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Karol Adamczyk*

METODA SIGNATURE HOLE

JAKO NARZEDZIE DOBORU OPOZNIEN
MILISEKUNDOWYCH

W PROJEKTOWANIU ROBOT STRZALOWYCH
W KOPALNIACH ODKRYWKOWYCH

Urabianie materiatami wybuchowymi (MW) stanowi podstawowa metod¢ eksploatacji surow-
cow w odkrywkowych zaktadach gorniczych. Sposob ten charakteryzuje si¢ pozyskiwaniem
duzej ilosci dobrze rozdrobnionego urobku. Jednak detonacja tadunkow MW jest zrodtem
wielu zagrozen, ktore negatywnie wptywaja na otoczenie kopalni. Podczas detonacji tadun-
kow MW w otworach strzatowych, oprocz wykorzystania energii wybuchu do urobienia kopa-
liny, czg$¢ energii ulega rozproszeniu, co powoduje okreslone zagrozenia, m.in. oddzialywanie
drgan parasejsmicznych na zabudowania w otoczeniu kopalfn odkrywkowych. Przeprowadzo-
ne badania skupity si¢ na minimalizacji wplywu prac strzalowych na otoczenie odkrywkowego
zaktadu gorniczego dzigki doborowi optymalnego opdznienia pomigdzy kolejno detonowa-
nymi tadunkami MW w siatce otworoéw strzalowych. Badania obejmuja analiz¢ oddziatywa-
nia roboét strzalowych na $rodowisko z wykorzystaniem systemu KSMD, metody signature
hole (SH) oraz oprogramowania wspomagania robot strzalowych SeisDel.

THE SIGNATURE HOLE METHOD
AS BASIS FOR MILLISECOND DELAYS SELECTION
IN THE DESIGN OF BLASTING OPERATIONS IN OPEN-PIT MINES

Blasting with explosives is the fundamental method of resource exploitation in open-pit mining
operations. This method involves extracting a large quantity of well-fragmented material. Dur-
ing the detonation of explosive charges in blast holes, in addition to using the explosion energy
to extract the mineral, part of the energy is dispersed, causing certain threats, including: the
impact of paraseismic vibrations on buildings in the vicinity of open-pit mines. The scientific
research focuses on minimizing the impact of blasting on the surroundings of open-pit mine.
The main objective is to select the optimal delay between sequentially detonated explosive
charges in the designed blast hole pattern. The research includes an analysis of the impact of
blasting operations on the environment using the KSMD system. A crucial aspect involves se-
lecting the millisecond delay using the signature hole method (SH) and the SeisDel blast oper-
ations support software. This is aimed at minimizing the adverse effects of blasting operations
on buildings in the vicinity of the mine.

%
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1. WPROWADZENIE

Eksploatacja surowcoéw skalnych — zarowno w Polsce, jak i za granicg — zwigzana jest gtow-
nie ze stosowaniem materiatdw wybuchowych (MW) w procesie urabiania ztoza. Efektyw-
no$¢ urabiania oceniana jest na podstawie stopnia rozdrobnienia oraz ilosci odstrzelonego
urobku, co wiaze si¢ ze stosowaniem wigkszych mas tadunku MW w pojedynczej serii otwo-
réw strzatlowych. W przypadku robot strzatowych realizowanych przez firm¢ zewnetrzng
rozliczenie wykonywanych prac rowniez opiera si¢ na tych kryteriach [1].

Detonacji tadunkow MW w odkrywkowych zaktadach goérniczych towarzysza negatywne
oddzialywania na otoczenie, w tym indukowanie drgan, ktore moga powodowac szkodli-
we wptywac na obiekty budowlane w otoczeniu miejsca wykonywania robdt strzatowych.
Powszechnie stosowang metodg strzelan eksploatacyjnych jest odpalanie tadunkow MW
w dlugich otworach strzatlowych. Wigze si¢ to ze stosowaniem duzych mas MW (nawet do
kilkunastu ton MW w pojedynczej serii), co przektada si¢ na zwigkszenie efektu sejsmiczne-
g0 wywolanego detonacja MW. W zwiazku z tym zaktady gornicze prowadza dziatania ma-
jace na celu wyznaczenie warunkdéw bezpiecznego wykonywania robot strzatowych zaréwno
w celu zapewnienia bezpieczenstwa otoczeniu, jak i dokumentowania poziomu oddziatywa-
nia wynikajacego z prowadzonych robot strzatowych [1].

Ustawy [2, 3] zobowigzuja przedsigbiorce do ochrony otoczenia kopalni przed skutkami
negatywnych oddziatywan, takze zwigzanych z robotami strzatlowymi. Detonacji tadun-
kow MW zawsze towarzyszy¢ bedzie indukowanie drgan, lecz nie wszystkie z nich sa szko-
dliwe dla obicktow budowlanych lub sg odczuwalne dla ludzi. Warunkiem tego jest stosowa-
nie odpowiedniej profilaktyki [4].

Waznym czynnikiem wptywajacym na wielko$¢ negatywnego oddzialywania jest jako$¢ wy-
konywanych rob6t wiertniczo-strzatowych. Ich bgdne zaprojektowanie oraz brak kontroli nad
wykonywanymi robotami strzalowymi, w tym zawyzanie parametrow siatki strzatowej, Zle
dobrane op6znienia pomiedzy kolejno detonowanymi tadunkami MW i przetadowanie otwo-
roéw strzalowych —to czeste przyczyny podwyzszonej intensywnosci indukowanych drgan [5].

Staty rozwoj technologii wykonywania robot strzatowych oraz nowoczesne $rodki strza-
towe 1 sprzet strzatlowy umozliwiaja m.in. efektywniejsze wykorzystanie energii materiatu
wybuchowego, a takze minimalizacj¢ negatywnego oddzialywania na srodowisko. Inicjacja
fadunkéw MW odbywa si¢ gtdéwnie za pomocg zapalnikéw systemu nieelektrycznego i elek-
tronicznego, co pozwala na szeroki zakres doboru opo6znien milisekundowych zapalnikoéw
i precyzj¢ ich zadawania [5].

Najszerszym zakresem opoznien i najwigkszg precyzja ich zadawania charakteryzujg si¢ sys-
temy elektronicznego inicjowania. Przykladem takiego systemu jest system elektroniczne;j
inicjacji Unitronic 600. Zastosowanie tego typu systemow daje mozliwos¢ doboru opdznie-
nia o bardzo duzej precyzji, co przy odpowiednim zaprojektowaniu robot strzatowych umoz-
liwia poprawg efektywnos$ci dziatania tadunku MW pod wzgledem granulacji odstrzelonego
urobku oraz zmniejszenia efektu sejsmicznego wywotanego detonacjg. Ogranicza to nega-
tywne oddziatywanie robot strzalowych na otoczenie [6]. W polskim gornictwie odkrywko-
wym w celu monitoringu oddzialywania drgan na otoczenie kopalni stosuje si¢ m.in. Kopal-
niany System Monitoringu Drgan (KSMD). Przeznaczeniem KSMD jest pomiar predkosci
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drgan gruntu i budynkéw, indukowanych robotami strzatlowymi wykonywanymi w kopal-
niach odkrywkowych. W jego sktad wchodza: Kopalniana Stacja Pomiaru Drgan (KSPD),
serwer gromadzacy dane oraz serwis internetowy [7].

System KSMD pozwala na automatyczne gromadzenie danych pomiarowych i przesytanie
danych pomierzonych przez stacje KSPD do serwera centralnego. Dane pomiarowe opisuja
lokalizacje stacji oraz date¢ i godzing wykonania pomiaru. Gromadzone s3 one w centralnej
bazie danych na serwerze [7]. Na podstawie danych pomiarowych system wykonuje wstep-
ng analiz¢ oddzialywania drgan, prowadzac podstawowe obliczenia. Wyniki tych dziatan sg
podstawa do wygenerowania raportu wraz z oceng oddzialywania, sporzadzonego zgodnie
z wytycznymi polskiej normy PN-B-02170:2016-12 [8].

Do przeprowadzenia oceny wptywu drgan niezbedne jest zarejestrowanie petnych przebie-
26w sktadowych poziomych drgan (x, y). Wymagane jest takze przeprowadzenie analizy ter-
cjowej sejsmogramow, ktdra polega na filtrowaniu sygnatu przy zastosowaniu m.in. filtrow
tercjowych. Filtrowanie z zastosowaniem filtra tercjowego skutkuje otrzymaniem histogra-
méw warto$ci maksymalnej predkosci lub przyspieszenia w danym pasmie czgstotliwosci.
Pozwala to na zakwalifikowanie drgan do jednej ze stref szkodliwosci ich oddziatywania [8].

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA METODY SIGNATURE HOLE

Metoda signature hole pomaga w dobraniu optymalnego op6znienia czasowego w odpalaniu
fadunkow MW w gornictwie odkrywkowym. Celem jej stosowania jest poprawa efektywnosci
robot strzalowych dzigki maksymalnemu wykorzystaniu energii detonacji MW, co pozwala na
skuteczniejsze rozdrobnienie skaty i minimalizacj¢ niepozadanego oddzialywania na otocze-
nie, m.in. drgan parasejsmicznych. Metoda opiera si¢ na zatozeniu, ze w wyniku detonacji po-
szczegblnych tadunkow MW generowane sg praktycznie identyczne drgania, co wskazywaloby
na zastosowanie takiego samego rodzaju i masy kazdego tadunku, detonacj¢ wszystkich fadun-
kow w jednakowej lokalizacji oraz identyczng interakcj¢ kazdego fadunku MW z goérotworem.
Jest to uproszczenie, poniewaz w rzeczywistosci takie warunki nie istnieja [5, 9, 10].

Metodyka doboru op6znienia opiera si¢ na analizie zarejestrowanych sygnatéw drgan wzbu-
dzonych pojedynczymi tadunkami MW. Na podstawie sygnalu generowanego przez poje-
dynczy tadunek, przy zastosowaniu zadanych opdznien oraz zasady liniowej superpozycji,
sumuje si¢ sygnaty w celu prognozy catkowitego przebiegu drgan, ktore zostang wzbudzone
podczas odpalenia serii tadunkoéw w otworach strzatowych. Proces powtarzany jest przy za-
stosowaniu réznych opoznien milisekundowych w celu znalezienia optymalnego op6znienia,
ktére pozwoli na minimalizacj¢ szczytowej wartosci predkosci drgan (PPV) [5, 9, 10].

Efektem zastosowania metody jest prognoza drgan wzbudzonych detonacjg tadunkéw MW.
W celu dobrania odpowiedniego opdznienia niezbedne jest wykonanie kilku symulacji oraz
poréwnanie wartosci prognozowanych. W metodzie signature hole kluczowa wartoscig pro-
gnozowang jest maksymalna predkos¢ drgan. Jednak do przeprowadzenia oceny oddziaty-
wania na otoczenie zgodnie z polska normga [8] konieczne jest wykonanie dodatkowej anali-
zy 7z zastosowaniem filtrowania tercjowego.

Koncowym i jednoczes$nie kluczowym etapem dziatan zwigzanych z doborem opo6znienia
jest weryfikacja oparta na pomiarze rzeczywistych drgan wzbudzonych detonacjg tadunkow
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w serii wielootworowej, zaprojektowanej z wykorzystaniem metody signature hole, oraz
ewentualna korekta i kalibracja poszczegolnych warto$ci opoznien podczas wykonywania
kolejnej analizy. Ostateczne dostosowanie opoznien zalezy takze od specyficznych warun-
kow geologiczno-gorniczych danego obszaru, ktére mogly nie zosta¢ uwzglgednione w pro-
cesie wezesniejszego prognozowania intensywnosci wzbudzanych drgan.

3. PROCEDURA DOBORU OPOZNIENIA MILISEKUNDOWEGO
METODA SIGNATURE HOLE

Oceng oddzialywania drgan wykonano z uzyciem skal SWD w wersji predkosciowej, zgod-
nie z polska norma PN-B-02170:2016-12 [8], na podstawie danych z pomiarow drgan wyko-
nanych przez mierniki umieszczone bezposrednio na fundamentach budynkow.

Analiza zwigzana z doborem opdznien milisekundowych projektowanej serii otworow strza-
towych przeprowadzona zostata na przyktadzie odkrywkowego zaktadu gorniczego eksplo-
atujacego wapienie i margle dewonskie [11]. Zgodnie z opracowana metoda doboru opdz-
nienia otwor wzorcowy zawierat pojedynczy fadunek MW o masie rownej Q. = 21,5 kg.
Ladunek MW zostal umieszczony na dnie otworu. Parametry otworu strzalowego przedsta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie parametréw otworu strzatowego

Parametr Warto$ci dozwolone Wartosci projektowane

Srednica otworu d [mm] 95-105 102
Wysoko$¢ sciany H [m] 4,2-24.0 9,9
Dtugos¢ otworu / [m] >6,0 11,5
Dtugosé przybitki [, [m] >3.0 9,4
Dhugos$¢ przewiertu l[ . m] <L,5 1,0
Dhugos$¢ przybitki wewnatrzotworowe;j lpY [m] 0,5-1,5 -
Kat nachylenia otworu o [°] 70-85 70
Zabior z [m] 3,045 3,5
Odlegtos¢ migdzy otworami a [m] 3,0-4,5 -
Odleglos¢ miedzy szeregami b [m] 2,5-4,0 -
Calkowita masa tadunku MW Q [kg] 1000,0 21,5
Mars,a i_adl_lnku MW przypadajaca na stopien 22,0 215
opdznienia Q_ [kg]

Sygnal drgan wzbudzonych detonacja tadunku wzorcowego zostal zarejestrowany na
dwoch stacjach pomiarowych KSMD. Sejsmogramy pomierzonych drgan zaprezentowano
na rysunku 1. Sygnat poddany zostal takze filtrowaniu tercjowemu w celu przedstawienia
go na tle skal SWD (rys. 2).
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Rys. 2. Ocena intensywnosci drgan wzbudzonych tadunkiem MW w otworze signature hole
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W przypadku stacji pomiarowej nr 1 mozemy zaobserwowac¢ dominacj¢ drgan o wyz-
szych czgstotliwos$ciach, ktorych predkosé znajduje si¢ maksymalnie w strefie 11, a war-
tos¢ PPV wyniosta 0,83 m/s wzgledem osi y. Stacja pomiarowa nr 2 zarejestrowa-
ta PPV na poziomie 0,32 wzgledem sktadowej x. Dominujaca cz¢stotliwosé wynosi
okoto 12,0 Hz [11].

Analiza zarejestrowanego sygnatu drgan wzbudzonych otworem wzorcowym (SH) rozpo-
czela si¢ od wprowadzenia do programu SeisDel zapisu sygnalow z dwoch stacji, a nastgpnie
ograniczeniu zakresu czasowego zdarzenia. Zadano takze liczbe tadunkdw, ktore znajduja
si¢ w projektowanej siatce strzalowej (15 otwordw, po 3 tadunki na otwor), oraz maksy-
malny czas op6znienia milisekundowego, dla ktérego program ma przeprowadzi¢ oblicze-

nia (rys. 3) [11].

Parameters

Rys. 3. Proces analizy w oprogramowaniu SeisDel
sygnatu zarejestrowanego na stacji monitorujgcej drgania

Nastepnym krokiem w procesie doboru op6znienia byta analiza wynikow przeprowadzonych
obliczen i dobor wariantow op6znien milisekundowych migdzy kolejno odpalanymi tadun-
kami, oparty na wykresie przedstawiajacym zalezno$¢ amplitudy drgan od zastosowanego
opodznienia milisekundowego kolejnych fadunkow MW (rys. 4, 5).

Na podstawie danych z wykresow (rys. 4, 5) do dalszej analizy przyjete zostaty opdznienia
z zakresu 8—100 ms, ktérym odpowiadaty najnizsze amplitudy drgan: 9 ms, 12 ms, 13 ms,
15 ms, 30 ms 146 ms [11].
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Rys. 4. Prognoza zaleznosci amplitudy drgan od zastosowanego opdznienia — stacja KSMD nr 1

Rys. 5. Prognoza zalezno$ci amplitudy drgan od zastosowanego opdznienia — stacja KSMD nr 2

Zestawienie wynikow analizy

W wariancie I (9 ms) na stacji pomiarowej nr 1 wystepuja drgania znajdujace si¢ maksymal-
nie na granicy stref I i II. Dominuja czestotliwo$ci okoto 50,0 Hz 1 90,0 Hz. Na stanowisku
nr 2 dominujg drgania o czestotliwosciach 10,0 Hz i 12,6 Hz, ktore znajduja si¢ w I strefie
oddziatywania (rys. 6).
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W wariancie II (12 ms) na stanowisku pomiarowym nr 1 dominuja drgania o wyzszych czg-

stotliwosciach (50,1-90,0 Hz), ktére maksymalnie znalazty si¢ w strefie II. W przypadku
stacji pomiarowej nr 2 prognozuje si¢ wystgpowanie drgan o czgstotliwosciach 10,0 Hz

i 12,6 Hz znajdujacych si¢ w strefie I (rys. 7).
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Przy zastosowaniu wariantéw I1I (13 ms) oraz IV (15 ms) (rys. 8, 9) na stacji pomiarowej nr 1
dominuja drgania o wyzszych czgstotliwosciach, znajdujace si¢ w strefie 11, a na stacji pomiaro-
wej nr 2 dominujace sg drgania o czgstotliwosci 12,6 Hz (w wariancie I1I) oraz 12,6 Hz163,1 Hz
(w wariancie V), ktore w obu przypadkach znajduja si¢ w zasiggu I strefy oddziatywania.
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77

Wariantowi V (30 ms) odpowiadata prognozowana najnizsza warto$¢ amplitudy drgan. Pro-

gnozowane drgania wzbudzone serig tadunkéw MW z zastosowaniem tego wariantu na stacji

pomiarowej nr 1 znalazly si¢ w strefie II, a dominujace czgstotliwosci wynosza 63,1 Hz oraz
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okoto 90,0 Hz. W przypadku stacji nr 2 dominuja drgania o czgstotliwosci 31,6 Hz i predko-
$ci ponizej 0,2 mm/s, znajdujace si¢ w I strefie oddziatywania (rys. 10).

W wariancie VI (46 ms) na stacji pomiarowej nr | prognozowane drgania mieszczg si¢ mak-
symalnie w strefie II. W tym przypadku dominujg czgstotliwosci z zakresu 20,0-63,1 Hz.
Na stacji pomiarowej nr 2 dominuja czestotliwosci drgan 20,0 Hz i 25,1 Hz zawierajace si¢
w strefie I (rys. 11).

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Rozwoj technologiczny w zakresie wykonywanych robodt strzatowych, m.in. w postaci mo-
dernizacji systemow inicjowania tadunkow MW czy wprowadzenia mechanicznego systemu
fadowania, wigze si¢ ze stworzeniem nowych mozliwosci wplywania w wigkszym stopniu
na przebieg prowadzonych robot strzatowych, poprawe ich bezpieczenstwa oraz zwigkszenie
efektywnosci urabiania calizny skalne;.

Prowadzenie dziatan profilaktycznych jest kluczowe dla pozyskania informacji na temat od-
dziatywania robdt strzatowych na otoczenie kopalni. Monitorowanie drgan umozliwia anali-
z¢ sygnatu indukowanych drgan parasejsmicznych, co z kolei pozwala na przeprowadzenie
oceny ich negatywnego oddzialywania zgodnie z kryteriami zawartymi w normie [8].

Stosowanie opo6znienia milisekundowego pomigdzy kolejno odpalanymi tadunkami MW
wplywa na efekt sejsmiczny zwiazany z ich detonacja. Dobér optymalnego opdznienia po-
zwala na obnizenie intensywnos$ci oddziatywania wzbudzanych drgan. Dzigki odpowiednie-
mu zaprojektowaniu siatki fadunkow MW mozna uzyska¢ bardzo wysokie ttumienie drgan
podczas ich przejscia z podloza do fundamentu budynku. Trzeba rownoczesnie podkreslic,
ze nierozwazny dobor opdznienia, niepoprzedzony badaniami, moze spowodowac¢ efekt od-
wrotny, czyli zwigkszenie poziomu negatywnego oddziatywania wzbudzanych drgan.

Stosowanie nowoczesnych systemoéw inicjacji tadunkéw MW, w postaci systemu elektro-
nicznego, np. Unitronic 600, daje szerokie mozliwosci zwigzane z projektowaniem siatek
wielootworowych, m.in. pod katem doboru opdznien milisekundowych. System elektronicz-
nej inicjacji umozliwia poprawe jakosci wykonywanych robot strzalowych oraz zmniejsze-
nie efektu sejsmicznego detonacji tadunkow MW w serii. Charakteryzuje si¢ on bowiem
bardzo wysoka precyzja zadawanych opoznien i mozliwoscig doboru opdznien z szerokie-
go zakresu.

W celu doboru i zastosowania optymalnego opdznienia, oprocz wprowadzenia systemu elek-
tronicznej inicjacji, opracowane zostaly komputerowe oprogramowania wspomagania robot
strzatowych, takie jak SeisDel, oraz analityczne metody prognozy oddzialywania induko-
wanych drgan. Jedna z nich jest signature hole. Opiera si¢ ona na rejestracji sygnatu drgan
wzbudzanych inicjacja pojedynczego tadunku MW, na podstawie ktorej na dalszym etapie
przeprowadzana jest symulacja odpalenia serii fadunkow MW, ktore detonowane sa w okres-
lonym odst¢pie czasowym wzgledem siebie.

Przeprowadzenie analizy metodg signature hole umozliwia oprogramowanie SeisDel. Na
podstawie danych bazowych, w postaci zarejestrowanego sygnatu drgan wzbudzonych
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pojedynczym tadunkiem MW (na fundamencie budynku), zakresu analizowanych czasow
op6znienia i liczby tadunkéw, opracowuje si¢ symulacj¢ przebiegu drgan wzbudzonych
serig tadunkow MW opdznionych wzgledem siebie, dla kazdego z poszczegolnych cza-
soOw opodznienia z zadanego zakresu. Nastgpny etap to zastosowanie filtrowania tercjo-
wego oraz przeprowadzenie oceny oddzialywania. Efektem finalnym jest zaprezentowa-
nie wynikow analizy na skali SWD. Oprogramowanie pozwala na wybor rzeczywistego
op6znienia mi¢dzy kolejno odpalanymi tadunkami MW na podstawie warto$ci szczytowej
predkosci drgan.

Analizujac poszczego6lne przebiegi drgan wraz z prognoza ich oddziatywania, zdecydowano
si¢ zastosowa¢ wariant I, ktoremu odpowiada warto$¢ rzeczywistego opoznienia milisekun-
dowego pomiedzy kolejno detonowanymi tadunkami MW réowna 9 ms. Jest on potencjalnie
korzystny ze wzgledu na niskie predkosci drgan oraz najnizsze warto$ci parametrow drgan
wzgledem poszczegodlnych stref, maksymalnie na granicy stref I 1 II.

Prognoza oddziatywania na otoczenie, oparta na analizie wynikow pomiaru intensywnosci
drgan wzbudzonych pojedynczym tadunkiem MW, umozliwita doboér potencjalnie optymal-
nego opoznienia. Nalezy jednak podkresli¢, ze jest to jedynie prognoza, ktora koniecznie
powinna zosta¢ zweryfikowana przez pomiar rzeczywistego oddzialywania drgan wzbudzo-
nych zdetonowaniem fadunkow MW w zaprojektowanej siatce otworow strzatowych. Do-
piero wtedy mozliwe bedzie porownanie oddzialywania wzgledem detonowanych w prze-
sztosci seriach produkeyjnych i ocena intensywnosci indukowanych drgan [11].
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BADANIE WPLYWU WARUNKOW SRODOWISKOWYCH
NA PARAMETRY PRACY
WODOROWEGO OGNIWA PALIWOWEGO PEM

W pracy przedstawiono wyniki analizy wplywu warunkéw srodowiskowych na parametry pra-
cy ogniwa paliwowego PEM zastosowanego w prototypowym pojezdzie HYDRIVE. Zakres
badan obejmowat analiz¢ parametréw pracy uktadu w warunkach dostarczenia dodatkowego
chtodzenia spr¢zonym powietrzem, w warunkach zwigkszonej wilgotnosci bezposredniego
otoczenia ogniwa oraz w przypadku odlaczonego zaworu przedmuchiwania wodorem. Otrzy-
mane wyniki wskazuja na wystgpowanie istotnych zmian sprawnosci badanego ogniwa pali-
wowego, w tym jej spadek o 5% wzgledem wczesniejszych testow. Zidentyfikowano potrzebe
optymalizacji zuzycia wodoru oraz mozliwos¢ modernizacji systemu, ktora zwigkszy spraw-
nos¢ uktadu, a tym samym przyczyni si¢ do uzyskania poprawy osiagéw bolidu.

RESEARCH ON THE IMPACT OF ENVIRONMENTAL CONDITIONS
ON THE OPERATING PARAMETERS OF APEM HYDROGEN FUEL CELL

The study presents the results of an analysis of the impact of environmental conditions on
the performance parameters of a PEM fuel cell used in the prototype HYDRIVE vehicle.
The scope of the research included an evaluation of the system’s performance under addi-
tional cooling with compressed air, increased ambient humidity around the fuel cell, and the
disconnection of the hydrogen purging valve. The obtained results indicate significant changes
in the efficiency of the tested fuel cell, including a 5% decrease compared to previous tests.
The study identified the need for hydrogen consumption optimization and the potential for
system modernization, which could enhance efficiency and contribute to improved vehicle
performance.
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1. WSTEP

W obliczu zmian klimatycznych oraz konieczno$ci redukeji emisji gazow cieplarnianych
zadaniem naukowcow 1 inzynieréw jest migdzy innymi poszukiwanie alternatywnych zro-
det energii. Jednym z istotnych kierunkoéw badan staje si¢ rowniez opracowywanie wysoko-
efektywnych i niskoemisyjnych rozwigzan w dziedzinie transportu. W tym kontekscie
cztonkowie Kota Naukowego Konstruktoréw MechaniCAD prowadza badania nad zastoso-
waniem ogniwa paliwowego wykorzystujacego wodor jako nosnik energii. Rysunek 1 uka-
zuje pojazd przygotowywany na przestrzeni lat przez cztonkéw Kota Naukowego podczas
przejazdu na torze.

UVDPDIN/E, |

118 merur w o

Rys. 1. Bolid HYDRIVE napedzany ogniwem wodorowym [1]

Zasada funkcjonowania ogniwa wodorowego polega na rozpadzie czasteczek wodoru w ano-
dzie na clektrony i protony. Protony migrujg przez membran¢ do katody, na ktorej tacza
si¢ z tlenem z powietrza, co prowadzi do powstania wody i wydzielania ciepta. Elektrony,
nie mogac przej$¢ przez membrang, przemieszczajg si¢ przez zewnetrzny obwadd i generujg
prad elektryczny. Kontrolowany przeplyw elektronow i protonéow w ogniwie paliwowym
umozliwia konwersje energii chemicznej na energi¢ elektryczng. Proces uzyskania energii
elektrycznej z wodoru zostat przedstawiony na rysunku 2 [2].

Zastosowanie wodoru w ogniwach paliwowych PEM (Proton-Exchange Membrane) stalo
si¢ jednym z kluczowych rozwigzan umozliwiajacych skuteczne przejscie od paliw kopal-
nych do zrownowazonych zrodet energii [3]. Koto Naukowe Konstruktorow MechaniCAD
aktywnie dziata na rzecz rozwoju zrownowazonego transportu. Realizujac badania i pracu-
jac nad projektem, zespdt dazy do udoskonalania nowoczesnych technologii napedowych
i zwigkszenia ich efektywnosci.

Gltownym celem podjetych badan byto zidentyfikowanie mozliwosci zwigkszenia wydajnosci
ogniwa paliwowego PEM. Wysoka sprawnos¢ ogniw paliwowych jest niezb¢dna w konteks-
cie udziatu bolidu HYDRIVE w migdzynarodowych zawodach Shell Eco-marathon promu-
jacych innowacyjne i energooszczedne rozwigzania mobilne. W zwigzku z tym wskazano na
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potrzebe zbadania wptywu warunkow srodowiskowych na parametry pracy ogniwa, w tym
zwigkszonej wilgotno$¢ powietrza dostarczonego do ogniwa, dodatkowego chlodzenia spre-
zonym powietrzem oraz ograniczonego doptywu wodoru. Cztonkowie kota MechaniCAD
juz wezesniej prowadzili badania nad wptywem tych czynnikéw, co pozwolito na zgroma-
dzenie istotnych danych dotyczacych optymalizacji pracy ogniwa.

Prad elektryczny

€7 ) ﬁ—b [
|

Doplyw paliwa sss=p === Doplyw powietrza

0,

=

e

|H201
Wylot
Wylot nadmiaru niewykorzystanego
paliwa powietrza, wody
Anoda Katoda LCiepta
Elektrolit

Rys. 2. Schemat przedstawiajacy przemiang wodoru w energie elektryczng PEM [2]

Utrzymanie optymalnej temperatury jest istotne dla dtugotrwatej i efektywnej pracy ogni-
wa. Ma ona kluczowy wplyw na jego wydajnos¢, poniewaz nizsze temperatury zmniejszajg
ryzyko zuzycia membran oraz wystgpowania tzw. przedmuchow, ktére moga prowadzi¢ do
uszkodzenia ogniwa. Membrana w ogniwie PEM jest szczegdlnie wrazliwa na wysokie tem-
peratury, ktore moga przyspieszac jej degradacje.

Zawor upustowy odgrywa wazng role w uktadzie wodorowym, poniewaz umozliwia pozby-
cie si¢ nadmiaru wody oraz zanieczyszczen powstatych w czasie pracy ogniwa. Nadmiar
wody moze prowadzi¢ do zbytniego przesycenia membrany, co negatywnie wptywa na ogol-
ng wydajnos¢ ogniwa. Zastosowanie zaworu upustowego umozliwia utrzymanie optymal-
nych warunkdw jego pracy.

Wilgotno$¢ powietrza dostarczanego rowniez ma znaczacy wpltyw na warunki pracy ogniw
paliwowych. Zbyt niska moze prowadzi¢ do wysychania membrany, a zbyt wysoka — do
nadmiernego gromadzenia si¢ wody na membranie.

