ moment tworzenia si¢ ,tancuchow” fibrylowych z cieczy jonowej CJ0O0S,
troche inaczej niz miato to miejsce w heterogenicznej cieczy ER LID 3343S. Poczat-
kowo, gdy natezenie pola elektrycznego byto E = 0 kV-mm™ (rys. 24a) obserwowano
duze rozproszenie nanoczastek cieczy jonowej CJ008 w oleju bazowym PAO-6, chociaz
sporadycznie wystepowaly rowniez wigksze czastki cieczy jonowej CJ008 swiadczace
o pewnej niejednorodnosci dyspersji (rys. 24b). Nastepnie przy zwigkszonym natezeniu
pola elektrycznego do wartosci E = 0,1 kV-mm™ zarejestrowano pierwsze objawy
powstawania ,tancuchow fibrylowych” tworzonych wiasnie przez te nieco wigksze
i dzieki temu najbardziej widoczne na pierwszym planie czastki. Na rysunku 24c
ukazano efekt oddziatywania pola elektrycznego o natezeniu E = 0,1 kV-mm™ na
pojedyncze czastki cieczy jonowej CJ008, ktore wydtuzajg si¢ i taczg w tancuch
o0 kierunku zgodnym z kierunkiem dziatania tego pola, pomigdzy elektrodami. Na
kolejnym zdjeciu (rys. 24d) wida¢ powstawanie kolejnych, nowych ,,tancuchéw fibry-
lowych” przy tej samej wartosci E = 0,1 kV-mm™. Po kolejnym wzroécie wartoéci
natgzenia pola elektrycznego do E = 0,2 kV-mm™ (rys. 24 e, f) ro$nie liczba ,.tancuchow
fibrylowych” — kolejne mikroczastki cieczy jonowej taczg si¢ w tancuchy pomiedzy
elektrodami. Nie wida¢ jednak jeszcze zadnych symptomoéw tworzenia si¢ zaggszczonej
,sieci fibrylowej” — jak to miato miejsce w cieczy LID 3354S. Zaobserwowano nato-
miast pierwsze pojedyncze objawy gromadzenia si¢ cieczy jonowej przy elektrodzie
(rys. 24 1, g). Na rysunku 24h pokazano strukture tego samego tancucha w srodkowe;j
jego czesci. Widoczne na zdjeciach ciemne punkty, szczegdlnie w miejscach styku
poszczegblnych czastek cieczy jonowej w tancuchu fibrylowym, to prawdopodobnie
niezidentyfikowane nanoczastki zanieczyszczen skupiajgcych si¢ tatwo w obszarach
nasilonych oddzialywan molekularnych i elektrycznych. Analizujac wszystkie zdjecia
obrazujace tzw. ,fancuchy fibrylowe” cieczy jonowej CJ008 mozna stwierdzic, ze sg to
raczej pojedyncze tancuchy (nierozgatezione, nie taczace si¢ z innymi tancuchami)
z mikroczastek polaczonych szeregowo jedna za drugg i ,,rozpostartych” pomiedzy
elektrodami. Rozmiary mikroczastek cieczy jonowej sa zroznicowane i przypadkowe —
wynikajace z uzyskanej dyspersji poszczegélnych probek cieczy jonowej CJ008
w mieszaninie z olejem bazowym PAO-6. Dalsze zwiekszanie natezenia pola elek-
trycznego do wartosci E = 0,3 kV-mm™ powodowato stopniowa destrukcje powstatych
wezesniej ,tancuchow fibrylowych” i tworzenie si¢ skupisk cieczy jonowej w postaci
,strumieni” skupiajacych si¢ przy elektrodzie (rys. 24 i, j). Po odlaczeniu zasilania
badana mieszanina nie powracata do stanu poczatkowego przedstawionego na rys. 24a;
obecne mikroczgstki z rozpadu ,tancuchow fibrylowych” zalegaty trwale przy elektro-
dach (rys. 24j). W kolejnych probach z ta sama porcjg mieszaniny nie zarejestrowano
zadnych symptomow tworzenia jakichkolwiek ,Jancuchow fibrylowych”. Kilkukrotne
zmiany biegunowosci zasilania zewngtrznego statym pradem elektrycznym réwniez
nie przynosity zadnych efektow. Badana mieszanina PAO-6 + CJO08 ulegta destrukcji
i ta sama jej porcja nie wykazywala juz zadnego efektu ER stwierdzonego wcze$niej
zarowno w badaniach reologicznych za pomoca zmodernizowanego reometru Brookfield
DV-III Ultra, jak i w badaniach w tzw. spektroskopii dielektrycznej. Jednak miesza-
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nina PAO-6 + CJ008 wykazata wielokrotnie wigkszy wzrost lepkosci w poroéwnaniu
z drugg badang mieszaning, tj. GP-1 + CJ001 (tab. 3).

Na kolejnych zdjeciach (rys. 25 a-h) przedstawiono wybrane sekwencje obrazujace
zmiany struktury wewnetrznej mieszaniny skomponowanej z silikonowej hydraulicznej
cieczy tlumiacej GP-1 jako matrycy i 2% (v/v) cieczy jonowej CJOOL, tj. tetrafluoro-
boranu 1-metylo-3-oktyloksymetyloimidazolowego. T¢ mieszaning badano réwniez
tylko przy natezeniu pola elektrycznego E = 0 + 0,3 kV-mm™ z tego samego powodu
co mieszaning PAO-6 + CJO08. Jednak w tym przypadku proces tworzenia i zaniku
efektu ER byt trochg¢ inny i znacznie bardziej dynamiczny. Uzyskana dyspersja cieczy
jonowej CJO01 w oleju silikonowym GP-1 byla bardziej rownomierna i jednorodna
(rys. 25 a, b) od dyspersji cieczy jonowej CJ0O08 w oleju bazowym PAO-6 (rys. 24 a,
b), ale $redni rozmiar czgstek byt wickszy. Nie bylo takiego zrdéznicowania $rednich
rozmiardw czastek jak poprzednio. W efekcie widoczne zageszczenie czgstek cieczy
jonowej CJO01 bylo nieco wicksze niz cieczy jonowej CJO08. W poczatkowej fazie
obserwacji, gdy natezenie pola elektrycznego wynosito E = 0 kV-mm™ czastki cieczy
jonowej CJOO1 nie zmienialy swojego potozenia, ani rozmiaru, ani struktury. Nastepnie
zasilono obserwowana probke natezeniem pola elektrycznego o wartosci E = 0,1 kV-mm™,
W poczatkowe] fazie pojawily si¢ pojedyncze krotkie tancuchy, na bardzo krotkich
odcinkach, ustawione zgodnie z kierunkiem dziatania pola elektrycznego, ktore nastepnie
Taczyly sig, tworzac jakby ,,struge” cieczy jonowej w oleju bazowym spehiajaca funkcje
Ltancucha fibrylowego” (rys. 25 ¢, d). W kolejnej fazie, po zwigkszeniu natgzenia pola
elektrycznego do wartosci E = 0,2 kV-mm™ nastepowalo tworzenie kolejnych stru-
mieni cieczy jonowej (rys. 25 e, f). Po zwigkszeniu nat¢zenia pola elektrycznego do
wartoéci E = 0,3 kV-mm™ nastepowalo rozrywanie tancuchow i gromadzenie sie
cieczy jonowej przy elektrodzie (rys. 25 g, h). Po odlaczeniu zasilania badana miesza-
nina nie powracata do stanu poczatkowego przedstawionego na rys. 25a. Mikroczastki
z rozpadu ,,strumieni (fancuchow) fibrylowych” zalegaty trwale przy elektrodach, two-
rzgc widoczng na rys. 25g i rys. 25h warstwe. Na rys. 25g wida¢ faze rozpadu stru-
mieni 1 gromadzenie si¢ cieczy jonowej przy elektrodzie. Na rys. 25h zarejestrowano
wicksze skupiska cieczy jonowej zalegajacej w niewielkiej odlegtosci od elektrody.
W kolejnych probkach z ta sama porcja mieszaniny GP-1 + CJO01 nie zarejestrowano
zadnego efektu ER — podobnie jak w mieszaninie PAO-6 + CJ008. Widoczne jest
jednak pewne zréznicowanie przebiegu efektu ER, objawiajace si¢ przede wszystkim
roéznigcymi si¢ charakterystykami elektroreologicznymi (rys. 2).

Jak to juz wcze$niej zauwazono, mogly mie¢ na to wplyw nie tylko zr6znicowane
wlasciwosci dielektryczne, ale réwniez wiasciwosci fizykochemiczne sktadnikow obu
mieszanin, a wlasciwie ich zréznicowanie. Zarejestrowana réznica mechanizmu zaniku
efektu ER w obu mieszaninach, szczegdlnie rdznigcy si¢ wyraznie przebieg rozpadu
tzw. ,strumieni (tancuchow) fibrylowych” i gromadzenia si¢ cieczy jonowej przy
elektrodzie, nakazuje zauwazy¢ nie tylko omowiony wczesniej, wpltyw roznicy lep-
kosci obu sktadnikéw, ale takze prawdopodobny wptyw napiecia powierzchniowego
cieczy o (tab. 1). Wydaje si¢, ze na zarejestrowany efekt, inny w przypadku miesza-
niny GP-1 + CJ001 (rys. 25 g, h) niz w przypadku mieszaniny PAO-6 + CJO08 (rys. 25
I, j), ale takze na zr6znicowanie charakterystyki elektroreologicznej (rys. 2) obu mie-
szanin, mogta mie¢ wplyw réwniez znaczna r6znica warto$ci napiecia powierzchnio-
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wego sktadnikow tych mieszanin (tab. 1). Stwierdzono mianowicie, ze w temperaturze
25°C napiecie powierzchniowe oleju GP-1 wynosito 19,547 mN-m™, a cieczy jonowej
CJO01 az 26,032 mN'm™, gdy w drugiej mieszaninie napigcie powierzchniowe obu
sktadnikow bylo prawie takie samo, tj. dla PAO-6 wynosilo 27,523 mN-m™, a dla
CJ008 - 28,099 mN-m™.

W badaniach na aparacie czterokulowym (p.2.6) stwierdzono [1, 35], ze wiasci-
wosci tribologiczne omawianych cieczy jonowych sa wyjatkowo dobre. Parametry
smarnos$ciowe tych cieczy jonowych byly znacznie lepsze nie tylko od olejow bazo-
wych, ale takze od markowych olejow silnikowych i przektadniowych. Zreszta infor-
macje dotyczace bardzo dobrych whasciwosci tribologicznych r6éznych cieczy jonowych
sa dos¢ powszechne w $wiatowej literaturze tribologicznej. Zatem zaobserwowany
efekt gromadzenia si¢ cieczy jonowej przy elektrodach, po destrukcji ,tancuchow
fibrylowych” pod wptywem dziatania zewngtrznego pola elektrycznego, moze miec
pozytywny wplyw na konstytuowanie smarujacego filmu granicznego. Wydaje sig, ze
wyniki badan wlasciwosci smarnosciowych obu mieszanin, zamieszczone w tabeli 4,
uzasadniajg taki wniosek. Trzeba jednak zwroci¢ uwage na zaobserwowany fakt zna-
czacego rozrzutu wynikoOw pomiardw parametrow smarnosciowych quasi homogenicz-
nych mieszanin, w por6wnaniu z cieczami jednorodnymi. Niezbedne sg bardziej szcze-
gotowe i doktadne badania tribologiczne tych mieszanin.

4. Whnioski koncowe

Reasumujac, na podstawie tych obszernych, wieloaspektowych badan mozna
wnioskowac, ze:

e mozliwe jest wytworzenie mieszanin olejow weglowodorowych z niewielkg
domieszkg cieczy jonowej (ok. 2% v/v), generujagcych efekt ER pod wplywem
dziatania zewngetrznego stalego pola elektrycznego, ale ze wzglgdu na znaczng
konduktywno$¢ cieczy jonowych, wigksza ich ilos¢ w mieszaninach prowadzi do
elektrycznego zwarcia;

e wobec ogromnych trudnosci z uzyskaniem roztworu cieczy jonowych w olejach
weglowodorowych bardzo wazne jest wytworzenie mieszaniny o maksymalnym
rozdrobnieniu i rozproszeniu cieczy jonowej w oleju bazowym, w celu uzyskania
mieszaniny quasihomogenicznej;

e podstawowym mechanizmem odpowiedzialnym za efekt ER mieszanin olejow
weglowodorowych z niewielka domieszka cieczy jonowej, poddanych dziataniu
zewngtrznego stalego pola elektrycznego, jest powstawanie ,tancuchow lub/i
strumieni fibrylowych” z mikro/nanoczastek cieczy jonowej, ,,rozpostartych”
pomigdzy elektrodami wzdtuz linii dziatania pola elektrycznego;

e dzialajace pole elektryczne po osiggnieciu pewnej wartosci progowej doprowadza
do trwalej destrukcji ,fancuchow i/lub strumieni fibrylowych” i zaniku efektu ER
oraz gromadzenie si¢ czastek cieczy jonowej przy elektrodach (przy E =
0,3 kV-mm™);

e na przebieg charakterystyki t = f(y") mieszaniny oleju weglowodorowego z nie-
wielka domieszka cieczy jonowej, poddanej dzialaniu zewnetrznego statego pola
elektrycznego, maja wpltyw przede wszystkim tzw. wihasciwosci dielektryczne
sktadnika czynnego elektrycznie, a wlasciwie ich zmiana w funkcji przytozonego
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napigcia BIASu (DC); w tych badaniach ciecz jonowa CJ008, ktorej przenikalnosé
elektryczna zmieniala si¢ powoli (np. przy f =1 kHz dla U =0 V bylo € = 1127,
adlaU=10 V bylo e =841 idla U = 20 V bylo € = 354 — rys. 8) pozwolita na
wygenerowanie wielokrotnie lepszego efektu ER, anizeli ciecz jonowa CJOOI1,
ktorej stata dielektryczna malata gwattownie (dla U =0V byto € = 1035,dlaU =10
V byto £=2,29,adlaU =20V bylo ¢ =0,34 —rys. 6);

o wydaje si¢, ze charakterystyki elektroreologiczne t = f(y") zbadanych mieszanin
zalezaly takze od wielu wtasciwosci fizykochemicznych ich sktadnikow oraz od
zroznicowania ich wartosci, przede wszystkim od:

> roznicy lepkosci oleju bazowego izolujacego i dodanej cieczy jonowe;,
» rOznicy wartosci napigcia powierzchniowego oleju bazowego i dodanej
cieczy jonowej;

e w tych badaniach dla mniejszej roznicy lepkosci sktadnikow mieszaniny PAO-6 +
CJ008 (PAO-6: n = 47,36 mPa-s; CJ008: n = 327,24 mPa-s) uzyskano charakte-
rystyke reologiczng Newtona, a dla dwa razy wigkszej roznicy lepkosci sktadnikow
mieszaniny GP-1 + CJ001 (GP-1: n = 12,61 mPa-s; CJO01: n = 552,43 mPa-s)
uzyskano charakterystyke Binghama; natomiast na uzyskanie maksymalnych
warto$ci (Tmam) 1 (Mmax)> dy E < 2 kV-mm™ mogla mie¢ wplyw, obok weczesniej
wymienionych aspektow dielektrycznych, rowniez kilkukrotnie wigksza lepkos¢
oleju bazowego (Mpaos >> Mepa), CO Moglo przyczyni¢ si¢ do stwierdzonej
wolniejszej degradacji ,,fancuchow i/lub strumieni fibrylowych”;

e ponadto wydaje si¢, ze na takie zroznicowanie charakterystyki elektroreologicznej
mieszaniny GP-1 + CJ001, w stosunku do charakterystyki mieszaniny PAO-6 +
CJ008, mogta mie¢ réwniez znaczna rdznica wartosci napi¢cia powierzchniowego;
stwierdzono, ze w temperaturze 25°C napigcie powierzchniowe oleju GP-1
wynosito 19,547 mN-m™, a cieczy jonowej CJ001 az 26,032 mN-m™, gdy w drugiej
mieszaninie napigcie powierzchniowe obu sktadnikow byto niemal takie samo, tj.
dla PAO-6 wynosito 27,523 mN-m™, a dla CJ008 bylo 28,099 mN-m™;

e stwierdzono, ze efekt gromadzenia si¢ cieczy jonowej przy elektrodach, po
destrukeji fancuchow fibrylowych pod wptywem dziatania zewnetrznego statego
pola elektrycznego, moze mie¢ pozytywny wplyw na konstytuowanie odpornego
smarujgcego filmu granicznego, co zdaje si¢ potwierdza¢ ocena parametrow
smarnosciowych obu mieszanin.

Przeprowadzone badania i analizy wykazaly, ze problem zastosowania cieCzy
jonowej jako sktadnika aktywnego elektrycznie w mieszaninie ER jest bardzo ztozony
1 napotyka na duze trudnosci nie tylko z powodu ich ztej mieszalnosci z wigkszoscig
weglowodorowych cieczy hydraulicznych i olejow smarowych, ale przede wszystkim
ze wzgledu na ich duza konduktywnos¢. Nie wystarczy jednak podja¢ probe wyko-
rzystania cieczy jonowych o bardzo matej konduktywno$ci. Konieczna jest takze
szczegotowa analiza przebiegu ich charakterystyki przenikalnosci elektrycznej (g)
w funkcji czestotliwoscei (f) dla réznych wartosci (U) pola BIASu (DC). Zmienno$¢ (g)
powinna by¢ jak najmniejsza.

Zatem nadal istnieje potrzeba wytworzenia i zbadania w pelni homogenicznych
cieczy ER, tzn. takich, w ktorych sktadnik aktywny elektrycznie i bazowy olej izolujacy
stanowig roztwor. Wowczas wymieszanie obu sktadnikow dotyczy skali molekularne;j,
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a wtedy rozréznienie wzrokowe sktadnikow takiej cieczy jest praktycznie niemozliwe,
nawet pod mikroskopem. Skutki oddziatywania zewnetrznego pola elektrycznego na
taka homogeniczng mieszaning, tj. na molekuly i jony ich sktadnikéw sa praktycznie
nieznane. Z dotychczasowych informacji literaturowych wynika, ze tylko Japonczycy
zdotali osiagna¢ pojedynczy sukces, wytwarzajac i badajac homogeniczng ciecz ER
zlozona z polimerowych cieklych krysztatow, np. [36], jednak wzrosty lepkosci takiej
cieczy w polu elektrycznym nie byly imponujace. Wsrod cieczy jonowych sg tez takie,
ktore przy odpowiednio dtugim tancuchu alkilowym i w pewnym zakresie temperatur
osiagaja strukture cieklokrystaliczna [37]. Podjecie prob z takimi cieczami jonowymi,
o odpowiednio dobranych wiasciwosciach reologicznych i dielektrycznych oraz umozli-
wiajacymi wytworzenie w pelni homogenicznej mieszaniny z olejem bazowym, to
kolejne interesujace wyzwanie. Ze wzgledu na duza ré6znorodno$¢ cieczy jonowych oraz
ich specyficzne i unikatowe wilasciwosci nalezy prowadzi¢ dalsze, szeroko zakrojone
badania mozliwosci ich wykorzystania zarowno w aspekcie elektroreologicznym, jak
i tribologicznym.
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Wiasciwosci elektroreologiczne i tribologiczne quasihomegenicznych mieszanin
weglowodorowych z domieszkg cieczy jonowej

Streszczenie

W rozdziale przedstawiono wyniki eksperymentalnych badan wtasciwosci elektroreologicznych (ER)
olejow smarnych zawierajacych ciecz jonowa. Badania przeprowadzono na stanowisku specjalnie zapro-
jektowanym do tego celu, w ktorym zastosowano zmodyfikowany wiskozymetr Brookfield DV-III Ultra.
Oceniono wiasciwosci ER dwoch mieszanin, tj. silikonowej cieczy ttumigcej GP-1 zawierajacej 2% (v/v)
cieczy jonowej CJ001, tj. tetrafluoroboranu 1-metylo-3-oktyloksymetyloimidazolowego oraz oleju bazowego
polialfaolefinowego PAO-6 zawierajacego 2% (v/v) cieczy jonowej CJ008, {j. triheksylotetradecylofosfonio-
wego bis(trifluorometylosulfonylo)imidu. Przeprowadzone badania wykazaly, ze wytworzone mieszaniny
generowaly efekt ER, lecz byt on krotkotrwaty, co sugerowato zmiany struktury wewnetrznej tych mieszanin.
Dlatego zaplanowano kolejne badania m.in. spektroskopie dielektryczng i obserwacje mikroskopowe in situ
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tych mieszanin w zewnetrznym polu elektrycznym. Celem tych badan bylo zarejestrowanie zanikajacego
efektu ER i rozpoznanie jego mechanizmu. Przedstawione w rozdziale fotografie dokumentuja zachodzace
pod wptywem dziatania zewngtrznego pola elektrycznego zmiany struktury mieszanin zawierajacych ciecze
jonowe, polegajace na tworzeniu ,.fancuchow i/lub strumieni fibrylowych” i nastepnie na ich destrukcji
oraz gromadzeniu si¢ czastek cieczy jonowej przy elektrodach. Stwierdzono w badaniach tribologicznych,
Ze moze to mie¢ pozytywny wplyw na konstytuowanie odpornego smarujacego filmu granicznego.

Stowa kluczowe: oleje smarowe, ciecze jonowo, efekt elektroreologiczny

Electrorheological and tribological properties of homogenic hydrocarbon
mixtures with an ionic liquid admixture

Abstract

The results of experimental investigations on electrorheological (ER) properties of lubricating oils which
containing ionic liquids, are presented in this chapter. The investigations were realized on the special stand
wich was projected for this aim. In this stand was used the modified Brookfield viscosimeter. Electrorheolo-
gical properties two mixtures were tested, i.e. silicone damping liquid GP-1 wich is polimethyl silicone
mixture containing 2% (v/v) of ionic liquid CJ001, i.e. tetrafluoroboran 1-methyl-3-oktyloxymethy-
limidazolium as well as base polialfaolefine oil PAO-6 which containing 2% (v/v) of ionic liquid CJ008,
i.e. trihexyltetradecylfosfonium bis(trifluoromethylsulfonyl)imide. The investigations showed that the
made mixtures generated effect ER, but it was short-lived, sugesting changes of inner structure of these
mixtures. Therefore we made plans on next investigations, among others dielectric spectroscopy and
microscope in situ these mixtures in external electric fields. The aim of those investigations will be
recording of fading effect ER and reconnaissance of this mechanism. Photographs presented in the chapter
document changes in the structure of mixtures containing ionic liquids that occur under the influence of an
external electric fields, consisting in the formation of “fibril chains and/or fibril streams™ and then their
destruction and accumulation of ionic liquid particles at the electrodes. In tribological studies it was found
that this may have a positive effect on constituting of resistant lubricating boundary film.

Keywords: lubricating oils, ionic liquids, electrorheological effect
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Procesy zuzywania Sciernego par precyzyjnych
nurnik-tuleja: badania, modelowanie, predykcja

1. Wprowadzenie — krytyczny przeglad znanych modeli i parametry
oceny procesOw zuzywania Sciernego metali

W procesach zuzywania $ciernego twarde czastki lub wierzchotki nierdwnosci
twardszej powierzchni usuwaja lub przemieszczaja material migkszej powierzchni.
Wedtug Mate [1] do wystapienia zuzycia §ciernego czastki $cierne lub wierzchotki
nierownosci powinny mie¢ twardo$¢ 1,3 razy wickszg od twardo$ci materiatu zuzy-
wanego. Jednak z obszernego przegladu literatury oraz rezultatbw badan wiasnych
wynika, ze wsérdd tribologdw nie ma zgodnos$ci co do krytycznej wartosci stosunku
twardo$ci materiatu $cierajagcego do twardosci materialu zuzywanego, najczgscie]
metalu (Ha/Hm). Znaczenie tego stosunku dla przebiegu procesu zuzywania $ciernego
jest uznane przez wielu badaczy; wczeSniej przez Hruszczowa i Babiczewa [2-5],
a pozniej przez Kragielskiego [6-8], Zum-Gahra [9-12], Berna [13], Iwasakiego [14],
Penga [15] i wielu innych. Tenebaum [16, 17] zaproponowal stosowanie tego ilorazu
jako kryterium wystgpowania okreslonej odmiany zuzycia $ciernego. Stwierdzit on, ze
krytyczna warto$¢ stosunku Ha/Hm wynosi 1,43-2,0 (lub Hm/Ha = 0,7-0,5 [17]). Jego
zdaniem wystgpienie prostej formy zuzywania $ciernego polegajacego na skrawajacym
dzialaniu ostrza ziarna $ciernego lub wierzchotka chropowatosci twardszej powierzchni
jest mozliwe tylko dla Ha/Hm > 2 (lub Hm/Ha < 0,5 i przy odpowiednim obciazeniu
normalnym [17]. Ponadto, uwazat on, ze dla Ha/Hm < 1,43 (lub Hm/Ha > 0,7) proste
niszczenie powierzchni jest malo prawdopodobne, a zaczynajg dominowac procesy
wielocykliczne zmeczeniowe. Natomiast Hruszczow [2, 5] stwierdzit, ze dla stosunku
Ha/Hm < 0,7+1,1 zuzycie $cierne w ogodle nie wystapi, wigc odpornos¢ metalu na ten
rodzaj zuzywania bedzie nieskonczona, a przy wzroscie tego stosunku do warto$ci
z zakresu 1,3-1,7 jego zdaniem odpornosé¢ zuzyciowa bedzie niezmienna, cho¢ zuzycie
bewzgledne moze by¢ duze. Mate [1] oraz wielu autorow wczes$niej wymienionych
stosowali kryterium stosunku twardo$ci materiatu $cierajacego Ha (twardszego) do
materiatu $ciernego Hm (migkszego), niezaleznie od odmiany zuzywania $ciernego,
tzn. niezaleZnie czy jest to zuzywanie $Scierne dwoch ciat (two — body abrasion), czy
jest to zuzywanie §cierne trzech ciat (three — body abrasion), ktore przeciez moze mieé¢
jeszcze roznorodne formy zwigzane m.in. z réznym stopniem umocowania ziaren $cier-
nych w podtozu. Mate jak wielu innych autoréw, nie uwzglednia tej r6znorodnosci
i zaktada, ze wszystkie ,,0sadzone” w jednej z powierzchni ziarna sg trwate i na state
umocowane — co nawet w przypadku obrobki ptotnem $ciernym nie jest pewne,
a w rzeczywistej eksploatacji roznych weztdow tribologicznych raczej rzadko spotykane

! tadeusz.kaldonski@wat.edu.pl, Zaklad Materialow Pednych i Smardéw, Wydziat Inzynierii Mechanicznej,
Wojskowa Akademia Techniczna, www.wat.edu.pl.
2 tomasz.kaldonski@wat.edu.pl, Zaklad Materialow Pednych i Smaréw, Wydziat Inzynierii Mechanicznej,
Wojskowa Akademia Techniczna, www.wat.edu.pl.
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(np. zaglebione przypadkowo w mickkim stopie tozyskowym ziarna $cierne). Zatem
zastosowana przez Mate [1 — rys. 12.5, s. 326] w stosunku do takiego modelu nazwa
»Zuzywanie $cierne dwoch cial” jest mylaca i niewtasciwa.

Ponadto w wigkszo$ci opracowan naukowych i technicznych przyjmuje si¢, ze
zuzycie Scierne jest wynikiem dziatania tzw. ziaren $ciemych pochodzacych z zewnatrz,
nierdéwnosci (chropowatosci) wspdlpracujacych powierzchni wezta tarcia oraz pro-
duktow zuzycia tych powierzchni, odrzucajac niestusznie z tego podzialu zuzycie
erozyjne jako zupetnie odmienny rodzaj. W efekcie spotka¢ mozna byto dawniej klasy-
fikacje wyrdzniajace dwie odmiany zuzycia, tj. tribologiczne i erozyjne, tak jakby to
drugie nie byto wynikiem tarcia (tribos — tarcie). Zreszta podobne podejscie do tematu
zuzywania §ciernego mozna zaobserwowac¢ we wszystkich wczes$niej wymienionych
opracowaniach. Reasumujac, w zakresie klasyfikowania i definiowania zuzycia $cier-
nego panowal spory chaos wymagajacy uporzadkowania. Jedna z przyczyn takiego
stanu byl fakt niesystemowego i niekompleksowego ujmowania i rozwigzywania
zagadnien tribologicznych przez poszczegdlnych autorow, w tym takze dowolne i za-
mienne stosowanie stow: zuzywanie i zuzycie oraz niszczenie i zniszczenie!? Wydaje
sig, ze w nowej klasyfikacji nalezy wyraznie rozrdézni¢ procesy zuzywania $ciernego,
ktére majg charakter mechaniczny, od innych procesow fizyczno-chemicznych, ktore
poprzedzaja lub przebiegaja réwnolegle ze zuzyciem rozumianym jako bezposredni
ubytek materiatu.

Taka adekwatng klasyfikacje proceséw niszczenia materiatow w efekcie dziatania
procesow Sciernych, na podstawie wieloletnich badan i analiz zuzywania $ciernego [18],
opracowat autor obecnego artykutu, w ktorej oprocz podziatu na rodzaje, typy i formy
proceséw scharakteryzowano wystepowanie smarowania lub jego brak, oddziatywania
Z tym zwigzane oraz stopien umocowania ziaren $cierajacych (wierzchotkow nieréwno-
$ci Scierajacych przeciwlegla powierzchnie. Taka kompleksowa klasyfikacje i charakte-
rystyke procesOw niszczenia $ciernego przedstawiono na rysunku 1.

Jak wida¢ z rysunku 1, uznano, ze o realnym zuzyciu, tj. o stanie warstwy wierzchniej
materialu po procesie zuzywania, mozna powiedzie¢ wtedy, gdy zaistnieje ubytek
mate-rialu bedacy wynikiem wykrawujacego dziatania ciata o wigkszej odpornosci
sciernej. Wydaje si¢, ze odniesienie do wigkszej odpornosci $ciernej zamiast do wigk-
szej twardosci, biorac pod uwage wszystkie odmiany i typy zuzywania $ciernego, jest
bardziej wilasciwe. Na przyktad przyjecie za Hruszczowem zalozenia, ze dla
Ha/Hm = 1,1 wystagpienie jakiejkolwiek odmiany lub formy zuzywania Sciernego jest
niemozliwe, moze doprowadzi¢ do optakanych skutkéw. Praktyka eksploatacyjna
wykazuje, ze zuzycie $cierne elementdw maszyn ma wtedy roéwniez miejsce i moze by¢
intensywne m.in. z powodu duzej energii kinetycznej ziarna powodujacego $cieranie.
Bardziej wywazony poglad zaprezentowal Zum-Gahr [11]. Wykorzystat on do analizy
wyniki badan wilasnych i rezultaty badan innych autoréw. Zum-Gahr nie podaje
konkretnej liczby kryterialnej stosunku Ha/Hm, prezentujac jedynie ogolny wplyw
twardosci zuzywanego metalu i twardo$ci $cierniwa na mozliwy przebieg zuzywania
(rys. 2) — pewne watpliwosci budzi jednak jego sugestia, ze dla Hm < Ha odporno$é
materialdow na zuzywanie Scierne ma zawsze przebieg liniowy [11].
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Rysunek 1. Kompleksowa klasyfikacja i charakterystyka procesow niszczenia $ciernego [18]
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A

Bekane
Skan P

Odpornosc¢ zuzyciowa

Rysunek 2. Odporno$¢ zuzyciowa materialow konstrukcyjnych w zalezno$ci od ich twardo$ci
wg Zum-Gahra [11]

Najczesciej w analizie proceséw zuzywania Sciernego, zard0wno w obecnosci dwoch
cial, jak 1 w obecnosci trzech ciat, sigga si¢ do modelu Archarda [19], nie zwazajac na
istotne réznice w oddziatywaniu ziaren umocowanych i ziaren swobodnych — co jest
daleko idgcym uproszczeniem [20].

Archard swoj wzor na zuzycie tarciowe wyprowadzit z zalezno$ci okreslajacej
ubytek materiatu (V) na jednostke drogi tarcia (s). Zwykle model taki przedstawiany
jest jako dziatanie twardego stozka na powierzchni¢ migkszego materiatu (rys. 3).

| /'S

Rysunek 3. Model zuzywania §ciernego materiatu migkkiego przez wystep nierownosci powierzchni
materiatu twardszego [20]

Powyzszy model $cisle koresponduje z modelem tarcia bruzdujacego Bowdena
i Tabora [21]. Jesli glgbokos¢ rowka wykrawanego ostrzem stozka na drodze (S)
wynosi (h), a kat nachylenia tworzacej stozka w stosunku do krawedzi dna rowka
wynosi (), to objetos¢ usunietego z rowka materiatu wynosi:

V=s-h-tgp=s-h’-ctgd (1)

Na drodze (s) obciazenie (L) na obszarze zxa?/2 jest przenoszone tylko przez
przednig potowe stozka, wigC mamy:
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L:E-H -7[~32=1'H -7r-h*-ctg?6
2 2 , )

gdzie (H) jest twardoscig bardziej migkkiego materiatu.

Wykorzystujac rownania (1) i (2) w celu wyeliminowania (h), otrzymujemy wzor
na intensywno$¢ zuzywania na drodze (S):
V. _2196 L

W=—=
S T H . 3)

Wzor ten jest okreslony na podstawie innych wstepnych zalozen niz w modelu
teoretycznym Archarda [19] bazujacym czgéciowo takze na teorii atomowej adhezji
Holma [22]. W efekcie uogdlniona posta¢ wzoru na objetosciowe zuzycie na jednostke
drogi tarcia podana przez Archarda byta nastgpujaca:

w=Y_g.t
S H | (4)

Mate [1] podaje, ze w rownaniu Archarda (4) wspdtczynnik proporcjonalnosci (K),
okreslany jako wspolczynnik zuzycia, jest zawsze mniejszy od jednosci i wynosi
zazwyczaj w przypadku tarcia suchego (bez smarowania) materiatow od 10 do 107"
Natomiast w przypadku smarowania granicznego od 10° do 10, a dla smarowania
hydrodynamicznego jest mniejszy od 10,

Chociaz wzory (3) 1 (4) okreslono na podstawie réznych zatozen wstepnych [19, 21],
to jak wida¢ obydwa wzory maja takg samg forme, przy czym we wzorze (3) mozna
wyr6zni¢ wspolczynnik zuzycia Ka = 2xtgé/z, co oznaczatoby, ze (Ka) jest proporcjo-
nalne do wartosci tgd [1]. Jednak model opisany wzorem (3) nie oddaje rzeczywistego
przebiegu procesu zuzywania Sciernego jednej powierzchni przez wystepy drugiej
powierzchni. Warto$¢ zuzycia (ubytki materialu) obliczane wedtug tego modelu (prze-
widywane) sa znacznie wicksze od realnie rejestrowanych. Rabinowicz [24] badat
procesy zuzyciowe w warunkach smarowania granicznego. Do opisu zuzywania $cier-
nego przyjat on taki sam model, zaktadajac jednakze przenoszenie obcigzenia (L) na
obszarze ma’ (tzn. przez caly stozek), uzyskujac lagodniejsza postaé wzoru, tj.
W=V/s= tgfx L/zxH. T¢ posta¢ wzoru powotano takze w monografii [18], do ktorej
nawiazuje obecne opracowanie. Jednak ta posta¢ wzoru rowniez prowadzi do przesza-
cowanych (zawyzonych) wartosci zuzycia $ciernego.

Ogolne zalozenia teorii Archarda i Rabinowicza zostaty czeSciowo potwierdzone
przez wielu badaczy, jednak w uwzglednieniem licznych wyjatkow. Migdzy innymi
nie moze by¢ powszechnie zastosowane wytaniajace si¢ z tych wzorow ,,0g6lne” prawo,
7e ,,intensywnos¢ zuzywania sciernego * twardos¢ = constans”. Moze ono by¢ stuszne
tylko woweczas, gdy twardo$¢ powierzchni zuzywanego materiatu jest znaczaco mniejsza
anizeli twardo$¢ wystepdéw nierdwnosci drugiej powierzchni. Ponadto, intensywno$¢
zuzywania §ciernego zmnigjsza si¢ na drodze tarcia (S) z powodu stepienia ostrzy
wierzchotkow nierdwnosci powierzchni lub ziaren $ciernych. Zuzycie Scierne jest
takze zalezne od wielu czynnikow zewnetrznych, np.: wilgotno$¢, obecnos¢ smaru,
rozmiar ziaren oraz ich umocowanie i sposdb oddziatywania (rys. 1). Usunigcie pewnej
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objetosci materialu przez pojedyncza nierdwno$¢ (ziarno $cierne) jest mozliwe tylko
W przypadku zaglebienia si¢ jej w materiat zuzywany i rtOwnoczesnego przemieszczania.
Warunki przejscia od deformacji sprezystej do plastycznej i do mikroskrawania badat
i opisat przede wszystkim Kragielski [6-8], a nastepnie m.in. Kato i Hokkirigawa [25-
27]. Japonczycy [25] zaproponowali w 1988 1. uproszczona, pogladowa mape mecha-
nizméw zuzywania $ciernego (rys. 4) w zaleznosci od stopnia zaglebienia (Dy) sferycz-
nego ostrza w metalu zuzywanym (bez smarowania), okreslonego jako stosunek
glebokosci penetracji (4°) do promienia styku a (D, = & 7a), oraz tzw. migdzyfazowe;
wytrzymatosci na $cinanie (f), rozumianej jako stosunek wytrzymatosci na $cinanie (z)
do wyraznej granicznej plastycznosci (Rp) zuzywanego metalu. Zatem (f) jest
parametrem bezwymiarowym, podobnie jak (Dp).

0,5
D. = h
04} P a
o,
Q
Ey
S
@ 03
c
[e}]
- Skrawanie
k5
E 0,2 | Spietrzenie
w Klinowe
o1k S
Bruzdowanie
0 1 1 1 ]
0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Miedzyfazowa wytrzymatos¢ na Scinanie f

Rysunek 4. Mapa mechanizmoéw zuzywania $ciernego niesmarowanego metalu przez sferyczny, twardy
welebnik wg Kato i Hokkirigawy [25]

Na tym schemacie autorzy wyrdznili podstawowe mechanizmy zuzywania metalu
wynikajace ze Sciernego oddziatywania twardego sferycznego weglebnika, ktore wyste-
puja wedtug nich powyzej okreslonych wartosci parametrow (Dp) i (f) Przy matych
warto$ciach stopnia penetracji (Dp) i parametru wytrzymatosci na $cinanie (f) wg mapy
(rys. 4) wystepuje gtdwnie bruzdowanie z przemieszczaniem materiatu, ktory pigtrzy
si¢ wzdtuz krawedzi rowka (tzn. materiat jest przede wszystkim plastycznie wycisniety
na boki rowka). Te grzbiety wzdtuz krawedzi rowka ulegaja zmeczeniu w kolejnych
cyklach procesu tarcia wspolpracujgcych powierzchni i nastepnie sg oddzielone jako
zuzyciowe czastki. Dla tego typu polaczonego procesu bruzdowania i zmeczenia wspot-
czynnik zuzycia jest stosunkowo niski (<107°), w poréwnaniu do innych mecha-
nizméw zuzywania Sciernego. Jesli parametr wytrzymatoséci na $cinanie (f) jest rela-
tywnie duzy (f>0,5) to sily tarcia w strefie styku wypychaja (spietrzaja) wiekszy
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fragment materiatu w postaci klinowatej do przodu przed ostrze wgtebnika, a nastgpnie
jest on oddzielany w wyniku propagacji pgknigé. Przy warto$ci stopnia penetracji (D)
powyzej 20% dominuje mechanizm skrawania, gdy przemieszczany przed ostrzem wgleb-
nika materiat jest odrywany w formie mikrowiorkéw, jako zuzyciowe czastki. W takim
rezimie mikroskrawania moze by¢ osiagnigty wspotczynnik zuzycia powyzej 0,1 [1].
Prognozowanie zuzycia w obecno$ci dwoch i w obecnosci trzech ciat na podstawie
tego samego modelu jest nieuprawnione, cho¢by ze wzgledu na znaczne zrdéznicowanie
w sposobie oddziatywania ziaren $ciernych oraz stopnia umocowania tych ziaren
(rys. 1). Czg¢$¢ wnioskoOw i uogélnien wynikajaca z analizy zuzywania ziarnami
umocowanymi lub zuzywania w masie $ciernej (np. gleba) moze by¢ wykorzystana do
rozwigzywania i objasniania niektorych zagadnien zuzywania S$ciernego luznymi
ziarnami. Jednak wiele kwestii wymaga zupelie odmiennego sposobu objasniania.
Wsréd wielu prac dotyczacych zuzycia $ciernego warstw wierzchnich, pomigdzy
ktéorymi znajduja si¢ ziarna $cierne, nalezy wymieni¢ przede wszystkim prace takich
autorow jak np.: Rabinowicz [28, 29, 24, 30], Jampolski [31], Uetz [32], Kragielski
[6, 7, 8], Kaszczejew [33], Tenenbaum [17], Peng [15], Yang i Garrison [34], Wang
[35], Wang 1 Spikes [36], Williams i Hyncic [37], Roach [38]. Rzuca si¢ w oczy fakt
duzego zainteresowania procesami zuzywania $ciernego w poprzednim wieku i niemal
catkowity brak zainteresowania tymi procesami obecnie. Do najwazniejszych czynnikow
decydujacych o przebiegu tego rodzaju zuzywania autorzy na ogot zaliczaja: twardosc¢
powierzchni materialu zuzywanego, twardo$¢ 1 wytrzymalo$¢ ziarna Sciernego na
sciskanie, rozmiar ziarna $ciernego, liczba ziaren aktywnie dzialajacych, obecno$¢
srodka smarnego. Kragielski [8] sugerowal, ze za pomoca stopnia penetracji ostrza
ziarna w materiat zuzywany (na rysunku 4 u Hokkirigawy jest to D, = 4 /a) mozna
oceni¢ stan ,,umocowania” ziarna, mianowicie, gdy /4 7a <1 — ziarno powinno by¢
swobodne, gdy 4 7a > 1 — ziarno zaglebia si¢ (,,umocowuje si¢”’) w migkszy materiat.
Taki wniosek jest watpliwy, jesli wzigé pod uwage, ze formuta 4 7a (u Kragielskiego
h/r) byta ustalona dla przypadku zuzywania ziarnami umocowanymi na state i zupehie
w innym celu (charakterystyka oddziatywan tarciowych). Ponadto, zalezno$¢ ta nie
uwzglednia rzeczywistego rozmiaru ziarna i wynika z przekonania, ze promien ostrza
ziarna jest styczny do tworzacej tego ostrza — co nie musi by¢ prawda. Jak wynika
z wieloletnich badan autora, sprawa przedstawia si¢ zupelnie inaczej — o czym bedzie
mowa w dalszej czgsci tego rozdzialu. Tenenbaum, jak wielu autorow wymienionych
wezesniej, twierdzil, ze ksztaltt ziarna Sciernego nie ma wptywu na przebieg tej odmiany
zuzywania $ciernego. Tenenbaum analizujgc obcigzenie krytyczne, jakie moze przeniesé
ziarno, postuzyt si¢ modelem ziarna kulistego. Uwazat on, ze przyjecie modelu ziarna
kulistego jest uzasadnione poniewaz ziarna kwarcowe sq tez kuliste. Tymczasem juz w
1948 r. Pattyjohn [za 39] stwierdzil, Ze sg to co prawda bryly izometryczne, lecz ich
wspotczynniki sferycznosci sg bardzo rdzne (¢ =0,6+0,9). Przyjmowanie modelu
ziarna kulistego umozliwia przeprowadzenie bardzo prostych obliczen, lecz niestety
wprowadza duzo zaktocen informacyjnych i prowadzi czesto do blednych wnioskow,
np.: w ocenie tzw. ,,umocowania” ziarna, ocenie wptywu ksztattu ziarna na proces zuzy-
wania, ocenie mozliwosci oddziatywania na powierzchni¢ chropowata itd. Prawdo-
podobnie dlatego istniaty trudno$ci z wyjasnieniem wptywu rozmiaréw ziaren na prze-
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bieg erozji $cinajacej, (tzn. takiej, gdy kat zderzenia ziarna z powierzchnig jest bliski
zero), ocenianej m.in. przez Finniego [40, 41], Bittera [42, 43] i Tenenbauma [17].

Kolejny problem wymagajacy rozwigzania to znajomo$¢ obcigzenia kruszacego
ziarno znajdujace si¢ migdzy dwoma powierzchniami $ciskajacymi je. Niewatpliwie
wazng cecha ziaren jest wytrzymatos¢ na $ciskanie, jednak rzeczywiste oddzialywanie
ich na powierzchnie moze by¢ rézne, w zaleznosci od konkretnej odmiany zuzywania
$ciernego (rys. 1), od ksztattu ziaren $ciernych oraz ich rozmiaru, od typu i charakteru
pracy konkretnego systemu tribologicznego, oddziatywan miedzy jego elementami i oto-
czenia systemu. Jest to szczegdlnie istotne, gdy dotyczy mikrosystemow i mikroziaren
w nich funkcjonujgcych. Bardzo wazna sprawa jest wowczas zidentyfikowanie war-
tosci naprezen $cinajacych powstajacych w cieczy smarujacej (w mikroszczelinie
pomiedzy wspolpracujagcymi powierzchniami) oraz ich wpltyw na swobodne ziarna
Scierne. Szczegotowo zagadnienia te zostaly opisane we wczesniejszych pracach [44,
45], tacznie z podaniem konkretnych wzoréw stuzacych do obliczenia lepkosci dyna-
micznej cieczy zmieniajacej si¢ w wyniku dziatania wysokiego ci$nienia w mikro-
szczelinie pomiedzy wspotpracujacymi powierzchniami wezta tribologicznego i obli-
czenia wytrzymato$ci mikroziaren $ciernych na $ciskanie i na scinanie w takiej mikro-
szczelinie. Wigzato si¢ to z koniecznoscig opracowania adekwatnych modeli zuzywania
Sciernego przez zakleszczone w mikroszczelinie ziarna $cierne i przez mikroziarna
swobodne powodujace erozje Scinajaca wspotpracujacych powierzchni pary precyzyjnej
typu nurnik-tuleja.

2. Oceniane systemy tribologiczne: zakres i metody badan

Kazdy proces analizy zuzywania tribologicznego nalezy rozpoczac od szczegdtowego
opisu systemu tribologicznego i nastgpnie przeprowadzi¢ badania identyfikacyjne nie-
zbgdne w procesie analizy zuzywania elementow pary tracej. W omawianym przy-
padku obiektami badan byty typowe elementy tloczace FPE-10-3u rzgdowych pomp
wtryskowych typu F-M (Friedman-Mayer) stosowanych do zasilania paliwem (olejem
napedowym) silnikow o zaplonie samoczynnym. Nurnik i tuleja (ttok i cylinder)
takiego elementu tloczacego sa wykonane ze stali fozyskowej 100 Cr6 (AISI 52100).
Jest to stal martenzytyczna o znacznej odporno$ci na zuzywanie $cierne (o twardosci
62+64 HRC), ktoére moze by¢ powodowane ziarnami $ciernymi dostajacymi si¢ wraz
Zpaliwem do pompy wtryskowej. Zatem badania i analizy dotyczyly systemow
tribologicznych typu nurnik-tuleja (ttok-cylinder) przettaczajacych paliwo zawierajace
niewielka liczbe¢ ziaren mineralnych (ziaren $ciernych). System ten w skrocie nazwano
TPZC (ttok-paliwo-ziarno-cylinder). W hydraulicznych parach tego typu luz promie-
niowy nie przekracza 10 um, a w omawianym szczegbtowo przypadku luz promienio-
wy pomigdzy ttokiem, a cylindrem (o $rednicy nominalnej 10 mm) wynosit 2 pm.
Korzystajac z ogolnych zasad systemowej analizy zlozonych zjawisk i obiektow,
rozpoznano doglebnie strukture badanego systemu tribologicznego TPZC, ktérego
model logiczny zostat zobrazowany na rysunku 5.
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Rysunek. 5. Model logiczny systemu TPZC w stanie dynamicznym v,, — predko$¢ wzgledna liniowa ttoczka
pary precyzyjnej, a,,— przyspieszenie ttoka pary precyzyjnej, P, — sita osiowa dzialajaca na ttok, p, — ci$nienie
cieczy doprowadzanej do systemu, t, — temperatura otoczenia systemu, &, — stgzenie ziaren $ciernych w cieczy

hydraulicznej, r — relacje (oddzialywania) wewngtrzne pomigdzy elementami systemu, W; — wlasciwosci
indywidualne elementow systemu, W, — wlasciwosci zespolowe elementéw systemu, 7 — czas, U,, —
szczelno$¢ wewngtrzna pary precyzyjnej [18]

Szczegoétowy opis badan 1 modelowania takich systemoéw tribologicznych zostat
podany wczesniej W wielu publikacjach autora, m.in. [46-51], natomiast kompleksowe
omowienie problemu zuzywania $ciernego hydraulicznych par precyzyjnych przedsta-
wiono w monografiach [18, 55, 57]. Chcac ustali¢ optymalne wyjscie uzytkowe (U)
systemu, ktorego model logiczny przedstawiono na rysunku 5, nalezalo uprzednio
doglebnie rozpozna¢ procesy tribologiczne (Y) wptywajace np. na pogorszenie szczel-
nosci wewnetrznej (U,,) pary precyzyjnej T-C. W procesie identyfikacyjnym relacji
wewngtrznych tego systemu najwazniejsze znaczenie ma:

e ocena charakteru i przebiegu zuzywania par precyzyjnych;
e ocena wplywu zanieczyszczen paliwa na proces zuzywania Sciernego.

Identyfikacje charakteru i przebiegu procesu zuzywania par T-C oraz szczegoto-
wego wplywu zanieczyszczen paliwa na proces zuzywania $ciernego tych par przepro-
wadzono w oparciu 0 badania eksploatacyjne, stanowiskowe i modelowe. Zmiany
powodowane oddziatywaniem ziaren $ciernych identyfikowano m.in. dzieki badaniom
profilometrycznym (profilografy Taylor-Hobson), badaniom mikroskopowym w tym
Skaningowym mikroskopem elektronowym (SEM — Scaning Electron Microscpy),
badaniom metalograficznym struktury warstwy wierzchniej elementéw pary T-C.
Wybrane wyniki tych badan prezentowano m.in. w pracach [44, 45, 50, 56, 60].

W badaniach eksploatacyjnych, oceniajac charakter i przebieg zuzywania $ciernego
par T-C, na ogét stwierdzano duzg ztozono$¢ przebiegu tych charakterystyk, trudnych
do jednoznacznej oceny. Ubytki masy w poczatkowym okresie eksploatacji byty
bardzo male. Uktad nie moze by¢ stale demontowany i ponownie montowany,
poniewaz zmienione bylyby warunki badan. W efekcie liczba uzyskiwanych wynikow
byta znacznie zmniejszona. Ten niedostatek nalezalo uzupetni¢ badaniami stano-
wiskowymi i laboratoryjnymi. W odniesieniu do modelowo rozpatrywanych par T-C
przeprowadzono m.in.:
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badania stanowiskowe zuzywania $ciernego par T-C w rzeczywistym systemie
TPZC pompy wtryskowej F-M, w obiegu zamknigtym i otwartym przettaczania
paliwa, stosujac pyt testowy Skalen 3 600 (glinokrzemian potasowy) o dobranym
sktadzie granulometrycznym okre$lonym licznikiem Coultera i sktadzie che-
micznym okreslonym metodg promieniowania rentgenowskiego (ang. X-ray) [50];
badania modelowe zuzywania $Sciernego stosujac ziarna $cierne w postaci Skalenia
oraz w postaci specjalnie wykonanych ryclow z Al,Qs, ze stali szybkotngcej SW-18
oraz ze spiekow S-30 i H-10 o okre§lonym promieniu zaokraglenia ostrza [51].

W badaniach stanowiskowych uzyskano charakterystyki zuzyciowe, m.in. okreslono:
wplyw skfadu granulometrycznego pyhu testowego na zuzycie par T-C (rys. 6);
wplyw ilosci zanieczyszczen i rodzaju obiegu paliwa (otwarty — zamknigty) na
zuzycie par T-C (rys. 7);
zalezno$¢ maksymalnej warto$ci zuzycia par T-C od $redniego rozmiaru ziaren
sciernych (rys. 8);
zalezno$¢ maksymalnej warto$ci zuzycia par T-C od stgzenia zanieczyszczen
w paliwie (rys. 9).
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Rysunek 6. Wplyw sktadu granulometrycznego pyhu testowego (T-C) na zuzycie par T-C w funkgji ich czasu
pracy (liczby cykli) [18]
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Rysunek 7. Wptyw ilo$ci zanieczyszczen i rodzaju obiegu paliwa na zuzycie par T-C w funkcji ich czasu
pracy (liczby cykli) [18]
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Rysunek 9. Zalezno$¢ maksymalnej warto$ci zuzycia
par T-C od stezenia zanieczyszczen w paliwie [18]

Rysunek 8. Zalezno$¢ maksymalnej warto$ci zuzycia
par T-C od $redniego rozmiaru ziaren sciernych [18]

Wybrany do badan stanowiskowych Skalen 3 600 (glinokrzemian potasowy) miat
sktad chemiczny niemal identyczny jak zanieczyszczenia rzeczywiste oleju napedowego
[50, 56]. Podobny byt réwniez ksztalt ziaren obserwowanych w skaningowym mikro-
skopie elektronowym (SEM), a odsiew sitowy 0...40 pm umozliwil odwirowanie
w wirdéwce BAHCO kilku roznych frakcji (I-V), w tym takiej, ktora prawie catkowicie
odpowiadata rozktadowi granulometrycznemu zanieczyszczen rzeczywistych przefil-
trowanego paliwa dostarczanego do pompy wtryskowej. W tabeli 1 przedstawiono
wyniki analizy na liczniku Coultera pigciu frakcji pylu testowego Stosowanego
w badaniach rzeczywistych par T-C (pomp wtryskowych).

Tabela 1. Wyniki analizy na liczniku Coultera [18]

Rozmiar czasteczkowy Udziat czastek w poszczegolnych frakcjach pytu
[um] [% ilosciowy]

[ Il 11l v \Y
1..45 99,18 79,80 49,00 45,31 45,13
45...90 0,80 20,52 24,35 9,76 17,64
9,0...14,0 0,02 0,25 25,75 14,13 9,24
14,0...23,0 — 0,13 0,90 30,52 5,86
23,0...30,0 — — — 0,28 21,83
w BAHCO [um] 2,21 7,25 10,08 14,18 26,46

wktadka 18 16 14 12 4

W omawianych precyzyjnych systemach TPZC mozliwe bylo wystgpienie tylko
procesow zuzywania Sciernego pojedynczymi, swobodnymi ziarnami mineralnymi.
Produkty zuzywania par precyzyjnych byly tu mato istotne ze wzgledu na znikomg ich
ilo$¢, ciagte ich wymywanie z obszarow tarcia i pomijalny efekt zuzyciowy. W zwigzku
z tym, ze elementy pary precyzyjnej byly stale rozdzielone cieczg i pojedynczymi ziar-
nami $ciernymi, mogly by¢ zuzywane tylko zakleszczonymi migdzy powierzchniami
ziarnami lub ewentualnie w wyniku erozji hydrosciernej ($cinajacej). Stad wynikata
koniecznos¢ rozpatrywania dwoch odrgbnych modeli zuzywania §ciernego adekwat-
nym modelowym ziarnem $ciernym.
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3. Adekwatny model mikroziarna Sciernego

Mikroziarna $cierne mogg dosta¢ si¢ wraz z paliwem do mikroszczeliny, ktérej mo-
delowy obraz pokazano na rysunku 10 (na tym rysunku m.in. (L,) to luz promieniowy
(x) to wspotczynnik wzrostu luzu w wyniku dziatania wysokiego ci$nienia w fazie
tloczenia paliwa, hy — wysoko$¢ chropowatosci powierzchni, by — szeroko$é
wystepow chropowatosci).

Dla FPE-10-3u:

hy=0,2 um _

by =20 um Ly=R-r

r=5um
L,=2pum

¢ =360°1570=0,23°

k=1-5
zL,=2-10 um

Rysunek 10. Modelowy obraz powierzchni i szczeliny

Dzigki szczegdtowym badaniom, m.in. sktadu chemicznego rzeczywistych zanie-
czyszczen oleju napedowego w systemie TPZC [56] i analizie krystalograficznej
podstawowych sktadnikow tych zanieczyszczen (SiO,, Al,O3) ustalono, ze najbardziej
odpowiednim zanieczyszczeniem modelowym w badaniach stanowiskowych jest
Skalen, a adekwatnym uogolnionym modelem ziarna, $ciernego jest oktader czyli
regularny o$mio$cian zbudowany z dwoch piramid tetragonalnych. Stwierdzono, ze
o$mioscian taki odzwierciedla z dobrym przyblizeniem ksztalt rzeczywistych zanie-
czyszczen cieczy 1 umozliwia rownoczesnie przeprowadzenie teoretycznych obliczen
I analiz, ktore moga by¢ odnoszone do kazdego systemu TPZC lub innego systemu tego
rodzaju [18, 56]. Na rysunku 11 przedstawiono model oktaedrycznego ziarna $ciernego.
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Rysunek 11. Model oktaedrycznego mikroziarna $ciernego [18]

a=B=y=90"°

Przyjecie takiego modelu ziarna $ciernego powoduje, ze jest takze spetiony
warunek podobienstwa sferycznosci ziarna modelowego i rzeczywistej sferycznos$ci
zanieczyszczen cieczy niezaleznie od rozmiaru ziaren. Jak juz wczesniej zaznaczono,
wspotczynnik sferycznosci (¢) najlepiej ocenia¢ za pomocg uogélnienia Pattyjohna dla
bryt izometrycznych. Wspotczynnik sferycznosci (¢) rozumiany jako stosunek
powierzchni zastepczej kuli (F,) o érednicy d, (Fo=md?) do powierzchni
F.=2-a"v3  zjama modelowego oktadru, przy czym zastgpcza Srednica
d. =(6-V./7)" =ay2:-v2/7 \wynosi zatem ¢ = 0,846.