Przedstawione w artykule wyniki badan obejmuja oceng¢ wptywu wyzej wymienionych czyn-
nikéw na funkcjonowanie ogniwa. Dziatania Kota Naukowego Konstruktorow MechaniCAD
koncentruja si¢ na zwigkszeniu sprawnosci niskotemperaturowego ogniwa wodorowe-
go PEM. Usprawnienia zostaty przeprowadzone w wyniku modyfikacji uktadu doprowadze-
nia wodoru oraz warunkow $rodowiskowych wokot ogniwa.
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2. CEL PRACY

Celem pracy jest przedstawienie wynikow badan wptywu zmiany warunkéw $rodowisko-
wych oraz modyfikacji uktadu doprowadzenia wodoru na parametry pracy niskotempera-
turowego ogniwa paliwowego PEM. Przeprowadzone eksperymenty miaty na celu ocene
zmian w wydajnosci i stabilno$ci pracy ogniwa w zmiennych warunkach operacyjnych.
Przeanalizowano efekty: zablokowania zaworu upustowego (purge), zastosowania zwiek-
szonego cisnienia powietrza dostarczonego do ogniwa w celu usprawnienia reakcji chemicz-
nej oraz zwigkszenia wilgotno$ci powietrza dostarczonego do ogniwa.

Rysunek 3 przedstawia pojazd Hydrive, ktory zostal przygotowany do testowych przejaz-
dow. Przedmiotem analiz jest ogniwo paliwowe PEM zastosowane w pojezdzie HYDRIVE.
Wykorzystano ogniwo wodorowe H-500 XP Fuel Cell marki Horizon o mocy 500 W [4].
Jest to niskotemperaturowe ogniwo paliwowe, ktore charakteryzuje si¢ wysoka sprawnoscia
energetyczng i kompaktowa konstrukcja, co czyni je idealnym rozwigzaniem do zastosowan
w matych pojazdach. Ogniwo to wykorzystuje membrane polimerowa (PEM) do przewo-
dzenia protonow, co umozliwia efektywng konwersje energii chemicznej wodoru na energie
elektryczng.

Rys. 3. Zdjecie uktadu doprowadzenia wodoru w bolidzie HYDRIVE [1]
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3. METODYKA BADAN

Wpltyw warunkéw $rodowiskowych na parametry pracy wodorowego ogniwa paliwowe-
go PEM badano w serii trzech eksperymentow. Ich celem byto przeprowadzenie analizy
zmian wydajnosci ogniwa oraz zuzycia wodoru w réznych warunkach eksploatacyjnych.

Wariant (a): badanie wplywu zmiany wilgotnosci dostarczonego powietrza
na sprawnos¢ ogniwa

Badania przeprowadzono przy uzyciu prototypowej dyszy, ktora umozliwita zwigkszenie
wilgotnosci dostarczonego powietrza. Badanie miato na celu okreslenie mozliwosci kontroli
sprawnosci uktadu przez sterowanie wilgotno$cia. Eksperyment miat nie tylko zidentyfiko-
wac¢ wplyw tych czynnikéw na sprawnos$¢ ogniwa, ale takze postuzy¢ opracowaniu rozwia-
zan optymalizacyjnych, ktore moglyby przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia wydajnosci uktadu.
Wyniki tych analiz majg istotne znaczenie dla dalszego rozwoju technologii wodorowych,
szczego6lnie w kontekscie ich zastosowania w transporcie, gdzie wymagana jest wysoka nie-
zawodnos¢ 1 efektywnos¢ energetyczna.

Wariant (b): ocena wplywu dostarczenia do ogniwa powietrza
pod zwigkszonym ci$nieniem na sprawnos¢ ogniwa

Doprowadzenie do ogniwa sprezonego powietrza skutkowato wzbogaceniem mieszanki
gazow zasilajgcych ogniwo, ponadto rozprezanie gazu powodowato dodatkowe chtodzenie
membrany ogniwa. Co wigcej, chtodzenie spr¢zonym powietrzem wprowadzono w celu
poprawy stabilnosci termicznej uktadu, kluczowej dla utrzymania optymalnych warunkoéw
pracy ogniwa.

Wariant (c): ocena wplywu odlaczenia zaworu upustowego na sprawnos¢ ogniwa

W ramach badan podjgto decyzje¢ o odcigciu zaworu upustowego (4) (zob. rys. 4), co pozwo-
lito na wyeliminowanie zjawiska przedmuchéw ogniwa. Celem badania byto przeprowadze-
nie oceny parametrow pracy ogniwa przy ograniczonej liczbie przedmuchow.

Schematy ukladéw doprowadzenia wodoru

Na rysunkach 4 oraz 5 przedstawiono schematy ukladéw doprowadzajacych wodor, ktore
zostaly zastosowane podczas badan.

Na rysunku 4 przedstawiono schemat uktadu doprowadzenia wodoru w jego podstawowe;j
wersji. Wodor jest dostarczany z zasobnika (1) do uktadu przez reduktor (2), ktory reguluje
cisnienie gazu do wartosci optymalnych dla pracy ogniwa. Nastepnie wodor przeptywa przez
czujniki ci$nienia (3), ktore monitoruja stan uktadu, zapewniajac bezpieczenstwo i kontrole
procesu. W przypadku wykrycia nieprawidtowosci uktad bezpieczenstwa moze automatycz-
nie odcigé¢ doptyw wodoru. Wodor trafia do ogniwa paliwowego, gdzie zachodzi reakcja
elektrochemiczna, generujaca energi¢ elektryczng. Nadmiar wodoru oraz para wodna sg usu-
wane z ukladu przez zawér upustowy (4), co zapobiega gromadzeniu si¢ niepozadanych
substancji w systemie.
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Rys. 4. Schemat uktadu doprowadzenia wodoru bez modyfikacji. Objasnienia w tekscie

W tabeli 1 przedstawiono warianty modyfikacji uktadu doprowadzenia wodoru oznaczone
na schemacie (rys. 5). Wariant (a) odnosi si¢ do zwigkszenia wilgotnosci powietrza dostar-
czonego do ogniwa. Ta modyfikacja ma na celu zbadanie, jak zmiana wilgotnosci wptywa na
efektywnosc¢ 1 stabilno$¢ pracy ogniwa. Wariant (b) wskazuje na zastosowanie sprezonego
powietrza, ktore jest uzywane do wspomagania procesOw w ogniwie paliwowym, szczegol-
nie w celu poprawy wymiany gazowej i usprawnienia reakcji chemicznych zachodzacych
w ogniwie. Ta modyfikacja moze wptynaé na zwigkszenie wydajnosci ogniwa. Wariant (c¢)
dotyczy zablokowania zaworu upustowego. Ta modyfikacja ma na celu ukazanie, czy zablo-
kowanie zaworu spowoduje zmniejszenie zuzycia wodoru w trakcie jazdy bolidu.

Tabela 1. Modyfikacje uktadu doprowadzenia wodoru przedstawione na rysunku 5

Wariant Modyfikacja
(a) zwigkszenie wilgotnosci powietrza dostarczonego do ogniwa
(b) zastosowanie sprezonego powietrza
(c) zablokowanie zaworu upustowego
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Rys. 5. Schemat uktadu doprowadzenia wodoru z modyfikacjami

4. WYNIKI BADAN

4.1. WYNIKI BADAN WPLYWU ZWIEKSZONEJ WILGOTNOSCI POWIETRZA
DOSTARCZANEGO DO OGNIWA
NA JEGO SPRAWNOSC

Pierwszy etap badan obejmowat analiz¢ wplywu podwyzszonej wilgotno$ci srodowiska wo-
kot ogniwa paliwowego na jego wydajnos¢, stabilnos$¢ pracy oraz zuzycie wodoru. W tym
celu zastosowano specjalnie przygotowang dysze, ktora zostala nawilzona od wewnatrz
wodg destylowana, co umozliwito stopniowe zwigkszenie wilgotnosci w poblizu membran
ogniwa. Zatozeniem tego testu byto okreslenie, czy wzrost wilgotno$ci prowadzi do obnize-
nia sprawnosci systemu.

Przeprowadzone badania dostarczyty istotnych informacji na temat wptywu warunkéw sro-
dowiskowych na pracg wodorowego ogniwa paliwowego PEM, co moze stanowi¢ podstawe
do optymalizacji systemow zasilania w pojazdach wykorzystujacych t¢ technologie.

Na rysunku 6 przedstawiono wykres zaleznos$ci sprawnosci ogniwa paliwowego od mocy dla
dwoch wariantéw badawczych: bez modyfikacji srodowiska oraz z dodatkowym nawilzeniem.
Krzywe pokazuja, jak zmienia si¢ sprawno$¢ ogniwa w zaleznosci od mocy, a zaznaczone
punkty odnosza si¢ do przedmuchow ogniwa w warunkach bez modyfikacji srodowiska.
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Rys. 6. Porownanie wynikéw uzyskanych w badaniach sprawnosci ogniwa w dwoch wariantach:
bez modyfikacji sSrodowiska oraz z dodatkowym nawilzeniem

W przypadku zwigkszenia wilgotnosci powietrza dostarczanego do ogniwa uzyskano wzrost
sprawnosci (niskie moce obcigzenia). Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, ze w tym badaniu nie
zanotowano przedmuchow dla powietrza o zwigkszonej wilgotnosci. Tabela 2 przedstawia
przyktadowe wyniki badan sprawnosci ogniwa wodorowego, z uwzglednieniem parametrow
elektrycznych oraz mierzonego przeptywu wodoru. Dane te pozwalaja na oceng efektywno-
$ci pracy ogniwa w roznych warunkach obcigzenia oraz okreslenie rzeczywistego zuzycia
paliwa w zaleznosci od generowanej mocy.

Tabela 2. Przyktadowe wyniki badan sprawnosci ogniwa wodorowego

LST | UFC | PFC | IFC | 1PW | PPW | PNET | oo | Preplyw
[A] [Vl (W] [A] [A] (W] (W] [In/min]
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 21,5 21,5 2,1 1,1 143 7.2 10,06 0,4
2 19,6 39,2 3,1 1,1 14,3 24,9 23,26 0,6
3 18,9 56,7 4,1 1,1 14,3 424 | 2971 0.8
4 18,4 73,6 5.1 1,1 143 59,3 33,24 1,0
5 18,5 92,6 6.2 1.2 15,6 77,0 35,97 1.2
6 18,5 111,0 7.1 1,1 14,3 96,7 38,72 1.4




BADANIE WPLYWU WARUNKOW SRODOWISKOWYCH NA PARAMETRY PRACY... 29

Tabela 2 cd.
7 17,9 1253 8,1 1,1 14,3 111,0 36,60 1,7
8 17,7 141,6 9,2 1,2 15,6 126,0 37,17 1,9
9 17,7 1593 10,1 1,1 143 1450 | 38,71 2.1
10 17,6 176,3 11,1 1,1 14,3 162,0 | 39,48 2.3
11 17,2 189,2 12,1 1,1 14,3 174,9 39,22 2,5
12 17,3 207,0 13,1 1,1 14,3 192,7 38,58 2,8
13 16,7 216,8 13,2 0,2 2,6 214,2 40,03 3,0
14 16,3 227,7 14,8 0,8 10,9 216,8 38,07 3,2
15 16 239,6 15,8 0,8 10,5 229,2 37,68 3,4
16 15,7 251,0 16,8 0.8 10,1 2410 | 37,24 3.6

objasnienia: I ST — nat¢zenie zadawane na obcigzeniu, sterujace pracg ogniwa [A], U_FC — mierzone
napigcie ogniwa wodorowego [V], P_FC — moc brutto wytwarzana przez ogniwo wodorowe [W],
I FC — mierzone natgzenie ogniwa wodorowego [A], I PW — mierzone natgzenie potrzeb wlasnych
na podtrzymanie funkcjonowania ogniwa [A], P PW — moc potrzeb wlasnych na podtrzymanie
funkcjonowania ogniwa [W], P NET — moc netto wytwarzana przez ogniwo wodorowe [W];
P NET=P FC—-P PW [W]

4.2. WYNIKI BADAN .
WPLYWU CHLODZENIA OGNIWA SPREZONYM POWIETRZEM
NA JEGO SPRAWNOSC

Drugi typ badan dotyczyt oceny efektu chtodzenia ogniwa paliwowego strumieniem spre-
zonego powietrza. Eksperyment przeprowadzono w warunkach stopniowego zwigkszania
obcigzenia uktadu, przy jednoczesnym wykorzystaniu dodatkowego uktadu dostarczajace-
go powietrze do ogniwa. Zalozeniem testu bylo sprawdzenie, czy intensyfikacja chtodze-
nia wptynie na poprawe sprawnosci konwersji energetycznej oraz stabilno$¢ pracy ogniwa
w warunkach dynamicznej eksploatacji.

Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyki funkcji mocy obciazenia ogniwa. Badanie wy-
konano bez modyfikacji oraz z zastosowaniem spr¢zonego powietrza. W zakresie niskich
mocy obciagzenia wyzsze sprawnosci uzyskano dla uktadu zmodyfikowanego. Jednak powy-
zej mocy obciazenia (powyzej 50 W) uktad ten charakteryzowat si¢ nieco nizsza sprawno-
$cig. Nalezy podkresli¢, ze w zakresie duzych mocy obcigzenia (powyzej 200 W) widoczny
jest korzystny wplyw dostarczenia powietrza o zwigkszonym cisnieniu. Punkty na wykresie
obrazuja etapy badania, w ktorych nastapit przedmuch ogniwa gazem i produktami reakcji
chemicznej w ogniwie.
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Rys. 7. Porownanie wynikéw badan sprawnos$ci ogniwa w dwoch wariantach:
bez modyfikacji sSrodowiska oraz z zastosowaniem spr¢zonego powietrza

4.3. WYNIKI BADAN WPLYWU ZABLOKOWANEGO ZAWORU UPUSTOWEGO
NA SPRAWNOSC OGNIWA

Ostatni etap badan mial na celu okreslenie wptywu zablokowania zaworu upustowego na
zuzycie wodoru podczas przeprowadzonych testow jezdnych. Przeptyw wodoru mierzono
za pomocg przeptywomierza, ktory zerowano przed kazdym rozpoczeciem pomiaru. Pomiar
zuzycia wodoru przeprowadzono w cyklu trwajacym 30 minut. Uzyskane wyniki przedsta-
wiono na wykresach stupkowych (rys. 8), ilustrujacych roéznice w zuzyciu wodoru migdzy
przypadkami bez zastosowanego zaworu i z zastosowanym zaworem. Analiza ta pozwolita
oceni¢ wptyw zmienionych warunkéw zasilania na zuzycie wodoru. Gtownym zatozeniem
byto ograniczenie zuzycia wodoru podczas przejazdu.

Wykres przedstawia zestawienie ilosci zuzytego wodoru w dwoch wariantach: z zastosowa-
niem zaworu redukcyjnego oraz bez niego. Warto$¢ zuzycia wodoru zostata podana w litrach.
Wariant z zaworem redukcyjnym wykazuje wyzsze zuzycie wodoru na poziomie 17,5 1,
natomiast w przypadku odlgczenia zaworu upustowego zuzycie spada do 15,8 1.

Eksperyment trwat 30 minut. Przez pierwsze 150 sekund ogniwo paliwowe pracowato bez ob-
cigzenia na zasilaczu. Nastepnie w 30-sekundowych interwatach podiaczano dodatkowe
obcigzenie o wartosci 15 A, odpowiadajace nominalnemu punktowi pracy uktadu. Analiza
wynikow pozwala na oceng wptywu zaworu upustowego na efektywnosé zuzycia wodoru
w systemie. W tabeli 3 przedstawione zostaty przyktadowe wyniki pomiarow.

Zaprezentowane dane maja charakter pogladowy i stuzg przedstawieniu sposobu uzyskiwa-
nia danych, na podstawie ktorych znamy zuzycie stosowanego paliwa w 30-minutowym
przedziale czasowym.
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Zuzycie wodoru [I]

Z zaworem redukcyjnym Bez zaworu redukcyjnego

Rys. 8. Zestawienie iloéci zuzytego wodoru

Tabela 3. Przyktadowe wyniki pomiaréw dla testow jezdnych

. Temperatura ogniwa Natezenie pradu . ,
Przeptyw catkowity [1] na koticu [°C] na koicu [A] Napiecie na koncu [V]
0,08 20 1,1 24,60
1,76 21 1,1 24,66
3,52 22 1,1 24,60
5,25 22 1,1 24,60
7,02 22 1,1 24,55
8,80 22 1,1 24,55
10,55 22 1,1 24,53
12,29 22 1,1 24,48
14,14 22 1,1 24,48
15,84 22 1,1 24,47
Kolejny interwat
1,76 28 15,1 18,80
3,51 31 15,1 18,75
5,25 31 15,1 18,70
7,02 31 15,1 18,65
8,80 31 15,1 18,60
10,55 31 15,1 18,50
12,29 31 15,1 18,40
14,14 31 15,1 18,30
15,84 31 15,1 18,28
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5. ANALIZA WYNIKOW

Badania nad wptywem zwigkszonej wilgotnosci powietrza dostarczonego do ogniwa na jego
wydajnos¢ nie wykazaly zwigkszenia jego sprawnosci. Wregez przeciwnie, odnotowano jej
spadek, co sugeruje, ze nadmierna wilgotno$¢ moze negatywnie wptywac na transport masy
i przebieg reakcji elektrochemicznych w ogniwie. Wystepujacy gradient stezenia migdzy
anoda a katoda powoduje, ze cze$¢ wody jest transportowana zwrotnie przez membrang [5].
Wykorzystanie dodatkowego nawilzenia moglto doprowadzi¢ do utrzymania si¢ nadmierne;j
ilosci wody w ogniwie wodorowym, co w potaczeniu z zewnetrznym nawilzeniem $rodowi-
ska wokot ogniwa mogto skutkowac obnizeniem sprawnosci.

Analiza wptywu zastosowania sprezonego powietrza na wydajno$¢ ogniwa wykazata, ze
w poczatkowej fazie jego pracy uzyskiwano wyzsza sprawno$¢ przy nizszych mocach. Jed-
nakze najwyzszg sprawno$¢ osiggnicto w konfiguracji bez dodatkowego doptywu sprezone-
go powietrza. W nominalnym punkcie pracy stabilizacja i poprawa warunkow operacyjnych
doprowadzily do wzrostu sprawnosci przy zastosowaniu sprg¢zonego powietrza. Sterownik
ogniwa ograniczyt liczb¢ przedmuchow stuzacych do oczyszczenia ogniwa, co bezposrednio
wplywa na zmniejszenie zuzycia wodoru.

Badania nad wptywem zablokowania zaworu upustowego (purge) na parametry ogniwa wy-
kazaty zmniejszenie zuzycia wodoru o 14% podczas przeprowadzenia ,,testow jezdnych”.
Jest to istotna poprawa, ktéra przektada si¢ bezposrednio na wzrost efektywnosci produkcji
energii elektrycznej. W typowych warunkach pracy ogniwa pewna ilo$¢ wodoru jest tracona
podczas procesu oczyszczania, w ktorym gaz jest wykorzystywany do przedmuchu. Elimi-
nacja tej straty pozwala na bardziej efektywne wykorzystanie paliwa. Zablokowanie zaworu
na to pozwala, dzigki czemu ogniwo nie wyrzuca paliwa w atmosfere. W celu zapobiegania
,»zabrudzeniu” ogniwa, przed kazdym startem oraz testem jest ono doktadnie czyszczone
zgodnie z zaleceniami producenta. W rezultacie przez kilkadziesigt minut pracy moze ono
swobodnie pracowaé bez koniecznosci samoczynnego oczyszczania.

6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwolily na ocen¢ wplywu wybranych warunkéw $rodowisko-
wych na parametry pracy wodorowego ogniwa paliwowego PEM zastosowanego w pojez-
dzie HYDRIVE. Dostarczyty rowniez cennych informacji na temat optymalnych warunkoéw
pracy ogniwa wodorowego w zastosowaniach mobilnych. Uzyskane dane poszerzyty per-
spektywe mozliwych zmian wprowadzanych w uktadzie doprowadzenia wodoru. Moga one
stanowi¢ podstawe do dalszych prac nad poprawa wydajnosci oraz zwigkszeniem trwato-
sci uktadow zasilanych wodorem w pojazdach transportowych, co mogloby mie¢ znaczenie
w konteks$cie zarzadzania warunkami eksploatacji ogniw paliwowych w rzeczywistych za-
stosowaniach transportowych.
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ZAPOMNIANY FAJANS WSCHODU — )
WYTWORNIE CERAMIKI W LUBYCZY KROLEWSKIEJ,
SIEDLISKACH I POTYLICZU —

HISTORIA, PRODUKCJA T WZORNICTWO

Celem artykutu jest przedstawienie zagadnienia ceramiki produkowanej w miejscowosciach
Lubycza Krolewska, Siedliska i Potylicz lezacych na obecnym pograniczu polsko-ukrainskim.
Praca omawia histori¢ powstania i dalsze losy tamtejszych manufaktur dziatajacych na prze-
tomie XIX i XX wieku. Ukazuje réznorodnos¢ zdobien wynikajaca ze zréznicowania naro-
dowosciowego i religijnego w tych miejscowosciach. Polaczenie wzornictwa stosowanego
przez ludnos¢ rusinska 1 zydowska, stanowiacych wicksza cze§¢ mieszkancéw wspomnianych
terendw, spowodowato powstanie motywow ludowych dekoracji roslinnych, geometrycznych
zdobien i odniesien do praktyk wyznawcéw judaizmu.

FORGOTTEN FAIENCE OF THE EAST — )
CERAMIC MANUFACTORIES IN LUBYCZA KROLEWSKA,
SIEDLISKA AND POTYLICZ — THEIR HISTORY, PRODUCE AND DESIGNS

The paper presents the issue of ceramics created in Lubycza Krolewska, Siedliska and Potylicz,
three towns located on the current Polish-Ukrainian border. It discusses the history of the estab-
lishment and further fate of local manufactories, which operated at the turn of the 19th and 20th
centuries. It shows the variety of decorations resulting from the ethnic and religious diversity in
these towns. The combination of the design traditions of the Ruthenian and Jewish populations,
who were the majority of the inhabitants of the mentioned areas, led to the creation of motifs
that merged elements of folk plant decorations, geometric patterns, and references to the prac-
tices of followers of the Jewish faith.

1. WSTEP

Fajans to jeden z mniej znanych wytworéow sztuki ceramicznej w Polsce. W przeciwien-
stwie do porcelany, uzywanej tylko przez najbogatsze warstwy spoteczne, fajanse byty wy-
korzystywane w zyciu codziennym przez mniej zamoznych. Szczeg6lnie ciekawe przyktady

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Humanistyczny, Koto Naukowe Ceramika Artystyczna.
** AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami, Koto Naukowe Cera-
mika Artystyczna.
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wyrobow powstawaty na przetomie XIX i XX wieku w trzech miejscowosciach lezacych
obecnie na polsko-ukrainskim pograniczu — Lubyczy Krolewskiej, Siedliskach i Potyliczu.
Utworzyla si¢ tam bardzo szczegdlna sztuka dekorowania naczyn, wynikajaca ze zrdzni-
cowania religijno-narodowosciowego tego obszaru. Polaczenie elementow religii i kultury
zydowskiej wraz z motywami ludowymi ludnos$ci Rusi sprawity, ze uksztaltowana tradycja
tworcza stala si¢ wyjatkowym zjawiskiem w skali §wiatowej [1].

Niestety tematyka ta jest niemal catkowicie nieznana w Polsce, z wyjatkiem pojedynczych
wzmianek w szerzej dostgpnej literaturze. Polskie zbiory muzealne sg bardzo niewielkie
w tym zakresie i istnieje tylko kilka obiektow, ktore mozna jednoznacznie przypisac¢ do tych
trzech wytworni. Najwigksza skarbnica wiedzy na ten temat pozostaja bardzo szczegotowe
opracowania ukrainskie, jak rowniez zbiory Iwowskiego Muzeum Etnografii i Wzornictwa
Artystycznego. Posiada ono kilkadziesiat obiektow, w czes$ci zgromadzonych i opisanych
jeszcze przed drugg wojng Swiatowa przez Maksymiliana Goldsteina, wielkiego mitosnika
kultury zydowskiej. Bardzo doktadng histori¢ miejscowosci, jak rowniez wytworni fajansu
udato si¢ odtworzy¢ Zdzistawowi Pizunowi i Ryszardowi Gawrysiowi, mito$nikom lokalnej
historii, ktorzy opublikowali je w kilku wtasnych artykutach 2, 3].

2.RYS HISTORYCZNY POWSTANIA FABRYK FAJANSU
NA TERENACH DAWNEJ GALICIJI

Wiek XVIII byt okresem przetomowym dla Europy pod wzgledem wytwarzania fajansu.
Wyznaczyl on moment przejscia z tworzenia rekodziet do masowej produkcji. Trend ten
zaczal si¢ na zachodzie Europy i zwigzany byt z 6wczesnymi zmianami spotecznymi. Nowe
klasy spoteczne potrzebowaly wyrobow na swoj uzytek, a wytwarzana dotad ceramika, ma-
jaca charakter luksusowy, nie zaspokajata potrzeb rynku. Priorytetem stato si¢ zatem znale-
zienie tanszych rozwiazan, dajacych jednocze$nie mozliwo$¢ masowej produkeji. Dodatko-
wo wyroby fajansowe zaczeto dostosowywac do potrzeb codziennego zycia [4].

Zmiany zachodzace w zachodniej Europie dotarty rowniez do Polski. Pojawily si¢ pierwsze
proby zalozenia wlasnych fabryk. Tworzone tam wyroby mialy charakter nie tylko uzytko-
wy, ale rowniez reprezentacyjny i byly dobrami przeznaczonymi dla najbogatszych sfer spo-
leczenstwa. Z nadejSciem okresu zaboréw zapotrzebowanie na luksusowe produkty spadto.
Dodatkowo wydarzenia takie jak wojny napoleonskie utatwity przeptyw informacji miedzy
réznymi spoleczenstwami, co wptynelo na zmiane stylu zycia, w tym dbatosci o higiene.
W efekcie zapotrzebowanie na naczynia codziennego uzytku wzrosto, a to przyczynito si¢
do powstawania kolejnych fabryk produkujacych naczynia na potrzeby lokalnych miesz-
kancéw [4]. Fajanse wytwarzane w tym okresie upowszechnily si¢ w gospodarstwach do-
mowych. Zdobienia wyrobow nabraty ludowego charakteru majacego zwiazek z zyciem
codziennym. Uzytkowy charakter wytwarzanych naczyn sprawit, ze niewiele egzemplarzy
przetrwalo do dnia dzisiejszego, a zachowane naczynia sg delikatne zaréwno jesli chodzi
o material, z ktorego zostaty wykonane, jak i zdobnictwo [5]. Dynamiczny rozwdj tej gatgzi
przemystu nie trwat jednak dlugo. Konkurencja, problemy finansowe oraz pruska ustawa
antyimportowa doprowadzity do upadku wielu manufaktur [4].
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Jedna z pierwszych fabryk zostata zatozona w 1794 roku przez Aleksandra Augusta Zamoy-
skiego w Tomaszowie Lubelskim (rys. 1). Produkowata ona fajans i porcelan¢. Potozona
byta daleko od odpowiednich zt6z glin, co wigzato si¢ z takimi trudnosciami jak dodatkowe
koszty czy transport surowcow z miejsc oddalonych nawet o 50 kilometrow. Mimo utrud-
nien odnosita ona sukcesy, o czym $wiadcza trzy ztote medale zdobyte na wystawie ptodow
krajowych w Warszawie przez tomaszowskie wyroby w 1821 roku [5]. Glowna przyczyna
upadku wytworni byto wiaczenie terenow, na ktorych si¢ znajdowata, do Ksigstwa Warszaw-
skiego w 1809 roku. Pozostanie tomaszowskiej fabryki bez dostepu do surowcow, ktore zna-
lazty si¢ za nowo wytyczong granica, zakaz austriackiego rzadu sprowadzania zza granicy
fajansu i porcelany oraz otwarcie nowej fabryki w Potyliczu doprowadzity do jej zamknigcia
w 1827 roku [6]. W 1842 roku doszto do ponownego wznowienia produkcji przez Roberta
Wendlera, ale trzy lata pdzniej zaktad zbankrutowat. Fajansiarnie otwarte w Lubyczy Kro-
lewskiej, Siedliskach czy Potyliczu rozwingty swoja dziatalno$¢ na terenach zaboru austriac-
kiego po zlikwidowaniu manufaktury w Tomaszowie, przejmujac przy tym jej poprzedni
rynek zbytu oraz surowce. Powstaly w okresie sprzyjajacym podejmowaniu przedsigwzieé
gospodarczych w Galicji [2].

Rys. 1. Fragment mapy ukazujacy potozenie manufaktur ceramicznych
we wschodniej czgscei Galicji

Zrédlo: [5, s. 122]

3. HISTORIA MANUFAKTURY W LUBYCZY KROLEWSKIEJ

Poczatki fabryki w Lubyczy Krolewskiej nie sa do konca znane. W niektdrych zrodtach jej
powstanie datuje si¢ na 1855 rok [4], jednak wydaje si¢ to btedne. Najprawdopodobniej zo-
stata zalozona okoto 1840 roku przez barona Henryka Augusta von Leibnitza (Ziembitza),
ktory do 1840 roku byt wiascicielem Lubyczy [2]. Niestety jej losy w latach 1840—1855 nie
s3 znane, przypuszcza si¢, ze w tym czasie mogta sptong¢. W 1855 roku lubycka manufak-
tura pod kierownictwem Ludwika Zielinskiego zostata rozbudowana i wznowita produkcje
fajansu, co w literaturze blednie interpretowane jest jako jej zatozenie. Pierwszym dzierzaw-
cg wytworni zostat Szame Baumwohl [4].
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Najstarsza prasowa wzmianka o tej fabryce pochodzi z 1858 roku. Kolejne potwierdzenie jej
funkcjonowania w 1862 roku znajdziemy w wiedenskim zestawieniu statystycznym ,,Mit-
theilungen aus dem Gebiete der Statistik” (za: [2]). W marcu 1865 roku lubycka wytwornia
sptoneta w catosci, mimo to pod koniec 1866 roku zostaje potwierdzone jej dalsze funkcjo-
nowanie [2]. Zaktad w latach 60. XIX wieku zatrudniat 20 0séb, a rocznie przerabiat od 100
do 150 korcow (12 80019 200 litrow) gliny [5]. Trzy lata p6zniej, w 1869 roku, opracowanie,
bedace przegladem geograficzno-statystycznym Galicji i Bukowiny, wspomina o fabryce,
ktora zatrudniata 22 robotnikow. Kilka lat po tym, w 1877 roku, periodyk ,, Tydzien Literac-
ki, Artystyczny, Naukowy i Spoleczny” informuje, ze mimo wytwarzania pigknych fajan-
sow 1 dostatecznego kapitalu nieudolnos¢ zarzadu wstrzymuje rozwoj zaktadu. W roku 1893
,»Gazeta Lwowska” poinformowala o kolejnym pozarze [2]. W 1907 roku w czasopi$mie
,,Chemik Polski” [7] zostaja wspomniane wytwornia w Lubyczy Krolewskiej, a takze produ-
kowane przez nig wyroby takie jak kubki, garnuszki, dzbanki, spodki, talerze czy potmiski
fajansowe. W rozdziale ,,Przemyst ceramiczny Galicyi” zwrocono uwage na niedobor werk-
mistrzoéw — rzemieslnikow nadzorujacych prace warsztatu, co uznano za glowna przyczyne
zamykania fabryk oraz zahamowania rozwoju innych, w tym manufaktury w Lubyczy [7].

Jednym ze zrédet wspominajacych o zakladzie fajansowym jest tekst Maksymiliana Goldste-
ina, ktory dziatalnos$¢ fabryki od poczatku jej funkcjonowania wiaze tylko z kulturg zydow-
ska. Informuje on o tym, ze zawsze wlaécicielami i robotnikami byli wylacznie Zydzi [8].
Jednak analiza historii lubyckiego majatku dokonana przez Zdzistawa Pizuna oraz Ryszar-
da Gawrysia [2] wyraznie wskazuje na bledne zalozenia Goldsteina. Na poczatku lubyc-
ki majatek nalezat do Ludwika Zielinskiego, pdzniej do pruskiej rodziny Kampffow, a do-
piero w roku 1904 fajansiarnia trafita w rece zydowskie, wykupiona przez Maksymiliana
Parnasa [9].

W ,,Przegladzie Ceramicznym” — opracowaniu dotyczacym ceramiki na ziemiach polskich —
Karol Rolle wspomina w 1911 roku o lubyckiej fabryce, ktorg odwiedzit w 1895 roku [2].
W tamtym okresie dzierzawca wytworni byt Aszer Luft. Dzigki szczegdtowym zapiskom
autora odkryto, jak wygladata fabryka w momencie wizyty inzyniera. Zaktad zatrudniat
30 robotnikdw, a jego infrastruktura obejmowata budynek gtowny oraz dwa zabudowania —
pierwsze na mtyn wodny i drugie stuzace do odmulania gliny, wyposazone w piec do susze-
nia glin [2]. W budynku znajdowaty si¢ trzy kadzie do odmulania gliny, ktora po wysuszeniu
byta wielokrotnie ugniatana nogami. Gtéwny piec do pierwszego wypalania surowca miat
konstrukcje pigtrowa i wymiary 2 m X 1,5 m x 2 m. Oprdocz niego funkcjonowaly takze
dwa mniejsze piece przeznaczone do wypalania wyrobow szkliwionych. Proces pierwszego
wypalania trwat okoto 25 godzin i wymagat zuzycia czterech sagow drewna (okoto 16 m?),
natomiast drugie wypalanie (ze szkliwem) zajmowato 7 godzin. Pracownik byt w stanie wy-
produkowac¢ dziennie okoto 200 talerzy, ktore sprzedawano po 2 centy za sztuke [2].

Wzmianka Rollego obala twierdzenie Goldsteina o tym, ze w farfurni pracowali tylko Zydzi.
Wspomina on, ze zatrudniano nie tylko Zydéw, ale rowniez miejscowych ruskich chtopow [2].
Fabryka faktycznie odpowiadata swoimi wyrobami na potrzeby ludu zydowskiego [8], co
nie powinno dziwi¢, gdyz ludnos¢ ta jeszcze w 1921 roku stanowita az 90% mieszkancow
wsi [9]. Fajansiarnia nie zapominala tez o niezydowskim, okolicznym ludzie, produkujac
réwniez przedmioty uzytkowe [5]. Najprawdopodobniej ostatnim dzierzawca zostat Salo-
mon Gottlieb. W 1911 roku zaktad zostat zniszczony przez pozar i nigdy nie odbudowano go
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w petni. Dopiero po zlikwidowaniu zaktadu nalezycie doceniono wyroby z Lubyczy Krolew-
skiej na wystawie ceramiki i szkta polskiego organizowanej przez Towarzystwo Opieki nad
Zabytkami Przesztosci w Warszawie w 1913 roku [1].

4. FORMY, KOLORYSTYKA I WZORNICTWO WYROBOW
MANUFAKTURY W LUBYCZY KROLEWSKIEJ

Mimo ze wytwornia dziatata kilkadziesiat lat, wigkszo$¢ zachowanych wyrobow pochodzi
z konicowego okresu jej produkcji, kiedy byta juz dzierzawiona przez zydowskich najem-
cow [2]. Zapewne jest to spowodowane kruchoscig i delikatno$ciag wytwarzanych wyrobow,
a takze licznymi pozarami, ktore czesto nawiedzaty zaktad. Niszczyty one wiele gotowych
naczyn i powodowatly przestoje w produkcji, zwlaszcza na poczatkowym etapie dziatalnosci
manufaktury. Juz w latach przedwojennych pierwszy kolekcjoner ceramiki lubyckiej tak pisat
o0 jej wyrobach: ,,Niektore eksponaty w tym zbiorze sa prawdopodobnie unikatami, gdyz w do-
mach prywatnych mnéstwo si¢ tego naczynia pottukto, a fabryka od lat jest nieczynna” [8, s. 8].

Paleta barw dekoracji ceramiki lubyckiej jest uboga (rys. 2) z powodu ograniczonej dostgp-
nosci surowcoéw mineralnych w najblizszej okolicy. Naturalnym kolorem wyrobu byt kolor
kremowy z uwagi na obecnosci tlenkéw zelaza(Ill) w lokalnie wydobywanej glinie. Barwnik
zielony powstawal przy uzyciu tlenku miedzi(I), a barwnik czerwony przy uzyciu tlenku ze-
laza (IIT). Biekit uzyskiwany byt dzigki zastosowaniu tlenku kobaltu(IlI) — podobnie jak ma
to miejsce obecnie przy produkcji znanej ceramiki bolestawieckiej [5]. Calo$¢ pokrywana
byla szkliwem otowiowym niskotopliwym, tworzacym gtadka powierzchni¢. Powdd jego
uzycia byt dos¢ prosty — w czasach dziatalno$ci wytworni nie istniata technologia pozwala-
jaca na uzyskanie wysokich temperatur w piecach.

Rys. 2. Kolorystyka wyrobow z Lubyczy Krolewskie;j.
Misa z ornamentami geometrycznymi polaczonymi z motywami ro§linnymi

Zrodto: [materiaty wiasne]
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Duza czg¢$¢ produkowanych wyrobow miata dekoracje zwiazane z religig i kulturg zydow-
ska. Wyroby te byly przeznaczone w wigkszosci na potrzeby ludu zydowskiego podczas
rozmaitych $wiat religijnych [5].

Na szczeg6lng uwage zastugiwaty misy sederowe (rys. 3, rys. 4), uzywane przez diaspore
zydowska przez pierwsze dwa wieczory swigta Paschy. Obchodzono je na pamiatke wyjscia
Izraelitow z Egiptu. Gorna czg$¢ tych naczyn zawierata sze$¢ miseczek, z ktorych kazda
na dnie miala wypisang nazw¢ pozywienia, jakie powinno si¢ w niej znajdowacé podczas
trwania kolacji sederowej. Kazda z serwowanych potraw miala unikalne znaczenie, przy-
ktadowo: maror — gorzkie ziota (zwykle chrzan) przypominajace gorycz niewoli, charo-
set — mieszanka tartego jabtka, mielonych orzechow i wina, majaca przypomina¢ zaprawe
do cegiet wyrabianych przez Zydow w niewoli egipskiej, karpas — salata lub seler umoczone
w stonej wodzie, symbolizujace tzy niewoli, bejca — jajko upieczone i posypane popiotem,
symbolizujace cigzki los narodu wybranego [10]. Misa sederowa sktadata si¢ z cylindrycznej
podstawy o wysokosci okoto 12 cm oraz naktadanego na nig talerza o $rednicy 30 cm z sze-
Scioma miseczkami [1]. Byly one niewielkich rozmiaréw, ich $rednica wynosita 6,3-6,5 cm,
a wysoko$¢ 2,2-3 cm. Wnetrze samej misy uzywane byto do przechowywania trzech mac,
wykorzystywanych podczas swiatecznych celebracji 1 oznaczajacych podziat spoteczenstwa
zydowskiego na trzy grupy: kaptanow, lewitow i lud [10].

Rys. 3. Misy sederowe z manufaktury w Lubyczy Krolewskiej
z bogata ornamentacja roslinng i geometryczna, utozong w rownoleglych pasach

Zrodlo: [8, s. 84]

Rys. 4. Nakrywy do mis sederowych manufaktury lubyckiej,
widoczne hebrajskie napisy nazw §wiatecznych potraw
umieszczanych w poszczegolnych miseczkach oraz drobne dekoracje roslinne

Zrodlo: [8, s. 84]
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Znanych jest okoto dziesigciu kompletow mis sederowych (rys. 5), z bardzo zréznicowang
dekoracja malarska. Jednym z najciekawszych przyktadéw jest misa sederowa ze zbioréw
Muzeum Zydowskiego we Lwowie, z ktérej zachowat si¢ sam pojemnik na mace, czeéé
miseczek i zdobiona pokrywa. Pokryta jest ona dekoracjami przedstawiajacymi pustynne
pejzaze z pigcioma ,,brzegami” pozbawionymi ros§linnosci, posrodku ktérych znajdowata si¢
pojedyncza roslina taka jak agawa, kaktus czy aloes [1].

Rys. 5. Misa sederowa z manufaktury lubyckiej wraz z pojemnikiem na macg,
obecnie przechowywana w Muzeum Etnografii i Rzemiosla Artystycznego we Lwowie

Zrodto: Stalowka.net, Kultura Zydow Galicyjskich, https://www.stalowka.net/wiadomosci.php?dx=559&df=1
[dostep: 15.02.2025]

Zachowato sig¢ tez kilka talerzy sederowych (hebr. keara) bez pojemnika na mace. Maja dos¢
ptaska forme, z bokami o wysoko$ci 2 cm, i byly zdobione na kilka r6znych sposobdéw: od
prostych dekoracji w postaci koncentrycznych kregdw otaczajacych pola z napisami, przez
ornamenty roslinne zard6wno malowane recznie, jak i wykonywane technikg stemplowania,
az po recznie malowane wizerunki ptakow. Napisy wykonano w specjalnych wglebieniach
na miseczki lub tez na denkach samych miseczek. Czasami zamiast pelnych stow stosowano
jedynie pierwsze litery nazw potraw. Cze$¢ produktow byta catkowicie pozbawiona napisow
i pokryta jedynie dekoracja malarska [6].

Wsréd wyrobow z tymi dekoracjami wystepowaty rowniez zdobione talerze, zardwno nie-
wielkie, jak i duze, z napisami takimi jak ,,mazzal tow” (‘na szcze¢scie’) czy ,,chag ha-Pesach”
(‘na $wieto Paschy”) [8]. Inskrypcje wykonywane byly w jezyku hebrajskim lub jidysz, nie-
stety czasem z btgdami [1]. Oprocz tego wytwarzano réwniez dzbanki (rys. 6) w réoznych
ksztattach i rozmiarach, shuzacych glownie do przechowywania wina rodzynkowego na
swigto Paschy [8].


https://www.stalowka.net/wiadomosci.php?dx=559&df=1
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Rys. 6. Dzbany z manufaktury w Lubyczy Krolewskiej zdobione kompozycjami roslinnymi

Zrodto: [8, s. 83]

Do niezwyktych wyrobdw z tej wytwdrni mozemy zaliczy¢ rdwniez ceramiczne §wieczniki
chanukowe, zawierajace osiem zbiorniczkéw na oliwe (rys. 7). Czesto posiadaty one dodat-
kowg tylna S$cianke, ktora uniemozliwiata zaproszenie ognia i chronita sam ptomien przed
zgasnigciem. Dekoracja malarska owego dodatkowego elementu ewoluowata od prostych
kompozycji kwiatowych az do przedstawien ptakow i innych zwierzat waznych w kulturze
zydowskiej, takich jak lew, orzel, jelen i lampart [11]. Nawigzywaty one do zydowskiej tra-
dycji personifikowania zwierzat i przypisywania im ré6znorodnych pozadanych cnét. Symbo-
lika jest nieprzypadkowa i ma bezposredni zwigzek z sentencja traktatu Pirke(j) Awot (5:20),
bedacego jednym z traktatow Miszny: ,,Badz silny jak lampart, lekki jak orzel, szybki jak
jelen, 1 $mialy jak lew, Zzeby spetni¢ wole Ojca twego w niebie” [11]. Najciekawszymi przy-
ktadami tego typu wyroboéw byty dwa §wieczniki pochodzace z lwowskiej kolekcji Mak-
symiliana Goldsteina. Pierwszy z nich zdobiony byt napisami i malowanym wizerunkiem
jelenia, natomiast drugi rzezbionymi Iwigtkami w majestatycznych pozach [5].

Rys. 7. Lampki chanukowe wykonane z fajansu, pochodzace z manufaktury w Lubyczy Krolewskiej

Zrodto: [8, s. 86]

Oproécz wyrobow $cisle zwigzanych z kulturg ludu zydowskiego powstawaly takze naczynia
zdobione dekoracjami charakterystycznymi dla rekodzieta tworzonego przez okoliczng lud-
no$¢ rusinska [1]. Byly to gtéwnie talerze zdobione barwnymi malaturami ro§linnymi (rys. 8).
Styl tych dekoracji nawigzywat do motywow ludowych, jednak uktad kompozycyjny przy-
pominat te wystepujace na porcelanie [S]. Ponadto dostrzec w nich mozna inspiracje orien-
talnymi arabeskami i motywami charakterystycznymi dla ukrainskiego baroku [1]. Zwykle
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dekoracja ta sktadata si¢ z centralnego elementu, ztozonego z réznokolorowych kwiatow,
lisci 1 girland roslinnych malowanych r¢cznie, §mialymi pociagnigciami pgdzla. Szybkosée
wchlaniania farb przez czerep sprawiata, ze niemozliwe byto nanoszenie poprawek. Dlatego
technika ta wymagata duzego doswiadczenia i uwaznosci [4]. Poszczeg6lne elementy roz-
mieszczone byly bardzo harmonijnie i stosunkowo symetrycznie, co tworzylo kolista, czg-
sciowo zamknigta kompozycj¢. Byta ona otoczona przez niedekorowane pole rozciagajace
si¢ az do brzegu talerza. Same obrzeza zdobione byty prostymi liniami oraz powtarzalnymi
drobnymi dekoracjami, mozliwe ze wykonywanymi metoda stemplowania. Polegata ona na
wycinaniu w mi¢gkkim materiale wzoru i po zanurzeniu w farbie odciskaniu na naczyniu.
Dodatkowo na niektorych talerzach zastosowana byta metoda gabkowania, w ktorej farba
nanoszona za pomoca gabki pozwalata na uzyskanie nieregularnych plam koloru [4].

Rys. 8. Przyktad typowej dekoracji roslinnej na talerzu z manufaktury z Lubyczy Krolewskiej —
centralnej kompozycji kwiatowej i zdobionego obrzeza

Zrodto: [materiaty whasne]

Jednym z najwybitniejszych przyktadow fajansow produkowanych w Lubyczy Krolew-
skiej sg duze misy (rys. 9), ktorych dekoracja malarska wskazuje na bardzo wysoki poziom
umigeje¢tnoscei artystow zatrudnianych przez t¢ wytworni¢. Widoczne sg wpltywy motywow
rusinskich i zachodnioeuropejskich, ale mozna zauwazy¢ rowniez inspiracje dekoracjami
bliskowschodnimi. Malatura tych naczyn sktadata si¢ z centralnego elementu inspirowanego
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ksztattami kwiatow, jednak czesto zgeometryzowanych lub poddanych do$¢ dowolne;j inter-
pretacji tworcow. Szczegodlnie ciekawy jest przyktad misy, w ktorej w kazdy z szesciu plat-
kow centralnego kwiatu wpisano mniejsza rosling. Pozostata dekoracja utozona byta w kon-
centrycznych kregach rozchodzacych si¢ od centralnego elementu kompozycji. Ztozona jest
ona z réznokolorowych linii o odmiennych grubosciach, przeplatanych pasami drobnych
elementéw wykonywanych za pomoca stempli. Czgsto w dekoracjach §cianek mis stosowa-
no pola zdobione motywami roslin, ich zgeometryzowanymi interpretacjami lub tez siatka
linii wykonywanych pociagni¢ciami bardzo cienkiego pedzla.

Rys. 9. Misa z manufaktury w Lubyczy Krolewskiej, widoczne bardzo szczegdtowe zdobienia
roslinne i dekoracje nawigzujace do zdobien bliskowschodnich

Zrodto: [materiaty wiasne]

Innym bardzo charakterystycznym wyrobem powstajacym w Lubyczy Krolewskiej byty nie-
wielkie naczynia w ksztalcie zwierzat lub tez ich figurki, mogace petni¢ funkcje zabawek
dzieciecych [S]. Z uwagi na znaczenie wyobrazen zoomorficznych w zydowskiej tworczo-
Sci artystycznej sadzi sig¢, ze mogly petic¢ one réwniez funkcje amuletow czy ,,straznikow”
obejscia domowego i by¢ wiaczane do zestawu $§wiecznikow chanukowych. Charakteryzuja
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si¢ masywnoscia, dajac czasem wrazenie topornosci. Wsrdd tego rodzaju rzezby matoforma-
towej wyrdzni¢ mozemy dwie kategorie: pudetka w postaci zwierzat, sktadajace si¢ z kor-
pusu gtownego i przykrywki, oraz figurki zwierzat. Pierwszy rodzaj wyrobow zwiazany byt
z moda panujaca od lat 40. XIX wieku na terenach dzisiejszej Ukrainy, Rosji i innych krajow
stowianskich. Druga natomiast wykazuje podobienstwo do tradycyjnych ludowych zabawek
glinianych, czg¢sto wystepujacych na terenach dzisiejszej Ukrainy. Cecha taczaca wszystkie
rodzaje rzezb z Lubyczy Krolewskiej jest sposob ich dekoracji. Wiele figur malowano tylko
dwoma kolorami: bialym i czarnym, bez zastosowania dodatkowych plam koloru. W nielicz-
nych przypadkach siggano po cieple odcienie ochry lub tez potaczenia kolorow rézowego,
zielonego, niebieskiego, fioletowego czy pomaranczowego. Wszystkie te barwy byty jednak
stonowane, wregcz pastelowe, 1 harmonijnie ze sobg si¢ faczyty [1].

5. HISTORIAT WYROBY FABRYK W SIEDLISKACH
ORAZ W POTYLICZU

Wytwornie fajansu w Siedliskach i w Potyliczu powstaly przed wytwornia lubycka. Niestety
historia tych dwoch fabryk jest mato poznana i trudna do odtworzenia, a eksponaty, dzigki
ktorym mozna by odkry¢ tajemnice tych miejsc, sa nieliczne. Zaktad w Potyliczu powstat
na poczatku XIX wieku, prawdopodobnie w latach 30., cho¢ konkretna data nie jest znana,
a samo powstanie wigzane jest z osobg Ludgardy Tyszkiewicz Jablonowskiej. Jest wysoce
prawdopodobne, ze od lat 80. XIX wieku fabryka ta nalezata do kupcow zydowskich, o czym
maja $wiadczy¢ zachowane naczynia z napisami hebrajskimi [4]. W ,,Dzienniku Literackim”
z 1867 roku opisano, ze w tym czasie zatrudnienie znajdowalo w Potyliczu 49 os6b, a sama
fabryka przerabiata rocznie 250 korcow (32 000 litréw) gliny.

Glownym wyrobem zaktadu byly naczynia stolowe. We wczesniejszym okresie funkcjono-
wania wytworni produkowano talerze z ozdobnymi azurowymi brzegami w ksztatcie tukow.
Dodatkowo wyroby posiadaty malunki kwiatow. Zdarzato sig¢, ze naczynia byly dekorowane
tez odciskang dekoracja. W drugiej polowie XIX wieku byty malowane na sposéb ludowy,
podobnie jak produkty w wytwarzane w Lubyczy Krolewskiej [5].

Fajanse wytwarzane na potrzeby mieszkancow wsi w obu tych fabrykach czgsto zdobiono
motywami roslinnymi lub ptasimi, malowanymi szerokimi, zamaszystymi pociggni¢ciami
pedzla [12]. Motywy kwiatowe, ktorymi dekorowano gruboscienne potylickie misy, przy-
pominaly uproszczone wersje zdobien wystepujacych na porcelanie. Zwykle byt to bukie-
cik, rzadziej rozeta bedaca w centralnej cz¢sci naczynia, otoczona na $ciankach drobnymi
kwiatuszkami. Uzywane barwy to najczesciej ceglastorozowa, zielona i kobaltowa. Innym
rodzajem wyrobow byly gladkie misy, na ktoérych ozdoba w kolorze brunatnym Iub bigkit-
nym wystepowala tylko przy brzegu w postaci cienkiego paska [4]. Wyprodukowane we wsi
Potylicz talerze uksztattowane byly w idealny krag lub owal, a ich spody wymodelowane
byty na ptasko, bez wyraznie zaznaczonej podstawy [12]. Wytwornia zostata zamknigta pod
koniec XIX wieku.

Okoliczng Iudnos$¢ w nie za wysokiej jakosci fajans zaopatrywata tez fabryka w Siedliskach.
Data jej powstania rowniez nie jest znana. Laczy si¢ ja z Jozefem Jabtonowskim i w niekto-
rych zrédtach szacuje si¢ na potowe XIX wicku [5]. Budzi to jednak watpliwosci, poniewaz
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pierwsze wzmianki o fabryce pochodza z 1818 roku [2]. Natomiast kolejne pojawiaja si¢
w niemieckojezycznej ksigzce Wenzla Carla Wolfganga Blumenbacha, ,,Neuestes Gemaélde
der Oesterreichischen Monarchie” z 1833 roku: ,,Takze Siedliska, dobra koto Rawy, posia-
daja fabryke fajansow, ktora dostarcza pickne i dobre produkty” (za: [2, s. 160]). Zachowa-
fo si¢ kilka naczyn o zottawym szkliwie, ze skromna dekoracja roslinng oraz nieco talerzy
zdobionych za pomoca stempelka lub z dekoracja wytlaczang [5]. W austriackich materia-
fach statycznych ,,Mittheilungen aus dem Gebiet der Statistik” z 1857 roku wspomniano, ze
w wytworni w Siedliskach znajdowat si¢ jeden piec, a w Potyliczu dwa piece. W 1866 roku
Antoni Schneider, autor ,,Encykloped;ji do krajoznawstwa Galicyi”, w swoim opisie zaktadu
produkcyjnego wspomina o 27 zatrudnionych robotnikach, przewodniku i dozorcy. Informu-
je o tym, ze w Siedliskach przerabia si¢ 300 korcow gliny, ktora tak samo jak glina uzywana
w Potyliczu sprowadzana jest z Kamionki Wotoskiej i Olejowa (za: [2]). Manufaktura pro-
dukowata przede wszystkim naczynia stotowe, a to nie jedyna cecha wspolna omawianych
fabryk. We wszystkich trzech manufakturach — w Potyliczu, Siedliskach i Lubyczy Krolew-
skiej — powstawaty wyroby inspirowane kulturg ludowa: malowane byty zazwyczaj w proste
kompozycje kwiatowe (rys. 10, rys. 11), $miatymi i zamaszystymi pociagni¢ciami pedzla.
W dekoracjach byta zauwazalna inspiracja natura. Produkty z Siedlisk, tak jak w Potyliczu,
byty zdobione wokot brzegu zielong winng girlanda [12].

Rys. 10. Talerz z manufaktury w Siedliskach zdobiony prostymi ornamentami roslinnymi na brzegu

Zrodto: [materiaty whasne]
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Rys. 11. Kubeczki z manufaktury w Siedliskach:
jeden zdobiony prostymi poziomymi liniami, drugi skromng dekoracja roslinng

Zrodto: [materiaty whasne]

W kolejnych latach liczba pracownikow w fajansiarni w Siedliskach spadata. W 1869 roku
wynosita juz 17 pracownikéw, w tym samym czasie w Potyliczu zatrudnionych bylo
0s6b 15 [2]. O klopotach fabryk w Siedliskach, Potyliczu czy Lubyczy Krolewskiej istnieja
wzmianki juz w roku 1878, wedlug ktorych przyczyng miato by¢ nieodpowiednie kierow-
nictwo. Ostatnia wiarygodna informacja o zaktadzie w Siedliskach pochodzi z 1883 roku [2].
Obecnie jedyna pozostatoscia po wytwdrni fajansu sa zasypane ziemia pottuczone wyroby
oraz resztki ceglanych fundamentéw fabryki (rys. 12).

Rys. 12. Fragmenty ceramiki odnalezione w Siedliskach podczas badan terenowych w 2024 roku,
cze$¢ z zachowang dekoracja malarska i szkliwem

Zrodto: [materiaty wiasne]
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6. PODSUMOWANIE

Fabryki fajansu dziatajace w XIX wieku na terenach potozonych na obecnym pograniczu
Polski i Ukrainy w czasach swojej $wietnosci stanowity niezwykle wazny element gospo-
darki galicyjskiej i lokalnego przemystu. Zachowane informacje i wyroby sa $wiadectwem
ludowych tradycji lokalnej spotecznosci. Ukazuja niezwykte przeplatanie si¢ wzorow i mo-
tywow, pochodzacych z wielu kultur, ktore koegzystowaty ze soba przez wieki.

Szczegdlnie warte uwagi sa wyroby ceramiczne wykorzystywane przez ludno$é zydowska
podczas obrzeddw religijnych, takie jak na przyktad pojemniki na macg, ktére nie posiada-
ja zadnych znanych w innych kulturach odpowiednikow. Wazne sa takze misy, talerze czy
dzbany, w ktorych motywy roslinne, zaczerpnigte z kultury rusinskiej i wzbogacone kreatyw-
noscig samych tworcow, tworza niepowtarzalne kompozycje. Pomimo ograniczonej palety
barw, wymuszonej przez dostepne wowczas zasoby mineralne, naczynia — nawet po uptywie
ponad stu lat — wcigz zachwycaja swoja zywa kolorystyka, budzac podziw u kazdego ogla-
dajacego. Unikatowos¢ wyroboéw z manufaktur wymienionych w artykule wynika nie tylko
z ich wartosci jako swiadectwa o6wczesnej kultury, ale takze z ich rzadkosci — zachowato sig¢
ich bardzo niewiele, a te nieliczne cieszg si¢ zainteresowaniem na aukcjach.

Zaktady fajansowe w Potyliczu, Siedliskach i Lubyczy Krolewskiej taczy wiele — nie tyl-
ko podobienstwo wyrobow, lecz takze wspolna lokalizacja i historia. Niestety ta ostatnia
pozostaje w duzej mierze nieodkryta, a przez to rowniez niezbadana, a samo istnienie tych
wytworni jest czgsto pomijane 1 zapomniane. To temat, ktéry wymaga zglebienia i podjecia
badan, ale jest to praca dla specjalistow — ceramikéw majacych odpowiednie doswiadczenie
oraz wiedze, ktora pozwoli im te tajemnice odkryc¢.
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Patryk Darlak*

UWZGLEDNIENIE PANELI FOTOWOLTAICZNYCH
W PROCESIE PROJEKTOWANIA
STALOWYCH HAL PRZEMYSLOWYCH

W artykule przedstawiono proces projektowania konstrukcyjnego szkieletu no$nego hali sta-
lowej, ktéra zostata wyposazona w instalacj¢ fotowoltaiczng z panelami dachowymi. Przy-
jecie takiego rozwigzania technicznego skutkuje koniecznoscia wprowadzenia pewnych ko-
rekt i uzupetnien w standardowym procesie projektowania obiektu budowlanego, nie tylko
na etapie koncepcji architektonicznej, lecz rowniez w konstrukcyjnym modelu obliczenio-
wym, zwlaszcza modelu obciazen klimatycznych, jak réwniez w domenie funkcjonalnosci
techniczno-uzytkowej obiektu. Zagadnienia te zostaty przedstawione z wykorzystaniem przy-
ktadu stalowej jednonawowe;j hali parterowe;.

INTEGRATION OF PHOTOVOLTAIC PANELS
IN THE DESIGN PROCESS OF STEEL INDUSTRIAL HALLS

This paper presents the structural design process for the load-bearing frame of a steel hall fitted
with a photovoltaic system with roof panels. The application of such a technical solution result
in the need for certain corrections and additions to the standard design process of a building,
not only at the stage of the architectural concept, but also in the field of the structural calcula-
tion model, especially the climatic load model, as well as in the domain of the technical-utility
functionality of the building. These issues are presented using the example of a steel single-bay
single-storey hall.

1. WSTEP

Sprostanie wspotczesnym wyzwaniom zwigzanym z troska o stan $rodowiska, zmianami
klimatycznymi oraz rosnacymi kosztami energii wymaga zwigkszenia wykorzystania od-
nawialnych zrodet energii przy jednoczesnym ograniczaniu pozyskiwania energii z wy-
sokoemisyjnych paliw kopalnych. Jednym z gtéwnych nurtow zielonej transformacji jest

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami, Koto Naukowe Bu-

downictwa i Geomechaniki.
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wykorzystanie energii stonecznej. Korzysci z tego ptynace sa szczegolnie duze w przypadku
zasilania tg energia budynkow przemystowych, sa to m.in.: redukcja kosztow zuzywanej
energii elektrycznej, mozliwos$¢ uzyskania autonomii energetycznej dla urzadzen wymaga-
jacych ciagtego zasilania, a takze mozliwo$¢ skorzystania z dotacji i ulg podatkowych ob-
nizajacych koszt instalacji. Integracja paneli fotowoltaicznych z nowo projektowanymi oraz
istniejagcymi obiektami budowlanymi staje si¢ coraz powszechniejsza praktyka, co stanowi
wazny element w dazeniu do osiggni¢cia zrownowazonego rozwoju.

Zaprojektowany obiekt to jednonawowa hala przemystowa o przeznaczeniu produkcyjno-
-magazynowym, w ktérym zaplanowano montaz paneli fotowoltaicznych na potaci dacho-
wej. Dach ma symetryczny dwuspadowy uktad potaci o kacie pochylenia 5°. Ze wzgledu
na przewidywany poziom zuzycia energii elektrycznej oraz korzystne usytuowanie potaci
wzgledem stron $§wiata zdecydowano o umieszczeniu paneli tylko na potaci potudniowe;.
Istotnym elementem projektu byt wybér takiego uktadu konstrukcyjnego hali, ktory pozosta-
watby w zgodzie z celami przyjetymi podczas podejmowania decyzji o zastosowaniu insta-
lacji fotowoltaicznej w budynku, tj. redukcja kosztow inwestycji oraz emisji CO,.