Rzeczywiste ziarna $cierne nigdy nie maja ostrzy takich jak modelowy krysztat
(ro =0). Na podstawie szczegétowych badan mikroskopowo-projekcyjnych ziaren
Skalenia i rzeczywistych zanieczyszczen paliw (cieczy hydraulicznej) przyjeto
(ro =10 um). Nalezy w tym miejscu przypomnie¢, ze wielu tribologbw w swoich
badaniach traktuje promien (I,) jako promien czaszy kulistej, ktorej sfera jest styczna
do krawedzi ziarna; natomiast inni pomijaja wystegpowanie tego promienia, przyjmujac
r, = 0. Tymczasem odcinek 2-y wystepowania promienia (r,) stanowi okoto 0,01-r, do
0,031, (rys. 12). Wydawaloby sie, ze sa to wartosci znikome, wigc nieistotne. Jednak
istnienie takiego promienia (r,) na odcinku 2-y pozwala objasni¢ mechanizm oddzia-
tywania mikroziarna $ciernego na chropowata powierzchnie.
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AR

Rysunek 12. Ostrze mikroziarna $ciernego [18]

7 geometrii ostrza modelowego ziarna wynika, ze X =r, (1-cosa). Warto$¢ (X)
zalezy od promienia (I,) i kata 2-a ograniczajacego odcinek 2-y wystgpowania tego
promienia na ostrzu ziarna modelowego: 2-y = 2xtga (ry,-X). Poniewaz dla mikroziaren
srednio Yy~ 0,01-ry= const, w zakresie rozpatrywanych rozmiarOw mozna przyjac, ze
warto$¢ a~const i wynosi sina~Yy/r,=0,1—a=36". Srednie charakterystyczne
rozmiary ostrzy ziaren $ciernych wynosity zatem: y =~ 0,01-r, oraz x = 0,0001-r, (tzn.
X =0,01-y). W ogélnym przypadku:

y=r -sina, )
X=r,-(l-1-sin’ a). (6)

Takie male ziarna $cierne, mniejsze 0d 10 um, charakteryzuja si¢ bardzo duza
wytrzymalos$cig. Z analizy hiperbolicznych charakterystyk o, = f(d,) podanych przez
Tenenbauma [17] wynika, ze wytrzymato$¢ takich mikroziaren na $ciskanie moze
siggac¢ wartosci kilkunastu, a nawet kilkudziesigciu tysiecy MPa. Na podstawie danych
literaturowych [17, 33, 52, 53, 58] oraz wiasnych badan i analiz [18, 44, 45] opraco-
wano zalezno$¢ pozwalajgcg obliczaé przyblizone wartosci g, dla typowych ziaren
sciernych znajdujacych sie¢ w cieczy systemu TPZC:

Gn=9810-(;;];+%j-¢)-D-K

z

, (7

gdzie: ¢ — sferycznos¢ korygujaca wptywu ksztattu ziaren (tutaj ¢ = 0,846 dla modelowego ziarna); D<1 —
parametr korygujacy wplywu defektow konfiguracji i struktury D=1); K — parametr okreslajacy
zrdznicowanie krucho$ci materiatdéw w stosunku do SiO, (tutaj K = 1).

Korzystajac z tego wzoru dla D=1 i ¢=0,846 otrzymamy: dla d,= 2 pum
—0, =11 980 MPa; dla d, =10 um—g,=5488 MPa; d, =20 pm —o, =4 173 MPg;
adlad, =100 pum—ao, = 2 384 MPa.
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Wytrzymato$¢ na $ciskanie materialow kruchych jest mniejsza od wytrzymatosci na
Scinanie (K = E/3, G = E2—G = 1,5-K, gdzie E — modut Yonga, G — modut Kirchhoffa);
natomiast w przypadku materialow plasycznych jest odwrotnie. Uog6lniajac dla mate-
riatdbw kruchych bez granicy plastycznosci jest 7,= £ X oy, gdzie £>1,5. Z obliczen
wynika zatem, ze dla ziaren kwarcowych naprezenia $cinajace beda mniejsze niz:
7,= 8232 MPa dla d, =10 um i 7,= 17 970 MPa dla d, =2 um. Parametr (K) wpro-
wadzony do wzoru (7) wynika z postulatu Lawna i Marschalla [52] i pozwala stosowaé
ten wzor do ziaren $ciernych z innych mineralow niz modelowy SiO,. Postulat ten
méwi o konieczno$ci stosowania do oceny kruchosci mineralow prostego wskaznika
bedacego stosunkiem twardosci mineratow HV [MPa] mierzonej metoda wglebnikowa
Vickersa i odpornosci na pekanie Kc [MPa-m™] czyli Ky = HV/Kc [pum*?]. Podczas
gdy ocena twardosci wynika z pomiaréw charakterystycznych rozmiarow (przekatnych)
utworzonego przez piramide wglebienia, to parametr (K¢) jest wynikiem pomiarow
peknig¢ propagowanych poza wglgbienia (na przedtuzeniu przekatnych). Z badan tych
autorOw wynika, ze propagacja peknie¢ (przy okreslonym, wywolujacym je obciaze-
niu) ma w przyblizeniu liniowy charakter w stosunku do mierzonych warto$ci rozmiaro6w
odcisku charakteryzujacego twardo$¢ mineratu. Wprowadzono zatem do wzoru (7)
mnoznik (K) bedacy stosunkiem wskaznika (Ky) dla kwarcu do wartosci wskaznika
(K,), dla dowolnego mineratu kruchego.

Z przeprowadzonych dla konkretnego systemu TPZC obliczen wynika, ze mikro-
ziarna Scierne dostajace sie¢ do mikroszczeliny T-C nie beda ulega¢ pekaniu z powodu
wytwarzanych w cieczy napre¢zen S$cinajacych. Wytrzymalo$¢ na S$cinanie takich
mikroziaren jest 2+3 rzedy warto$ci wicksza od generowanych w cieczy hydraulicznej
naprezen $cinajacych [18, 44]. Ziarna takie, uderzajac o powierzchnie pod bardzo
matym katem (y ~ 0), moga teoretycznie powodowaé erozje Scinajaca.

4. Erozja $cinajaca hydraulicznych par precyzyjnych

W celu objasnienia przebiegu takiego procesu rozpatrywano ewentualny kontakt
swobodnego modelowego mikroziarna, o rozmiarach (L,) mniejszych od luzu promie-
niowego (L,) pary T-C, z powierzchnig jako zderzenie z pojedyncza nierdwnoscia
modelowej powierzchni, ktorej chropowato$¢ R,~0,2 um jest o rzad wielkosci
mniejsza od rozmiaru modelowego ziarna (rys. 11, rys. 12). Takie przedstawienie
problemu pozwala obja$ni¢ niektore rozbieznosci i anomalie wymieniane w litera-
turze, np. wptyw wzrostu rozmiaru ziaren na poczatkowa intensyfikacje erozji Scinajacej
1 podzniejszg stabilizacje zuzycia, mimo dalszego wzrostu rozmiaru ziaren $ciernych,
a wiec takze ich masy. Traktowanie ziarna jako kuli utrudnia objasnienie wielu szcze-
gotow dotyczacych mechanizmu oddziatlywania ziarna szczeg6lnie mikroziarna, na
powierzchni¢ zuzywanego metalu. Ziarno kuliste nie ma mozliwosci skutecznego
wniknigcia w luki pomigdzy nierdwnosciami powierzchni i bedzie obslizgiwato si¢ po
krzywiznie tej nierdwnosci. Woéwcezas nie ma ono mozliwosci efektywnego $cinania
materiatu. Objasniatoby to, dlaczego mimo wickszej masy i wynikajacej z tego
wigkszej energii kinetycznej, duze ziarna powoduja stale jednakowe, ustabilizowane
zuzycie podczas erozji Scinajacej [2, 3, 5, 29].

To samo mozna jednak objasnié, stosujac model oktaedrycznego ziarna $ciernego
(rys. 11, rys. 12). Ziarna mate (do pewnego rozmiaru L,, ktéry nalezy odnosi¢ do chro-
powatosci (R,) powierzchni zuzywanego metalu) swoimi ostrzami mogg efektywnie
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zahacza¢ o wystgpy nierdwnosci, trafiajagc promieniem ostrza (r,) na wierzchotek
nierownosci (przy y ~0) — niekoniecznie musza by¢ odwzorowane modelem ziarna
kulistego. Przyjecie modelu ziarna oktaedrycznego pozwala réwniez bardziej przej-
rzyscie objasni¢ wplyw warto$ci kgta podania ziarna (y) i jego predkosci (v). Przy
bardzo matym kacie y ~ 0, ziarno mimo niekulistosci i tak obslizguje si¢ po krzywiznie
nierownos$ci. Wynikajaca z tego zderzenia sktadowa pionowa predkosci i sity zderzenia
jest znikoma (lub réwna zero przy calkowitym poslizgu) i ziarno nie moze efektywnie
wnikng¢ w material zuzywany. Efektywny wplyw sktadowej poziomej jest pomniej-
szony dzicki promieniowi zaokraglenia ostrza ziarna (rys. 12). Z drugiej strony mozli-
wos¢ efektywniejszego oddzialywania ziaren matych mozna lepiej udowodnié, jesli
proces objasnia si¢ jako zderzenie ziarna niekulistego z pojedyncza nierdwnoscia
powierzchni. Jak to wczes$niej udowodniono, tak drobne ziarna charakteryzuja sig¢
wyjatkowa wytrzymatoscia, a to rowniez poprawia ich mozliwosci tnagce. Odwotujac
si¢ do modelu mikroziarna oktaedrycznego (rys. 11, rys. 12) mozna wnioskowaé, ze
ziarno zmierzajace ku powierzchni pod katem y = o = 36°, tzn. gdy o$ pionowa ziarna
tworzy z powierzchnig kat £ >90-a (rys. 13), nie moze efektywnie oddziatywaé na
powierzchnie, trafiajac swoim promieniem (I,) niemal w wierzchotek i obslizgujac sie
(chyba, Ze trafi ponizej wierzchotka nierownosci), co przy tak znikomym kacie (y) jest
mato prawdopodobne ze wzgledu na bliskie sgsiedztwo kolejnych wierzchotkow
nierdwnosci.

8=180—-[y+(90—-)]=90—-y+a
dlay=0,d=90°ip*=90-a=p
Rysunek 13. Kat podania mikroziarna — rozklad sit i predkosci [18]

Jesli przyjaé, ze o$ pionowa ziarna (ktorakolwiek po obrocie oktaedrycznego
ziarna) jest zawsze prostopadta do osi strumienia cieczy, to teoretycznie dla przyjetego
modelu ziarna, poczawszy od kata y = ag,, moze ona zderzy¢ si¢ z powierzchnig swoja
ostrg krawedzig konczacg promien (r,). Nie znaczy to, Zze nastgpi natychmiast erozyjne
$cinanie. Do zrealizowania procesu $cinania warto$¢ sktadowej pionowej predkosci (u)
musi by¢ wicksza od pewnej wartosci krytycznej (Wggr), przy ktorej odksztatcenie jest
jeszcze sprezyste. Po jej przekroczeniu wystgpi taka pionowa sita (N), ze mozliwe
bedzie zglebienie si¢ ostrza ziarna w zuzywany material na pewna gleboko$¢ i efek-
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tywne $cinanie na skutek dzialania sktadowej poziomej predkosci (Wyr) wywotujacej
taka site tngca (z5), ktora zdota pokona¢ opdr materii w jednorazowym, natychmia-
stowym akcie $cinania. Moze to nastgpi¢ tylko wtedy, gdy energia kinetyczna ziarna
sciernego przy predkosci (Wygr) jest wicksza od energii potencjalnej ciata Scinajgcego.
Mozna zatem zapisac:

2 2
mZ ‘WKR > TS .VS

2 2-G
S ®)

gdzie: m, — masa ziarna $ciernego; Wyr — skfadowa pozioma predkosci ziarna; s — naprezenie $cinajace dla

materiatu zuzywanego; V — objetos¢ $cigtego materiatu; G — modut sprezystosci postaciowej Kirchhoffa.

Poniewaz Wyg = V-cos y (rys. 13), po przeksztatceniu otrzymamy:

1/2

s
1/2 1/2
G.”-m

: . €)
Poniewaz Ts = 7" A, wiec 7, = T/A, gdzie (A) jest powierzchnig §cinania, natomiast
N = o,'F, gdzie (F) jest powierzchnig odcisku. Jesli Ty = u-N, to:

v-CoSy >1, -

T _/’lGnF
A (10)

W omawianym przypadku moze by¢ wprowadzone, w petni zasadne uproszczenie.
Mianowicie, przy znikomej drodze tarcia ziarna o powierzchni¢ zuzywanego elementu
mozna przyjac, ze A = F, zatem 7, = u-oy.

W procesach zuzywania erozyjnego duze znaczenie ma twardo$¢ powierzchni
zuzywanego materiatu. Im twardszy material tym bardziej jest odporny na zuzywanie
w wyniku erozji $cinajacej. Oczywiscie w pewnych specyficznych przypadkach wptyw
twardo$ci materialu na jego zuzywanie erozyjne, zarowno aeroscierne, jak i hydro-
scierne, moze mie¢ ztozony charakter. Chodzi gtéwnie o materialy bardzo kruche, ktére
mimo duzej twardos$ci sg czesto mniej odporne na zuzywanie erozyjne niz materiaty
plastyczne o zblizonej lub nawet mniejszej twardosci [13, 40-43, 52, 54]. W rozwaza-
nych obecnie przypadkach materialow twardych, lecz plastycznych, dla przyjetego
modelu ziarna $ciernego (oktaedru), naprezenia (o,) mogg by¢ odwzorowane mikro-
twardo$cia materiatu zuzywanego (HVs), a (1) wspolczynnikiem tarcia statycznego
(ust) (ocenionego laboratoryjnie dla konkretnego przypadku), zatem z5= ug-HVs.
Wowczas wzor (9) przyjmuje postac:

Vsl/Z
1/2 1/2
Grm (11)

Dalsze udoskonalanie tego wzoru moze dotyczy¢ uwzglednienia parametru sferycz-
nosci ziarna (¢), ktory powinien by¢ korygowany wspolczynnikiem rozmiarowej
nieregularnosci (¢) ziarna, w stosunku do chropowatos$ci powierzchni (R;) o wplywie
odwrotnie proporcjonalnym do (@), oraz wspotczynnikiem (Ef) uwzgledniajagcym roézne
efekty towarzyszace. Szczegdlowy opis tych modyfikacji przedstawiono m.in.
w pracach [18, 55, 57].

v-cosy >, -HY, -
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Ustalono, zard6wno na podstawie przeprowadzonych obliczen, jak i rezultatow
badan stanowiskowych i eksploatacyjnych, ze wplyw erozji §cinajacej na zuzycie par
precyzyjnych T-C jest znikomy w pordwnaniu z typowym zuzyciem S$ciernym
spowodowanym ziarnami zakleszczonymi w luzie promieniowym pary T-C.

5. Elementarny model zuzywania Sciernego hydraulicznych par
precyzyjnych

Z obserwacji mikroskopowych oraz pomiaréw profilografometry-cznych, m.in.
[50, 56] wiadomo, ze szeroko$¢ pojedynczej rysy (), wykonanej przez zakleszczone
w luzie T-C ziarno jest na ogot wigksza od jej glebokosci (h;). Wynika to m.in.
Z ksztattu ostrzy ziaren oraz ich znikomej mozliwosci wnikania w glab warstwy wierzch-
niej o duzej twardosci (62-64 HRC). Wszystkie ostrza oktaedrycznego modelowego
ziarna (rys. 11) maja kat rozwarcia f,=90°, wigc teoretyczny stosunek Yy./h,=2.
W badaniach modelowych (scratch testy) stwierdzono [51, 55], ze dla matych obcigzen
(£0,2-N) stosunek ten wynosit ok. 1,8, natomiast dla obcigzen wigkszych przekraczat
czesto 2. Ostrza ziaren uszkadzaly sie i dlatego miaty znikoma mozliwo$¢ wnikania
w glab warstwy wierzchniej. Wydaje si¢ zatem, ze obrany model ziarna dobrze odzwier-
ciedla $rednig mozliwo$¢ oddziatywania czastek mineralnych na utwardzone po-
wierzchnie stalowe. Elementarny model oddziatywania takiego ziarna na fragment
powierzchni o chropowatosci (R,) przedstawiono na rysunku 14.

W modelu tym przyjeto, ze ziarno Scierne ma najwiekszg mozliwo$¢ zakleszczenia
si¢ w nierownos$ciach sgsiadujacych ze soba powierzchni ostrzami wyznaczonymi 0sig
Z i X (rys. 11), co jest konsekwencja m.in. wczesniejszych ustalen stosowanych
w modelu erozji $cinajacej. W modelu na rysunku 14 zatozono réwniez, ze ziarno tnie
material par T-C, jedng z krawedzi oktaedru, zgodnie z kierunkiem realizowanego
przez ttok (T) skoku (hy). Krawedz ta jest krawedzia natarcia ostrza ziarna nachylona
w stosunku do powierzchni zuzywanego elementu pod katem (7). Elementarnym
sposobem zuzywania jest mikroskrawanie. Niewielkie objawy mikrorysowania (mikro-
skrawanie i mikrobruzdowanie) wystepuja, lecz sg tak znikome, ze nie majg praktycz-
nego znaczenia (rys. 14g). Nieznaczna objeto$¢ (V) materiatu plastycznie wycisnigta
na krawedzie mikrorowka jest tatwo usuwana w kolejnych cyklach zuzywania — przede
wszystkim ziarnami pochodzacymi ze skruszenia ziarna podstawowego. Natomiast
w badaniach ziarnami umocowanymi na state (scratch testy), szczegélnie Al,Oj
[51, 55] rzeczywiscie wystepowalo wypychanie metalu na boki, przede wszystkim
przy wigkszych obcigzeniach. Dochodzito nawet do takiego zwigkszenia rozmiaru ttoka,
ze nie moégt on by¢ ponownie umieszczony w cylindrze, tzn. wysokos¢ ,,wybrzuszen”
przekroczyta warto$¢ luzu promieniowego pary T-C. Sytuacja taka nigdy nie zaistniata
w rzeczywistym systemie TPZC, gdzie swobodne, nieliczne ziarna Skalenia ,,szarzu-
jace” po powierzchniach pary T-C sa tatwo kruszone, a droga ich efektywnego dziatania
jest bardzo mata. Ostrze swobodnego ziarna skrawa material warstwy wierzchniej
jednego lub drugiego elementu pary T-C, powodujac powstanie w pojedynczym akcie
niewielkich rys, ktorych catkowita dtugos¢ stanowi znikomg cze$¢ skoku (hy) i nie
osiaga 0,1 drogi wzglednego przemieszczania elementow pary tracej jak to sugerowali:
Kragielski [8], Rabinowicz [28, 29] oraz Yi-Li-Wang [59]. W rzeczywistoSci ani
dtugos¢ rys pochodzacych od jednego aktu mikroskrawania nie sa jednorodne, ani ich
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szerokos¢ 1 gleboko$¢ nie sg takie same. Wydaje si¢, ze trzy charakterystyczne
rozmiary rys zalezg od wielu czynnikow, nie tylko od skoku (h;) a hawet nie tylko od
stosunku twardosci ziarna i materiatu zuzywanego. Niewatpliwie znaczenie musi mie¢
rozmiar ziaren oraz ich wytrzymatos¢, a takze chropowatos¢ powierzchni zuzywanej
warstwy i chwilowy luz promieniowy T-C.

\
a) ro=10um b) LI

g

"> §

~
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Rysunek 14. Kolejne fazy (a-h) budowy i uogolnienia elementarnego modelu zuzywania $ciernego
par T-C [18]

W przyjetym modelu zaktada si¢, ze kazde aktywne ostrze ziarna jest ustawione
w stosunku do powierzchni zuzywanej warstwy wierzchniej tak jak to pokazano na
rysunku 14. Ustawienie takie, oprocz wczesniej przyjetych zatozen dla modelu erozji
$cinajacej, jest uzasadnione ksztaltem ostrza ziarna (S, r, — rys. 11 i rys. 12),
topografig powierzchni (b, 2-h, — rys. 10) i naturalng, tendencja do dziatania przy
najmniejszej wkladanej energii (przy najmniejszych oporach ruchu). Ostre ziarna
dzigki wystepowaniu niewielkiego odcinka promienia r, (rys. 12) obsuwaja si¢ tatwo
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migdzy nierdwnos$ciami 2-h,, (zakleszczenie) i ewentualnie znikomo penetruje w glab
warstwy wierzchniej na dodatkowa gleboko$¢ dz. Catkowite zaglebienie ziarna h,
w stosunku do powierzchni p-p (rys. 14) moze teoretycznie wynosi¢ h, = h,, + dz.
W badaniach modelowych z luznymi ziarnami Skalenia dziatajgcymi na utwardzong
powierzchnig stali tozyskowej 100 Cr6 (SAE 52 100) obserwowano [51, 55] glebokos¢
pojedynczych rys rzgdu 0,2-0,3 um, tzn. odpowiadajaca w przyblizeniu parametrowi
chropowatosci tej powierzchni R, =h,, = 0,2 um. Usredniajac mozna powiedzie¢, ze
ostrze ziarna ,,zanurza si¢” pomig¢dzy wystepy nierOwnos$ci i w wyniku ruchu tloka
pary precyzyjnej T-C wykrawa niewielka rys¢ (rys. 14h), kruszac si¢ rdwnoczesnie.
Tak zwany ,.efekt ostrza” jest niewielki i wynosi $rednio dz = 1/4‘R,. W pierwszej
potowie dlugosci rysa bywa nieco glebsza niz w drugiej potowie. W obliczeniach
modelowych pominigto zroznicowanie glebokosci rysy, przyjmujac warto$¢ Srednig
zaglebienia h; = R, i stosujac odwzorowanie odcinkéw krancowych rysy (x;) oraz (x,)
(rys. 14h). W tym momencie pomini¢to rowniez minimalny odcinek wystepowania
promienia ostrza (r,), ktory ulega zmianie w czasie procesu mikroskrawania i kruszenia.
Dotychczasowe wyrdznianie tego promienia bylo konieczne dla optymalnego obja-
$nienia mechanizmu oddzialywania ziarna $ciernego z powierzchnig zuzywanej warstwy
wierzchniej. Szczegotowy opis modelu przedstawiono w monografiach [18, 55, 57].
Dla uproszczenia w modelu wprowadzono droge obliczeniowg ziarna $ciernego
S;»=8-X = §;+X (rys. 14). Wtedy objetos¢ rysy (objetos¢é materiatu usunigtego) wynosi
Vs = Vsl” tj

, (12)

co dla warunkéw modelowych gdy y/2 =R;; h/2 =R, ; x=y/2 =R;; 8;» = Ayhy + X
0znacCza.

V. =R!-(A-h +R))

.1 ;
V :F.S = —- .h.S
r 1 2 yr r 1

(13)

gdzie (Ay) jest liczbg utamkowa, okreslajaca rzeczywista droge ciecia w stosunku do skoku ttoka (hy).

Zakleszczone ziarno musi wykona¢ pewng prace na drodze S”, takg aby energia
zuzyta na $cinanie materiatu nie przekraczata energii potencjalnej ziarna:

2
—ZZ (\3/2 >T,. s
o (14)
gdzie: 7, — naprezenia $cinajace ziarno $cierne; V, — objeto§¢ ziarna $ciernego; G, — modut Kirchhoffa do
ziarna $ciernego; T, — sita z jakg ziarno $cierne $cina materiat zuzywany na drodze s .

W kazdym przypadku wartos¢ sity (Ts») musi by¢ taka, aby pokonata opér materii
0 maksymalnym przekroju, ktory dla przypadku badanych par precyzyjnych wynosit
Fr = (nzR,)?, gdzie n; okresla stopien zakleszczenia (zaglebienia) ziarna. Wowczas
rozwijana wartos$¢ sity $cinajacej wynika z kanonicznego wzoru T, = 7,'F,. Z wWcze-
$nigj przeprowadzonego dowodu wynika, ze dla materiatéw plastycznych 75 = usHVs,
wiec wzor na site $cinajgca, w modelowym przypadku pary precyzyjnej, ma postac:
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TS" 2 /ust ’ HVs : (nz : Rz)z. (15)

Reasumujac uszczegdtowiona posta¢ wzoru (14) jest nastepujaca:

2

ﬁz ILIS[ : HVS ‘(nZ : RZ)2 ‘S"

2-G, . (16)

Podobne jak w przypadku erozji $cinajacej mozliwe jest dalsze doskonalenie wzoru
(16), np. modyfikatorem okreslajagcym wptyw roéznorodnych efektow towarzyszacych
(Es). Szczegdtowy opis tych modyfikacji przedstawiono m.in. w pracach [18, 55, 57].

6. Podsumowanie

Zostaly opracowane elementy nowej teorii zuzywania $ciernego metali (w odnie-
sieniu do systemow TPZC). W szczegdlnosci opracowano:

e nowy model erozji $cinajacej powodowanej przez oktaedryczne mikroziarna
scierne, odzwierciedlajacy ich oddzialywanie z powierzchnig i umozliwiajacy
obliczenie zuzycia elementu, poddanego erozji $cinajacej;

e nowy elementarny model zuzywania $ciernego hydraulicznych par precyzyjnych
T-C powodowanego zakleszczonym w mikroszczelinie pomig¢dzy nurnikiem i tuleja
(ttokiem i cylindrem) modelowym oktaedrycznym ziarnem $ciernym, z obszernym
zestawem wzordw umozliwiajacych praktyczne obliczenia 1 analizy dotyczace
prognozowania trwatosci takich par precyzyjnych.

W przypadku rozpatrywanych modelowych systemow TPZC zasilonych na ogo6t
bardzo czystymi cieczami (filtrowanymi), w ktérych znajduje si¢ niewielka liczba
bardzo drobnych ziaren $ciernych, udzial erozji w ogdélnym procesie zuzywania
$ciernego par T-C jest znikomy. Z powodu wielu szczegdtowych uwarunkowan ogdlna
charakterystyka zuzywania par precyzyjnych T-C jest w rzeczywistosci zlozong
zaleznocig funkcyjng am— 7(L). 9dzie AM jest $rednim ubytkiem masy pary T-C

a (Ls) jest liczbg cykli pracy hydraulicznej pary precyzyjnej. Zaleznosci te sg bardzo
charakterystyczne i w badanym przypadku bardzo podobne — niezaleznie od pewnych
modyfikacji konstrukcji par T-C i sposobu tloczenia cieczy, w obiegu zamknigtym lub
otwartym (rys.6 i rys. 7). Jesli charakterystyki zuzyciowe xm - f(L), Wykonane

W oparciu o warto$¢ pomierzone bezposrednio w trakcie badan rzeczywistych systemow
TPZC (rys. 6), przeksztalcimy w krzywe obrazujgce intensywno$¢ zuzywania |,
[g/cykKl], to otrzymamy charakterystyki I, = f (Ls) przedstawione na rysunku 15.
Charakterystyki takie pozwalaja w sposob najbardziej obrazowy i ogdlny uwidoczni¢
zmiany procesu zuzywania $ciernego hydraulicznych par precyzyjnych T-C. Widoczny
obraz charakterystyk I. =f(Ls) $wiadczy o tym, ze w ogdlnym przypadku moga by¢
one analizowane jako zlozone funkcje wykladnicze typu y = ax”-¢™, gdy a>0, b>0
ic<0oraz y=1:ix=L, Funkcja y =ax"e™ ma wiele interesujacych cech, ktore
w przypadku przystosowania jej do potrzeb analizy procesOw zuzywania Sciernego
hydraulicznych par precyzyjnych T-C umozliwiajg jednoznaczny ich opis i porowny-
wanie przebiegdw zuzywania w roznych systemach TPZC, obserwowanych zar6wno
w badaniach stanowiskowych, jak i eksploatowanych. Stwierdzono, ze dla utylitarnego

wykorzystania funkcji 1: = a-Lg-¢™:
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e  wspolczynnik ,,a” powinien okresla¢ wptyw stezenia ziaren $ciernych w cieczy
systemow TPZC;

e wykladnik potggowy ,,b” powinien charakteryzowa¢ wpltyw rozmiaréw (L) ziaren
sciernych w systemach TPZC;

e natomiast wyktadnik potggowy ,,¢”’ moze by¢ wtedy wyrdznikiem rozdrobniania
(skutecznosci rozdrabniania) ziaren $ciernych w systemie w miar¢ wzrostu liczby
cykli (Ls).

Szczegotowy opis modeli, ich praktycznego wykorzystania oraz catego procesu
analizy systemowej zuzywania $ciernego hydraulicznych par precyzyjnych T-C przed-
stawiono w monografiach [18, 55, 57], ktérych strony tytuwlowe przedstawiono na
rysunku 16.

L A
(a/c]
x10™

Charakterystyki uogéinione
dap=1-«=09

4™ 6 —8-—10—127"14—16—18— Taan [N
3

0 174 522 870 1218 x10°  Lg [1/C]

Rysunek 15. Charakterystyki intensywno$ci zuzywania par T-C w funkgji liczby cykli (czasu pracy), dla
pytoéw testowych o roznej granulacji [18]

- Tapeyw Kangowscxu
Tadeusz KAtDONSKI
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processes of hydraulic MIPOLECCOB AGPASHBHOTO W3HALINBAHHS
precise pairs

TWAPABNHYECKMX NPELM3MOHHDIX NAP

Tadeusz Koldoisk

BADANIE | MODELOWANIE

PROCESOW ZUZYWANIA SCIERNEGO
HYDRAULICZNYCH PAR PRECYZYJNYCH

Rysunek 16. Strony tytutowe monografii [18, 55, 57]

Celem obecnego opracowania jest szersze zainteresowanie badaczy, szczegolnie
tribologdw, omowiong problematyka zuzywania $ciernego hydraulicznych par precy-
zyjnych T-C.
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Procesy zuzywania Sciernego par precyzyjnych nurnik-tuleja: badania,
modelowanie, predykcja

Streszczenie

W rozdziale przedstawiono krytyczny osad stanu wiedzy dotyczacej modeli i parametrow oceny procesow
zuzywania §ciernego metali, w tym hydraulicznych par precyzyjnych typu nurnik-tuleja. Bazujac na
wieloletnich studiach literaturowych i badaniach wlasnych zuzywania $ciernego hydraulicznych par precy-
zyjnych opracowano nowe modele stuzace ocenie zuzywania $ciernego, w tym: model oktaedrycznego
ziarna §ciernego, model zuzywania $ciernego ziarnami zakleszczonymi w luzach promieniowych par
precyzyjnych. Przedstawione modele sg efektem przyjetej metodologii kompleksowych badaf i oceniania
procesoOw zuzywania $ciernego zachodzacych w takich systemach tribologicznych. W efekcie, rzeczywisty
procesbzuZywania Sciernego hydraulicznych par precyzyjnych opisano ztozong funkcjg wyktadnicza typu
y=ax’ >

Stowa kluczowe: zuzycie $cierne, hydrauliczne pary precyzyjne, modele

Abrasive wear processes of punger-sleeve presice pairs: research, modeling,
prediction

Abstract

This chapter presents a critical judgment of the state of knowledge regarding models and parameters for the
assessment of metal abrasive wear processes, including plunge-sleeve hydraulic precision pairs. Based on
many years of literature studies and own research on the wear of precise hydraulic pairs, new models have
been developed for assessment of abrasive wear, including the octahedral model of abrasive grain the
model of shear erosion of hydraulic precision pairs, and the elementary model of abrasive wear with grains
jammed in the radial clearance of precision pairs. The presented models are the results of the adopted
methodology of comprehensive research on the assessment of abrasive wear processes occuring in such
tribological systems. As a result, the actual abrasive wear process of hydraulic precision pairs is described
by a complex expotential function of type y = ax-¢™.

Keywords: abrasive wear, hydraulic precision pairs, models
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Wspolczesne trendy w wykorzystaniu materialow
zmiennofazowych jako dodatku do cieczy roboczych
w ukladach wymiany ciepla

1. Wprowadzenie

Celem polityki Unii Europejskiej jest prowadzenie gospodarki umozliwiajacej co
najmniej 40% redukcje emisji gazow cieplarnianych do 2030 r. Dzialanie wymuszone
jest tym, ze w krajach poloznych w obszarze klimatycznym UE na ogrzewanie i chto-
dzenie budynkéw zuzywa si¢ prawie polowe energii, za§ znaczna ilo$¢ energii cieplnej
jest cieptem odpadowym innych proceséw energetycznych i nie jest gromadzona ani
efektywnie wykorzystywana [1]. Osiagniecie europejskich celow klimatycznych, ktore
sa zawarte w celach Unii Europejskiej oraz w planie dziatania Komisji Europejskiej
w zakresie energii do 2050 r. mozliwe bedzie dzigki wigczeniu energii odnawialnej
w krajowe systemy energetyczne oraz zastosowaniu technologii magazynowania
r6znych form energii.

Magazynowanie energii odbywac si¢ moze na kilka sposobow [2].

1.1. Magazynowanie energii cieplnej

TES (ang. Thermal Energy Storage) to magazyny, w ktorych ciepto doprowadzane
jest do medium magazynujacego umieszczonego w przestrzeni, ktdra zapobiega wy-
mianie ciepta z otoczeniem. Tradycyjne magazynowanie odbywa si¢ w postaci ciepta
jawnego, czyli doporowadzenie ciepta podnosi temperature medium, np.: magazyn
cieptej wody, magazyn wypetiony kamieniami. Przechowywanie energii cieplnej
z wykorzystaniem ciepla utajonego jest kolejna z metod TES. Polega na wykorzystaniu
energii potrzebnej do zmiany fazy materialu magazynujacego z ciala stalego w ciecz
lub z cieczy w cialo stale. Magazyny ciepta utajonego cieszg si¢ ostatnio duzym
zainteresowaniem, przede wszystkim ze wzgledu na izotermiczny charakter procesu
przemiany fazowej oraz mozliwo$¢ magazynowania duzych ilosci ciepta.

1.2. Chemiczne magazynowanie energii

Chemiczne magazyny energii wykorzystuja odwracalng reakcje chemiczna, ktora
pochtania duzg ilo$¢ energii. Chemiczne systemy magazynowania energii sa czasami
klasyfikowane jako termochemiczne magazynowanie energii, gdy wykorzystuja
energie cieplng i jako elektrochemiczne magazynowanie energii, gdy wykorzystuja
energi¢ elektryczng.

1.2.1. Termochemiczne magazyny energii

Wykorzystujg reakcje chemiczne, ktore pochlaniajg lub uwalniajg energi¢ cieplna.
Charakteryzuja si¢ trzema etapami dziatania: dysocjacj¢ endotermiczng, magazyno-
waniem produktow reakcji a nastepnie reakcje egzotermiczna produktow dysocjo-
wanych. Koncowy etap odtwarza poczatkowe materialy, umozliwiajac powtdrzenie

! krzysztof.dutkowski@tu.koszalin.pl, Katedra Energetyki, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Koszalifiska.
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procesu. Systemy termochemicznego magazynowania energii wykazuja wicksza
gesto$¢ magazynowania niz systemy TES, co czyni je bardziej zwartymi. Poniewaz
straty energii podczas magazynowania sa mniejsze niz w TES, magazynowanie energii
termochemicznej ma duzy potencjat do zastosowan zwigzanych z przechowywaniem
dlugoterminowym. Potrzebne sa jednak odpowiednie materialy lub kombinacje mate-
riatlow, ktére magazynuja energie przy niewielkich stratach ciepta i uwalniaja ja tatwo,
gdy jest to potrzebne.

1.2.2. Elektrochemiczne systemy magazynowania energii

Energia elektryczna moze by¢ magazynowana elektrochemicznie w bateriach i kon-
densatorach. Akumulatory sg urzadzeniami umozliwiajagcymi magazynowanie energii
o duzej gestosci energii oraz wysokim napieciu. W zaleznos$ci od uzytych materiatow
wyr6znia si¢ akumulatory litowo-jonowe, sodowo-siarkowe, niklowo-kadmowe, kwa-
sowo-otowiowe, akumulatory otowiowo-weglowe, a takze akumulatory zebra (tzw.
»goracej soli”) czy baterie przeptywowe. Kondensatory przechowuja energi¢ elektro-
chemiczng i w zalezno$ci od budowy dzieli si¢ je na kondensatory elektrostatyczne,
kondensatory elektrolityczne i kondensatory elektro-chemiczne. Sposrdd tych trzech
typow kondensatory elektrochemiczne, zwane rowniez superkondensatorami lub ultra-
kondensatorami, ze wzgledu na porowatg strukture elektrody, maja najwicksza
pojemnos$é na jednostke objetoscei.

1.3. Magazynowanie energii Kinetycznej

Forma mechanicznego magazynowania energii, ktora jest odpowiednia do osiagnie-
cia ptynnej pracy maszyn i zapewnienia duzej mocy i ggstosci energii. W tego typu
magazynach energia Kinetyczna jest przenoszona do kota zamachowego za pomoca
maszyny elektrycznej dziatajacej jako silnik lub generator w zaleznosci od trybu pracy
(fadowania, roztadowania). Maszyny z magnesami trwatymi sa powszechnie stosowane
do kot zamachowych ze wzgledu na ich wysoka sprawno$é, duzg gesto$¢é mocy i niskie
straty na wirniku. Zmagazynowana energia moze zosta¢ uwolniona jako energia elek-
tryczna. Obracajgca si¢ masa jest podtrzymywana przez tozyska magnetyczne, ktore
dzialaja w prozni, aby wyeliminowaé straty tarcia podczas dtugotrwatego przecho-
wywania i kwestii bezpieczenstwa. Lozysko magnetyczne nie wymaga smarowania,
poniewaz nie ma strat spowodowanych tarciem, ale ma skomplikowane systemy stero-
wania, a niektore typy wymagaja energii do dzialania. Lozyska magnetyczne nadprze-
wodnikowe (SMB) sg odpowiednie do zastosowan o duzej predkosci, ale wymagaja
energii do dziatania kriogenicznego uktadu chiodzenia. Osiggnigcie duzej predkosci
obrotowej jest pozadane, poniewaz zmagazynowana energia jest proporcjonalna do
kwadratu predkosci.

1.4. Magazynowanie energii spre¢zonego powietrza

Powietrze jest sprezane (podczas nadwyzki energii) i przechowywane w podziemnej
kawernie lub opuszczonej kopalni. W przypadku zapotrzebowania na energie spr¢zone
powietrze moze zosta¢ uwolnione do turbiny w celu wytworzenia energii elektrycznej.
Systemy magazynowania energii sprezonego powietrza moga by¢ ekonomicznie
atrakcyjne ze wzgledu na ich zdolno$¢ do przesunigcia czasu zuzycia energii i rdwno-
wazenia skutkow cyklicznego dziatania Zzrodet energii odnawialne;.
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1.5. Magazynowanie energii skroplonego powietrza

Odbywa si¢ w temperaturach kriogenicznych, w izolowanych zbiornikach nisko-
cisnieniowych. W porownaniu ze spr¢zonym powietrzem, skroplone powietrze generuje
mniejsze straty, poniewaz moze by¢ utrzymywane przy umiarkowanym ci$nieniu co
sprzyja diugotrwatemu przechowywaniu. Powietrze w stanie cieklym jest rdwniez
gestsze 1 mozna je przechowywac¢ w mniejszych zbiornikach. Podczas cyklu odzysku
energii ci$nienie cieklego powietrze jest zwigkszane, ciecz odparowywana i podgrze-
wane, aby zapewni¢ gaz pod wysokim ci$nieniem. Ciepto moze by¢ dostarczane
z dowolnego medium o temperaturze otoczenia, takiego jak otoczenie, ale moze by¢
dodatkowo dostarczane z osrodka o wyzszej temperaturze (np. cieplo odpadowe).
Podwyzszenie temperatury powietrza poprawia moc i wydajnos¢ odzysku energii.

1.6. Magazynowanie wodoru

Wodor jest wytwarzany bezposrednio (np. poprzez fotokonwersj¢) lub metodg
elektrolityczng, przechowywany przez pewien czas, a nastepnie np. utleniany w celu
odzyskania energii. Energia wodoru wykazuje cechy uzupetniajace w stosunku do
energii elektrycznej. Niektorzy zaproponowali ,,gospodarke wodorowa” obejmujaca
wszystkie aspekty systemoéw energii wodorowej, w tym produkcje, przechowywanie,
dystrybucje i wykorzystanie. Jedna z powszechnych metod produkcji wodoru jest
rozbicie czastki wody. Energia potrzebna do tego procesu moze pochodzi¢ z paliw
kopalnych, odnawialnych lub innych zrddet energii. Przechowywanie wodoru jest
powaznym wyzwaniem, zwlaszcza w zastosowaniach motoryzacyjnych. Wodor ma
niskg gesto$¢ energii w poroOwnaniu z innymi paliwami, co wymaga znacznie wigk-
szego zbiornika paliwa dla pojazdu zasilanego wodorem zamiast benzyny/oleju
napedowego. Ponadto wodor jest najlzejszym ze wszystkich pierwiastkow i trudniejszy
do skraplania niz metan i propan. Ze wzgledu na matg gesto$¢, a takze niewielkie
rozmiary czasteczek moze wycieka¢ z pojemnikow przechowawczych. Wodoér mozna
przechowywaé w czystej postaci jako sprezony gaz lub jako ciecz kriogeniczna lub
w fazie mieszane;.

1.7. Systemy hydroenergetyczne

Magazyny energii wody, w ktory ,,przechowuje si¢” energi¢ elektryczng w postaci
energii potencjalnej wody (obiekty typu: elektrownie szczytowo-pompowe). Za pomoca
pompy przemieszcza si¢ wode z akwenu na niskiej wysokosci do wyzszej potozonego
zbiornika wodnego. Energi¢ mozna odzyska¢, pozwalajac wodzie przeptywaé przez
turbing wodng z duzej wysokosci na nizsza. Turbina jest podtaczona do generatora,
ktoéry moze wytworzy¢ energie elektryczng. Systemy hydroenergetyczne wymagaja
szczegblnych warunkow lokalizacyjnych. Jesli warunki sg spelnione, jest to odpo-
wiedni sposob magazynowania energii odnawialnej, jak rowniez dostarczania energii
bezposrednio do sieci. Cecha charakterystyczna systemoéw PHES jest ich dtuga zywot-
nos$¢, niskie koszty eksploatacji i konserwacji.

1.8. Magazynowanie energii magnetycznej

Osiggane za pomocg duzej cewki nadprzewodzacej, ktéora prawie nie ma oporu
elektrycznego w poblizu temperatury zera absolutnego i jest zdolna do magazynowania
energii elektrycznej w polu magnetycznym generowanym przez przeplywajacy przez
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nig prad staty. Cewka nadprzewodzaca jest utrzymywana w temperaturze kriogenicz-
nej za pomocy cieklego hel lub azotu. Straty energii s glownie zwigzane z systemem
chlodzenia, ktory utrzymuje temperature kriogeniczna zwojow cewki. Straty energii
W cewce sg prawie zerowe, poniewaz nadprzewodniki nie stawiaja oporu dla przeptywu
elektronow. Cewki moga pracowac nieograniczong liczbe cykli tadowania i roztado-
wywania przy zachowaniu wysokiej wydajnosci.

2. Magazynowanie energii cieplnej z wykorzystaniem materialu
zmiennofazowego

Magazynowanie energii cieplnej (TES), jako element systemu energetycznego
pozwala na oszczedzanie energii, zwigkszenie ogdlnej sprawnosci systemow poprzez
eliminacj¢ niedobordw w okresie migdzy niska podazg a wysokim popytem na energie,
zmniejszenie kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych oraz redukcje emisji dwu-
tlenku wegla oraz innych zanieczyszczen do srodowiska [3].

Materiaty wymagajace doprowadzenia znacznej ilosci energii cieplnej, na jednostke
objetosci, dodatkowo ulegajgce przemianie fazowej typu cialo stalego-ciecz przy
»statej” temperaturze, to tzw. materialy zmiennofazowe — PCM (ang. Phase Change
Material) [4, 5]. Badanie PCM zostalo zainicjowane przez Telkesa i Raymonda
w latach 40 ubieglego wieku w okresie kryzysu energetycznego, gdy poszukiwano
nowych sposobow magazynowania ciepta, zwlaszcza energii stoneczne;j [6].

Obecnie stosowane PCM-y charakteryzuja si¢, zaleznie od rodzaju materiatu,
temperaturg przemiany fazowej od -100°C do + 400°C. Cieplo przemiany fazowej
moze wynosi¢ od 100 kJ do 1 MJ na kazdy kilogram masy [7]. Temperatura przemiany
fazowej oraz jednostkowe cieplo przemiany fazowej to gldéwne zmienne, ktore nalezy
wzig¢ pod uwage przy wyborze PCM. W rzeczywistosci, od materialu PCM oczekuje
si¢ dodatkowych wlasciwosci, ktore mozna podzieli¢ na kategorie: termiczno-fizyczne,
kinetyczne, chemiczne, ekonomiczne oraz srodowiskowe. Od materiatu PCM oczekuje
si¢, aby posiadat [3, 8]:

a) pod wzgledem wiasnosci termicznych i fizycznych:
e temperaturg przejscia fazowego odpowiednig do aktualnej potrzeby;
e wysoka zdolnoScia magazynowania ciepta podczas przemiany fazowej, czyli
wysoka warto$¢ entalpii przemiany fazowej;
e wysoka zdolnoscia magazynowania ciepla w zakresie temperatury innej niz
temperatura przemiany fazowej, czyli duza wartos¢ ciepla wiasciwego;
e duzy wspotczynnik przewodzenia ciepta, co gwarantuje szybki proces ,.tadowania”
i,,rozladowania” magazynu ciepta;
o duza gesto$¢ co gwarantuje mozliwos¢ budowania magazyndéw ciepta o malej
objetoscei;
e brak lub minimalnie mate zmiany objetosci podczas przejscia fazowego;
e stabilne dlugoterminowo i w pelni odwracalne cykle krystalizacji/topienia;
e brak lub maksymalnie mato intensywne zjawiska dodatkowe (np. przechtodzenie);
b) pod wzgledem kinetycznym:
o wysokie tempo zarodkowania;
e wysokie tempo wzrostu krysztatow;
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c) pod wzgledem chemicznym:

trwaty chemiczne i termiczne w czasie;

odwracalny chemicznie cykl krystalizacji i topnienia;

nietoksyczny;

niepalny;

niekorozyjny;

niewybuchowy;

d) pod wzgledem ekonomicznym:

e komercyjnie dostgpny;

e tani;

e) pod wzgledem $rodowiskowym:

e  brak lub niskie oddziatywanie na §rodowisko;

® nie wytwarzajacy zanieczyszczen,

e  mozliwy do recyklingu.

W praktyce nie ma materiatdow PCM, ktore spetniaja wszystkie ww. wymagania.
Whynika to z ich budowy chemicznej. PCM to zwiazki: organiczne, niecorganiczne
i eutektyczne. Organiczne PCM obejmuja materialy parafinowe i nieparafinowe,
w ktorych te ostatnie to kwasy tluszczowe, alkohole i glikole. Nieorganiczne PCM sa
klasyfikowane jako hydraty soli, stopione sole lub metale. Eutektyczne PCM uzyskuje
si¢ przez zmieszanie dwoch lub wigcej zwigzkow organicznych, nieorganicznych lub
organicznych z nieorganicznymi PCM. Najbardziej rozpowszechnione sg organiczne
PCM. Sa to materialy wystepujace W naturze, ktore w wickszosci sktadajg si¢ z tan-
cuchow weglowo-wodorowych. Organiczne PCM sg stabilne chemicznie, nie wyka-
zuja przechlodzenia, nie powoduja korozji i nadaja si¢ do recyklingu. Maja jednak
niskg przewodnos¢ cieplng i sa tatwopalne [8]. Wspotczynnik przewodzenia ciepta
PCM to jedynie 0,1-0,6 W/m-K. Ogranicza to szybkos$¢ ,tadowania/roztadowywania”
magazynu ciepla, a tym samym utrudnia przemystowe wdrozenie materiatow PCM.
Prowadzone sg badania w celu zwigkszenia ich przewodnosci cieplnej, migdzy innymi,
poprzez [9]:

e bezposrednie dodawanie do PCM materialdw o wysokiej przewodnos$ci cieplnej,
takich jak nanoczastki weglowe, drobinki metalu. Dodatek niewielkich ilosci (~ 1%
wagowo) moze zwickszy¢ przewodnos¢ cieplng PCM ponad 200%. Pomimo
swojego duzego potencjatu, dodatek nanoczastek moze réwniez prowadzi¢ do
niepozadanych skutkow ubocznych, takich jak sedymentacja, aglomeracja, wzrost
lepkosci i wyzszy koszt materiatu,

e zastosowanie dodatkowego ozebrowania powierzchni kontaktu wymiennik ciepta —
material PCM w celu zwigkszenia powierzchni wymiany ciepta. Strategia ta moze
prowadzi¢ do niezgodnos$ci materiatowych i w efekcie korozji;

e umieszczenie materialu PCM w porowate] strukturze przewodzacej (np.: grafit
ekspandowany, grafit laminowany itp.) lub metalicznych piankach. Technika ta
zwiegksza transport ciepla, ale zmniejszajac ilo$¢ materialu PCM obniza sig gestosé
magazynowanej energii cieplnej. Ponadto w wigkszosci przypadkow zwigksza sig
koszt magazynu ciepta;
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o kapsutkowanie — technika ta pozwala na gromadzenie materiatu PCM w duzej
liczbie matych pojemnikow stanowiacych wsad akumulatora ciepla, co pozwala na
zwigkszenie transferu ciepta oraz inicjowanie przemiany fazowej jednoczesnie
w wszystkich omywanych pojemnikach. Niestety proces kapsulkowania dodatkowo
komplikuje budowe magazynu ciepta oraz podnosi jego koszt;

e inne nowatorskie techniki, jak np. dodanie do PCM innego zwigzku chemicznego
(np. heksagonalnego azotku boru, ktory moze zwigkszy¢ przewodnictwo cieplne
PCM o kilkanascie procent).

3. Kapsulkowanie PCM

Kapsutkowanie materialtu PCM pozwala oprocz zwigkszenia wspotczynnika
przewodzenia ciepta (dzigki materialowi obudowy) na inicjowania przemiany fazowe;j
jednocze$nie w kazdej zamknigtej objetosci. Powoduje to zwigkszenie powierzchni
wymiany ciepla i dodatkowo: zapobiega bezposredniemu kontaktowi substancji czynnej
PCM ze $rodowiskiem, zmniejsza ryzyko wyciekow, przedtuza zywotnos¢ PCM, jak
i samego magazynu ciepta oraz zmniejsza problemy wynikajace z rozdzielania si¢ faz
cieklej oraz statej. Techniki kapsutkowania mozna podzieli¢ na makro, mikro
i nanokapsutkowanie [10, 11].

Makrokapsutkowanie PCM jest procesem, w ktorym materiat PCM jest zamykany
w pojemniku, ktérego §cianka ma grubo$¢ okoto 1 mm i wigcej. Geometria powtoki
kapsutki moze mie¢ ksztatt woreczkow, kul, pretow, ptytek lub dowolng inng forme
(rys. 1). Powloka kapsuty/pojemnika powinna by¢ odporna chemicznie i fizycznie na
wzajemne oddzialywanie zjednej strony materialu PCM z drugiej strony, ptynu
przenoszacego cieplo.

I PCM pouch I I PCM sphere I I PCM tube encapsulation | I PCM plates I I Plastic PCM heat pack

Rysunek 1. Rodzaje konstrukcji obudowy PCM jako przyktad makrokapsutkowania [12]

Mikrokapsutkowanie (rys. 2) to proces, w ktorym czasteczki PCM (o $rednicy
okoto 0,1-1000 um) sg pokrywane cienka warstwg powloki [13]. Materiat rdzenia
moze by¢ w postaci ciala statego lub cieczy, podczas gdy material powtoki to na og6t
naturalny lub syntetyczny polimer o grubosci kilku mikrometrow. Po raz pierwszy
problem mikrokapsutkowania zostat rozwigzany w latach czterdziestych XX wieku,
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gdy nad technologia umieszczania materiatdw PCM wewnatrz kapsul pracowano
W National Cash Register Company [14]. Technologia pozwolita na wykonywanie
kopii paragonow na kilku warstwach papieru poprzez rozgniatanie mikrokapsulek,
przez co wyplywajacej z nich cieczy mieszata si¢ z substancjg chemiczng znajdujaca
si¢ drugiej warstwie papieru barwigc go.

Mikrokapsulkowanie materialu zmiennofazowego ma na celu optyma-lizacje
wymiany ciepla poprzez zmiang stosunku powierzchni PCM do jego objetosci. Dodat-
kowo chroni go, zapobiegajac procesom degradacji i parowania oraz zapewnia lepsze
rozprowadzenie w cieczy bazowej. Dzigki temu nadaje si¢ do pasywnego magazyno-
wania energii cieplnej w materiatach budowlanych (jako dodatek do ptyt kartonowo-
gipsowych, farb, cementu). Doskonale nadaja si¢ jako wypetienie przestrzeni budo-
wlanych w celu chlodzenia i ogrzewania pomieszczen oraz jako dodatek w tekstyliach,
ptynach termoizolacyjnych i piankach termoizolacyjnych. Technika mikrokapsutko-
wania jest stosowana rowniez do powlekania lekow czy bakterii probiotycznych
W przemysle farmaceutycznym. Znalazla zastosowanie rowniez w przemysle spozyw-
czym czy do kapsutkowania pestycydow w rolnictwie [3].

Rysunek 2. Widok w powigkszeniu mikrokapsutek z PCM [15]

Postgp technologiczny sprawil, ze mozliwa jest masowa produkcja kapsutek
0 $rednicy rzedu mikrometréw, a nawet nanometréw (nanokapsutkowanie). Przy tak
matych rozmiarach kapsutek przeplyw jest mozliwy nie tylko nos$nika energii cieplnej
omywajgcego je, ale catosci zawiesiny ptynu bazowego i mikro-/nanokapsutek wypet-
nionych materiatem zmieniajagcym fazg (rys. 3). Podj¢to intensywne badania w celu
okreslenia wlasciwosci termicznych i charakterystyk plyniecia zawiesin. Ten typ
plynéw nazywany jest ,utajonym roboczym pltynem termicznym” (LTFT — Latent
Functional Thermal Fluid). LTFT jest dwufazowym ptynem stosowanym w uktadach
wymiany ciepta i charakteryzuje si¢ wicksza zdolnoscia, w pordwnaniu do plynow
jednofazowych, wymiany ciepta dzigki wykorzystaniu ciepta utajonego dodatkow.
Oprocz zawiesiny kapsutkowanego PCM, LFTF obejmuje ptyny skladajace sig
z czastek PCM dodanych bezposrednio do ptynu bazowego (emulsje PCM) oraz
zawiesiny lodowe [16].
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Rysunek 3. Widok wodnej zawiesiny zawierajacej mikrokapsutki z PCM [17]

4. Zastosowanie zawiesiny kapsulkowanego PCM w ukladach wymiany
ciepla

Dodanie PCM do ptynu zwigksza jego zdolno$¢ magazynowania energii cieplne;j.
PCM moze by¢ dodany bezposrednio do ptynu (emulsja PCM) lub zamknigty
w mikro-/nanokapsutkach (zawiesina mPCM/nPCM). Emulsje PCM przygotowuje si¢
przez formowanie kropelek PCM w ptynie nosSnym przy uzyciu emulgatora. Z badan
wynika, ze emulsje PCM majg pewne ograniczenia, takie jak: duze przechtodzenie
wymagane do rozpoczgcia procesu krystalizacji, duza niestabilno$é, wysoka lepkos¢.
Dlatego wielu badaczy skupilo si¢ na ptynach zawierajagcych kapsulkowany PCM.
Wiyniki pokazaty, ze zawiesina tego rodzaju moze zapewni¢ znaczng poprawe pojem-
nosci cieplnej przy niewielkim udziale masowych (okoto 1%). Moze ona by¢ ponad
40% wigksza niz dla wody, a zawiesina mPCM znacznie zmnigjsza moc potrzebna do
napedu pompy przy wigkszym tempie wymiany ciepla. Z drugiej strony, niektorzy
badacze podali, ze dodatek mPCM powoduje wzrost lepkosci plyn i zawiesina moze
wykazywa¢ niska powtarzalno$¢ w kolejnych cyklach pracy z powodu pgkania
kapsutek podczas pompowania. W przeciwienstwie do mPCM, nPCM charakteryzuja
si¢: lepsza stabilno$cig zawiesiny, wieksza powierzchnig wymiany ciepta w stosunku
do objetosci PCM i mniejsza zdolno$cia pekania podczas pompowania. Przygotowanie
jednorodnej i stabilnej zawiesiny nPCM jest jednym z technicznych wyzwan
w zastosowaniach praktycznych, poniewaz nanokapsutki moga gromadzi¢ si¢ w ptynie
ze wzgledu na silne interakcje Van der Waalsa. Powstawanie agregatow negatywnie
wplywa na wlasciwosci termofizyczne ptynu (przewodnos$¢ cieplna, lepkosc i ciepto
wlasciwe). Aby poprawi¢ stabilno$¢ zawiesin nPCM, mozna zastosowaé rézne
metody, takie jak mieszanie mechaniczne, mieszanie ultradzwigki, dodawanie srodkow
powierzchniowo czynnych i funkcjonalizacja powie-rzchni kapsulki [5].

4.1. Zastosowanie zawiesin mPCM w budownictwie

Zastosowanie zawiesin mikrokapsutkowanego PCM w budynkach sprowadza si¢
glownie do zmniejsza wahania temperatury w pomieszczeniach. Aby przeanalizowac
wydajnos¢ chtodzenia paneli sufitowych zainstalowanych w biurze, zaprojektowano
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specjalny obiekt. Zastosowano w nim cyrkulacj¢ zawiesiny mPCM jako ptynu robo-
czego w sufitowej instalacji chtodzacej pomieszczenia. Jak wykazaty badania, sufitowa
instalacja chlodzaca, przez ktora przeptywala zawiesina mPCM, odcigza pracg klima-
tyzatora i jest bardziej energooszcz¢dna, niz sufitowa instalacja chtodzagca zasilana
woda lodowa [18].

W 2008 roku zaproponowano projekt systemu hybrydowego, ktory taczy system
chlodzonego sufitowego z zawiesing mPCM zintegrowany z systemem chtodzenia
wyparnego. Zastosowanie instalacji w klimacie péinocno-zachodnich Chin umozliwito
na uzyskanie oszczednosci energii na poziomie 80% [19].