Podstawowy uktadem no$nym hali sg stalowe ramy ptaskie wykonane z blachownic dwute-
owych o zmiennej wysokosci przekroju. Tego rodzaju konstrukcja charakteryzuje si¢ duza
nos$no$cig przy jednoczesnym niewielkim zuzyciu materialu, co pozwala na osiagnigcie
optymalnej réwnowagi pomiedzy bezpieczenstwem konstrukcji, kosztami inwestycji oraz
funkcjonalno$cig obiektu, mimo ze dachowe panele fotowoltaiczne generuja dodatkowe ob-
cigzenie grawitacyjne dachu oraz wplywaja na zwigkszenie wartosci oddzialywan klimatycz-
nych, takich jak obcigzenia $niegiem czy wiatrem. W platwiowej konstrukcji dachu zasto-
sowano elementy w formie belek wieloprzgstowych z lekkich stalowych profili gietych na
zimno. W procedurze projektowej uwzgledniono roéwniez wymiarowanie kratowych stezen
potaciowych i §ciennych majacych na celu zapewnienie statecznosci szkieletu nosnego hali.

Uzupehieniem czgsci artykutu dotyczacej ksztattowania konstrukcji sa wizualizacje zapro-
jektowanego obiektu wykonane przy uzyciu oprogramowania Autodesk Revit potaczonego
z silnikiem renderujacym Chaos V-Ray.

2. CHARAKTERYSTYKA PROJEKTOWANEGO BUDYNKU
2.1. GEOMETRIA UKEADU NOSNEGO

Projekt hali stalowej uksztaltowano na siatce modularnej, o 6,00-metrowym module po-
dluznym oraz 16,00-metrowym module poprzecznym. Charakterystyczne wymiary rzutu
hali w osiach systemowych wynosza 32,00 m na 90,00 m z kalenicg usytuowang na rzgd-
nej +8,00 m.

Podstawowym elementem ustroju nosnego hali byty dwuprzegubowe ramy ptaskie o roz-
pictosci 32,00 m, symetryczne wzgledem osi kalenicy. Rygiel ram zostat zatamany w kale-
nicy, ksztaltujac spadek potaci dachowych o kacie pochylenia 5°. Rygle $cian szczytowych
podparte zostaty stupami posrednimi o rozstawie osiowym 4,00 m. Statecznos$¢ konstrukc;ji
w kierunku podtuznym zapewnity uktady stezen poprzecznych potaciowych i wspdtpracu-
jacych z nimi stezen pionowych migdzystupowych. Platwie dachowe zostaty rozstawione
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réwnomiernie na potaci dachowej co 2,00 m, przy czym w polach przykalenicowych rozstaw
ten wyniost 1,80 m. Na rysunku 1 przedstawiono ustrdj nosny hali, wyrézniajac barwnie pod-
uktady konstrukcyjne.
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e
s 7
S S e

— ————— ukfady no$ne ram skrajnych

————— ukiady no$ne ram posrednich
platwie

———— stezenia $cienne i potaciowe

*8.00 mJV

belki okapowe

2x16.00m=32.00m *z uwzgledniem warstw wykonczeniowych dachu

Rys. 1. [zometria glownego uktadu no$nego hali

2.2. LOKALIZACJA OBIEKTU

Budynek zostat zaprojektowany na terenie dziatki usytuowanej w Krakowie. Srednia rzedna
wysoko$ciowa wybranej dziatki wynosita okoto 237,00 m n.p.m.

Os$ podtuzna budynku zostata zorientowana wzdtuz linii W—E, przez co potacie dwuspado-
wego dachu uzyskaly odpowiednio péinocng i potudniowa ekspozycje, co zapewnito ko-
rzystne warunki dla montazu instalacji fotowoltaicznej. Zwickszona efektywnos¢ pracy pa-
neli rozmieszczonych na potaci potudniowej umozliwita rezygnacje z montazu dodatkowych
modutéw na potaci pétnocne;j.

3. SYSTEM INSTALACIJI FOTOWOLTAICZNE]J

Fotowoltaika to dziedzina nauki i techniki zajmujaca si¢ konwersjg energii stonecznej na
energi¢ elektryczna za pomocg specjalistycznych urzadzen i instalacji. Podstawowym ele-
mentem kazdej takiej instalacji sg panele fotowoltaiczne, znane réwniez jako ogniwa sto-
neczne, ktore znajdujg szerokie zastosowanie rowniez w innych dziedzinach zycia, poczyna-
jac od matych urzadzen elektronicznych, a konczac na duzych instalacjach przemystowych.

Panele zastosowane w projekcie to ogniwa bifacjalne, czyli moduly o dwustronnej po-
wierzchni aktywnej. Wykorzystuja one zardwno bezposrednie §wiatto stoneczne, jak i $wiat-
to odbite od otaczajacych powierzchni (np. ziemi, dachu), ktore przejmowane jest przez tylng
powierzchnig panelu, co zwigksza ich efektywnos¢ energetyczng. Panel fotowoltaiczny opi-
sany w tej pracy oraz schemat jego dziatania przedstawiono na rysunku 2.
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bifacjalny panel fotowoltaiczny

podtoze odbijajgce
promienie sfoneczne,
np. potaé dachowa

Rys. 2. Panel bifacjalny i schemat jego dziatania

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [1]

W budynkach przemystowych najczgsciej stosuje si¢ dachy ptaskie, tj. takie, ktorych kat
nachylenia wzglgdem poziomu nie przekracza 5° [2]. Montaz paneli fotowoltaicznych na
dachach tego typu wymaga specjalnych systemow mocowania, ktore zapewnia odpowiednia
orientacj¢ katowa paneli umozliwiajaca osiagni¢cie maksymalnej wydajno$ci energetyczne;.
Zastosowanie systemu montazowego z regulowana wysokoscia umozliwito optymalne i bez-
pieczne roztozenie paneli na potaci poludniowej. W takim systemie panele montowane sa na
konstrukcjach wsporczych (tzw. ekierkach — rys. 3), ktére umozliwiaja ustawienie ich pod
odpowiednim katem w celu uzyskania maksymalnego nastonecznienia i najwyzszej efektyw-
nosci energetycznej.

E___/:f_&::::::/:f_?%i\:::/f: == )
/NN /AN VAN ),
/7y »ﬁ /1) S /7y ﬁ /
//// P // / /;/// //// /;/ /
A Pty Ay erd mozliwos¢ regulacji nachylenia: = 25°- 35°
/1y e /1) e / /1y e
N Rsars e _ //
E==oFEEE s =St eE s ]

Rys. 3. System montazowy — tzw. ekierka

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [3]

Instalacja przyjeta w projekcie jako podstawa do przeprowadzenia obliczen i analizy, skta-
da si¢ z:

— systemu montazowego kotwionego, tzw. ekierki: BAKS DP-DTAVKN;

— bifacjalnych paneli fotowoltaicznych: Ja Solar 420 JAM54D40 N-Type BIFACIAL MB BF.

4. PROJEKT KONSTRUKCJI STALOWEJ BUDYNKU
4.1. ZESTAWIENIE OBCIAZEN

Zamontowanie na dachu paneli fotowoltaicznych sprawia, ze zardowno obcigzenie wiatrem,
jak i $niegiem przyjmuje odmienny uktad i wartosci w poréwnaniu z obcigzeniem dachow
niewyposazonych w takie instalacje. Metodyka wyznaczania obcigzen klimatycznych
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dachow z instalacjami fotowoltaicznymi nie zostata okre§lona w aktualnych wersjach od-
powiednich norm przedmiotowych polskiej wersji europejskiej normy do projektowania bu-
dynkoéw [4] oraz [2].

Obciazenie $niegiem
Warto$¢ obcigzenia dachu spowodowana oddziatywaniem $niegu s zgodnie z pkt 5.2
(wzor 5.1) PN-EN 1991-1-3 [4] wyznaczono ze wzoru (1), przyjmujac ponizsze zalozenia:

— strefa 3. obcigzenia gruntu $niegiem (Krakow);
— wysoko$¢ nad poziomem morza 4 = 237,00 m.

kN
S=H,-'Ce'C,'Sk[E} (1)

gdzie:
K, — wspolczynnik ksztaltu dachu, zgodnie z tablicg 5.2 normy [4], p, = p, = 0,80;
C, — wspotczynnik ekspozycji, zgodnie z pkt 5.2 (tablica 5.1) normy [4], C, = 100;
C, — wspotczynnik termiczny, zgodnie z pkt 5.2 (8) normy [4], C, = 1,00;
s, — wartos¢ charakterystyczna obcigzenia gruntu $niegiem, zgodnie z norma [4] -
zatgcznik krajowy NB, s, = 1,20 kN/m”.
Wartos¢ obcigzenia dachu wywotana oddziatywaniem $niegu wyniosta:

5=0,80-1,00-1,00-1,20 N = 0,06
m m

W przypadku montazu instalacji fotowoltaicznych na dachach ptaskich istnieje ryzyko gro-
madzenia si¢ $niegu pod konstrukcja wsporcza paneli i pomiedzy rzgdami modutow. Powo-
duje to powstanie obcigzen przekraczajacych wartosci przewidziane w PN-EN 1991-1-3 [4].
Przyczyna tego zjawiska jest zsuwanie si¢ $niegu z paneli, ktore sa nachylone pod katem
wiekszym niz pota¢ dachowa, oraz praktycznie bardzo ograniczona mozliwo$¢ przemiesz-
czania $niegu przez wiatr, co pokazano na rysunku 4.

Rys. 4. Zjawisko tworzenia si¢ zasp $nieznych w sasiedztwie paneli

Zrodto: [5]
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Eurokod [4], w aktualnie obowigzujacej wersji, nie definiuje sposobu uwzglednienia zwigk-
szonej wartos¢ obcigzenia, wynikajacej z przedstawionego na rysunku 4 zjawiska. W zwiaz-
ku z tym obcigzenie $niegiem zostato obliczone wedtug nowych regulacji przedstawionych
w zalgczniku krajowym normy DIN-EN 1991-1-3/NA:2019 [6]. Zgodnie z tymi wytyczny-
mi obciazenie $niegiem (1) wyznacza si¢, przyjmujac wartos¢ wspotczynnika ksztattu da-
chu w obszarze montazu paneli wedhug rysunku 5. Warto$¢ wspominanego wspotczynnika
okresla si¢ na podstawie wzorow:

s :min[l,OO; yi] ,dla 2<0,50m 2)
Sk
ps, =1,10, dla A> 0,50 m 3)

gdzie:
vy — ekwiwalentny ci¢zar objetosciowy $niegu, zalecana warto$¢ podana w [6],
v =2,00 kN/m?;
h — wysokos¢ paneli fotowoltaicznych, warto§¢ mierzona prostopadle do potaci
dachowej, zgodnie z rysunkiem 6, 4 = 0,83 m;
s, —jak we wzorze (1), s, = 1,20 kN/m”.

—T— = ]

I/f A AT
T p—

Rys. 5. Rozktad wspotczynnikow ksztattu dachu p, oraz p,

el e

Zrodto: [6]

\
T tatwie
2000

Rys. 6. Geometria pojedynczego modutu systemowego instalacji
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W przypadku dobranego systemu instalacji fotowoltaicznych (4 = 0,83 m > 0,50 m) warto$¢
wspotczynnika ksztattu dachu wyniosta p, = 1,10.

Podstawiajgc warto$¢ ., otrzymang ze wzoru (3) za warto$¢ p. we wzorze (1), otrzymano
warto$¢ obcigzenia dachu roéwna 1,32 kN/m?, co stanowi wartos¢ niemal o 38% wigksza
od warto$ci obcigzenia wyznaczonego zgodnie z polska wersja normy [4] dla dachu bez
paneli fotowoltaicznych. Do dalszych obliczen przyjeto lokalnie zwigkszona wartos¢ oddzia-
tywania $niegiem, tj. 1,32 kN/m?.

Obciazenie wiatrem

Oddzialywanie wiatru na pota¢ dachowa z panelami fotowoltaicznymi nie jest ujete w prze-
pisach normy PN-EN 1991-1-4 [2], w zwigzku z czym obliczenia prowadzi si¢ tak jak
w przypadku potaci niewyposazonej w tego typu instalacje.

Problem wyznaczania obcigzen spowodowanych oddziatywaniem wiatru w sytuacji zblizo-
nej do warunkow rzeczywistych instalacji paneli fotowoltaicznych udato si¢ rozwigzaé dzigki
badaniom przeprowadzonym przez Holenderskg Organizacj¢ Zastosowan Nauki (TNO) [7].
Autorzy przedstawili wartosci wspolczynnika cisnienia wiatru ¢ ner OTAZ C, s ktore sa nie-
zbedne do obliczenia obcigzenia powierzchniowego dachu. Wspo}czynmkl fe zostaly wyzna-
czone na podstawie symulacji obcigzenia wiatrem modelu budynku z panelami fotowoltaicz-
nymi na dachu (rys. 7) w tunelu aerodynamicznym.

Model wykonano w dwoch wariantach:

1) budynek bez attyki oraz z systemem instalacji fotowoltaicznej zabudowanej w sposob
uniemozliwiajacy przeptyw wiatru pod panelami,

2) budynek z attyka oraz z systemem instalacji fotowoltaicznej umozliwiajacym przeptyw
wiatru pod panelami.

=7 &>

Rys. 7. Modele badawcze budynku z panelami fotowoltaicznymi

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [7]

Analiz¢ porownawcza wynikow otrzymanych zgodnie z norma PN-EN 1991-1-4 [2] oraz

wynikéw doswiadczalnych przeprowadzono, przyjmujac nastgpujace zatozenia:

— kierunek wiatru jest prostopadly do dluzszej $ciany budynku;

— obliczenia przeprowadzono dla potaci dachu w polu H — zgodnie z oznaczeniami nor-
my [2], poniewaz pierwszy rzad paneli znajduje si¢ w tej wlasnie strefie (rys. 8);

— obcigzenie wiatrem dachu obliczono w migjscu wystgpowania pierwszego rzedu pane-
li (rys. 9).
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1,60 m 14,75 m

Kierunek G
wiatru

Rys. 8. Przekroj przez dach budynku oraz podziat na strefy obciazenia wiatrowego

lgm

Rys. 9. Fragment potaci dachu z wyszczegdlnionymi panelami poddanymi analizie

Wartos¢ obcigzenia powierzchni w, spowodowanego odzialywaniem wiatru wyraza si¢
réwnaniem:

kN
Wpe = cpe,i : qp [Fil (4)
gdzie:
Cri — wspolczynnik ci$nienia dachu, przyjmowany w zalezno$ci od wybranego

sposobu obliczen:
* wgnormy [2]: Croi = Cpan lub [
* wg metody eksperymentalnej [7]: Coroi = Cper
g, — szezytowe cisnienie predkosci wiatru obliczane wg normy [2] niezaleznie
od wybranego sposobu analizy; przy zatozonych warunkach projektowych

q = 0,54 kKN/m?,
P

Roéznica pomiedzy podejsciem przedstawionym w Eurokodzie 1 [2] a metodg zaprezento-
wang w badaniach [7] polega na tym, ze w przypadku normy obcigzenie w, jest wartoscig
podawang dla ptaszczyzny potaci, natomiast w drugim przypadku odnosi si¢ do ptaszczyzny
panelu fotowoltaicznego. Aby umozliwi¢ poprawne poréwnanie tych wartoSci, obcigzenie
z paneli fotowoltaicznych zostalo zrzutowane prostopadle do ptaszczyzny potaci dachowe;j
hali, zgodnie z rysunkiem 10.
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Kierunek
wiatru

ot | dp [KN/M];
Ry = W, - 8in(30°) - 1750 mm/2000 mm  [KN/m’];
Ry = W - €0(30°) - 1750 mm/2000 mm [kN/m’].

Wpe=C

Rys. 10. Geometria modelu obliczeniowego oraz rozklad obcigzenia w,,

Podstawiajac odpowiednie warto$ci wspotczynnikow ¢, . do wzoru (4), otrzymano wartosci
obcigzenia odpowiadajace powierzchni potaci lub paneli W ktore nastepnie podstawiono do
wzoréw przedstawionych na rysunku 10. Na tej podstawie obliczono wartoS$ci sit dziataja-
cych na pota¢ w miejscu wystepowania systemu paneli fotowoltaicznych. Wyniki dla kazdej
z metod przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci obcigzenia potaci dachowej w zaleznosci od sposobu obliczen

Sposadb obliczen Wedlug obowigzujacej normy |  Wedtug badan NTO
Wspotezynnik cisnienia wiatru Crui -] min: —0,60/max: +0,00 min: —1,20/max: +0,20
Obcigzenie powierzchni w, [kKN/m?] min: —0,33/max: 0,00 min: —0,65/max: +0,11
Obcigzenie prostopadte do potaci [kN/m?] min: —0,33/max: 0,00 min: —0,49/max: +0,08

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [2, 7]

Podsumowujac, obciazenie dachu w strefie H z uwzglgdnieniem paneli fotowoltaicznych dla
przyjetych zatozen okazato si¢ o 48% wicksze. Swiadczy to o tym, jak duze znaczenie ma
uwzglednianie paneli fotowoltaicznych zamontowanych na dachu przy modelowaniu ob-
cigzen statycznych, mimo braku jednoznacznych wytycznych w obowiazujacych normach
projektowych.

W dalszych obliczeniach stosowano jednak podejs$cie przedstawione w Eurokodzie 1, a wy-
niki otrzymane na podstawie artykutu [7] potraktowano jako punkt odniesienia do poréwna-
nia z warto$ciami uzyskanymi zgodnie z norma [2].
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4.2. WYMIAROWANIE ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH

Konstrukcja budynku zostata zaprojektowana zgodnie z aktualnie obowigzujagcymi normami
projektowania konstrukeji stalowych, tj.:

— PN-EN 1993-1-1:2006 [8],

— PN-EN 1993-1-3:2008 [9],

— PN-EN 1993-1-5:2008 [10],

— PN-EN 1993-1-8:2006 [11].

Platew

W ksztattowaniu konstrukcji dachu zastosowano ptatwie z ksztattownika profilowanego na
zimno. Profile tego typu maja mas¢ znacznie mniejszg niz ich odpowiedniki pod wzgledem
nosnosci przekrojowej wykonane przy wykorzystaniu technologii walcowania na goraco. Po-
woduje to, ze konstrukcja jest tansza, a ponadto generowane sa mniejsze wartosci sit przekro-
jowych. Przekroj ptatwi dobrano w postaci zetownika czterogigtego o wysokosci 220,00 mm
i grubosci $cianek 2,50 mm, wykonanego ze stali S350GD+Z (rys. 11). Maksymalne wyko-
rzystanie przyjetego ksztattownika pod wzgledem no$nosci oszacowano na 85%.
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Rys. 11. Przekroj platwi z oznaczeniem gltéwnych centralnych osi bezwladnosci

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [12]
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Rama pos$rednia

Rama posrednia to stalowa jednonawowa rama portalowa, ktora sktada si¢ z rygla podzie-
lonego na dwa elementy wysylkowe oraz dwoch stupoéw. Rygiel w swej czgséci srodkowe;j
zostal zaprojektowany z profilu blachownicowego o statej wysokosci przekroju. Czgsci ry-
gla przylegte do shupow oraz same shupy zaprojektowano z blachownic o liniowo zmiennej
wysokosci przekroju. Wszystkie elementy ramy zostaty zaprojektowane z niskostopowej sta-
li S355. Uktad konstrukcyjny uksztaltowano stosownie do przebiegu obwiedni momentow
zginajacych rame (My ), co pokazano na rysunku 12.

134147 -1341,49

-1341,47

— ST
"I‘I\‘lw“\ :llfl"l"\“\“\
SRARRRRE Y SN RN NERNE

\
543,99

Obwiednia M . oraz M, ., [KN-m]

Rys. 12. Obwiednia momentow zginajgcych M ramy posredniej [kN-m]

Wysokos¢ przekroju zostala dostosowana do wartos$ci sit wewngtrznych, co pozwolito ogra-
niczy¢ zuzycie stali i obnizy¢ koszty inwestycji. Doktadny ksztalt ramy posredniej wraz
z procentowym wykorzystaniem nosnosci elementéw przedstawiono na rysunku 13.

Stup Rygiel — czeé¢ od strony okapu Rygiel — czesc od strony kalenicy
— wysokos¢ srodnika: 300 - 1000 mm;  —wysoko$¢ srodnika: 600 - 1000 mm;  — wysokos¢ srodnika: 600 mm;

— gruboé¢ érodnika: 8 mm; — grubosé srodnika: 8 mm; — gruboéé érodnika: 6 mm;

- szerokos¢ paséw: 230 mm; — szerokosc pasow: 230 mm; - szeroko$¢ paséw: 230 mm;

— gruboé¢ paséw: 16 mm; — grubo$¢ paséw: 16 mm; - grubos¢ paséw: 12 mm;

— maksymalne wytezenie: 90%. — maksymalne wytezenie: 85%. — maksymalne wytezenie: 82%.

Rys. 13. Geometria oraz stopnie wykorzystania nosnosci elementow ramy posredniej
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Polaczenia

Konstrukcja ramy zostata zaprojektowana przy zatozeniu stosowania $srubowych doczoto-
wych potaczen montazowych pomiedzy elementami wysytkowymi (rys. 14).

Potaczenie czesci rygla

\ Potaczenie stupa i rygla w okapie Potaczenie rygla w kalenicy

<+—— Potaczenie w podstawie stupa

Rys. 14. Rodzaje i lokalizacja potaczen montazowych
Sposob uksztaltowania polaczen przedstawiono na rysunku 15.

Potaczenie w podstawie stupa Potaczenie stupa i rygla w okapie
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Rys. 15. Geometria potaczen montazowych ramy posredniej
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W tabeli 2 zestawiono dane dotyczace kazdego z potaczen, uwzgledniajac maksymalne wy-

tezenia.

Tabela 2. Szczegdty dotyczace zaprojektowanych potaczen montazowych

Lokalizacja potaczenia Podstawa stupa Okap Styk rygla Kalenica
doczotowe, doczotowe, doczotowe, doczotowe,
Rodzaj potaczenia niesprezane, sprezane, sprezane, sprezane,
kat. D kat. E kat. E kat. E
Maksymalne wytezenie [%)] 76 90 67 87

Stezenia

Statecznos¢ obiektu w kierunku podtuznym zabezpieczono, stosujac stezenia potaciowe po-
przeczne oraz pionowe mi¢dzystupowe typu kratowego ze stali gatunku S355. Zaprojekto-
wano nastgpujace ksztaltowniki:

— w stezeniach potaciowych poprzecznych pret petny okraglym o $rednicy 20,0 mm ze
wstepnym naciggiem uzyskiwanym za pomocg tzw. Sruby rzymskiej — stopien wykorzy-
stania no$nosci elementu ok. 72%;

— w pionowych stezeniach miedzystupowych katownik L70x70x6 — stopien wykorzystania
nosnosci elementu ok. 84%.

Dodatkowym poduktadem stezajacym byly zastrzaty platwi, ktore zabezpieczaty odpowied-
nie przekroje rygla przed obrotem i przemieszczeniem bocznym.
Szkielet konstrukcyjny obiektu

Wizualizacje szkieletu konstrukcyjnego hali, uksztaltowanego na podstawie informacji i da-
nych z poprzednich podrozdziatow, przedstawiono na rysunku 16.

Rys. 16. Wizualizacja stalowego szkieletu hali
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5. ARCHITEKTURA OBIEKTU

Projekt konstrukcyjny uzupetniono, opracowujac podstawowe elementy architektury budyn-
ku. Uwzgledniono przy tym takie aspekty, jak funkcja, forma, wyglad i zagospodarowanie
najblizszego otoczenia obiektu. Pod wzgledem funkcjonalnym budynek podzielono na dwie
czesci. Pierwsza z nich sktada si¢ z dwoch segmentéw hali o tacznych wymiarach w rzucie
32,00 m x 12,00 m i przeznaczona zostata na strefe administracyjno-socjalng. Druga czgs¢,
o wymiarach rzutu 32,00 m x 76,00 m, byta wykorzystana na cele produkcyjno-magazynowe.
Laczna powierzchnia uzytkowa tej czg$ci wyniosta blisko 2500,00 m?.

Wyglad elewacji obiektu wraz z wnetrzem czesci produkcyjno-magazynowej przedstawiono
na rysunkach 17-19.

Rys. 17. Zewnetrzna czgé¢ budynku od strony frontowe;j

=

Rys. 18. Zewngtrzna cze$¢ budynku od strony placu zatadunkowego
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Rys. 19. Wnetrze budynku — cz¢$¢ produkcyjno-magazynowa

6. PODSUMOWANIE

Powszechnie stosowane obecnie instalacje fotowoltaiczne montowane na dachach stalowych
hal przemystowych sg zrédlem dodatkowych obcigzen. Wynikaja one z cigzaru wlasnego
samych paneli fotowoltaicznych, jak réwniez ich konstrukcji wsporczych oraz ewentualnego
balastu stosowanego w przypadkach, gdy nie jest mozliwe kotwienie konstrukcji wsporczej
paneli do elementéw nos$nych szkieletu budynku. Panele umieszczane na dachach powoduja
réwniez lokalne zwickszenia wartosci obcigzen wiatrem i $niegiem, przy czym wartosci tych
obcigzen nie mozna wyznaczy¢, stosujac przepisy aktualnie obowiazujacych norm przedmio-
towych. Przeprowadzone badania wskazuja na to, ze wpltyw tych elementow na obcigzenia
potaci dachowych jest istotny, a powszechnos$¢ stosowania instalacji tego typu wymusza ko-
nieczno$¢ przeprowadzenia w najblizszym czasie nowelizacji zapisow norm w tym zakresie.

Zastosowane w przyktadowym obiekcie uktady nosne gtéwnych ram poprzecznych zaprojek-
towano ze stalowych profili blachownicowych o zmiennej wysokos$ci przekroju, co pozwo-
lito uzyska¢ odpowiednig no$no$¢ konstrukcji przy jednoczesnej redukcji zuzycia materiatu
w poréwnaniu z tradycyjnymi rozwigzaniami z elementami o statej wysokosci przekroju.
Niewielka masg charakteryzuja si¢ rowniez platwie zaprojektowane z ksztalttownikow gie-
tych na zimno, co umozliwilo osiagnigcie optymalnej rownowagi migdzy kosztami, efek-
tywnoscia i wytrzymatoscia konstrukcji. Uzyskany dla srodkowych modutéw hali wskaznik
zuzycia stali wyniost zaledwie 25,19 kg/m?, co jest bardzo zadowalajagcym wynikiem, biorac
pod uwage to, ze w tradycyjnych rozwiazaniach wskaznik zuzycia stali dla konstrukcji tego
typu waha si¢ od ok. 40,00 kg/m?* do ok. 60,00 kg/m?.
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Zaprojektowana hala stanowi przyktad nowoczesnego podejscia do projektowania konstruk-
cji stalowych. Integracja paneli fotowoltaicznych z budynkiem oraz odpowiednia forma kon-
strukcji zwigkszyty efektywno$¢ energetyczna budynku, przyczyniajac si¢ do zmniejszenia
zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotna, a takze obnizyty koszty budowy oraz
pozniejszej eksploatacji budynku. Przyktadowy projekt moze stanowi¢ podstawe do realiza-
cji nowoczesnych obiektow przemystowych, ktore beda taczy¢ w sobie wspotczesne trendy
funkcjonalnosci, bezpieczenstwa konstrukcyjnego oraz zréwnowazonego rozwoju.
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Tomasz Dabrowa*

OCENA MOZLIWOSCI DETEKCJI UBYTKOW LESNYCH
Z WYKORZYSTANIEM INDEKSOW WEGETACYJNYCH
OBLICZONYCH NA PODSTAWIE

DANYCH OPTYCZNYCH Z SATELITY SENTINEL-2A
NA PRZYKEADZIE BOROW TUCHOLSKICH

Celem niniejszej pracy jest zbadanie mozliwosci detekcji ubytku powierzchni lesnej z wyko-
rzystaniem optycznych zobrazowan satelitarnych. Do przetworzenia danych wykorzystywany
jest algorytm napisany w jezyku Python dziatajacy na maszynie wirtualnej dostarczonej przez
firme¢ CloudFerro. Dostep do danych programu Copernicus zapewniany jest za posrednictwem
serwisu CREODIAS. Dane z satelity Sentinel-2A w rozdzielczo$ci przestrzennej 20 m pozwa-
laja na obliczenie indeksow wegetacyjnych, tj. NDVI, NDRE, NDII, SAVI oraz EVI2. Do ana-
lizy wybrano dzialke lesna nalezaca do Nadlesnictwa Rytel w Borach Tucholskich, na ktorej
nastgpito zniszczenie drzewostanu na skutek wichury w sierpniu 2017 roku. Uzyskane w ten
sposob szeregi czasowe $rednich wartosci wskaznikow pozwalajg na analiz¢ zmian drzewosta-
nu. Na koncu przedstawiono wnioski oraz wskazano mozliwe ograniczenia takiej metody.

ASSESSMENT OF THE POSSIBILITY OF

DETECTION OF FOREST LOSSES USING VEGETATION INDEXES
CALCULATED FROM SENTINEL-2A OPTICAL DATA

ON THE EXAMPLE OF THE BORY TUCHOLSKIE

The aim of this work is to investigate the possibilities of detecting forest area loss using optical
satellite imagery. An algorithm written in Python, operating on a virtual machine provided
by CloudFerro, is used to process the data. Access to Copernicus data is provided via the
CREODIAS service. Data from the Sentinel-2A satellite at a spatial resolution of 20 m allow
for the calculation of vegetation indices, i.e. NDVI, NDRE, NDII, SAVI and EVI2. A forest
plot belonging to the Rytel Forest District in the Bory Tucholskie was selected for analysis,
where the tree stand was destroyed as a result of a storm in August 2017. The time series of
average values of the indices obtained in this way allow for the analysis of changes in the tree
stand. Finally, conclusions were drawn and possible limitations of this method were indicated.

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Technologii Kosmicznych, Koto Naukowe AGH Spatial Technol-
ogies and Remote Sensing (AGH STARS).
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1. WPROWADZENIE

Wyscig kosmiczny, rozumiany jako rywalizacja pomiedzy Stanami Zjednoczonymi a Zwiaz-
kiem Radzieckim w zakresie rozwoju technologii kosmicznych, doprowadzit do historycznego
osiagnigcia, jakim bylo umieszczenie cztowieka w przestrzeni kosmicznej. Pierwsze kosmicz-
ne przedsigwzigcia miaty jednak zastosowanie gldwnie militarne i propagandowe. Mozliwos¢
otrzymywania danych demaskujacych potozenie strategicznych obiektow wojskowych prze-
ciwnika w sposdb nienaruszajacy jego przestrzeni powietrznej okazata si¢ kluczowa.

Oweczesnych nowosci technicznych nie sposob byto ograniczy¢ jedynie do zastosowan woj-
skowych. Rozpoczgto wykorzystywanie technologii wojskowej do celow cywilnych. Ame-
rykanska Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (NASA) uruchomita
program Landsat. Pierwszy satelita wchodzacy w sktad tego programu, Landsat-1, zostat
umieszczony na orbicie w 1972 roku [1]. Zaczat dostarcza¢ dane w czterech pasmach spek-
tralnych. Od tego momentu obserwujemy rozwoj teledetekcji satelitarne;.

Zobrazowania z programu Landsat byly mozliwe do uzyskania odptatnie do 2008 roku.
W roku 2014 Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) powotata do zycia program Coperni-
cus [2], aby mie¢ do dyspozycji wlasny system obserwacji Ziemi. Jest to:
rewolucyjny unijny program obserwacji i monitorowania Ziemi, zapewniajacy wglad w planete
i jej srodowisko z korzyscig dla wszystkich obywateli Europy. Za sprawa rozmaitych technolo-
gii, od satelitow w przestrzeni kosmicznej do systemow pomiarowych na ziemi, morzu i w po-
wietrzu, Copernicus dostarcza w sposob otwarty i bezptatny dane operacyjne oraz zapewnia
ushugi informacyjne w wielu réznych obszarach zastosowan [3, s. 4].

W ramach programu Copernicus prowadzi si¢ akwizycje danych — m.in. optycznych oraz
radarowych. W niniejszej pracy wykorzystano dane optyczne z satelity Sentinel-2A (rys. 1),
czyli zobrazowania wykonane w poszczegdlnych pasmach promieniowania elektromagne-
tycznego. Przeprowadzone wczesniej badania wykazatly, ze do wykrywania zmian w drze-
wostanie mozliwe jest wykorzystanie indeksu odbicia starzenia si¢ roslin (PSRI), ale row-
niez NDVI oraz NDRE [4]. W pracy zdecydowano si¢ na wykorzystanie szerszej gamy
indekséw wegetacyjnych, zgodnie z metodyka przedstawiong przez autora w [5].

Rys. 1. Satelita Sentinel-2A
Zrodto: [6]
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Celem badan jest sprawdzenie, czy stworzony przez autora niniejszej pracy algorytm obli-
czajacy indeksy wegetacyjne na podstawie danych satelitarnych [5] i bazujacy na infrastruk-
turze technicznej firmy CloudFerro [7] mozna wykorzysta¢ do detekcji ubytkéw lesnych.

2. LOKALIZACJA OBSZARU BADAWCZEGO

W celu wyboru lokalizacji do przetestowania algorytmu pod katem detekcji ubytku lasow na-
lezato znalez¢ obszar, w ktorym nastapil drastyczny spadek przestrzeni lesnej. Zdecydowano
si¢ skorzysta¢ z serwisu Global Forest Watch. Jest to
internetowa platforma, ktora zapewnia dane i narzedzia do monitorowania lasow. Wykorzystujac
najnowoczesniejsza technologie, GFW umozliwia kazdemu dostep w czasie niemal rzeczywistym
do informacji o tym, gdzie i jak zmieniaja si¢ lasy na calym $wiecie (thum. T.D.) [8].
Serwis zapewnia dost¢p do danych rastrowych w postaci trzech klas. Klasa oznaczona kolo-
rem zielonym reprezentuje lasy, niebieskim — przyrost drzewostanu, a czerwonym — ubytek
lasow. W ujeciu ogdlnopolskim w okresie 20162018 widoczny jest znaczny ubytek po-
wierzchni lasow na obszarze Borow Tucholskich (rys. 2). Obszar ten w przyblizeniu obejmu-
je nadlesnictwa Lipusz, Rytel oraz Czersk.

Rys. 2. Zmiany powierzchni lasow na obszarze Polski w latach 2016-2018.
Kolorem czerwonym oznaczono ubytki. Zrzut ekranu serwisu Global Forest Watch

Zrodto: [9]



70 T. Dabrowa

Za taki stan rzeczy odpowiadaja nawatnice, ktore przeszty przez ten teren w nocy z dnia 11
na 12 sierpnia 2017 roku. Dyrektor Laséw Panstwowych, Konrad Tomaszewski, uznat to
wydarzenie za najwigksza klgske w historii tej jednostki Skarbu Panstwa. Zniszczonych zo-
stato 10 mln m?® drzew i 120 tys. ha lasu. Najwicksze zniszczenia odnotowano w nadle$nic-
twach Lipusz (2,3 mln m?® drzew) oraz Rytel (2 mIln m?) [10]. ,,W samej Regionalnej Dyrekcji
Lasow Panstwowych w Toruniu w jeden dzien na ziemi zaleglo albo zostalo potamanych
tacznie 5,5 min m3 drzew. W normalnych warunkach pozyskanie takiej ilogci drewna w ra-
mach zrownowazonej gospodarki lesnej zajmuje wszystkim nadle$nictwom torunskiej dy-
rekcji niemal trzy lata” [10].

Po kataklizmie przystapiono do usuwania drzew i odnawiania drzewostanu [10]. Istotnym
problemem byt fakt, Zze w tamtych latach w Nadlesnictwie Rytel nie obowigzywatl plan urza-
dzenia lasu [11].

Do wybrania obszaru cechujacego si¢ znacznym zniszczeniem drzewostanu wykorzystano
narze¢dzie szybkiego podgladu archiwalnych ortofotomap dostgpne w Google Earth Pro [12].
Wybrano dziatke numer 220204 5.0010.3094 potozong w Rytlu przy drodze krajowej nr 22,
w gminie Czersk, powiecie chojnickim i wojewddztwie pomorskim. Zmiang w zalesieniu
mozna dostrzec, analizujac ortofotomapy sprzed kataklizmu (rys. 3) i po nim (rys. 4).

Rys. 3. Ortofotomapa z 8 maja 2016 roku z zaznaczona czerwong obwodka dziatka

Zrédho: na podstawie [12], zmodyfikowany
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Rys. 4. Ortofotomapa z 30 maja 2019 roku z zaznaczona czerwona obwodka dziatka

Zrédto: na podstawie [12], zmodyfikowany

Przeglad danych pozwolit ustali¢, Zze na wybranym obszarze badawczym nastgpito nagte
zniszczenie drzewostanu, co kwalifikuje go do dalszych badan.

3. METODYKA BADAN

Do przeprowadzenia analizy zobrazowan satelitarnych pod katem detekcji zmian w zagospo-
darowaniu powierzchni terenu nalezalo przygotowaé¢ odpowiednie zobrazowania satelitar-
ne. Zdecydowano si¢ na automatyzacj¢ tego procesu i opracowanie algorytmu dziatajacego
z wykorzystaniem infrastruktury technicznej firmy CloudFerro S.A., ktéra dostarcza zasoby
obliczeniowe na potrzeby pracy z danymi teledetekcyjnymi [7].

System CREODIAS od CloudFerro umozliwia uzyskanie dostgpu do ogromne;j ilosci danych
z roznych satelitow, w tym rowniez z Sentinela-2A. Aby z niego skorzystac, nalezy utworzy¢
maszyn¢ wirtualng w §rodowisku obliczeniowym firmy CloudFerro. Wowczas uzytkownik
bedzie mial dostep do katalogu eodata, w ktorym znajduja si¢ zobrazowania satelitarne. Te
dane sa przechowywane w centrum danych CloudFerro, zatem nie ma konieczno$ci ich po-
bierania, co pozwala zaoszczgdzi¢ czas. Uzytkownik uzyskuje dostep do maszyny wirtualnej,
a co za tym idzie — do zobrazowan satelitarnych, laczac si¢ poprzez protokot SSH (rys. 5).
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VCPU: 8
RAM: 29,8 GB
ROM: 128 GB

Rys. 5. Infrastruktura CloudFerro

Zrodto: na podstawie [5], zmodyfikowany

Poniewaz analizie podlegaja obszary, na ktorych pokrywa lesna ulegla zmniejszeniu, wy-
korzystane zostana indeksy wegetacyjne, takie jak NDVI, NDRE, NDII, SAVI i EVI2,
zgodnie z metodyka zaproponowang przez autora we wczesniejszej publikacji [5]. Indeksy
wegetacyjne wymagaja pasma bliskiej podczerwieni, ktore umozliwia oceng ilosci chlo-
rofilu. W przypadku wycinki drzew przewiduje si¢, ze ilo$¢ chlorofilu widoczna w tym
pasmie bedzie mniejsza, zatem mozliwa bedzie zdalna detekcja deforestacji. Do obliczenia
indekséw konieczne sa pasma: czerwone (RED), bliskiej podczerwieni (NIR), czerwone;j
krawedzi (RED EDGE) oraz krotkofalowej podczerwieni (SWIR). Wszystkie odznaczaja
si¢ rozdzielczoscia przestrzenng 20 m. Uzyte indeksy zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1. Wykorzystane indeksy wegetacyjne

Indeks Wzor Opis
Znormalizowany r6znicowy wskaznik
Normalized Difference NDVI = NIR - RED wegetacji, stosowany jako podstawowe
Vegetation Index (NDVI) NIR + RED narz¢dzie do zdalnej analizy stanu

roslinnosci [13]

Indeks znajdujacy zastosowanie
do doktadniejszej analizy
stanu bujniejszej roslinnosci,

Normalized Difference NDRE = NIR-RED _EDGE

Red Edge (NDRE) NIR+RED _EDGE m.in. w monitoringu zawarto$ci
chlorofilu z uprawach [14]
Indeks wykorzystywany
Normalized Difference NDII = NIR - SWIR m.in. do monitorowania obszaréw
Infrared Index (NDII) NIR + SWIR miejskich i wiejskich podczas okresu

wegetacyjnego [15]
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Tabela 1 cd.

Indeks stuzacy do oceny kondycji

(1+ L)(NIR — RED) ro$linnosci z uwzglgdnieniem wptywu

Soil-Adjusted Vegetation SAVI = gleby i odstonigcia podtoza [16]

Index (SAVI) NIR+RED +L (parametr korekcyjny L okresla stopien
odkrycia gleby)
Indeks znajdujacy zastosowanie
m.in. w analizie kondycji pol
Enhanced Vegetation EVI2 = NIR - RED uprawnych [17] (modyfikacja
Index 2 (EVI2) NIR+2,4-RED+1 | wskaznika EVI polegajaca na dodaniu

dodatkowych wspotczynnikow 2.4
oraz 1 [18])

Zrédto: na podstawie [5]

W niniejszej pracy wykorzystano algorytm zaproponowany przez autora we wczesniejszej
publikacji [5]. Jest napisany w jezyku Python i umieszczony na maszynie wirtualnej jako plik
Jupyter Notebook.

Przed rozpoczgciem przetwarzania danych z wykorzystaniem algorytmu nalezy najpierw
zdefiniowa¢ przestrzennie i czasowo obszar badan. Program wymaga podania $ciezki do
pliku ESRI Shapefile w uktadzie 1992 (EPSG:2180). Oprocz tego niezbedne jest podanie
daty rozpoczecia oraz zakonczenia analizowanego okresu w formacie YYYY-MM-DD. Po
okresleniu danych wejsciowych skrypt wysyla zapytanie do serwisu CREODIAS celem
uzyskania $ciezek bezwzglednych do zobrazowan znajdujacych si¢ w folderze eodata. Od-
powiedz algorytm uzyskuje w formacie JSON, ktéry dekoduje i zapisuje w pamigci ope-
racyjnej jako tabele ze $ciezkami do poszczegodlnych pasm zobrazowan posegregowanych
chronologicznie. Po wykonaniu powyzszych operacji skrypt rozpoczyna obliczenie indek-
sow wegetacyjnych.

W kazdej iteracji skrypt przycina do analizowanego obszaru warstwe SCL, ktora wstgpnie
klasyfikuje zagospodarowanie powierzchni terenu. Jesli moda warstwy SCL wskazuje na
obecno$¢ chmur i innych zakldcajacych czynnikdw, wowczas takie zobrazowanie nie pod-
lega przetwarzaniu. Jezeli moda tego nie wykaze, to przycinane do obszaru sg pozostate
pasma, ktore wykorzystuje si¢ do obliczenia indekséw wegetacyjnych. Po kazdej iteracji ob-
liczana jest $rednia kazdego indeksu z danego dnia. Po przetworzeniu wszystkich dostepnych
zobrazowan dokonuje si¢ interpolacji liniowej brakujacych wartosci i eksportuje si¢ wyniki
jako wykres liniowy do formatu JPG oraz jako szeregi czasowe do formatu CSV.

4. ANALIZA

W celu przeprowadzenia analizy z wykorzystaniem skryptu w jezyku Python zdefiniowano
przedziat czasowy od 1 stycznia 2016 do 1 stycznia 2020 roku. Zakres ten obejmuje nie tylko
okres kataklizmu, ale rowniez czas przed nim i po nim (rys. 6). Dolna granic¢ wyznacza data
rozpoczgcia misji Sentinel-2A, co sprawia, ze dane z 2015 roku sa niepelne. Z tego powodu
analizuje si¢ dane dopiero od poczatku 2016 roku. Do analizy przeznaczono zobrazowania



74 T. Dabrowa

z zachmurzeniem ponizej 20%, ktorych uzyskano 43. Dodatkowy filtr wykorzystujacy war-
stweg SCL odrzucit zobrazowania z trzech dni, dlatego ostatecznie w badaniach wykorzystano
40 zobrazowan.

Mean indices values from 2016-01-01 to 2020-01-01 of rytel
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Rys. 6. Wykres liniowy warto$ci indeksow dla analizowanej dziatki w Rytlu
w okresie od 1.01.2016 do 1.01.2020

Dla poréwnania wykonano rowniez wykres zmiennosci dla dziatki sgsiedniej (rys. 7), na
ktorej — ze wzgledu na niewielka wysoko$¢ drzew — nie nastapito zniszczenie drzewostanu
w wyniku kataklizmu. Widoczna jest roznica w zmiennosci poszczegdlnych wskaznikdéw. Na
wykresie badanej dziatki sgsiedniej, niezniszczonej (rys. 7), warto$ci indeksow po 2018 roku
nie ulegly obnizeniu — w przeciwienstwie do dziatki zniszczonej (rys. 6).

Mean indices values from 2016-01-01 to 2020-01-01 of rytel2
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Rys. 7. Wykres liniowy warto$ci indekséw dla dziatki sgsiedniej,
na ktorej nie nastapito zniszczenie drzewostanu, w okresie od 1.01.2016 do 1.01.2020
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Na wykresie widoczny jest brak wartosci NDII od jesieni 2018, co wynika z tego, ze wskaz-
nik ten przyjmuje wartosci ponizej zera. Algorytm od samego poczatku zostat zaprojektowa-
ny do pracy z danymi dotyczacymi obszaréw ladowych, dlatego ewentualne btedy spowo-
dowane warto$ciami spoza przedzialu od —1 do 1 sa korygowane przez wycinanie warto$ci
anomalnych. W zwiazku z tym konieczne jest wykluczenie wskaznika NDII z dalszej analizy.

Moment katastrofy nie jest na wykresie widoczny. Zniszczenie drzewostany nie wptyngto
na wartoséci indekséw uzyskanych na podstawie danych optycznych. Jest to spowodowane
tym, ze teren po drzewostanie nie zostat jeszcze oczyszczony. Proces usuwania zniszczonych
drzew rozpoczat si¢ pozniej, co jest juz mozliwe do zaobserwowania na wykresie. Okres
wegetacyjny w 2018 roku cechuje si¢ znacznie nizszymi warto$ciami analizowanych indek-
sow wegetacyjnych niz okres wegetacyjny w roku poprzednim. Na potrzeby dalszej analizy
mozna wigc podzieli¢ badany przedziat czasowy nastgpujaco:

— okres A: 0d 1.01.2016 do 1.01.2018,

— okres B: od 1.01.2018 do 1.01.2020.

Dla kazdego z okreséw wyznaczono $rednie wartosci wszystkich analizowanych indek-
sow (tab. 2).

Tabela 2. Srednie wartoéci indeksow w analizowanych okresach

Indeks Okres A Okres B
NDVI 0,34 0,19
NDRE 0,24 0,13
SAVI 0,4 0,29
EVI2 0,58 0,31

Srednie wartosci indekséw w okresie B (po kataklizmie) sg prawie o potowe nizsze niz
w okresie A (przed katastrofa). Powodem tego jest rozpoczecie usuwania zniszczonego drze-
wostanu, a co za tym idzie — odstonigcie gleby porosnictej roslinnoscia o stabszej wegetacji.
W zwigzku z tym wartosci indeks6w nie mogly spas¢ do zera.

Poszczegodlne indeksy roéznig si¢ warto§ciami, lecz wykazuja zblizone trendy. Istotng rdznicg
miedzy nimi jest wspotczynnik zmiennosci, ktory moze stanowi¢ pomocne narzgdzie w ana-
lizie szeregow czasowych. Zgodnie z analizg autora zawartg we wczesniejszej publikacji [5]
dla obu okresoéw obliczony zostanie wspolczynnik zmiennosci (tab. 3) zdefiniowany jako:

cr =2.100%,
u

gdzie:
6 — odchylenie standardowe,
p — $rednia arytmetyczna.
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Tabela 3. Wspotczynniki zmiennosci indekséw w analizowanych okresach [%]

Indeks Okres A Okres B
NDVI 17,20 16,09
NDRE 19,39 15,43
SAVI 8,06 16,09
EVI2 19,47 17,73

Na rysunku 6 wida¢, ze wykresy liniowe indeksow w okresie A ro6znig si¢ znacznie, pod-
czas gdy w okresie B prezentuja bardzo podobny przebieg i r6znig si¢ jedynie warto§ciami.
Obliczone dla kazdego indeksu wspotezynniki zmiennoSci (tab. 3) zdaja si¢ to potwierdzac.
Zmienno$¢ ich wartoéci w okresie B jest wyraznie mniejsza niz w okresie A. Wyjatkiem
jest indeks SAVI, czego wytlumaczeniem moze by¢ zte dobranie parametru L definiujace-
go stopien odstonigcia gleby. Na podstawie obliczonych danych mozna zaobserwowac, ze
zrdéznicowanie wartosci indeksoéw jest wicksze w przypadku bujnego drzewostanu — dotyczy
to zwlaszcza indeksu EVI2. Z kolei w przypadku roslinnosci o stabszej wegetacji wyniki
pomiarow wszystkich badanych wskaznikéw wykazuja mniejszg zmiennosc.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Celem niniejszej pracy bylo sprawdzenie mozliwo$ci opracowanego przez autora algorytmu
w jezyku Python [5], bazujacego na infrastrukturze CloudFerro udost¢pnianej przez serwis
CREODIAS. Przetestowano jego funkcjonalnos¢ pod wzgledem detekcji ubytkow na wy-
branej dziatce w Borach Tucholskich w Nadlesnictwie Rytel. Przetworzono 40 zobrazowan
z lat 2016-2019. Na podstawie dostarczonych przez algorytm danych niemozliwe bylo wy-
krycie momentu wichury, ktora spowodowata zniszczenie drzewostanu. Wynika to z faktu,
ze dane optyczne, zwlaszcza w pasmie bliskiej podczerwieni, nie pozwolity zarejestrowac
ubytku drzew, poniewaz zniszczone drzewa nie zostaly jeszcze usunigte przez odpowiednie
shuzby lesne. Z uwagi na ogromna skale zniszczen szacowano, ze proces usuwania drze-
wostanu potrwa do 2019 roku [11]. Dopiero po tym czasie skutki katastrofy staly si¢ widocz-
ne w danych wygenerowanych przez skrypt. Warto$ci wspotczynnikdéw ulegly zmniejszeniu
w latach 2018-2019. Co wigcej, przed kataklizmem wykresy liniowe poszczegdlnych in-
deksow roznity sie bardziej niz w okresie po ubytku drzew, kiedy to miaty bardzo zblizony
przebieg. Obliczenie wspotczynnikow zmiennosci potwierdza t¢ obserwacje.

Podsumowujac, algorytm dostarczyt odpowiednie nadajace si¢ do analizy dane. Dane optycz-
ne moga by¢ bardzo przydatnym narz¢dziem do monitorowania zmian w zagospodarowaniu
powierzchni terenu. Za przyktad moze postuzy¢ mapa pokrycia terenu Polski przygotowana
przez Polska Agencje Kosmiczng [19]. Wycinka lub ubytek drzew moga catkowicie zmienié
charakter obszaru, zwlaszcza gdy drzewa zostang natychmiast usuni¢te. W analizowanym
studium przypadku tak si¢ nie stalo, dlatego moment kataklizmu nie mogt by¢ jednoznacznie
okreslony. W celu detekcji ubytkow w drzewostanach warto zatem rozwazy¢ skorzystanie
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z danych radarowych [20], ktorych odpowiednie przetworzenie jest zrodtem informacji
o zmianie w wysokosci koron drzew, co z kolei moze stanowi¢ uniwersalng metod¢ detekcji
wycinki lasow.
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WPLYW TEMPERATURY KUCIA )

NA WEASNOSCI MECHANICZNE WYROBOW

I ZUZYCIE ENERGII

PODCZAS ODKUWANIA KOTEW PRZEMYSLOWYCH

W artykule przeanalizowano wplyw obnizenia temperatury nagrzewania wsadu na proces
kucia oraz wlasnosci mechaniczne kotew przemystowych. Motywacja badan bylo obnizenie
kosztow energii potrzebnej do nagrzania wsadu w wyniku redukcji temperatury kucia. Bada-
nia przeprowadzono z wykorzystaniem symulacji komputerowej w programie QForm oraz
bazujac na eksperymentach w warunkach przemystowych. Wyniki wykazaly, ze obnizenie
temperatury nagrzewania wsadu prowadzi do wzrostu sit kucia wstepnego. Zbadano wtasnosci
mechaniczne kotew odkutych w nizszych temperaturach. Stwierdzono, ze w wigkszosci przy-
padkéw wyroby spehniajg normy jakos$ciowe. Jednoczesnie uzyskano znaczne oszczgdnosci
energetyczne. Ostateczne wyniki sugeruja konieczno$¢ znalezienia optymalnego kompromisu
miedzy jakoscia wyrobu a efektywnoscia energetyczna procesu kucia.

THE INFLUENCE OF FORGING TEMPERATURE

ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF
PRODUCTS AND ENERGY CONSUMPTION

DURING THE FORGING OF INDUSTRIAL ANCHORS

This article analyzes the impact of lowering billet heating temperature on the forging process
and the mechanical properties of industrial anchors. The motivation for the study was to reduce
the energy costs associated with billet heating by decreasing the forging temperature. The re-
search was conducted using simulations in the QForm software, as well as experiments carried
out under industrial conditions. The results showed that reducing the billet heating temperature
leads to an increase in the initial forging forces. The mechanical properties of anchors forged
at lower temperatures were examined, and in most cases, the products met the required quality
standards. At the same time, significant energy savings were achieved. The final results sug-
gest the need to find an optimal compromise between product quality and the energy efficiency
of the forging process.

%k

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej, Koto Naukowe
Przerobki Plastycznej Metali ,,Hefajstos”.

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej, GK FORGE
Sp. z 0.0., Goleszow.

*#% AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowe;j.

79



80 J. Dlugosz, G. Ficak, L. Lisiecki

1. WSTEP
1.1. MOTYWACJA DO BADAN

Polska zmaga si¢ ze stale rosngcymi cenami energii elektrycznej. Podwyzki odczuwane sg
zwlaszcza przez zaklady przemystowe i $rednie przedsigbiorstwa. Do takich mozna zali-
czy¢ kuznie przemystowe specjalizujace si¢ w kuciu matrycowym. Trend wzrostu cen pra-
du w ostatnich latach przedstawiono na rysunku 1. W zwigzku z rosngcymi cenami pradu
wzrosty koszty jednostkowe produkowanych wyrobow, dlatego konieczna jest optymalizacja
procesow produkcyjnych pozwalajaca na zminimalizowanie zuzycia pradu.

Srednie ceny energii elektrycznej dla przedsiebiorstw w Polsce (2015-2023)
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Rys. 1. Cena energii w Polsce na rynku konkurencyjnym

Zrodto: [1]

W przypadku kuzni matrycowych gtownym czynnikiem wplywajacym na zuzycie energii
elektrycznej jest nagrzewanie wsadu do kucia, zwlaszcza gdy odbywa si¢ ono w piecach
oporowych lub indukcyjnych. Drugim czynnikiem jest eksploatacja maszyn kuzniczych.
Gdy wsad jest nagrzewany w piecach indukcyjnych, mozliwe jest obnizenie poboru energii
przez obnizenie temperatury nagrzewania wsadu. Charakterystyka nagrzewania indukcyjne-
go powoduje, ze zuzycie pradu ro$nie wraz ze wzrostem temperatury nagrzewanego wsadu.
W zwiagzku z tym nawet niewielkie obnizenie temperatury docelowego nagrzewania wsa-
du moze obnizy¢ koszty poboru energii.

1.2. PRZEDSTAWIENIE PROBLEMU

Celem badan bylo sprawdzenie wplywu obnizenia temperatury nagrzewania wsadu na prze-
bieg procesu kucia i jako$¢ odkuwanych kotew przemystowych (rys. 2). Obnizenie tempera-
tury kucia moze wydatnie zmniejszy¢ koszty energii elektrycznej, a co za tym idzie — reduk-
cj¢ kosztow jednostkowych wyrobu. Dlatego tez przeanalizowano proces kucia stali BSOOSN
w obnizonych temperaturach (przyjmujac jako standardowg temperaturg kucia 1150°C).
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Rys. 2. Kotwa przemystowa odkuwana w firmie GK Forge

Zrodho: materiaty whasne

Prety zbrojeniowe begdace materiatem wsadowym sa wykonane ze stali BSOOSN w tech-
nologii TEMPCORE i charakteryzuja si¢ ciagliwym rdzeniem z ostonka martenzytyczno-
-bainityczna [2].

Autorzy pracy [3] przeanalizowali zalezno$¢ granicy plastycznosci i przebieg krzywych
umocnienia dla pretow zbrojeniowych odksztatcanych w réznych temperaturach. Uzyskane
krzywe ptynigcia przedstawiono na rysunku 3. Na tej podstawie przygotowano wykres zalez-
nosci granicy plastyczno$ci od temperatury.
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Rys. 3. Krzywe umocnienia preta zbrojeniowego o $rednicy 10 mm

Zrodto: [3]

Z wyjatkiem wartosci temperatur 200°C 1 300°C wida¢ poprawe plastycznosci w miare
wzrostu temperatury. Poczatkowe pogorszenie (zmniejszenie wydluzenia przy zerwaniu)
nalezy ttumaczy¢ kruchos$cia I rodzaju wystepujaca w stalach weglowych [3, 4]. Krzywa
temperatury 600°C odznacza si¢ na tle krzywych nizszych temperatur brakiem efektu umoc-
nienia. Swiadczy to o poczatku procesu rekrystalizacji i zdrowienia podczas odksztatcania.
Kolejne krzywe nie wykazuja juz efektow stricte zwigzanych z odksztatceniem na zimno
lub na ciepto. Na podstawie wykresow przeanalizowano zalezno$¢ granicy plastycznosci od
temperatury, ktora zostata przedstawiona na rysunku 4.
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Rys. 4. Granica plastycznosci preta zbrojeniowego @10
w funkcji temperatury przyjetej w badaniu

Zrodto: opracowanie na podstawie [3]

W zakresie temperatur od 200°C do 800°C spadek jest niemal liniowy. Biorac pod uwage
brak umocnienia od temperatury 600°C, jako minimalng temperatur¢ uwzglgdniang w bada-
niach przyjeto 700°C.

1.3. METODYKA BADAN

Badania realizowano dwutorowo, prowadzac symulacj¢ komputerowa w programie QForm
oraz badania do§wiadczalne w warunkach przemystowych. Poszczegélne badania obejmo-
waly:

symulacje¢ w programie QForm 11.0.2.13 — przeprowadzono symulacj¢ nagrzewania oraz
kucia wstgpnego i na gotowo kotwy przemystowej; warunki brzegowe do symulacji byly
dobrane tak, aby odzwierciedlaty warunki procesu przemystowego;

kucie kotwy — kucie przeprowadzono w dwoch operacjach (wstepnej i wykonczajacej)
na kuzniarce WSHK 100 firmy Hasenclever; nagrzewanie wsadu przeprowadzono na-
grzewnicg indukcyjng do koncowek pretow; kazdorazowo odkuto po piec¢ kotew w kazdej
z badanych temperatur;

badania wlasno$ci mechanicznych — w statycznej probie rozciggania przyjgto nastgpuja-
ce warunki proby: predkos$¢ ruchu narzedzia przy rozcigganiu 10 mm/min; kazdorazowo
zrywano po dwie kotwy dla kazdej temperatury kucia; mierzono granic¢ plastycznosci,
wytrzymato$¢ na rozcigganie oraz wydtuzenie przy zerwaniu;

pomiar zuzycia pradu — podczas kucia mierzono zuzycie pradu potrzebne do nagrzania
wsadu; miernik zostat zintegrowany z nagrzewnicg tak, aby monitorowa¢ zuzycie w cza-
sie rzeczywistym.
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2. WYNIKI BADAN
2.1. SYMULACJA KOMPUTEROWA

Gltownym celem symulacji byto sprawdzenie sit kucia przy zastosowaniu réznej temperatury

nagrzewania wsadu. Dzigki temu mozliwe byto dobranie odpowiedniej maszyny do przepro-

wadzenia testow w warunkach przemystowych. Symulacje komputerows przeprowadzono

przy nastepujacych parametrach brzegowych:

— wsad — pret zebrowy @10 ze stali BSOOSN (model materialu pobrany z bazy progra-
mu QForm),

— nagrzewanie koncowki preta w piecu prozniowym — pret nagrzewano na dtugosci 40 mm,

— temperatura nagrzewania wsadu —kolejno 1000°C, 900°C, 850°C, 800°C, 750°C 1700°C,

— maszyna — prasa mechaniczna o nacisku 63 t,

— brak smarowania migdzy wsadem i narzedziem (warunki tarcia stal-stal bez smaru).