Nowatorski projekt systemu chlodzenia budynkow z wykorzystaniem zawiesiny
mPCM bazuje na rdznicy temperatury powietrza migdzy dniem a nocg. W nocy przy
nizszej temperaturze otoczenia zawiesina mPCM oddaje cieplo i przeptywa do
zbiornika, w ktorym jest przechowywana. Natomiast w godzinach wysokiego nasto-
necznienia zawiesina przeptywa ze zbiornika do sufitowej instalacji chlodzacej, gdzie
pobiera ciepto z otoczenia, powodujac efekt chtodzenia pomieszczenia [19].

Na lotnisku Narita w Tokio opracowano instalacj¢ do chtodzenia budynku. Przyjazne
dla srodowiska czynniki chtodnicze (R134a i R123) zastgpily oryginalne (R11 i R22).
Poniewaz nie wymiano agregatow chlodniczych, nowy uklad chtodniczy nie byt
W stanie odebra¢ wymaganej ilosci ciepta. Aby rozwigzaé ten problem, zainstalowano
dodatkowy zbiornik wypetniony zawiesing mPCM. Zasobnik jest w stanie magazy-
nowa¢ 67 MJ energii cieplnej w m® zawiesiny. Jest to znacznie wigcej niz potencjat
jaki posiada zimna wody (21 MJ/m®). Efektywno$¢ energetyczna oraz koszty eksplo-
atacji zasobnika z zawiesing mPCM okazaly si¢ duzo nizsze od tych jakie wymagane
bytyby przy wykorzystaniu wody, czy nawet lodu [19].

4.2. Systemy magazynowania energii slonecznej

Cieczowe kolektory stoneczne sa najbardziej powszechnym sposobem wykorzy-
stania energii stonecznej. Aby efektywniej wykorzystywac energi¢ sloneczng, naj-
wazniejszym wyzwaniem jest poprawa sprawnosci kolektoréw. Niektoérzy badacze
zaproponowali cieczowe kolektory stoneczne z bezposrednig absorpcja. Kolektory
takie majg wysoka wydajnosc¢ i niski koszt przechowywania energii stonecznej. Kolektor
stoneczny z absorpcja bezposrednia wykorzystuje nosnik ciepta w przezroczystych
szklanych rurkach do bezposredniego pochtaniania energii promieniowania stonecz-
nego; w tym przypadku medium odbierajace ciepto jest zarowno materialem pochta-
niajacym cieplo, jak i materialem przenoszacym ciepto. W kolektorach stonecznych
Z bezposrednig absorpcjg zawiesina mPCM/nPCM moze by¢ jednoczesnie nosnikiem
ciepta i akumulatorem ciepta [18].

Prowadzono rowniez proby wykorzystania zawiesin mPCM jako no$nik oraz ma-
gazyn energii stonecznej co moze wptyna¢ na zmniejszanie rozmiaréw rur i kolektora
stonecznego, a takze zmniejszania zuzycia energii potrzebne na pompowanie plynu
[19].

4.3. Hybrydowy system fotowoltaiczno-termiczny (PV/T)

Hybrydowy system fotowoltaiczno-termiczny (PV/T) moze jednocze$nie wytwarzaé
energi¢ elektryczng (z ogniw PV) i energi¢ cieplng (w przeptywajacym ptynie)
z promieniowania stonecznego. W systemach PV/T dlugi okres promieniowania sto-
necznego powoduje wzrost temperatury paneli PV i doprowadza do spadku wydajnosci
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konwersji energii foto-elektrycznej. Zawiesina mPCM, ktora przeptywa ponizej ogniw
PV powoduje obnizenie ich temperatury. W ten sposob zapewniona jest wysoka
sprawno$¢ konwersji energii promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczng przy
jednoczesnym podgrzewaniu zawiesiny mPCM w czesci cieczowe] kolektora.
Zawiesina peknit rolg tradycyjnej cieczy roboczej wykazujac jednak wigksza zdolnos¢
transportu energii cieplnej oraz posiada mozliwo$¢ jej kumulowania. Hybrydowy
modutl PV/T o wymiarach 800 x 1600 x 50 mm z zwodng zawiesing mPCM jako
nos$nikiem ciepta wykazal najwyzsza sprawnos¢ (80,8-83,9%), gdy stezenie mPCM
wynosito okoto 10% [18].

4.4. Przemyst spozywczy

Zastosowanie mPCM w przemysle spozywczym moze zmniejszy¢ lub uniknaé
utraty sktadnikow odzywczych podczas obrobki cieplnej owocow i warzyw. Badania
wykazaty, ze mikrokapsutki zawierajace zelazo jako materiat rdzenia i maltodekstryng
jako materiat powloki mogg by¢ dodawane do dyni, co wykazato, ze zawarto$¢ zelaza
w dyniach po ich obrobce cieplnej wzrosta o ponad 1000%. Podobnie jabtka z dodatkiem
mikrokapsutek karotenoidow mialy zwigkszong zawarto$¢ karotenoidéw o okoto 430%.
Potrzebne s3 jednak dalsze badania eksperymentalne, aby okresli¢ bezpieczenstwo
i niezawodno$¢ mPCM w zastosowaniach spozywczych [16].

Aby przedhuzy¢ okres przydatnosci do spozycia produktow spozywcezych, konieczne
jest zachowanie tancucha chtodniczego w okresie ich dystrybucji i sprzedazy. W prze-
mysle spozywczym PCM sa generalnie stosowane podczas magazynowania i trans-
portu w komorach chtodniczych iopakowaniach termicznych. Czestym problemem
zwigzanym z zastosowaniem PCM w procesie chtodzenia jest przechlodzenie. Objawia
si¢ ono tym, ze material PCM jest chlodzony, ale krystalizacja nie rozpoczyna sig¢
mimo osiaggnigcia temperatury przemiany fazowej. Stwierdzono, ze emulsje PCM
i zawiesiny mPCM/nPCM sg lepsze pod wzgledem rozpoczgcia, a nastepnie tempa
wymiany ciepta w poréwnaniu z wigkszymi modutami PCM. Prowadzone sa inten-
sywne badania w tym zakresie [10].

4.5. Przemysl wlokienniczy

Nowy rodzaj widkna mozna przygotowaé przez zmieszanic mPCM ze zwyklym
wioknem. Ten nowy rodzaj widkien moze dostosowywac temperature odziezy do oto-
czenia, a takze moze redukowaé zmiany temperatury skory i zwigksza¢ komfort
noszenia. Wstepne badania realizowano poprzez pokrycie powierzchni wtokien mgietka
zawiesiny mPCM. Wyniki analizy SEM wykazaty, ze powierzchnia dzianiny moze
zosta¢ rownomiernie pokryta mPCM, a ciepto utajone dzianin wzrosto z 21-23 ki/kg
do 56-60 kJ/kg [18].

4.6. Innowacyjny wymiennik ciepla

W 2019 roku podjeto probg stworzenia nowatorskiego gruntowego wymiennika
ciepla laczacego zawiesing mPCM i konstrukcje gruntowego wymiennika ciepta
w ksztalcie ,,gatezi drzewa”. Udowodniono, Ze potaczenie zawiesiny mPCM i kanatow
wymiennika ciepta utozonych w ksztalcie ,,galezi drzewa” w znaczacy sposob poprawito
parametry cieplne instalacji. Badania numeryczne wykazaty, ze optymalny udziat
objgtosciowy mPCM wynosi 12% [19].
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5. Podsumowanie

W artykule dokonano przegladu na temat materialtow PCM, rodzajow kapsutko-

wania oraz wykorzystania mikrokapsutkowanego PCM jako dodatku do cieczy bazowej.
Z dokonanego przegladu wynika, Ze:

istnieje wiele rodzajow materialtdow zmiennofazowych, przy czym parafina jest
najczesciej stosowana jako wypelnienie mikrokapsutek ze wzgledu na jej wysoki
cieplo przemiany fazowej (utajone), stabilnos¢ fizyczna i chemiczna oraz
nietoksycznosc;
lepkos$¢ zawiesiny mPCM jest wyzsza niz lepkos¢ wody, ale moc potrzebna do
pompowania w odniesieniu do transportowanego ciepta jest nizsza;
niska przewodnos¢ cieplna PCM prowadzi do konieczno$ci mieszania materialow
0 wysokiej przewodnosci cieplnej w powloce i poprawy mikro-konwekcji przeptywu,
cykliczny przeplyw mPCM przez pompg moze prowadzi¢ do peknigcia powloki, co
skutkuje skroceniem zywotnosci zawiesiny;
istniejgce badania wykazaly, ze zawiesina mPCM jest doskonatym no$nikiem ciepta
1 moze stuzy¢ do magazynowania energii cieplnej;
prognozuje si¢ szersze stosowanie zawiesin mPCM w instalacjach wymiany ciepta
w budynkach, do magazynowania energii stonecznej, w instalacjach hybrydowych
PV/T, przemysle spozywczym, tekstylnym i innych.

Wymagane sg dzialania zmierzajace do:
obnizenia kosztow mikro- i nanokapsutkowania;
prawidtowego doboru PCM, materiatu powloki, rozmiaru kapsutki w zalezno$ci od
zastosowania;
pozyskania wiedzy na temat mechanizmu zwigkszania wymiany ciepta i progno-
zowania tempa zmiany fazy PCM bedacego w zawiesinie.

Literatura

1

2.

European Commission, Commission staff working document, Energy storage — the role of
electricity, 2017.

Koohi-Fayegh S., Rosen M.A., A review of energy storage types, applications and recent
developments, Journal of Energy Storage, 27, 2020, 101047.

Jouhara H., Zabnienska-Gora A., Khordehgah N., Ahmad D., Lipinski T., Latent thermal
energy storage technologies and applications: A review, International Journal of
Thermofluids, 5-6, 2020, 100039.

Delgado M., Lazaro A., Pefalosa C., Zalba B., Experimental analysis of the influence of
microcapsule mass fraction on the thermal and rheological behavior of a PCM slurry,
Applied Thermal Engineering, 63, 2014, s. 11-22.

Karaipekli A., Erdogan T., Barlak S., The stability and thermophysical properties of a
thermal fluid containing surface-functionalized nanoencapsulated PCM, Thermochimca
Acta, 682, 2019, 178406.

Pandey A.K., Hossain M.S., Tyagi V.V., Abd Rahim N., Selvaraj J.A.L., Sari A., Novel
approaches and recent developments on potential applications of phase change materials
in solar energy, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 82, 2018, s. 281-323.
Zhang P., Xiao X., Ma Z.W., A review of the composite phase change materials:
Fabrication, characterization, mathematical modeling and application to performance
enhancement, Applied Energy, 165, 2016, s. 472-510.

71



Krzysztof Dutkowski

8. Faraj K., Khaled M., Faraj J., Hachem F., Castelain C., Phase change material thermal
energy storage systems for cooling applications in buildings: A review, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 119, 2020, 109579.

9. Palacios A, Cong L., Navarro M.E., Ding Y., Barreneche C., Thermal conductivity
measurement techniques for characterizing thermal energy storage materials — A review,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 108, 2019, s. 32-52.

10. Alehosseini E., Jafari S.M., Micro/nano-encapsulated phase change materials (PCMs) as
emerging materials for the food industry, Trends in Food Science and Technology, 91,
2019, s. 116-128.

11. Magendran S.S., Khan F.S.A., Mubarak N.M., Vaka M., Walvekar R., Khalid M.,
Abdullah E.C., Nizamuddin S., Karri R.R., Synthesis of organic phase change materials
(PCM) for energy storage applications: A review, Nano-Structures and Nano-Obijects, 20,
2019, 100399.

12. Elarem R., Algahtani T., Mellouli S., Askri F., Edacherian A., Vineet T., Badruddin I.A.,
Abdelmajid J., A comprehensive review of heat transfer intensification methods for latent
heat storage units, Energy Storage, 2020, s. 1-30.

13. Zhang P., Ma Z.W., Wang R.Z., An overview of phase change material slurries: MPCS
and CHS, Renewable and Sustainable Energy Reviews 14, 2010, s. 598-614.

14, Hawlader M.N.A., Uddin M.S., Khin M.M., Microencapsulated PCM thermal-energy
storage system, Applied Energy. 74, 2003, s. 195-202.

15. Yu Q., Tchuenbou-Magaia F., Al-Duri B., Zhang Z., Ding Y., Li Y., Thermo-mechanical
analysis of microcapsules containing phase change materials for cold storage, Appl.
Energy, 211, 2018, s. 1190-1202.

16. Yang R., Xu H., Zhang Y., Preparation, physical property and thermal physical property
of phase change microcapsule slurry and phase change emulsion, Solar Energy Materials
and Solar Cells, 80, 2003, s. 405-416.

17. Pons O., Aguado A., Fernandez A.I., Cabeza L.F., Chimenos J.M., Review of the use of
phase change materials (PCMs) in buildings with reinforced concrete structures,
Materiales de Construccion, 64, 2014, s. 1-11.

18. RanF., Chen Y., Cong R., Fang G., Flow and heat transfer characteristics of
microencapsulated phase change slurry in thermal energy systems: A review, Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 134, 2020, 110101.

19. Yang L., Liu S., Zheng H., A comprehensive review of hydrodynamic mechanisms and
heat transfer characteristics for microencapsulated phase change slurry (MPCS) in
circular tube, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 114, 2019, 109312.

Wspolczesne trendy w wykorzystaniu materialéw zmiennofazowych jako dodatku
do cieczy roboczych w ukladach wymiany ciepla

Streszczenie

W artykule przedstawiono przeglad stanu wiedzy na temat mozliwo$ci wykorzystania materiatu zmienno-
fazowego (PCM) w formie mikrokapsutkowanej jako dodatku do cieczy roboczej do zastosowan w uktadach
wymiany ciepta. Przedstawiono podstawowe informacje na temat magazynowania réznych postaci energii
ze szczegbdlnym uwzglednieniem energii cieplnej. Omoéwiono zalety wynikajace z zastosowania materiatu
PCM w magazynowaniu energii cieplnej. Przedstawiono sposoby poprawy funkcjonalnosci PCM poprzez
jego kapsutkowanie w powlokach rozmiaréw konwencjonalnych, mini- oraz mikro. Przedstawiono obszary
stosowania mikrokapsutkowanego PCM, w tym jako dodatek do cieczy roboczych (wody, glikolu) stoso-
wanych w ukladach wymiany ciepta. Wskazano kierunki dalszych badan nad zastosowaniem zawiesin
mPCM.

Stowa kluczowe: przeglad, zawiesina, PCM, mikrokapsutkowanie
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Contemporary trends in the use of phase change materials as an additive
to working fluids in heat exchange systems

Abstract

The article presents an overview of the state of knowledge on the possibility of using the phase change
material (PCM) in the microencapsulated form (mPCM) as an additive to the working fluid for applications
in heat exchange systems. Basic information on the storage of various forms of energy was presented, with
particular emphasis on thermal energy. The advantages of using PCM in thermal energy storage are
discussed. Ways of improving the functionality of PCM by encapsulating it in conventional, mini-, and
micro-size coatings have been presented. The areas of application of microencapsulated PCM are
presented, including as an additive to working fluids (water, glycol) used in heat exchange systems.
Directions for further research on the use of mPCM slurries were indicated.

Keywords: review, slurry, PCM, microencapsulation
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Opracowanie modelu numerycznego
wnikania jonow chlorkowych do wnetrza betonu

1. Wprowadzenie

Prognozowanie trwatosci konstrukcji zelbetowych i sprezonych jest tematem podej-
mowanym W Ostatnim czasie przez coraz szersze grono naukowcow, jako ze jest to
problem Scisle zwigzany z bezpieczenstwem eksploatacji konstrukcji budowlanych
[1, 2]. Zagadnienie to jest niezwykle trudne, poniewaz opracowanie wiarygodnego
modelu matematycznego procesoéw fizykochemicznych zachodzacych w betonie wymaga
uwzglednienia silnego sprzezenia pomig¢dzy procesami elektrochemicznymi i wlasciwo-
$ciami mechanicznymi materialu betonowego, przeptywowymi oraz reakcjami chemicz-
nymi zachodzgcymi w betonie wskutek oddziatywania warunkéw zewngtrznych.

W pracy skupiono si¢ na jednym z elementow, ktory wptywa na trwato$¢ betonu,
jakim jest migracja jonéw chlorkowych w betonie. Jony chlorkowe sa gléwnymi
depasywatorami i ich obecno$¢ w konstrukcjach zelbetowych i sprezonych powoduje
w dtuzszym okresie eksploatacji konstrukeji inicjacje procesu korozji zbrojenia, na-
stepnie odspojenie otuliny betonowej na skutek zwieckszania objetosci produktow korozji
oraz w dalszym etapie zmniejszenie przekroju zbrojenia i zniszczenie konstrukcji
wskutek utraty no$nosci. Gtéwnym zrodtem jondéw chlorkowych w betonie w Polskich
warunkach jest stosowanie zimg $rodkoéw do odladzania jezdni zawierajgcych jony
chlorkowe stosowanych na obiektach komunikacyjnych: wiaduktach i mostach. Ponadto,
konstrukcje zelbetowe i sprezone usytuowane w Srodowisku nadmorskim sg narazone
na duze ryzyko powstania korozji zbrojenia spowodowanego obecnoscia jonéw chlor-
kowych zawartych w wodzie morskiej. Migracja jonéw chlorkowych pochodzacych
z zewngtrznego $rodowiska przez otuling betonowa po pewnym okresie prowadzi do
depasywacji warstewki ochronnej na powierzchni zbrojenia. Przyjmuje sig, ze korozja
stali zbrojeniowej rozpoczyna si¢ w momencie, gdy stezenie jonéw Cl” w betonie przy
jej powierzchni osiagnie warto$¢ krytyczng. W literaturze nie ma zgodnosci, co do
warto$ci krytycznej, najczesciej przyjmuje si¢ jednak warto$¢ 0,4% masy chlorkéw
odniesionych do masy cementu zawartego w betonie [3]. Przy zatozeniu, Zze jedyna
przyczyna inicjacji korozji zbrojenia konstrukcji zelbetowych i ich zniszczenia jest
stezenie jonow chlorkowych w otulinie betonowej, zasadniczy wplyw na wiarygod-
no$¢ analizy trwatosci konstrukcji ma doktadno$¢ estymaciji wspotczynnika dyfuzji.
W literaturze przedstawiono wiele metod wyznaczania warto$ci wspolczynnika dyfuzji
jonéw chlorkowych w betonie, najpopularniejsze z nich zebrano w publikacjach [4-6].
Co wigcej, dzialanie obcigzenia zewngetrznego i dynamicznego w czasie eksploatacji
konstrukcji budowlanych jest przyczyng zarysownia konstrukciji zelbetowych nato-

! Katedra Techniki Cieplnej, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Politechnika Slaska, www.polsl.pl.
? Katedra Techniki Cieplnej, Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Politechnika Slaska, www.polsl.pl.
® Katedra Techniki Cieplnej, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Politechnika Slaska, www.polsl.pl.
# Katedra Konstrukcji Budowlanych, Wydziat Budownictwa, Politechnika Slaska, www.polsl.pl.
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miast na skutek pojawiajacych si¢ rys i spgkan na powierzchni betonu nastepuje
przyspieszenie procesu wnikania jondw chlorkowych do betonu oraz wzrost wartosci
efektywnego wspotczynnika dyfuzji [7].

Dojrzaty beton jest materiatem porowatym. Rozktad i wielkos¢ pordéw jest efektem
procesu hydratacji zaczynu cementowego oraz samego procesu produkcyjnego
(rozmieszania sktadnikéw betonu) potgczonego z obrobkowym (pielggnacji betonu),
a takze porowato$ci zastosowanego kruszywa oraz pustek powietrznych powstajacych
na styku powierzchni kruszywa i zaczynu. Dotychczas w modelowaniu transportu
jonow chlorkowych do betonu przewazato wykorzystywanie jednorodnego — zhomoge-
nizowanego modelu betonu lub rozdzielano go na: czes$¢ opisujaca kruszywo, strefe
kontaktowa Kruszywo-cement i sam material cementowy lub kruszywo wraz ze
stwardniatym zaczynem cementowym. Odwzorowywano tez uproszczong mikrostruk-
ture betonu i pustek powietrznych w trzech wariantach ich ksztaltow: kulistym, elipso-
idalnym oraz w postaci wieloscianow [8]. W modelu zaproponowanym w niniejszej
pracy opisujacym transport jonow chlorkowych w betonie, rozwazano ich transport
w stwardniatej czgséci betonu sktadajacej sie z kruszywa utwierdzonego w zhydraty-
zowanym zaczynie cementowym, jak i wewnatrz pustek powietrznych, czyli porow
potaczonych ze sobg i wypetmionych powietrzem lub roztworem.

Jony chlorkowe dyfunduja do wnetrza betonu za posrednictwem poréw wypetnio-
nych ciecza porowa. Catkowita dyfuzje jondow chlorkowych, obejmujaca dyfuzje
w betonie i porach, mozna wyrazié¢ rownaniem:

K (AC+AP):JC.AC+JP.AP (1)

gdzie: J — catkowity strumien dyfuzji, J¢ i Jp — strumien dyfuzji w betonie i porach, Ac i Ap — powierzchnia
betonu i porow.

Zgodnie z Prawem Ficka dyfuzyjny strumien masy jest iloczynem wspolczynnika
dyfuzji jonow w osrodku i gradientu potencjatu jonéw chlorkowych, co przedstawia
réwnanie (2) i (3):

Je=-Dc'p (2)

Jp=-Dp-pt 3)

gdzie: p — gradient stezenia jonéw chlorkowych, D¢ i Dp — wspolczynnik dyfuzji chlorkéw w stwardniatej
matrycy cementowej wigzacej kruszywo i porach powietrznych (znak minus opisuje dyfuzje w kierunku
regionu o nizszym st¢zeniu) [8].

Rozwazania zaprezentowane w publikacji [8] odnosity si¢ do badania wtasciwosci
transportowych jonow chlorkowych w betonie. Autorzy odwzorowali ztozong mikro-
strukture betonu poprzez zamodelowanie pustek powietrznych w trzech wariantach ich
ksztaltow: kulistym, elipsoidalnym oraz w postaci wieloScianow. Badania prowadzone
przez Guan i innych [9] obejmowaly zagadnienie transportu jonéw chlorkowych
W materiale betonowym, wywotywane naprzemiennym dzialaniem cykli moczenia
i suszenia w roztworze jonéOw chlorkowych imitujacym dziatanie agresywnego $rodo-
wiska zawierajacego jony chlorkowe przy jednoczesnym poddawaniu go obcigzeniom
dynamicznym. W modelu uwzgledniono powstajace w betonie rysy i spekania pod
wplywem dziatania obcigzenia dynamicznego. Nie uwzgledniono jednak doktadne;
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geometrii tych spekan oraz rzeczywistego rozktadu pustek powietrznych w porowatej
strukturze betonu. Natomiast w swoich badaniach Lu i inni [10] zajmowali si¢ modelo-
waniem transportu jonow chlorkowych w materiale betonowym, postugujac si¢ mo-
delem 2D i 3D. Mikrostruktura obejmowata prawie 7000 pustek, a probka o boku
25 x 25 mm posiadata pekniecie wzdtuz catej struktury. Model 3D byt rekonstrukcja
zeskanowanego modelu 2D.

W niniejszej pracy przedstawiono model numeryczny pozwalajacy na modelowanie
procesdOw dyfuzji jonéw chlorkowych w materiale odwzorowujacym rzeczywista
mikrostruktur¢ materiatu betonowego — analizie poddane zostalo okoto 100 pustek
powietrznych, nadajacych charakter porowaty badanemu materialowi. W symulacjach
wykorzystano trojwymiarowe odwzorowanie porowatej mikrostruktury betonu oparte
na obrazie uzyskanym dzigki wykorzystaniu rentgenowskiej tomografii komputerowej.
Przeprowadzenie obliczen symulacyjnych z wykorzystaniem rzeczywistej geometrii
betonu, traktowanego jako osrodek porowaty, pozwala na prowadzenie analiz predkosci
wnikania jondw chlorkowych do betonu oraz inicjacj¢ 1 predkos$¢ rozwoju proceséw
korozyjnych zbrojenia w betonie. Sam transport jonow chlorkowych w glab probki jest
uwarunkowany miedzy innymi funkcjg zmiany ggstosci roztworu wypehiajacego pory
w betonie w zalezno$ci od wartosci stezenia roztworu jonow chlorkowych.

2. Wykorzystanie tomografii komputerowej do badania struktury betonu

Tomografia komputerowa jest rodzajem spektroskopii rentgenowskiej, wykorzystu-
jacej pochtanianie promieniowania przechodzacego przez obiekt, co pozwala uzyskaé
informacje o strukturze obiektu. W taki sposob utworzony zostaje obraz przekrojowy
2D i przestrzenny 3D. Poddawany badaniu tomograficznemu obiekt, a konkretniej jego
objeto$¢, podzielona jest na mniejsze komorki zwane voxelami [11]. Zrekonstruowany
obraz przedstawia rozktad wspotczynnika absorpcji promieniowania, w voxelach, danej
warstwy analizowanego obiektu. GIownym zastosowaniem tomografii komputerowej
od jej powstania jest obrazowanie medyczne wnetrza ludzkiego ciata. Podstawowa
metoda wykorzystywang w tomografii komputerowe;j jest skierowanie na obiekt wigzki
promieniowania X, za pomocg ktérej wykonuje si¢ dwuwymiarowe zdjecia struktury
wewnetrznej. Takie obrazy nastgpnie podlegaja komputerowej segmentacji i dalej
rekonstrukcji geometrii trojwymiarowej (z tego wynika nazwa tomografia kompute-
rowa). Doktadnos¢ reprezentacji geometrii zalezy od rozdzielczosci obiektywu urzadze-
nia oraz gestosci rozmieszczenia warstw, dla ktorych robione sa pojedyncze zdjecia.

W przemystowym zastosowaniu stosowane sg dwie gtéwne metody z wykorzystaniem
tomografii komputerowej:

e uklad z rownolegta wigzka promieniowania;
o uklad z wigzka stozkowa.

Pierwsza z metod polega na emitowaniu spojnej wigzki promieniowania X w kie-
runku badanego obiektu, a znajdujacy si¢ na przeciwleglej stronie detektor rejestruje
sygnat pomiarowy. W drugiej z metod wigzka promieniowania jest emitowana przez
lampe rentgenowska, tworzac strumien promieniowania w ksztalcie stozka. Podobnie
jak w przypadku pierwszej metody, na przeciwleglej stronie znajduje si¢ panel detek-
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torow. Roznica w obu metodach jest potozenie i ruchomo$¢ uktadu. W metodzie
z rownolegla wiazka promieniowania obrotowi moze ulega¢ badany obiekt oraz uktad
lamp 1 detektorow. W ukladzie z wigzka stozkowa, lampa i detektor zawsze pozostaja
nieruchome [12].

2.1. Geometria

Wykorzystanie tomografii komputerowej do celow przemystowych, pozwala nie
tylko wykrywaé niedoktadno$ci na poziomie wytwarzania lub modernizacji, ale takze,
jak w analizowanym przypadku, zosta¢ wykorzystana do odwzorowania mikrostruktury
materialow. W analizowanym przypadku, badaniom metoda tomografii komputerowej,
w pierwszej kolejnosci poddana zostata probka betonu w ksztalcie walca o promieniu
5 cm 1 wysokosci bryty 10 cm. Badanie wykonano z rozdzielczo$cig 50 um. Nastepnie
z probki tej wycieto mniejszy walec o Srednicy 8 mm i wysoko$ci 12 mm i poddano go
badaniom tomograficznym z rozdzielczoscia 10 um. W analizowanym betonie zasto-
sowano cement CEM IV/B (V) 32,5 R — LH/NA pucolanowy klasy 32,5 z dodatkiem
popiotu lotnego krzemionkowego. Charakteryzuje si¢ on stabilnym przyrostem wytrzy-
matos$ci, zwigkszong wytrzymatoscig w dlugich okresach dojrzewania, niskim cieptem
hydratacji, ktore znacznie ogranicza ryzyko powstania rys skurczowych, dobrg plastycz-
nos$cig, urabialno$cig, pompowalno$cig mieszanki betonowej, ograniczong tendencjg
do powstania wykwitow weglanowych i stabilnymi parametrami jakosciowymi. Cement
CEM IV/B (V) 32,5 R — LH/NA przeznaczony jest do wytwarzania betonu zwyktego
klas od C8/10 do C30/37, produkcji zapraw murarskich i tynkarskich, produkeji betonow
samozageszczalnych, wytwarzania chudego betonu stosowanego w podbudowie kon-
strukcji nos$nych, utwardzania podsypek pod kostke brukowa, stabilizacji gruntow oraz
wytwarzania betondw przeznaczonych do wykonywania obiektéw masywnych [13].

Na rysunku 1 i 2 przedstawiono histogramy rozktadu objetosci i $rednicy poréw
tworzacych probke analizowanego betonu. Zostaly one wykonane na podstawie badan
tomograficznych mniejszej probki walcowe;j.

Histogram

Czestotliwosc wystepowania
|

10' 10°
Srednica [mm]

Rysunek 1. Histogram $rednic mikrostruktur w rozwazanej probee betonu [opracowanie wlasne]
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Rysunek 2. Histogram objeto$ci mikrostruktur w probee betonu C4-23 [opracowanie wiasne]

Jedng z istotnych zalet badan tomograficznych materialow inzynierskich jest mozli-
wos¢ weryfikacji potencjalnych niedoskonatosci materiatu: pustek powietrznych,
peknigé, niepozadanych wtracen itd. Wstgpng kontrole wynikow tomografii mozna
przeprowadzi¢ za pomocg oprogramowania FIJI, ktore pozwala na sprawdzenie
poprawnosci wynikow uzyskanych z jej wykorzystaniem. Ewentualne btedy mogloby
znaczaco utrudni¢ opracowywanie modelu tréjwymiarowego na podstawie otrzyma-
nych skanow. Rysunek 3 przedstawia widok wybranego przekroju probki betonowe;.

Rysunek 3. Jeden z przekrojéw betonu otrzymany z tomografu [opracowanie wlasne]

Stworzenie mikrostruktury betonu wymagato przeprowadzenie filtracji obj¢tosci
pustek powietrznych oraz kruszywa, ktorych wymiary byty na tyle mate, Ze ich obecnos¢
zwigkszataby jedynie koszt obliczeniowy, natomiast ich uwzglgdnienie nie wplywa-
foby na koncowe wyniki.
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Na postawie wynikoéw tomografii komputerowej odtworzone zostaty ksztalty geo-
metryczne powierzchni poréw w betonie. Na rysunku 4 przedstawiono geometri¢ naj-
wigkszych porow, odtworzong na podstawie skanu probki betonowej. Po zaimporto-
waniu geometrii poréw do oprogramowania ANSYS SpaceClaim, model powierzch-
niowy poroéw zostal zamieniony na model obj¢tosciowy, ktory nastgpnie zostat obudo-
wany objetoScig betonu traktowanego jako obszar ciggly. Tak przygotowany model
geometryczny zostal zaimportowany do oprogramowania ANSYS Fluent Meshing,
gdzie zostata stworzona siatka numeryczna na potrzeby obliczen przeptywowych.

Rysunek 4. Obraz trojwymiarowy opisujacy rozktad poréw analizowanego betonu [opracowanie wlasne]

2.2. Siatka numeryczna

Siatka numeryczna stworzona zostata z wykorzystaniem narzedzia Ansys Fluent
Meshing. Zbudowano ja z elementow wielosciennych i odpowiednio zaggszczono
wokot porow w celu lepszego odwzorowania zjawisk zachodzacych na granicy
struktury ciata stalego i cieczy porowej w betonie oraz konwekcji wewnatrz porow. Na
rysunku 5 przedstawiono siatke numeryczng badanej probki betonowej, a konkretniej
jej przekroj wzdtuz plaszczyzny ZY.

Rysunek 5. PrzekrOJ siatki numerycznej modelu betonu B- C4 23 wzdtuz ptaszczyzny YZ
[opracowanie wiasne]
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Dla weryfikacji doktadnosci wynikow obliczen numerycznych stworzono siatki
0 roznej ilosci elementow. Pozwolito to na dobranie siatki numerycznej, dla ktorej
wyniki obliczen CFD (Computational Fluid Dynamics), a konkretniej stezenie chlorkow
w danej warstwie, bylyby zblizone najbardziej do wartosci wynikajacych z ekspery-
mentu przeprowadzonego na rzeczywistej probce betonu C4-23. W tabeli 1 przedsta-
wiono doktadna ilo$¢ elementéw dla czterech przygotowanych siatek numerycznych.

Tabela 1. Tlo$¢ elementow dla poszczegdlnych siatek numerycznych

Numer siatki Tlo$¢ elementdw
| 762 687
I 1450814
1l 4521092
\V 7 669 499

Zr6dio: Opracowanie whasne

2.3. Model numeryczny

Obliczenia numeryczne zostaly przeprowadzone przy uzyciu oprogramowania
ANSY'S Fluent, zapewniajacego dyskretyzacje w przestrzeni i czasie rownan roznicz-
kowych opisujacych przeptyw ptynu, a nastepnie ich rozwigzanie. Oprogramowanie to
wykorzystuje metode elementéw skonczonych (FVM — Finite Volume Method), w celu
dyskretyzacji przestrzennej rownan transportu.

W analizie numerycznej zastosowano sekwencyjny schemat typu SIMPLE (Semi
Implicit Method for Pressure-Linked Equations) dla rozwiazania sprze¢zonego uktadu
réwnan ruchu. Do dyskretyzacji ci$nienia oraz rownan zachowania pedu zastosowano
schematy drugiego rzedu. Schemat pierwszego rzedu zastosowano do dyskretyzacji
réwnania transportu koncentracji chlorkow.

Zalozono, ze transport jonow chlorkowych w shomogenizowanym obszarze jest
zdominowany przez dyfuzje, natomiast w porach transport chlorkow jest wynikiem
zjawisk konwekcyjnych i dyfuzyjnych.

Transport chlorkéw w betonie mozna opisa¢ za pomocg nastepujgcego roOwnania
rézniczkowego:

LL4V-(pw)=TV2¢p (4)

gdzie: p — gesto§¢ materiatu cigglego, ¢ — stezenie chlorkow, w — wektor predkosci roztworu cieczy porowe;,
' — wspolczynnik dyfuzji jonéw chlorkowych.

Na rysunku 6 przedstawiona zostata goérna Scianka probki betonowej. Na jej
powierzchni zadany zostat warunek brzegowy pierwszego rodzaju — stata wartos¢ kon-
centracji wodnego roztworu chlorkéw rowna 3%. Na przeciwleglej $ciance przyjeto
warto$¢ koncentracji chlorkow réwng zero. Stad gléwny kierunek transportu jonow
chlorkowych jest zgodny z osig Y.
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Rysunek 6. Siatka numeryczna dla badanej probki betonu [opracowanie wiasne]

Wraz ze wzrostem stgzenia jonéw chlorkowych w cieczy porowej ro$nie rowniez
jej gestosc. Jako, ze gestos¢ roztworu porowego zalezy od stgzenia jonéw chlorkowych
w wiekszych porach, bedzie to prowadzito do konwekcji naturalnej, ktora moze
powodowac intensyfikacje transportu jonow chlorkowych. Aby uwzglednic ten efekt
w modelu matematycznym, zaimplementowana zostata funkcja opisujgca zmienno$é
gestosci wody w funkcji stezenia jonow chlorkowych — rysunek 7.

]
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Rysunek 7. Wykres zaleznosci gesto$ci wody od stgzenia jondow chlorkowych [opracowanie whasne]

3. Badanie eksperymentalne dyfuzji chlorkéw w betonie

Efektywne dziatanie modelu matematycznego do symulacji badanego procesu, nalezy
przeprowadzi¢ jego uwiarygodnienie. Uwiarygodnienie modelu matematycznego jest
realizowane poprzez poréwnanie wynikow otrzymanych z wykorzystaniem modelu
matematycznego z wynikami badan eksperymentalnych przeprowadzonych dla spe-
cjalnie zaprojektowanego eksperymentu walidacyjnego, w ktorym dobrze zdefinio-
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wane sg warunki brzegowe 1 poczatkowe analizowanego zjawiska. Taki eksperyment
walidacyjny zostal przeprowadzony dla analizowanej prébki betonu.

Ponadto, przeprowadzony eksperyment zostat rowniez wykorzystany do wyzna-
czenia wspotczynnika dyfuzji chlorkéw, ktore byly przyjete dla homogenicznej czesci
modelu. W tabeli 2 przedstawiono parametry badanej probki betonu. Zatozono, ze

Iy . 3 . , ) . 3
gestos¢ wody wynosi 998,23 kg/m®, natomiast ggstos¢é powietrza 1,2 kg/m®.

Tabela 2. Parametry probki betonowej C4

Parametr Warto$é Jednostka
Masa w stanie suchym 117,66 g
Masa w stanie nasyconym 1224 g
Objetosé probki 50,9 cm’
Gestosé 2,312 glem®
Nasigkliwo$¢ masowa 4,029 %
Objetosé gazu 4,754 cm®
Porowato$¢ 0,093 -

Zrodto: Opracowanie wiasne

W badaniach dyfuzyjnych wykorzystano probki betonowe w ksztalcie walca o $red-
nicy 110 mm i wysokosci 50 mm, po ich dojrzewaniu w warunkach laboratoryjnych
przez okres trzech miesiecy. Pobocznice probek pokryto zywica, w celu uszczelnienia,
a do gornej powierzchni szczelnie zamocowano plastikowe zbiorniki rurowe o wyso-
kosci 170 mm, ktore wypetniono roztworem 3% NaCl do wysokosci 150 mm. Zbiorniki
te zabezpieczono przed parowaniem za pomocg szczelnych zaslepek. Nastepnie tak
przygotowane probki umieszczono w zamknietym, plastikowym zbiorniku wypetnio-
nym wodg destylowana do wysokosci 50 mm. Po uptywie 6 miesigcy probki wyjeto
z wody. Z racji, iz ubytki roztworéw powstatych w wyniku parowania byly nieznaczne,
postanowiono o ich nieuzupelnianiu. Wymiana wszystkich roztworéw nastgpowata co
1 miesigc — rysunek 8a.

Wykorzystujac kolejne 6 probek, wykonanych z tego samego betonu, przeprowa-
dzono badania migracyjne wnikania jonow chlorkowych do betonu pod wplywem
dziatania pola elektrycznego na skutek przytozonego do przeciwlegltych elektrod, miedzy
ktérymi znajdowata si¢ probka zrodia pradu o napieciu 18 V. Do gornej powierzchni
probek walcowych przymocowano zbiorniki z tworzywa sztucznego, wypetione 3%
roztworem NaCl, w ktorych umieszczono katody wykonane ze stali nierdzewnej. Tak
przygotowane probki ustawiono na anodzie wykonanej z tytanu pokrytego platyna.
Kazdorazowo roztwor NaCl wymieniano po 24 godzinach. Przez caly okres badan,
temperatura roztworéw byla stala i wynosila okolo 20°C. Migracja chlorkow przez
3 probki jednego zestawu trwala t; = 24 godziny, natomiast przez 3 probki drugiego
zestawu — t, = 48 godzin.

Po zakonczeniu badan zdemontowano zbiorniki wraz z elementami, ktore nastgpnie
suszono przez okres 72 godzin w warunkach laboratoryjnych. Kolejno, z kazdej probki
pobierano rozdrobniony beton warstwami grubos$ci 2 mm przy uzyciu urzadzenia
,Profile Grinding Kit” firmy Germann Instruments AS.

Z pojedynczej warstwy uzyskano przeci¢tnie niewielka mase ok. 20 g rozdrobnio-
nego betonu. W celu otrzymania potrzebnej do badan chemicznych masy materiatu,
potaczono rozdrobniony beton z odpowiednich warstw zestawu 3 probek. Z rozdrob-
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nionego betonu, reprezentujagcego usrednione wiasciwosci poszczegdlnych warstw
badanych elementow, wykonano roztwory wodne. Do kazdej porcji rozdrobnionego
betonu dodano wode destylowang w proporcjach wagowych 1 : 1. Gesty roztwor
mieszano przez dobe, po czym przesaczono przez Sredni sgczek, wspomagajac sic
kolba ssawkowa polaczona z pompka elektryczng. Proces wyplukiwania powtdérzono
dwukrotnie. Badania przygotowanych roztworow przeprowadzono wielofunkcyjnym
multimetrem CX-701 firmy Elmetron za pomocg elektrody jonoselektywnej stuzacej
do okreslania stezenia jonow chlorkowych — rysunek 8b.

Rysunek 8. Widok stanowisk: a) w badaniu dyfuzyjnym, b) do okreslania stgzenia jonéw chlorkowych
w roztworach [opracowanie wlasne]

W tabeli 3 zawarto gestosci masy jonéw chlorkowych p' wyznaczone po badaniach
dyfuzyjnych na podstawie okreslonego stezenia ¢ jonéw chlorkowych w roztworach
modelowych [13]. Badania migracyjne wykorzystano w celu wyznaczenia wartosci
wspotczynnika dyfuzji na podstawie modelu termodynamicznego migracji [14],
ktérego warto$¢ wyniosta (0,72+1,45)-10™ m?/s [13].

Tabela 3. Wartosci gestosci jonow chlorkowych w betonie w danej warstwie probki

Glebokos¢ warstwy Gestos¢ jonow chlorkowych w betonie
[mm] [kg/m’]
180 dni =4320 h
180dni=4320h
0-2 3,64
2-4 2,28
4-6 1,82
6-8 1,60
8-10 1,32
10-12 1,12
12-14 0,87
14-16 0,65
16-18 0,55
18-20 0,46

Zrodlo: Opracowanie wlasne
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4. Wizualizacja wynikow

Podstawg uzyskania wiarygodnych wynikow dla konkretnej analizy przeptywowej
jest stworzenie reprezentatywnej siatki numerycznej. Dla badanego modelu probki
betonowej utworzone zostaly cztery siatki o rdznej ilosci elementow (tab. 1). W celu
sprawdzenia wptywu ilosci elementow na uzyskiwane wyniki, przeprowadzona zostata
analiza wrazliwosci. Dla kazdej z siatek ustawiono identyczne parametry wejsciowe
oraz parametry charakteryzujace zjawisko wnikania jonéw chlorkowych do wnetrza
probki, tj. wspotczynnik dyfuzji wody oraz samego betonu. W tabeli 4 pordéwnane
zostaly warto$ci stezenia jondw chlorkowych w danej warstwie, a na rysunku 9 zwizu-
alizowany zostat charakter tych zmian.

Tabela 4. Warto$ci stezenia jonow chlorkowych w warstwie w zaleznoéci od ilosci elementow siatki
numerycznej

Tl0$¢ elementow siatki
Numer warstwy 762687 | 1450814 | 4521092 7669499
Stezenie jondw chlorkowych w danej warstwie
1 0,001113 0,001114 0,001124 0,001123
2 0,000944 0,000915 0,000925 0,000925
3 0,000749 0,000734 0,000743 0,000742
4 0,000575 0,000573 0,00058 0,000579
5 0,000428 0,00043 0,000439 0,000437
6 0,000311 0,000313 0,00032 0,000317
7 0,000218 0,00022 0,000225 0,000223
8 0,000149 0,00015 0,000154 0,000153
9 0,000098 0,000098 0,000101 0,000101
10 0,000062 0,000062 0,000064 0,000064
Zrodto: Opracowanie wlasne
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Rysunek 9. Wykres zmian stezenia jonéw chlorkowych w zaleznos$ci od glebokosci penetracji
[opracowanie wiasne]
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Rysunek 10 przedstawia rozktad pola predkosci w porach betonu. Potwierdza to do-
minacje¢ ruchu konwekcyjnego jonow chlorkowych wewnatrz poréw (ciecz porowa
0 mniejszej gestosci unosi si¢ ku gorze, natomiast cigzsza o wigkszej zawartosci chlor-
kéw w dot) co intensyfikuje transport jonéw w glab betonu.

ANSYS
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Rysunek 10. Model kierunku oraz warto$ci wektorow predkosci w jednym z poréw podczas analizy
[opracowanie wiasne]

Rysunki 11-14 przedstawiaja rozktad jonow chlorkowych (przekrdj badanej probki)
i przebieg penetracji skalara, czyli wodnego roztworu jonow chlorkowych w jej glab
w zaleznosci od gestoscei siatki numerycznej w czasie 180 dni.
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Rysunek 11. Przekrdj przedstawiajacy stgzenie w probee betonowej oraz gleboko$¢ penetracji jonow
chlorkowych dla siatki 762 687 elementow [opracowanie wiasne]
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Rysunek 12. Przekrdj przedstawiajacy st¢zenie w probee betonowej oraz gleboko$¢ penetraciji jonow
chlorkowych dla siatki 1 450 814 elementow [opracowanie wiasne]
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Rysunek 13. Przekroj przedstawiajacy stgzenie w probee betonowej oraz glebokos¢ penetraciji jonow
chlorkowych dla siatki 4 521 092 elementow [opracowanie wiasne]
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Rysunek 14. Przekrdj przedstawiajacy stgzenie w probee betonowej oraz glgboko$¢ penetracji jonow
chlorkowych dla siatki 7 669 499 elementow [opracowanie wiasne]

5. Whioski

Za pomoca uzytych narzedzi mozliwe bylo zamodelowanie transportu jondéw
chlorkowych do wnetrza materiatu porowatego — w tym przypadku betonu. Zeskano-
wana z wykorzystaniem tomografii komputerowej geometria probki betonu zostata
odwzorowana w doktadny sposob. Naprawy i drobne zmiany geometrii powierzchni
skanowanych miaty na celu optymalizacj¢ dalszych prac przy tworzeniu siatki oraz
przeprowadzeniu analizy numerycznej w oprogramowaniu ANSYS Fluent. Stworzony
model odwzorowuje transport chlorkow w strukturze betonu, uwzglgdniajac wptyw
adwekcji w duzych porach, co do tej pory bylo pomijane w opracowywanych modelach
matematycznych. W pracy pokazano, ze obecnos$¢ duzych poréw i pustych przestrzeni
wewnatrz betonu, moze istotnie przyspieszy¢ wnikanie chlorkoéw do betonu.

Dalsze prace beda skupialy si¢ na walidacji opracowanego podejscia w oparciu
0 wyniki badan eksperymentalnych dla analizowanych probek wykonanych z réznych
rodzajéow betonu. Potwierdzenie zgodnosci wynikow na obecnym etapie pozwoli na
rozbudowe modelu matematycznego 0 inne elementy istotne dla wyznaczania trwa-
tosci konstrukeji zelbetonowych i spre¢zonych, tj. peknigeia struktury betonu czy wpltywu
temperatury 1 wilgotnosci otoczenia oraz obecnosci innych czynnikéw agresywnych
np. CO..

Badania wspotfinansowane przez Uni¢ Europejskg ze $rodkéw Europejskiego
Funduszu Spotecznego w ramach projektu ,,Politechnika Slaska jako Centrum Nowo-
czesnego Ksztatcenia opartego o badania i innowacje” nr POWR-03.05.00-00-
Z098/17/00
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Opracowanie modelu numerycznego wnikania jonow chlorkowych do wnetrza
betonu

Streszczenie

Celem pracy bylo zamodelowanie dyfuzji jonéw chlorkowych w elementach konstrukcji Zelbetowych eksplo-
atowanych w agresywnym srodowisku zawierajagcym jony chlorkowe. W celu odwzorowania faktycznej
struktury wngtrza betonu wykorzystano metode tomografii komputerowej probki, ktora nastepnie za pomocg
narzegdzi obliczeniowych programu ANSYS przeksztalcono w geometrig, z ktdrej nastepnie utworzono
siatk¢ numeryczna i wykorzystano ja do symulacja metoda CFD. Model pomocniczy zostat zaimplemen-
towany do utworzonego modelu w pakiecie ANSYS Fluent za posrednictwem UDF. Za pomoca zastoso-
wanych narzedzi mozna zamodelowaé rzeczywisty transport jonéw chlorkowych do wnetrza materiatu
porowatego — w tym przypadku betonu. Zakladajac whasciwosci fizyczne materialow bioracych udziat
w eksperymencie, wyniki sa zgodne z zatozeniami i badaniami eksperymentalnymi. Przedstawione rozwig-
zanie 1 model mozna z powodzeniem wykorzysta¢ w przysztosci do modelowania dyfuzji jonow
W materiatach porowatych.

Stowa kluczowe: dyfuzja, osrodek porowaty, korozja zbrojenia w betonie, beton, analiza numeryczna

Research and modelling of reinforced corrosion under simulated variable climate
condition

Abstract

The aim of a paper was to model the diffusion of chlorides in reinforced concrete elements placed in an
aggressive environment with chloride ions. In order to reproduce the actual structure of the concrete
interior, the method of computed tomography of the sample was used — which was then transformed into
a geometry with the use of ANSYS software calculation tools, from which a numerical grid was sub-
sequently created and used for simulation using the CFD method. An auxiliary model has been
implemented into the created model in the ANSYS Fluent package via UDF. With the help of the tools
used, it is possible to model the actual transport of chloride ions into the interior of the porous material — in
this case concrete. Assuming the physical properties of the materials involved in the experiment, the results
are consistent with the assumptions and experimental tests. The presented solution and model can be
successfully used in the future to model the diffusion of ions in porous materials.

Keywords: diffusion, porous solid, reinforcement corrosion, concrete, computational fluid dynamics (CFD)
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Analiza oraz doskonalenie poziomu jakosci tlokow
ze stopu aluminium

1. Wprowadzenie

Zmiany gospodarcze, ktore miaty miejsce w ostatnich latach przyczynily si¢ do
tego, iz wysoka jako$¢ oferowanych produktéw oraz ustug stata sie¢ priorytetowym
kryterium determinujgcym sukces przedsicbiorstw. Réwnie wazng kwestie stanowi
stosowna wiedza kadry zarzadzajacej z zakresu mozliwo$ci zwiekszenia efektywnosci
pracy, bedacej rezultatem zaréwno teoretycznych, jak i praktycznych znajomosci pod-
staw doskonalenia dzialalnosci przedsiebiorstwa oraz realizowanych w nim procesow
[1-3]. Trwate i skuteczne doskonalenie poziomu jako$ci moze by¢ osiggniete poprzez
kierowanie wysitkow organizacji w dziatania dotyczace planowania oraz zapobiegania
powstawania problemoéw tuz u ich zrédta [4, 5]. Wskazany koncept zarzadzania jako-
$cig okreslany jest jako zapewnienie jako$ci, w ktorym znaczne wysitki skierowane sg
na dojrzale zarzadzanie — przejawiajace si¢ zaawansowanym planowaniem jakosci,
poprawa projektu wyrobu, procesow i ustug, udoskonaleniem kontroli procesow,
wyrobow, a takze znacznym zaangazowaniem i motywowaniem pracownikow [6, 7].

Przedsigbiorstwa produkcyjne celem umocnienia swojej pozycji na rynku w drodze
doskonalenia powinny ustali¢ metody oraz kryteria niezbedne do oceny ich przebiegu
[8]. Ponadto, aby mozna byto postugiwa¢ sie definicjg poprawnego zarzadzania, przed-
sigbiorstwa powinny monitorowaé, mierzy¢ i poddawac analizie poszczegolne procesy,
w celu wdrozenia ewentualnych usprawnien. Trafne usprawnienia mozna wskaza¢ dzieki
zastosowaniu roznego rodzaju instrumentéw zarzadzania jakoscia [9]. W znacznej iloSci
artykutow [10-14] oraz publikacji ksiazkowych [15, 16] zwiazanych z problematyka
zarzadzania jakoscia mozna dostrzec podejscie wskazujace, iz metody i narzedzia sto-
sowane w ramach zarzadzania jakoscia sa niezwykle istotne w kontekscie wspierania
rozwoju oraz poprawy jakosci wyrobow finalnych, ktore trafiajg do nabywcow. Poglad
ten zwiazany jest z faktem, iz instrumenty zarzadzania jakos$cia cechuja si¢ uniwer-
salizmem w zakresie stosowania — mogg by¢ wykorzystywane do monitorowania
catego cyklu produkcyjnego juz od etapu projektowania, poprzez wytwarzanie az do
kontroli wyrobu gotowego oraz do kontrolowania wyrobu na kazdym etapie produk-
cyjnym [17].

Weiaz brakuje jednak skonfigurowanej integralnie metody kontroli jakosci, ktora
przyczynitaby si¢ do realizacji poglebionej analizy przyczynowej niezgodnosci pro-
dukcyjnych — zidentyfikowania zrodtowej przyczyny niezgodnosci. Z tego wzgledu
celowym wydaje si¢ opracowanie sekwencji wykorzystania metod i narzedzi zarza-
dzania jakos$cia (burza mézgow, diagram Pareto-Lorenza oraz metody FMEA (ang.
Failure Mode and Effect Analysis), w ktorych element wyjécia z jednego narzegdzia
stanowi wejscie do kolejnego.

! k.czerwinska@prz.edu.pl, Katedra Technologii Maszyn i Inzynierii Produkcji, Wydzial Budowy Maszyn
i Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska im. I. Lukasiewicza.

2 app@prz.edu.pl, Katedra Technologii Maszyn i Inzynierii Produkgji, Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa,
Politechnika Rzeszowska im. I. Lukasiewicza.
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2. Cel, przedmiot i zakres badan

Celem opracowania byto przeprowadzenie analizy oraz doskonalenie procesu
wytworczego ttoka ze stopu aluminium do silnika spalinowego o zaptonie samoczyn-
nym samochodu ci¢zarowego marki MAN. Z uwagi na wzrost poziomu reklamacji
tlokow o 2% — w odniesieniu do poprzedniego kwartatu — zrealizowane badanie obj¢to
partic wyrobow wykonang w 4 kwartale 2019 r. Zakres badan odnosit si¢ do kontroli
pooperacyjnej wyrobu i objal swym zasiggiem poszczegolne etapy procesu produk-
cyjnego. Kontrola jakosci prowadzona byta zgodnie z wewngtrznymi procedurami
przedsiebiorstwa oraz wymaganiami klienta stosowanie do konkretnych zlecen
produkcyjnych.

3. Metodyka badan

W celu efektywnego przeprowadzenia jako$ciowej analizy stanu odlewow tloka
silnika spalinowego zrealizowano badania, w obrebie ktorych konfigurowano inte-
gralnie narzgdzia zarzadzania jakoscia. Kolejne etapy postgpowania przedstawiono na
rysunku 1.

Wykaz rodzajow Analiza wystepujacych niezgodnosci w tlokach
niezgodnosci wytworzonych na wydziale N40 - rynek wtorny
Identyfikacja Scharakteryzowanie najczgéciej wystepujacej niezgodnosci
najczestszej ttoka aluminiowego
niezgodnosci
Sesja burzy mozgow Wskazania potencjalnych przyczyn wystgpowania

niezgodnosci tloka ze stopu aluminium

Diagramu Pareto- Identyfikacja najistotniejszych (wzglgdem skutkow oraz
Lorenza ilosci wystapienia) przyczyn niezgodnosci
Metoda FMEA Okreslenie ryzyka zwigzanego z wystagpieniem

zidentyfikowanych przyczyn niezgodnosci

Opracowanie dziatan Sporzadzenie propozycji dziatan zaradczych oraz
zaradczych doskonalgcych

Rysunek 1. Sekwencja metod wykorzystanych do analizy niezgodnosci oraz identyfikacji zrodta ich
powstania [opracowanie wiasne]

Pierwszy krok metodologii obejmowat zgromadzenie niezbednych informacji, doty-
czacych niezgodnosci wystepujacych w badanym wyrobie oraz wytypowanie najcze-
Sciej pojawiajacej si¢ wady. W etapie tym wykonano gemba walk (analiza problemu
W miejscu jego wystgpowania, zbieranie danych [18]), przeprowadzono wywiady
Z pracownikami oraz przeanalizowano wewnetrzng dokumentacje wynikoéw kontroli
jakosci.
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Kolejny etap polegatl na scharakteryzowaniu oraz zwizualizowaniu najczesciej
wystepujacej niezgodnosci wraz z wskazaniem jej istotnosci.

Nastgpnie zastosowano niekonwencjonalny sposob zespotowego poszukiwania
nowych pomystoéw dotyczacych metod rozwigzywania probleméw [19, 20] — przeprowa-
dzono sesj¢ burzy mozgow. Sesja burzy mozgoéw zostata zastosowana przez ekspertow
w celu wyodrebnienia potencjalnych przyczyn powstania niezgodnosci.

Wykorzystanie w ramach analizy diagramu Pareto-Lorenza — graficznego przedsta-
wienia danych na wykresie, w sposob malejacy z uwzglednieniem linii Lorenza wska-
zujacej sume udziatu procentowego przyczyn [21, 22], przyczynito si¢ do wyszczeg6l-
nienia najistotniejszych niezgodnosci pod katem liczby ich wystepowania oraz
dotkliwos$ci skutkow.

Zastosowanie metody FMEA (analizy skutkow potencjalnych btedow [23, 24])
W ramach analizy problemu mialo na celu zapobiegni¢cie skutkom wad, ktére moga
wystapi¢ w fazie wytwarzania, dzigki okres$leniu ryzyka zwigzanego z wystgpienie
zidentyfikowanych przyczyn niezgodno$ci.

Ostatni etap analizy dotyczyt przedstawienia propozycji dziatan korygujacych oraz
doskonalgcych w ramach zwigkszenia poziomu jako$ci tlokow ze stopu aluminium.
Dzieki przedstawionym rozwigzaniom mozliwym bedzie catkowite wyeliminowanie
rozpatrywanej niezgodnosci lub zminimalizowanie czgstosci jej powstania.

4. Wyniki badan oraz analiza

Najczestszymi, zidentyfikowanymi przyczynami niezgodnosci wyrobu — tloka wy-
konanego ze stopu aluminium, byty niezgodnosci w formie wykonania niewtasciwego
wybrania pod zawory (rys. 2, 3). W rozpatrywanym okresie niezgodnosci te osiagnety
warto$¢ 405 sztuk.

Na rysunku 2 niezgodno$ci zostaly oznaczone jako: 1 — niewtasciwe wybranie pod
zawory; 2 — niewlasciwa $rednica zewngtrzna ttoka; 3 — nieodpowiedni wymiar kom-
presyjny; 4 — bicie rowkow pod pierscien osadczy sprezynujacy; 5 — niewlasciwa
srednica zewnetrzna ttoka; 6 — btedy w wykonaniu otworu pod sworzen; 7 — uszko-
dzenia (ubytki), deformacje i rysy oraz strefy zuzycia wyrobu; 8 — btedy zwigzane
z niewlasciwa glebokoscig komory spalania.

Zidentyfikowane rodzaje niezgodno$ci nie podlegaja naprawie — generujg dodatkowe
koszty dla przedsigbiorstwa.
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Rysunek 2. Wykaz rodzajéw niezgodnosci thokéw ze stopu aluminium do silnika spalinowego samochodu
cigzarowego marki MAN w analizowanym okresie [opracowanie wiasne]

92



Analiza oraz doskonalenie poziomu jakosci ttokow ze stopu aluminium

Ze wzgledu na fakt, iz wérod niezgodnosSci najpowazniejsza oraz najczgsciej wyste-
pujaca jest brak utrzymania nominalnej warto$ci $rednicy, potozenia i glebokosci wy-
brania po zawory, postanowiono poddac¢ analizie zaistniaty problem jakosciowy.

Przykltad niezgodnosci — wykonania niewlasciwego (a), oraz poprawnie wykonanego
wybrania (b) pod zawory przedstawia rysunek 3.

Rysunek 3. Zestawienie nieprawidtowo (a) oraz prawidtowo (b) wykonanego wybrania pod zawory
w ttoku ze stopy aluminium stosowanym do silnikow w pojazdach MAN

Wskazana niezgodno$¢ moze by¢ przyczyna nieprawidlowego dziatania silnika,
gdyz przyczynia si¢ do obnizenia mocy jednostki napedowej. Zawory umiejscowione
w glowicy silnika sterujg doptywem sprezonego powietrza niezbednego do powstania
zaptonu, ktory w efekcie wprawia w ruch ttoki i wat korbowy. W celu wprowadzenia
w ruch uktadu korbowo-ttokowego zawory ssace doprowadzajg powietrze, a witryski-
wacze wprowadzajg paliwo, po czym w okreslonych warunkach nastepuje samozapton
mieszanki paliwowo-powietrznej, ktory rozpoczyna prace tlokéw. Po podaniu powietrza
nastegpuje zamknigcie zaworow ssacych i otworzenie zaworéw wydechowych w celu
usunig¢cia powstatych spalin z komory spalania. Z tego wzgledu istotne jest poprawne
wykonanie wybrania pod zawory, aby podczas otwierania nie uderzyty one w po-
wierzchnig ttoka.

W trakcie sesji ,,burzy mozgoéw” zespot ekspertow w sktadzie: kierownik ds. jakosci,
glowny technolog, kierownik odlewni oraz specjalista ds. kontroli jakosci, w pierwszej
kolejnosci okreslono zagadnienie do rozwigzania: ,,Potencjalne przyczyny niezgodnosci
w postaci nieprawidlowego wybrania pod zawory aluminiowego ttoka”. Oméwiono
zaistniaty problem i przypomniano fundamentalne zasady sesji ,,burzy mézgow” jak:

1. Brak krytyki.

2. Shuchanie si¢ nawzajem.

3. Przedstawianie pomystow i ich zapisywanie.

4. Mozliwo$¢ modyfikacji i doskonalenia pomystow przez cztonkoéw zespotu.

Analizie poddano zaistniaty problem i przedstawiono pomysty w celu rozwigzania
wystepujacego problemu. Skupiono si¢ na wygenerowaniu duzej ilosci potencjalnych
przyczyn zidentyfikowanych wad. Ostatni etap ,.burzy mozgéw” polegal na zesta-
wieniu i wyborze najlepszych pomystow, wskazujacych na przyczyny, ktore powoduja
analizowang niezgodnos$¢. Zgloszone pomysly byly dyskutowane i sklasyfikowane.
W wyniku dokonanej oceny otrzymano rozwigzania, ktore w dalszej kolejnosci nalezy
podda¢ dalszej analizie. Schemat przeprowadzonej ,burzy mozgdéw” przedstawia
tabela 1.

93



Karolina Czerwinska, Andrzej Pacana

Tabela 1. Schemat zrealizowanej sesji ,,burzy mozgow”

Potencjalne przyczyny niezgodno$ci w postaci nieprawidlowego wybrania pod zawory aluminiowego tloka

Redefinicja problemu Zgloszone propozycje
1. Jakie najczesciej wystepuja niezgodnosci? 1. Nieodpowiednie pozycjonowanie detalu
2. Dlaczego niezgodno$ci powstaja? w uchwycie maszyny,
3. Z czyjej winy powstaja niezgodnosci? 2. Niepoprawne zamocowanie tloka silnika
4. Na jakim etapie procesu produkcyjnego w uchwycie maszyny,
powstaja niezgodnosci? 3. Zuzyty uchwyt stabilizujacy detal,
5. Jakie czynnosci wykonywane sg podczas | 4. Zuzyte ramie stabilizujace detal,
tego etapu? 5. Nieodpowiednie ustawienie parametrow
6. W jaki sposéb wyeliminowaé powstajace obrébezych,
niezgodnosci? 6. Zuzyte noze obrobceze,
7. Jak powazny jest problem? 7. Nieodpowiednia $rednica denka tloka,
8.  Nieodpowiednia powierzchnia denka tloka,
9. Nieodpowiedni owal denka tloka,
10. Niski poziom wiedzy pracownika,
11. Zbyt rzadkie kontrole,
12. Brak instrukcji stanowiskowych,
13. Nattok obowigzkow,
14. Pospiech,
15. Roztargnienie,
16. Brak nadzoru,
17. Brak motywacji.

Zrodto: Opracowanie wiasne

Kolejnym etapem analizy bylo sprecyzowanie i uscislenie ilosci najwazniejszych,
potencjalnych przyczyn wystapienia problemu jakosciowego, ktore wyszczegolniono
W czasie sesji ,,burzy mézgdéw”. Dokonano tego przy pomocy diagramu Pareto-
Lorenza (rys. 4).
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PRZYCZYNY WYSTAPIENIA NIEPRAWIDLOWOSCI
Rysunek 4. Potencjalne przyczyny determinujace powstanie defektu ttoka — diagram Pareto-Lorenza

Z przedstawionej analizy z wykorzystaniem diagramu Pareto-Lorenza wynika, iz
najwigkszy procentowy udziat w powstawaniu defektu tloka byt zwigzany z nieodpo-
wiednim pozycjonowaniem detalu w maszynie do obrobki materiatu oraz niepopra-
WnNego jego zamocowaniu W uchwycie obrobczym. Wskazane niezgodnosci osiagngly
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kolejno 52% i 23,9% wszystkich niezgodno$ci. W ramach dziatan zaradczych
W pierwszej kolejnosci postanowiono wyeliminowa¢ nieodpowiednie pozycjonowanie
detalu w uchwycie maszyny do obrobki materiatu.

Zespo6t zadaniowy dokonat oceny ryzyka w odniesieniu do kazdej z potencjalnych
przyczyn, zgodnie z metoda FMEA z uwzglednieniem trzech kryteriow: LPW (liczba
wystgpowania bledu), ryzyko dotyczace czestosci wystgpowania przyczyny), LPZ
(liczba priorytetowa znaczenia) znaczenie przyczyny w kontekscie procesu eksplo-
atacji wyrobu lub czasu realizacji danego procesu) i LPO (liczba priorytetowa odkrycia)
mozliwo$¢ wykrycia).

Wskazane wielkosci shuzg do okreslenia poziomu wskaznika wystgpowania ryzyka —
LPR (wskaznik priorytetowy ryzyka), stanowigcego ich iloczyn. Przy pomocy niniej-
szego wskaznika okreslono poziom prawdopodobienstwa ryzyka, ktore zwigzane byto
Z zaistnieniem przyczyny niezgodnosci wyrobu. Przyjeto wartos¢ 200 jako limit,
natomiast dla warto$ci wickszych od 170 nalezatlo podja¢ dziatania zapobiegajace
i obnizajace prawdopodobienstwo wystapienia przyczyny. Tabela 2 zostata sporzadzona
na podstawie opracowanego formularza analizy FMEA wzgledem analizowanej nie-
zgodnosci.

Tabela 2. Analiza FMEA zrealizowana wzgledem problemu niezgodno$ci wybran w ttoku

Nazwa | Potencjalny rodzaj Potencjalny skutek Lpw! LPz | LPO | LPR Dz1.alan1a
wady przyczyny przyczyny zapobiegawcze
Wykonanie wybrania

) o pod zawory w tloku 8 8 5 | 320
sz Nieodpowiednie 0 nieodpowiednim Wykonanie kotka
£ <§( pozycjonowanie potozeniu pozycjonujacego na
E g | detaluw uchwycie okregu mocujaco-
© § maszyny do obrobki Uszkodzenie bazujacym ttok
B = materialu oprzyrzadowania 7 8 5 | 280 w maszynie.
%» 2 maszyny
E § Wykonanie wybrania
2 E pod zawory w
2 _; aluminiowym ttoku 7 8 5 | 280
£ o nieodpowiednim )
2 = ) polozeniu Wykpnanhle kotka
o S Nlepoprayvne Uszkodzenie pozycjonujacego na
% g, | zamocowanie tloka oprzyrzadowania 7 7 5 | 245 okr&?gu na oqugu
2 % w uchwycie maszyny maszyny mocujqco-bazuquym
% % Uszkodzenie obrabianej tlok w maszynie.
Z & powierzchni (denka 7 7 5 | 245

tloka)
Uszkodzenie ttoka 7 7 5 | 245
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Zuzyty uchwyt
stabilizujacy detal

niepoprawna geometria
wyhbrania pod zawory

Brak stabilno$ci detalu —

175

Zwigkszenie
czestotliwosci
przegladow
technicznych, obstugi
konserwacyjnej
maszyny realizowanej
wewnatrz
przedsigbiorstwa przez
operatorow
(autonomiczna
konserwacja) oraz
personel utrzymania
ruchu (planowa
konserwacja).
Wdrozenie TPM na
stanowisku roboczym.

Zuzyte ramie
stabilizujgce detal

Brak stabilnosci detalu —
niepoprawna geometria
wybrania pod zawory

180

Uszkodzenie
oprzyrzadowania
maszyny

144

Zwigkszenie
czestotliwosci
przegladow
technicznych, obshugi
konserwacyjnej
maszyny realizowanej
wewnatrz
przedsigbiorstwa przez
operatorow
(autonomiczna
konserwacja) oraz
personel utrzymania
ruchu (planowa
konserwacja).
Wdrozenie TPM na
stanowisku roboczym.

Nieodpowiednie
ustawienie
parametrow
obrobezych

Niepoprawna geometria
wybrania pod zawory

120

Uszkodzenie urzadzenia
— oprzyrzadowanie

84

Uszkodzenie
obrabianego detalu

48

Dodatkowe szkolenia
operatoroOw maszyn.
Umieszczenie kart
procesu i instrukcji
stanowiskowych na
stanowisku roboczym.
Nadzor pracownikéw
oraz prowadzenie
kontroli procesu
technologicznego.

Zuzyte narzedzia/noze
obrobeze

Uszkodzenie
powierzchni denka ttoka

144

Pekniecia,
wyszczerbienia,
chropowata

powierzchnia wybrania

72

Zwickszenie
czestotliwosci
przegladow
technicznych, obstugi
konserwacyjnej
maszyny realizowanej
wewnatrz
przedsigbiorstwa przez
operatorow
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(autonomiczna
konserwacja) oraz
personel utrzymania
Uszkodzenic urzadzenia 6 | 8 | 96 | uchu(planowa
konserwacja).
Wdrozenie TPM na
stanowisku roboczym.
Stata kontrola jako$ci
Nieodpowiednia | Niepoprawna geometria 4 5 4 80 dmﬁl!czz rgilllzsl?l
$rednica denka tloka | wybrania pod zawory P £o
procesow
technologicznych.
Nﬁbc:gm\;ngggws:na 5 5 5 | 125 | Stata kontrola jakosci
Nieodpowiednia P y detalu po realizacji
powierzchnia denka poszczegdlnych
thoka Peknigcia, procesow
Wyszczerbienia, 5 5 125 technologicznych.
chropowata
powierzchnia, wybrania
Stata kontrola jako$ci
Nieodpowiednia owal| Niepoprawna geometria detalu po rgallzaCJl
. 3 6 90 poszczegdlnych
denka tloka wybrania pod zawory ,
procesow
technologicznych.
Niepoprawne wykonanie|
operacji technologicznej
- niepoprawne 2 5 5 50 .
wykonanie wybrania Dodatkovye szkolenia
pod zawory operalltorow maszyn.
Umieszczenie kart
procesu i instrukcji
Niski poziom wiedzy stanowiskowych na
pracownika Uszkodzenie urzadzenia| 2 5 4 80 stanovylsku robogzym.
Nadzoér pracownikow
oraz prowadzenie
kontroli procesu
technologicznego.
Uszkodzenie
obrabianego detalu 2 6 8 9%
Nadzoér pracownikow
Zbyt rzadkie kontrole Bledy p_odczas rea!lzacn 2 5 60 oraz pro_wadzenle
operacji technologicznej kontroli procesu
technologicznego.
7Zrddlo: Opracowanie wiasne
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Na podstawie przeprowadzonej analizy przyczyn wadliwoséci oraz krytycznos$ci
niezgodno$ci — FMEA wyr6zniono dwie najistotniejsze przyczyny niezgodnosci,
wplywajace na niepoprawne wykonanie wybrania pod zawory w tloku do silnika spa-
linowego o zaptonie samoczynnym samochodu cigzarowego marki MAN. Niezgod-
nosci dotycza niepoprawnego pozycjonowania oraz zamocowania detalu w uchwycie
maszyny do obrobki materiatu. W ramach analizy FMEA wskazano takze dziatania
zaradcze. Celem eliminacji wskazanych niezgodnosci nalezy zapobiec niepoprawnemu
zamocowaniu obrabianego elementu, poprzez zamocowanie kotka pozycjonujacego na
okregu mocujaco-bazujacym tlok w maszynie do obrobki materiatu. Wysoki wskaznik
ryzyka uzyskaly rowniez przyczyny spowodowane zlym stanem technicznym urza-
dzenia.

W ramach dzialan zapobiegawczych nalezy zapewni¢ instrukcje stanowiskowe na
stanowisku roboczym, na ktérym wykonywane bgdg wybrania pod zawory. Zaleca si¢
rowniez przeszkolenie pracownikow z zakresu mocowania tlokéw w uchwycie obrob-
kowym. Nalezy takze stale monitorowa¢ poziom jakosci analizowanego procesu
technologicznego.

5. Whnioski

Zarzadzanie jako$cig stanowi jeden z istotnych obszarow funkcjonowania przed-
sigbiorstwach produkcyjnych, ktore chcg utrzymac stabilna pozycje na rynku, a wy-
twarzane w nich wyroby muszg by¢ dostosowane jakosciowo do wymagan odbiorcy
koncowego. Zaprezentowana w opracowaniu szczegotowa analiza niezgodnosci, doty-
czaca identyfikacji obszarow, w ktérych wystepuje najwigcej niezgodnosci i identy-
fikacji przyczyn obecnosci tych defektow w potaczeniu z zastosowaniem skonfigu-
rowanej integracji narzedzi zarzadzania jakos$cia, przyczynia si¢ do ich eliminacji oraz
wdrozenia skutecznych dziatan zapobiegajacych wystgpowaniu niezgodnosci w przy-
sztosci.

Najwazniejsza, w kontekscie obnizenia poziomu jakos$ci, niezgodno$cig byto nieod-
powiednie wykonanie wybrania pod zawory. Glownymi przyczynami wystgpowania
tej niezgodnosci byto nieodpowiednie pozycjonowanie detalu w uchwycie maszyny do
obrobki materiatu oraz niepoprawne zamocowanie tloka w uchwycie obrobkowym.
W ramach dziatan zaradczych zaproponowano wykonanie kotka pozycjonujacego na
gornej powierzchni okregu mocujaco-bazujgcym tlok w maszynie stuzacej wykonaniu
wybrania zaworu w ttoku.

Przedstawiona metoda analizy niezgodnosci w sekwencyjnie potaczonych narze-
dziach moze z powodzeniem stanowi¢ sktadowe metod wspierajacych procesy zarza-
dzania jako$cia.
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Analiza oraz doskonalenie poziomu jakoSci tlokéw

Streszczenie

Celem opracowania byla analiza oraz usprawnienie i udoskonalenie procesu produkcyjnego w kontekscie
zwigkszenia poziomu jakosci ttokow ze stopu aluminium przeznaczonych do samochodow MAN, poprzez
rozwigzanie problemu zwigzanego ze znaczng ilo$cig niezgodnych wyrobow. W opracowaniu stworzono
przy zastosowaniu instrumentow zarzadzania jako$cig (burza mézgoéw, diagram Pareto-Lorenza) kom-
pleksowy zbiér informacji dotyczacy potencjalnych przyczyn powstania niezgodnosci detalu, ktory byt
przydatny w dalszej czesci analizy przy uzyciu metody FMEA. Zakres badan objat parti¢ tlokow wyprodu-
kowang w czwartym kwartale 2019 roku. Na podstawie zrealizowanej analizy przyczyn wadliwo$ci oraz
krytycznos$ci niezgodnosci wyrdzniono dwie najistotniejsze przyczyny niezgodnosci przyczyniajacych si¢
do niepoprawnego wykonania wybrania pod zawory w aluminiowym ttoku MAN. Przyczynami o wysokim
wskazniku ryzyka byty: nieodpowiednie pozycjonowanie detalu w uchwycie maszyny oraz niepoprawne
zamocowanie ttoka w uchwycie maszyny. W ramach analizy FMEA wskazano potencjalne skutki wysta-
pienia przyczyn oraz zaproponowano dziatania zaradcze. Wskazana sekwencja metoda analizy niezgod-
nos$ci dzieki uniwersalnemu charakterowi moze stanowi¢ skladowe metod wspierajacych i doskonalacych
procesy zarzadzania jakoscig. Dalsze badania beda dotyczyly zastosowania przedstawionej sekwencji
metod do pozostatych (oferowanych przez przedsigbiorstwo) wyrobow w ramach realizacji dziatan dosko-
nalacych. Przedstawione w opracowaniu tre$ci stanowig przydatne zréodto wiedzy dla przedsigbiorstw
produkcyjnych poszukujacych efektywnych rozwigzan z zakresu identyfikacji potencjalnych przyczyn
obnizenia poziomu jakosci oferowanych wyrobow.

Stowa kluczowe: inzynieria jako$ci, zarzadzanie jako$cia, burza moézgow, diagram Pareto-Lorenza, metoda
FMEA

Analysis and improvement of piston quality

Abstract

The aim of the study was to analyse and improve and streamline the production process in the context of
increasing the quality level of aluminium alloy pistons for MAN vehicles by solving the problem of the
significant number of non-compliant products. In the study, using quality management instruments
(brainstorming, Pareto-Lorenz diagram), a comprehensive set of information on the potential causes of the
non-compliance of the detail was created, which was useful for further analysis using the FMEA method.
The scope of research covered the batch of pistons produced in the fourth quarter of 2019. On the basis of
the analysis of the causes of defectiveness and criticality of non-conformity, the two most important causes
of non-conformity contributing to incorrect selection for valves in the aluminium Man piston were
distinguished. The reasons for the high risk rate were: incorrect positioning of the workpiece in the
machine mount and incorrect piston mounting in the machine mount. The FMEA analysis identified the
potential effects of the causes and proposed remedial action. The indicated sequence of methods of non-
conformity analysis due to its universal character can be a component of methods supporting and
improving quality management processes. Further research will concern the application of the presented
sequence of methods to other (offered by the company) products as part of the implementation of
improvement measures. The content presented in the study is a useful source of knowledge for
manufacturing companies looking for effective solutions for identifying potential reasons for lowering the
quality level of offered products.

Keywords: quality engineering, quality management, brainstorming, Pareto-Lorenz diagram, FMEA method
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Powietrzny kolektor stoneczny — niedoceniany element
regulacji komfortu cieplnego w pomieszczeniach

1. Wprowadzenie

Stonce jest najjasniejszym obiektem na niebie, ale przede wszystkim gtownym
zrodtem energii docierajacej na Ziemie. Energia stoneczna docierajaca do Ziemi ulega
konwersji na inne postaci energii. Rodzaje konwersji energii oraz jej nowe postaci
przedstawiono pogladowo na rysunku 1.

4‘.
konwersja

% N@(Iaktrwzm
Energia

lektryczna

Rysunek 1. Rodzaje konwersji energii stonecznej oraz jej postacie [opracowanie wlasne na podstawie [3]]

konwersja
fototermiczna

Energia

cieplna

Konwersja fototermiczna polega na konwersji energii stonecznej w energi¢ cieplng
i jest realizowana w sposob kontrolowany i celowy w kolektorach stonecznych. Kolek-
tory stoneczne to urzadzenia zaprojektowane do pochtaniania promieniowania stonecz-
nego iprzekazywania pozyskanej energii cieplnej do przeptywajacego ptynu [1].
W zaleznosci od rodzaju czynnika roboczego wyroznia si¢ kolektory stoneczne cieczowe
oraz powietrzne.

Kolektory cieczowe dzieli si¢, w zaleznos$ci od ksztattu konstrukceji, na kolektory
ptaskie (w tym: plaskie, rurowe) lub wypukte. Kolektory te moga pracowac jako kon-
strukcje pokryte transparentng ostong lub bez ostony. Przestrzen pomigdzy pokryciem
kolektora, a absorberem, wypetniona moze by¢ powietrzem lub posiada¢ proéznig. Inny
podziat cieczowych kolektorow stonecznych wynika ze sposobu koncentracji promieni
stonecznych. Wyr6znia si¢ cieczowe kolektory stoneczne bez elementow skupiajacych
promienie stoneczne lub skupiajace: o ognisku punktowym, o ognisku liniowym, bez-
ogniskowo, z wykorzystaniem soczewki Fresnela lub wielo$cianowe. Wszystkie
wspomniane konstrukcje mogg pracowac¢ jako uktady stacjonarne lub nadazne.

W przypadku kolektorow stonecznych, w ktérych czynnikiem roboczym jest po-
wietrze, dokonuje si¢ innej klasyfikacji. Podziat wynika z roznicy w budowie kolektora,
a ta jest konsekwencja sposobu jego wykorzystania. Wyrdznia si¢ kolektory powietrzne

! krzysztof.dutkowski@tu.koszalin.pl, Katedra Energetyki, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Koszalifiska
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shuzace do: suszenia (ptodow rolnych, drewna, biomasy uprawowej, biomasy odpado-
wej, materiatow budowlanych itp.), regulacji mikroklimatu w przechowalniach ptodow
rolnych, ogrzewania pomieszczen, klimatyzacji pomieszczen bytowych, ogrzewania
hal i magazynow, podgrzewania szklarni i tuneli foliowych, wspomagania energia
cieplna proceséw technologicznych wymagajacych podgrzanego powietrza, odsalania
wody, chtodzenia paneli fotowoltaicznych (PV) itp. [2].

Kolektory stoneczne cieczowe i powietrzne mogg pracowac jako uktady:

e pasywne, czyli niewymagajace dodatkowego zrodla energii napedowej do prze-
mieszczania czynnika roboczego (np.: pomp, wentylatorow);

e aktywne, czyli specjalne skonstruowane instalacje wymagajace dodatkowych
naktadow energetycznych podczas ich pracy [3].

W systemach pasywnych zakup i montaz kolektora powietrznego jest jedynym
wydatkiem inwestora. Brak poboru mocy elektrycznej podczas dziatania pasywnego
kolektora stonecznego czyni te technologi¢ jeszcze bardziej atrakcyjna. Ponadto ko-
lektory powietrzne zapewniaja dodatkowe korzysci finansowe, gdyz pozwalaja unikngé
kosztow zwigzanych z: wykonaniem projektu instalacji, pozwoleniem na budowg,
skomplikowanych uktadow sterowania, instalacji ptynu roboczego, posrednich wymien-
nikow ciepta, profesjonalnego serwisu, konserwacji itp.

2. Sposoby wykorzystania plaskiego pasywnego powietrznego kolektora
slonecznego

Zasadniczo, powietrzne kolektory stoneczne stosuje si¢ do podgrzewania powietrza
w pomieszczeniach, ktore ze wzgledow technicznych lub bezpieczenstwa nie posiadaja
okien (podwyzszone piwnice, hale, magazyny, warsztaty) lub gdy umiejscowienie
pomieszczenia jest niekorzystne pod katem mozliwosci bezposredniego wykorzystania
promieni stonecznych — rysunek 2.

.

AT

Rysunek 2. Umiejscowienie ptaskiego powietrznego kolektora stonecznego [opr. Wiasne]
W zaleznosci od miejsca, do ktorego kierowane jest rozgrzane powietrze opusz-

czajace kolektor oraz z ktorego pobierane jest powietrze do kolektora, wyr6zni¢ mozna
kilka wariantéw pracy (zastosowan) powietrznych kolektoréw stonecznych.
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Rysunek 3. Wykorzystanie kolektora do ogrzewania pomieszczenia powietrzem pobieranym z tego samego
pomieszczenia [opracowanie wiasne]

Na rysunku 3 przedstawiono wykorzystanie kolektora stonecznego jako urzadzenie
do grzania pomieszczenia powietrzem pobranym bezpos$rednio z tego pomieszczenia.
Uktad taki zapewnia wysokie tempo wzrostu temperatury w pomieszczeniu. Wada
takiego rozwigzania jest powtorne wykorzystywanie powietrza wewngtrznego, ktorego
parametry komfortu bytowego (np. zapach) moga by¢ niewtasciwe.

Wyzej opisanej wady pozbawione jest rozwigzanie przedstawione na rysunku 4
Kolektor stuzy do ogrzania pomieszczenia powietrzem zewnetrznym (lub z innego
pomieszczenia). Uktad taki zapewnia wentylacje pomieszczenia, dostarczajac §wieze,
zewngtrzne powietrze podgrzane w kolektorze. Wada takiego rozwiazania jest fakt, iz
w okresie zimowym wzrost temperatury powietrza w kolektorze moze by¢ zbyt maty.
Wowcezas moze okazaé si¢ konieczne dogrzanie powietrza przed, lub za kolektorem
stonecznym.

Rysunek 4. Wykorzystanie kolektora do ogrzewania pomieszczenia powietrzem pobieranym z zewnatrz
[opracowanie wiasne]
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Kolejnym przykltadem wykorzystania powietrznego kolektora stonecznego jest
wariant przedstawiony na rysunku 5. Tym razem kolektor stoneczny stuzy do ogrzania
innego pomieszczenia powietrzem z wnetrza budynku. Szczegdlnym przypadkiem
moze by¢ wyprowadzenie cieplego powietrza na zewnatrz budynku z pomieszczenia,
w ktorym wydzielane sg nieprzyjemne zapachy. Wowczas kolektor powietrzny petni
role wywiewnej kratki wentylacyjnej, wymuszajac cyrkulacj¢ powietrza w pomiesz-
czeniu.

Rysunek 5. Wykorzystanie kolektora do wymuszenia wentylacji pomieszczenia [opracowanie wiasne]

Ciekawa alternatywna wykorzystania powietrznego kolektora stonecznego do
grzania pomieszczen jest mozliwos¢ jego stosowania w celu obnizania temperatury
powietrza w pomieszczeniu (rys. 6). Pomieszczeniami wymagajacymi chtodzenia
moga by¢ np.: maszynownie, serwerownie.

Rysunek 6. Wykorzystanie kolektora do wymuszenia przeptywu chtodnego powietrza [opracowanie wiasne]

W tym przypadku kolektor stoneczny moze stanowi¢ urzadzenie wymuszajace
przeplyw powietrza. ObniZenie temperatury w pomieszczeniu mozliwe jest dzigki za-
ssanemu powietrzu o obnizonej temperaturze. Moze ono pochodzi¢, np.: z zacienionej
strony budynku, pomieszczen piwnicznych, gruntowej chtodnicy powietrza itp.
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3. Badania wlasne powietrznego kolektora slonecznego

3.1. Cel i zakres prac badawczych

Celem pracy bylo wyznaczenie sprawnosci energetycznej powietrznego kolektora
stonecznego o roznej konstrukcji absorbera. Do badan wykorzystano prototypowe,
wykonane wedlug wlasnego pomystu, konstrukcje kolektora z praskim absorberem
oraz absorberem ozebrowanym (dwa warianty). Kolektory pracowaly w warunkach
konwekcji swobodnej. Badania zrealizowano w warunkach laboratoryjnych w zakresie
natgzenia promieniowania | = 0 = 1000 W/m®. Dodatkowo badano wptyw ustawienia
kolektora (odchylenia od pionu) na jego sprawnos$¢ energetyczna.

3.2. Obiekt badan

Na rysunku 7 przedstawiono widok prototypowych, powietrznych kolektorow
stonecznych wykorzystywanych w trakcie badan. Kazdy kolektor sktadat si¢ z alumi-
niowej obudowy o wymiarach: 0,85 m (szeroko$¢) x 2,0 m (wysokos¢) x 0,18 m
(grubos¢). Tylna, wewnetrzna $ciana kolektora wylozona byla izolacjg z wetlny mine-
ralnej o grubosci 50 mm. Na jej powierzchni znajdowat si¢ ptaski absorber wykonany z
blachy aluminiowej o grubosci 0,5 mm pokryty cienka warstwa czarnej farby. Scianki
boczne, goérna oraz dolna kolektora byly wylozone warstwa izolacyjng z wetny mine-
ralnej grubosci 20 mm. Transparentne przykrycie kolektora wykonano ze szkta solarnego
o grubosci 3,2 mm. Wlot powietrza do wnetrza kolektora, oraz jego wylot, odbywat si¢
w sposob naturalny kanatami rurowymi o $rednicy di; = 125 mm i dtugosci 0,5 m
kazdy. Osie kanalow dolotowego i wylotowego umieszczono w potowie szeroko$ci
kolektora 110 mm od dolnej i gornej jego krawedzi.

Konstrukcja przedstawiona na rysunku 7a stuzyta do przeprowadzenia wigkszosci
badan poznawczych, w tym, do wyznaczenia: wplywu nate¢Zenia promieniowania
cieplnego na wzrost temperatury powietrza przeptywajacego przez kolektor, wptywu
natezenia promieniowania cieplnego na natgzenie przeptywu powietrza przez kolektor,
wplyw natezenia promieniowania cieplnego na wydajnos¢ cieplng kolektora, wptywu
natezenia promieniowania cieplnego na sprawnos¢ energetyczng kolektora, wptywu
odchylenia kolektora od pionu na parametry cieplno-przeptywowe powietrza oraz
sprawno$¢ energetyczng kolektora.

Prototypowe konstrukcje przedstawione na rysunkach 7b i 7c¢ posiadaly trzy
dodatkowe sekcje ozebrowania (wysokosci 0,5 m kazda), z czego, w jednym przy-
padku fale ustawione byty naprzemiennie, za$ w kolejnym fale tworzyly ciag kanatow.
Konstrukcje z rysunkéow 7b i 7¢ shuzyly do oceny mozliwosci poprawy sprawnosci
energetycznej powietrznego kolektora stonecznego.
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Rysunek 7. Widok badanych kolektorow: a) z plaskim absorberem, b) z ozebrowaniem naprzemiennym,
¢) z ozebrowaniem w ksztatcie podtuznych kanatow [opracowanie wlasne]

3.3. Stanowisko badawcze

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 8. Podstawowym jego
elementem byl prototypowy powietrzny kolektor stoneczny bez ozebrowania usta-
wiony na konstrukeji nosnej. Kolektor pracowal w pozycji pionowej. Odlegtos¢ dolne;j
krawedzi kolektora od powierzchni podlogi wynosita 0,5 m. W odleglosci 2 m od
powierzchni czotowej umieszczono zespo6t promiennikow z mozliwoscia regulacji ich
nate¢zenia promieniowania. Calkowite natgzenie promieniowania docierajace do po-
wierzchni kolektora mierzone bylo za pomoca pyranometru CMP11 firmy Kipp &
Zonen. Warto$¢ natgzenia promieniowania okreslono jako $rednig arytmetyczng z 30
wartosci lokalnych (I) promieniowania catkowitego mierzonych w punktach réwno-
miernie rozmieszczonych na powierzchni czolowej kolektora (3 kolumny x 10
pozioméw). Doktadno$¢ wyznaczenia Sredniego natgzenia promieniowania wynosita +
4.33 W/,

Temperature powietrza na wejsciu do kanatu wlotowego (Ti,), temperature po-
wietrza na wyplywie z kanatu wylotowego (Toy) oraz temperature otoczenia (Tamp)
mierzono za pomocg indywidualnie wykonanych termopar typu K. Kazda z termopar
byta indywidualnie cechowania (w zakresie 20-80°C) wzgledem wzorcowego termo-
metru szklanego o dzialce elementarnej 0,02°C. Blad wskazan termopar nie prze-
kraczat £0,2 K. Wszystkie sygnaly temperatury byty archiwizowane za pomoca uniwer-
salnego 16 kanalowego rejestratora sygnatow elektrycznych Memograph RSG40 firmy
Endress&Hauser. Uniwersalny charakter rejestratora umozliwial przypisanie, indywi-
dualnie dla kazdego kanatu, mierzonego sygnatu elektrycznego (Q2, A, mA, V, mV) lub
zainstalowanej aparatury pomiarowej (np.: termopara, termometr oporowy itp.). War-
to$¢ odczytu wielko$ci mierzonej w stanie ustalonym przyjmowano jako $rednig z 300
odczytéw dokonanych w czasie 5 minut.
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Rysunek 8. Schemat stanowiska badawczego: 1 — powietrzny kolektor stoneczny, 2 — zesp6t promiennikdw,
3 — system akwizycji danych, | — punkt pomiaru nat¢zenia promieniowania [opracowanie wlasne]

Predkos$¢ przeptywu powietrza (W) mierzono na wejsciu do kanalu wlotowego za
pomoca termoanemometru Testo 524. Jako predkos¢ powietrza na wlocie przyjmowano
srednig wazong z 5 punktow pomiarowych (w osi pionowej 1 poziomej). Dokladnosé
pojedynczego pomiaru predkosci wynosita 0,03 m/s + 5% mierzonej wartosci. Stad
maksymalny blad pomiaru predkosci wynosit 0,08 m/s.

3.4. Metodyka badan

Badania eksperymentalne realizowano wedtug nastgpujacej procedury. Po urucho-
mieniu przyrzadow pomiarowych oraz rejestratora ustawiano, za pomocg autotransfor-
matora, warto$¢ natezenia pradu doprowadzanego do zespotu promiennikow. Maksy-
malna, mozliwa do uzyskania w warunkach laboratoryjnych, warto$¢ natezenia pro-
mieniowania, w pierwszej fazie badan wynosita | = 550 W/m?. Podczas kolejnych
badan (badania kolektoréw ozebrowanych) dotozenie dodatkowych promiennikéw
pozwolito na uzyskanie maksymalnej warto$ci natezenia promieniowania | = 1000 W/m?.
Za kazdym razem, uktad badawczy pozostawiano do uzyskania stanu ustalonego.
Sygnatem uzyskania stanu ustalonego byt brak zmian we wskazaniach temperatury po-
wietrza na wylocie z kolektora. Proces stabilizacji wynosit okoto 20 min, co odpo-
wiadato czasom zawartym w pracach [4, 5]. Po uzyskaniu stanu ustalonego rejestrowano
rozktad nat¢zenia promieniowania na powierzchni czotowej kolektora stonecznego,
temperatur¢ powietrza w otoczeniu, na wlocie 1 wylocie kanatdéw powietrznych oraz
predko$¢ powietrza na wejsciu do kanalu wlotowego kolektora. Wyniki (wartosci
chwilowe) zapisane w pamigci rejestratora poshuzyly do wyznaczenia wartosci $rednich,
przeprowadzenia na ich podstawie obliczen oraz wykonania charakterystyk.

Wzrost temperatury powietrza AT przeptywajacego przez kolektor wyznaczono
jako réznice pomigdzy temperaturg powietrza opuszczajgcego kanat wylotowy Ty,
atemperaturg powietrza na wejsciu do kanalu wlotowego kolektora Tj,. Nalezy
zauwazy¢, ze temperatura powietrza na wejsciu do kolektora byla stala i odpowiadata
temperaturze otoczenia Tmp, Stad Tiy = Tamy = 20°C £2°C.
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AT = Tou = Tin = Tout = Tamp- (1)

Objetosciowe natgzenie przeptywu powietrza przez kolektor obliczono na pod-
stawie wielko$ci zmierzonych w kanale dolotowym z réwnania:

V=w-(025 m-d?), (2)

gdzie: w — $rednia predkos¢ powietrza w kanale dolotowym, d;, — §rednica wewnetrzna kanatu dolotowego.

Wydajnos¢ cieplng kolektora stonecznego wyznaczono na podstawie zaleznosci:
Q=r-c, AT = p-V-c,-AT, (3)

gdzie: p- gesto$¢ powietrza w temperaturze wlotowej, ¢, — cieplo wiasciwe powietrza w temperaturze
otoczenia.

Sprawnos$¢ energetyczng pasywnego kolektora powietrznego okreslono wykorzy-
stujac réwnanie:
Q pV-cpAT
= —= —— 4
=74 ra '’ *)
gdzie: | — $rednia warto$¢ catkowitego natezenia promieniowania docierajacego do powierzchni czotowej
kolektora, A — powierzchnia absorbera.

Sposob obrobki statystycznej wynikdw pomiaru oraz wyznaczenia bledu wielkosci
ztozonych szczegbtowo opisano w pracy autora [6]. Na tej podstawie stwierdzono, ze
btad wyznaczenia sprawnos$ci badanego powietrznego kolektora stonecznego wynosi
+3,4%

4. Wyniki badan

Na rysunku 9 przedstawiono wzrost temperatury powietrza AT (wzor 1) przepty-
wajacego przez kolektor bez ozebrowania w funkcji nat¢zenia promieniowania |. Ze
wzrostem warto$ci natezenia promieniowania proporcjonalnie wzrasta warto$¢ przyrostu
temperatury powietrza przeptywajacego przez kolektor.
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Rysunek 9. Przyrost temperatury powietrza AT przeptywajacego przez kolektor od sredniego nat¢zenia
promieniowania | [opracowanie wiasne]
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Prostoliniowy charakter zmian AT obserwuje si¢ zarowno podczas pracy kolektora
powietrznego w warunkach wymuszonego przeptywu [7, 8], jak i podczas konwekcji
swobodnej [9].

Podczas badan eksperymentalnych prototypowego, pasywnego kolektora powietrz-
nego mierzono $rednig predkos$¢ przepltywu powietrza. Ruch powietrza wywolany byt
konwekcja swobodna w szczelinie powietrznej utworzonej przez pokrycie kolektora
i absorber. Ze wzgledy na stalg temperature zasysanego powietrza, rOwng temperaturze
otoczenia, predkos¢ powietrza mierzono wytacznie na wlocie do kolektora. Umozli-
wito to przyjecie do obliczen (wzor 3) jednej wartosci ciepta wlasciwego i gestosci
powietrza. Dodatkowo nie byla wymagana kompensacja temperaturowa wskazan
termoanemometru mierzacego predkos¢ przeptywu powietrza.

Na rysunku 10 przedstawiono wyniki pomiaréw predkosci powietrza przeptywa-
jacego przez kolektor w zaleznosci od natgzenia promieniowania. Zauwaza si¢, ze ze
wzrostem wartosci nat¢zenia promieniowani wzrasta $rednia predkos$¢ przeptywu
powietrza. Krzywa w = f (1) ma przebieg logarytmiczny. Zwigkszanie warto$ci nat¢zenia
promieniowania powoduje coraz mniejszy przyrost Sredniej predkosci przeptywu
powietrza. Maksymalna, $rednia predkos¢ przeplywu powietrza przez kolektor,
w warunkach eksperymentu, wynosita okoto w = 1,0 m/s.
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Rysunek 10. Predko$¢ powietrza w na wej$ciu do kanatu wlotowego kolektora w zaleznosci od natezenia
promieniowania | [opracowanie wilasne]

Na podstawie zmierzonej wartosci Sredniej predkosci w obliczono z zaleznosci (2)
objetosciowe natezenie przeptywu powietrza. Maksymalne natgzenie przeptywu po-
wietrza przez pasywny kolektor wynosito VV = 28 m*/h. Jest to wartos¢ prawie dziesiecio-
krotnie nizsza od uzyskanej, przy analogicznym strumieniu ciepta, przez autorow [10].
Roéznica wynika z faktu, ze w pracy [10] przestrzen miedzy powierzchnig absorbera,
aprzeszkleniem byla otwarta (brak obudowy zewngtrznej i kanalow dolotowych
wlotowego i wylotowego).

Na rysunku 11 przedstawiono wplyw natgzenia promieniowania | na wydajnos¢
cieplna kolektora okreslong zaleznoscia (3). W przypadku pasywnego kolektora sto-
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necznego wzrost nat¢zenia promieniowania pocigga za sobg proporcjonalny przyrost
temperatury czynnika oraz dodatkowy wzrost predkosci jego przeptywu. Thumaczy to
paraboliczny ksztalt krzywej obserwowanej na rysunku 11.
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Rysunek 11. Wydajno$¢ cieplna Q kolektora od §redniego nat¢zenia promieniowania | [opracowanie wiasne)]

Na rysunku 12 przedstawiono wyniki obliczen sprawnosci energetycznej kolektora
(wzor 4) dla réznych wartosci natgzenia promieniowania |. Z rOwnania wynika, ze ze
wzrostem nat¢zenia promieniowania wzrasta sprawno$¢ energetyczna Kkolektora.
Maksymalna, uzyskana w warunkach eksperymentu, sprawno$¢ wynosita okoto 43%
dla I = 550 W/m?. W badaniach [11], z wykorzystaniem kolektora stonecznego z plaskim
absorberem pracujacym w warunkach konwekcji wymuszonej (G = 0,040 kg/(m?s)),
uzyskano porownywalng sprawno$¢ konwersji energii. Wynosita ona 7= 35% przy
| =300 W/m?.
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Rysunek 12. Wptyw natezenia promieniowania | na efektywno$¢ cieplng 7 kolektora [opracowanie wiasne]
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Kolejne badania zrealizowano przy innym statym potozeniu promiennikow. Nie
znajdowaty sie one w pozycji pionowej, jak na rysunku 8, lecz byty odchylone od pionu
o kat o =45°. Konstrukcja stanowiska umozliwiata obrot kolektora w potowie jego
wysokosci. Gdy kolektor byt odchylony od pionu o warto$é¢ 45° jego powierzchnia
czotowa znajdowata si¢ rownolegle do promiennikow. Odlegto$¢ migdzy zespotem
promiennikow, a kolektorem wynosita wowczas 3 m.

Wptyw odchylenia kolektora od pionu na warto$¢ jego sprawnos$ci energetycznej
przedstawiono na rysunku 13. Zauwaza si¢, ze najwyzsza sprawnos¢ energetyczng
kolektora uzyskano, gdy wartos¢ kata miedzy obudowa a podiozem wynosita 80°.
Przyczyny upatruje si¢ w przeptywie powietrza wewnatrz przestrzeni kolektora.
Obecna szeroko$¢ szczeliny powietrznej wewnatrz kolektora umozliwia powstawanie
zawirowan i wynikajace stad opory przepltywu. Intensywno$¢ ruchow turbulentnych
maleje przy odchyleniu kolektora od pionu 0 10°. Potwierdzaja to wyniki wiasnych
symulacji CFD (dotychczas nie prezentowane).

60

N [%]
X X
” e " xx ............... -
.......... K ¢
| S S O D
40 : __Fé)_-'_'—__.—u—-——’l
A —_'_—d_——'—x_———__——
A‘/‘//‘“ . .
//._,_’-"'-i_'-'_
30 n (] ]
_'_d_,_—---—-"‘____._.——-—-—'—‘
o O
/ o

20 = |
= 60
870 o (deg
x 80

10 ¥ |

|[W/m2]
| T
0 100 200 300 400 - .

Rysunek 13. Wplyw natg¢zenia promieniowania | na sprawno$¢ energetyczng 7 kolektora [opracowanie wiasne]

Wpltyw rodzaju powierzchni absorbera na sprawno$¢ energetyczng prototypowych,
powietrznych kolektorow stonecznych przedstawiono na rysunek 14. Zauwaza sig, ze
wraz ze wzrostem natezenia promieniowania cieplnego wzrasta sprawno$¢ energetyczna
kazdego z typow kolektora. Uzyskane charakterystyki wydaja si¢ by¢ réwnolegte do
siebie, przy czym wyrazny jest wplyw ozebrowania na sprawnos¢ kolektora. Zastoso-
wanie ozebrowania powoduje wzrost sprawnosci kolektora. Najwyzsza uzyskuje si¢
dla konstrukcji, w ktorej ozebrowanie tworzy podtuzne kanaly wzdhuz calej wysokosci
ozebrowania (rys. 7c). Powstale kanaly tworza przestrzenie, wewnatrz ktorych
powietrze przeptywa bez mozliwosci turbulizacji, ktora mogtaby zakléci¢ przeptyw
W pozostatej przestrzeni kolektora.
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Rysunek 14. Wptyw konstrukcji kolektora na jego sprawno$¢ energetyczng [opracowanie wlasne]

5. Podsumowanie i wnioski

Wiyniki badan cieczowych, ptaskich kolektorow stonecznych sa w literaturze czesto
publikowane. Podane sg takze zalezno$ci pozwalajgce okresli¢ charakterystyki cieplne
tego typu kolektorow. Liczba publikacji dotyczacych ptaskich powietrznych kolektorow
stonecznych jest znacznie mniejsza, co w znacznym stopniu utrudnia witasciwe ich
projektowanie i zastosowanie.

Przedstawione w opracowaniu wyniki wiasnych badan eksperymentalnych charak-
terystyk plaskiego, powietrznego kolektora stonecznego pozwalajg zwroci¢ uwage na
problematyke zwigzang z wykorzystaniem solarnych elementéw pasywnych. Badania
wykonano na laboratoryjnym stanowisku pomiarowym z wykorzystaniem trzech
prototypowych konstrukcji. Opracowano podstawowe charakterystyki eksploatacyjne
badanych kolektorow.

Na podstawie pomiardw okre§lono przyrost temperatury powietrza w przeptywie
przez kazdy kolektor, moc cieplng kolektora i w efekcie sprawno$¢ energetyczna.
Badania przeprowadzono w zakresie natezenia promieniowania | = 0 + 1000 W/m®.
Kolektory pracowaly wylacznie w warunkach konwekcji swobodnej. Dla natgzenia
promieniowania | = 550 W/m? predkos¢ przeptywu powietrza wynosita w = 1,0 m/s dla
kolektora ptaskiego, co pozwolito uzyskaé jego moc cieplng Q = 474 W przy spraw-
nosci 1 = 43%. Wprowadzenie ozebrowania poprawia sprawnos$¢ powietrznego kolek-
tora stonecznego. Sprawnos¢ kolektora wzrosta, dla kazdego natezenia promienio-
wania, o 10% gdy posiadal on absorber wyposazony w naprzemiennie ustawione
ozebrowanie, oraz o kolejne 10%, gdy ozebrowanie tworzylo podtuzne kanaly przez
cata wysoko$¢ kolektora. Sprawno$¢ badanej konstrukcji kolektora z ptaskim absor-
berem rn(())Ze wzrosng¢ o kilka procent, gdy zostanie on gora, odchylony od piony o kat
okoto 10"
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Powietrzny kolektor stoneczny — niedoceniany element regulacji komfortu
cieplnego w pomieszczeniach

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych wtasnych, prototypowych konstrukcji powietrz-
nych kolektorow stonecznych. Badano wptyw ozebrowania oraz natgzenia promieniowania na sprawnosé
kolektora. Badano proces konwersji energii w kolektorze z ptaskim absorberem oraz o rozwinigtej,
falowanej powierzchni absorbera (dwa typy). Badania realizowano w warunkach laboratoryjnych
w zakresie natgzenia promieniowania | = 0 = 1000 W/m?. Kolektory pracowaty w warunkach konwekcji
swobodnej. Dla natezenia promieniowania | = 550 W/m? predko$é przeptywu powietrza wynosita w = 1,0 m/s
dla kolektora ptaskiego, co pozwolito uzyska¢ moc cieplng Q = 474 W przy sprawnosci 1 = 43%. Wpro-
wadzenie ozebrowania poprawia sprawnos¢ powietrznego kolektora stonecznego. Sprawnos$¢ kolektora
wzrosta, dla kazdego natgzenia promieniowania, o 10% gdy posiadat on absorber wyposazony w naprze-
miennie ustawione ozebrowanie, oraz o kolejne 10%, gdy ozebrowanie tworzylo podtuzne kanaty przez
cala wysokos¢ kolektora.

Stowa kluczowe: powietrzny kolektor stoneczny, badania eksperymentalne, sprawnos$¢ energetyczna

Air solar collector — an underestimated element of regulating thermal comfort
in rooms

Abstract

The paper presents the results of own experimental research, prototype structures of air solar collectors.
The influence of the ribbing and radiation intensity on the collector efficiency was investigated. The
process of energy conversion in a collector with a flat absorber and with a developed, undulating absorber
surface (two types) was investigated. The tests were carried out in laboratory conditions within the radia-
tion intensity 1 = 0 + 1000 W/m?. The collectors were operated under free convection conditions. For the
radiation intensity, | =550 W/m?, the airflow velocity was w = 1.0 m/s for a flat collector, which allowed to
obtain a thermal power Q = 474 W with an efficiency of 7 = 43%. The introduction of the fins improves
the efficiency of the solar air collector. The efficiency of the collector increased, for each irradiance, by
10% when it had an absorber equipped with alternating fins, and by another 10% when the fins formed
longitudinal channels through the entire height of the collector.

Keywords: air solar collector, experimental research, energy efficiency
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Objetosciowe ujecie energii spawania

1. Wprowadzenie

Spawaniem nazywamy proces, w wyniku ktorego nastgpuje trwate zespolenie, cha-
rakteryzujace si¢ ciagloscia fizyczna taczonych elementow. Napawanie ma na celu
naniesienie na metal podtoza danego elementu warstwy wierzchniej o odpowiednich
wiasciwosciach. Pod pojgciem spoiny rozumie si¢, zgodnie z terminologia spawalnicza
i odpowiednimi normami, potaczenie dwoch elementow powstate na skutek procesu
spawania. Napoing¢ natomiast nalezy rozumie¢ jako warstwe wierzchnig powierzchni
elementu naniesiong metodami spawalniczymi. Zaréwno podczas napawania, jak
i spawania, wprowadzana jest do elementow pewna ilos¢ ciepta. Ze wzgledu na to, iz
wykonywanie spoin oraz napoin odbywa si¢ ta samg technika spawalnicza, ilo$¢
ciepta, ktora jest wprowadzana do materiatu, jest obliczana w ten sam sposob zaréowno
dla napoin, jak i spoin.

Od dziesiecioleci w spawalnictwie powszechnie stosowane jest pojgcie energii
liniowej spawania, ktora ma by¢ miarg ilosci ciepta dostarczanego do ztacza spawa-
nego. W instrukcjach technologicznych spawania wymagane jest okreslenie energii
liniowej spawania dla danego procesu, w ktorych stosuje si¢ wzor do obliczania energii
liniowej E, spawania tukowego [1]:

Ul J
B = v {mm}
1

gdzie: | — $rednia warto$¢ natezenia pradu spawania dla pradu jednokierunkowego lub warto$¢ skuteczna
nat¢zenia pradu spawania dla pradu przemiennego, U — S$rednia warto$¢ napi¢cia tuku dla pradu
jednokierunkowego lub efektywna warto§¢ napiecia tuku dla pradu przemiennego, v — predkos$¢ spawania,
n — sprawnos¢ spawania.

W miar¢ poznawania natury zjawisk zachodzacych w procesach spawalniczych
oraz wynikow badan analizujacych wptyw réznych czynnikow na przebieg tych pro-
cesoOw, w tym rowniez na transport ciepta do polaczenia spawanego, zaczety pojawiac
si¢ coraz wigksze watpliwosci co do adekwatnosci powszechnie stosowanego wzoru
(1) w odniesieniu do rzeczywistej ilosci ciepta wprowadzanego do potaczenia spa-
wanego. Pod koniec ubiegtego wieku Loos [2] stwierdzil, Ze warto$ci energii liniowej
spawania (rzeczywistej ilosci ciepta wprowadzanego do spoiny) nie uwzglednia
rzeczywistego wptywu natezenia pradu. Z kolei Kensik [3] odniost si¢ do szacowania
energii rzeczywistej tuku spawalniczego. Zwrocit uwage, ze szczegdlnie w przypadku

! lukasz.skronski@itm.pcz.pl, Katedra Technologii i Automatyzacji, Wydzial Inzynierii Mechanicznej
i Informatyki, Politechnika Czgstochowska.
2 winczek@imipkm.pcz.czest.pl, Katedra Technologii i Automatyzacji, Wydzial Inzynierii Mechanicznej
i Informatyki, Politechnika Czgstochowska.
® mgucwa@spaw.pczpl, Katedra Technologii i Automatyzacji, Wydzial Inzynierii Mechanicznej
i Informatyki, Politechnika Czgstochowska.
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tuku impulsowego okreslenie rzeczywistej jego mocy jest trudne. Wykazal, Ze nie
uwzglednianie wspotczynnika mocy As okreslanego stosunkiem mocy rzeczywistej do
mocy pozornej [4-7] we wzorze na energi¢ linowa spawania moze prowadzi¢ do
btedow 20-25%. Goldak i in. [8] rowniez podkreslili, ze energia liniowa spawania nie
charakteryzuje faktycznej ilosci ciepta wprowadzanej do spoiny. Kudta i Wojsyk w [9]
wyspecyfikowali czynniki wptywajace na ilo$¢ ciepla wprowadzanego do zlacza
spawanego, dzielac je na trzy grupy:
a) sposob wprowadzenia ciepla:
geometria zrodla ciepta;
biegunowo$¢ pradu;
przebieg pradu (staty, impulsowy);
rodzaj transportu materiatu;
rodzaj Sciegu (prosty, zakosowy);
b) warunki technika spawania:
temperatura otoczenia;
temperatura wstgpnego podgrzewania materiatu i stopiwa;
rodzaj ukosowania;
pozycja i Kierunek spawanig;
dhugos¢ wysunigtego odcinka elektrody;
C) materiaty:
sktad chemiczny materiatu stopiwa;
rodzaj gazu ochronnego lub topnika;
sktad chemiczny materiatu podstawowego;
grubosc¢ (ksztatt) ztacza;
sktad chemiczny aktywatora;
srednica i ksztalt elektrody.
Brak adekwatnosci wzoru (1) do rzeczywistego wkiladu ciepta do potaczenia
spawanego jest dostrzegany przez coraz szersze grono badaczy [10-15].
W pracy [1] zaproponowano wzor energi¢ liniowa spawania uwzgledniajgca
powyzsze czynniki:

o]
E =k -k, ok -*
v (2)
gdzie: k; .... k, — czynniki materiatowe i technologiczne oraz zwigzane ze stosowanym zrodiem ciepta,
P, — rzeczywista moc zrddta ciepta, v — liniowa predkos$¢ spawana.
Eksperymentalne okreslenie tak wielu wspotczynnikow k; .... k, (jak slusznie

zauwazaja autorzy koncepcji) w praktyce jest bardzo trudne, a by¢ moze nawet
niemozliwe wskutek opracowywania nowych materiatéw i metod spawania. Dlatego
tez w tej samej pracy [1] przedstawiono propozycj¢ szacowania energii linowej
spawania na podstawie poprzecznego pola powierzchni spoin, nie proponujagc jednak
zadnego wzoru. W pracy [16] przedstawiono liczne przyklady, dla ktorych dokonano
analizy porownawczej pol poprzecznych spoin i napoin wykonanych réznymi meto-
dami spawalniczymi i odpowiadajacym im liniowym energiom spawania. W konkluzji
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wykazano brak korelacji pomiedzy energig liniowg spawania liczong wedtug wzoru (1)
a polami przetopionego obszaru spoiny (napoiny).

Wielko$¢ pola przekroju porzecznego spoiny nie zalezy tylko od ilosci ciepta
wprowadzonego do ztacza (czynnikow wymienionych powyzej). Zalezy rowniez od
wiasnosci cieplnych (m.in. wspotczynnika przewodzenia ciepta, ciepta wlasciwego)
oraz wymiaréw spawanego przedmiotu (materiatu), co ma wplyw na przeptyw ciepta.
Niemniej poprzeczne pole powierzchni moze by¢ wskaznikiem uzytecznym w szaco-
waniu rzeczywistego wktadu ciepta do spoiny.

Celem pracy jest:

e wykazanie rdéznicy w warto$ciach energii objetosciowej dla napoin wykonanych
Z tymi samymi parametrami technologicznymi i identycznymi wartosciami energii
liniowej;

e uzasadnienie stosowania metody objetosciowej dla spoin i zgrzein punktowych,
W odniesieniu do ktorych wzor na energi¢ liniowa nie znajduje zastosowania,

e ocena roznicy w wartosciach pdl powierzchni przekrojéw napoin obliczanych
Z wykorzystaniem wzoréw analitycznych i zmierzonych doswiadczalnie.

Zaprezentowano metode pomiaru bezposredniego pola powierzchni przekroju po-
przecznego spoin na zgladzie makro z wykorzystaniem mikroskopu i specjalistycznego
oprogramowania. Zaproponowano metodyke obliczania tych pdl w oparciu o uprosz-
czone wzory do obliczania pdl przekrojow spoin na podstawie szerokosci i wysokosci
nadlewu oraz glebokos$ci wtopienia. Analiz¢ pordwnawczg wartosci energii objgtosciowe;j
przeprowadzono na podstawie wynikow badan doswiadczalnych (zgltadow metalogra-
ficznych) wykonanych przez zesp6t prof. Labanowskiego z Politechniki Gdanskiej.

2. Objetosciowe ujecie ilosci ciepta wprowadzonego do spoiny

Zgodnie z sugestiami Wojsyka i in. zawartymi w pracach [1, 16] dotyczacymi
uznania powierzchni przekroju poprzecznego spoiny (zgrzeiny) za wielko$¢ adekwatna
do ilosci ciepta wprowadzanego do potaczenia spawanego, po podzieleniu energii
liniowej spawania przez pole powierzchni przekroju spoiny otrzymujemy:

E J
B = EI [mm3 }
3)
gdzie: E,,,— objetosciowa energia spawania, A, — pole przekroju poprzecznego spoiny (napoiny).