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg symulacji. Widoczne jest kucie wstepne (na stozek)
oraz na gotowo.

a) b)
|
Rys. 5. Etapy symulacji komputerowej:
a) ztozenie do symulacji; (b, c¢) kucie wstepne (speczanie na stozek); d) kucie na gotowo

c) d)

Na podstawie symulowanych wariantdw stworzono wykresy zaleznosci sity od czasu. Ry-
sunek 6 przedstawia zmiang sily kucia wstgpnego (rys. 6a) oraz kucia na gotowo (rys. 6b).

a) b)
Sity kucia wstepnego Sity kucia na gotowo
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Rys. 6. Wykresy zmiany sity kucia w wykroju wstepnym (a) i na gotowo (b)
wygenerowane w programie QForm
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Przy kuciu wstgpnym wykres sily odzwierciedla kolejne etapy wypehienia wykroju. Naj-
pierw widoczny jest powolny wzrost odpowiadajacy swobodnemu spgczaniu materiatu, a na-
stepnie bardziej gwattowny odpowiadajacy etapowi, na ktorym materiat jest w kontakcie ze
$ciankami wykroju. Podobnie sytuacja wyglada przy kuciu na gotowo, przy czym ze wzgle-
du na geometri¢ gtowy kotwy wzrost sity w czasie jest bardziej dynamiczny. Zarejestrowana
sita maksymalna nie przekracza dopuszczalnej sity kuzniarki, na jakiej realizowane sg proby.

2.2. PROBY WYTRZYMALOSCIOWE

Kotwy odkute w temperaturach 1000°C, 900°C, 800°C i 700°C poddano standardowej pro-
bie jednoosiowego rozciggania w warunkach statycznych (predkos¢ ruchu narzedzia przy
rozciaganiu rowna 10 mm/min). Podczas testow rejestrowano granicg plastyczno$ci i wy-
trzymato$¢ na rozcigganie. Wazne bylo takze zlokalizowanie miejsca pgknigcia i okreslenie,
czy wystapito ono w strefie wptywu ciepta, czy na materiale nienagrzewanym. Wyniki przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki proby statycznego rozciggania

Temperatura R, R R/R Srednie Srelgme Sreléime
Probka e m Szyjka
R/R,

[°C] [MPa] [MPa]
1000 1 628 687 1,09

1000 1,10 624,0 | 684,5 P
1000 2 620 682 1,10
900 1 611 687 1,12

900 1,12 610,5 683,5 P
900 3 610 680 1,11
800 3 632 688 1,09

800 1,10 628,0 | 690,0 P
800 2 624 692 1,11
700 1 582 637 1,09

700 1,07 599,0 | 639,5 SWC
700 2 616 642 1,04

oznaczenia: R, — granica plastycznosci, R — wytrzymato$¢ na rozcigganie, R /R — zapas plastycznosci,
szyjka — miejsce zerwania probki (P — poza strefa wptywu ciepta, SWC — na strefie wptywu ciepta)

2.3. ZUZYCIE PRADU

Kazdy cykl nagrzewania indukcyjnego charakteryzuje si¢ zmiennym poborem pradu. Pod-
czas prob mierzono pobdr w szczycie mocy osigganej przez nagrzewnicg. Moca nagrzewania
sterowano, zmieniajac natgzenie pradu. Rysunek 7 przedstawia zmiang poboru energii w za-
leznosci od temperatury materiatu wsadowego. Mozna zauwazy¢ znaczny spadek mocy przy
obnizeniu temperatury nagrzewania.
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Rys. 7. Zalezno$¢ mocy i naprezenia od temperatury wsadu

3. ANALIZA WYNIKOW

Przeprowadzone badania pozwolily na oceng wplywu temperatury nagrzewania wsadu na
proces kucia oraz wtasno$ci mechaniczne gotowych kotew przemystowych. Wyniki symula-
cji komputerowej wykazaty, ze wraz z obnizeniem temperatury nagrzewania wzrasta warto$¢
sit kucia, co moze wptywac na dobor odpowiednich maszyn do procesu technologicznego.
W szczegolnosei dla temperatury 700°C zarejestrowano istotny wzrost sity kucia w poréw-
naniu z wyzszymi temperaturami, co moze powodowac zwigkszone obcigzenie narzedzi kuz-
niczych oraz wptywacé na ich zuzycie.

Badania obejmujace statyczng probe rozciggania wykazaty, ze dla temperatur 1000°C, 900°C
i 800°C wilasnosci mechaniczne wyroboéw nie zostaty pogorszone w stosunku do wyjscio-
wych wilasnosci wsadu. Ponadto spetniaja wymagania stawiane kotwom przemystowym
(R, > 510 MPa, R > 550 MPa, zapas plastycznosci R /R > 1,08). Jedynie w temperatu-
rze 700°C peknigcie wystgpito w strefie wptywu ciepta. W zwigzku z tym nalezy przypusz-
czac, ze przy takiej temperaturze dochodzi do ostabienia materialu. Powodem moze by¢ zbyt
niska temperatura, niewystarczajaca do zahartowania nagrzanego obszaru.

Wyniki pomiarow zuzycia pradu jednoznacznie wskazuja, ze obnizenie temperatury nagrze-
wania wsadu skutkuje znacznym zmniejszeniem poboru energii. Jest to zgodne z oczekiwa-
niami wynikajacymi z charakterystyki nagrzewania indukcyjnego, gdzie wraz ze wzrostem
temperatury wsadu rosnie pobor mocy. Najwicksze oszczednosci energetyczne uzyskano
przy temperaturze 700°C, co potwierdza zasadnos$¢ przeprowadzonych badan w kontekscie
optymalizacji kosztow produkcji. Jednoczes$nie nalezy stwierdzi¢, ze obnizenie temperatury
nie wplyneto znaczaco na jakos¢ gotowych wyrobow. Ostatecznie wyniki badan sugerujg, ze
obnizenie temperatury nagrzewania wsadu w procesie kucia moze prowadzi¢ do istotnych
oszczednosei energetycznych. Nalezy jednak wzigé¢ pod uwage mozliwe konsekwencje zwig-
zane ze zwigkszonymi sitami kucia, a co za tym idzie — mozliwym pogorszeniem trwatosci
narzedzi i zwigkszonym obcigzeniem maszyny kuzniczej.
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4. WNIOSKI

Na podstawie wykonanych badan i przeanalizowanych wynikoéw sformutowano nast¢puja-

ce wnioski.

— Obnizenie temperatury nagrzewania wsadu powoduje wzrost sit kucia, co wymaga wia-
Sciwego doboru parametrow procesu i moze wpltywaé na zwigkszone zuzycie narzedzi.

— Kotwy odkuwane w nizszej temperaturze zachowuja wymagane wtasnosci mechaniczne.

— Redukcja temperatury nagrzewania skutkuje znacznymi oszczednos$ciami energii elek-
trycznej, co przektada si¢ na nizsze koszty produkcji. Obnizenie temperatury kucia
z 1000°C do 800°C spowodowato obnizenie poboru mocy o 28%.

Praca finansowana przez Ministerstwo Edukacji i Nauki w ramach programu DOKTORAT
WDROZENIOWY VII edycja.
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BUDOWA STANOWISKA DO WYZNACZANIA
PRZYROSTU TEMPERATURY POWIETRZA
SPOWODOWANEGO DZIALANIEM

URZADZEN ELEKTRYCZNYCH I OSWIETLENIA

Wykonanie bilansu zyskow ciepta stanowi wazny etap procesu projektowania instalacji wenty-
lacji 1 klimatyzacji, wplywajacy na wymiarowanie urzadzen odpowiedzialnych za uzdatnianie
powietrza. Do wewngetrznych zrodet zyskow ciepta zalicza si¢ urzadzenia elektryczne oraz
systemy o$wietleniowe. W pomieszczeniach, w ktoérych wystepuje znaczna liczba urzadzen
oraz wymagane jest wysokie nat¢zenie o§wietlenia, zyski te moga stanowic istotng cz¢s$¢ cat-
kowitego bilansu ciepta. W praktyce projektowej wartosci wewnetrznych zyskow ciepta sta-
nowigcych efekt oddzialywania tych zrédet czgsto przyjmuje si¢ na podstawie uogdlnionych
danych tabelarycznych dostepnych w literaturze. W artykule przedstawiono zatozenia do bu-
dowy stanowiska do wyznaczania przyrostow temperatur powietrza spowodowanych praca
urzadzen elektrycznych oraz o$wietlenia. Wykonano stanowisko i przeprowadzono badania
oraz wyciagni¢to wnioski z otrzymanych wynikéw pomiaréw. Modyfikacja stanowiska powin-
na umozliwi¢ ustalanie zyskow ciepta.

CONSTRUCTION OF A TEST CHAMBER
FOR MEASURING AIR TEMPERATURE INCREMENTS
CAUSED BY ELECTRICAL EQUIPMENT AND LIGHTING

Implementation of a heat gain balance is an important phase in the design process of a ven-
tilation and air conditioning system, influencing the dimensioning of the air treatment equip-
ment. Among the sources of heat gains can be distinguished internal heat gains from electrical
equipment and lighting. In rooms where there is a significant number of devices and high
illumination intensity is required, these gains can make up a significant share of the total gain
balance. In practice, the values of heat gains from these sources are often assumed on the basis
of normalized tables available in the literature. The paper presents the assumptions for the
construction of a test chamber for determining air temperature increments caused by electrical
equipment and lighting. A test chamber was made and tests have been conducted, and conclu-
sions were drawn from the obtained measurement results. The modification of the test chamber
should allow heat gains to be determined.

*

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami, Koto Naukowe
L, Kliwent”.
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1. WPROWADZENIE

Bardzo istotnym etapem podczas projektowania instalacji wentylacji i klimatyzacji jest spo-
rzadzenie bilansu zyskow ciepta, poniewaz wptywa on na wymiarowanie urzadzen odpowie-
dzialnych za uzdatnianie powietrza, a takze na ich wspoétdziatanie z systemem centralnego
ogrzewania. Wewngetrzne zyski ciepta zwigzane z wyposazeniem budynku obejmuja zyski
ciepta wynikajace z dziatania urzadzen elektrycznych oraz o§wietlenia. W pomieszczeniach
z duza liczbg urzadzen lub wymagajacych wysokiego nat¢zenia os§wietlenia zyski te moga
mie¢ istotny udziat w catkowitym bilansie ciepta. Z tego powodu istnieje potrzeba oszaco-
wania rzeczywistych zyskow ciepta zwigzanych z oddziatywaniem tych zrodel, podczas gdy
w praktyce bilans zyskow ciepta wykonuje si¢ na podstawie uogolnionych danych tabela-
rycznych dostgpnych w literaturze [1-3].

Wymagania stawiane o$wietleniu i urzadzeniom elektrycznym sg powigzane z postepem
technologicznym i ulegaja zaostrzeniu w kwestii energochtonno$ci montowanego o$wietle-
nia oraz stosowanych urzadzen. W ostatnich latach nastapit tez rozwdj nowych technologii
oswietlenia. Przepisy prawa zaostrzaja wymagania dotyczace efektywnosci energetycznej
oraz wptywu na $rodowisko stawiane budynkom oraz instalacjom i urzadzeniom znajdujacym
sie¢ w budynkach. Istotny jest takze aspekt ekonomiczny oraz przeciwdziatanie zagrozeniom
wynikajacym z braku dostgpnosci paliw kopalnych, spowodowanym niestabilnoscia politycz-
ng, wyczerpywaniem si¢ zt6z surowcéw kopalnych oraz wzrostem kosztow ich eksploatacji.

W Europie szczegdlnie wazne w tym zakresie sa przepisy i dyrektywy Unii Europejskiej,
w tym miedzy innymi Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1275 z dnia
24 kwietnia 2024 r. w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw [4] oraz Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE z dnia 21 pazdziernika 2009 r. ustanawiaja-
ca ogoblne zasady ustalania wymogoéw dotyczacych ekoprojektu dla produktéw zwigzanych
z energia [5].

Przepisy wymagaja stosowania etykiet energetycznych na: lodowkach, zamrazalkach, urza-
dzeniach chlodniczych z funkcja sprzedazy, pralkach, pralkosuszarkach, zmywarkach do
naczyn, telewizorach i monitorach. W poroéwnaniu z poprzednio obowiazujacymi etykie-
tami energetycznymi nastgpita zmiana skali klas efektywnosci energetycznych, zmieniono
zasady wyliczen w odniesieniu do niektoérych urzadzen, wprowadzono nowa skale halasu
i piktogramy odzwierciadlajace cechy danego urzadzenia oraz zwigkszono czytelnos¢ etykiet
energetycznych [6].

Etykiety energetyczne zawieraja informacj¢ o klasie energetycznej urzadzen (od G do A —
klasa A jest najbardziej innowacyjna i energooszczg¢dna), zuzyciu energii oraz cechach cha-
rakterystycznych dla danego typu urzadzenia. Przyktadowo w przypadku zaréwek sa to:
wskaznik oddawania barw, strumien cieplny, skala temperatury barwowej, zywotno$¢, kat
wiazki oraz informacje na temat sposobu zasilania zarowki [7].

Zaprojektowane i wykonane stanowisko pomiarowe ma umozliwi¢ ustalenie przyrostow
temperatur powietrza wywotanych dziataniem zardéwek i urzadzen elektrycznych mieszcza-
cych si¢ w jego komorze badawczej. W artykule zostang opisane: jego budowa i sposdb
wykonania, metodyka przeprowadzonych badan oraz wnioski z nich wynikajace.
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2.ZASADY DZIALANIA1 PO_ROWNANIE
PODDANYCH BADANIU ZAROWEK

Tradycyjne zarowki wytwarzaja swiatto w wyniku przeptywu pradu przez wolframowy zar-
nik zamkniety w szklanej bance wypelnionej gazem oboj¢tnym (np. argonem z 10-procen-
towa domieszka azotu). Przeptyw pradu powoduje podgrzanie zarnika do wysokiej tempe-
ratury (nawet do 2500°C) i jego $wiecenie. Jest to niestety mato efektywny proces — mniej
niz 5% energii przeksztatcane jest w swiatlo widzialne [8].

W odréznieniu od tradycyjnych zardwek zarowki LED (light emitting diode) nie maja Zzarni-
ka — sktadajg sie tylko z elementow elektronicznych. Swiatto emitowane jest podczas zjawi-
ska elektroluminescencji zachodzacej w chipie potprzewodnikowym. Powoduje ja przeptyw
pradu przez chip.

Przylozenie napigcia powoduje przeptyw elektronow od katody do anody. Nastepnie elek-
trony emitowane sg z katody do warstwy emisyjnej, a anoda pobiera elektrony z warstwy
przewodzacej. Kolejnym etapem jest rekombinacja wywotywana przez oddziatywanie elek-
trostatyczne przyciaggajace elektrony i luki elektronowe, w trakcie ktorej elektron przechodzi
na nizszy poziom energetyczny, emitujac foton ($wiatto).

Zewngtrzna powierzchnia tradycyjnej zardwki moze si¢ nagrza¢ do wyzszych temperatur
(w granicach 93-260°C) niz powierzchnia zaréwki (diody) LED (zazwyczaj 38—54°C) [8].
Powierzchnia tradycyjnej zaro6wki w trakcie normalnego uzytkowania zazwyczaj osiaga oko-
to 46°C. Zarowki LED sg zaprojektowane tak, aby pozostawaty chtodne — ich radiatory lub
obudowy odprowadzaja wytwarzane ciepto [6].

3. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

3.1. PROCES WYKONANIA STANOWISKA POMIAROWEGO

Stanowisko pomiarowe wykonano ze styrodurowych ptyt Styropmin XPS 20 RF o grubo-
sci 30 mm. Jest to material wytworzony w procesie ekstruzji z granulek polistyrenowych,
stosowany jako izolacja cieplna. Charakteryzuje go miedzy innymi jednorodna, zamknieto-
komorkowa struktura (powodujaca zwigkszong odpornos¢ na uszkodzenia), odpornosé na
dziatanie wilgoci oraz tatwos¢ przycinania i montazu przycigtych ptyt. Jego wspotczynnik
przewodzenia ciepta wynosi maksymalnie 0,035 W/(m-K) [9].

Ponizej opisano postep prac konstrukcyjnych przedstawiony na rysunku 1. Plyty styrodu-
rowe zostaty pocigte na kawaltki o odpowiednich wymiarach, tak by umozliwi¢ wykonanie
komory wewnetrznej o wymiarach 55,2 cm % 55,2 cm x 55,2 cm. Nastepnie przygotowa-
ne $ciany komory polaczono ze soba za pomoca kleju hybrydowego Soudal T-REX GOLD
i usztywniono stanowisko na 24 godziny w celu pelnego utwardzenia kleju. Tak samo po-
stapiono z pokrywa komory pomiarowe;j. Klej ten utwardza si¢ w wyniku reakcji z wilgocia
z otoczenia, a jego pelne utwardzenie nastepuje po jednej dobie. Jest wykonany na bazie
polimeru SMX®. Odporno$¢ termiczna kleju wynosi od —40°C do +90°C [10].
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Rys. 1. Postep prac konstrukcyjnych zwigzanych z budowa stanowiska pomiarowego:
a) taczenie ze soba plyt styrodurowych klejem hybrydowym Soudal T-REX GOLD;

b) dopasowanie wymiaréw styrodurowych prostopadtosciandw uzytych do uszczelnienia komory;
¢) komora po zamocowania przewodu zasilajacego i uszczelnieniu klejem do styropianu
TYTAN PROFESSIONAL; d) stanowisko pomiarowe z uzyta aparaturg pomiarowa;

e) wnetrze komory pomiarowej podczas doswiadczenia z zardwka tradycyjng o mocy 40 W

Nastepnie uszczelniono komore, mocujac wzdhuz wewngtrznych krawedzi styrodurowe prosto-
padtosciany o kwadratowej podstawie o wymiarach 3 cm X 3 cm oraz wysokosci dopasowane;j
do miejscu ich przyklejenia. Zastosowano jednokomponentowy klej poliuretanowy TYTAN
PROFESSIONAL przeznaczony do klejenia ptyt styropianowych oraz migdzy innymi parape-
tow, listew ozdobnych, plyt gipsowo-kartonowych, paneli Sciennych, lekkich elementow deko-
racyjnych lub kasetonow. Producent gwarantuje wspotczynnik przewodzenia ciepta wynoszacy
maksymalnie 0,036 W/(m-K), a czas petnego utwardzenia kleju wynosi jedna dobe [11].

Kolejnym etapem konstrukcji stanowiska pomiarowego byto zamocowanie przewodu zasilaja-
cego zarowki 1 dwoch termohigrometrow RH210 EXTECH oraz podtaczenie zarowki do mier-
nika zuzycia energii elektrycznej. Na koniec sprawdzono szczelno$¢ komory przez umiesz-
czenie w niej suszarki do wtosow na 10 minut i zmierzenie temperatury powierzchni komory.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki pomiarow temperatur zewnetrznych powierzchni komo-
ry wykonanych w celu sprawdzenia doktadnosci spasowania elementéw komory. Jak widaé¢
na zdjeciach wykonanych kamera termowizyjna Flir i7, najmniej ciepta ucieka wzdtuz kra-
wedzi, co $wiadezy o skutecznosci uszczelnienia taczen ptyt i braku mostkow termicznych
na styku sklejonych ptyt styrodurowych. Wigcej ciepta przedostaje si¢ przez $ciany szescia-
nu, co wynika z mniejszej grubosci styroduru. Najbardziej nagrzewa si¢ styrodur przy kra-
wedzi taczacej komore badawcza z jej pokrywa, jednak udato si¢ znaczaco zmniejszy¢ ten
efekt dzigki rownomiernemu obcigzeniu pokrywy.
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a) b) c)
23.4°C $FLIR| 24.3°C $FLIR| 23.1°C

Rys. 2. Wyniki pomiaréw temperatur zewngtrznych powierzchni komory podczas sprawdzenia
doktadnosci spasowania elementow komory: a) widok komory pomiarowej od frontu;
b) widok komory pomiarowej z prawej strony; ¢) widok komory pomiarowej z tytu;
d) widok komory pomiarowej z lewej strony; e) zblizenie na szczeliny przy pokrywie;
f) pomiar temperatury $cianki

3.2. ZASTOSOWANE URZADZENIE POMIAROWE

Stanowisko pomiarowe zostato wyposazone w dwa termohigrometry RH210 EXTECH, ktore
mierzyty temperatur¢ oraz wilgotnos$¢ powietrza w dolnej i gornej czgsci komory. W tabeli 1
przedstawiono najwazniejsze parametry zastosowanych termohigrometrow [12, 13].

Tabela 1. Zakres pomiarowy i doktadno$¢ pomiaru termohigrometru RH210 EXTECH

Zakres pomiaru temperatury 0-50°C
Doktadnos¢ pomiaru temperatury +0,8°C
Zakres pomiaru wilgotno$ci 10-95% RH
Doktadnos¢ pomiaru wilgotnosci +3%

Zrédto: [13]
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Do pomiardéw temperatur powierzchni zastosowano kamerg termowizyjng Flir i7. Zakres
temperatury pracy urzadzenia wynosi od 0°C do +50°C. Kamera moze mierzy¢ temperaturg
w zakresie od 20°C do 250°C z doktadnosciag wynoszaca 2% lub 2°C — blad pomiaru dla
danej temperatury powierzchni to wigksza z dwoch tych wartosei [14].

4. METODYKA POMIAROWA

Zbadano zmiany temperatury podczas doswiadczen z zastosowaniem trzech zarowek (rys. 3):
— zarowki tradycyjnej o mocy 40 W,

— zaréwki LED Emos o mocy 6 W (odpowiednika tradycyjnej zarowki o mocy 40 W) [15, 16],
— zaréwki LED o mocy 4 W (odpowiednika tradycyjnej zardéwki o mocy 31 W) [17].

Najpierw zbadano przyrosty temperatur powietrza wewnatrz komory w trakcie doswiadcze-
nia z zaréwka tradycyjng o mocy 40 W, a nastgpnie podczas do§wiadczenia z uzyciem jej
odpowiednika, czyli zarowki LED Emos o mocy 6 W. Na koncu wykonano do§wiadczenie
z uzyciem zaréwki LED o mocy 4 W, by pordéwnac ja z zar6wka LED o mocy 6 W.

a) b) <)

8 35 mm

102 mm
i
|
|

i

Rys. 3. Zamontowane zardwki: a) zarowka tradycyjna o mocy 40 W;
b) zarowka LED EMOS o mocy 6 W; ¢) zarowka LED o mocy 4 W

Pomiary wewnatrz komory badawczej prowadzono przez godzing, w trakcie ktorej co minute
odczytywano nastepujace wartosci:

— temperature¢ powietrza w dolnej i gérnej czesci komory (termohigrometr 1 i 2),

— wilgotno$¢ wzgledna powietrza w dolnej 1 gornej czgsci komory,

— moc pobierang przez badang zarowke.

Oprécz tego w trakcie trwania doswiadczenia sprawdzano temperatur¢ zewnetrznej po-

wierzchni komory w celu wykrycia ewentualnych nieszczelno$ci, po ukonczeniu pomiarow
wyzej wymienionych parametroOw zmierzono temperatur¢ powierzchni zarowek.
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5. WYNIKI POMIAROW
5.1. ZAROWKA TRADYCYJINA O MOCY 40 W

Narysunkach 4 i 5 przedstawiono w formie graficznej wyniki pomiarow temperatury i wilgot-
no$ci wzglednej powietrza uzyskane w do§wiadczeniu z zarowka tradycyjng o mocy 40 W.
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Czas pomiaru, min
Rys. 4. Temperatura powietrza zmierzona termohigrometrami
podczas doswiadczenia z zarowka tradycyjna o mocy 40 W
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Rys. 5. Wzgledna wilgotno$¢ powietrza zmierzona termohigrometrami
podczas doswiadczenia z zaroéwka tradycyjng o mocy 40 W
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5.2. ZAROWKA LED EMOS O MOCY 6 W

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono w formie graficznej wyniki pomiarow temperatury i wil-
gotnosci wzglednej powietrza uzyskane w doswiadczeniu z zarowka LED Emos o mocy 6 W.
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Rys. 6. Temperatura powietrza zmierzona termohigrometrami
podczas do$wiadczenia z zar6wka LED Emos o mocy 6 W
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Rys. 7. Wzgledna wilgotno$¢ powietrza zmierzona termohigrometrami
podczas dos§wiadczenia z zar6wka LED Emos o mocy 6 W
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5.3. ZAROWKI LED O MOCY 4 W

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono w formie graficznej wyniki pomiarow temperatury i wil-
gotnosci wzglednej powietrza uzyskane w do§wiadczeniu z zardéwka LED o mocy 4 W.
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Rys. 8. Temperatura powietrza zmierzona termohigrometrami
podczas doswiadczenia z zar6wka LED o mocy 4 W
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Rys. 9. Wzgledna wilgotno$¢ powietrza zmierzona termohigrometrami
podczas doswiadczenia z zarowka LED o mocy 4 W
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6. OPRACOWANIE WYNIKOW

Zastosowano dwa termohigrometry, by umozliwi¢ obliczenie $redniej temperatury i wilgot-
no$ci wzglednej panujacej w komorze badawczej. Policzono posredni btad bezwzgledny
$redniej temperatury powietrza i Sredniej wilgotnosci wzglednej powietrza. Metodyke obli-
czania btgdu bezwzglednego posredniego opisano ponizej.

I‘\‘redniu = % [OC] ’

A(Tu+ T S(Tu+Ts

2 2 1 1
AT, = AT, |+ AT,|= AT, |+ >-AT,| [°C].
‘ ‘ or, ’ or, 22 T 2
Psrednia = w [%] ’
2

a (psl +(ps2 6 (‘P.)'] + (‘PsZ

2 1 1 0
A(P:'rednia = : A(pSZ = E-A(psl + E-A(pSZ [/0] N

s1 52

gdzie: T, to wynik pomiaru temperatury na dolnym termohigrometrze, T, to wynik pomiaru
temperatury na gérnym termohigrometrze, ¢, to wynik pomiaru wilgotnosci wzglednej na
dolnym termohigrometrze, ¢, to wynik pomiaru wilgotnosci wzglednej na gornym termohi-
grometrze, AT, to doktadno$¢ pomiaru temperatury na dolnym termohigrometrze, AT, to
dokfadno$¢ pomiaru temperatury na gornym termohigrometrze, Ao, to doktadno$¢ pomiaru
wilgotnosci wzglednej na dolnym termohigrometrze, a A, to doktadno$¢ pomiaru wilgot-
no$ci wzglednej na gérnym termohigrometrze.

Wartosci doktadno$ci pomiaru sg zawarte w tabeli 1. Widoczne na wykresach potgczone
z punktami czarne linie to btedy bezwzgledne wynikajace z parametrow zastosowanego ter-
mohigrometru.

6.1. ZAROWKA TRADYCYJNA O MOCY 40 W

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono w formie graficznej usrednione wartosci temperatu-
ry i wilgotnosci wzglednej powietrza uzyskane w doswiadczeniu z zardwka tradycyjna
o mocy 40 W.
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Rys. 10. Srednia temperatura powietrza termohigrometrami
podczas do§wiadczenia z zarowka tradycyjna o mocy 40 W
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Rys. 11. Srednia wzgledna wilgotno$é powietrza zmierzona termohigrometrami
podczas doswiadczenia z zaréwka tradycyjna o mocy 40 W

6.2. ZAROWKA LED EMOS O MOCY 6 W

Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono w formie graficznej usrednione wartosci temperatu-
ry 1 wilgotnosci wzglednej powietrza uzyskane w do$wiadczeniu z zarowka LED Emos
0 mocy 6 W.
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Rys. 12. Srednia temperatura powietrza zmierzona termohigrometrami
podczas doswiadczenia z zar6wka LED Emos o mocy 6 W
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Rys. 13. Srednia wzgledna wilgotnos¢ powietrza zmierzona termohigrometrami
podczas dos§wiadczenia z zar6wka LED Emos o mocy 6 W

6.3. ZAROWKI LED O MOCY 4 W

Na rysunkach 14 i 15 przedstawiono w formie graficznej usrednione warto$ci temperatury
i wilgotno$ci wzglednej powietrza uzyskane w doswiadczeniu z zaréwka LED o mocy 4 W.
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Rys. 14. Srednia temperatura powietrza zmierzona termohigrometrami
podczas doswiadczenia z zaréwka LED o mocy 4 W
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Rys. 15. Srednia wzgledna wilgotnos¢ powietrza zmierzona termohigrometrami

podczas do§wiadczenia z zaréwka LED o mocy 4 W

6.4. POROWNANIE WYNIKOW UZYSKANYCH W DOSWIADCZENIACH

Na rysunkach 16-19 przedstawiono porownanie wynikow uzyskanych w przeprowadzo-
nych doéwiadczeniach. Zaréwka tradycyjna o mocy 40 W w poréwnaniu z oboma uzytymi
w doswiadczeniu zarowkami LED zuzywata wigcej energii elektrycznej, szybciej ogrzewata
powietrze wewnatrz komory pomiarowej oraz szybciej zmniejszata wilgotnos¢ wzgledna
powietrza, a jej temperatura powierzchni po godzinnym pomiarze osiggneta znaczaca wigk-

szg warto$c.
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a) b) 9]
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Rys. 16. Temperatury powierzchni zarowek po godzinnym pomiarze:
a) zarowka tradycyjna o mocy 40 W; b) zaréwka LED EMOS o mocy 6 W; ¢) zaroéwka LED o mocy 4 W

25

OORNK>
KX XXX ORI IR IR

20
=
g°15 X Zaréwka tradycyjna 40 W
& + Zaréwka LED Emos o mocy 6 W
[}
%10 ® Zaréwka LED o mocy 4 W
43
N | e e |
B L e B B e e
5
0
0 10 20 30 40 50 60
Czas pomiaru, min
Rys. 17. Porownanie zuzycia energii elektrycznej
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Rys. 18. Porownanie $rednich temperatur powietrza
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Rys. 19. Porownanie $rednich wilgotnosci wzglednych powietrza

7. WNIOSKI

Pobér pradu przez odpowiednik zarowki tradycyjnej o mocy 40 W (zarowka LED Emos
o mocy 6 W) jest 0 71,43% mniejszy w pordwnaniu z zaréwka tradycyjna o mocy 40 W. Za-
roéwka LED o mocy 4 W pobierata 50% mniej pradu niz zaréwka LED o mocy 6 W.

Koncowa maksymalna temperatura powierzchni zarowki tradycyjnej o mocy 40 W jest
0 60,96% wicksza od koncowych maksymalnych temperatur powierzchni badanych zaro-
wek LED.