Objetosciowa energia spawania jest wigc iloscia ciepla wprowadzanego do ztacza
spawanego na jednostke objetosci (wkladem ciepta na jednostke objetosci). Po
wstawieniu do wzoru (3) wyrazenia okreslajagcego energie liniowa spawania zgodnie
ze wzorem (1) otrzymujemy [17]:

]
"ooAv [ mm? @

Z kolei uwzgledniajac postulaty sformutowane w [3-6, 9] oraz norme¢ [18] po
wprowadzeniu rzeczywistej energii luku elektrycznego, wzor (4) przyjmie postac:
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E, [ J
S ZUVAN mm’®

gdzie: E, — rzeczywista energia tuku elektrycznego.

()

O ile energi¢ liniowa spawania mozna okresli¢ przed rozpoczgciem procesu, t0
wyznaczenie objetosciowej energii spawania wymaga wykonaniu spoiny i zgladu me-
talograficznego i analizy makro w celu zwymiarowania przekroju strefy przetopienia
(wtopienia i nadlewu).

Pomiaru pola obszaru przetopienia mozna dokona¢ za pomoca mikroskopu i specja-
listycznego oprogramowania (np. mikroskopu metalograficznego Olympus GX51
z programem Stream). W przypadku typowych ksztaltow strefy przetopienia mozna
skorzysta¢ z metody analitycznej opartej na charakterystycznych wymiarach spoiny
(napoiny) takich, jak wysoko$¢ i szeroko$¢ nadlewu oraz glebokos$¢ wtopienia.

2.1. Spoina (napoina) o regularnym ksztalcie parabolicznym lica i linii
wtopienia

Dla spoiny o regularnym ksztalcie lico spoiny (napoiny) i lini¢ wtopienia mozna
opisa¢ parabolg [19]. Wowczas funkcje opisujgce powierzchni¢ spoiny i lini¢ wto-
pienia bedg mialy postaé (rys. 1) [20]:

Az

y
Rysunek 1. Charakterystyczne wymiary spoiny: h,, — wysoko$¢ nadlewu,
w,, — szerokos¢, d, — glebokos¢ wtopienia, 4/ — dtugo$¢ spoiny wykonanej
w ciagu 1 s [20]
e lico spoiny:
4h
Z=——"y’+h,
o linia wtopienia:
4d
z=—2y —d,
(w,) (7)

gdzie: h, — wysokos¢ spoiny, W, — szeroko$¢ spoiny, d, — glebokos¢ wtopienia, 4/ — dhugos¢ spoiny
wykonana w ciagu 1 s.
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Pola przekroju spoiny ograniczone tymi krzywymi (nadlewu i wtopienia) okreslajg
nastepujgce wzory:

e nadlew:
Ar = g hWWW
3 ®)
o  obszar wtopienia:
2
Ai=—dw,
3 ©)
Woéweczas pole powierzchni calego obszary przetopienia wynosi:
A=A +A=2(n, +d I,
3 (10)

a roOwnanie (5) przyjmuje postac:

3nE,

E.=
2vihw+dpmW 1)

W przypadku napawania o minimalnej glgbokosci penetracji (d, = 0) wzor
przyjmuje uproszczong postaé:

_ 3k,
2vh, w,,

(12)
2.2. Spoina (napoina) o regularnym ksztalcie parabolicznym lica
i nieregularnej linii wtopienia
W przypadku nieregularnego ksztattu linii wtopienia przedstawionej na rysunku 2
[21] nalezy wyznaczy¢ hipotetyczne parabole (rys. 3):

2 mm

Rysunek 2. Zgtad metalograficzny napoiny [21]
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z
4 W, /2 W,, /2
1 W, 12 W, /2
/ " % - hw
i v Y
<. ) “sﬁ‘ dh
i 14 1) 4 d
[Ty P
parabola 1 parabola 2

Rysunek 3. Schemat obliczania pola przekroju spoiny o nieregularnym ksztalcie strefy przetopienia

[opracowanie whasne]
e parabolal:
" % oo (13)
e parabola2:
Zzz%yz_dp (14)

Wspotrzedne przecigcia parabol z; i z, sg nastepujace:

(15)
Pole powierzchni strefy wtopienia bedzie rowne:
n(oad °( 4d
A=2||—L vy —d, |d —2y*—d_ |dy|=
Al

2 2

= %thW +§(dp —dh)\/(;jp (:Ndh)zxivg) ((\\Ilvvw))z
p\Tw h h (16)

a catkowite pole powierzchni przekroju spoiny jest rowne:
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2 2
A=A +Af:§hWWW +§thW+§(dp —dh)\/(dp _thXth) (Ww)

2
d p(Ww) dh(Wh) (17)
Wzor (5) przyjmie wtedy postac:
E = 377Ea
wo T - -
2v h,w, +dw, +(dp ~d,) (dv _th)(Wh) (WW)2
d p(Ww) _dh(Wh)
(18)

2.3. Spoiny (napoiny) o w przyblizeniu kolowym ksztalcie przekrojow
nadlewu i wtopienia

Spotykane sa rowniez ksztalty napoiny uzyskane przez tabanowskiego i in. [21]
(rys. 4).

Rysunek 4. Zgtad metalograficzny napoiny wykonanej pod woda [21]

Zmierzone wymiary napoiny wynosza: h,, 3,8 mm, d, = 3,9 mm, a w,, = 9,5 mm.
Poniewaz potowa szerokosci napoiny wynosi 4,25 mm, stad nalezy zalozyé¢, ze
przyjecie kotowego ksztattu przekroju moze da¢ stosunkowo lepsze przyblizenie
obliczonej wartosci pola powierzchni przekroju napoiny. Przy czym, ze wzgledu na
roznice pomigdzy warto$ciami h,, d, | Wy/2 postuluje si¢ wprowadzenie usrednionych
promieni potkola nadlewu ry, i wtopienia r, wyrazonych wzorami:

_h,+w, /2
ra 2 (19)
Cd,+w, /2
fa =
2 (20)

Pole powierzchni nadlewu i wtopienia wyniosg odpowiednio:

r.)  z(2h, +ww)

— 72-( ra
A= 32 1)
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A = ﬁ(l’fa )2 B 7z<2dp +WW)2
o2 32 22)

a catkowite pole powierzchni przekroju napoiny zgodnie z (3) wyniesie:

A, = %[(ZhW +ww)’ +(2dp +ww)2]

(23)
Wzbr na objetosciowa energi¢ spawania (5) przyjmuje wowczas postac:
E o 32nE, i
" |(2h, +ww) +(2d )+ wwf | 24)

2.4. ObjetoSciowa energia spawania spoin i zgrzein punktowych
W spawaniu punktowym najczgsciej spotykanymi sg dwa ksztatty przetopienia:
paraboloidalne i cylindryczne. Do obliczenia objetosci roztopionego metalu (jadra)
zgrzeiny korzystamy ze wzoréw do obliczania objgtosci bryl. W przypadku parabo-
loidalnego ksztattu zgrzeiny (rys. 5) [17] jej objgtos¢ rOwna sig:
W\/V

Rysunek 5. Schemat paraboidalnej spoiny [17]

v 4 (25)

gdzie: H — oznacza wysoko$¢ zigcza (np. sumg grubosci zgrzewanych blach) i $rednice W, spoiny mierzona
na powierzchni spawanych elementow.

Wzbr na objetosciowa energi¢ spoiny paraboidalnej przyjmuje postaé [17]:

_ 4EH
VW —2
x(w,) (26)
Dla walcowatego ksztattu spoiny punktowej jej objetos¢ jest rowna:
2
v, =x(w, ) H 27)
a objetosciowa energia spoiny walcowej wynosi [17]:
E.H
va = 77 (\7\/ )2
R (28)
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3. Przyklad obliczen

Analizie poddano przekroje poprzeczne dwoch napoin (rys. 6) [22] wykonane
Z takg samg energig liniowg spawania wynoszacg 1,2 kJ/mm, ale wykonanych w réznych
warunkach: w powietrzu (rys. 6a) i w wodzie za pomoca suchej komory (rys. 6b).

a) b)

Rysunek 6. Przekroje napoin wykonanych: a) w powietrzu, b) pod woda [22]

Metoda GMA napawano blachy stalowe duplex UR45N o grubosci 12 mm drutem
elektrodowym Avesta AWS A5.9-06 (ER2209) o $rednicy 1,2 mm [23]. W napawaniu
przyjeto nastepujace parametry technologiczne (tab. 1):

Tabela 1. Parametry napawania blachy stalowej duplex UR45N

Probka Srodowisko Napigecie (V) Natezenie (A) Predko$¢ spawania (mm/s)
P2 Powietrze 30,5 240 6,1
W2 Woda 32,5 224 6,1
Zrodo: [23]

Jak wynika z warto$ci energii liniowej, autorzy prac [22, 23] obliczyli ja, korzy-
stajac z wzoru rekomendowanego przez norm¢ ASME IX QW-409.1 [24, 25]:

Heat Input:ﬂ (29)
Y
gdzie: Heat Input (ang.) nalezy rozumie¢ jako energi¢ liniowa spawania. Obliczone wartoéci tej energii
wykonanych napoin wynosza odpowiednio 1200 J/mm (w powietrzu) i 1193 J/mm (w wodzie). Wybor wzoru
(29) podyktowany byt zapewne brakiem warto$ci wspolczynnika sprawnosci procesu spawania pod woda.
Takie podejscie zastosowano rowniez w tym przykladzie obliczeniowym.

Pomiaréw geometrycznych napoin dokonano przy uzyciu mikroskopu metalograficz-
nego Olympus GX51 z programem Stream. Zdjecia z pomiardw napoiny wykonanej
W powietrzu przedstawiono na rysunkach 7 i 8.
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(1) Length 2,63 mm

(6) Length 3,45 mm

Rysunek 7. Charakterystycznych wielko$ci geometryczne napoiny [opracowanie wlasne]

(2) Area 11,65

Rysunek 8. Pomiar pola powierzchni przekroju napoiny [opracowanie wiasne]

Tabela 2. Wymiary napoin

Wysokosé Glebokosé Szeroko$¢
Probka nadlewu hw | wtopienia dp spoiny yl1,2 dh wh
(mm) (mm) ww (mm)
P2 2,63 2,34 11,36 3,09 0,82 3,45
W2 38 39 9,5 - - -

Zrodlo: Opracowanie wiasne

Wymiary charakterystyczne napoin zestawiono w tabeli 2. Wyniki pomiarow
i obliczen pdl powierzchni i energii objetosciowej zestawiono w tabeli 3. Obliczenia
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pola powierzchni przekrojow probek dokonano korzystajac ze wzorow: (17) dla probki
napawanej w powietrzu P2 i (10) dla probki napawanej w wodzie W2. WartoSci energii
objetosciowej okreslono odpowiednio za pomocg wzoréw (18) dla P2 i (11) dla W2.
Warto$¢ energii uzytecznej obliczono zgodnie ze wzorem:

E, =Ul 30)
Tabela 3. Wyniki obliczen
Mierzona (obliczona wielko$¢ Probka P2 Probka W2
Rzeczywista moc tuku elektrycznego (W) 7320 7280
Rzeczywiste pole powierzchni przekroju napoiny — 29,86 50,3
pomiar mikroskopowy (mm?)
Pole powierzchni przekroju napoiny obliczone wg wzorow: (17) — 28,99 52,29
dla probki P2 i (23) — dla probki W2 (mm?)
Energia objetosciowa obliczona na podstawie pola powierzchni 40,19 23,27
zmierzonego mikroskopowo (J/mm?®)
Energia objeto$ciowa obliczona na podstawie pola powierzchni 41,39 22,82
okreslonego za pomoca wzorow: (18) — dla probki P2 1 (24) —
dla probki W2) (J/mm®)

Zr6dio: Opracowanie wlasne

Réznica w obliczonych polach powierzchni przekroju napoiny dla probki napa-
wanej w powietrzu (P2) za pomoca mikroskopu i programu komputerowego a wzorem
(17) wynosi 3%, podobna réznica wystepuje w wartosciach energii objetosciowe;.
W przypadku probki napawanej pod woda (W2) roéznica pomigdzy wielko$ciami otrzy-
manymi metoda obliczeniowa przy uzyciu wzoréw (17) oraz (18) a danymi uzyska-
nymi z programu komputerowego wynosi odpowiednio: 4% oraz 2%.

4. Podsumowanie i wnioski

Zaleta obecnej metody wyznaczania energii liniowej spawania jest prostota wzoru.
Wada metody, podkreslang w wielu publikacjach, jest rosnaca rozbiezno$¢ migdzy
obliczonym wktadem ciepta na jednostke dhugosci a faktyczng energia wprowadzong
do zlacza spawanego. Potwierdzaja to rdznice wartosci energii objetosciowej napawania
dla analizowanego w artykule przyktadu obliczeniowego. Uzyskane rezultaty wska-
zuja, ze wartosci pola powierzchni przekrojow poprzecznych zgtadéw rozwazanych
W pracy napoin obliczone wedlug zaproponowanych wzoréw analitycznych oraz
zmierzone do$wiadczalne sg zblizone. Konsekwentnie, podobng zgodnos$¢ wykazuja
warto$ci energii objetosciowej obliczonej z wykorzystaniem wyzej wspomnianych pol
powierzchni przekrojow napoin.

Rozwazane w pracy przyktady obliczeniowe napawania przy tej samej wartosci
energii linowej wykazaty, ze obliczone wartosci energii objeto§ciowej spawania rdznia
si¢ znacznie (w przypadku napawania na powietrzu jest prawie dwukrotnie wigksza niz
w przypadku napawania pod woda). Spowodowane jest to zapewne zintensyfikowanym
odprowadzaniem ciepta w $rodowisku wodnym. Wskazuje to na wigkszg przydatnosc
metody objetosciowej do oceny rzeczywistej ilosci ciepta wprowadzanego do napoiny.

Przedstawiona w artykule propozycja okres§lania (w oparciu o objetos¢ spoiny czy
napoiny) ilosci ciepta wprowadzanego do zlagcza spawanego wymaga co najmniej
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jednej proby wykonania polaczenia spawanego lub napoiny. Nalezy jednak zauwazyc,
ze kwalifikacja technologii spawania wymaga takiego testu.

Zaproponowane wzory do uproszczonego obliczania pola powierzchni przekroju
poprzecznego obszaru przetopienia spoiny (napoiny) nie wyczerpuja oczekiwan
i mozliwosci ich zastosowania. W pracy [16] przedstawiono liczne przyktady ksztaltow
spoin i napoin przy zastosowaniu réoznych metod spawania, ktore stanowig bogaty
materiat badawczy do dalszych rozwazan i formutowania wzoréw do obliczania pola
powierzchni przekroju obszaru przetopienia.

Docelowo okreslenie objetosciowej energii spawania bedzie wymagato uzycia apli-
kacji komputerowej pozwalajacej na szybki wybor ksztattu przekroju spoiny (napoiny),
w tym wybor ksztattu linii lica i wtopienia lub obliczenia pola powierzchni przekroju
za pomocg mikroskopu i specjalistycznego oprogramowania.

Proponowana objetosciowa metoda obliczania ilosci ciepta wprowadzanego do
zlgcza spawanego moze by¢ bardziej realnym wskaznikiem niz energia liniowa. Zaletg
koncepcji obliczania energii objetosciowej spawania jest mozliwo$¢ jej zastosowania
do spoin oraz zgrzein punktowych.
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Objetosciowe ujecie energii spawania

Streszczenie

W pracy przedstawiono objetosciowe podejscie do szacowania energii spawania. Energia liniowa spawania
jest powszechnie stosowang miarg ilo$ci ciepla dostarczanego do zlacza spawanego. Klasyczna jej
definicja opisuje wktad ciepta na jednostke dtugosci spawania jako ilo$¢ energii potrzebna do wytworzenia
spoiny o jednostkowej dtugosci. Autorzy wielu publikacji zauwazaja brak adekwatno$ci stosowanego wzoru
na energi¢ liniowa spawania w stosunku do rzeczywistej ilosci ciepta wprowadzanego do ztacza spawanego.
Dlatego zaproponowano miare ilosci ciepta wprowadzanego do spoiny w odniesieniu do jej jednostkowej
objetosci, dzielac energi¢ liniowa spawania przez pole powierzchni przekroju poprzecznego spoiny
(napoiny). W odniesieniu do spawania punktowego jako miare zaproponowano ilo$¢ energii potrzebnej do
jej wykonania w odniesieniu do objetosci spoiny traktowanej jako bryle obrotows. Zaprezentowano
metode pomiaru bezposredniego pola powierzchni przekroju poprzecznego spoin w zgladzie makro
z wykorzystaniem mikroskopu i specjalistycznego oprogramowania. Zaproponowano metodyke obliczania
tych p6l w oparciu o uproszczone wzory do obliczania pdl przekrojow spoin na podstawie szerokosci
i wysokosci nadlewu oraz gleboko$ci wtopienia. W odniesieniu do spoin punktowych przedstawiono
wzory okre$lajace ich objeto$é. Rozwazania zilustrowano przyktadami obliczen i analiz dla rzeczywistych
potaczen spawanych. Przeprowadzono analizy poréwnawcze napoin wykonanych z takimi samymi para-
metrami technologicznymi, ale w réznych warunkach (np. na powietrzu i po wodg), wykazujac przy tej
samej warto$ci energii liniowej spawania ré6znice w wartosciach pola powierzchni przekroju poprzecznego
i objgtoSciowe] energii spawania. Zaproponowana metoda moze by¢ bardziej miarodajna w obliczaniu
ilosci ciepta wprowadzanego do zlacza spawanego, a w niektorych przypadkach wskutek badan porow-
nawczych moze pomdc wyznaczaniu wspotczynnika sprawnos$ci spawania metody, np. pod woda.

Stowa kluczowe: energia liniowa spawania, energia objetosciowa spawania, strefa przetopienia
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Volumetric description of welding energy

Abstract

The paper presents a volumetric approach to estimating welding energy. The linear energy of welding is
a commonly used measure of the amount of heat supplied to a welded joint. Its classic definition describes
the heat input per unit of welding length as the amount of energy needed to produce a weld of a unit length.
The authors of many publications note the lack of adequacy of the applied formula for the linear energy of
welding in relation to the actual amount of heat introduced into the welded joint. Therefore, a measure of
the amount of heat introduced into the weld was proposed in relation to its unit volume by dividing the
linear welding energy by the cross-sectional area of the weld (padding weld). With regard to spot welding,
as a measure, the amount of energy needed to perform it was proposed in relation to the volume of the weld
treated as a rotational solid. The method of measuring the direct cross-sectional area of welds in a macro
sample with the use of a microscope and specialized software is presented. A methodology for calculating
these fields was proposed based on simplified formulas for calculating the cross-sectional areas of welds
based on the width and height of the riser and the depth of penetration. With regard to spot welds, the
formulas determining their volume are presented. The considerations are illustrated with examples of
calculations and analyzes for the actual welded joints. Comparative analyzes of welds made with the same
technological parameters, but under different conditions (e.g. in air and in water) were carried out, showing
differences in the values of the cross-sectional area and volumetric welding energy for the same value of
linear welding energy. The proposed method may be more reliable in calculating the amount of heat
introduced into the welded joint, and in some cases, as a result of comparative tests, it may help in
determining the welding efficiency coefficient of the method, e.g. under water.

Keywords: heat input per length unit, heat input per volume unit, fusion zone
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Wplyw srebra na wlasciwosci optyczne
cienkowarstwowych powlok TiO,

1. Wstep

Swiat w ostatnich latach dazy w bardzo wielu dziedzinach do jak najwickszej mini-
malizacji wyspecjalizowanych urzadzen. Dlatego nanotechnologia cieszy si¢ tak duzym
zainteresowaniem, a zarazem jest jedng z najszybciej rozwijajacych si¢ dziedzin nauki.
Dotyczy ona wytwarzania i badania materialdow o rozmiarach elementow strukturalnych
rzedu od 0,1 do 100 nm [1]. Do nanotechnologii zaliczy¢ mozna réwniez metody ich
wytwarzania oraz charakteryzacji [2].

Cienkie warstwy a przede wszystkim te o duzym poziomie przezroczystosci oraz
nanokrystalicznej strukturze posiadajg liczne zastosowania w optyce, fotonice oraz
elektronice. Do wytworzenia tego typu powlok najczeSciej stosuje si¢ nastgpujace
matryce: SnO,, Zn0,, a takze TiO,. Dwutlenek tytanu wystepuje w trzech krystalicznych
odmianach polimorficznych — w postaci rutylu, anatazu i brukitu [3]. Anataz i brukit
majg struktur¢ metastabilng, natomiast rutyl jest stabilny termodynamicznie [4].
Domieszkowanie r6znymi pierwiastkami (np. dodatek Ag) tlenkdéw metali, powoduje
modyfikacje¢ ich wlasciwosci [5, 6]. Jednak na parametry cienkich warstw nie wplywa
tylko dodany pierwiastek, ale takze wykorzystywana metoda wytwarzania, jak
i obrobka poprocesowa np. wygrzewanie [7-9]. Wymienione powyzej modyfikacje
W procesie wytwarzania pozwalaja na otrzymanie roéznych form TiO,:Ag oraz para-
metroOw optycznych [8, 9].

Cienkie warstwy na bazie tlenku tytanu (IV) wystgpuja w bateriach stonecznych
jako powloki antyrefleksyjne [10]. Stosuje si¢ je w architekturze w postaci powloki
naniesionej na szklo architektoniczne [11]. Posiadaja silne wtasciwosci bakteriobdjcze
i grzybobojcze, wykorzystywane w medycynie [12, 13]. Ponadto cienkie warstwy na
bazie TiO, s3 stosowane jako Kkatalizatory [14], czujniki gazu [15] i materiaty
dielektryczne [16].

W niniejszej pracy przedstawiono wihasciwosci i parametry cienkich warstw TiO,
domieszkowanych r6zng iloscig srebra. Powloki optyczne zostaty naniesione w wysoko-
energetycznym procesie rozpylania magnetronowego. Do badah uzyto warstwe na
bazie TiO, oraz powloki TiO, domieszkowane Ag w ilosci 2% at. i 8% at.
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Wphyw srebra na wiasciwosci optyczne cienkowarstwowych powltok TiO,

2. Wplyw Ag na wybrane wlasciwosci materialow na bazie TiO;

Zarowno w zyciu codziennym, jak i w r6znych gateziach przemyshu wykorzystywany
jest dwutlenek tytanu [17], poniewaz charakteryzuje si¢ silng absorpcjg promienio-
wania stonecznego [18], stabilno$cia, duza odpornoscia fizyczng, termiczng oraz
mechaniczng. Ponadto materiat ten wykazuje duzag warto$¢ wspotczynnika zatamania
swiatla, jak 1 wysoki poziom przezroczystosci dla swiatta w szerokim zakresie spek-
tralnym, ktora sigga powyzej 90% [14, 19]. Jest neutralny, nietoksyczny dla srodowiska,
a przy tym ma silng aktywno$¢ fotokatalityczng oraz duza przenikalno$¢ elektryczng
[20]. Domieszkowanie warstwy na bazie TiO, powoduje zmiang ich wlasciwosci
elektrycznych [21, 22].

Dodatek srebra wptywa na wilasciwosci strukturalne i optyczne cienkiej warstwy
TiO,. Powloki tego typu maja duzy poziom przezroczystosci oraz dobrze odbijajg pod-
czerwien. Dwutlenek tytanu sam w sobie wykazuje silne wlasciwosci bakteriobdjcze,
a dodatek srebra jeszcze bardziej wzmaga te wlasciwosci. Z badan Basavaraju i innych
[12] wynika, ze wraz ze wzrostem ilosci domieszki srebra aktywno$¢ bakteriobdjcza
wzrasta, poniewaz testy adhezji drobnoustrojow wykazaty drastyczny spadek liczebnosci
mikroorganizméw. Nalezy podkresli¢ jednak, Zze najlepsza skutecznos$¢ bakteriob6jcza
otrzymano po uptywie 4 godzin. Zaréwno liczba kolonii grzyboéw, jak i bakterii
wykazuje silng tendencje malejaca przy zetknigciu z cienka warstwg TiO;:Ag.

Na wiasciwosci TiO,:Ag wpltywa takze forma w jakiej wystepuje. Dwutlenek
tytanu z domieszka srebra moze wystegpowaé w postaci: nanoczastek [16], cienkiej
warstwy TiO, z jednorodnie roztozong domieszka [16], cienkiej warstwy TiO, z aglo-
meratami Ag [12] oraz wysp Ag na powierzchni TiO, [23]. Nanoczastki w pracy
Fischera i innych [16] posiadajg tendencje do szybkiej aglomeracji. Fischer i inni [16]
réwniez przedstawili warstwy z jednorodnie roztozona domieszka Ag. Wynika z nich,
ze TiO, zawiera czastki srebra o rozmiarach ok. 2 nm, a struktura ta jest jednorodna,
0 gestym upakowaniu srebra, bez widocznych defektow [16]. Natomiast badania pro-
wadzone przez Basavaraju [12] pokazaly, ze cienka warstwa TiO,:Ag posiada w nie-
ktorych miejscach na powierzchni skupiska aglomeratow, o stosunkowo matej wielkosci
od 8 do 20 nm. Jednak wraz ze wzrostem ilosci domieszki srebra cienka warstwa zaczeta
wykazywa¢ porowate struktury. Natomiast w publikacji Zuo [23] na powierzchni TiO,
powstaly wyspy Ag, najprawdopodobniej poprzez wzrost skupisk aglomeratow. Struk-
tura ta jest bardzo niejednorodna, o gestym upakowaniu i z duza iloscig wysp Ag
0 nieregularnych ksztaltach.

Metoda wytwarzania jest jednym z czynnikdw wptywajacych na wlasciwosci warstw.
Uzycie odpowiedniej metody wprowadza zmiany w strukturze wytworzonych cienkich
warstw. Mozliwe jest zatem dostosowanie wiasciwosci powlok do odpowiedniego
zastosowania w przemysle [24]. Istnieje wiele metod nanoszenia powlok optycznych.
Najbardziej rozpowszechnione sa metody fizycznego nanoszenia z fazy gazowej PVD
[25] oraz chemicznego nanoszenia z fazy gazowej CVD [26]. Natomiast w przemysle
czgsto wykorzystana jest metoda rozpylania magnetronowego MS, ktoéra jest jedng
z metod PVD [27].

Wplyw na whasciwosci strukturalne cienkich warstw TiO, ma takze ilo$¢ domieszki
srebra. Praca Sena i innych [28] przedstawia wyniki badan warstwy na bazie TiO»,
ktora posiada gesto upakowang strukture, jednakze morfologia uformowanych ziaren
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wydaje si¢ inna niz w warstwach z domieszka srebra. Warstwy domieszkowane Ag
majg zupetie inng mikrostrukture. Posiadajg wydtuzone ziarna, ktére sg gesto upako-
wane. Oprocz tego, wzrost ilosci domieszki srebra wskazuje na przejscie modyfikacje
struktury TiO, z anatazu w rutyl.

Zmiana struktury cienkich warstw ma wptyw réwniez na wlasciwosci optyczne
W tym na poziom transmisji 1 na warto$¢ wspotczynnika zatamania Swiatta. W pracy
Sena i innych [28] przedstawiono charakterystyke transmisji i odbicia $wiatta cienkich
warstw na bazie dwutlenku tytanu oraz TiO, domieszkowanego srebrem. Z badan
wynika, ze wspotczynnik zalamania §wiatta wzrastat przy zwigkszaniu ilosci domieszki
Ag. Dla cienkiej warstwy TiO, wspotczynnik zatamania $wiatta wynosit n = 1,80.
Natomiast dla TiO,:(9% at. Ag) oraz TiO,:(23% at. Ag) wynosit odpowiednio 1,84
i 1,90. Kolejnym parametrem optycznym, na ktory wptywa struktura cienkiej warstwy
to szeroko$¢ optycznej przerwy energetycznej. W pracach Chrysicopoulou [29] oraz
Wang [30] dla warstw na bazie TiO, parametr ten wynosit 3,2 — 3,3 eV. Natomiast
z badan przeprowadzonych przez Sena [28] E,™ dla TiO»:(9% at. Ag) wynosi 3,34eV,
a dla TiO::(23% at. Ag) E;™ = 3,33eV. Zatem wraz ze wzrostem ilosci domieszki
srebra zmniejsza si¢ szeroko$¢ optycznej przerwy energetycznej.

Obrébka poprocesowa w postaci wygrzewania rowniez powoduje zmiang whasci-
wosci cienkich warstw TiO, z domieszka srebra. Dodatek domieszki Ag do TiO,
powoduje znaczne zmnigjszenie przezroczystosci powloki w stosunku do cienkich
warstw TiO,, co przedstawia praca [9]. Cienkie warstwy TiO,:Ag, ktore poddano wy-
grzaniu w tlenie wykazujg bardzo wyrazng tendencje spadkowa poziomu przezroczy-
stosci przy zwigkszaniu temperatur wygrzewania z 300 do 600°C. Natomiast obrobka
w atmosferze azotu domieszkowanych srebrem warstw na bazie TiO,, wykazuje
najnizsza przezroczystos¢ po wygrzewaniu w temperaturze 300°C.W temperaturach
500 i 600°C cienkie warstwy TiO,:Ag posiadajag podobne do siebie wihasciwosci
optyczne. Z kolei szeroko$¢ optycznej przerwy energetycznej cienkiej warstwy TiO,:Ag
wygrzewanej w otoczeniu O, drastycznie wzrasta przy zwigkszeniu temperatury
Z2300°C do 400°C, co zostato przedstawione w pracy Ivanova [9]. Wigksze wartosci
temperatury (powyzej 400°C) nieznacznie wplywaja na warto$é E,™. Natomiast
szeroko$¢ optycznej przerwy energetycznej cienkiej warstwy TiO,:Ag wygrzewanej
w otoczeniu N, maleje przy zwigkszaniu temperatury z 300°C do 500°C. Wicksze
wartos$ci szerokoS$ci optycznej przerwy energetycznej zwigzane sg z nanokrystaliczna
naturg cienkich warstw, wielko$cig ziaren i zmiennoscia struktury krystalicznej [31,
32]. Optyczna przerwa energetyczna TiO,:Ag jest mniejsza niz cienkiej warstwy na
bazie dwutlenku tytanu ze wzgledu na dziatanie nanoczastek Ag, co przedstawiono
w publikacji [9]. Taki spadek E,™ cienkiej warstwy TiO, z dodatkiem srebra zaobser-
wowato wielu autoréw [33, 34].

3. Metodyka

Przedmiot badan stanowily cienkie warstwy na bazie TiO, oraz TiO,:(2% at. Ag),
TiO,:(8% at. Ag), ktore otrzymano za pomoca metody rozpylania magnetronowego
przy uzyciu impulsowych zasilaczy typu MSS2 (DORA Power System). Proces
nanoszenia przeprowadzono w atmosferze 70% Ar + 30% O,. Rozpylano jednoczes$nie
dwa targety Ti oraz jeden Ag (o czystosci 99,95%) z uzyciem trzech magnetronow.
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Ci$nienie podczas nanoszenia wynosito 1,2 x 10 mbar. Moc z jaka rozpylano tytan
wyniosta 500W dla kazdego z magnetrondéw, a srebro rozpylano z mocg 10W oraz
50W. Czas procesu nanoszenia warstw wynosit 120 min. Zostaly one naniesione na
podtoza typu Corning 7059. Odlegtos¢ miedzy targetem a podtozami wynosita 12 cm.

Do badania wlasciwosci cienkich warstw TiO,:Ag uzyto metody transmisji i od-
bicia $wiatla. Istnieje wiele r6znych metod optycznych stosowanych do diagnostyki
materiatlow, jednak ta posiada wiele zalet. Jedng z najwazniejszych jest pomiar probek,
ktory odbywa si¢ w sposdb bezkontaktowy. Uktad pomiarowy wyposazono migdzy
innymi w sfer¢ catkujaca, zrodto swiatta typu DH-2000-BAL (Micropac) oraz spektro-
metr QR65000 (Ocean Optics). W uktadzie pomiarowym do wyznaczenia charakte-
rystyk transmisji $wiatta (rys. 1) zastosowano $wiatto kierunkowe padajace prostopadle
na badang powloke. Jako Zrédlo swiatta uzyto lampe deuterowa (zakres UV) oraz halo-
genowa (zakres VIS-NIR). W trakcie pomiaru strumien $wiatta trafial na kolimator,
ktorego zadaniem bylo zebranie $wiatta przechodzacego i skierowanie go na badana
powloke. Strumien wchodzacy do sfery integracyjnej ulega rozproszeniu na wewngtrznej
powierzchni sfery, co pozwala na uzyskanie jednorodnego promieniowania. Nastgpnie
intensywnos$¢ Swiatta zmierzono spektrofotometrem $wiattowodowym z detektorem
CCD [24].

cienka Ppodloze
‘warstwa port 90°

[ sfeh spektrofotometr
integracyjna swiatlowod cch

Rysunek 1. Uktad pomiarowy ze sfera integracyjna zastosowany do wyznaczenia charakterystyk transmisji
$wiatla cienkich warstw

kolimator

zrodlo @) 1 r
$wiatta éwiatlowod 1 $wiatlo L

padajace

W przypadku pomiaru charakterystyki odbicia $wiatta zastosowano oswietlenie pod
katem 8° wzgledem normalnej do powierzchni powloki. Na podstawie otrzymanych
charakterystyk okre§lono warto$¢ wspolczynnika transmisji swiatta (Tss), polozenie
optycznej krawedzi absorpcji (Auotf) Oraz szeroko$¢ optycznej przerwy energetycznej
(E,™) [24].

Do wyznaczenia grubosci oraz chropowato$ci powierzchni zastosowano profilometr
optyczny typu Talysurf CCI Lite (Taylor Hobson). Pomiary wykonano na tzw. stopniu
na probce, ktory zostal wytworzony przez zamaskowanie cze$ci podloza podczas
procesu nanoszenia. Na podstawie otrzymanych profili tréjwymiarowych, oprocz
grubo$ci warstw, okreslono réwniez parametry ich chropowatosci powierzchni.
W ramach niniejszej pracy topografie powierzchni cienkich warstw analizowano rowniez
na za pomocg mikroskopu optycznego, ktory pracuje w dwoch modach, tj. w modzie
$wiatla przechodzacego lub odbitego. Pozwala to na otrzymywanie powiekszonych
obrazéw matych przedmiotow. Zdjecia wykonano obiektywem o powickszeniu 20x.

4. Wyniki i dyskusja

Na rysunku 2 przedstawiono obrazy mikroskopowe powierzchni cienkich warstw
TiO,, TiO,:(2% at. Ag), TiO»:(8% at. Ag). Zostaly one zarejestrowane w modzie
swiatla odbitego i przechodzacego. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze srebro
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tworzylo odrgbne formy w strukturze TiO,. W przypadku powtoki na bazie TiO,
obrazy z mikroskopu $wiadcza o jej duzej jednorodnosci. Z kolei dodatek Ag w ilosci
2% at. spowodowal powstanie aglomeratow o $rednicy okoto 1,1 um. Ich ilo$¢ stanowi
21% powierzchni. Natomiast zwigkszenie ilosci Ag do 8% at., spowodowalo wzrost
srednicy aglomeratow do 14,7 um i zajecia 69% powierzchni warstwy. W tabeli 1
zestawiono wyniki uzyskane na podstawie obserwacji mikroskopowych dla badanych
cienkich warstw.

Tabela 1. Wykaz warto$ci wybranych parametréw wyznaczonych na podstawie obrazow mikroskopowych
powierzchni cienkich warstw TiO,, TiO,:(2% at. Ag), TiO,:(8% at. Ag), naniesionych wysokoenergetyczng
metoda napylania magnetronowego na podtoze typu Corning 7059

Cienka warstwa I, A
- [um] [%]
TiO, - -
TiO,:(2% at. Ag) 11 21
TiO,:(8% at. Ag) 14,7 69
Oznaczenia: |, — warto$¢ $rednicy aglomeratow, A — udziat
procentowy powierzchni probki zajetej przez aglomeraty srebra

a)) b))

ay) b,)

a3) bs)

Rysunek 2. Zdjecia z mikroskopu optycznego powierzchni cienkiej warstwy 1) TiO,, 2) TiO,:(2% at. Ag),
3) TiO,:(8% at. Ag), wytworzonej wysoko energetyczng metoda rozpylania magnetronowego, ktore
zarejestrowano w modzie $wiatta odbitego (a) oraz przechodzacego (b)
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Na rysunku 3 zamieszczono dwuwymiarowy profil topografii powierzchni cienkich
warstw TiO,, TiO,:(2% at. Ag), TiO,:(8% at. Ag), ktore zarejestrowano w obszarze
wystepowania tzw. stopnia na probee. Pozwolito to okresli¢ grubos¢ powtok. Jak wida¢
grubos¢ cienkiej warstwy na bazie TiO, wynosita 200 nm. Z kolei warstwa TiO,: (2%
at. Ag) miata 87 nm, natomiast dla TiO,:(8% at. Ag) warto$¢ ta wynosita 109 nm.
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Rysunek 3. Sposob wyznaczania gruboscei cienkiej warstwy a) TiO,, b) TiO,:(2% at. Ag), ) TiO, :(8% at. Ag),
na podstawie dwuwymiarowego profilu powierzchni zarejestrowanego w obszarze tzw. stopnia na probce

Na rysunku 4 zamieszczono trojwymiarowe profile powierzchni cienkich warstw
TiO,, TiO,:(2% at. Ag), TiO,:(8% at. Ag) oraz zestawienie ich chropowatosci na
podstawie warto$ci parametru S, czyli $rednie arytmetyczne odchylenie wysokosci
nierdownosci powierzchni od ptaszczyzny odniesienia. Z profili trojwymiarowych
wida¢, ze cienka warstwa na bazie TiO, miata najbardziej jednorodng powierzchnig¢
(rys. 4a). W warstwach z dodatkiem Ag pojawia si¢ coraz wigksza niejednorodnos¢.
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Rysunek 4. Trojwymiarowy profil chropowato$ci powierzchni cienkiej warstwy a) TiOy, b) TiO,:(2% at. Ag),
€) TiO,:(8% at. Ag) oraz d) zestawienie wartosci parametru S, (chropowato$ci) na powierzchni cienkich
warstw, uzyskanych za pomoca profilometru optycznego. Oznaczenia: S, — $rednia arytmetyczna wysoko$¢
powierzchni cienkiej warstwy

Na rysunku 5 zamieszczono charakterystyke transmisji i odbicia §wiatta cienkiej
warstwy TiO,, ktora naniesiono na podioze typu Corning. Na podstawie charakte-
rystyki transmisji wyznaczono warto$¢ Tsso, czyli wspotczynnik transmisji Swiatta
warstwy dla dtugosci fali A = 550 nm (rys. 5b) w przypadku badanej powloki byto to
77%. Na podstawie tej charakterystyki wyznaczono takze potozenie dlugosci fali
odciecia Agof = 321,9 nm. Oprécz tego, wyniki pomiardw transmisji oraz grubosci
cienkiej warstwy TiO,, ktora wynosita d = 200 nm, pozwolity na wyznaczenie energii
Urbacha. Parametr ten okreslono na podstawie charakterystyki Ina w funkcji energii,
gdzie a to wspotczynnik absorpcji, wartos¢ E, = 0,96 eV. Nalezy dodac, ze im wyzszy
jest ten parametr tym mniej uporzadkowana i bardziej zdefektowana jest struktura
powlok [35]. Z kolei na podstawie zaleznosci Tauca dla przejé¢ skosnych (ahv)™?
w funkgcji energii okreslono szeroko$¢ optycznej przerwy energetycznej (Ego”t'). Wartosé
tego parametru dla warstwy TiO, wynosita 3,48 eV. Tabela 2 przedstawia zestawienie
warto$ci wybranych parametrow wyznaczonych za pomoca charakterystyki transmisji
i odbicia $wiatta dla tej powtoki.

Tabela 2. Zestawienie warto$ci wybranych parametréw wyznaczonych na podstawie pomiaréw charakte-
rystyk transmisji i odbicia $wiatfa oraz z profilometru optycznego cienkiej warstwy TiO,, naniesionej
wysokoenergetyczna metoda napylania magnetronowego na podtoze typu Corning 7059

Cienka warstwa Tz Rz p— E™ E, d
= [%] [%] [nm] [eV] [eV] [nm]
TiO, 77 21 321,96 3,48 0,96 200

Oznaczenia: Tssp — wspotezynnik transmisji $wiatha dla dlugosci fali 4 =550 nm, Rsgo—
wspolczynnik odbicia $wiatta dla dtugosci fali A = 550 nm, Aqyofs — dtugosc fali odcigeia, Eg"pt'
— optyczna przerwa energetyczna, E, — energia, Urbacha, d — grubos¢ srednia
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Rysunek 5. Zestawienie wynikow badan cienkiej warstwy TiO» naniesionej na podtoze typu Corning 7059:
a) charakterystyka transmisji i odbicia $wiatta; b) sposdb wyznaczania wartosci parametrOw Tssg i Aeygoff;
c) charakterystyka In(c); d) wykres Tauca dla dozwolonych przejsé skosnych (ahv)™2w funkcji energii.

Oznaczenia: Tss — warto$¢ wspotezynnika transmisji dla A = 550 nm, o — wspotczynnik absorpcji,
E, — energia Urbacha, Eg"pt' — optyczna przerwa energetyczna

Charakterystyki transmisji i odbicia $wiatta cienkiej warstwy TiO,:(2% at. Ag),
zostaty zamieszczone na rysunku 6. Dzieki niej wyznaczono warto$¢ wspolczynnika
transmisji warstwy (rys. 6b), ktory wynosit 79%.

Poprzez ta charakterystyke takze wyznaczono polozenie dlugosci fali odcigcia
Aot = 298,8 nm. Na podstawie wyznaczonej wezesniej grubosci d = 87 nm cienkiegj
warstwy TiO,:(2% at. Ag) i wynikdw pomiaru transmisji wyznaczono energi¢
Urbacha, ktora wyniosta odpowiednio E, = 0,48 eV. Parametr ten okre$lono na
podstawie charakterystyki Ina. w funkcji energii, gdzie a to wspotczynnik absorpcji.
Z kolei szeroko$¢ optycznej przerwy energetycznej okreslono na podstawie zalezno$ci
Tauca dla przejsé skosnych (ahv)™ w funkcji energii. Wartosé tego parametru (E,™")
dla warstwy TiO,:(2% at. Ag) wynosita 3,42 eV. Warto$ci wybranych parametrow
zostaty zestawione w tabeli 3. Parametry zostaly wyznaczone za pomoca charakte-
rystyki transmisji i odbicia $wiatta. Przedmiotem badan parametréw przedstawionych
w tabeli 3 byla cienka warstwa TiO,:(2% at. Ag) otrzymana metoda rozpylania
magnetronowego na podtozu typu Corning 7059.
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Rysunek 6. Zestawienie wynikow badan cienkiej warstwy TiO,:(2% at. Ag) naniesionej na podtoze typu
Corning 7059: a) charakterystyka transmisji i odbicia §wiatla; b) sposéb wyznaczania wartosci parametrow
Teso | Aauoff; €) Charakterystyka In(c); d) wykres Tauca dla dozwolonych przejsé skosnych (ahv) 2w funkcji
energii. Oznaczenia: Txsy — warto$¢ wspolczynnika transmisji dla A = 550 nm, o — wspdtezynnik absorpcji,

E, — energia Urbacha, Eg‘”’t' — optyczna przerwa energetyczna

Tabela 3. Zestawienie warto$ci wybranych parametrow wyznaczonych na podstawie pomiarow

charakterystyk transmisji i odbicia §wiatta oraz z profilometru optycznego cienkiej warstwy TiO, :(2% at.
Ag), naniesionej wysokoenergetyczna metoda napylania magnetronowego na podtoze typu Corning 7059

Cienka warstwa Tz Rz etir i E, d
- [%] [%] [nm] [eV] [eV] [nm]
TiO,:(2% at. Ag) 79 14 29884 = 342 0,48 87

Oznaczenia: Tssy— wspOlczynnik transmisji Swiatha dla dtugosci fali A = 550 nm, Rssy —
wspolczynnik odbicia §wiatla dla dlugosci fali A =550 nm, Ayoss — dhugosc fali odcigcia,
E,”™ — optyczna przerwa energetyczna, E, — energia Urbacha, d — grubos¢ srednia

Tabela 4 przedstawia zestawienie wartosci wybranych parametréw wyznaczonych
za pomocg profilometru optycznego (grubos¢) oraz charakterystyki transmisji i odbicia
swiatla, cienkiej warstwy Ti0,:(8% at. Ag), otrzymanej metodg rozpylania magnetro-
nowego na podtozu typu Corning 7059. Natomiast rysunek 7 przedstawia charakte-
rystyke transmisji i odbicia $wiatla cienkiej warstwy Ti0,:(8% at. Ag), ktdra zostata

naniesiona na podtoze typu Corning 7059.
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Tabela 4. Wykaz warto$ci wybranych parametroéw wyznaczonych na podstawie pomiaréw charakterystyk
transmisji i odbicia $wiatla oraz z profilometru optycznego cienkiej warstwy TiO,:(8% at. Ag), naniesionej
wysokoenergetyczna metoda napylania magnetronowego na podtoze typu Corning 7059

Cienka warstwa i Rizg Aevtoff o E, d
- [%] [%] [nm] [eV] [eV] [nm]
TiO,:(8% at. Ag) 88 11 29084 339 0,40 109

Oznaczenia: Tss— wspolczynnik transmisji $wiatta dla dtugosci fali A = 550 nm, Rsso—
wspotczynnik odbicia $wiatha dla dugosci fali A = 550 nm, A5 — dugosc fali odciecia,
E,™ — optyczna przerwa energetyczna, E, — energia Urbacha, d — grubos¢ $rednia
Na podstawie tej charakterystyki wyznaczono dwa podstawowe parametry: warto$¢
wspotczynnika transmisji warstwy Asso = 88% oraz potozenie dlugosci fali odcigcia
Aot = 290,8 nm (rys. 7b). Wyniki pomiaréw transmisji oraz wyznaczona grubosé¢
(d =109 nm) cienkiej warstwy TiO,:(8% at. Ag) pozwolita na podstawie charakte-
rystyki Ino w funkcji energii okresli¢ warto$¢ energii Urbacha E, = 0,40 eV. Szeroko$¢
optycznej przerwy energetycznej E,® = 3,39 eV wyznaczono na podstawie zaleznosci
Tauca dla przej$¢ skosnych (ahv)™ w funkgji energii.

a) b)
100 100
B - EEEE TR T L P PR R I 88
90 e e 90 350
. e R P
50 . / 0
h
70 ‘ 704
iﬁl! . .‘I = 60+
| e
50 i if Podloze Coming 7059 = 504
5 / - - - - transmisje = £ .
o / ransmisy 40 £ hgypofy= 29084 [am] |
- adbicie f .
30 {
. 20 H
e i il i
1 B 1 1 e TiO (8% an Ap)
0 F——t——————t ——————+ 0 4 t + + t +——+
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 KO0 K5O 900 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 700 75
* [nm] A [nm]
c) a)
14
- ; 2
E,=0,40[eV] 1400 { = 3,39 [eV]
Lt 1200
F -
/ 4
/ g
1 ~ 100
-P
=] “ BOD
= £
= )
S
B
10 2 am
—
200 4
9
Ti0,:(8% at. Ag) Ti0), (8% at. Ag]
t t t t t t o t -
1.0 15 2.0 2,5 30 35 4.0 45 5.0 1.0 L5 0 30 3.5 4.0 45 30
E (V) E (eV)

Rysunek 7. Zestawienie wynikow badan cienkiej warstwy TiO,:(8% at. Ag) naniesionej na podtoze typu
Corning 7059: a) charakterystyka transmisji i odbicia §wiatta; b) sposob wyznaczania warto$ci parametrow
Teso i Aeutoff, €) Charakterystyka In(a); d) wykres Tauca dla dozwolonych przej$¢ skosnych (ahv) Y2 w funkcji
energii. Oznaczenia: Tssp — warto$¢ wspotczynnika transmisji dla L = 550 nm, o — wspotezynnik absorpcji,

E, — energia Urbacha, Eg"”t' — optyczna przerwa energetyczna

Analiza wptywu ilosci dodatku Ag na whasciwosci cienkich warstw TiO, obejmuje
zestawienie (tab. 5) wybranych parametréw wyznaczonych za pomoca charakterystyk
transmisji i odbicia §wiatla oraz grubosci i chropowato$ci otrzymanych przy uzyciu
profilometru optycznego cienkich warstw na bazie TiO,, TiO,:(2% at. Ag) oraz
Ti0,:(8% at. Ag), otrzymanych wysokoenergetyczng metoda rozpylania magnetronowego
na podtozu typu Corning 7059.
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Tabela 5. Wykaz warto$ci wybranych parametréw wyznaczonych na podstawie pomiaréw charakterystyk
transmisji i odbicia $wiatla oraz z profilometru optycznego cienkich warstw TiO,, TiO,:(2% at. Ag),
TiO,:(8% at. Ag), naniesionych wysokoenergetyczna metoda napylania magnetronowego na podtoze typu
Corning 7059

Cienka warstwa Tsso  Rsso Aot Eg" E; d S, I, A
- [%]  [%] [nm] [evI [evl]  [mm] [m] [pm] @ [%]
TiO, 77 21 321,96 3,48 0,96 200 0,64 -

TiO,:(2% at. Ag) 79 14 298,84 342 0,48 87 24 11 21

TiO;(8%at. Ag) 8 11 29084 339 040 109 | 24 147 69

Oznaczenia: Tssp— wspolczynnik transmisji $wiatta dla dtugosci fali A = 550 nm, Rego— wspotezynnik

odbicia §wiatta dla dlugosci fali A =550 nm, Aqyeir — dtugosc fali odcigceia, Egom‘ — optyczna przerwa

energetyczna, E, —energia Urbacha, d — grubo$¢ srednia, S,— $rednie arytmetyczne odchylenie
wysokosci nierowno$ci powierzchni od ptaszezyzny odniesienia, Iy — warto§¢ $rednicy aglomeratow,
A — udzial procentowy powierzchni probki zajgtej przez aglomeraty srebra

Wszystkie parametry pod wptywem domieszki Ag zmienialy swoje wartosci.
Przezroczystos¢ cienkich warstw wzrastata wraz z wigksza iloscig domieszki srebra.
Jednakze przy lepszej przezroczystosci otrzymywano mniej uporzadkowang i bardziej
zdefektowang struktur¢ powloki, o czym moéwi parametr A. Wraz ze wzrostem ilosci
dodatku Ag na powierzchni cienkiej warstwy pojawialo si¢ coraz wigcej aglomeratow
srebra o wigkszej srednicy (rys. 8). Cienka warstwa domieszkowana srebrem w ilosci
2% at. posiada aglomeraty o $rednicy 1,1 um, natomiast Srednica aglomeratow srebra
dla cienkiej warstwy TiO,:(8% at. Ag) zwigkszyla si¢ o 13,6 um. Warto jednak
podkresli¢, ze przy wigkszym udziale procentowym domieszki Ag takze wigksza jest
(rys. 8). Warto$¢ ta dla warstwy TiO, wynosi 0,64 nm, natomiast dla warstwy
TiO,:(2% at. Ag) warto$¢ ta powickszyla si¢ o 1,7 nm, a dla cienkiej warstwy
domieszkowanej srebrem w ilo$ci 8% at. wzrosta az 0 23,3 nm.

—-5,
A
g % | R
? /‘ <
%)
e
0,64 24~
._/.._/——.’
Tio,  TiO,:(2%at. Ag) TiO:(8% at. Ag)

Rysunek 8. Zestawienie wynikow pomiardéw $redniej arytmetycznej wysokosci powierzchni cienkiej warstwy
(S,) oraz udziat procentowy powierzchni probek zajgtych przez aglomeraty srebra (A) od ilo§¢ domieszki
srebra cienkiej warstwy TiO,

Rysunek 9 przedstawia zalezno§¢ dtugosci fali odcigcia od ilosci dodatku srebra.
Warto$¢ Agiorf maleje wraz ze wzrostem ilos¢ domieszki Ag w cienkiej warstwie na
bazie TiO,. Wartos¢ dtugosci fali odcigcia dla TiO,:(2% at. Ag) spada o 23,12 nm
wzgledem warstwy TiO,. Natomiast dla cienkiej warstwy domieszkowanej srebrem
w ilosci 8% at. spada o kolejne 8 nm.
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;"cumff [nm]

~_ 290,84

A

TiO, Ti0,:(2% at. Ag) TiO,:(8% at. Ag)
Rysunek 9. Wptyw ilosci domieszki srebra na dugo$¢ fali odciecia (Aqyofr) Cienkiej warstwy na bazie TiO,

Rysunek 10 przedstawia zalezno$¢ optycznej przerwy energetycznej i energii
Urbacha od ilosci dodatku srebra. Z wykresu mozna odczytaé, ze wraz ze wzrostem
ilosci dodatku srebra maleje warto$¢ optycznej przerwy energetycznej, a takze energii
Urbacha. Wartos¢ E, dla cienkiej warstwy TiO, jest dwa razy wigksza niz dla
TiO,:(2% at. Ag). Natomiast warto$¢ energii Urbacha cienkiej warstwy z domieszka
srebra w ilosci 8% at. spadta o 0,08 nm, czyli nieznacznie wzglgdem TiO,:(2% at. AQ).
Wartos$¢ optycznej przerwy energetycznej nie zmienia si¢ tak drastycznie jak energia
Urbacha, lecz posiada takze charakter spadkowy przy wzroscie ilosci domieszki. Dla
cienkiej warstwy z domieszkg srebra w ilosci 2% at. warto$¢ Eg°pt' spadta o 0,06 eV
wzgledem warstwy na bazie TiO,. Przy zwickszeniu iloéci domieszki srebra do 8% at.
warto$¢ ta spadla o 0,03 eV.

0,96 —m— Eort

——E,

E, [eV]

g

E9P [eV]

3,39

0,40
TiO, TiO,:(2% at. Ag) TiO,:(8% at. Ag)

Rysunek 10. Zestawienie wynikow pomiaréw optycznej przerwy energetycznej (Eo™) oraz energii Urbacha
(E,) od ilo$¢ domieszki srebra cienkiej warstwy TiO,

5. Podsumowanie

Pracg poswiecono badaniom wplywu dodatku srebra na wybrane parametry optyczne
oraz topografi¢ powierzchni przezroczystych cienkich warstw TiO,. Przedmiotem
badan byly cienkie warstwy na bazie TiO,, TiO,:(2% at. Ag) oraz TiO,:(8% at. Ag),
otrzymanych wysokoenergetyczng metoda rozpylania magnetronowego na podlozu
typu Corning 7059.

Analiza uzyskanych wynikéw wykazata, ze wszystkie powloki charakteryzuja si¢
duzg przezroczysto$cia, warto$¢ wspotczynnika transmisji wzrasta z 77% (dla TiO,) do
88% dla TiO,:(8% at. Ag), natomiast dla cienkiej warstwy domieszkowanej srebrem
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w ilosci 2% at. Tsso WYN0Si 79%. Wartos¢ dtugosci fali odciecia maleje z 321,96 nm do
290,84 nm wraz ze wzrostem domieszki srebra. Parametry optyczne takie jak optyczna
przerwa energetyczna oraz energia Urbacha ma mniejsza warto$¢ przy wigkszej ilosci
domieszki Ag. Szeroko$¢ optycznej przerwy energetycznej kolejno dla cienkich warstwy
na bazie TiO,, TiO,:(2% at. Ag), TiO,:(8% at. Ag) wynosi 3,48 eV, 3,42 eV oraz 3,39 eV.
Wigksze wartos$ci optycznej przerwy energetycznej moga by¢ zwigzane z nanokry-
staliczng naturg cienkich warstwy TiO,:Ag, wielko$cig ziaren i strukturg krystaliczna.
Warto$¢ energii Urbacha spada z 0,96 eV do 0,40 eV wraz z wigkszg iloscig dodatku
Ag. Nalezy jednak doda¢, ze rdznica wartosci miedzy cienka warstwag domieszkowang
srebrem w ilos¢ 8% at. a 2% at. wynosi tylko 0,08 eV, mozna zatem stwierdzi¢, ze
mikrostruktury tych dwoch warstw maja podobne uporzadkowanie. Ponadto cienkie
warstwy na bazie TiO, z domieszka srebra posiadaja aglomeraty na powierzchni.
Cienka warstwa TiO,:(2% at. Ag) posiada aglomeraty o $rednicy 1,1 um, ktére zajmuja
okoto 21% powierzchni powloki. Z kolei warstwa z czterokrotnie wigksza iloscig
dodatku srebra posiada aglomeraty o znacznie wigkszej srednicy, tj. 14,7 pm, ktore zaj-
mujg okoto 69% powierzchni warstwy. RoOwniez zaobserwowano, ze wraz ze wzro-
stem ilosci dodatku srebra wzrasta z 0,64 nm do 24 nm $rednia arytmetyczna wysokos¢
powierzchni cienkiej warstwy. Drastyczny wzrost, bo az o 21,6 nm tego parametru
mozna zauwazy¢ przy domieszkowaniu srebrem cienkiej warstwy TiO; z ilosci 2% at.
do 8% at.
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Whplyw srebra na wlasciwosci optyczne cienkowarstwowych powlok optycznych TiO,

Streszczenie

W ciagu ostatnich lat na znaczeniu zyskaty tlenki metali z uwagi na ich liczne zalety oraz pozadane
wlasciwosci, zwlaszcza w zastosowaniu do optoelektroniki. W niniejszej pracy przedstawiono zagadnienia
zwigzane z charakteryzacja wtasciwosci powtok optycznych na bazie dwutlenku tytanu. Szczegdlng uwage
poswigcono powtokom TiO, z dodatkiem srebra. Materialy te wybrano ze wzgledu na ich wiasciwosci.
Celem pracy bylo okre§lenie wptywu dodatku srebra na wybrane parametry optyczne oraz topografig
powierzchni przezroczystych warstw TiO,, ktore wytworzono wysokoenergetyczna metoda rozpylania
magnetronowego na podtozach typu Corning 7059. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw i analizg
charakterystyk transmisji i odbicia $wiatta powltok TiO,, TiO,:(2% at. Ag), TiO,:(8% at. Ag), a takze
rezultaty pomiardw topografii powierzchni z uzyciem profilometru optycznego oraz zdjgcia mikroskopowe
— roOwniez przedstawiajagce powierzchni¢ wytworzonych warstw. Analiza wynikéw pokazala, ze dodatek
srebra w znacznym stopniu wplywa na wiasciwosci cienkich warstwy na bazie TiO,. W szczegolnosci,
wykazalo to porownanie wartosci takich parametréw jak wspotczynnik transmisji i odbicia §wiatta dla
dhugosci fali rownej 550 nm (Tssp, Rsso), potozenie krawedzi optycznej absorpcji (Agyps), Warto$é energii
Urbacha (E,) oraz szeroko$¢ optycznej przerwy energetycznej (Eq™"). Ponadto wykazano, ze cienkie
warstwy TiO, z dodatkiem srebra posiadaja aglomeraty Ag na swojej powierzchni. Uzyskane wyniki
zostaly przedyskutowane w odniesieniu do literatury.