Zaréwka tradycyjna o mocy 40 W podgrzata powietrze w komorze pomiarowej od 22,50°C
do 44,00°C (o0 21,50°C). Zastosowane w doswiadczeniu zarowki LED o mocach 6 Wi4 W
w tym samym czasie zmienily temperatur¢ powietrza odpowiednio o 2,00°C oraz 2,65°C.

Srednia wilgotno$é wzgledna powietrza w komorze pomiarowej w trakcie do§wiadczenia
z zarowka tradycyjna spadta o 23,90%, podczas gdy w trakcie doswiadczen z zarowka-
mi LED spadta odpowiednio o0 4,25% i 3,35%.

Zmiany wilgotnosci wzglednej w trakcie pomiarow z zastosowaniem zarowek LED niewiele
r6znig si¢ od doktadnosci uzytego termohigrometru RH210 EXTECH. Wigkszy spadek wil-
gotnosci wzglednej uzyskany w serii pomiarowej z zarowka tradycyjng o mocy 40 W wynika
ze wzrostu zawarto$ci wilgoci w stanie nasycenia wraz ze wzrostem temperatury powiet-
rza. Termohigrometr ma duzy btad pomiarowy, szczeg6lnie przy takich niskich wilgotno-
Sciach, ktore wystapity w trakcie do§wiadczenia z zarowka tradycyjng o mocy 40 W. Mogto
to wplywaé na doktadnos$¢ pomiardw. Stosowanie zaréwek tradycyjnych o duzych mocach
w matych, niewlasciwie wentylowanych pomieszczeniach moze prowadzi¢ do nadmiernego
spadku wilgotnosci wzglednej powietrza, a co za tym idzie — dyskomfortu uzytkownikow.

Wyniki przeprowadzonych doswiadczen potwierdzaja, ze zarowki LED sg efektywniejszym
energetycznie zrodlem $wiatla, a ich stosowanie zmniejsza ryzyko poparzen spowodowa-
nych kontaktem z powierzchnig zaréwki i pozarow wywotanych podgrzaniem niewlasciwie
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sktadowanych materiatéw tatwopalnych [18-20]. Zaréwki LED w mniejszym stopniu wpty-
waja na bilans ciepta oraz bilans energetyczny budynkow.

Opisana w artykule komora pomiarowa stuzy do wyznaczania przyrostu temperatury powiet-
rza wewnatrz komory, spowodowanego pracg umieszczonej w niej zardwki lub urzadzenia
elektrycznego. W celu wyznaczania zyskoéw ciepta konieczna jest modyfikacja stanowiska.
Dlugotrwata praca zarowki lub urzadzenia elektrycznego w komorze moze doprowadzi¢ do
nadmiernego wzrostu temperatury, powodujac uszkodzenie urzadzenia lub komory.

8. PODSUMOWANIE

Na efektywnos$¢ energetyczng budynku i pomieszczen istotny wplyw maja umieszczone
w nich systemy o§wietleniowe oraz urzadzenia elektryczne. Muszg one spetnia¢ wymagania
zawarte w przepisach i normach, uwzgledniajacych zarowno aspekty ekologiczne i ekono-
miczne, jak i uwarunkowania geopolityczne.

Przeprowadzone doswiadczenia potwierdzily, ze w poréwnaniu z tradycyjnymi zaréwkami
zarowki LED cechuja si¢ wigksza sprawnoscig energetyczng i wywieraja mniejszy wpltyw
na $srodowisko wewngtrzne. Szczego6lnie w przypadku duzych budynkéw moze to umoz-
liwia¢ znaczne oszczedno$ci energii elektrycznej zuzywanej na o$wietlenie i chtodzenie
pomieszczen.

Dalszy rozwoj planowanych przez autora badan bedzie ukierunkowany na opracowanie ko-
mory pomiarowej z przeptywem powietrza, pozwalajacej na wyznaczanie zyskow ciepta ge-
nerowanych przez zaréwki i urzadzenia elektryczne.
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Przemystaw Guziak*

ROZWOJ POJAZDU ZEPHYR AGH
Z WYSZCZEGOLNIENIEM
DOBORU JEDNOSTEK NAPEDOWYCH

Nowa odstona projektu Zephyr AGH jest proba odpowiedzi na potrzeb¢ niskoemisyjnego
transportu, dlatego zaplanowano uzycie jako jednostek napgdowych silnika elektrycznego
1 pneumatycznego. Z powodu niskiej gestosci energii sprezonego powietrza silnik pneuma-
tyczny bedzie wykorzystywany w celu zapewnienia wigkszej dynamiki jazdy i jedynie przy
ruszaniu z postoju. Okreslono pozadane parametry projektowanego pojazdu, dokonano prze-
gladu dostepnych na rynku technologii i za najlepszy uznano silnik BLDC. Przeprowadzono
obliczenia majace na celu wyznaczenie potrzebnej mocy i momentu obrotowego. Zwieficze-
niem prac bedzie analiza wspolpracy silnika elektrycznego z pneumatycznym i ocena roli
drugiego z nich.

DEVELOPMENT OF THE ZEPHYR AGH VEHICLE
WITH A FOCUS ON PROPULSION UNIT SELECTION

The latest iteration of the Zephyr AGH project aims to address the need for low-emission
transportation. To achieve this, the design incorporates both an electric motor and a pneumatic
engine as propulsion units. The pneumatic engine will be used primarily to enhance driving
dynamics and will operate only during vehicle startup due to the low energy density of com-
pressed air. Target performance parameters have been defined, a review of available market
technologies has been conducted, and the BLDC motor has been selected as the optimal choice.
Calculations have been carried out to determine the required power and torque. The final stage
of the project will focus on analyzing the cooperation between the electric and pneumatic mo-
tors and assessing the role of the latter.

*

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Energetyki i Paliw, Koto Naukowe Nova Energia.
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1. WSTEP

Transport stanowi nieodtagczny element cywilizacji. Od samych jej poczatkéw ludzie albo
przemieszczali si¢ na obszary bogate w pozadane zasoby, albo transportowali te zasoby do
miejsca swojego zamieszkania. Wraz z rozwojem spoteczenstw i powstawaniem osrodkow
panstwowych obejmujacych rozlegtle terytoria transport zyskiwal na znaczeniu [1]. Wydarze-
niami przelomowymi byly wynalezienie maszyny parowej oraz silnika spalinowego, ktore
skrocity czas transportu ludzi i towardéw [2]. Niestety ich wadg jest emisja zanieczyszczen
i gazow cieplarnianych do atmosfery podczas pracy. W XXI wieku §wiat nauki jest zgodny
co do istnienia znaczacego negatywnego wplywu nadmiarowej (niewynikajacej z wystepu-
jacych w przyrodzie naturalnych cyklow) emisji gazow cieplarnianych na globalne zmiany
klimatyczne i $rodowisko naturalne [3, 4]. Transport odpowiada za znaczng cze$¢ emisji
substancji uwalnianych do atmosfery przez cztowieka [5], dlatego poszukuje si¢ rozwigzan
zaspokajajacych potrzebe transportu, ktorych wptyw na klimat bgdzie znikomy.

2. POTENCJALNIE NISKOEMISYJNE
TECHNOLOGIE TRANSPORTOWE

Rozwigzaniami, ktére moga pomoc zmierzy¢ si¢ z problemem emisji gazow cieplarnianych,
sa napedy pneumatyczny i elektryczny. Zrédta energii, ktore wykorzystuja te rodzaje napedu,
w sprzyjajacych okolicznosciach mogg by¢ niskoemisyjne. Do fadowania akumulatorow lub
zasilania spr¢zarki napelniajacej zbiorniki musi by¢ jednak uzywana energia ze zrédet nisko-
emisyjnych, czyli wigkszos$ci zrodet odnawialnych lub z elektrowni jadrowe;j [6].

Silnik pneumatyczny wykorzystuje energi¢ zgromadzona w spre¢zonym powietrzu do na-
pedzania watu, a w konsekwencji pojazdu. Konieczne jest wyposazenie takiego uktadu
w zbiorniki ze sprezonym powietrzem (lub innym gazem pod wysokim ci$nieniem, jednak
powietrze jest najtatwiej dostepne, wiec zatozono, ze wlasnie ono zostanie zastosowane).
Wada tej technologii jest niska gesto$¢ energii, co zostanie szerzej omowione w dalszej cze-
$ci artykutu.

Silnik elektryczny czerpie energi¢ dzigki przeptywowi pradu przez jego uzwojenie, co powo-
duje ruch obrotowy walu, a wigc wyprowadzenie mocy z silnika. Funkcje magazynu energii
w pojazdach elektrycznych pelniag akumulatory, np. w technologii litowo-jonowej, ktore ofe-
ruja stosunkowo wysokie gestosci energii, jednak nieporéwnywalnie nizsze niz tradycyjne
paliwa kopalne.

Pojazdy, ktére wykorzystujg silniki elektryczne jako jedyne zrédlo zasilania, sa juz w po-
wszechnym uzyciu, jednak do tej pory nie znalazt zastosowania ani pojazd catkowicie pneu-
matyczny, ani taczacy naped pneumatyczny z elektrycznym. Zephyr AGH stanie si¢ taka
wiasnie hybryda. Z uwagi na znaczaca roéznice w gestosci energii sprezonego powietrza
i akumulatoré6w podstawowa jednostka napedowa w pojezdzie bedzie silnik elektryczny,
a silnik pneumatyczny bedzie wykorzystywany w momencie ruszania z postoju. Dynamicz-
ne przyspieszenie, ktore chcieliby uzyskac¢ kolisci, stanie si¢ mozliwe dzigki wspotpracy obu
silnikow w czasie rozpedzania pojazdu. Spodziewane efekty zastosowania takiego rozwigza-
nia to wigksza dynamika w poczatkowej fazie ruchu.
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3.ZEPHYR AGH WCZORAJ T JUTRO

Pojazd Zephyr AGH (rys. 1) powstat w 2021 roku jako bolid wyScigowy napedzany spre-
zonym powietrzem. Skonstruowali go czlonkowie KN Nova Energia oraz KN Ignis, ktore
dziataja na Wydziale Energetyki i Paliw AGH. W pierwszej odstonie jednostka napgdowa
byt sitownik pneumatyczny. Pod koniec fazy testoéw ulegl on powaznemu uszkodzeniu, co
spowodowato zmiane¢ koncepcji napedzania pojazdu — zastgpiono go tatwo dostepnym dla
kolistow silnikiem pneumatycznym o mocy 4 kW, co jednak nie przyniosto zadowalajacych
efektow. Z uwagi na przerwe w finansowaniu oraz zmiang sytuacji zyciowej wigkszosci z do-
tychczasowych realizatorow projektu prace przerwano.

Rys. 1. Zephyr AGH z autorem niniejszego artykutu za kierownica (poczatek 2023 roku)

W 2024 roku nowy zespét z KN Nova Energia wznowit prace przy pojezdzie. Ponownie
rozwazono koncepcj¢ i wyznaczono cele, starajac si¢ uwzgledni¢ potrzebe dekarbonizacji
transportu. Zalozeniem projektu jest zachowanie funkcjonalnosci wtasciwej samochodom
i komfortu ptynacego z dynamicznej jazdy przy zredukowanej emisji dwutlenku wegla. Pa-
rametry pojazdu, ktore konstruktorzy postanowili uzyskaé, przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zaktadane parametry pojazdu Zephyr AGH

Czas przyspieszenia

Predko$é [km/h] do 100 km/h [s]

Zasieg [km]

200 3 200
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Rozwo6j Zephyra w przedstawionym kierunku ma na celu:

— zbadanie charakteru wspolpracy obu silnikoéw i ocene wplywu silnika pneumatycznego
na dynamike jazdy;

— analize wzrostu skomplikowania uktadu napgdowego w wyniku wspotistnienia obu ro-
dzajow napedu;

— analiz¢ korzys$ci i poniesionych naktadow wynikajacych z zastosowania obu napedow
w pojezdzie.

4. ZRODELA ENERGII W TRANSPORCIE

Okreslenie gestosci energii zawartej w sprezonym powietrzu nie jest sprawa prosta. Zalezy
ona od procesu, jaki zostanie przeprowadzony w celu jej odzyskania. Obecnie pojazd wypo-
sazony jest w butle o objetosci 8 1 zdolng do utrzymania powietrza pod cisnieniem 150 barow.
W przypadku rozprezania adiabatycznego wykonana praca rowna jest co do warto$ci zmia-
nie energii wewnetrznej gazu zgodnie z [ zasadg termodynamiki:

AU =-W (1)

gdzie:
AU — zmiana energii wewngtrznej powietrza [J],
W — praca wykonana przez powietrze [J].

Wykorzystujac definicj¢ energii wewnetrznej i model gazu doskonatego, otrzymujemy:

_ —5nR
2

/4

(L,-T,) 2

gdzie:
n — liczba moli gazu [mol],
R — uniwersalna stata gazowa [J/(kg'K)],
T, — temperatura powietrza w butli po rozprezeniu [K],
T, — temperatura powietrza w butli przed rozprezeniem [K].

Przeksztatcajgc rownanie stanu gazu doskonatego, mozemy obliczy¢ warto$¢ 7;:

r,V, Y.

== A3)
T, T,
V.T

T, _ 2oLy 4)
PV,

gdzie:
P, - ci$nienie powietrza w butli przed rozprezeniem [Pa],
p, — cisnienie, do jakiego powietrze jest rozprezane [Pa],
v, - objetos¢ gazu w butli przed rozprgzeniem [m?],

V, — objetos¢ tej samej porcji gazu po rozprezeniu [m’].
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Wykorzystujac rownanie Clapeyrona, otrzymujemy z kolei rownanie na iloczyn nR:

pV =nRT (5)

pV

nR=— 6
T (6)
oraz z rtownania adiabaty wzor na V:
Vprp =V p, (7
1

m=nGij ®)

Pr

gdzie k oznacza wyktadnik adiabaty, ktory dla powietrza wynosi 1,4 [-].

Podstawienie rownan (4), (6) i (8) do rownania (2) i uproszczenie ich do ponizszej postaci
prowadzi do uzyskania wzoru na prac¢ wykonang przez gaz przy rozpr¢zaniu adiabatycz-
nym, w ktorym wszystkie zmienne sg znane:

3
W= =Sp,V, Pr 1

2 P,

)

Przy warunkach brzegowych, jakie obecnie reprezentuje Zephyr, otrzymuje si¢ wartos¢ 25 Wh.

Aby wyznaczy¢ ilo$¢ energii dostgpna przy rozpr¢zaniu izotermicznym, najprosciej wyjs¢ od
definicji pracy. Rownanie przybiera postac:

A
W= jpdV (10)
v,

Po podstawieniu réwnania (5) otrzymujemy:

14
EdV

W:nRTpI7 (11)
v,

P

W = nRT, In - (12)

P
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Ostatecznie, znow wykorzystujac rownanie (5), otrzymujemy:

w=py, i (13)

k

Wynikiem zastosowania wzoru (13) dla warunkéw brzegowych Zephyra jest 167 Wh. Prze-
miana, ktéra w rzeczywistosci zachodzi przy podawaniu powietrza na lopatki silnika, jest
czym$ pomiedzy dwoma wyidealizowanymi drogami. Dokladna warto$¢ nie ma jednak
wigkszego znaczenia, dlatego ze zapotrzebowanie energetyczne pojazdu i tak jest duzo wigk-
sze. Istotny jest wniosek: gesto$¢ energii sprezonego powietrza jest bardzo niewielka, a duza
masa zbiornikéw uzywanych do jego przechowywania sprawia, ze wraz z hipotetycznym
zwigkszaniem ich liczby szybko ros$nie takze masa pojazdu, co z kolei powoduje wzrost
zapotrzebowania na energi¢. Wtasnie dlatego osiggniecie okreslonego w zatozeniach pro-
jektowych zasiggu jest bardzo trudne lub nawet niemozliwe przy uzyciu jedynie sprezonego
powietrza jako no$nika energii.

Rozwigzaniem, ktore pozwala na dostarczanie energii niezbednej do zasilania pojazdow
elektrycznych, jest akumulator. Obecnie najwydajniejsze 1 najbardziej rozpowszechnio-
ne sg akumulatory w technologii litowo-jonowe;j. Jest to jedna z elektrochemicznych me-
tod magazynowania energii, ktora pozwala na uzyskanie gestosci energii w przedzia-
le 100-200 Wh/kg [7].

Najbardziej popularnym rozwigzaniem w transporcie lagdowym jest silnik spalinowy.
Na jego korzys¢ przemawia prosta konstrukcja i wysoka gesto$¢ energii paliwa si¢gaja-
ca 12 000 Wh/kg w silniku wysokopreznym i nieco mniej w benzynowym [8]. Nawet po
uwzglednieniu sprawnosci silnikow spalinowych, ktora nie przekracza 45%, przewyzsza
o rzad wielkoS$ci gestos¢ energii w akumulatorach [9].

5.WYBOR TYPU SILNIKA

Gdy zostaly juz okreslone zatozenia, nalezy ustali¢, jak zespot konstruktorski chee je zrea-
lizowac.

Wytyczono cztery obszary robocze:

1. dobdr silnika/silnikéw umozliwiajacych dostarczenie niezbgdnej mocy do pojazdu;

2. redukcje oporow dzigcki obudowie o oplywowym ksztalcie;

3. wykonanie takiego przetozenia, ktore najlepiej wykorzysta dostgpng moc;

4. implementacj¢ dobranego silnika elektrycznego i umozliwienie jego wspolpracy z istnie-
jacym lub nowym silnikiem pneumatycznym.

Dokonano przegladu dostgpnych na rynku technologii silnikéw elektrycznych. Rozwazo-
no silnik asynchroniczny pradu przemiennego, silnik synchroniczny pradu przemiennego
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z magnesami trwalymi, silnik tarczowy pradu przemiennego z magnesami trwalymi oraz
bezszczotkowy silnik pradu statego (BLDC — brushless direct-current motor).

Silniki asynchroniczne pradu przemiennego cechuja si¢ prostag budows, nieskomplikowanym
sterowaniem i niskg ceng. Maja jednak wysoki stosunek masy do mocy, dlatego nie nadaja
si¢ do zastosowania w pojezdzie.

Silniki synchroniczne pradu przemiennego z magnesami trwalymi maja wysoki moment roz-
ruchowy, jednak z uwagi na duzy stosunek masy do mocy réwniez nie znajduja zastosowania
W motoryzacji.

Silniki tarczowe pradu przemiennego z magnesami trwatymi charakteryzuja si¢ niskim sto-
sunkiem masy do mocy, wysokim momentem rozruchowym i matymi rozmiarami. Przypusz-
czalnie bylby to najlepszy wybdr, jesli wzia¢ pod uwagg jedynie aspekty techniczne. Niestety
ograniczeniem jest wysoka cena tego typu silnikow, wigc zastosowanie ich w pojezdzie mog-
toby znaczaco wydtuzy¢ czas realizacji projektu.

Silniki BLDC (rys. 2) charakteryzujg si¢ wysoka gestoscig mocy, sg proste w sterowaniu,
maja ksztalt sprzyjajacy zamontowaniu w istniejagcym pojezdzie, a ponadto ceny takich silni-
kow sg przystepne. Rowniez ich moment obrotowy jest catkiem wysoki w szerokim zakresie
predkosci. Po uwzglednieniu stosunku mocy do masy, charakterystyki mocy i momentu ob-
rotowego, ceny, metody chtodzenia i sterowania wybrano silnik BLDC.

a)

Rys. 2. Wnetrze (a) i zewngtrze (b) silnika BLDC (nie jest to ten sam silnik) [10, 11]

6. PROCEDURA OBLICZENIOWA

Moc potrzebng do utrzymania zatozonej predkosci oraz osiggnigcia pozadanego przyspie-
szenia wyznaczono, wykorzystujac program Microsoft Excel. Ze wzglgdu na zatozona pred-
ko$¢, zapotrzebowanie na moc wyprowadzono z definicji pracy:

W=F-s (14)
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Rozniczkujac po czasie, dostajemy moc:

P=F.v (15)

gdzie:
F — sita wypadkowa oporéw dziatajacych na pojazd [N],
v — predkos¢ pojazdu [m/s],
W — jednostkowa praca mechaniczna [J],
s — jednostkowa droga [m],
P — zapotrzebowanie na moc mechaniczng [W].

Niezbedne jest takze okreslenie oporow. Do wyznaczenia oporéw toczenia zastosowano na-
stepujacy wzor [12]:

m-g 2
F=—=(12+0,0006- 16
A 1000( V) (16)

gdzie:

F, — sita oporéw toczenia [N],

m — masa pojazdu [kg],

g — przyspieszenie ziemskie [N/kg],

v — predko$é pojazdu [m/s].
Wyznaczenie oporow toczenia jest skomplikowanym zagadnieniem i wptyw na ostatecz-
ny wynik ma wiele czynnikow, takich jak chociazby rodzaj materialu ogumienia, ci$nienie
w oponie czy materiat nawierzchni, ktore uwzglednione sa w statych wystepujacych we wzo-

rze. Dlatego do celdw obliczen mocowych przyjeto dwukrotnie wyzsze opory, niz wynika to
ze wzoru (16).

Opor aerodynamiczny obliczamy ze wzoru [13]:

2 P
F=Coav 2 (17)

gdzie:
F - sila oporu aerodynamicznego [N],
C_ — wspotczynnik oporu aerodynamicznego [—],
A — powierzchnia czota pojazdu [m?],
v — predko$¢ pojazdu [m/s],
p — gestos¢ powietrza [kg/m?].

W obliczeniach przyjeto wspotczynnik C_ rowny 0,25 jako wartos¢, ktorg zespot planuje
osiggnac, oraz gestos¢ powietrza rowng 1,2 kg/m?.
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Sumujac otrzymane wyniki i podstawiajac je do rownania (15), otrzymujemy wartos¢ bli-
ska 39 kW.

Zapotrzebowanie na moc ze wzgledu na przyspieszenie obliczono z klasycznego wzoru na
roznice energii kinetycznej w czasie:

m-v
E, = 5 (18)
Dzielac réwnanie przez czas, otrzymujemy:
m-v?
P= 19
» 19)

gdzie:

E, — energia kinetyczna koncowa [J],

m — masa pojazdu [kg],
v — predko$¢ pojazdu [m/s],
P — zapotrzebowanie na moc [W],
t — czas do osiagnigcia zatozonej predkosci [s].

Potrzebna moc pojazdu zalezy od jego masy, a masa od zainstalowanej mocy. Wobec tej
wynikajgcej z natury rzeczy zalezno$ci dokonano przegladu dostepnych na rynku modeli sil-
nikow BLDC pod katem stosunku ich mocy do masy. Uwzgledniono réwniez mas¢ akumu-
latoréw potrzebnych do dostarczenia pozadanej mocy do silnika, ktéra rowniez ma znaczacy
wplyw na mas¢ pojazdu. Czynnikiem warunkujacym ich mase¢ okazuje si¢ nie pojemnos$c,
a maksymalny prad, jaki pojedynczy akumulator jest w stanie dostarczy¢ do silnika, gdyz ze
wzgledu na duze zapotrzebowanie na moc prady ptynace do silnika rowniez osiagaja rela-
tywnie wysokie wartosci. Po przeprowadzeniu obliczen okazato si¢, ze zapotrzebowanie na
moc ze wzgledu na przyspieszenie wynosi 50 kW.

Poréwnujac zapotrzebowanie na moc wynikajace z sity oporéw oraz z pozadanego przyspie-
szenia, otrzymuje si¢ koncowe zapotrzebowanie na moc rowne 50 kW. W dalszych rozwa-
zaniach zaktada si¢ zastosowanie jednego silnika o takiej mocy. Nastepnym etapem doboru
jednostki napedowej jest sprawdzenie, jakim momentem obrotowym dysponuja dostepne na
rynku jednostki o takiej mocy oraz wyznaczenie przetozenia, jakie nalezy zastosowac.

7.PRZELOZENIE NAPEDU I JEGO ZNACZENIE

Moc jest iloczynem momentu i predkosci obrotowej. Przy okreslonej predkosci obrotowe;j
silnik pracuje z okreslong moca i momentem obrotowym. Przektadnia odpowiada za przeka-
zanie mocy z silnika na kota pojazdu. Moze ona zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ moment obroto-
wy podawany na koto. Jego zwigkszenie powoduje obnizenie predkosci obrotowej i odwrot-
nie. Przy ruchu ze stala predkoscia moment sity podawany na koto rownowazy opory ruchu
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zgodnie z | zasadg dynamiki Newtona — warunkuje on wowczas predkosé. Moc potrzebna
do ruchu z okreslong predkoscia Scisle zalezy od sity oporow, a ta od predkosci pojazdu. Dla
konkretnej predkosci obrotowej silnika i konkretnej predkosci pojazdu istnieje doktadnie
jedno przetozenie, ktore jest w stanie przenies¢ catag moc silnika na kota pojazdu. Jest ono
wyrazone stosunkiem momentu podawanego na koto do momentu wychodzacego z silnika
lub alternatywnie predkosci obrotowe;j silnika do predkosci obrotowej kot. Niedostosowanie
przetozenia do pozadanych parametrow pojazdu poskutkuje albo niewykorzystaniem catej
dostgpnej mocy, albo brakiem osiagnigcia predkosci, ktore bytyby mozliwe przy zastoso-
waniu odpowiedniego przetozenia. W przypadku silnika o charakterystyce pokazanej na
rysunku 3 kluczowe jest utrzymywanie predkosci silnika mozliwie blisko 6500 obr/min. Wy-
posazenie pojazdu w kilka przetozen roznej wielkos$ci sprawia, ze moga one by¢ dynamicz-
nie zmieniane w zaleznosci od pozadanej predkosci lub przyspieszenia. Wigkszy moment
na kotach umozliwi bardziej dynamiczne przyspieszenie, ale ograniczy predkos¢ pojazdu,
za$ wyzsza predkos¢ obrotowa umozliwi szybka jazde, jednak z ograniczong mozliwoscia
przyspieszania.
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Rys. 3. Charakterystyka przyktadowego silnika BLDC o mocy 66 kW [14]

Na podstawie obliczen wyznaczono trzy przetozenia w taki sposob, by uzyska¢ kompro-
mis — osiggna¢ zaktadane cele, ale nie spowodowac zbytniego skomplikowania uktadu. Sg to
przetozenia8:1;4:112: 1, co oznacza odpowiednio o$miokrotne, czterokrotne i dwukrotne
zwigkszenie momentu obrotowego (i zmniejszenie predkosci obrotowej) wzgledem wartosci
na wyjsciu z silnika. Zesp6t skonstruuje takie wtasnie przelozenia wraz z systemem umozli-
wiajgcym ich ptynng zmiang. Do obliczen wykorzystano nastepujgce rownania:

P=M o (20)

M. o @)
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V=0, 1 (22)

gdzie:
P —moc [W],
M — moment obrotowy [Nm],
o — predkos¢ obrotowa [rad/s],
i — przetozenie [-],
v — predko$¢ pojazdu [m/s],
r, — promien kota [m].

Indeksy & odnosza si¢ do wielko$ci na kotach pojazdu, a s do wielko$ci na silniku.

8. PODSUMOWANIE

Dobor silnika do pojazdu jest kwestia ztozong. Wymaga wyznaczenia zapotrzebowania po-
jazdu na moc i moment obrotowy oraz na prad doprowadzany do silnika. Wazng kwestig jest
dobor takich przetozen, ktore zapewnig optymalne wykorzystanie dostepnej mocy i przekaza
odpowiedni moment obrotowy na kota. Rola silnika pneumatycznego bedzie jedynie wspo-
magajaca, ze wzgledu na niska gesto$¢ energii sprezonego powietrza. Jego spodziewany
wplyw na jazdg¢ to zwigkszona dynamika przy ruszaniu z postoju.

9. PERSPEKTYWA

W biezacym roku akademickim KN Nova Energia wykonuje prace konstrukcyjne, ktorych
zwienczeniem beda badania osiggdw pojazdu. Kolisci majg nadziejeg, ze ich wyniki pozwo-
la odpowiedzie¢ na pytanie o to, czy przedstawione wyzej zalozenia sprawdzg si¢ w prak-
tyce. W przypadku pozytywnej weryfikacji koncepcji hybrydowego napedu elektryczno-
-pneumatycznego projekt potozy podwaliny pod rozwdj nowego rodzaju napedu w transporcie
ladowym.
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Malgorzata Hasal*

METODYKA SYNTEZY I DRUKU 3D

ORAZ PRZYGOTOWANIA MONOLITOW WEGLOWYCH
DO ZASTOSOWAN W OGRANICZENIU EMISJI CO,
PRZEZ SEKTOR ENERGETYKI

Celem artykutu byto opracowanie metodyki syntezy i druku 3D monolitow weglowych prze-
znaczonych do zastosowania w instalacjach wychwytu CO, z atmosfery metoda direct air cap-
ture (DAC). W ramach badan technologie druku SLA (stereolitografia) oraz FDM (osadzanie
topionego materiatu) wykorzystano do stworzenia precyzyjnych struktur prekursora o odpo-
wiedniej geometrii i porowatosci. Otrzymane monolity poddano wieloetapowej obrobee ter-
micznej, obejmujacej oksydacjg, piroliz¢ oraz aktywacjg fizyczng za pomocg CO,, co pozwolito
uzyska¢ materialy o duzej powierzchni wiasciwej i zoptymalizowanej strukturze porowate;j.
Charakterystyke tekstury porowatej oraz zdolno$¢ adsorpcyjna badano przy uzyciu analizy ge-
sto$ci helowej oraz izoterm adsorpcji CO,. Uzyskane wyniki wskazujg, ze druk 3D umozliwia
precyzyjne projektowanie i kontrol¢ struktury monolitow weglowych, co przektada si¢ na ich
efektywno$¢ w procesach adsorpcyjnych. Opracowana metoda stanowi istotny krok w kierunku
rozwoju bardziej efektywnych materiatow adsorpcyjnych przeznaczonych dla technologii DAC.

METHODOLOGY FOR THE SYNTHESIS, 3D PRINTING,
AND PREPARATION OF CARBON MONOLITHS

FOR CO: EMISSION REDUCTION APPLICATIONS

IN THE ENERGY SECTOR

This study presents a methodology for the synthesis and 3D printing of carbon monoliths de-
signed for use in direct air capture (DAC) systems for atmospheric CO. removal. Stereoli-
thography (SLA) and fused deposition modeling (FDM) were employed to fabricate precise
precursor structures with optimized geometry and porosity. The printed monoliths underwent
a multi-step thermal treatment process, including oxidation, pyrolysis, and physical activation
using CO, resulting in materials with high specific surface areas and tailored porous structures.
The porous texture and adsorption capacity were characterized through helium pycnometry
and CO: adsorption isotherm analysis. The results demonstrate that 3D printing enables precise
structural control of carbon monoliths, enhancing their performance in adsorption processes.
The proposed methodology represents a significant advancement toward the development of
more efficient adsorbent materials for DAC technologies.