Stowa kluczowe: cienkie warstwy, TiO,, srebro, wlasciwosci optyczne, rozpylanie magnetronowe

The influence of silver on the optical properties of TiO, optical thin-film coatings

Abstract

In recent years, metal oxides have gained in importance due to their numerous advantages and desirable
properties, especially in optoelectronics applications. This paper presents issues related to the characte-
rization of the properties of optical coatings based on titanium dioxide. Particular attention was paid to
TiO, coatings with the addition of silver. These materials were selected for their different properties. The
aim of the study was to determine the effect of silver addition on selected optical parameters and the
surface topography of transparent TiO, thin films, which were produced by the high-energy magnetron
sputtering method on Corning 7059 substrates. The paper presents the results of measurements and
analysis of the transmission and reflection characteristics of TiO,, TiO,: (2 at. % Ag), TiO,: (8 at. % AgQ)
thin films, as well as the results of surface topography measurements using an optical profilometer and
microscopic photos — also showing the surface area of the produced coatings. The analysis of the results
showed that the addition of silver significantly influences the properties of thin films based on TiO,. In
particular, it was demonstrated by the comparison of the values of parameters such as the light transmission
and reflection coefficient for a wavelength of 550 nm (Tss0, Rssg), the position of the optical absorption
edge (Aquoff), the Urbach energy value (E,) and the width of the optical energy gap (Eg"p"). Moreover, it has
been shown that thin films of TiO, with the addition of silver have Ag agglomerates on their surface. The
obtained results were discussed in relation to the literature.

Keywords: thin films, TiO,, silver, optical properties, magnetron sputtering
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Badania otworowych wymiennikow ciepla
w Laboratorium Geoenergetyki na Akademii Gérniczo-
Hutniczej w Krakowie

1. Wprowadzenie

Obecnie coraz wigksze znaczenie w dziedzinie energetyki zajmuja zrodta odna-
wialne, do ktorych mozna zaliczy¢ energic geotermalng. Ten rodzaj energii mozna
udostegpnia¢ za pomocg otworéw wiertniczych. Energi¢ geotermalng dzieli si¢ na dwa
glowne typy: niskotempretaurowa i wysokotemperaturowa.

Wedlug Haenela i in. (1988) za przemieszczanie si¢ energii cieplnej w plytszej
czescei litosfery Ziemi do glebokosci 20-40 kilometrow odpowiedzialny jest gtdwnie
proces kondukcji [1]. Za podstawowe zrodio energii cieplnej Ziemi (ponad 80% jej
warto$ci) uwaza si¢ energi¢ cieplng, powstajaca w sposob nieprzerwany w wyniku
rozpadu zawartych w skatach naturalnych pierwiastkow promieniotworczych (glownie
w plaszczu ziemskim). Najbardziej interesujgce obszary geotermalne, z punktu widzenia
eksploatacji, sg zwigzane ze strefami magmowymi, w miejscach aktywnych sejsmicz-
nie, wspoélczesnej aktywnosci wulkanicznej. Zlokalizowane sa one zazwyczaj na
obrzezach ptyt tektonicznych, gdzie temperatura juz na nieduzych glebokosciach moze
osigga¢ wysokie warto$ci. Najwazniejsze anomalie, umiejscowione w strefach sejs-
micznych, wystepujacych w strefach subdukcji i ryftowych. Obserwuje si¢ je
w zachodniej czesci Stanow Zjednoczonych, na Filipinach, w Japonii, Nowej Zelandii,
Kamczatce, Islandii, we Wtoszech oraz na terenie krajow Ameryki Srodkowej [2, 3].
W perspektywie uwzgledniajacej zastosowanie energii geotermalnej w skali $wiata,
najwiekszy udzial pod wzgledem zainstalowanej mocy i zuzycia ciepla w zastoso-
waniach bezposrednich od wielu lat notuje si¢ dla ogrzewania pomieszczen (przy
wykorzystaniu ciepta wod wydobywanych z glebokich otworow oraz geotermalnych
pomp ciepta wspotpracujacych z wymiennikami otworowymi).

Niemniej jednak wykorzystanie energii geotermalnej jest coraz bardziej powszechne
m.in. w Polsce i Kanadzie. Szczegblnie mowa tu o energii niskotemperaturowe;j. Ptytka
geotermie opisywano juz od dawna [4-8]. Pozyskiwana ona jest za pomocg otwo-
rowych wymiennikow ciepta. Jest to najpopularniejsze rozwigzanie, dostgpne dla
uzytkownikow zarowno indywidualnych, jak i przemystowych, ktére mozna wykonaé
w kazdej litologii [9, 10]. Bardzo podobnym rozwigzaniem, ktore roOwniez jest w fazie

! sliwa@agh.edu.pl, AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Laboratorium
Geoenergetyki, Katedra Wiertnictwa 1 Geoinzynierii, Wydzial Wiertnictwa, Nafty 1 Gazu,
www.geotermia.agh.edu.pl.
2 kzdziebko@agh.edu.pl, AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
Laboratorium Geoenergetyki, Katedra Wiertnictwa i Geoinzynierii, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu,
www.geotermia.agh.edu.pl.
® tkowal@agh.edupl, AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
Laboratorium Geoenergetyki, Katedra Wiertnictwa i Geoinzynierii, Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu,
www.geotermia.agh.edu.pl.
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rozwoju, sa takze termopale zwane palami energetycznymie [11-14]. Wymienniki
otworowe pozwalajg na dostarczenie ciepta zaré6wno duzym obiektom takim jak centra
handlowe, jak i matym domom jednorodzinnym, co uwydatnia ich wieloptaszczy-
znowg mozliwos¢ dziatania. Na dzien 31 grudnia 2018 r. w Polsce szacowane jest
ponad 56 000 geotermalnych pomp ciepta (od 10 do 200 kW). Ich faczna moc
wynosita co najmniej 650 MWt, a produkcja ciepta 3 100 TJ/rok [15].

2. Wprowadzenie badania i nauczanie o systemach otworowych
wymiennikow ciepla

Odpowiedzig na zwigkszone zainteresowanie energig geotermalng, a w glownej
mierze otworowymi wymiennikami ciepta sg dziatania podejmowane na Wydziale
Wiertnictwa, Nafty i Gazu Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Zespot badawczy
Laboratorium Geoenergetyki prowadzi szerokie dzialania z zakresu geotermii, zaro6wno
pod katem naukowym, jak i dydaktycznym.

2.1. Utworzenie Laboratorium GeoenergetyKi

Laboratorium Geoenergetyki AGH powstalo w 2008 roku przy Wydziale Wiert-
nictwa, Nafty i Gazu Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie
i od poczatkow swej dzialalnosci zajmuje si¢ wykonywaniem badan naukowych i spe-
cjalistycznych analiz w zakresie energetyki geotermalnej, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem zagadnien zwigzanych z tematyka otworowych wymiennikow ciepta.

Rysunek 1. Wykonywanie otworowych wymiennikow ciepta na terenie AGH w Krakowie
[opracowanie wiasne]
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Jako poczatek dziatalnosci Laboratorium Geoenergetyki tworcy przyjmujg trzy
gléwne wydarzenia, do ktérych mozna zaliczy¢ przygotowanie i zgloszenie wniosku
grantowego na wykonanie i badania otworowych wymiennikow ciepta (styczen 2007 r.),
opracowanie i wykonanie pierwszego w Polsce testu reakcji termicznej (TRT — Thermal
Response Test), co mialo miejsce na przetomie lat 2007/2008, a takze poczatek
wiercenia otwordw w celu pozyskiwania ciepla Ziemi — otworowych wymiennikow
ciepta — na terenie AGH (rys. 1).

Na stacji polowej przy budynku Laboratorium znajduje si¢ 5 otworowych wymien-
nikow ciepta o réznej konstrukcji (tab. 1). Wymienniki shuzg jako zrédlo ciepta
i chtodu do ogrzewania i klimatyzacji sali audytoryjnej w budynku Wydziatu. System
wspomagany jest przy pomocy kolektorow stonecznych (rys. 2). W budynku Labo-
ratorium znajduja si¢ dwie geotermalne pompy ciepta o mocy po 13 kW kazda.

Tabela 1. Konstrukcje wymiennikow otworowych odwierconych w 2008 roku

1 2 3 4 5 6 7 8
< <
5| &
k) S
< <
e e
E | E | Konstrukcja | Odleglosé Srednica Grubosé
? ? otworowego | pomigdzy Zaczyn rury Scianki Materiat
go go wmiennika osiamirur | uszczelniajacy zewnetrznej rury rury
S g ciepla [mm] [mm] [mm]
o ]
5| 5
= <
£ 8
> <
z Z
. zaczyn bazujacy
1 I_‘lcgl do’r["Ez na cemencie, 28 gi PE
YeY | 1=12wimK) ’
LG zaczyn bazujacy
2 2 50 na cemencie, 40 24 PE
A1=1,2 W/(mK)
zaczyn bazujacy
na cemencie ze
LG zwigkszonym
3 2 50 przewodnictwem 40 24 PE
cieplnym
(ThermoCem),
A1=2,0 W/(mK)
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Zwir o granulacji
od 8 do 16 mm
4 | LG 50 i dwa korki flowe 40 24 PE
-4a .
— Compactonit,
A=1,8 W/(mK)
LG zaczyn bazuj_a}cy
5 5a 40 na cemencie, 32 24 PE
A=1,2 W/(mK)

Zrodto: [10]

Rysunek 2. Kolektory stoneczne pozyskujace ciepto do magazynowania w gorotworze oraz znajdujace si¢
przed nimi pokrywy studzienek otworowych wymiennikow ciepta [opracowanie wiasne]

Na wyposazeniu Laboratorium Geoenergetyki znajduja si¢ m.in. aparatura do prze-
prowadzania testu TRT, otworowe wymienniki ciepta, urzadzenie do pomiaru prze-
wodnosci cieplnej FOX 50, geotermalne pompy ciepta pracujagce w dwoch kierunkach
(ciepto/chtod), stanowisko pomiarowe mocy grzewczej, laboratoryjne modele cen-
trycznego wymiennika ciepta, sonda do profilowania temperaturowego otworu NIMO-T,
kamera termowizyjna i termometr wykonujacy pomiary w podczerwieni, przeptywo-
mierz ultradzwickowy dla bezinwazyjnych pomiarow predkosci przeplywu cieczy
w rurach, dwa wilgotnosciomierze, stacja meteo, kolektory stoneczne (5 sztuk), kazdy
o innej konstrukcji, instalacja oczyszczajaca parking ze $niegu dziatajagca w oparciu
0 ciepto pochodzace z goérotworu (w lecie dziata jako kolektor stoneczny), miernik
poziomu nosnika ciepta w wymienniku i oprogramowanie specjalistyczne, tj.: TOUGH
3.0 (Transport Of Unsaturated Groundwater and Heat), BoHEX (Borehole Heat
Exchanger), EED (Earth Energy Designer), OZC auditor oraz inne.
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W 2017 roku na terenie Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie powstato pole
badawcze otworowych wymiennikoéw ciepta (rys. 3), w ktorych sktad wchodzi czter-
nascie wymiennikow otworowych o réznych konstrukcjach (tab. 2), w tym takze
wymienniki uko$ne.

~ y -

Rysunek 3. Wiercenie nowych otworowych wymiennikow ciepla na Akademii Gorniczo-Hutniczej w2017 r.
[opracowanie wiasne]

Tabela 2. Konstrukcje wymiennikow otworowych odwierconych w 2017 roku

1|2 3 4 5 6 7 8
S |8
5lE
[ o
S8
R
E | E| Konstrukcja | Odleglosé rfu @ | Grubosé
? ; otworowego | pomigdzy .. ry Scianki | Material
o | o o - Zaczyn uszczelniajacy zewngtrz-
S | &| wymiennika | osiami rur e rury, rury
§ % ciepta [mm] [mm] [mm]
2|2
o ]
B <
£ |3
z |z
zaczyn uszczelniajacy

e} . .
17 40 0 podwyzszonej 32 30 PE, rura

9 przewodnosci cieplnej ! gladka

(TermorotaS)
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- zaczyn uszczelniajacy PE. rura
) |y 50 0 podwyzszonej 30 30 tvou
Q przewodnoéci cieplnej ' turbocol
(TermorotaS) lector
- zaczyn uszc.zehﬁajg(cy PE. rura
3 |® 40 0 podwyzszonej 32 30 tvou
Q przewodnoéci cieplnej ' turbocol
(TermorotaS) lector
g o podmsrond =
4 Qe 40 przewodnodci cieplnej 32 30 turbocol
(TermorotaS) lector
zaczyn uszczelniajacy
Qo . .
5 | 50 0 podwyzszonej 40 30 PE. rura
3 przewodnosci cieplnej ' gladka
(TermorotaS)
5 zaczyn uszczehﬁaj:qcy PE. rura
6 |9 50 0 odwyzszonej 40 30 tvou
Q przewodnoéci cieplnej ' tUII‘bOCO|
(TermorotaS) ector
- zaczyn uszczelniajacy PE. rura
7 1% 55 0 podwyzszonej 45 33 tvou
Q przewodnoéci cieplnej ' turbocol
(TermorotaS) lector
- zaczyn uszczelniajgcy PE. rura
g |® 40 0 podwyzszonej 32 30 tvou
Q przewodnodci cieplnej ' tUII‘bOCO|
(TermorotaS) ector
zaczyn uszczelniajacy
o 0 podwyzszonej PE. rura
9 & 40 dnosci cieplnej 32 29 tvou
& przewodnosci cieplnej , turbocol
| (TermorotaS) lector
w interwale 0-20 m
= zaczyn élszc?emiaigcy PE. rura
10 |= 4 0 po! wyzs.zo.nej . 4 tvou
0 9 0 przewodnosci cieplnej 0 30 turbocol
(TermorotaS) lector
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5 ° o PE, rura
= typu
11 |5 40 zaprawa murarska 40 3,0
9 turbocol
° ’ lector
N PE, rura
o] [ 1
N s 1]
el 00 40 cement 32 2,9 typu
9| N ) turbocol
N lector
Pierwsza U-
rurka:
- 32—
Turbocollec PE, rura
tor U
o zaczyn uszczelniajgcy - 40— 29 turbocol
it} 0 podwyzszonej Turbocollec 3,0
13 |5 40 o . ector
9 przewodnosci cieplnej tor oraz
(TermorotaS) Druga 3,0 tadka
U-rurka: 3,0 grura
-p32—
gladka rura
- 40—
_ gladka rura
y zaczyn uszczelniajacy
Lo ‘," @ @ \ 0 podwyzszonej Plf’ rldra
14 ||, / 40 przewodnosci cieplnej 32 2,9 Vb
Al X ) turbocol
| N (TermorotaS)
______ " lector
z grafitem
Zrodto: [10]

2.2. Granty badawcze

Zespot Laboratorium Geoenergetyki zaangazowany jest w wiele dziatan naukowych,
zarbwno w kraju, jak i za granica. PoniZzej pokrotce przedstawiono najwazniejsze
obecnie dziatania naukowe i realizowane projekty [16].

2.2.1. Projekt miedzynarodowy — Innovation in Underground Thermal
Energy Storages with Borehole Heat Exchangers (BHESINNO)

Projekt realizowany jest w ramach §rodkow programu POLNOR 2019 i jest owocem
wspotpracy migdzynarodowej pomigdzy AGH, University of Stavanger i firmg
MuoviTech Polska Sp. z 0.0. Jako czas realizacji projektu zaplanowano okres 36
miesiecy z zakonczeniem badan w 2023 r., a jednym z otrzymanych rezultatéw bedzie
wykonanie zespotu otworowych wymiennikow ciepta, ktore postuza do ogrzania i chto-
dzenia obiektow w Zespole Patacowo-Parkowym w Mloszowej nalezacym do AGH.

Obecne rozwigzania pozyskiwania i magazynowania ciepta (ang. Underground
Thermal Energy Storage (UTES)) znajduja szczegdlnie istotng role w zaspokojeniu
zapotrzebowania na ciepto w krajach pétnocnych, tj. Norwegia i Szwecja, ale rowniez
w centralnej i wschodniej Europie (tj. np. Polska i Ukraina). Projekt o nazwie ,,Inno-
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vation in Underground Thermal Energy Storages with Borehole Heat Exchangers”
skupia si¢ na rozwoju innowacyjnych konstrukcji otworowych wymiennikow ciepta,
ktorych celem jest intensyfikacja i ukierunkowanie na coraz efektywniejsze pozyski-
wanie ciepta z gorotworu, co jest definiowane jako efektywnos¢ (jednostkowa)
wymiennika w jednostkach W/m dla otworowego wymiennika ciepta.

Zaplanowane w projekcie innowacyjne konstrukcje zawieraja zastosowanie nowych
uktadow rur i kompozytoéw w centrycznych konstrukcjach otworowych wymiennikéw
ciepta. Nastepnym krokiem jest szczegdlowe zbadanie zastosowanych rozwigzan
i porownanie uktadow centrycznych pozwalajacych na wykonywanie otworowych
wymiennikéw ciepta w wigkszych glebokosciach, wzgledem powszechnie stosowanych
uktadow wymiennikow ciepta sktadajacych si¢ z tradycyjnych U-rurek.

Metodyka badania bgdzie bazowata na matematycznym modelowaniu pojedyn-
czych otworowych wymiennikow ciepta oraz uktadéw sktadajacych sie z wielu otwo-
rowych wymiennikoéw ciepta, tworzacych zespoty z uwzglednieniem ich wzajemnego
oddziatywania. Utworzone modele matematyczne zostang zwalidowane z wynikami
otrzymanymi z testow przeprowadzonych bezposrednio na wykonanych otworach.
W tym celu przewidziane jest wykonanie testow reakcji termicznej (ang. TRT — Thermal
Response Test), a nastgpnie interpretacja otrzymanych wynikow za pomoca trzech
metod, dla otrzymania wynikow jakos$ciowych. Dodatkowo przeprowadzony zostanie
Nnowy typ testu na bazie minimum trzech testow reakcji termicznej otworowego
wymiennika ciepta, wyznaczajac za jego pomoca efektywna przewodnos$¢ cieplna
badanych konstrukcji, w zaleznosci od parametrow eksploatacyjnych wymiennika, tj.
mocy grzewczej i strumienia objgtosci nosnika ciepta.

Kolejng bardzo istotng innowacja projektu jest przeprowadzenie badan parametrow
technologii wiercenia podczas wykonywania otworowych wymiennikow ciepta, analiza
uzyskanych wynikow, a nastepnie ich optymalizacja. Nastepnie opracowana zostanie
metoda do zastosowania w miejscu wykonywania otworowych wymiennikow ciepta
majgca na celu zmniejszenie kosztow ich wykonywania i polepszenia jakosci wiercen,
co jest szczegdlnie istotne przy wykonywaniu duzych inwestycji sktadajacych sie ze
znacznej liczby otworowych wymiennikow ciepta.

Wykonywane konstrukcje zaprojektowane zostaty w taki sposob (tab. 3), aby
wykluczy¢ wplyw wielu zmiennych podczas okreslania efektywno$ci pozyskiwania
energii, pozwalajac tym samym wyznaczy¢ wptyw badanego parametru na otrzymywang
moc cieplng. W projekcie bedzie badany wptyw parametrow:
glebokos¢, dochodzaca do 300 m;
powierzchnia wymiany ciepla;
konstrukcja otworowego wymiennika ciepta;
zaczyn uszczelniajacy otworowy wymiennik ciepta;
dodatki do zaczynu uszczelniajacego otworowy wymiennik ciepta;
srednice rur wymiennika ciepla;
grubosci Scianek rur wymiennika ciepta;
materiat zastosowany do wykonania rur;
geometria przeptywu nosnika ciepta;
charakter przeptywu nosnika ciepta (turbulentny/laminarny);
srednica otworowego wymiennika ciepta;
odchylenie od pionu.
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Dodatkowo dla wykonania optymalizacji parametréw wiercenia dla wykonywania

otworowych wymiennikow ciepta, zbadany zostanie wptyw czynnikow:
metoda wykonywania wiercenia;
nacisk osiowy na §wider;

predkos¢ obrotowa $widra;

ci$nienie spr¢zonego powietrza dla napedu dolnego miotka (W metodzie udarowo-

obrotowej);

typ zastosowanych zebow swidra;

stan 1 zuzycie zebdw zastosowanego swidra;

glebokos¢ 1 postep wiercenia wzgledem przewiercanej litologii skat;
poréwnanie zastosowanych technologii réznych producentow §widrow.

Tabela 3. Planowane konstrukcje w systemie geotermalnym dla ogrzania/chtodzenia Zespotu Patacowo-

Parkowego w Mloszowej
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2.2.2. Sekowa GT-1

Kolejnym projektem badawczym jest wykonywany na zlecenie Gminy S¢kowa
oraz Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej projekt ba-
dawczy, dotyczacy koncepcji gtgbokiego wymiennika ciepta.

Realizacja projektu bedzie opierata si¢ na analizie wynikow pomiaréw temperatury
wykonanych w otworze Sgkowa GT-1 pod katem jego wykorzystania jako glebokiego
otworowego wymiennika ciepta. Zaprezentowana zostata wariantowa koncepcja glebo-
kiego otworowego wymiennika ciepta wykorzystujacego otwor Sgkowa GT-1 (wyko-
nana w oparciu o juz istniejace dane o konstrukcji otworu uzupetnione o informacje
pozyskane z dokumentacji powykonawczej). Wskazano koncepcje optymalng. Opisano
warunki pracy w trybie chlodniczym (magazynowym). Ponadto, opracowana zostata
ocena potencjatu i parametréw energetycznych glebokiego otworowego wymiennika
ciepta wykorzystujacego negatywny otwor geotermalny Sekowa GT-1, a takze charak-
terystyka geoenergetyczna gtebokiego otworowego wymiennika ciepta. Przygotowana
zostata rowniez ocena konstrukcji, stanu technicznego, potencjalu i parametrow
energetycznych odwiertow Gorlice-12 i Gorlice-13 (sgsiadujacych z otworem Sekowa
GT-1) pod katem mozliwosci 1 zasadnosci ich wykorzystania w formie glebokich
otworowych wymiennikow ciepta.

2.2.3. Energia geotermalna: podstawa niskoemisyjnego cieplownictwa,
poprawy warunkow zycia i zrownowazonego rozwoju

Czlonkowie zespotu Laboratorium Geoenergetyki brali rowniez udzial w migdzy-
narodowym grancie Energia geotermalna: podstawa niskoemisyjnego cieptownictwa,
poprawy warunkéw zycia i zrownowazonego rozwoju. Gtownym wykonawca grantu
byt Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk,
Pracownia Odnawialnych Zrodel Energii. Celem tego projektu byt transfer wiedzy,
technologii i dobrych praktyk stosowania w cieplownictwie w budynkach energii
geotermalnej (OZE) z Norwegii, Islandii do Polski. Projekt przyczynit si¢ m.in. do
budowania potencjatu, wzrostu akceptacji i wiedzy wielu grup interesariuszy co do
Szerszego stosowania geotermii, niskoemisyjnej zrownowazonej gospodarki, poprawy
warunkow zycia oraz budowania wspolpracy bilateralnej [17].

2.2.4. Inicjatywa Doskonalo$ci — Uczelnia Badawcza

Zespot Laboratorium Geoenergetyki prowadzi rowniez prace naukowa wspierang
przez projekt Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia Badawcza. Jest to program wpro-
wadzony przez nowa ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i stanowi jeden
z kluczowych elementow reformy nauki i szkolnictwa wyzszego. Priorytetem programu
jest wylonienie 1 wsparcie uczelni, ktore bedg dazy¢ do osiggnigcia statusu uniwer-
sytetu badawczego, a takze beda w stanie skutecznie konkurowaé z najlepszymi
o$rodkami akademickimi w Europie i na $wiecie. Jedng z uczelni realizujacych projekt
jest AGH [18, 19].

Jednym z dzialan prowadzonych przez Laboratorium Geoenergetyki jest grant
uczelniany na prace badawcze realizowane z udzialem doktorantdéw Badania glgbokich
otworowych wymiennikow ciepta na bazie otworéw wiertniczych przeznaczonych do
likwidacji. Praca realizowana jest w obrebie Priorytetowego Obszaru Badawczego
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Zréwnowazone technologie energetyczne, odnawialne zrodta energii i magazyny energii
oraz zarzadzanie zasobami. Projektowanie, wytwarzanie, aplikacja, synergia i integracja
procesow. Prace w grancie beda polega¢ na opracowaniu metod adaptacji glebokich
otworow, gtéwnie naftowych (ropnych i gazowych), do pozyskiwania ciepta geo-
termalnego. W przypadku, gdy warunki geologiczne na to pozwalaja mozliwe jest
pozyskiwanie wod geotermalnych poprzez odpowiednia adaptacje otworu. Jesli
natomiast brak pozioméw wodonosnych mozliwych do wykorzystania, potencjalnie
kazdy z otworow moze funkcjonowac¢ jako (gltgboki) otworowy wymiennik ciepta.
Drugim dziataniem w ramach Inicjatywy Doskonatosci — Uczelnia Badawcza jest
dziatanie polegajace na doposazeniu istniejacej infrastruktury naukowo-badawczej.
Planowane jest wykonanie innowacyjnych otworowych wymiennikéw ciepta oraz
dubletu geotermalnego na polach badawczych Laboratorium Geoenergetyki. Praca
realizowana jest w obrebie Priorytetowego Obszaru Badawczego — Zréwnowazone
technologie energetyczne, odnawialne Zrodla energii i magazyny energii oraz zarzg-
dzanie zasobami. Projektowanie, wytwarzanie, aplikacja, synergia i integracja procesow.

2.3. Testy Reakcji Termicznej

Za pomocg Testu Reakcji Termicznej (TRT) mozliwe jest poznanie parametrow
cieplnych przewiercanych skat. Jest to zagadnienie szczegblnie wazne, aby mdc pra-
widtowo dobra¢ konstrukcje, liczbe oraz rozmieszczenie otworowych wymiennikow
ciepla. Test Reakcji Termicznej jest metoda na okreslenie oceny faktycznych wiasci-
wosci cieplnych gorotworu w badanym miejscu [10]. Test reakcji termicznej wymien-
nikéw otworowych polegaja na pomiarze zmian temperatury nosnika ciepta podczas
jego cyrkulacji w obiegu zamknietym z dostarczeniem lub odbieraniem energii cieplnej
0 statej mocy grzewczej. Nalezy w uktadzie powierzchniowym zapewni¢ brak wptywu
warunkow atmosferycznych na pomiary temperatur [20]. Laboratorium Geoenergetki
wykonato w okresie 10 lat istnienia ponad 150 testow reakcji termicznej w calej
Polsce. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono udoskonalenie sprzgtu do TRT na prze-
strzeni lat.

Rysunek 4. Zestaw do wykonywania Testu Reakcji Termicznej, po lewej Wersja 1 (2006 r.), po prawej
Wersja 2 (2008 r.) [opracowanie wlasne]
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Rysunek 5. Zestaw do wykonywania Testu Reakcji Termicznej, po lewej Wersja 3 (2015 r.), po prawej
Wersja 4 (2016 r.) [opracowanie whasne]

2.4. Dzialalno$¢ studentéw w Kole Naukowym Geowiert

Na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu preznie dziata Studenckie Koto Naukowe
Geowiert. Studenci udzielajagcy si¢ w organizacji zajmujg si¢ badaniami z zakresu
wiertnictwa, geoinzynierii oraz szeroko pojetych zagadnien zwigzanych z energia
geotermalng.

2.4.1. Granty rektorskie

Co roku Koto Naukowe Geowiert sktada wnioski o Granty Rektora AGH. W ramach
tych dziatan w ostatnich latach przeprowadzono wiele cieckawych badan naukowych.
W 2018 roku zrealizowano granty o nastgpujacych tytutach: Modelowanie wynikow
testu reakcji termicznej pod katem efektywno$ci podziemnych magazynow ciepta oraz
Badania zaczynéw uszczelniajacych z dodatkiem produktow grafenowych w geotermii.
W 2019 roku zrealizowano grant pod tytutem: Badania zaczyndw do uszczelniania
otworow wiertniczych w geotermii z dodatkiem sproszkowanych metal i ich rud.
W 2020 roku zrealizowano granty o nastgpujacych tytutach: Model laboratoryjny
otworowego wymiennika ciepta oraz Badania zaczynow uszczelniajacych o obnizonej
przewodno$ci cieplnej w perspektywie zapobiegania stratom energii cieplnej przy
zastosowaniu w glebokich otworach geotermalnych. W 2021 roku Studenckie Koto
Naukowe Geowiert uzyskato finansowanie nastepujacych grantow:

e dobor technologicznych parametrow wiercenia dla redukcji kosztow wykonywania
duzych instalacji z otworowymi wymiennikami ciepta, ktorego produktem konco-
wym jest opracowanie programu komputerowego dla wyznaczenia optymalnych
parametréw wiercenia otworowych wymiennikow ciepta;

e badania rozplywu ciepta w gorotworze pod katem podziemnego magazynowania,
glownym celem projektu jest zbadanie efektu naturalnej regeneracji zasobow ciepta
w gorotworze, na skutek przeptywajacej wody podziemnej w podanym interwale
glebokosci;

o projekt dwuczgsciowy pt. Geoenergetyka otworowa: (czg$¢ 1) — Wykorzystanie
otworow wiertniczych do magazynowania energii oraz (czg$¢ 2) — opracowanie
matematycznego modelu oceny ekonomicznej innowacyjnego systemu ogrzewania
na bazie glgbokiego otworowego wymiennika ciepta na przyktadzie Kampusu AGH.

Sumaryczna kwota dofinansowania na 2021 rok dla kota naukowego réwna jest
300185,00 zt.
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2.4.2. Granty ministerialny

Ponadto Koto Naukowe Geowiert uzyskato grant w ramach programu pod nazwa
Studenckie kota naukowe tworza innowacje. Tytul ztozonego projektu to Glegboki
otworowy wymiennik ciepta na bazie wybranego negatywnego otworu geotermalnego.
Przedmiotem projektu jest stworzenie oprogramowania komputerowego stuzgcego do
projektowania glebokich otworowych wymiennikoéw ciepta na bazie: a) otworow prze-
znaczonych do likwidacji (wyeksploatowanych i/lub negatywnych), b) zlikwidowanych
otworow wiertniczych. Wstepna walidacja projektu oparta bedzie na istniejacych na
terenie AGH otworowych wymiennikach oraz na bazie planowanych do wykonania
(obecnie na etapie przetargu) glebszych wymiennikow otworowych na terenie Zespohu
Patacowo-Parkowego w Mloszowej. Wstgpna walidacja moze by¢ oparta rowniez na
glebokim otworowym wymienniku (ponad 2 tys. m), ktéry moze by¢ zrealizowany na
bazie negatywnego otworu geotermalnego.

Gléwnym celem projektu jest zwigkszenie wykorzystania energii geotermalnej do
produkcji energii elektrycznej i cieplnej w Polsce oraz na $wiecie, poprzez roézne
zabiegi promocyjne przeprowadzonych symulacji pracy zaprojektowanego systemu
grzewczego, jak rowniez stworzonego w tym celu oprogramowania.

3. Dotychczasowe wyniki badan otworowych wymiennikéw ciepta na
terenie AGH w Krakowie

W latach 2008 i 2009 wykonywano na wymiennikach otworowych testy reakcji
termicznej, przy zmiennych:
e strumieniach objetosci nosnika ciepta;
mocach grzewczych;
rodzajach no$nika ciepta (woda i roztwor glikolu propylenowego);
czasach trwania testu;
kierunkach cyrkulacji (dotyczy otworu centrycznego).
Caty uktad laboratoryjny w 2009 roku badany z wodg jako nos$nikiem ciepta.
W 2010 roku wode zastapiono 30% glikolem monopropylenowym.

Wykonano badania na modelu otworowego wymiennika ciepta nad wpltywem
predkosci przeptywu w poszczegdlnych przestrzeniach wymiennika centrycznego na
wymiang ciepta [3]. W tym celu wymieniano rury wewnetrzne tak, aby regulowac
$rednicg wewnetrzng i centryczng. Zmieniajac rury wewnetrzne, zmieniano takze prze-
wodno$¢ cieplna kolumny wewnetrznej (poprzez zmiang materiatu rur i ich liczbe,
ktéra budowata kolumng wewnetrzng).

W calej metodyce niezmiermnie waznym czynnikiem jest zakres pomiarowy TRT
branego do interpretacji, a w szczegdlnosci do okreslania wspdtczynnika kierunkowego
prostej regresji w uktadzie potlogarytmicznym. Stad dla ukazania wptywu tej wielkosci
w tabeli 4 podano uzyskane wyniki dla dwoch najczgséciej przyjmowanych poczatkdéw
linii prostej to jest: t = (5-r*)/a oraz t = (20-r?)/a.

Istotg testu reakcji termicznej jest wprowadzanie lub pobieranie z wymiennika
otworowego energii przy statej mocy grzewcze;.

Odpowiednie punkty oznaczaja:

e ty—poczatek fazy grzewczej testu (wlaczenie grzatek);
e t; —punkt zalamania krzywej;
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t,— czas odpowiadajacy t = 51,9/ ¢;

t; — czas odpowiadajacy t = 201,/

t,— potowa czasu trwania fazy grzewczej testu;

ts— koniec fazy grzewczej testu (wylaczenie grzalek).

Dla analizowanych testow na podstawie regresji liniowych okreslono wspotczyn-

niki nachylenia prostych, biorac pod uwage nastgpujace przedziaty danych (numeracja
zgodna z tabela 4):

N O~ WD

od ty do ts;
od t; do ts;
od t, do ts;
od ty do t;;
od tg do t3;
od t, do t3;
od t; do ty;
od [ do ts.

Poszczegolne zakresy pomiarowe opisano ponizej.

Cala faza grzewcza.

Od punktu zatamania do konca fazy grzewczej.

Od punktu charakterystycznego t = 5-r,%/ & do konca fazy grzewczej.

Od poczatku fazy grzewczej do punktu charakterystycznego t =51,/ o

Od poczatku fazy grzewczej to do punktu charakterystycznego t = 20-r,%/ c

Pomiedzy punktami charakterystycznymi t = 5-r,/ oraz t = 20-r,/

Od punktu zatamania do potowy czasu trwania fazy grzewczej testu.

Od punktu charakterystycznego t = 20-r, ’/ o do konca fazy grzewczej testu.
Sapmska-Shwa i in. (2019) przedstawili wyniki interpretacji testow z wykorzysta-

niem trzech metod. Istnieja trzy metody interpretacji wynikow z testow reakcji ter-
micznej. Parametry wyznaczane to efektywna przewodnos¢ cieplna Ag i opor termiczny
otworu wiertniczego Ry [21]. Znajomos$¢ tych parametréw jest niezb¢dna do prawidto-
wego zaprojektowania wymiennikéw otworowych i dzialania geotermalnych pomp
ciepta. Obecnie w uzyciu jest metoda klasyczna.

Tabela 4. Pordwnanie wynikow interpretacji testow

Nazwa otworu
Konstrukcja [ poledyncza
pojedyncza U-rura pojedyncza podwéjna
centryczna U-rura z cementem U-rura ze U-rura
zcementem | 0 podwyzszonym Zwirem
przewodnictwie
o . Ak 1,917 1,753 2,003 2,802 1,962
g é Amnsro 2,121 1829 1,981 2,716 1,980
5 S Amp 1905 2,403 2,072 2,075 1,980
o oy 0,121 0,355 0,047 0,397 0,010
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Ry.mk 0,151 0,151 0,124 0,045 0,135
Rp msro 0,161 0,116 0,091 0,134 0,102
Ro.mp 0,138 0,147 0,093 0,097 0,099

ORr 0,012 0,019 0,019 0,045 0,020

Obliczonymi warto$ciami sa: Ay — przewodno$é cieplna gérotworu (metoda klasyezna), W+ K m™, Amp—
przewodnictwo cieplne gorotworu (metoda punktowa), W+ K™ m™, Ao - przewodnictwo cieplne gorotworu
(metoda stalej rezystywnosci), o — odchylenie standardowe przewodnictwa cieplnego, W- K™ m™, Ry mem —
opér cieplny otworu (metoda klasyczna), K-m-W?, Ro.mp — 0por cieplny otworu (metoda punktowa), K-mw?,
Romsro — OPOT cieplny otworu wiertniczego (metoda stalej rezystywnosci otworu), K-m-W™, o — odchylenie
standardowe oporu cieplnego, K-m-W?, k — wspotezynnik nachylenia (prostych) linii trendow, przedsta-
wiajacy funkcje temperatury no$nika ciepta wzgledem logarytmu naturalnego czasu TRT, -. Zrodto: [21]

Podkreslone wartosci oznaczajg najgorsze wyniki dla kazdej z poszczegoélnych
metod, natomiast pogrubione wyniki sg najbardziej korzystne. Najkorzystniejsza prze-
wodno$¢ odpowiada wartosci majwigkszej, a najkorzystniejszy opor wartosci Nnaj-
mniejszej.

4. Whioski

Badania Laboratorium Geoenergetyki skupiajg si¢ na zagadnieniach wiertnictwa
i otworowej eksploatacji ciepta/chtodu i jest to jedyne laboratorium posiadajace tak duza
liczbe réznorodnych konstrukeji na $wiecie. Stworzenie trzeciego zespotu otworowych
wymiennikéw ciepta pozwoli doktadnie zbadaé wpltyw poszczegolnych parametrow
konstrukcyjnych na efektywno$¢ pozyskiwanego ciepla z gérotworu. Ponadto zbadane
zostang parametry wiercenia otworowych wymiennikéw ciepta, a z uzyskane wyniki
zostang poddane optymalizacji w kryteriach czasu i kosztu wykonania instalacji.

Najkorzystniejszg opornoscig termiczng charakteryzuje sie¢ otwor LG-4a, gdzie
wyniosta ona 0,045 K:m'W™ dla klasycznej metody. Dla metody punktowej oraz
metody stalej rezystancji termicznej otworu wyniki wskazuja, ze otworowy wymiennik
ciepta LG-3a ma najmniejsza oporno$¢ termiczng. Rozbieznosci moga si¢ brac
z niedoskonatosci samej metody pomiaru oraz bledow podczas odczytu temperatury
w trakcie trwania testu reakcji termicznej.

Nowe metody wyznaczania wspolczynnikow charakterystycznych z testu reakcji
termicznych daja rdznigce si¢ wyniki w poréwnaniu do metodyki klasycznej. Naj-
wigksze odchylenie standardowe dla przewodno$ci termicznej mozna zaobserwowac
w otworze LG-4a, gdzie wyniosto ono 0,397, reszta wynikow odchylenia utrzymuje sie
na duzo mniejszym poziomie, co moze wskazywa¢ na dobrg relacj¢ pomiedzy od-
czytem wynikow efektywnej przewodnosci termicznej dla obydwu metod. Niewiel-
kimi odchyleniami standardowymi cechuje si¢ rowniez opornos¢ termiczna. Jednak po
otworze LG-4a mozna zaobserwowac, ze w poszczegolnych przypadkach moga zajsé¢
znaczace roznice, ktore najprawdopodobniej sg uzaleznione od czasu trwania testu
reakcji termicznej.

Metoda statej rezystywnosci termicznej zapewnia wyniki, ktore nie zaleza w zadnej
mierze od czasu trwania testu, przez co mozna wysung¢ teori¢, ze moze by¢ ona
metoda pewniejsza i dajaca pewniejsze wyniki wspotczynnikow otworowych wymien-
nikow ciepta z testu reakcji termicznej, a co za tym idzie lepsze dopasowanie
konstrukcji otworowych wymiennikow ciepta do danych wspotczynnikow.
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Podzi¢gkowania

Praca powstata w ramach dofinansowania z funduszy norweskich 2014-2021 za
posrednictwem Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu POLNOR
2019 Call nr NOR/POLNOR/BHESINNO/0018/20109.
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Badania systeméw otworowych wymiennikéw ciepta w Laboratorium
Geoenergetyki na Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie

Streszczenie

W publikacji autorzy skupiaja si¢ na dziatalnoéci badawczej i rozwoju systemoéw geotermalnych naleza-
cych do Laboratorium Geoenergetyki na Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.
Scharakteryzowane zostaty dwa juz istniejace systemy geotermalne wykorzystywane w badaniach, a takze
stuzace do ogrzewania/chtodzenia obiektow uczelnianych za pomoca geotermalnych pomp ciepta.

Ponad dziesie¢ lat dziatalno$ci i badan Zespotu badawczego Laboratorium Geoenergetyki w dziedzinie
pozyskiwania energii geotermalnej pozwolito na pozyskanie znaczacego doswiadczenia i rozwoju techno-
logii dla konstrukcji i zastosowan wymiennikow ciepla w obszarze odnawialnych zrodet energii.

Te do$wiadczenia obejmujg obszary badan, rozwoju i nauczania. Powstalo wiele prac w oparciu o dane,
zaréwno z instalacji opisanych w niniejszym artykule, jak i innych badanych na terenie Polski. W Krakowie
na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu istnieje rowniez program podyplomowy na kierunku Geoener-
getyka 1 Geoinzynieria.

Dzigki pozyskanemu dlugoletniemu doswiadczeniu oraz checi dalszego rozwoju, Laboratorium Geoener-
getyki uczestniczy w wielu projektach, do ktorych mozna zaliczy¢ takie zagadnienia jak: rozwdj i efektywne
wykorzystanie glebokich wymiennikéw ciepta, badania i rozwoj w zakresie posiadanej aparatury dla
testow glebokich konstrukcji, a takze projekt miedzynarodowy majacy m.in. na celu utworzeniu trzeciego
zespotu otworowych wymiennikéw ciepla skladajacego si¢ z minimalnie 34 konstrukcji shuzacych do
ogrzania i chlodzenia zespotu patacowo-parkowego w Mloszowe;.

Stowa kluczowe: otworowe wymienniki ciepta, energia geotermalna, podziemne magazyny energii i ciepta

Research on Borehole Heat Exchanger of Geoenergetics Laboratory at the AGH
University of Science and Technology in Krakow

Abstract

In this material, the authors focus on the research and development of geothermal systems belonging to the
Geoenergy Laboratory at the AGH University of Science and Technology in Krakow. The two existing
geothermal systems characterized in the article have been used in many studies, as well as they also have
been used for heating / cooling university facilities with the use of geothermal heat pumps.

Over ten years of activity and research of the Research Team of the Geoenergy Laboratory in the field of
geothermal energy acquisition allowed for gaining significant experience and technology development for
the construction and application of heat exchangers in the field of renewable energy sources.

These experiences cover the areas of research, development and teaching. A lot of works have been created
based on data from both the installations described in this article and other tested installations in Poland. In
Krakow, at the Faculty of Drilling, Oil and Gas, there is also a postgraduate program in Geoenergy and
Geoengineering.

Thanks to the many years of experience gained and the willingness to further develop, the Geoenergetics
Laboratory participates in many projects, which include such issues as: development and effective use of
deep heat exchangers, research and development in the field of equipment for deep construction testing, as
well as an international project aimed at creating a third borehole heat exchangers system consisting of
a minimum of 34 structures for heating and cooling the palace and park complex in Mloszowa.

Keywords: borehole heat exchangers, geothermal energy, borehole thermal energy storage
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1. Wstep

Technologii wykorzystujacych odnawialne zrédta energii, tj.: energi¢ stonecznag,
wiatrowa, geotermalna, wodng czy biopaliwa jest coraz wiecej. Sa to roznego rodzaju
panele fotowoltaiczne, kolektory stoneczne, wiatraki, gruntowe wymienniki ciepta,
pompy ciepla, rekuperatory itd. Konieczno$¢ ochrony $rodowiska, zwigkszajace si¢
potrzeby uzytkownikow oraz zmieniajgce si¢ przepisy prawne wpltywaja w ostatnich
latach znaczaco na to jak postrzegamy budynek jako miejsce zamieszkania.

Celem publikacji jest wypracowanie i przedstawienie kompleksowego systemu
wykorzystujagcego odnawialne zrodla energii, niewplywajacego niekorzystnie na
estetyke oraz uktad funkcjonalny projektowanych lub modernizowanych budynkow.

Problemem badawczym poruszonym w niniejszym opracowaniu jest niewlasciwie
rozumiana przez srodowisko architektoniczne potrzeba wdrazania, wtasnie przez archi-
tektow, juz na etapie prac przedprojektowych i koncepcyjnych technologii wykorzystu-
jacych odnawialne zrodla energii oraz okreslenie roli architekta w prawidlowym
wyborze 1 wlasciwym stosowaniu technologii w projektowanych budynkach.

W pracy przyjeto nastgpujace badania i metody badawcze:

e badania literatury;
analiza dostepnych na rynku technologii wykorzystujacych odnawialne zrédia
energii;

e analizg symulacyjng oprogramowania umozliwiajacego optymalizacje energetyczna
budynku na przyktadzie projektowanego domu jednorodzinnego;

e studium przypadku wraz z analizg pomiar6w i wynikow praktycznego zastosowania
technologii wykorzystujacych odnawialne zrodia energii w budynku mieszkalnym
wybudowanym w latach 80. i poddanym termomodernizacji w roku 2019.

W badanych obiektach decyzje o zastosowanych systemach podjat architekt
W oparciu o empiryczne do$wiadczenia w projektowaniu budynkéw mieszkalnych.
Wyniki tych analiz mogg stanowi¢ podstawe do badania optacalnosci i skutecznosci
zastosowanych technologii wykorzystujacych odnawialne zrédta energii.

2. Metodyka

Badania przeprowadzono na podstawie dwoch doméw jednorodzinnych:
o uzytkowanego od 32 lat domu architektoéw poddanego termomodernizacji;
e nowego domu z zaprojektowanym przez architekta OZE zrealizowanego niezgodnie
z projektem.

! marcin.kryjak@polsl.pl, Doktorant na WSD PS, Katedra Projektowania Architektury Mieszkaniowej

i Uzytecznosci Publicznej, Wydziat Architektury, Politechnika Slaska, www.polsl.pl.
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W badanym domu poddanym termomodernizacji, na podstawie szczegdétowej analizy
rynku i dostepnych systemow wykorzystujacych odnawialne zrodia energii (dalej OZE)
oraz obliczen, wykonano nastgpujace prace:

e zainstalowano na dachu 31 paneli fotowoltaicznych (rys. 1) o mocy 9,61 kWp, ktore
zapewniajg prawie bezkosztowa eksploatacje domu,

e zamontowano centrale wentylacyjng z rekuperacja i wbudowang pompa ciepta
omocy 1,3 kW, dla ktérej dolnym zrodlem jest gruntowy plytowy wymiennik
ciepfa pod trawnikiem przed domem i ktora zapewnia ogrzewanie zimg i klima-
tyzacje w latem;

e zrezygnowano z przylacza gazu, a piec gazowy do cieptej wody uzytkowej
zastapiono przeptywowymi podgrzewaczami elektrycznymi;

e ocieplono $ciany, dach i stropy nad piwnica, a stolarke wymieniono 8 lat wczesniej
na okna o U = 1,1 [W/(m?*K)], ale nie docieplono podtogi na gruncie, nie udato si¢
tez wyeliminowa¢ wszystkich mostkéw termicznych.

W domu tym prowadzone sa szczegotowe pomiary produkcji energii elektrycznej
z paneli fotowoltaicznych zlokalizowanych na potudniowej potaci dachu, ilosci energii
oddanej i pobranej z sieci elektroenergetycznej oraz zuzytej bezposrednio, pomiary
zuzycia energii przez poszczegolne odbiorniki, np.: pompe ciepta, centrale wentylacyj-
ng z rekuperacja, podgrzewacze elektryczne, urzadzenia AGD i RTV, sprz¢t biurowy,
saung, basen itd. Monitorowana jest tez ilo$¢ energii cieplnej dostarczanej przez pompe
ciepla oraz uzyskanej z GWC i odzyskanej z rekuperacji.

Rysunek 1. Fotografia po lewej przedstawia dach domu przed termomodernizacja; po prawej po
termomodernizacji. Z dachu usunigto wszystkie kominy i zarazem mostki termiczne [17]

Wczesniej dom ten byl ogrzewany z miejskiej sieci cieptowniczej, a ciepta woda
Z pieca gazowego. Uzyskiwane dane sg porownywane do ilosci ciepta dostarczanego
z PEC (Przedsigbiorstwo Energetyki Cieplnej) i ilosci zuzywanego gazu oraz iloSci
zuzywanej wczesniej energii elektrycznej. Dane te moga stanowi¢ wiec podstawe do
badania optacalnosci i skutecznosci zastosowanych technologii wykorzystujacych
odnawialne zrodta energii oraz zaproponowania przez architekta optymalnego systemu
wykorzystania energii juz na etapie koncepcji.

Realizowany nowy dom zaprojektowany zostal w standardzie energooszczednym
(EUco < 40 kW/m?/rok), jego bryta jest korzystna pod wzgledem energetycznym i bez
mostkow termicznych, a usytuowanie na dziatce uwzglednia optymalne wykorzystanie
energii stonecznej. Zastosowane w tym domu odnawialne zrodta energii zostaly zapro-
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ponowane i zaprojektowane przez architekta juz na etapie wstgpnych ustalen z inwe-
storem na podstawie do§wiadczen biura w projektowaniu takich obiektow. Wskazuja
one tez, ze w projektowanych obiektach, w ktorych decyzje o zastosowanych systemach
nie podejmuje architekt, dochodzi do probleméw z ich skutecznoscia i wlasciwg praca.
Powodem tego jest zbytnie skomplikowanie zastosowanych systemow i niepotrzebne
rozbudowanie instalacji w p6zniejszych etapach projektu. W przypadku paneli foto-
woltaicznych niewlasciwe usytuowanie z uwagi na estetyke oraz stosowanie nieefek-
tywnych kolektoréw stonecznych w obiektach mieszkaniowych. Przyktadem tego jest
dom w Mikolowie, w ktérym zakres instalacji OZE zostal zrealizowany niezgodnie
z propozycjami architekta i nie spelnit oczekiwan.

3. Kompleksowy system wykorzystujacy odnawialne Zrédla energii

W obiektach mieszkaniowych jednorodzinnych i wielorodzinnych powinno sig
dobrac¢ i zastosowac optymalne technologie wykorzystujace odnawialne zrodla energii,
ktore zapewnia przyszlym uzytkownikom zero lub niskoenergetyczny obiekt przy
minimalnym wplywie na jego forme, estetyke i funkcj¢. Obiektywnie i najlepiej moze
to zrobi¢ wlasnie architekt juz na etapie koncepcji, uwzgledniajac stan wiedzy o syste-
mach OZE, technologiach i materiatach.

Warto si¢ tez zastanowié¢, ktore technologie wykorzystujace odnawialne zrodia
energii w Polsce sg najbardziej racjonalne i ktore najlepiej si¢ sprawdzaja pod wzgle-
dem efektywnosci i rachunku ekonomicznego.

Sporzadzane przez architektow analizy dostgpnych na rynku systemow OZE 1 ich
zastosowania w projektach oraz konsultacje z producentami i dostawcami takich
systemow pozwolity na sformulowanie nastepujacych stwierdzen:

e 7 dostgpnych odnawialnych zrodet energii prosta w montazu i korzystna cenowo
jest w Polsce produkcja energii elektrycznej panelami fotowoltaicznymi z energii
stonecznej, mniej optacalna jest z energii wiatrowej, efektywno$¢ pozostatych
technologii jest marginalna. Wyprodukowana samodzielnie energi¢ elektryczng
mozna i nalezy wykorzystywac do zasilania urzadzen grzewczych, wentylacyjnych,
RTV i AGD w domu oraz do produkcji ciepta do ogrzewania i chtodu do
klimatyzacji, a takze do podgrzewania cieptej wody uzytkowe;.

e 7 uwagi na coraz lepsze parametry izolacyjnosci budynkéw w ogdlnym bilansie
strat ciepla, udziat procentowy strat ciepta poprzez wentylacje¢ jest coraz wigkszy,
anawet dominujagcy. Wymiana powietrza w budynku jest niezbedna i wymagana
przepisami. Optymalnym rozwigzaniem jest wiec stosowanie wentylacji mecha-
nicznej nawiewno-wywiewnej z rekuperacja, dzigki ktorej odzyskujemy juz ponad
90% ciepta z powietrza wywiewanego.

e Jednym z medium umozliwiajacym rozprowadzenie ciepta lub chtodu w domu
moze by¢ powietrze nawiewane do pomieszczen. W przypadku wentylacji mecha-
nicznej nie generuje zadnego dodatkowego kosztu, wystarczy je podgrzac¢ lub
schlodzi¢. Nie sg wtedy wymagane instalacje co i gazowa. Eliminuje si¢ tez nie-
bezpieczenstwo zalania mieszkania, wybuchu gazu czy inne awarie.

e Ekonomicznym zroédlem ciepta w domu jest pompa ciepta powietrze-powietrze,
ktora wykorzystujac energi¢ elektryczna, podgrzewa lub schtadza nawiewane
powietrze. Pompa ta moze by¢ zainstalowana przy lub w centrali wentylacyjnej,
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ograniczajagc do minimum zakres instalacji. Nie ma wtedy potrzeby doprowadzania
gazu lub sieci cieptowniczej do budynku, czy zapewniania innych no$nikow energii.
Uzupehieniem takiego systemu moze by¢ elektryczne ogrzewanie podtogowe lub
promiennikami.

e Dla pompy ciepta dolnym zréodlem moze by¢ gruntowy wymiennik ciepta. Opty-
malnie bezprzeponowy, plytowy pod budynkiem. Wykorzystuje on energi¢ geoter-
malng oraz eliminuje zapotrzebowanie na moc szczytows i stabilizuje temperature
powietrza dostarczanego do pompy ciepta. Jednoczesnie oczyszcza powietrze
I reguluje jego wilgotnosc.

e W przypadku wlasnej energii elektrycznej z paneli fotowoltaicznych uzasadnione
jest podgrzewanie wody uzytkowej w przeptywowych podgrzewaczach elektrycz-
nych, lokalizowanych bezposrednio przy punktach poboru wody. Eliminuje si¢
wowcezas zrodlo wytwarzania i rozprowadzenie instalacji cieplej wody, ogranicza-
jace sprawno$¢ instalacji i bedace powodem nadmiemego zuzycia wody.

Stosowanie powyzszych zalecen pozwala na znaczace ograniczenie ilosci instalacji
w mieszkaniu czy budynku, poprawe bezpieczenstwa uzytkowania i zmniejszenie ryzyka
awarii. Jednoczesnie umozliwia obnizenie kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych
oraz zapewnia wyzszy komfort zamieszkania i pozwala na lepsza aranzacje¢ pomieszczen.

Jaka wigc rysuje si¢ przyszio$¢ w zakresie energooszczednosci, systemoéw wenty-
lowania, ogrzewania i chtodzenia budynkow oraz przygotowania cieptej wody uzytko-
wej? Ktore systemy mogg oraz powinni promowac i stosowa¢ w swoich projektach
architekci przy ewentualnej wspolpracy ze specjalistami juz na samym poczatku prac
projektowych i jak to robi¢ w uzasadniony i racjonalny sposob?

4. Regulacje prawne

Obecnie istnieje wiele przepiséw regulujacych kwestie oszczednos$ci energii i izola-
cyjnosci cieplnej oraz ochrony srodowiska a na rynku jest ogromna ilo§¢ sposobow
oraz systeméw do ogrzewania i cieptej wody zasilanych r6znymi rodzajami no$nika
energii.

Najwazniejsze przepisy to:

e Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 27 lutego 2015 r.
w sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku lub
czeSci budynku oraz $wiadectw charakterystyki energetycznej (dalej Rozpo-
rzadzenie) [1]

e Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
(dalej Warunki techniczne) [2]

Zgodnie z Rozporzadzeniem, wszystkie urzadzenia elektryczne charakteryzujg si¢
najwyzszg sprawno$cig wytwarzania, regulacji i wykorzystania ciepla w przestrzeni
ogrzewanej (tab. 2 — sprawno$¢ wytwarzania ciepta z nosnika energii i tab. 3 —
sprawno$¢ regulacji i wykorzystania ciepla) oraz wytwarzania i wykorzystania cieptej
wody (tab. 9 — sprawno$¢ wytwarzania ciepla z nos$nika energii i tab. 12 — sprawnos¢
przesyhu ciepta do zaworow czerpalnych). Zatem stosowanie urzadzen elektrycznych
w projektach powinno by¢ dominujgce. Uwzgledniajac tatwos¢ wytwarzania energii
elektrycznej ze stonca, to projektowanie budynkéw zero lub niskoenergetycznych
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powinno by¢ promowane i upowszechniane. O tym trzeba jednak decydowac jeszcze
przed przystgpieniem do projektowania i architekci maja tu najwicksze mozliwosci,
gdyz jako pierwsi maja bezposredni kontakt z inwestorem oraz koordynuja projekt od
poczatku do konca [1, 2].

Czy architekci mogg ograniczy¢ si¢ do stosowania sprawdzonych juz systemow
opartych na powyzszych konkluzjach? Nalezy uznaé, ze odpowiednim z punktu wi-
dzenia ochrony $srodowiska nosnikiem energii jest energia elektryczna, pozyskiwang
indywidualnie z energii stonecznej i wiatrowej. Wszystkie urzadzenia do wentylacji,
ogrzewania i klimatyzacji oraz cieplej wody powinny by¢ zasilane taka energia. Przyj-
mujac, ze powietrze wentylacyjne podgrzane lub schtodzone w gruntowych wymienni-
kach wykorzystujacych energi¢ geotermalng, moze by¢ medium dostarczajagcym ciepto
w zimie i chtod latem to bardzo uprosci si¢ i ograniczy systemy instalacyjne w miesz-
kaniach oraz zmniejszy koszty inwestycyjne i eksploatacyjne.

Zbegdne sg wowczas kotly weglowe, na biomase i gazowe, piece olejowe i kaflowe,
kominki itd. Podobnie wodne instalacje centralnego ogrzewania z grzejnikami, zaworami
termostatycznymi i ogrzewaniem wodnym podiogowym lub ptaszczyznowym, Do
wytwarzania cieptej wody uzytkowej nie bgda potrzebne wezly cieplne, kotly, piece,
zasobniki cieptej wody, obiegi cyrkulacyjne.

W obiektach architektury mieszkaniowej jednorodzinnej i wielorodzinnej uzasad-
nione jest stosowanie opisanego dalej kompleksowego systemu.

5. Lokalizacja i odniesienie do kontekstu miejsca

Na etapie wyboru dzialki i sytuowania na niej budynku nalezy uwzgledni¢ uwarun-
kowania 1 mozliwosci prawidlowego wykorzystania odnawialnych zrodel energii
zgodnie z Warunkami technicznymi. Regulujg one w § 60 o$wietlenie i nastonecznienie,
w § 13 przestanianie, w dziale X oszczgdnos¢ energii i izolacyjno$¢ cieplna, a w zatacz-
niku nr 2 wymagania izolacyjnos$ci cieplnej 1 inne wymagania zwigzane z oszczgd-
nos$cig energii. [2]

Istotnie jest wiec uzgodnienie na samym poczatku prawidlowego usytuowania
budynku na dziatce w stosunku do stron §wiata, z optymalnym uwzglednieniem nasto-
necznienia i przestaniania pod katem wykorzystania energii stonecznej. Nalezy tez
przeanalizowa¢ zagospodarowanie dziatki pod wzgledem mozliwosci usytuowania pod
budynkiem lub powierzchniami utwardzonymi gruntowych wymiennikow ciepta,
atakze okresli¢ mozliwosci retencji wody opadowej i pozostawienia maksymalnej
powierzchni biologicznie czynnej.

6. Optymalizacja formy budynku

Na wstgpnym etapie, juz przy projektowaniu bryty i formy projektowanego budynku,
mozna uwzgledni¢ optymalne wykorzystanie odnawialnych zrodet energii bez wywie-
rania negatywnego wplywu na jako$¢ architektury. Gtownym celem takiej optymali-
zacji wykorzystania OZE jest poszukiwanie form niewykluczajacych si¢ i ich udosko-
nalanie, a nie dazenie do maksymalnego wykorzystania OZE.

Optymalizacja bryty odbywa si¢ poprzez jej prostot¢ i zwarto$¢ oraz eliminacje
mostkow termicznych przez stosowanie np. przekladek termicznych na balkonach
(rys. 2). Uzasadniona jest rezygnacja lub ograniczanie zb¢dnych elementéw podnosza-
cych koszty budowy i sprawiajgcych problemy uzytkowe, takich jak: skomplikowane
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dachy wielospadowe, mansardy, lukarny, wykusze, balkony, tarasy, dobudowki itp.
Optymalng brylg pod wzgledem oszczedno$ci energii jest kula, a w przypadku bu-
dynkow bryta zblizona do sze$cianu z dachem ptaskim lub dwuspadowym. Nie wyklu-
cza to jednak poszukiwania przez architektow innych form, ktore jednoczesnie beda
tworzyly ciekawa i nowoczesng architekture oraz beda spetniaty wymagania ochrony
srodowiska i zasady zrownowazonego rozwoju.

Rysunek 2. Projektowany dom zeroenergetyczny dla prywatnego inwestora [17]

7. Rozwigzania technologiczne

Kompleksowy i racjonalny system wykorzystania odnawialnych zrodet energii
w budownictwie mieszkaniowym moze sktadac si¢ z elementow i urzadzen zasilanych
energig elektryczna, wytwarzajacych energie cieplng (ogrzewania, podgrzewania wody
oraz chtodzenia) i wykorzystujacych energi¢ geotermalng oraz stoneczna do produkcji
wlasnej energii elektryczne;.

Powyzszy system (rys. 3) zastosowano w projektowanych domach jednorodzinnych,
w ktorych zoptymalizowano form¢ budynku i jego usytuowanie na dzialce oraz
W obiekcie istniejacym poddanym termomodernizacji.

RS- R

wywiew powietrza

= wyrzutpowietrza

Rysunek 3. Schematy rozprowadzenia instalacji w projektowanym domu jednorodzinnym.
Po lewej rzut parteru, po prawej rzut pictra [17]
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7.1. Gruntowy wymiennik ciepla

W budownictwie mieszkaniowym istnieje mozliwo$¢ wykorzystania energii geoter-
malnej najlepiej poprzez plytowe bezprzeponowe gruntowe wymienniki ciepta — GWC.
Najkorzystniej jest lokalizowac je pod budynkami pomigdzy fundamentami lub pod
powierzchniami utwardzonymi, wykorzystujac te same roboty ziemne i ograniczajac
tym samym koszty inwestycyjne.

GWC stanowiag korzystne dolne zrodlo ciepta lub chlodu dla powietrznych pomp
ciepla i stanowia naturalny bufor energii ciepta, chlodu i wilgoci poprzez dostarczanie
zimg powietrza o dodatniej temperaturze a latem chlodnego. GWC stabilizujg tem-
perature dostarczanego powietrza i eliminujg zapotrzebowanie na moc szczytowa,
gdyz temperatura dostarczanego powietrza wacha si¢ od ok. 3°C w zimie nawet przy
duzych mrozach do ok. 17°C w lecie przy upatach (rys. 4).

Wydajnos¢ orzewcza zima Wydajnose chtodzenia latem
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Rysunek 4. Wydajno$¢ gruntowego wymiennika ciepla — grzewcza zima i chtodzenia latem [15]

Plytowy GWC skiada si¢ z systemu modutow specjalnie opracowanych ptyt, ktorych
budowa zapewnia tzw. bezprzeponowy przeplyw powietrza wewnatrz wymiennika
W bezposrednim kontakcie z gruntem. Powietrze potrzebne do wentylacji pobierane
jest przez czerpnie i rozprowadzane poprzez kolektor pod powierzchni¢ ptyt. Tutaj
dzigki bezposredniemu kontaktowi z gruntem, zaleznie od posiadanej temperatury,
powietrze ulega naturalnemu ogrzaniu lub ochtodzeniu, dowilzaniu lub osuszeniu oraz
oczyszczeniu.

7.2. Centrala z rekuperacjq i pompa ciepta

W kazdym mieszkaniu czy domu skuteczng wentylacje¢ oraz ekonomiczne ogrze-
wanie 1 klimatyzacje moze zapewni¢ jedno urzadzenie, tj. centrala wentylacyjno-
grzewczo-klimatyzacyjna z rekuperacja i pompa ciepta, wspotpracujaca z gruntowym
wymiennikiem ciepta.

Obecne przepisy wymagaja szczelnosci budynku i skutecznej wentylacji oraz
odpowiedniej wymiany powietrza w mieszkaniu. Wentylacja grawitacyjna tego nie
zapewnia 1 usuwa bezpowrotnie ogrzane powietrze na zewnatrz. Dlatego tak wazne
jest odzyskiwanie ciepta z usuwanego powietrza poprzez rekuperatory, ktore obecnie
potrafig odzyska¢ wickszo$¢ ciepta 1 bardzo ograniczy¢ zapotrzebowanie na ciepto
w budynku.
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W zimie ogrzewanie obiektu jest realizowane przez nadmuch cieptego powietrza
wentylacyjnego (zewnetrznego) ogrzanego do temperatury 35-40°C, (rys. 5) a w lecie
klimatyzacja przez nadmuch chtodnego powietrza (rys. 6), z centrali, ktéra mozna
zlokalizowa¢ w domu w pomieszczeniu gospodarczym a w mieszkaniu np. pod sufitem
w przedpokoju.

pompa

clepta
odebranle dostarczenie .
ciepla — o ’ —_p ciepla @
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Rysunek 5. Schemat pracy centrali w zimie — ogrzewanie [15]
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Rysunek 6. Schemat pracy centrali w lecie — klimatyzacja [15]

Centrala jest kompleksowym rozwigzaniem zapewniajagcym najwyzszy komfort
pomieszczen, zgodnie z norma PN-EN 15251. System pracuje catkowicie na powietrzu
zewnetrznym, pomagajac zapewni¢ zdrowe warunki bytowe. Ma wlasciwosci bakterio-
bojcze, bez posiadania zadnego wkladu antybakteryjnego. Wtasciwosci te zapewnia
naturalne dziatanie mikroflory gruntu, z ktora ptynace przez bezprzeponowy wymiennik
powietrze jest w bezpos$rednim kontakcie. Dziatanie antybakteryjne potwierdzone jest
niezaleznymi badaniami Panstwowego Zaktadu Higieny [16].

Przewody wentylacyjne moga by¢ wykonane z rur stalowych typu Spiro lub dowol-
nych kanalow prostokatnych i moga by¢ rozprowadzone, zaizolowane termicznie
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I obudowane pod stropem w holach i korytarzach. Nawiew powietrza do pomieszczen
czystych: pokoi i sypialni, wywiew z pomieszczen higieniczno-sanitarnych: tazienek,
toalet, kuchni, garderdb i pomieszczen gospodarczych.

7.3. Panele fotowoltaiczne

Do produkgji energii elektrycznej ze stonca, w kazdym budynku mozna instalowac
panele fotowoltaiczne o mocy zblizonej do zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
W obiekcie na potrzeby ogrzewania, wentylacji, klimatyzacji i cieptej wody oraz
potrzeby bytowe, tj. zasilanie urzadzen AGD i RTV, o$wietlenie itp.

Panele najlepiej jest instalowa¢ na dachach pochytych lub ptaskich na dedykowane;j
konstrukcji, ale mozna tez je instalowac od strony nastonecznionej na elewacjach, np.
jako balustrady lub ostony albo jako zadaszenia parkingdw itp. Moc generatora
fotowoltaicznego zalezna jest od usytuowania paneli w zaleznosci od kata nachylenia
I azymutu, co przedstawia ponizsza tabela.

Tabela 1. Kat nachylenia dachu i efektywnos$¢ paneli fotowoltaicznych

Kat nachylenia dachu 1 5o+ | 40 200c | 30°C | 40°C | 50°C | 60°C | 70°C | 80°C | 90°C

Odchylenie w Azymucie
0 90% | 97% | 99% | 100%| 99% | 95% | 90% | 80% | 75% | 65%
10 90% | 95% | 98% | 99% | 98% | 95% | 90% | 80% | 75% | 65%
20 90% | 95% | 95% | 98% | 95% | 90% | 85% | 80% | 75% | 65%
30 90% | 95% | 95% | 95% | 95% | 90% | 85% | 80% | 75% | 65%
40 90% | 95% | 95% | 95% | 95% | 90% | 85% | 80% | 70% | 65%
50 90% | 95% | 95% | 95% | 90% | 90% | 85% | 80% | 70% | 65%
60 90% | 90% | 95% | 90% | 90% | 85% | 80% | 75% | 70% | 65%
70 90% | 90% | 90% | 90% | 85% | 85% | 80% | 75% | 70% | 60%
80 90% | 90% | 90% | 90% | 85% | 80% | 75% | 70% | 65% | 60%

wschod/zachod 90°C | 90% | 90% | 90% | 85% | 85% | 80% | 75% | 70% | 65% | 60%

7Zrddio: Opracowanie wilasne oparte o tabele producenta paneli El-sun https:/el-sun.pl

Dane w tabeli wyraznie pokazuja, ze rdznice sg niewielkie, a mozliwosci montazu
s3 nieograniczone i tylko od architektow zalezy, czy ich instalowanie nie wptynie na
wyglad budynku, a moze nawet inspirowac¢ do poszukiwania nowych form.

W Polsce mamy obecnie do$¢ przystepne przepisy dotyczace instalacji fotowol-
taicznych, glownie w zakresie dotacji oraz mozliwosci akumulowania nadmiaru wy-
produkowanej w lecie energii elektrycznej w sieci elektroenergetycznej i wykorzy-
stania jej w okresie zimowym.

7.4. Ciepla woda z elektrycznych podgrzewaczy przeplywowych

Odrgbnym aspektem jest wytwarzanie cieptej wody w mieszkaniu. Nie jest uzasad-
nione taczenie jej wytwarzanie z ogrzewaniem w projektowanej charakterystyce ener-
getycznej budynku, szczegélnie w zakresie doboru urzadzen grzewczych i obliczania
zapotrzebowania energii na ciepta wodg.

Przyjete w Rozporzadzeniu wg p. 5.3. 1 tabeli 27 wartosci jednostkowego zapo-
trzebowania na ciepta wod¢ w zaleznosci od powierzchni prowadza do nieprawi-
dtowych wynikow, co w efekcie znieksztatca charakterystyke energetyczna [1].
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Na przyktad w budynku o powierzchni 220 m® zamieszkatym przez 2 doroste
0soby nalezaloby przyja¢ zapotrzebowanie w wysokosci 4122 kWh/rok. Tymczasem
w domu takim w ciggu roku osoby te faktycznie zuzyly zgodnie z prowadzonymi
pomiarami zaledwie 1040 kWh energii elektrycznej na ogrzewanie cieptej wody
w przeptywowych podgrzewaczach elektrycznych, czyli 4-krotnie mniej. Zuzycie to
mogloby by¢ jeszcze nizsze, gdyby wszystkie podgrzewacze byly przy punktach
poboru, bo nawet umywalka umieszczona 2 m od podgrzewacza potrzebuje kilkunastu
sekund by z kranu ptyneta ciepta woda. Zdarza si¢, ze odkrecajac kurek z ciepta woda,
korzystamy z zimnej, zanim doptynie ta podgrzana. A woda ktora zdazyla sie nagrzac,
pozostaje w instalaciji.

Natomiast w mieszkaniu 2-pokojowym o powierzchni 36 m?, zamieszkalym przez
rodzing z dwojka dzieci, nalezaloby przyja¢ 770 kWh/rok, tymczasem w mieszkaniu
tym rodzina bedzie potrzebowaé co najmniej 4000 kWh energii do pogrzania cieplej
wody. Uwzgledniajac okreslone w tabeli 10 i 12 Rozporzadzenia wartosci sprawnos$ci
i strat ciepta, zapotrzebowanie to moze wynie$¢ nawet 8000 kWh/rok i jednoczesnie
zuzywa si¢ o wiele wiecej wody. Wystepuja tutaj niescistosci, ktore dyskwalifikuja
taki sposob obliczania charakterystyki energetyczne;.

Korzystajac wiec z wlasnej energii elektrycznej, produkowanej panelami fotowol-
taicznymi, uzasadnione jest instalowanie przeptywowych podgrzewaczy elektrycznych
bezposrednio przy punktach poboru, dla ktérych zgodnie z tabela 12 Rozporzadzenia
sprawno$¢ wynosi 1,00. Cena takich urzadzen jest bardzo konkurencyjna, a instalo-
wanie nieskomplikowane. [1]

W nowo projektowanych domach nie ma uzasadnienia projektowanie instalacji
centralnej cieptej wody, tym bardziej z cyrkulacja i zasobnikami, ktorej zrodtem ciepta
jest kociol gazowy lub olejowy, wezet cieplny czy podgrzewacz, bo zgodnie z Rozpo-
rzadzeniem ich sprawnosc¢, szczeg6lnie w zakresie przesytu jest niewielka (nawet 0,4)
i powoduje znaczgco wicksze zuzycie wody. Najbardziej ekonomiczne bylyby pompy
ciepta przy punktach poboru, ktore moglyby zuzywaé 3-krotnie mniej energii elek-
trycznej, ale jest to obecnie jeszcze nieoptacalne inwestycyjnie. [1]

Na oszczgdnos¢ energii i wody bardzo znaczaco wptywa $wiadomos$¢ uzytkow-
nikbw w zakresie jej zuzycia na poszczegélne czynnosci. Zgodnie z pomiarami
w badanym domu na cotygodniowg kapiel w wannie z hydromasazem zuzyto w ciggu
roku ok. 250 kWh energii a na codzienng 5-min. kapiel pod prysznicem ok. 600 kWh
energii, zmywarka przy wiaczeniu co 2-gi dzien zuzywa ok. 250 kWh itd.

7.5. Dodatkowe cieplo z ogrzewania elektrycznego

Ogrzewanie powietrzem wentylacyjnym ustawionym na wymagang temperatur¢
w catym domu czy mieszkaniu moze by¢ niewystarczajgce w niektorych pomieszcze-
niach, takich jak tazienki, w ktorych wymagana jest temperatura wyzsza np. 25°C. Nic
nie stoi na przeszkodzie, aby dogrzewac te pomieszczenia elektrycznym ogrzewaniem
podfogowym lub réznego rodzaju grzejnikami zasilanymi pradem z paneli fotowol-
taicznych. Mozna tez dogrzewa¢ promiennikami elektrycznymi, ktore nie ogrzewaja
powietrza a powierzchnie przedmiotow, rowniez nasza skor¢. Promiennik moze
ogrzewac¢ tylko te powierzchnie, przy ktorych si¢ znajdujemy, jak na przyktad lustro
podczas korzystania z umywalki albo wanne podczas kapieli dziecka i moze by¢
wilaczany tylko w czasie wykonywania tych czynnosci.
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7.6. Przydomowa oczyszczalnia Sciekéw i retencja wody opadowej

Do budynkéw jednorodzinnych i matej zabudowy wielorodzinnej znajdujacej si¢
poza $srédmiesciem, gdzie istnieje problem z przylaczeniem do sieci kanalizacyjnej,
uzasadnione jest stosowanie przydomowych oczyszczalni Sciekow oraz zbiornikow
retencyjnych. Wodg opadowa mozna wykorzystywac do celow gospodarczych i sptu-
kiwania toalet. Przydomowe oczyszczalnie $ciekow nie potrzebuja budowy dhugich
sieci kanalizacyjnych poza centrum miasta oraz nie wymagaja wywozu $ciekow jak
w przypadku szamba. Ich dziatanie jest rowniez zgodne z zasadami zrownowazonego
rozwojul.

8. Studium przypadku

8.1. Istniejacy dom jednorodzinny poddany termomodernizacji

Dokonano analizy doswiadczen i wynikow pomiarow domu jednorodzinnego,
w ktorym zastosowano kompletny system wykorzystujacy odnawialne zrodta energii
(rys. 7). Dom zlokalizowany jest na Slasku, wybudowany w technologii tradycyjnej
w latach 80., parterowy z uzytkowym poddaszem, czgsciowo podpiwniczony,
0 powierzchni uzytkowej 220 m?, sktadajacy sie z obszernej czeéci dziennej z antresola
i 3 sypialn, gabinetu i duzej pracowni. Dom zaprojektowano dla 4 osobowej rodziny
(2+2) architektow wykonujacych prace zawodowa w domu. Obecnie dom zamieszkaly
jest przez 2 starsze osoby.
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Rysunek 7. Rzuty domu jednorodzinnego przed termomodernizacja. Po lewej rzut parteru,
po prawej rzut poddasza [17]

Zastosowany system pozwolit na uzyskanie domu zblizonego do zeroenergetycz-
nego, gdyz wilasciciele ograniczyli wczesniejsze roczne koszty eksploatacji z ok.
11 800 zt do ok. 400 zt w ciagu pierwszego roku uzytkowania zastosowanego systemu.
Pozwolila na to instalacja fotowoltaiczna, rezygnacja z ciepta z sieci miejskiej i rezyg-
nacja z przylacza gazu. Wczesniejsze koszty eksploatacyjne w latach 2016-2018 to:
zuzycie 100-110 GJ, tj. 27 800-30 600 kWh energii cieplnej z sieci PEC za cene ok.
7 600 zl, $rednio ok. 6 000 kWh energii elektrycznej za cen¢ ok. 3 600 zl i $rednio
ok. 180 m® gazu, tj. ok. 2 000 kWh za cene ok. 600 zt,

Instalacja fotowoltaiczna o mocy 9,61 kWp wyprodukowata w ciggu roku
10 920 kWh energii elektrycznej z 31 paneli fotowoltaicznych, bezposrednio zuzyto
2702 kWh, do sieci oddano 8 218 kWh a pobrano 6 734 kWh. Uwzgledniajac 20%
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oddanych energetyce, tj. 1 644 kWh, do dyspozycji wtascicieli zostatlo 9 276 kWh
energii elektrycznej, ktorg zuzyli w catosci.

Zuzycie energii bylo nastgpujace: na ogrzewanie centrala z rekuperacja i pompa
ciepta zuzyta 4 160 kWh energii, podgrzewacze elektryczne przeptywowe na ciepta
wode zuzyly ok. 1 040 kWh, na utrzymanie basenu i sauny zuzyto ok. 1400 kWh,
pozostate ok. 2 700 kWh zuzyto na zasilanie urzadzen AGD i RTV oraz o$wietlenie,
w tym np.: lodéwka z zamrazarka zuzyty rocznie ok. 450 kWh, kuchnia ok. 550 kWh
a sprzet RTV ok. 700 kWh.

8.2. Projektowane domy zeroenergetyczne

Projektowane domy jednorodzinne zeroenergetyczne (rys. 2 i 3) uwzgledniaja
optymalizacje formy pod wzgledem energetycznym i korzystne usytuowania na
dzialce z uwagi na wykorzystanie energii stonecznej. Sa to domy parterowe z uzytko-
wym poddaszem, z garazem przybudowanym, niepodpiwniczone, o powierzchni uzyt-
kowej 130 m?, sktadajace si¢ z czesci dziennej na parterze i 3 sypiali na poddaszu.
Domy takie realizowane sg przez prywatnego inwestora oraz kilka w zespole przez
dewelopera.

Zastosowany w takim domu system umozliwi zuzywanie mniejszej ilosci energii
niz mozna pozyska¢ z zastosowanych odnawialnych zrédet energii: GWC, rekuperacji
i paneli fotowoltaicznych, zapewniajac uzytkownikom bezkosztowg eksploatacje. Do
ogrzewania i wentylacji w domu takim potrzeba w ciggu roku ok. 6 000 kWh energii
cieplnej.

Instalacja fotowoltaiczna o mocy 8,91 kWp wyprodukuje w ciggu roku wg szacun-
kow ok. 9 000 kWh energii elektrycznej, Uwzgledniajac 20% oddanych energetyce, do
wykorzystania zostanie ok. 7600 kWh energii. Centrala wentylacyjno-grzewczo-
klimatyzacyjna z rekuperacja i pompg ciepta o mocy 0,9 kW zuzyje ok. 3 500 kWh
energii elektrycznej i dostarczy w ciagu roku ok. 9 000 kWh energii cieplnej nawet bez
uwzglednienia GWC i rekuperacji, czyli znacznie wigcej niz zapotrzebowanie. Na
potrzeby cieptej wody z podgrzewaczy elektrycznych przeptywowych, zasilanie
urzadzen i o$wietlenie pozostanie ponad 4 000 kWh energii elektrycznej, co zapewni
bezkosztowa eksploatacje domu.

9. Analiza wynikéw

W domu istniejacym przed termomodernizacja zapotrzebowanie na energi¢ cieplna
wynosito ok. 30 000 kWh, tj. ok. 136 kWh/m?/rok, co jest wynikiem przecigtnym dla
budynkow realizowanych w tych czasach. Po termomodernizacji zapotrzebowanie
ograniczono do ok. 80 kWh/m?/rok, wiec taczne zapotrzebowanie wynosi teraz ok.
17 600 kWh. Pompa ciepta, rekuperacja i GWC, w ktorym temperatura wahata si¢ od
2°C w styczniu do 18°C w lipcu, dostarczyty ok. 14 000 kWh energii, wystapit wiec
niedoboér ok. 3 600 kWh. Wiasciciele uzupetnili ten niedobor ogrzewaniem w kominku,
spalajac ok. 2,0 m® drewna, ktore dato ok. 4 500 kWh energii cieplne;.

W nowo projektowanych domach energooszczednych (rys. 2 i 3), w ktorych
zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do wentylacji i ogrzewania jest ponizej
40 KWh/m?/rok, a w pasywnych moze byé nawet ponizej 15 kWh/m?/rok, system taki
sprawdzi si¢ doskonale. Jest tez konkurencyjny inwestycyjnie, gdyz znaczaco ogranicza
zakres instalacji oraz moze zapewni¢ wilascicielom bezkosztowsg eksploatacje.
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Zastosowany system zapewnia optymalne wykorzystanie odnawialnych zZrodet
energii, jest zero lub nisko energetyczny i zero emisyjny. Nie wpltywa rowniez, co wazne
dla inwestora, na podwyzszenie kosztu budowy, ale tylko przy podjeciu pewnych
decyzji juz na etapie projektowania, jak na przyktad odpowiednia bryta i forma
budynku wlasciwie usytuowanego na dziatce, niwelowanie mostkow termicznych itp.

10. Podsumowanie

Wdrazanie przez architektow przy wspoélpracy ze specjalistami odpowiednich
technologii wykorzystujacych odnawialne zrédla energii juz na wstgpnych etapach
przygotowania inwestycji i projektowania pozwala architektom na duza swobode
ksztaltowania formy i funkcji obiektu bez potrzeby usilnej ingerencji w estetyke. Nie
jest ograniczeniem dowolnosci w projektowaniu i poszukiwaniu optymalnych rozwigzan.

Przedstawiony w artykule kompleksowy system wykorzystania OZE w budownic-
twie mieszkaniowym zostal wypracowany przez architektow na podstawie analiz
i praktycznych doswiadczen. System ten upraszcza i bardzo ogranicza zakres instalacji
potrzebnych do wentylacji, ogrzewania, klimatyzacji i cieptej wody oraz w pehi
wykorzystuje wlasna energie elektryczng ze stonca i energi¢ geotermalna.

Zawdd architekta jest interdyscyplinarny i to architekt koordynuje wszystkie prace
projektowe od etapu wstegpnych rozmoéw z inwestorem az do zakonczenia budowy. Juz
na etapie wstepnych prac moze w odpowiedni sposob okresli¢ i przygotowac¢ projekt
pod katem optymalnego wykorzystania OZE. Wymienione w pracy projekty to przy-
ktady projektowania zeroenergetycznego dzigki decyzjom architekta i jego postrze-
ganiu projektu jako calo$ci. Reasumujac, rola architekta w wyborze i stosowaniu
systemow wykorzystujacych OZE w projektach budynkéw mieszkaniowych powinna
by¢ wazna i dominujaca.

Praca ta przedstawia i podkresla rol¢ architektow w zrownowazonym projekto-
waniu i1 poszukiwaniu rozwigzan majacych na celu ograniczenie wptywu architektury
na $rodowisko i podwyzszenie standardu zycia uzytkownikow.
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Streszczenie

Coraz to wickszy wybor technologii wykorzystujacych odnawialne zrodta energii, zmieniajace si¢ prawo
i potrzeby uzytkownikow oraz wptyw na $rodowisko przeksztatcaja nasze postrzeganie budynku jako
miejsca zamieszkania.

Celem publikacji jest wypracowanie i przedstawienie kompleksowego systemu wykorzystujacego odna-
wialne zrodia energii. Systemu nie wplywajacego niekorzystnie na estetyke i funkcjonalno$¢ projektowa-
nych budynkow oraz okreslenie wlasciwej roli architekta w prawidlowym wyborze i uzasadnionym stoso-
waniu technologii wykorzystujacych odnawialne zrodta energii w projektach.

Na podstawie dostgpnych na rynku technologii i studium przypadku praktycznego wykorzystania odna-
wialnych Zrodet energii w budynku poddanemu termomodernizacji przeprowadzono analiz¢ optacalnosci
i skuteczno$ci zastosowanych technologii.

Okreslono i zaproponowano najbardziej racjonalny i kompleksowy system spehniajacy standardy nowo-
czesnego budynku zero energetycznego. Odpowiednio zaimplementowany w projekcie na odpowiednim
etapie projektowania nie bedzie niekorzystnie wptywat na estetyke czy funkcje budynku.

Stowa kluczowe: odnawialne Zrodla energii, zrownowazony rozwoj, zeroenergetyczny, zintegrowane
projektowanie, centrala wentylacyjna z rekuperacja

The role of the architect in the selection and use of renewable energy sources

Abstract

The increasing choice of renewable energy technologies, dynamic law, user needs and the impact on the
environment are significantly changing our perception of where we live.

The aim of the work is to develop and present a comprehensive system that uses renewable energy sources,
which does not adversely affect the aesthetics and functionality of the designed buildings, and to determine
the proper role of the architect in the correct selection and justified use of technologies using renewable
energy sources in projects.

Based on the technologies available on the market and a case study of the practical use of renewable
energy sources in a building subjected to thermal modernization, an analysis of the profitability and
effectiveness of the technologies used was carried out.

The most rational and comprehensive system was determined and proposed. The system meets the standard
of a modern zero-energy building which, if properly implemented in the project at the appropriate stage of
design, will not adversely affect the aesthetics or function of the building.

Keywords: renewable energy sources, sustainable development, zero-energy building, , heat recovery and
ventilation systems
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Problematyka odpowiedzialnosci cywilnoprawnej
za ruch autonomicznych samochodow

1. Wprowadzenie do problematyki autonomicznych samochodow

Autonomiczne samochody nie sg juz postrzegane wylacznie jako odlegla, futu-
rystyczna wizja. Obecnie bowiem, autonomiczne pojazdy zaczety by¢ na coraz szersza
skale testowane na drogach, jak tez przeprowadzane sa badania dotyczace ich bezpie-
czenstwa. W niektorych panstwach, autonomiczne pojazdy zostaly dopuszczone takze
do uzytku osob prywatnych. Wcigz jednak brak jest kompleksowych regulacji doty-
czacych omawianej problematyki. Regulacje, ktdre zostaly wprowadzone w nielicznych
panstwach (takich jak Stany Zjednoczone, czy Wielka Brytania), nie regulujg bowiem
w sposdb kompleksowy zagadnienia odpowiedzialno$ci cywilnoprawnej za ruch
autonomicznych samochodow.

W pierwszej kolejnosci, doktadniejszego okreslenia wymaga przedmiot analizy.
Mianowicie, by mozna bylo tworzy¢ regulacje odpowiedzialnosci cywilnoprawnej za
ruch autonomicznych samochodéw, nalezy skonstruowaé definicje legalng pojazdu
autonomicznego, zawierajaca szczegblowe warunki, ktore pojazd powinien spetniag,
pozwalajace na zakwalifikowanie danego pojazdu do klasy samochodéw autonomicz-
nych. Nadto, zdefiniowac takze nalezy poj¢cie dysponenta pojazdu autonomicznego.

Dopiero bowiem po wypracowaniu odpowiednich definicji, zastanowi¢ nalezy si¢
nad tym, w jaki sposob powinna zosta¢ uregulowana — w polskim porzadku prawnym —
odpowiedzialno$¢ cywilnoprawna za ruch autonomicznych samochodow (zar6wno
wobec innych uczestnikow ruchu, pasazerOw pojazdow autonomicznych, jak i 0sob
trzecich). W tym celu, konieczne jest przeprowadzenie analizy obecnie obowigzujacych
przepisbw w kontekscie problematyki autonomicznych pojazdow, a takze wskazanie
zakresu niezbednych zmian w celu dostosowania obecnie obowigzujacych przepisow
prawnych do omawianej problematyki.

Wreszcie, rozwazenia rowniez wymaga konieczno$¢ skonstruowania w przysztosci
systemu, w ktdérego ramach funkcjonowaé¢ moglyby pojazdy autonomiczne. System
taki, w mojej ocenie, pozwolitby na zapewnienie wigkszego bezpieczenstwa na drogach.

2. Definicja pojazdu autonomicznego i jego dysponenta

2.1. Pojazd autonomiczny

Omowienie problematyki autonomicznych samochodéw nalezy rozpocza¢ od
zdefiniowania wskazanego pojecia, bowiem to od skonstruowania prawnej definicji
autonomicznego pojazdu zaleze¢ w istocie bedg dalsze pytania o wilasciwe normy
prawne, jakim pojazdy te powinny podlega¢. W celu ustalenia zakresu poje¢cia ,,pojazd
autonomiczny”, z racji na dotychczas nieugruntowane w praktyce prawnej znaczenie
tego okreslenia, siggnaé nalezy w szczeg6lnosci do utworzonych juz klasyfikacji

! Uniwersytet Warszawski.
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automatyzacji pojazdow. Klasyfikacje te zostaly utworzone miedzy innymi przez takie
organizacje, jak Amerykanski urzad ds. bezpieczenstwa ruchu drogowego (NHTSA)?,
Society of Automotive Engineers International (SAE), czy Europejska Rad¢ Doradcza
ds. Badan Transportu Drogowego (ERTRAC)® powotang przez Parlament Europejski.

Wszystkie wskazane wyzej klasyfikacje zastuguja na uwage, jednakze ponizej
odwotam si¢ do klasyfikacji stworzonej przez SAE, gdyz jest to klasyfikacja, ktorg
postuguje si¢ miedzy innymi Unia Europejska. Ponadto, w mojej ocenie, klasyfikacja
ta jest najbardziej przejrzysta i pozwala na najlepsze zrozumienie réznicy pomiedzy
pojazdem zautomatyzowanym a w pelni autonomicznym. SAE, w stworzonej przez
siebie klasyfikacji, wyodrebnita pigé pozioméw automatyzacji pojazdow®.

Najnizszy poziom automatyzacji nazwany zostat przez SAE poziomem Hands on.
Jak sugeruje bowiem angielska nazwa, z zalozenia kierowca powinien by¢ caty czas
zaangazowany w jazde i sterowanie pojazdem. To kierowca podejmuje kluczowe
decyzje zwigzane z ruchem pojazdu, pojazd za$§ wyposazony jest w pewne podstawowe
funkcje wspomagajace kierowce (tempomat, kontrola predkosci, asystent parkowania).
Jako kolejny poziom automatyzacji, wyrézniony zostat przez SAE poziom Hands off,
zgodnie z ktorym zautomatyzowany system ma mozliwos¢ przejecia petnej kontroli
nad pojazdem. Nie zwalnia to jednak kierowcy z obowigzku stalego monitorowania
jazdy i otoczenia, by w razie potrzeby moc podjaé reakcje i przejgé manualng kontrole
nad pojazdem. W dalszej kolejnosci, organizacja SAE wskazala poziom Eyes off,
wymagajacy uwagi kierowcy jedynie w ograniczonym, okre§lonym przez producenta
zakresie — i wylacznie po wezwaniu do podjgcia interwencji przez pojazd. Wreszcie,
wyrozniony zostat tzw. poziom Mind off, niewymagajacy dla zachowania bezpieczen-
stwa jakiejkolwiek uwagi ze strony kierowcy. Jednakze — co istotne — muszg zostaé
spetnione okreslone warunki jazdy (przyktadowo korki uliczne, jazda na autostradzie).
Zgodnie za$ z najwyzszym poziomem automatyzacji, nie jest wymagana jakakolwiek
(nawet potencjalna) ingerencja ludzka w ruch pojazdu.

Na powyzszym gruncie, wskaza¢ nalezy, iz pojazdem autonomicznym bedzie
pojazd w peli zautomatyzowany. Pojazdy zautomatyzowane w czeSci, wyposazone
w takie elementy jak tempomat, czy system parkowania, stanowig juz obecnie rozwig-
zanie powszechne. Tworzac definicje legalng pojazdu autonomicznego, nalezatoby si¢
odnie$¢ do wypracowanych juz definicji. Organizacja SAE odznacza si¢ w tym
zakresie duzym autorytetem. To do jej klasyfikacji poziomoéw automatyzacji odwotuja
si¢ miedzy innymi dokumenty Unii Europejskiej. Takze ustawodawstwa stanowe
w Stanach Zjednoczonych czesto w tworzeniu definicji legalnych postuguja sig klasy-
fikacja wskazanej organizacji. Pojazdem autonomicznym wigc jest pojazd, ktory moze
zosta¢ opisany za pomocg czwartego lub pigtego poziomu automatyzacji wedlug SAE.

W konsekwencji, pojazd autonomiczny nalezatoby zdefiniowaé jako pojazd wypo-
sazony w system, ktory nigdy nie wymaga dla zachowania bezpieczenstwa uwagi ze
strony kierowcy (jednakze tylko w okreslonych warunkach jazdy lub szczegolnych
okoliczno$ci, takich jak korki uliczne) lub jako system, do ktdrego obstugi z zalozenia
nie jest wymagana jakakolwiek ludzka interwencja [1]. Bardziej szczegdtowe warunki

2 Automated Driving Systems | NHTSA.
% Ertrac — Welcome.
4 SAE International.
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techniczne, jakie powinien spelia¢ pojazd, by zosta¢ uznany za autonomiczny powinny
by¢ takze okreslone i zawarte chociazby w aktach wykonawczych.

Racjonalnym rozwigzaniem (przynajmniej w poczatkowym stadium wdrazania
pojazdéw autonomicznych) wydaje si¢, takze wprowadzone przez ustawodawstwo
Wielkiej Brytanii, tworzenie listy pojazdow autonomicznych®. Lista ta mogtaby tworzy¢
klasyfikacje takich pojazdow, wedlug ich wlasciwosci i rodzajow, aby unikngé
poézniejszych watpliwosci, czy pojazd rzeczywiscie jest pojazdem autonomicznym.
Umieszczenie pojazdu (w sposob rodzajowy) na utworzonej liscie warunkowatoby
takze dopuszczenie go do ruchu po drogach publicznych i innych miejscach na
terytorium RP.

Odniesienie si¢ do klasyfikacji stworzonej przez SAE powinno zastapi¢ definicje
wprowadzong W ustawie w dnia 20 czerwca 1997 roku Prawo o ruchu drogowym?®.
Okresla ona bowiem w przepisie art. 65k, Zze pojazdem autonomicznym jest pojazd
samochodowy, wyposazony w systemy sprawujace kontrole nad ruchem tego pojazdu
i umozliwiajace jego ruch bez ingerencji kierujacego, ktory w kazdej chwili moze
przejac¢ kontrole nad tym pojazdem. Definicja ta nie okresla rzeczywistej zaleznosci,
jaka wystepowaé powinna mi¢dzy pojazdem autonomicznym a jego pasazerem. Nie
jest jasne, w jakich okolicznosciach, tzw. kierujacy powinien moc przejac kontrolg nad
pojazdem i w jakich okoliczno$ciach, jezeli w ogoéle, jest to obligatoryjne. Nie jest tez
oczywiste, czy wymog obecnosci kierujacego w pojezdzie zwigzany jest z dokony-
waniem przez niego jakichkolwiek czynno$ci (przyktadowo zwigzanych z monitoro-
waniem 1 kontrolowaniem otoczenia wokot pojazdu). Definicje wprowadzone przez
SAE okreslajg natomiast, czy uwaga osoby obecnej w pojezdzie powinna by¢ skupiona
na pojezdzie, czy moze ona catkowicie odwroci¢ swoja uwagg od jazdy.

W dalszej kolejnosci podkresli¢ nalezy jedng z najistotniejszych kwestii, a miano-
wicie to, iz ruch autonomicznych samochodow mozliwy jest dzigki samouczacym sie¢
algorytmom, a wigc algorytmom sztucznej inteligencji (SI).

Wskaza¢ w tym miejscu trzeba, iz algorytm SI, dzigki wykorzystywaniu procesu
uczenia sie — obok wiedzy przekazanej mu przez tworce — moze zdobywac takze nowsg
wiedze, niedostgpna dla jego tworcy (tworca moze mie¢ mniejsza wiedzg, a przy tym
bardziej ograniczone zdolnosci poznawcze) [2]. Dzigki pozyskiwaniu nowych infor-
macji, system SI ma mozliwo$¢ jeszcze szerszego rozwigzywania danej kategorii
problemoéw, w sposob niezalezny od zasobow wiedzy posiadanych przez programistg.
W opisany wyzej sposob dziatajg rowniez algorytmy SI autonomicznych samochodow.
Programista ma za zadanie przekaza¢ systemowi wiedzg tzw. wyjSciowa (miedzy
innymi zasady ruchu drogowego), poszczegoblne, skonkretyzowane problemy pojawia-
jace si¢ na drodze. System SI ma za zadanie rozwigza¢ algorytm samodzielnie, nie
zawsze W sposob dajacy si¢ przewidzie¢ — nawet przez jego tworce [3, 4].

Zasygnalizowa¢ jedynie nalezy, iz wykorzystanie algorytmow SI wigza¢ si¢ bedzie
z rdznorakimi dylematami etycznymi, w obliczu ktoérych bedzie musiat stana¢ nie tylko
tworca algorytmu autonomicznego pojazdu, ale przede wszystkim ustawodawca.

® Automated and Electric Vehicles Act 2018 — Parliamentary Bills — UK Parliament.
® Ustawa z dnia 20 czerwca 1997 r. — Prawo o ruchu drogowym (t.j. Dz. U. z 2021 r. poz. 450 z p6zn. zm.).
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2.2. Dysponent pojazdu autonomicznego

Kwestia wymagajaca Szerszego omowienia jest status prawny osoby bedacej tzw.
dysponentem pojazdu autonomicznego. Jest to problem, ktory rzadko jest rozwazany
w literaturze dotyczacej samochodow autonomicznych, a moim zdaniem kluczowy,
jesli chodzi o ustalanie odpowiedzialno$ci za wypadki z udziatem tychze pojazdow.

W niniejszym miejscu nasuwajg si¢ dwie odpowiedzi. W mysl pierwszej z nich,
dysponentem bedzie formalnoprawny wilasciciel, w szczegdlnosci programista (tworca,
osoba posiadajaca licencj¢), ktory skonstruowat mechanizm funkcjonowania danego
samochodu.

Zgodnie z druga, dysponentem pojazdu bedzie osoba, ktora kazdorazowo korzysta
Z niego, celem przemieszczenia si¢ z miejsca na miejsce. Bedzie wigc nim osoba
korzystajaca z pojazdu, niezaleznie od tego, jaki posiada tytul prawny w stosunku do
rzeczy. Mozna rownocze$nie przyjaé rozwigzanie zawarte w art. 436 Kodeksu
cywilnego” (k.c.) i za dysponenta pojazdu autonomicznego uwazaé jego samoistnego
posiadacza lub osobg, ktorej posiadacz samoistny oddat §rodek komunikacji w posia-
danie zalezne. Rozwigzanie to z pewnos$cig ma swoje zalety, jest ono bowiem uksztat-
towane w interesie ewentualnego poszkodowanego ruchem pojazdu i pozwala na
latwiejsze przypisanie odpowiedzialnos$ci.

W zaleznosci od tego, jaka definicja zostalaby przyjeta przez ustawodawce,
W sposob odmienny ksztattowataby si¢ odpowiedzialnos¢ dysponenta samochodu auto-
nomicznego. W mojej ocenie, znaczenie powinno mieé¢ to, kto jest faktycznym
dysponentem autonomicznego pojazdu, nie za$ tworcg jego oprogramowania czy
posiadaczem licencji. Oczywiscie nie zmienia to faktu, iz dysponent powinien moc
skierowa¢ odpowiednie roszczenia do tworcy lub posiadacza licencji, w sytuacji
wadliwej konstrukcji pojazdu lub stworzenia wadliwego oprogramowania.

3. Problematyka odpowiedzialnosci cywilnoprawnej

De lege lata do okreslenia odpowiedzialnosci cywilnoprawnej samoistnego posia-
dacza pojazdu mechanicznego stosuje si¢ normy wynikajace z przepisu art. 436 k.c.
W zw. z art. 435 k.c., zgodnie z ktorym samoistny posiadacz srodka komunikacji ponosi
odpowiedzialno$¢ za szkod¢ na osobie lub mieniu, wyrzadzong komukolwiek przez
ruch tego pojazdu, chyba ze szkoda nastgpita wskutek sity wyzszej albo wylgcznie
z winy poszkodowanego lub osoby trzeciej, za ktorg nie ponosi odpowiedzialnosci.
W sytuacji, gdy posiadacz samoistny oddat §rodek komunikacji w posiadanie zalezne,
odpowiedzialno$¢ ponosi posiadacz zalezny (§ 1). Z kolei, § 2 art. 436 k.c. przewiduje,
iz w razie zderzenia si¢ mechanicznych srodkéw komunikacji poruszanych za pomoca
sit przyrody wymienione osoby mogg wzajemnie zgda¢ naprawienia poniesionych
szkod tylko na zasadach ogodlnych. Rowniez tylko na zasadach ogoélnych osoby te sa
odpowiedzialne za szkody wyrzadzone tym, ktérych przewoza z grzecznosci. Z po-
wyzszego wynika, iz w § 1 odpowiedzialno$¢ samoistnego posiadacza opiera si¢ na
zasadzie ryzyka, § 2 za$ — na powrdt nakazuje stosowanie ogoélnych zasad odpo-
wiedzialno$ci, a wigc zasadg winy.

Powyzej wskazany przepis odnosi si¢ do odpowiedzialno$ci za szkode powstata
W zwigzku z ruchem pojazdu zautomatyzowanego — jednak nie w pelni zautoma-

" Ustawa z dnia 23 kwietnia 1964 r. Kodeks cywilny (tj. Dz. U. z 2020 r. poz. 1740 z p6zn. zn.).
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tyzowanego, a wi¢c autonomicznego. Normy prawne w nim zawarte nie uwzgledniajg
wigc specyficznych okoliczno$ci zwigzanych z postugiwaniem si¢ algorytmem sztucznej
inteligencji.

W pierwszej kolejnosci, wskazaé nalezy, iz odpowiedzialno$¢ dysponenta autono-
micznego samochodu powinna rowniez opiera¢ sie¢ na zasadzie ryzyka. Ustawodawca
dazy bowiem do oparcia odpowiedzialno$ci danej osoby za szkodg¢ na zasadzie ryzyka,
gdy podejmowane przez nig czynnosci stwarzaja szczegoélne niebezpieczenstwo dla
innych podmiotow — a wigc, gdy z uwagi na wykonywanie tych czynnosci, z do$¢
duzym prawdopodobienstwem wyrzadzona moze zosta¢ szkoda innej osobie. Nie ma
bowiem zadnych przestanek, na podstawie ktorych mozna byloby stwierdzi¢, iz poshu-
giwanie si¢ autonomicznymi samochodami jest mniej ryzykowane niz poshugiwanie si¢
samochodami zautomatyzowanymi w czesci. Nalezy bowiem pamigta¢ o mozliwosci
wystapienia w kazdym z tych pojazdow usterki technicznej, czy nieprzewidywalnych
dziatan sztucznej inteligencji w odniesieniu do samochodu autonomicznego. Nie-
przewidywalno$¢ dziatan algorytméw SI powoduje, iz nie jest mozliwe przewidzenie
przez dysponenta wyrzadzenia potencjalnej szkody, jak rowniez w konsekwencji
oszacowanie jej rozmiarow [5].

Zgadzajac si¢ jednak, ze odpowiedzialnos¢ dysponenta autonomicznego samochodu
powinna opiera¢ si¢ na zasadzie ryzyka, nalezy rozwazy¢, w jakich przypadkach
dysponent bedzie si¢ mogt od tej odpowiedzialnosci zwolni¢ — a wigc jakie przestanki
egzoneracyjne powinny zosta¢ przewidziane przez ustawodawce [6].

Okolicznosciami egzoneracyjnymi, ktore najczgsciej wskazywane sg przez ustawo-
dawce sg nastepujace sytuacje: jezeli szkoda nastapita wskutek sity wyzszej (vis maior),
gdy nastgpita ona wylacznie z winy poszkodowanego lub tez z winy osoby trzeciej, za
ktora podmiot odpowiedzialny nie ponosi odpowiedzialnos$ci. Rozwazy¢ wigc nalezy,
czy uregulowanie przestanek egzoneracyjnych w taki sposob, jak wskazany powyzej —
w przypadku szkody powstalej w zwigzku z poruszaniem si¢ autonomicznego
samochodu — zastuguje na aprobate.

Po pierwsze, analizie nalezy poddaé przestanke egzoneracyjng pod postacia sity
wyzszej. Tak w doktrynie, jak i judykaturze podkreslane jest, iz pojecie sity wyzszej
nalezy rozumie¢ w sposob obiektywny. A zatem, za vis maior zostanie w konsek-
wencji uznane zdarzenie zewnetrzne w stosunku do urzadzenia, z ktorym zwigzana jest
odpowiedzialnos¢ odszkodowawcza. Zwroci¢ nalezy takze uwage inne cechy zda-
rzenia bedacego sitg wyzsza, a mianowicie niemozliwos$¢ przewidzenia (rozumiana ten
Sposob, iz przy obiektywnej ocenie zdarzen mozna wskaza¢ co najwyzej na bardzo
niski stopien prawdopodobienstwa jego pojawienia si¢) oraz niemozliwos$¢ zapobiezenia
jego skutkom. Za przyklad sity wyzszej wskaza¢ mozna takie zjawiska przyrodnicze,
jak powodzie, huragany, trzesienia ziemi, ale takze pewnego rodzaju zdarzenia, ktore
sa wywolywane przez cztowieka, jak na przyklad dziatania wojenne, gwaltowne
rozruchy oraz akty wiadzy publicznej [7].

Kwestig kluczowa jest, ze przestanka egzoneracyjna pod postacia sity wyzszej
bedzie przestankg zewnetrzng w stosunku do dziatan podejmowanych przez algorytm
sztucznej inteligencji. Nalezy wigc wykluczy¢ sytuacje, gdy za sile wyzsza uznane
zostang same dziatania podejmowane przez algorytm SI. W mojej ocenie, ustawodawca
powinien dopusci¢ mozliwo$¢ zwolnienia si¢ przez dysponenta autonomicznego samo-
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chodu z odpowiedzialnosci, w sytuacji gdy szkoda nastapila na skutek sity wyzszej.
W innym bowiem wypadku, odpowiedzialno$¢ za ruch autonomicznych samochodow
stataby si¢ zblizona do odpowiedzialnosci absolutnej, co mogloby wptynaé przede
wszystkim na ograniczenie rozwoju nowych technologii zwigzanych z autonomicz-
nymi pojazdami — dysponenci nie byliby bowiem sktonni do ponoszenia az tak szeroko
zakre$lonej odpowiedzialnosci. Co prawda, istniejg obszary, w ktorych zasadne byloby
rozszerzenie odpowiedzialno$ci dysponenta SI takze do odpowiedzialnosci za szkodg
powstatg na skutek sity wyzszej, jednak powinny to by¢ obszary, ktore stwarzaja
szczegolnie wysokie ryzyko wyrzadzenia szkody (przyktadowo uzycie SI do obstugi
elektrowni atomowej).

Kolejng okoliczno$cia egzoneracyjna, ktoéra nalezy poddaé analizie w kontekscie
mozliwo$ci powolania si¢ na nig przez dysponenta autonomicznego samochodu w celu
zwolnienia si¢ z odpowiedzialno$ci za szkode, jest okolicznos¢, iz szkoda nastgpita
Z winy osoby trzeciej, za ktorg dysponent ten nie ponosi odpowiedzialnosci. Za osobg
trzecig nalezy przy tym uzna¢ osobe, ktéra nie pozostaje w jakimkolwiek stosunku
prawnym z dysponentem autonomicznego samochodu i nie bierze udzialu w czynnosci,
ktéra zwigzana jest z postugiwaniem si¢ autonomicznym samochodem przez
dysponenta.

Wskaza¢ w tym miejscu nalezy, iz algorytmy sztucznej inteligencji w ogdlnosci
(aw szczegolnosci te wykorzystywane w autonomicznych pojazdach), z uwagi na
wykorzystywane technologie, moga potencjalnie stanowi¢ atrakcyjny obiekt,
w stosunku do ktorego osoby trzecie moga kierowac dziatania o charakterze hackerskim,
czy tez nawet dziatania o charakterze terrorystycznym.

Nawet gdy, przy tworzeniu algorytmu Sl autonomicznego pojazdu, zostanie zasto-
sowany wysoki, odpowiedni poziom zabezpieczen przed niepozadanymi dzialaniami
pochodzacymi ze strony osob trzecich, nie zawsze bedzie mozliwe do przewidzenia,
czy w kazdym przypadku beda one w stanie skutecznie zapobiec wskazanym powyzej
dziataniom. Ponadto, same niepozadane dzialania osob trzecich oraz motywy tych
dziatan moga nie by¢ mozliwe do przewidzenia. W sytuacji zastosowania niewystar-
czajacych zabezpieczen, odpowiedzialno$¢ dysponenta autonomicznego samochodu
wydaje si¢ oczywista. Jednakze do naruszenia zabezpieczen algorytmu SI znajduja-
cego sie w autonomicznym pojezdzie, moze dojs¢ takze wtedy, gdy zabezpieczenia te
bedg skonstruowane w sposob prawidlowy. W sytuacji, gdy szkoda zostala wyrza-
dzona w wyniku dziatania osoby trzeciej, za ktdrg dysponent SI nie ponosi odpowie-
dzialnos$ci, nie zawsze bedzie mozliwe bezproblemowe wykrycie sprawcy takiego
dziatania, czy wyegzekwowanie odpowiedzialnosci od rzeczywistego sprawcy (np.
w przypadku ataku hackerskiego dokonanego przez niezidentyfikowana grupe hacke-
row). W takiej sytuacji, w mojej ocenie, niezbedne jest umozliwienie przypisania
odpowiedzialno$ci na zasadzie ryzyka dysponentowi samochodu autonomicznego,
takze w sytuacji, gdy szkoda wynikta z dzialania osoby trzeciej, za ktorg nie ponosi on
odpowiedzialno$ci. Oczywiscie, nalezy takze podkresli¢, iz w przypadku, gdy system
zabezpieczen przed niepozadanymi dzialaniami osob trzecich zostat skonstruowany
W sposob nieprawidtowy — dysponent autonomicznego pojazdu powinien mie¢ roszczenie
regresowe do tworcy pojazdu lub tez, roszczenia te powinny moc zosta¢ bezposrednio
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skierowane do tworcy algorytmu (zardwno przez poszkodowanego, jak i przez
dysponenta autonomicznego samochodu) [8].

Kolejna okoliczno$¢ egzoneracyjna, ktora wymaga omodwienia, odnosi si¢ do
mozliwosci wylaczenia odpowiedzialnosci dysponenta autonomicznego samochodu,
w sytuacji gdy szkoda wynikta wylacznie z winy poszkodowanego. By stwierdzi¢, iz
szkoda wynikta z wylacznej winy poszkodowanego, nalezy poczyni¢ ustalenia,
z ktorych wynika, Zze wina ta jest na tyle powazna, iz zgodnie z zasadami nauki
i doswiadczenia zyciowego, inne okoliczno$ci sprawy nie powinny i nie mogg by¢ brane
pod uwage. Wina ta powinna wiec przewaza¢ w sposob decydujacy i bezdyskusyjny
nad innymi okoliczno$ciami badanej sprawy. W mojej ocenie, dysponent autonomicz-
nego pojazdu, powinien mie¢ mozliwo$¢ zwolnienia si¢ z odpowiedzialno$ci
w sytuacji, gdy szkoda wynika wytacznie z winy poszkodowanego. Nalezy wskazac¢, iz
pewnymi swoimi zachowaniami poszkodowany moze spowodowac szkode, mimo iz
szkoda ta nie powstalaby w sytuacji stycznosci poszkodowanego z pojazdem
zautomatyzowanym w czesci (a nie pojazdem autonomicznym). Konieczne jest wiec
nie tylko stwierdzenie, ze szkoda wynikta wytacznie z winy poszkodowanego, ale
takze stwierdzenie, iz poszkodowany miat $§wiadomos$¢, iz ma do czynienia
z algorytmem SI (autonomicznym samochodem), jak rowniez wiedziat jakie powinien
w zwigzku z tym dziatania podejmowac.

W odniesieniu do odpowiedzialnosci za ruch autonomicznych samochodow
watpliwosci budzi réwniez zasadno$¢ zastosowania normy wynikajacej z art. 436
§ 2 k.c., zgodnie z ktorg w razie zderzenia si¢ mechanicznych srodkow komunikacji
poruszanych za pomocg sit przyrody wymienione osoby moga wzajemnie zadaé
naprawienia poniesionych szkod tylko na zasadach ogdlnych. Rowniez tylko na
zasadach ogolnych osoby te sa odpowiedzialne za szkody wyrzadzone tym, ktérych
przewoza z grzeczno$ci. Powyzsze oznacza, iz w przypadku zderzenia si¢ dwoch
autonomicznych samochodéw, dysponenci tych pojazdéw mogliby wzajemnie zgdac
naprawienia poniesionych szkdéd w zaleznosci od tego, kto ponosi wing za zdarzenie
[9]. Jednakze w jaki sposob i czy w ogdle mozna bada¢ wing dysponenta autonomicz-
nego samochodu, jezeli to algorytm SI odpowiedzialny jest za sterowanie pojazdem?
W mojej ocenie, badanie zawinienia dysponenta mogloby si¢ ogranicza¢ wytacznie do
badania pewnych specyficznych okolicznosci. Mianowicie wskaza¢ nalezy, iz dysponent
autonomicznego samochodu powinien zosta¢ zobligowany przede wszystkim do uzy-
wania pojazdu zgodnie z instrukcja stworzong przez producenta. Wszelkie zas§ zawinione
odstepstwa od instrukcji i wynikte z tego powodu szkody powinny w konsekwencji
obcigza¢ dysponenta pojazdu. W Zzakres obowigzkoéw dysponenta autonomicznego
samochodu powinny wchodzi¢ roéwniez inne czynno$ci wynikajace ze sporzadzonej
przez producenta instrukcji, polegajace w szczegdlnosci na dokonywaniu pewnych
dziatan zachowawczych. Wymieni¢ tutaj mozna migdzy innymi dokonywanie aktuali-
zacji oprogramowania, w miar¢ dokonywania w nim zmian przez producenta. Kazda
bowiem aktualizacja oprogramowania mialaby na celu poprawg bezpieczenstwa
korzystania z pojazdu. W celu zapewnienia lepszej ochrony potencjalnie poszko-
dowanym wskutek ruchu autonomicznego samochodu, nalezaloby przerzuci¢ cigzar
dowodu na dysponenta autonomicznego pojazdu (mowa tu w szczegdlnosci o 0sobie
przewozonej ,,z grzecznosci”).
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Z powyzszych rozwazan wynika, iz to na dysponencie autonomicznego pojazdu
powinien spoczywa¢ obowigzek wykazania, iz jego dzialania byly prawidlowe
i zgodne z instrukcja stworzong przez producenta. Odmiennie wiec niz w przypadku
przepisu art. 415 k.c., gdzie niezbgdne jest wykazanie przez poszkodowanego winy
sprawcy szkody. Gdyby bowiem, to poszkodowany musiatby udowodni¢ wing —
w rozumieniu art. 415 k.c. — dysponenta pojazdu, bardzo prawdopodobne, iz przepro-
wadzenie takiego dowodu byloby w wielu przypadkach bardzo utrudnione, a czgsto
nawet niemozliwe [10].

4. System koordynujacy ruch pojazdéw autonomicznych

4.1. Istota systemu koordynujgcego ruch pojazdéw autonomicznych

Istotng kwestig, ktora wymaga omodwienia i przeanalizowania jest konieczno$¢
i potrzeba stworzenia w przysziosci (w miar¢ upowszechnienia si¢ autonomicznych
samochodow na drogach publicznych) systemu koordynujacego ruch pojazdow
autonomicznych.

System koordynujacy ruch pojazdow zmierza¢ ma bowiem do zagwarantowania
bezpieczenstwa tego ruchu i uniknigcia potencjalnych kolizji i wypadkéw. System
koordynujacy ruch pojazdow autonomicznych moze przybieraé rdzne postacie i 0d-
mienny charakter prawny. Moze on zosta¢ uksztaltowany jako tzw. ,,miejskim” lub tez
system scentralizowany. W obrebie systemu scentralizowanego zastanowi¢ si¢
natomiast nalezy, czy system taki powinien przybra¢ posta¢ systemu korporacyjnego,
czy panstwowego. Omowic nalezy tez istote systemu w ogolnosci.

Propozycje utworzenia tego rodzaju systemu (réwniez uwzgledniajacego ruch
pojazdow zautomatyzowanych w cze$ci) pojawiajg si¢ miedzy innymi na poziomie
unijnym. T tak, Unia Europejska przedstawita koncepcje Inteligentnego Systemu
Transportu Wspétdziatajacego (C-1TS)®. Wskazany wyzej system ma w zatozeniu
umozliwi¢ uzytkownikom drog i osobom zarzadzajacym ruchem na wymiang infor-
macji i wykorzystanie tych informacji do skoordynowania ich dziatan w ramach ruchu
na drogach publicznych. W dodatku, C-ITS dzigki wykorzystaniu techniki cyfrowej
Tacznosci miedzy pojazdami i migdzy pojazdami a odpowiednig infrastrukturg — ma na
celu poprawe bezpieczenstwa na drogach, zwickszenie wydajnosci ruchu i komfortu
jazdy, pomagajac kierowcy w podejmowaniu wiasciwych decyzji i dostosowaniu si¢
do sytuacji na drodze. W zatozeniu wykorzystywac¢ on ma z tacznos$¢ bezprzewodowa
oraz inne technologie informacyjne w celu natychmiastowej wymiany informacji
w wyzej przedstawionych konfiguracjach. Podkreslane jest, ze komunikacja miedzy
pojazdami, infrastrukturg i innymi uzytkownikami drég ma takze istotne znaczenie dla
zwickszenia bezpieczenstwa w przysztym ruchu autonomicznych pojazdow i ich peinej
integracji z calym systemem transportu.

Konieczno$¢ stworzenia takiego systemu wydaje si¢ tym bardziej potrzebna, iz
W przysztosci, gdy autonomiczne samochody beda juz zjawiskiem powszechnym na
drogach, technologie obecne w samym pojezdzie moga nie by¢ wystarczajace same
w sobie dla zapewnienia bezpieczenstwa ruchu.

8 Studies — Intelligent Transport Systems | Mobility and Transport (europa.eu).
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Jedna z mozliwosci jest stworzenie panstwowego systemu koordynujacego ruch
pojazdéw autonomicznych. Panstwowy system z calg pewnos$cig rozwigzywalby
problem wielo$ci systemoéw na szczeblu np. samorzadowym, czy regionalnym oraz
probleméw komunikacyjnych i koordynacyjnych miedzy nimi.

Dany autonomiczny pojazd bylby w zasiegu jednego systemu, poruszajac si¢ po
terytorium catego kraju. Rozwigzanie takie, aczkolwiek pozadane z technicznego
punktu widzenia, rodzi jednak inne watpliwosci, mozna rzec nawet, ze natury konsty-
tucyjnej. Mianowicie zada¢ sobie mozna pytanie o granice w jakich powinno dziataé
panstwo. Czy pozadane byltoby, zeby to panstwo moglo zarzadza¢ systemem, ktory
dostarczatby mu wielu istotnych informacji na temat uzytkownikow pojazdow auto-
nomicznych? Nalezy pamigtaé, ze system koordynujacy ruchem pojazdow bylby
w stanie dostarczy¢ szczegdlowych informacji o miejscu pobytu danego pojazdu
autonomicznego, pokonywanej przez niego trasy i czestotliwosci jej pokonywania etc.,
a tym samym dostarczatby informacji na temat uzytkownika takiego pojazdu. Powstaje
pytanie w jaki sposob panstwo mogloby wykorzysta¢ zgromadzone w systemie infor-
macje. Kwestia ta, dotyczaca charakteru i sposobu gromadzonych danych, czy ewentu-
alnej mozliwosci ich wykorzystywania wymagataby szczegétowego uregulowania na
poziomie co najmniej ustawowym. Jest to oczywiscie po czgséci problem natury filo-
zoficzno-prawnej, dotyczacy granic w jakich powinno dziata¢ panstwo i jego ingerencji
w sfer¢ prywatng obywateli. Uwazam jednak, Ze jest to kwestia na tyle istotna, ze
wymaga chociaz zasygnalizowania.

Istniejg takze inne niebezpieczenstwa zwigzane z istnieniem jednego, scentralizo-
wanego systemu panstwowego. Scentralizowany system koordynujacy ruch samocho-
dow autonomicznych z cala pewnosciag moglby sie¢ sta¢ celem podatnym na ataki
Z zewnatrz. Mozna sobie wyobrazi¢, jak atrakcyjny moéglby by¢é powyzszy system
Z punktu widzenia hakera, czy terrorysty. Uzyskanie w nielegalny sposob dostgpu do
systemu koordynujacego ruch pojazdéw na drogach publicznych przez taka osobg lub
grupe osob niewatpliwie stwarzatoby bezposrednie niebezpieczenstwo dla uczestnikow
ruchu. Panstwo, przy =zalozeniu istnienia systemu scentralizowanego, musialoby
Zainwestowaé w zabezpieczenie go przez nieprzewidzianymi zagrozeniami ptynacymi
z zewnatrz od osob trzecich, czy nawet innymi zewngtrznymi zagrozeniami, nie
pochodzacymi bezposrednio od ludzi, ale przyktadowo zwigzanymi ze zjawiskami
atmosferycznymi. Podsumowujac, system ten ze wzgledéw bezpieczenstwa powinien
by¢ jednak zdecentralizowany lub powinien posiada¢ bardzo wysoki poziom zabez-
pieczen przed potencjalnymi zagrozeniami.

Pod rozwagg nalezy wzia¢ réwniez mozliwo$¢ przekazania stworzenia i zarzadzania
systemem koordynujacym ruch pojazdow autonomicznych w rece prywatnego przed-
siebiorstwa. Takie rozwigzanie pozwolitoby na wyeliminowanie zagrozen zwigzanych
z funkcjonowaniem systemu zarzadzanego przez panstwo, ktore przedstawitam
powyzej. Powierzenie tego zadania wyspecjalizowanemu prywatnemu podmiotowi
bytoby moim zdaniem rozwigzaniem rozsagdnym nie tylko z technicznego punku wi-
dzenia, ale takze z perspektywy ochrony obywateli przed nadmierng ingerencjg panstwa.
Nie eliminowaloby to jednak potrzeby regulacji tego obszaru. Prawdopodobnie
konieczne byloby takze ustanowienie monopolu jednego przedsigbiorstwa w celu
wyeliminowania wielo$ci systemow. Nie uwazam tego jednak za kwesti¢ oczywista,
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bowiem nie s3 jeszcze znane szczegdlowe techniczne rozwigzania dotyczace kompa-
tybilnosci kilku systemow i mozliwosci ich wspotdziatania.

Powyzsze rozwazania dotyczyly systemu koordynujacego ruch pojazdow autono-
micznych, ktdrego zasieg ograniczalby si¢ tylko do jednego panstwa. Problematyka
wydaje si¢ jednak szersza. Innym problemem, wymagajacym zasygnalizowania, jest
to, jak ten system powinien funkcjonowaé¢ w przypadku poruszania si¢ pojazdow
autonomicznych po terytoriach réznych panstw. Kwestia wige, ktora wymagalaby
réwniez uregulowania jest utworzenie systemu transgranicznego. Regulacje dotyczace
tego systemu niewatpliwie powinny powstac takze na szczeblu ponadnarodowym, na
poziomie prawa unijnego. W przypadku jednak proby zorganizowania systemu migdzy
innymi panstwami niz panstwa czlonkowskie Unii Europejskiej, konieczne byloby
uregulowanie tej kwestii na poziomie mi¢dzynarodowym.

4.2. Odpowiedzialno$¢ podmiotu zarzadzajacego systemem
koordynujacym ruch pojazdéw autonomicznych

Moje wczesniejsze rozwazania, dotyczace odpowiedzialnosci cywilnoprawnej,
odnosity si¢ do odpowiedzialno$ci dysponentdw pojazdéw autonomicznych za szkody
wyrzadzone w zwiazku z ruchem tych pojazdéw. W niniejszym miejscu wskazg na
potencjalne rozwigzania odnoszace si¢ do regulacji zwigzanych z odpowiedzialnos$cig
podmiotu zarzadzajgcego systemem koordynujacym ruch pojazdéw autonomicznych —
oczywiscie jezeli taki system by powstat.

W mojej ocenie, na gruncie obowigzujacych przepisow, zastosowanie mogltby
znalez¢ art. 435 k.c. Zgodnie z § 1 powyzszego przepisu, prowadzacy na wilasny
rachunek przedsigbiorstwo lub zaklad wprawiany w ruch za pomoca sit przyrody
(pary, gazu, elektrycznosci, paliw ptynnych itp.) ponosi odpowiedzialnos¢ za szkode
na osobie lub mieniu, wyrzadzong komukolwiek przez ruch przedsigbiorstwa lub
zaktadu. Przestankami egzoneracyjnymi, wylaczajacymi odpowiedzialnos¢ prowadza-
cego przedsiebiorstwo lub zaklad jest sytuacja, gdy szkoda nastgpita wskutek sity
wyzszej albo wylacznie z winy poszkodowanego lub osoby trzeciej, za ktorg nie ponosi
odpowiedzialno$ci. Przepis ten konstruuje wige zaostrzong odpowiedzialno$¢ prowa-
dzacego przedsigbiorstwo lub zaktad wprawianego w ruch za pomocg sit przyrody.

W przypadku przedsigbiorstw (zaktadow) wprawianych w ruch za pomoca sit
przyrody, a stanowigcych wiasnos¢ Skarbu Panstwa, lub jednostek samorzadu teryto-
rialnego, nalezatoby przyja¢ ich odpowiedzialno$¢ opartg na art. 435 Kk.c., a nie na art.
417 k.c. W doktrynie argumentuje si¢, ze przepis 417 k.c. dotyczy sfery imperium
(sprawowanie wiladzy publicznej), podczas gdy wykonywanie funkcji gospodarczych
do tej strefy nie nalezy. Nalezy ono do sfery dominium dziatania panstwa, ktore nalezy
do zakresu art. 435 k.c. Pod tak rozumianym przedsigbiorstwem lub zaktadem
niewatpliwie mozna umiejscowi¢ podmiot zarzadzajacy systemem koordynujacym
ruch pojazdéw autonomicznych, niezaleznie, czy jego charakter wlasnosciowy bedzie
panstwowy czy tez nie, oraz niezaleznie od tego, czy bedzie on nastawiony na
prowadzenie dziatalnosci gospodarcze;.

Hipoteza art. 435 k.c. stanowi, ze zaklad lub przedsigbiorstwo powinno by¢ wpra-
wiane w ruch za pomocg sit przyrody. Jako egzemplifikacje sit przyrody omawiany
artykul wymienia pare, gaz, elektryczno$¢ oraz paliwa ptynne. Nie jest to jednak katalog
zamknigty, wymienione sg jedynie przykladowe sity przyrody. Przedsigbiorstwo lub
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zaktad w rozumieniu art. 435 k.c. charakteryzuja si¢ tym, ze ich istnienie i praca
w danych warunkach czasu i miejsca sg uzaleznione od wykorzystania sit przyrody
oraz ze bez uzycia tych sil wymienione jednostki nie osiagnetyby celu, dla jakiego
zostaly stworzone®. Niewatpliwie do funkcjonowania systemu koordynujacego ruch
pojazdéw autonomicznych niezbedna jest energia elektryczna. Jest to warunek sine
gua non funkcjonowania takiego podmiotu, a nie jedynie element dodatkowy.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze de lege lata do odpowiedzialnosci podmiotu
zarzagdzajacego systemem koordynowania ruchem pojazdéw autonomicznych mozliwe
jest zastosowanie art. 435 k.c. Nie oznacza to jednak, ze przepis ten odpowiada na
wyzwania, jakie stawia ruch pojazdow autonomicznych i konieczno$¢ ustalenia odpo-
wiednich regut odpowiedzialno$ci. Jestem zdania, ze de lege ferenda rezim odpowie-
dzialnosci stosowany w sytuacjach szkod wyrzadzonych ruchem pojazdéw autono-
micznych, wynikajacych z nieprawidlowego funkcjonowania systemu zarzadzajacego
tym ruchem powinien by¢ zaostrzony, w stosunku do rezimu wynikajacego z art. 435 k.c.

Po pierwsze, w przypadku systemu koordynujacego ruch pojazdéw autonomicznych
za niewlasciwe uwazam pozostawienie przestanki egzoneracyjnej, polegajacej na
wylaczeniu odpowiedzialno$ci odszkodowawczej, gdy szkoda powstata wytacznie
Z winy osoby trzeciej, za ktora zaktad lub przedsigbiorstwo nie ponosi odpowiedzial-
no$ci. Dziatalno$¢ takiego przedsicbiorstwa lub zaktadu, polegajaca na zarzadzaniu
ruchem na drogach publicznych jest niezwykle istotna z punktu widzenia spotecznego.
Niesie ona takze za sobg pewne ryzyka i niebezpieczenstwa. Prawidlowe funkcjono-
wanie systemu warunkuje bowiem bezpieczenstwo na drogach publicznych. Ponadto
specyfika dziatania systemu, polegajaca na umozliwieniu przesytania informacji miedzy
uczestnikami ruchu drogowego, w celu umozliwienia bezpiecznego przemieszczania
si¢ po drogach, wymaga, by system ten byt szczeg6lnie regulowany. Mozna wyobrazi¢
sobie sytuacje, w ktdrej zamierzone dzialania osoby trzeciej (np. dziatania hackerskie,
czy dziatalno$¢ terrorystyczna) celowo ingeruja w funkcjonowanie systemu koordynu-
jacego ruch pojazdéw autonomicznych. Sytuacje takie, jak opisana powyzej nie
zawsze mogg by¢ mozliwe do przewidzenia. Trudno takze przewidzie¢, czy mozliwe
bedzie bezproblemowe wykrycie sprawcy takiego dziatania. Z uwagi wilasnie na takie
nieprzewidziane sytuacje, odpowiedzialno§¢ podmiotéw zarzadzajacych systemem
wymaga zaostrzenia. Z uwagi wlasnie na szczegolng wage dziatalnosci, polegajacej na
koordynacji ruchu na drogach publicznych i wymogu zapewnienia w zwigzku z tym
jak najwiekszego bezpieczenstwa, konieczne moim zdaniem jest wytaczenie niniejszej
przestanki egzoneracyjnej. Osoby trzecie powinny natomiast odpowiada¢ wobec
panstwa za szkody wyrzadzone swoim zachowaniem, powinny wigc ponosi¢ odpo-
wiedzialno$¢ regresowa wobec Skarbu Panstwa. Powigzana wydaje si¢ tez by¢ kwestia
odpornosci systemu na wspomniane przeze mnie ataki hackerskie. Rozwazona
powinna by¢ réwniez kwestia odpowiedzialnosci tworcy systemu i jego oprogramo-
wania za ich odporno$¢ na dziatania hackerskie. Odpowiedzialno$¢ nalezatoby ustali¢
poprzez wskazanie, czy system ten byt nalezycie zabezpieczony przez jego tworce
i czy atak hackerski byt mozliwy do unikniecia.

® Zob. wyrok Sadu Najwyzszego z dnia 18 wrzenia 2002 r., sygn. akt Il CKN 1334/00.
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Zastanawiajac si¢ nad wiasciwym uregulowaniem kwestii odpowiedzialnosci,
siegne do ustawy Prawo atomowe z dnia 29 listopada 2000 r. (Prawo atomowe)™.
Kwestia odpowiedzialnosci w niniejszej ustawie uregulowana jest w rozdziale 12,
dotyczacym odpowiedzialnoéci cywilnej za szkody jadrowe. Zgodnie z Prawem
atomowym szkoda jadrowa jest szkoda na osobie, szkoda na mieniu lub szkoda
w $rodowisku jako dobru wspdlnym. Art. 101 analizowanej ustawy okresla osoby
odpowiedzialne za szkod¢ jadrowa. Wedlug powyzszego przepisu, osoba eksploatujaca
ponosi wylgczng odpowiedzialno$¢ za szkode jadrowa spowodowang wypadkiem
jadrowym w urzadzeniu jadrowym lub zwigzang z tym urzadzeniem. Wylaczenie
odpowiedzialnosci ma miejsce jedynie w przypadku, gdy szkoda nastgpila bezpo-
srednio wskutek dziatan wojennych lub konfliktu zbrojnego. Jezeli poszkodowany, na
skutek umys$lnego zachowania, przyczynit si¢ do powstania lub zwigkszenia szkody,
sad moze zwolni¢ catkowicie lub czgsciowo osobe eksploatujaca z obowigzku napra-
wienia szkody w odniesieniu do szkody doznanej przez poszkodowanego. Analiza
powyzszych uregulowan pozwala stwierdzi¢, ze cho¢ odpowiedzialno$¢ za szkody
atomowe nie jest odpowiedzialno$cig absolutna, to egzoneracja osoby odpowiedzialnej
jest ograniczona do bardzo nielicznej grupy przypadkéw, gdy szkoda jest nastepstwem
dziatan wojennych lub konfliktu zbrojnego. Nawet w przypadku tzw. przyczynienia si¢
osoby poszkodowanej, zwolnienie podmiotu z odpowiedzialno$ci cywilnoprawnej
moze nastapi¢ tylko fakultatywnie decyzjg sadu. Przyczynienie to musi takze by¢
skutkiem umys$lnego dzialania osoby poszkodowanej. Ponadto w przepisic mowa
0 tym, ze sad moze zwolni¢ catkowicie lub czgsciowo osobe eksploatujaca z obowigzku
naprawienia szkody tylko w odniesieniu do szkody doznanej przez poszkodowanego.
Nie moze zwolni¢ osoby odpowiedzialnej z obowiazku naprawienia innych szkod (np.
szkody wyrzadzonej w Srodowisku). Wylaczone sg rowniez przypadki nieumyslnego,
cho¢ zawinionego przyczynienia si¢. Powyzszy rezim odpowiedzialnosci jest znacznie
surowszy, niz przewidziany w art. 435 Kk.c.

Podsumowujac, biorac pod uwage specyfike uregulowan Prawa atomowego, zasto-
sowanie przewidzianego w nim rezimu odpowiedzialno$ci w stosunku do podmiotu
zarzadzajacego systemem koordynacji ruchu pojazdéw autonomicznych wydaje sie
zbyt rygorystyczne. Uwazam jednak, ze wlasciwym rozwigzaniem byloby przyjecie
systemu odpowiedzialnosci bedacego posrednim pomiedzy systemem odpowiedzial-
nosci przyjetym w art. 435 k.c., a w Prawie atomowym. Przede wszystkim, co zostato
juz przeze mnie wyzej omowione, wlasciwym rozwigzaniem byloby wyltaczenie
przestanki egzoneracyjnej, ktora zwalnia podmiot z odpowiedzialnosci, gdy szkoda jest
wynikiem wyltgcznego dziatania osoby trzeciej, za ktora podmiot ten nie ponosi
odpowiedzialnosci.

Nalezatoby si¢ takze zastanowi¢ nad uregulowaniem sytuacji, gdy poszkodowany
przyczynit si¢ do powstania szkody wskutek umyslnego zachowania. Jestem zdania, iz
kwestia odpowiedzialnosci w tym przypadku powinna wyglada¢ podobnie jak
odpowiedzialno$¢ w Prawie atomowym. Podmiot nie bytby automatycznie zwolniony
z takiej odpowiedzialno$ci wobec osoby poszkodowanej, ale dopiero sad moglby go
zwolni¢ z odpowiedzialnosci po rozwazeniu stanu faktycznego danej sprawy. Podmiot

10 Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe (t.j. Dz. U. z 2021 r. poz. 623).
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byltby jednak nadal odpowiedziany za inne szkody wyrzadzone przez poszkodowanego
innym osobom.

Nie uwazam za zasadne jednak, by za przyktadem Prawa atomowego rezygnowac
z przestanki egzoneracyjnej, jaka jest sita wyzsza. Specyfika Prawa atomowego
zadecydowatla o wylaczeniu przestanki sity wyzszej, pozostawiajac jedynie przestanke
egzoneracyjng wystapienia dziatan wojennych lub konfliktu zbrojnego. Rozwigzanie
takie jest spowodowane wysokim poziomem niebezpieczenstwa, jakie stwarza dziatal-
nos$¢ uregulowana w ustawie Prawo atomowe, ktory to sktonit ustawodawce do wyeli-
minowania przestanki egzoneracyjnej w postaci sity wyzszej z Prawa atomowego.
Wydaje si¢ jednak, ze taka koniecznos$¢ nie wystepuje w przypadku uregulowania
odpowiedzialnosci w przypadku powstania szkod zwigzanych z funkcjonowaniem
systemu zarzadzajacego ruchem na drogach publicznych. Jest to jednak kwestia
posrednio zalezna od rozwigzan technicznych wprowadzonych w zwigzku z takim
systemem.

5. Podsumowanie

Rozwazania zawarte w niniejszym rozdziale, ukazujg jak wiele problemow natury
prawnej taczy si¢ z wykorzystaniem na drogach autonomicznych samochodéw. Co
prawda, pojazdy autonomiczne w chwili obecnej sg w wielu krajach (w tym w Polsce)
w fazie testow, jednakze jest to wtasnie odpowiedni moment na zastanowienie si¢ nad
przysztymi regulacjami prawnymi i stopniowe wdrazanie nowych rozwigzan.
W dzisiejszym $wiecie nowe technologie rozwijaja si¢ w sposob dynamiczny i w pew-
nym momencie spoteczenstwo moze zosta¢ postawione przed faktem dokonanym,
pojawieniem si¢ na drogach autonomicznych pojazdéw. Z uwagi na konieczno$é
zapewnienia wzglednej pewno$ci prawa i1 bezpieczenstwa publicznego, regulacje
dotyczace autonomicznych pojazdow powinny wyprzedzi¢ faktyczne pojawienie si¢
tych pojazdéw na drogach. W pierwszej kolejnosci sg to problemy elementarne — by
rozwaza¢ w ogoéle problematyke odpowiedzialnosci za ruch autonomicznych samo-
chodéw, nalezy w sposob precyzyjny zdefiniowa¢ podstawowe pojecia, a mianowicie
pojecie autonomicznego pojazdu, jak tez dysponenta tegoz pojazdu. Redefinicji
i uzupelienia wymaga wigc wszystkim zakres poje¢, ktorymi operujg prawnicy.
Podkresli¢ takze trzeba, iz de lege lata obowiazujace regulacje prawne — dotyczace
samoistnych posiadaczy pojazdéw mechanicznych — wydaja si¢ niedostosowane do
pojawienia si¢ na drogach autonomicznych samochoddéw. W szczegolnosei, uwypuklone
zostato, jakie problemy wigzg si¢ z zastosowaniem zasady winy do odpowiedzialno$ci
dysponenta autonomicznego pojazdu. Nie zawsze tez okolicznosci egzoneracyjne, za
pomoca ktorych osoba odpowiedzialna na zasadzie ryzyka begdzie mogta si¢ zwolni¢
Z odpowiedzialnosci, powinny znalez¢ zastosowanie w sytuacji szkody wyrzadzonej
poprzez ruch pojazdu autonomicznego. Kolejng kwestig jest konieczno$¢ i potrzeba
utworzenia w przyszto$ci systemu koordynujacego ruch pojazdow autonomicznych —
system taki pozwoli na zapewnienie wigkszego bezpieczenstwa w przypadku poja-
wienia si¢ na drogach na masowa skal¢ autonomicznych pojazdow.
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Problematyka odpowiedzialno$ci cywilnoprawnej za ruch autonomicznych
samochodéw

Streszczenie

Autonomiczne samochody, sa obecnie na szeroka skalg testowane na drogach publicznych, co wiecej
w niektorych panstwach moga by¢ juz uzytkowane takze przez osoby prywatne. Brak jest jednak komplek-
sowych regulacji prawnych dotyczacych problematyki odpowiedzialnosci prawnej za ruch tych pojazdow,
szczegOlnie wtedy, gdy ruchem tym kierujg algorytmy sztucznej inteligencji. Transport samochodowy jest
systemem na tyle skomplikowanym (i wchodzacym w interakcje z innymi zjawiskami), ze jego nieprze-
widywalnos¢ wymusza stworzenie systemow samouczacych si¢ — a zatem réwniez nieprzewidywalnych.
Te regulacje, ktore zostaly wprowadzone w nielicznych panstwach nie odnosza si¢ do podstawowych
kwestii zwigzanych z problematyka odpowiedzialno$ci cywilnoprawnej za szkody spowodowane ruchem
tych pojazdow. W artykule wyrazona jest opinia, Zze ruch pojazdéw autonomicznych na drogach publicz-
nych, w celu zagwarantowania jego bezpieczenstwa i plynnosci, powinien by¢ koordynowany przez
specjalnie utworzony w tym celu system informatyczny. Moglby on funkcjonowacé jako system znajdujacy
si¢ w rekach podmiotu prywatnego, jako system panstwowy lub samorzagdowy. Wymaga to jednak decyzji
ustawodawcy. Ustawodawca, regulujac zasady dziatania tego systemu, powinien tez zajaé si¢ zdefinio-
waniem zasad dziatania algorytmu tego systemu — nie tylko w sferze technicznej, ale i prawnej.

Bardzo prawdopodobne jest jednak, ze autonomiczne samochody pojawia si¢ masowo na drogach, nim uda
si¢ utworzy¢ system stuzacy do koordynowania ich ruchu. W zwiagzku z tym konieczne jest okreslenie
przynajmniej podstawowych zasad odpowiedzialnosci dysponentow tych pojazdow. Obecnie obowigzujace
w prawie polskim regulacje (art. 436 k.c.), nie sa wystarczajace dla okreslenia odpowiedzialno$ci
dysponenta. nie zawieraja np. przestanek oceny winy dysponenta, ktory nie steruje pojazdem w sytuacji
zderzenia si¢ dwoch pojazdow. Ponadto, brak w systemie prawnym tak elementarnych kwestii, jak
wyczerpujaca definicja legalna samochodu autonomicznego (roli tej nie spelnia definicja zawarta
wustawie Prawo o ruchu drogowym). W rozdziale proponuj¢ ogodlne kierunki regulacji powyzszych
kwestii, w zakresie w jakim jest to mozliwe w rozdziale monografii.
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W rozdziale dokonana zostala (w zakresie ogolnym i przyktadowym) analiza obecnie obowigzujacych
regulacji prawnych, jak takze analiza dokumentéw o zasiggu miedzynarodowym, jak tez literatury —
zarowno polskiej, jak i zagraniczne;j.

Stowa kluczowe: autonomiczne pojazdy, sztuczna inteligencja, odpowiedzialno§¢ cywilnoprawna

The concept of the civil liability for autonomous vehicles usage

Abstract

Autonomous vehicles are not only thoroughly tested on a mass scale, but — in some of the countries — can
be also already used by a private individual. Unfortunately, there are no complex legal regulations
concerning the issue of legal responsibility — especially, in case of vehicles controlled by artificial
intelligence algorithms. Road transport is a system which is so complicated and codependent on other
factors, that its unpredictability. Given the fact that road transport is so complicated and codependent on
other factors, there is a need for creation of self-learning systems which will also be, sadly, unpredictable in
some ways. Legal regulations which have been already implemented in some countries are not related to
the issue of civil-law responsibilities for potential damage caused by the traffic of autonomous vehicles.
The author states that there is a need for implementation of IT systems which not only will help to
coordinate the traffic of self-driving vehicles, but also mitigate the risk of road accidents. Such a system
could be operated by the state, as well as the private companies. Nonetheless, such a decision is up to the
legislature, as it should not only define the various boundaries for actions of such a system, but also the
technical details.

It is highly probable that autonomous vehicles will start to be used on a mass scale before such a system
described above could be created. In view of that fact, there is a necessity to define the basic principles of
civil liability of autonomous cars’ owners. The current polish legal regulations (art. 436 of polish Civil
Code) are simply not sufficient, as they don’t define the presumption of guilt for the road accident
involving autonomous cars. What is more, they lack the complex, legal definition of the autonomous
vehicle (the definition included in polish The law on Road Transport act is not compliant).

The author performs the analysis of the current legal regulations and suggests which means and methods
could be implemented to properly resolve the issue.

Keywords: autonomous vehicles, artificial intelligence, civil liability
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Modelowanie sieciowe
w analizie interakcji mi¢dzybialkowych

1. Wstep

W dobie nieustajacego wzrostu informacji o charakterze biologicznym, jakiego
doswiadczamy w dzisiejszych czasach, nie jest niczym zaskakujacym, ze rozwigzania
z dziedziny Big Data sg popularnym tematem w analizie danych przyrodniczych.
Ekstrakcja informacji, ich analiza i wreszcie samo przechowywanie sg kwestiami
fundamentalnymi dla rozwoju naszej wiedzy na temat zycia na Ziemi. Techniki
inspirowane modelowaniem matematycznym juz dzi$ sa dostgpne i szeroko stosowane
w medycynie, okazujac si¢ obiecujgcym kierunkiem badan. Predykcja rezultatu
zastosowanej terapii, identyfikacja gendw skorelowanych z jednostkami chorobowymi,
czy tez bardziej precyzyjne narzedzia diagnostyczne to kilka z kluczowych aplikacji
zmieniajacych jako$¢ i dhugos¢ zycia pacjentow.

Jednym z najbardziej istotnych zrddet wielu informacji tego typu sa badania nad
interakcjami migdzybiatkowymi. Biatka, jako biomolekuty biorace udziat w procesach
budulcowych, enzymatycznych, metabolicznych, transportowych, a wreszcie i w ko-
munikacyjnych sa podstawowym tematem w studiach nad przyczynami zaburzen
chorobotworczych. O wielkim znaczeniu jest aspekt interakcji w jakie nieustannie
wchodza miedzy soba podczas wykonywania przypisanych im zadan. Te systemy
wzajemnych powigzan mozna matematycznie modelowaé, uzywajac sieci zdefinio-
wanych jako G (V, E), gdzie V to zbiér analizowanych biatek (wierzchotkéw), a E to
zbior polaczen (krawedzi) miedzy nimi, ktoére reprezentujg istnienie interakcji migdzy-
biatkowych [1].

Tak rozumiana analiza sieciowa jest waznym narzedziem, inspirowanym technikami
Big Data, ktore mozna zastosowa¢ do modelowania systemow biologicznych. Mozliwe
korzysci z niej wynikajace obejmuja doktadniejsze zrozumienie mechanizméw mole-
kularnych stojacych za ztozonymi procesami chorobotworczymi, a takze opracowanie
mozliwie najlepszych terapii.

Aktualne wyniki badan w tej dziedzinie wraz z ogo6lna topologiczng charak-
terystyka sieci miedzybialkowych (PPIN) zostaty przedstawione w niniejszej pracy.

2. Ekstrakcja danych na temat interakcji miedzybialkowych

Do najbardziej powszechnych technik eksperymentalnych generujgcych informacje
na temat interakcji miedzybiatkowych naleza drozdzowe systemy dwuhybrydowe.
W poczatkowej fazie przeprowadza si¢ metaanalize literaturowa lub tez analize probek
eksperymentalnych, wyodrebniajgc istotne dla badanego procesu biologicznego biatka.
Nastegpnie taczone sg one z jednym z fragmentéw czynnika transkrypcyjnego i wpro-
wadzane do komorek drozdzowych. Jezeli komplementarne fragmenty czynnika trans-
krypcyjnego znajduja si¢ obok siebie, co ma miejsce tylko, gdy dane biatka wchodza
ze soba w interakcje, obserwuje si¢ mierzalng ekspresje genu [2]. Dzigki tak zaprojekto-

! politechnika Wroclawska.
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wanemu eksperymentowi mozliwym jest przebadanie nawet do kilku tysiecy biatek
w celu identyfikacji interakcji miedzy nimi [3]. Niemniej jednak warto pamigtac, ze ta
technika, jak i inne jej podobne sa obarczone pewnym btedem i wielokrotnie gene-
rowane sg falszywie pozytywne rezultaty [4] wptywajace na pdzniejszg strukturg sieci.

Oprocz przeprowadzania wlasnych eksperymentéw laboratoryjnych mozliwa jest
takze ekstrakcja danych z wielu juz istniejacych, powszechnie dostgpnych baz. Na
poczatek warto wspomnie¢ o IntAct Molecular Interaction Database [5], ktora zawiera
informacje o ponad stu tysigcach biatek i interakcjach migdzy nimi. Rekordy sg wpro-
wadzane na podstawie analizy dostgpnych publikacji o charakterze eksperymentalnym,
a kazdy z nich ma przypisang wartos¢ czynnika wiarygodnosci obliczanego na
podstawie uzytej metody detekcji oraz liczby artykulow potwierdzajacych interakcje.
Zostaly takze przygotowane gotowe tematyczne zbiory danych, takie jak te na temat
biatek zwigzanych z chorobami neurodegeneracyjnymi, czy rakiem. Mimo tatwego
dostgpu do danych z IntAct, nalezy zachowaé ostrozno$¢ przy pracy na nich ze
wzgledu na spore zroznicowanie uzytych technik eksperymentalnych, a takze istnienie
rekordow zwigzanych z organizmami innymi niz ludzki.

Do innych powszechnie uzywanych zrodet nalezy STRING [6] umozliwiajacy
identyfikacje interaktorow zadanych biatek oraz pobranie powstajacych sieci. PubMed
jest takze interesujaca alternatywa, cho¢ bardziej pracochlonna, gdyz wymaga
samodzielnej analizy artykutow traktujacych na temat interakcji miedzy interesujacymi
biatkami. Istniejg takze projekty takie jak Human Reference Interactome [7] majace na
celu stworzenie mapy sieciowej dla wszystkich biatek ludzkiego organizmu (tak
zwanego interaktomu). Niemniej jednak skala tych przedsiewzig¢, cho¢ ogromna,
wcigz jest niewystarczajaco duza, by opracowac i przyblizy¢ wigcej niz kilka do kilku-
nastu procent rzeczywistej sieci. Ponadto ogoélny charakter takich badan, w ktorych
uwzglednia si¢ tylko biatka, ktorych stezenie w jakim wystepuja jest wystarczajaco
znaczace, uniemozliwia doktadna identyfikacje wielu z mozliwych interaktorow. Tak
skonstruowana metodologia moze zaburzy¢ pozniejsza charakterystyke topologiczna
systemu.

Biorac pod uwage trudnosci zwigzane z ekstrakcjg sieci, podej$cie statystyczne
umozliwiajace ich walidacj¢ oraz ewentualne wprowadzanie korekt wydaje si¢ by¢
naturalnym rozwigzaniem. Tak zwany problem predykcji potaczenia jest czesto
podejmowany za pomoca algorytmow mierzacych podobienstwo biatek na podstawie
wspolnych sasiadow, ktore kandydaci posiadajg tudziez wspolnych lokalnych topolo-
gicznych lub biologicznych cech. Czesto tak zdefiniowane modele sg trenowane,
anastepnie testowane na dostepnych danych na podstawie struktur obecnych
W uczeniu maszynowym takich jak sieci neuronowe, drzewa decyzyjne, czy tez maszyny
wektorow nosnych [8, 9]. Niektore z zaawansowanych nowoczesnych algorytmow sa
w stanie osiagna¢ doktadno$¢ nawet 99% [10]. Niemniej jednak, z powodu braku
powszechnej ich implementacji w najczgséciej uzywanych pakietach stuzacych analizie
sieciowej, rzadko praktycy je stosuja.

3. Pakiety uzywane w analizie sieci PPIN

Po zebraniu danych najczgsciej sa one wprowadzane do aplikacji takich jak Cyto-
scape [11] Iub Gephi [12]. Pierwsze ze wspomnianych narzgdzi jest w szczegolnosci
uzyteczne z punktu widzenia biologow zajmujacych si¢ analizg systemoéw, gdyz to dla
nich zostalo stworzone. Posiada zaimplementowane liczne dodatkowe pakiety umozli-
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wiajace nie tylko kalkulacj¢ podstawowych miar, lecz takze uzupetlienie danych
0 informacje na temat procesoéw molekularnych. Gephi to aplikacja gtdéwnie ukierun-
kowana na atrakcyjna wizualizacje grafow, dzieki ktorej takze poczatkowa analiza
moze zosta¢ przeprowadzona. Niemniej jednak, najistotniejsza wada obu pakietow sg
ich ograniczone programistyczne mozliwosci, stad popularno$¢ bibliotek takich jak
Igraph lub networkx w Pythonie i R. Warto takze wspomnie¢ o graph-tool dostepnym
W pierwszym wspomnianym jezyku, ktorego istota stworzenia bylo usprawnienie
algorytméw grafowych [13]. To znaczaco zwigksza potencjat analityczny w przypadku
duzych sieci, takich jak te dotyczace interakcji migdzybiatkowych, ktore potrafia
osiggac rozmiary kilku tysiecy wierzchotkow.

4. Topologiczna charakterystyka sieci

W tym rozdziale, w celu prezentacji mozliwych wynikdéw otrzymywanych w ana-
lizie PPIN wykorzystano sie¢ interakcji bialek zwigzanych z rakiem pobrang z goto-
wych zbioréw IntAct. Sie¢ ma 5025 wierzcholkow oraz 12122 potgczen. Obliczenia
przeprowadzono uzywajgc biblioteki graph-tool w Pythonie.

4.1. Podstawowe miary

Najistotniejsza miarg uzywang w analizie sieci jest stopien wierzchotka. W kontek-
scie systemow interakcji miedzybiatkowych jest on rozumiany jako liczba interaktorow,
ktore biatko posiada, a wige liczba potaczen wychodzacych z wierzchotka. W analizo-
wanych sieciach PPIN rozréznienie na potgczenia wchodzace i wychodzace jest
niepotrzebne, gdyz interakcje majg charakter binarny — jesli biatko A ma interaktora B
to zawsze biatko B takze wchodzi w interakcj¢ z A.

Sieci interakcji miedzybiatkowych, tak jak i wiele innych sieci rzeczywistych,
charakteryzuje obecnos¢ licznych wierzchotkow o niewielkim stopniu oraz kilku tak
zwanych hubow posiadajacych nieoczekiwanie duzg liczbe potaczen [14]. Przykta-
dowy rozklad stopnia wierzchotka dla sieci interakcji biatek zwiazanych z rakiem
zostat przedstawiony na rysunku 1.

Histogram stopnia wierzchotka
dla sieci rakowe;j
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Rysunek 1. Histogram stopnia wierzchotka dla sieci rakowej [opracowanie wlasne]
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Obserwowana konstrukcja systemu czgsto nazywana jest wlasnoscig braku skali
objawiajacg si¢ grubym ogonem w rozktadzie, ktory przynajmniej cze¢Sciowo mozna
opisac, uzywajac prawa potggowego zdefiniowanego jako [14]:

pi = Ck™* (1)

gdzie: p, — to prawdopodobienstwo, ze losowo wybrany wierzchotek ma stopien k, C — to stala
charakterystyczna dla danego zbioru, y — to parametr skali.

Dla sieci rzeczywistych w tym PPIN vy najczgsciej przyjmuje wartosci od 2 do 3.
Oznaczaja one istotny wptyw hubow na og6lng strukture sieci, ktore, ze wzgledu na
wspomnianych danych vy zostala dopasowana za pomoca metody najwigkszej
wiarygodnosci zaimplementowanej w pakiecie poweRlaw [15] w R i wynosi 2.21.

Histogram diugosci najkrétszych
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Rysunek 2. Histogram dtugos$ci najkrotszych sciezek dla sieci rakowej [opracowanie wiasne]

Kolejnym kluczowym parametrem uzywanym w analizie sieciowej jest rozktad
dhugosci $ciezek. Jest on najczg$ciej przedstawiany jako $rednia dtugosci najkrotszych
sciezek wychodzacych z danego wierzchotka do kazdego innego wierzchotka. Jezeli
sie¢ sktada sie z kilku podsieci takie badanie powinno by¢ zmodyfikowane, gdyz nie
istnieje zadna droga miedzy niepolaczonymi komponentami. Przyktadowy rozklad
dlugosci najkrotszych $ciezek dla rozwazanej sieci rakowej jest przedstawiony na
rysunku 2. Jak mozna zauwazy¢, wierzcholki w sieciach PPIN sa umieszczone
stosunkowo blisko siebie, poniewaz tylko kilka skokdéw jest potrzebnych, by dojs¢ z
jednego cztonka systemu do drugiego. Taka obserwacja jest nazywana wlasnoscia
matego Swiata, a czasem nawet ultramatego jesli 2 <y < 3 [14].
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Innym podstawowym badaniem, ktére mozna wykona¢ dla sieci jest obliczenie
wspotczynnika klasteryzacji dla kazdego z jej wierzchotkow. Jego definicja jest
nastgpujaca [14]:

_ 2L
G = ki(ki=1) )

gdzie: k; — to liczba sgsiadow wierzchotka i, L; — to liczba polgczen miedzy sgsiadami wierzchotka i.

Tak zdefiniowana miara ma na celu pokazac¢ jak bardzo polaczeni sg sasiedzi agenta
i, a tym samym jak bardzo sklasteryzowane jest jego otoczenie. Dla zobrazowania
mozliwego rozktadu C; histogram tej miary dla juz uprzednio analizowanej sieci
rakowej mozna zobaczy¢ na rysunku 3. Na podstawie wykresu wida¢, ze w sieciach
PPIN mozliwe jest wystgpowanie tak zwanych klastrow, a wiec regionéw o bardzo
duzym zaggszczeniu potaczen, ktore objawia si¢ wysokimi wartosciami parametru C;.
Histogram wspdiczynnika klasteryzacji (C;)

0 dla sieci rakowe]

o7
06
05
04
03

0z

Czestotliwosc wystepowania

al
cha + "

an + + T Lo
DCIC' 0z 04 0.6 08 10

Wartoéc G

Rysunek 3. Histogram wspotczynnika klasteryzacji C; dla sieci rakowej [opracowanie wiasne]

4.2. Inne miary

Poruszony juz wczesniej problem stopnia wierzchotka jest podstawowa proba
rozwigzania problemu mierzenia centralnosci, a wigc poziomu istotnosci wierzchotka.
Cho¢ wspomniana miara jest fundamentalna, istnieja tez inne proby zdefiniowania, co
to znaczy by¢ najwazniejszym w sieci. Do jednej z nich nalezy Betweenness Centrality
obliczana jako liczba najkrétszych $ciezek przechodzacych przez dany wierzcholek
dzielona przez catkowitg liczbe wszystkich najkrotszych $ciezek w sieci [16]. Wierz-
chotki przyjmujace wysokie wartosci tego parametru sg nazywane waskimi gardtami,
gdyz to one tacza ze sobg fragmenty sieci. Przykladowy histogram Betweenness Cen-
trality dla znanej juz sieci rakowej zostal przedstawiony na rysunku 4. Podobnie jak
w przypadku rozktadu stopnia wierzchotka, w sieciach PPIN niewiele wierzchotkow
jest istotnych z tej perspektywy, lecz kilka z nich przyjmuje znaczaco wyzsze wartosci
tej miary niz reszta.
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Rysunek 4. Histogram Betweenness Centrality dla sieci rakowej [opracowanie wlasne]

Do innych mniej powszechnie uzywanych, lecz wciaz istotnych parametréw sieci,
nalezy wspotczynnik asortatywnos$ci. Ma on na celu ujawnienie, czy wierzchotki
podobne do siebie preferuja potaczenia migdzy soba, czy tez raczej wybieraja interak-
toréw innych od siebie. Podobienstwo najczesciej definiowane jest w kontekscie stopnia
stopnia wierzchotka, co formalnie moze by¢ zapisane w nastepujacy sposob [14]:

- et ®
X UxXxUx
gazie: ey, — to czgS¢ wszystkich polaczen sieci, ktore sa migdzy wierzchotkami o stopniu x, a, — to czg§é
wszystkich potaczen, w ktorych jeden z wierzchotkdéw ma stopien x.

Pierwsza suma pojawiajgca sie w liczniku opisuje czeS¢ wszystkich polaczen
zaczynajacych sie i konczacych sie w wierzchotkach tego samego typu (majacych ten
sam stopien), a druga suma to cz¢$¢ potaczen wspomnianego rodzaju, ktore pojawityby
si¢ przy losowym rozkladzie krawedzi sieci migdzy wierzchotkami. Jezeli r < 0, to
sie¢ jest nieasortatywna, a wigc taka, w ktorej huby preferuja wierzchotki o nizszym
stopniu. Gdy r > 0, sie¢ ma charakter asortatywny, w ktorej wierzchotki o niskim
stopniu wybieraja siebie nawzajem, tak samo jak i te o wyzszych wartosciach liczby
potaczen. Sieci PPIN sa zazwyczaj w niewielkim stopniu asortatywne, tak jak
i rozwazny system dotyczacy raka, dla ktorego wartos¢ r wynosi -0.001.

Na koniec warto wspomnie¢ o odpornosci sieci na ataki i losowe zdarzenia. Taka
analiza jest szczegolnie istotna z punktu widzenia biologicznych zastosowan, w ktorych
czesto badacze sg zainteresowani, czy drobny blad w odczytaniu DNA lub podanie
leku szybko doprowadzi do rozpadu sieci. By to sprawdzi¢, na poczatek sortuje si¢
wierzchotki zgodnie z zadang miarg centralnosci, ktdrg najczesciej jest stopief
wierzchotka. W kolejnym kroku usuwa si¢ pewien procent pierwszych wierzchotkow
zgodnie z zadanym kryterium sortujacym, a nastgpnie mierzy wielko§¢ powstalego
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najwigkszego potaczonego komponentu (najwigkszej podsieci), a wige liczbg wierz-
chotkow, ktorg posiada. Obliczona warto$¢ jest dzielona przez rozmiar sieci na poczatku
symulacji, a procedura jest powtarzana dla kolejnych wartosci procentowych zwigk-
szanych o zadany krok. W symulacjach losowych zdarzen, w przeciwienstwie do wlasnie
opisanego algorytmu dla atakéw, wierzchotki nie sa sortowane, lecz maja losowa
kolejnos¢ na liscie. Eksperyment jest powtarzany dla wielu list, a z odpowiadajacych
rozmiarOw najwickszych komponentow oblicza si¢ $rednig wielkos¢, ktora jest
przyporzadkowywana do danego procenta [14]. Tak zdefiniowane procedury z kro-
kiem 5% dla stopnia wierzchotka i Betweenness Centrality zostaly zastosowane dla
sieci rakowej. Zasymulowano losowe zdarzenia, uzywajac 10 list z r6zng kolejnoscia
pojawiania si¢ wierzchotkow i tym samym krokiem. Wielko$ci najwigkszego kom-
ponentu dla kolejnych usuwanych czgsci sieci we wszystkich trzech sytuacjach zostaty
przedstawione na wykresie 1.
Pomiar odpornosci sieci rakowe;
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Wykres 1. Pomiar odpornosci sieci rakowej [opracowanie wiasne]

PPIN tak samo jak i inne sieci wykazujace witasno§¢ braku skali sg systemami
odpornymi na losowe btedy, co widaé w wolno zmniejszajacym si¢ rozmiarze naj-
wiekszego komponentu w funkcji czes$ci usunietych wierzchotkow. Jezeli za$ chodzi
0 ataki, sytuacja jest zupeklie inna, gdyz wystarczy niewielki utamek usunictych
agentow majacych najwyzsze miary centralnosci, a sie¢ ulega rozpadowi. To ilustruje
ogromny wptyw jaki majg huby i waskie gardta na strukture systemow.

5. Zastosowania topologicznej charakterystyki sieci

Przedstawione metody obliczeniowe majg szerokie zastosowanie w rozumieniu
systemow interakcji biatkowych. Cho¢ niektore z metod sg czgéciej uzywane niz inne,
wszystkie wykazujg ogromny potencjat badawczy w wielu projektach.
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5.1. Priorytetyzacja

Do najczesciej uzywanych w analizie biologicznej modeli nalezg przedstawione
miary centralno$ci — stopien wierzchotka i Betweenness Centrality. Po wyodrgbnieniu
biatek zwigzanych z interesujgcg jednostka chorobows oraz stworzeniu sieci interakcji
najczesdciej stawianym celem jest stworzenie listy rankingowej. Jej zadaniem jest
ekstrakcja najwazniejszych dla danego systemu bialek, a zatem takich, ktorych
eliminacja tudziez modyfikacja dziatania miataby najwickszy wplyw na sie¢, a wigc
w konsekwencji na mechanizm choroby. W ten sposob analiza sieciowa moze by¢
uzyta do identyfikacji najlepszych celow terapeutycznych oraz biomarkeréw schorzenia.
Przyktadem tak przeprowadzonych badan jest projekt Azodi et. al sprawdzajacy
wspomnianymi miarami sie¢ PPIN celiakii [17]. Na podstawie obliczen wykazano, ze
biatka szoku cieplnego, tak jak i w innych chorobach immunologicznych, odgrywaja
kluczows role takze w tej przypaditosci, a w zwigzku z tym moga by¢ traktowane jako
obiecujace cele terapeutyczne. Istotna funkcja bialek opiekunczych w celiakii, a takze
zaburzenia zwigzane ze stresem oksydacyjnym, czy procesami naprawy to kolejne
wnioski dotyczace mechanizméw molekularnych systemu wyciagnigte na podstawie
identyfikacji hubow oraz waskich gardet. Podobny rodzaj analizy przeprowadzono
takze dla innych chorob takich jak Parkinson [18], czy rak jamy ustnej [19], co
zaowocowato wyodrgbnieniem kilku wezeséniej nieznanych biomarkerow.

Cho¢ metoda jest obiecujaca, wcigz istnieje potrzeba tworzenia nowych, lepiej dzia-
tajacych mechanizméw priorytetyzacji, ktore tacza analizg topologiczng wraz z wiedza
z dziedziny biologii molekularnej. Przyktadem moze by¢ fuzja miar topologicznych
takich jak wspotczynnik klasteryzacji, stopien wierzcholtka, analiza rozktadu najkrot-
szych $ciezek oraz innych miar centralnosci wraz z wiedzg na temat prawdopodo-
bienstwa mutacji biatka przedstawiona dla sieci Parkinsona w [20]. Takze i tu posta-
wionym celem jest identyfikacja jak najlepszych celow terapeutecznych.

Jak wida¢, ztozone choroby onkologiczne oraz neurodegeneracyjne sa najwigkszym
beneficjentem i obiektem prac tego typu.

5.2. Analiza mechanizméw molekularnych

Innym fundamentalnym zastosowaniem PPIN jest analiza mechanizméw biologicz-
nych, ktore tworza system. Najczgsciej w tym celu stosuje si¢ aplikacje wzbogacajace
sie¢ o wiedze na temat Sciezek molekularnych oraz funkcji bialek ja tworzacych. W ten
sposob mozliwym jest odkrycie powigzan mi¢dzy schorzeniami takimi jak Alzheimer
i Parkinson. Dzieki tego rodzaju analizie zidentyfikowano procesy, ktore sa zaburzone
w obu chorobach — funkcjonowanie mitochondriow i mechanizmy stresu oksydacyjnego
[23]. Wykazano powigzania miedzy Parkinsonem, a rakiem, procesami zapalnymi
i cukrzyca [24], a takze miedzy rakiem piersi i jelita grubego [25].

Czesto tworzy si¢ takze sieci odpowiadajace interakcjom miedzybiatkowym wyste-
pujacych podczas infekcji wirusowej. Definiuje si¢ wtedy potaczony system PPIN
gospodarz-patogen. Po uzupelnieniu go o informacje biologiczne mozliwym byto
przeanalizowanie w ten sposob wirusa SARS-CoV-2, ujawniajac biatka biorace udziat
W wywolywaniu burzy cytokin, a co za tym idzie potencjalne cele terapeutyczne [26].

Innym zastosowaniem sieci interakcji migdzybiatkowych, w tym kontekscie, jest
analiza mozliwych mechanizméw ewolucyjnych stojacych za pojawianiem si¢ syste-
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mow w obserwowanej postaci. W tym celu klasyczne histogramy stopnia wierzchotka,
badania odpornosci sieci, a takze asortatywnosci okazuja si¢ by¢ pomocne w tworzeniu
mozliwych modeli matematycznych opisujacych proces ksztattowania si¢ sieci [14].

5.3. Predykcja

Mozliwa jest takze predykcja fenotypu na podstawie wiedzy o systemie. W [22]
przedstawiono przyktad spersonalizowanej analizy sieciowej przeprowadzonej dla
pacjentow onkologicznych. Na jej podstawie przewidywano odpowiedZ organizmu na
zastosowana terapie.

Cho¢ wickszo$¢ przedstawionych rozwigzan ma glownie medyczny charakter, do
pierwszoplanowych zastosowan PPIN nalezy takze przewidywanie funkcji biatka na
podstawie jego lokalizacji w sieci. Jest to robione zgodnie z zasada, ze znajdujace si¢
obok siebie wierzchotki prawdopodobnie maja podobna funkcje biologiczng. Infor-
macja ta najczesciej taczona jest z innymi zrodtami, by stworzy¢ kompleksowy system
przewidujacy [21].

6. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono metodologic zwigzang z przeprowadzaniem
analiz sieci interakcji migdzybiatkowych. Omowiono niektore ze stosowanych technik
eksperymentalnych oraz narzedzi informatycznych. Przedstawiono zbioér metod mate-
matycznych, ktére mogg by¢ uzyte w badaniach nad sieciami PPIN. Podkreslono, ktore
z nich sg najbardziej powszechnie wykorzystywane, a ktore nie. Nastgpnie omowiono
mozliwe zastosowania tego rodzaju analizy, ze szczeg6lng atencja traktujac korzysci
medyczne z nig zwigzane. Na tej podstawie potencjat sieci PPIN zostat zilustrowany.

Bez watpienia sieci interakcji migdzybiatkowych sa jedna z technik obliczeniowych
zdolnych do zrewolucjonizowania naszej wiedzy na temat systemow biologicznych.
Cho¢ klasycznym podej$ciem jest analiza poszczegdlnych biatek, systemy ich
interakcji przedstawione w formie map to narzedzia, ktore umozliwiaja zrozumienie
szerszego kontekstu proceséw rzadzacych organizmami. Fuzja metod matematycznych
i biologicznych, ktorych przyktady przedstawiono, to studium interdyscyplinarnosci
pomagajacej poglebia¢ wiedz¢ na temat chorob, mozliwych metod ich leczenia oraz
powigzan miedzy nimi.

Niemniej jednak, nie mozna zapomina¢ o ogromnych wyzwaniach zwigzanych
Z tego rodzaju badaniami. Bez watpienia s nimi niedoktadno$¢ eksperymentow, a wiec
danych, na ktorych praca jest wykonywana, a takze ograniczone zasoby obliczeniowe,
czasem uniemozliwiajace przetestowanie i analize takiej ilosci danych jaka badacz, by
chcial. Ponadto teoretyczne predykcje dotyczace zastosowan PPIN nie zawsze sa
wdrazane w laboratorium, pozostajac tylko obliczeniowymi analizami.

Rozw¢j technik matematycznych, statystycznych, informatycznych oraz ekspery-
mentalnych nieustannie przyspiesza, co pozwala sadzi¢, ze w przysztosci sieci PPIN,
ktore juz dzi§ sg pomocne, w przysztosci beda jeszcze wazniejsze i istotne dla
medycyny i biologii.
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Modelowanie sieciowe w analizie interakcji miedzybialkowych

Streszczenie

Sieci interakcji migdzybiatkowych to topologiczne mapy reprezentujace biatka jako wierzcholki oraz
krawedzie jako interakcje migdzy nimi. Metody eksperymentalne stuzace do ich identyfikacji oraz techniki
obliczeniowe uzywane w analizie takich systemow zostaly przedstawione w niniejszej pracy. Oméwiono
topologiczng charakterystyke tych systemow na przyktadzie sieci rakowej, podkreslajac istotng role jaka
peti rozktad stopnia wierzchotka. Przytoczono przyktady innych parametroéw, takich jak pomiar odpor-
nosci sieci, umozliwiajacych wglad w strukture sieci oraz mechanizmy ewolucyjne za nig stojace. Nastepnie
na podstawie przegladu literatury traktujacej o zastosowaniach PPIN zilustrowano ogromny potencjat
takich badan w glgbszym rozumieniu jednostek chorobowych oraz identyfikacji mozliwych celow tera-
peutycznych.

Stowa kluczowe: sieci interakcji miedzybiatkowych, topologia sieci, choroby

Network analysis for protein-protein interaction systems

Abstract

Protein-protein interaction networks are topological maps that represent proteins as nodes and interactions
between them as connections. Experimental methods used for their generation as well as computational
techniques applied in this kind of analysis are presented in this work. On the basis of a cancer network the
topological characterization of these systems was performed and the crucial role of the degree distribution
was underlined. Other measures such as robustness examination were mentioned in order to show their
usefulness in the structure investigation and evolution mechanisms analysis. Next, the literature review on
protein-protein interaction networks applications was done and their enormous potential, with regards to
disease understanding and drug target identification, was highlighted.

Keywords: protein-protein interaction networks, network topology, disease
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