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Energetyki i Paliw, Koto Naukowe CarbON.
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1. WSTEP

Zmiany klimatyczne sg jednym z najwigkszych wyzwan wspolczesnosci, zarowno w kon-
tekscie srodowiskowym [1-3], jak i gospodarczym [4, 5]. Wzrost koncentracji dwutlenku
wegla (CO,) w atmosferze, uznawany za gléwna przyczyng globalnego ocieplenia, wymaga
skutecznych dziatan w zakresie redukcji emisji i wychwytywania istniejgcego juz CO,. Dwu-
tlenek wegla stanowi okoto 80% globalnych emisji gazow cieplarnianych, przy czym jego
glownym zrodlem sg procesy spalania paliw kopalnych oraz dziatalnos¢ przemystowa [6, 7].
Z danych pochodzacych ze stacji pomiarowej NOAA Global Monitoring Laboratory na wul-
kanie Mauna Loa na Hawajach wynika, ze w roku 2023 $rednie st¢zenie atmosferyczne
dwutlenku wegla wynosito 419,31 ppm (parts per milion — czasteczek na milion), z niepew-
noscig 0,15 [8]. Dla poréwnania nalezy doda¢, ze w roku 1750 (w czasie rozpoczecia rewo-
lucji przemystowej) warto$¢ ta osiggata okoto 278 ppm [9]. Pomimo globalnych wysitkow
najprawdopodobniej nie uda si¢ zrealizowa¢ wyznaczonych celow klimatycznych, w tym
ograniczenia atmosferycznego stezenia CO, do poziomu 450 ppm.

Technologie CCUS (carbon capture, utilization and storage) obejmuja procesy wychwytu,
utylizacji oraz magazynowania CO, bezposrednio u zrodet emisji, takich jak elektrownie czy
zaklady przemystowe, ktoére wykorzystuja paliwa kopalne lub biomase jako podstawowe
zrodto energii [10]. Do tej grupy sa zaliczane wychwyt wtorny, wychwyt pierwotny oraz
spalanie w tlenie [11-13], a takze nowocze$niejsze metody, np. wychwyt bezposrednio z at-
mosfery, umozliwiajacy sekwestracje emisji historycznych oraz pochodzacych z sektorow,
w ktorych redukcja emisji jest szczegolnie trudna, jak rolnictwo czy transport. W tym celu
wykorzystywane sa technologie emisji ujemnych (NETs — negative emissions technologies),
czyli rozwigzania pozwalajace na zmniejszenie atmosferycznego stezenia dwutlenku wegla.
Dzielg si¢ gtdwnie na metody inzynieryjne oraz oparte na wlasciwosciach samej przyrody,
polegajace m.in. na nasadzaniu drzew i ochronie naturalnie wystepujacych laséw, tak i mo-
kradet przed dewastacja [14—16].

Rozwigzania inzynieryjne to bardziej zaawansowane technicznie podejscie do tematu re-
dukcji stgzenia gazow cieplarnianych w atmosferze. Wykorzystuja one zaréwno proces foto-
syntezy, jak i metody chemiczne. Przyktadami sa bioenergia z wychwytem i magazynowa-
niem CO, (BECCS — bioenergy with carbon capture and storage), proces wapniowo-sodowy
oraz direct air capture (DAC) [14, 17, 18]. DAC to technologia, ktéra polega na bezpo-
$rednim wychwycie dwutlenku wegla z atmosfery dzigki procesom sorpcyjnym. Wsrédd roz-
wigzan technologicznych wyrdznia si¢ dwa gtdowne rodzaje: S-DAC, wykorzystujacy staly
materiat sorpcyjny, oraz L-DAC, opierajacy si¢ na ciektym medium sorpcyjnym.

Szczegblng zaleta DAC jest catkowita niezalezno$¢ procesu wychwytu od zrodta emisji, ale
skutkuje to wyjatkowo wysokimi kosztami instalacji tego typu. Wedtug najnowszych analiz
wykonanych w ramach programu badan i rozwoju w zakresie gazow cieplarnianych migdzy-
narodowej agencji energii IEAGHG (International Energy Agency Greenhouse Gas R&D
Programme) wychwyt i magazynowanie kosztujg 400-700 USD za tong¢ netto CO,, przy
uwzglednieniu przecigtnych kosztéw energii z paneli fotowoltaicznych do zasilania. Koszty
te mogg spas¢ do 350-550 USD za tCO, dzigki zastosowaniu tanszych OZE, jak energia geo-
termalna lub wodna [19]. Mimo Ze bezposrednie poréwnanie kosztow wychwytu CO, przez
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roézne technologie jest trudne, to w przypadku DAC sg one bardzo wysokie w poréwnaniu
z innymi rodzajami NETs (np. BECCS) oraz rozwigzaniami opartymi na przyrodzie (odpo-
wiednio 40-140 oraz 0-50 USD/net-tCO,) [14, 15, 20].

W pracy zbadano mozliwo$¢ zastosowania monolitow z wegla aktywnego wytworzonych
przy uzyciu druku 3D jako adsorbentow w urzadzeniu do wychwytu dwutlenku wegla w sys-
temach S-DAC. Wegle aktywne obejmuja liczng grupg nanomateriatow, ktore charakteryzu-
ja si¢ wysoka porowato$cig oraz duzg powierzchnig wlasciwa, co umozliwia ich efektywne
zastosowanie jako sorbentow. Majg one najczesciej postaé proszkéw, drobnych granulek lub
peletu. Dzigki swoim wiasciwosciom sg szeroko wykorzystywane w ochronie $rodowiska
oraz w przemysle, zwlaszcza w procesach takich jak usuwanie zanieczyszczen, odzyski-
wanie cennych sktadnikow, separacja mieszanin oraz modyfikacja wlasciwosci zwigzkow
chemicznych w fazach cieklej i gazowe;.

Wiasciwosci adsorpcyjne wegli aktywnych wynikaja przede wszystkim z ich rozwinigtej
tekstury porowatej. Rozktad, wielko$¢ oraz objgtos¢ porow decyduja o dostgpnosci miejsc
aktywnych dla czasteczek adsorbowanych substancji oraz o efektywno$ci transportu masy
wewnatrz struktury materiatu. Charakterystyka zarowno tekstury porowatej, jak i grup funk-
cyjnych zalezy od zastosowanej metody aktywacji (fizycznej lub chemicznej), rodzaju pre-
kursora oraz warunkow termicznej obrobki, ktore razem determinujg koncowe wlasciwosci
adsorpcyjne materiatu [21]. Do produkcji wegla aktywnego mozna wykorzysta¢ réznorodne
surowce (prekursory), poniewaz niemal kazda materia organiczna nadaje si¢ do przeksztat-
cenia w wegiel aktywny w procesie karbonizacji [21-23].

Wytworzona podczas aktywacji wysoko rozwinigta powierzchnia wegla aktywnego sprawia,
7e staje si¢ on idealnym materiatem adsorpcyjnym. Adsorpcja jest procesem separacji, w kto-
rym wybrane sktadniki gazu lub cieczy sa akumulowane na powierzchni ciata statego (adsor-
bentu) dzigki oddziatywaniom elektrostatycznym lub sitom van der Waalsa. Jej selektywny
charakter wynika gldwnie z réznicy w dostgpnosci miejsc aktywnych na powierzchni ad-
sorbentu oraz z sity oddziatywan pomiedzy ta powierzchnia a poszczeg6lnymi sktadnikami.
Caly proces jest odwracalny, istnieje mozliwos$¢ regeneracji adsorbentu i odzysk adsorbatu
w procesie desorpcji zachodzacym zazwyczaj w wyniku zmiany ci$nienia lub temperatury.
Sita oddziatywan migdzy adsorbentem a adsorbatem determinuje zaréwno efektywno$¢ ad-
sorpcji, jak i tatwos¢ lub trudno$¢ desorpcji. Wiasciwy dobdr adsorbentu jest kluczowy dla
skutecznos$ci i trwatosci uktadu adsorpcyjnego, szczegolnie w zastosowaniach przemysto-
wych, takich jak wychwyt CO, czy oczyszczanie gazow [24, 25].

Monolity weglowe stanowiag unikalng klase materiatdéw adsorpcyjnych, ktoérych pozadane
cechy wynikaja z duzej powierzchni wlasciwej 1 uporzadkowanej struktury porowatej, a do
tego ich zaletg jest mechaniczna wytrzymatos¢ oraz mozliwo$¢ precyzyjnego formowania
ksztattu. Istnieja dwie glowne metody ich przygotowywania: polegajaca na formowa-
niu wezesniej wytworzonego wegla aktywnego lub zachowaniu podczas obrobki termicznej
struktury surowca, z ktorego monolity sa produkowane. Zaprojektowanie struktury weglo-
wej jest mozliwe takze dzigki zastosowaniu technologii druku 3D, co pozwala na dostosowa-
nie geometrii do specyficznych wymagan aplikacyjnych oraz kontrole struktur weglowych
od skali makro- az do skali nanometryczne;.
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Monolityczna forma adsorbentu sprawia, ze taki material lepiej sprawdza si¢ w praktyce
i czesto stanowi alternatywe dla sproszkowanego lub granulowanego wegla aktywnego.
Zwarta struktura zapewnia wysoka wytrzymatos¢ mechaniczng materiatu, co zapobiega jego
kruszeniu lub pyleniu. Jest to szczeg6lnie istotne w zastosowaniach takich jak magazyno-
wanie gazéw wykorzystywanych w pojazdach, np. metanu czy wodoru [26]. Ponadto pre-
cyzyjne projektowanie struktury porowatej pozwala na minimalizacj¢ spadku ci$nienia przy
duzych predkosciach przeptywu, dzigki czemu monolity sg szczegolnie uzyteczne w insta-
lacjach takich jak filtry gazowe [27]. Wykazujg réwniez lepsze whasciwosci przewodzenia
elektrycznego i cieplnego, co sprawia, ze sg uzyteczne w takich obszarach jak technolo-
gie elektrochemiczne czy adsorpcyjne pompy ciepta [28].

W technologii produkcji monolitéw weglowych z zastosowaniem druku 3D szczegolnie
wazny jest sktad materiatéw wykorzystanych do wydruku. Musza one by¢ wystarczajaco
odporne na temperatury, aby zachowa¢ nadang im forme podczas procesow obrobki termicz-
nej. Dodatkowo powinny zawiera¢ odpowiednie ilosci domieszek, ktore umozliwiajg for-
mowanie stabilnych struktur weglowych podczas pirolizy, co nadaje materialom pozadane
wlasciwo$ci mechaniczne, termiczne oraz sorpcyjne.

Poniewaz zywice fotopolimerowe stosowane w druku stereolitograficznym (SLA) cechuje
wysoka zawarto$¢ wegla, nadaja si¢ one do wytwarzania struktur monolitycznych o wysoko
rozwini¢tej powierzchni wlasciwej w procesach pirolizy, a nastgpnie aktywacji. Powierzch-
ni¢ wlasciwg mozna zwickszy¢, stosujac substancje porogenne, ktore nie uczestniczg w pro-
cesie fotopolimeryzacji, lecz inicjuja separacje¢ faz, tworzac strukturalne szablony porow.
Mozna to jednak osiggna¢ roéwniez bez dodatkow, dzigki kontrolowanemu procesowi oksy-
dacji oraz samej pirolizie. Badania potwierdzaja, ze technologia druku SLA w polaczeniu
z odpowiednio dobranymi warunkami pirolizy stanowi efektywna metod¢ wytwarzania mo-
nolitow weglowych o pozadanych wiasciwosciach adsorpcyjnych i mechanicznych [28, 29].

W pracy szczegdlng uwage poswigcono wytwarzaniu z zastosowaniem druku 3D takich
monolitow weglowych, ktore zostaty precyzyjnie dostosowane do specyficznych wymagan
urzadzenia typu S-DAC. Kluczowe znaczenie ma mozliwos$¢ optymalizacji ksztattu monoli-
tu w celu zapewnienia maksymalnej efektywnosci proceséw adsorpcyjnych oraz dopasowa-
nia do indywidualnych parametrow operacyjnych systemu wychwytu CO,.

2. PRZYGOTOWANIE PROBEK
2.1. PROJEKTOWANIE ORAZ WYDRUK PREKURSOROW

Przyktadowe ksztalty monolitow zaprojektowano w programie Autodesk Inventor Profes-
sional 2024, dazac do osiagnigcia takiej stabilno$ci oraz wytrzymatosci mechanicznej, aby
podczas obrobki termicznej geometria materiatu nie ulegata deformacji, a takze do uzyskania
jak najwiekszej powierzchni, ktora miata zosta¢ rozwinigta na kolejnych etapach. W pracy
wykorzystano dwie drukarki 3D: Original Prusa MINI+ oraz Prusa SL1S SPEED. Pierwsza
z nich cechuje si¢ prosta, kompaktowa konstrukcja i wykorzystuje metod¢ FDM (ang. fused
deposition modeling), a druga to drukarka stereolitograficzna. Proces postprodukcji wydru-
kow wykonanych metoda SLA utatwia urzadzenie Original Prusa CW1S, przeznaczone do
mycia i utwardzania wydrukowanych elementow.
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Druk stereolitograficzny byt wykonywany z uzyciem dwoéch rodzajow zywic: 3DUV Stan-
dard White oraz Prusament Resin Tough Transparent Red. Ze wzgledu na rézny sktad, wy-
magaja one innego czasu naswietlania. W przypadku 3DUV Standard White wyniost on 2,5 s
na warstwe, a poczatkowy czas naswietlania pierwszej warstwy — 30,0 s. Prusament Resin
Tough Transparent Red potrzebuje natomiast odpowiednio 2,6 s i 25,0 s. Warto$ci te byly
ustawiane na podstawie zalecen producenta i weryfikowane podczas kalibracji. W technolo-
gii druku SLA czas naswietlania zywicy promieniowaniem UV jest kluczowym parametrem,
ktéry decyduje o stopniu polimeryzacji fotopolimeru, a tym samym o wtasciwo$ciach me-
chanicznych, chemicznych i strukturalnych koncowego wydruku.

W druku FDM testowane byty trzy materiaty: ROSA 3D PLA Pastel, ROSA 3D PVA i PETG.

Temperatury wydruku zostaly dostosowane na podstawie zalecen producenta oraz zoptyma-

lizowane w celu uzyskania najlepszych wtasciwosci mechanicznych i strukturalnych wydru-

kow. Wynosity one:

— w przypadku PLA i PVA: temperatura dyszy — 215°C dla pierwszej warstwy 1 210°C dla
kazdej kolejnej, a temperatura na stole — 60°C.

— w przypadku PETG: temperatura dyszy — 240°C dla pierwszej warstwy i 250°C dla kazdej
kolejnej, a temperatura na stole — 85°C.

2.2. OBROBKA TERMICZNA

Obrobka termiczna wezesniej wydrukowanych monolitéw polimerowych stanowi kluczowy
etap ich przeksztalcania w struktury weglowe. Proces ten ma na celu nadanie materiatom
wilasciwosci charakterystycznych dla monolitéw weglowych, takich jak duza powierzch-
nia wlasciwa i stabilno$¢ termiczna, przy jednoczesnym zachowaniu geometrii uksztatto-
wanej podczas etapu przygotowania. Prowadzi on do kontrolowanej degradacji struktury
polimerowej, eliminacji lotnych sktadnikéw i utworzenia stabilnego szkieletu weglowego.
W ramach niniejszej pracy przeprowadzono zardwno proces czgsciowego utlenienia (oksy-
dacji), jak i pirolizy wydrukowanych wczesniej monolitow polimerowych, odpowiednio do-
bierajac parametry obu etapow w celu uzyskania materialow o optymalnych wlasciwosciach
strukturalnych i funkcjonalnych, dostosowanych do ich przysztych zastosowan.

2.3. PROCES CZESCIOWEGO UTLENIENIA (OKSYDACJI)

Proces cze$ciowego utlenienia (oksydacji) probek odbywat si¢ w atmosferze powietrza przy
statym przeptywie 1 I/min. Narost temperatury wynosit 10°C/min az do osiggniecia 300°C,
a nastepnie temperatura ta byta utrzymywana przez 4—6 h. Na rysunku 1 przedstawiono profil
temperaturowy procesu oksydacji, ilustrujacy przebieg nagrzewania, stabilizacj¢ temperatu-
ry oraz czas trwania tego etapu. Profil ten odzwierciedla kontrolowane warunki termiczne,
ktore maja na celu zapewnienie stabilnosci struktury probek oraz minimalizacj¢ deformacji
geometrycznych przed kolejnym etapem obrobki termicznej — piroliza. Oksydacja petnita
réwniez funkcje procesu porogennego, prowadzacego do wstepnego otwarcia struktury ma-
teriatu. W wyniku tego etapu nastgpito cze¢sciowe usunigcie lotnych sktadnikéw oraz kon-
trolowana modyfikacja powierzchniowa, co przygotowato material do dalszego rozwijania
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struktury porowatej w trakcie pirolizy. Dzigki temu mozliwe bylo uzyskanie lepszej do-
stepnosci powierzchni aktywnych oraz zwigkszenie efektywnosci procesow adsorpcyjnych
w koncowym produkcie.
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Rys. 1. Profil temperaturowy etapu oksydacji

2.4. PIROLIZA

Piroliza prébek odbywata si¢ w atmosferze gazu obojetnego (azotu) przy przeptywie 1 I/min
i byta przeprowadzana jednoetapowo lub dwuetapowo. W pierwszym przypadku probki byty
nagrzewane z predkoscia 10°C/min az do osiagniecia temperatury 900°C, ktdra byta nastegp-
nie utrzymywana przez 30 min (rys. 2). Zastosowanie drugiego sposobu wymaga natomiast
dwoch etapow nagrzewania. Na pierwszym temperatura byta podnoszona do 600°C z pred-
kos$cig 10°C/min, a nastepnie utrzymywana przez 30 min, a na drugim etapie proces konty-
nuowano z predkoscia 5°C/min az do osiggniecia temperatury 900°C, ktéra réwniez byta
utrzymywana przez 30 min (rys. 3).

Analiza dwoch sposobow przeprowadzania pirolizy miata na celu optymalizacje¢ parame-
trow strukturalnych i funkcjonalnych uzyskanych monolitow weglowych. Szczegdlng uwage
zwrdcono na ograniczenie negatywnego wptywu wysokiej zawartosci czesci lotnych w pre-
kursorach polimerowych, co moglto prowadzi¢ do utraty pierwotnego ksztattu monolitow
podczas procesu pirolizy. Dzigki zaplanowaniu etapu oksydacji przed wiasciwa pirolizg
mozliwe bylo cze$ciowe usunigcie lotnych sktadnikéw oraz stabilizacja struktury probek.
Takie przygotowanie pozwolito na bardziej kontrolowany przebieg pirolizy i minimalizacj¢
ryzyka powstawania pegknie¢, skurczu czy odksztalcen geometrycznych. W rezultacie udato
si¢ zachowa¢ struktur¢ makroskopowg monolitow weglowych, a tym samym uzyska¢ ma-
teriat o zoptymalizowanych wlasciwosciach mechanicznych i adsorpcyjnych, co potwierdza
skuteczno$¢ zastosowanej metody dwuetapowej obrobki termiczne;.
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Rys. 2. Profil temperaturowy jednoetapowe;j pirolizy
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Rys. 3. Profil temperaturowy dwuetapowej pirolizy

2.5. AKTYWACJA FIZYCZNA ZA POMOCA CO,

Proces aktywacji fizycznej uzyskanych w wyniku pirolizy karbonizatow odbywat si¢ w atmo-
sferze dwutlenku wegla przy przeptywie 1 I/min w temperaturze 900°C, ktora byta utrzymy-
wana przez 5 h (rys. 4). W trakcie nagrzewania probki z predkoscig 10°C/min atmosfera
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w piecu byla jednak obojgtna, z przeptywem azotu o wartosci 1 1/min. Zastosowanie N,
na poczatku procesu ma na celu ochrong materiatu przed przedwczesnym utlenieniem oraz
zapewnienie stabilnych warunkow, ktore minimalizuja ryzyko niekontrolowanych reakcji
chemicznych mogacych wptynaé na jakos$¢ struktury porowatej.
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Rys. 4. Profil temperaturowy aktywacji fizycznej za pomocg CO,

Podczas aktywacji fizycznej za pomocg CO, w stanie gazowym zwigzek ten reaguje z po-
wierzchnia monolitu weglowego w wysokiej temperaturze, co prowadzi do kontrolowane-
go rozwini¢cia struktury porowatej materiatu. Proces ten polega na czeSciowym usunigciu
atoméw wegla z powierzchni monolitu, w wyniku czego dochodzi do powstawania nowych
poréw oraz wzrostu mikroporowatosci istniejacych, a wigc zwigkszenia powierzchni wia-
Sciwej 1 objetosci porow. Dzigki temu monolity uzyskuja lepsze wlasciwosci adsorpeyijne,
co jest szczegdlnie istotne w zastosowaniach zwigzanych z wychwytem i magazynowa-
niem CO,.

3.METODY BADAWCZE

W celu zweryfikowania jakosci uzyskanych monolitow weglowych konieczne jest za-
stosowanie odpowiednich metod badawczych, ktére umozliwig zebranie danych doty-
czacych ich powierzchni wilasciwej, struktury porowatej, zdolnosci adsorpcyjnych oraz
utraty masy po procesach obrobki termicznej. Metody te pozwola na obicktywng oceng
wlasciwosci materiatu oraz okreslenie jego przydatnosci w konkretnych zastosowaniach
technologicznych.
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3.1. WYZNACZANIE GESTOSCI HELOWEJ

Ggesto$¢ badanych probek zostata okreslona za pomoca piknometru helowego AccuPyc 1330
firmy Micromeritics, ktory stuzy do precyzyjnego pomiaru objetosci i gegstosci probek na
podstawie wypornosci gazu. Hel jest stosowany jako gaz pomiarowy ze wzgledu na niewiel-
ki rozmiar jego czasteczek, ktore moga przenika¢ nawet do najmniejszych poréw badanego
materiatu. Dzigki temu uzyskane wyniki charakteryzuja si¢ wysoka doktadnoscia i powta-
rzalnos$cia.

3.2. WYZNACZANIE IZOTERM ADSORPCII CO,

W celu wyznaczenia izoterm adsorpcji oraz pojemnosci sorpcyjnej wzglgdem CO, prob-
ki monolitéw zostaty poddane wstgpnemu przygotowaniu polegajagcemu na wygrzewaniu
w temperaturze 200°C przez 6 h w prozni (1 mbar). Celem tego etapu byto usunigcie wilgoci,
zanieczyszczen oraz lotnych sktadnikow, ktoére mogtyby wptynaé¢ na doktadno$¢ pomiarow,
tak aby zapewni¢ stabilno$¢ materiatu przed dalszymi analizami. Po wygrzewaniu probki
zostaly poddane pomiarowi izoterm adsorpcji CO, za pomoca urzadzenia Quantachrome
Autosorb-1C (Quantachrome Instruments). Jest to zaawansowane narzg¢dzie do analizy i cha-
rakterystyki materiatow porowatych, ktoére umozliwia precyzyjne wyznaczenie izoterm ad-
sorpcji gazow w roéznych warunkach cisnienia i temperatury. Pomiar izoterm adsorpcji CO, za
pomoca Quantachrome Autosorb-1C pozwala na okreslenie zdolno$ci materiatu do adsorpcji
tego gazu i dostarcza informacji o strukturze porowatej monolitoéw. Mozna dzi¢ki temu okres-
li¢ m.in. maksymalng pojemnos¢ sorpcyjng materiatu, czyli maksymalng ilos¢ CO,, jaka jest
on w stanie zaadsorbowac przy danym cisnieniu, co jest istotnym parametrem w kontekscie
technologii wychwytywania dwutlenku wegla takich jak direct air capture (DAC).

4. WYNIKI
4.1. WYDRUK MONOLITOW — PREKURSOROW

Wytwarzanie prekursoré6w metoda FDM okazalo si¢ niewystarczajaco doktadne, co wpty-
ne¢to na jakos$¢ uzyskanych modeli (rys. 5). Wydruk z materiatu PLA charakteryzowat si¢
brakami w strukturze, co moglto wynikaé z ograniczonej precyzji tej technologii w przypadku
bardziej skomplikowanych ksztattow. Z kolei uzycie materialu PVA dawato lepsze rezultaty
pod wzgledem jakosci powierzchni, jednak w przypadku prostokatnych otworéw nie byto
mozliwe odtworzenie katow prostych, co skutkowato niewielkimi btgdami wymiarowymi.

Wydruki wykonane metoda SLA byly cechowatly si¢ zdecydowanie wicksza doktadnoscia
1 precyzyjnos$cia, co czyni t¢ metode bardziej odpowiednia do produkcji monolitow weglo-
wych (rys. 6). W pierwszej kolejnosci prekursory zostaty wydrukowane z zywicy Prusament
Resin Tough Transparent Red, jednak te monolity nie spetniaty oczekiwan jakosciowych.
Wprowadzenie kilku kluczowych zmian w procesie, takich jak modyfikacja sposobu genero-
wania podktadek, zmniejszenie liczby jednoczes$nie drukowanych monolitow oraz wypozio-
mowanie podstawy drukarki, pozwolito zapewni¢ lepsza przyczepnosc i precyzje wydrukow,
a takze poprawi¢ ich jakosc.
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Skurcz materialu podczas druku byt minimalny, co jest istotne dla zachowania geometrii.
Na przyktad jesli model miat wymiary 31,0 mm x 15,6 mm, to gotowe wydruki mierzy-
ly 30,4 mm x 15,8 mm oraz 30,8 mm x 15,8 mm, co potwierdza wysoka jakos¢ modeli
wykonywanych metoda SLA.

a)

Rys. 5. Wydruki prekursoréw z filamentu PLA (a) i PVA (b)

a) b) ©)
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Rys. 6. Wydruki prekursorow z zywicy Prusament Resin Tough Transparent Red (a, b)
i 3DUV Standard White (c)

Kolejnym testowanym materiatem byta zywica 3DUV Standard White. Dzigki doswiad-
czeniu zdobytemu podczas druku z uzyciem poprzedniej zywicy udato si¢ uzyska¢ mono-
lityczne prekursory o lepszej jakosci. Po wydrukowaniu probek wykonano zdjecia pod mi-
kroskopem (rys. 7), co umozliwilo szczegétowa analizg powierzchni monolitow. Prekursor
wykonany z biatej zywicy cechowat si¢ wyraznie lepsza jakoscia, miat gtadka i rownomierng
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powierzchnig. Z kolei monolit z czerwonej Zywicy, mimo nieregularno$ci powierzchni sprzy-
Jjajacej rozwinigciu powierzchni wlasciwej, miat inng strukture, potencjalnie mniej stabilna,
co mogloby negatywnie wplynac na pozniejsze etapy procesu produkc;ji.

Rys. 7. Zdjecia prekursorow wykonane za pomoca mikroskopu:
a) Prusament Resin Tough Transparent Red; b) 3DUV Standard White

4.2. OBROBKA TERMICZNA

Obrobka termiczna prekursoré6w drukowanych metoda FDM

Ze wzgledu na ograniczong wytrzymalo$¢ temperaturowa filamentéw stosowanych w dru-
ku FDM proces obrobki termicznej nie przyniost pozadanych rezultatow. Zaden z testowa-
nych materialow (PLA, PETG i PVA), nie zachowal pierwotnego ksztattu podczas pierwsze-
go etapu obrdbki termicznej (rys. 8).

a) b)

Rys. 8. Prekursory wykonane z filamentu PLA (a) i PVA (b) po obrobce termicznej

Probki wykonane z PLA, ktory charakteryzuje si¢ stosunkowo niskg wytrzymatoscig tem-
peraturowa (okoto 60-65°C), ulegly odksztalceniu juz w poczatkowej fazie nagrzewania.
Struktura filamentu PLA sprawia, ze tatwo poddaje si¢ on deformacjom przy podwyzszonej
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temperaturze, co uniemozliwito zachowanie geometrii monolitow. PETG, pomimo wyzszej
odpornosci, rowniez nie przetrwatl procesu obrobki termicznej w pozadanej formie. Filament
ten topnieje w wyzszych temperaturach (okoto 250°C), co skutkuje utratg ksztattu i defor-
macja monolitu, nawet przy stosunkowo tagodnym wzroscie temperatury. Rowniez w przy-
padku PVA, ktory rozpuszcza si¢ w wodzie i jest uzywany gtownie jako materiat podporowy,
proces obrobki termicznej prowadzit do catkowitego rozpadu probki. PVA nie jest przysto-
sowany do wysokotemperaturowych warunkdéw obrobki, a jego struktura zostala zniszczona
juz na wezesnym etapie procesu.

Z oméwionych wyzej powodow nie mozna byto przeprowadzi¢ procesu obrobki termiczne;j
(w tym pirolizy i aktywacji) testowanych materiatdw. Podjeto wigc decyzj¢ o zaprzestaniu
dalszych badan, ze wzgledu na niewystarczajaca odporno$¢ temperaturowg materiatow oraz
niemozno$¢ utrzymania pierwotnej struktury monolitow podczas obrobki termicznej. Bada-
nia te miaty stanowi¢ podstawe kolejnych eksperymentéw z innymi materiatami, odpowied-
nimi do procesu produkcji monolitow weglowych.

Obrobka termiczna prekursoré6w drukowanych metoda SLA

Probki wydrukowane z zywic swiatloutwardzalnych metoda SLA oznaczone jako OP1 (czer-
wona zywica) oraz OP2 (biata zywica) zostaly poddane obrobce termicznej (rys. 9) obejmu-
jacej proces oksydacji oraz jednoetapowa piroliz¢. W trakcie oksydacji oba monolity zmieni-
ty kolor na czarny, co wskazywato na zachodzace procesy przemiany strukturalnej materiatu.
Probka OP1 nie przeszta jednorodnej reakcji oksydacji, co wynikalo z nierownomiernego
rozktadu temperatury w piecu (rys. 10). W efekcie podczas pirolizy cz¢s¢ materiatu, ktora nie
zostata w pelni utleniona, nie byta w stanie wytrzymac temperatury 900°C, co doprowadzito
do jej uszkodzenia (rys. 11). Podczas tego procesu zaobserwowano wydzielanie si¢ gestego
dymu oraz oleju pirolitycznego, co bylo wynikiem rozktadu materiatu (rys. 12). W przy-
padku probki OP2 podczas pirolizy rowniez powstawat biaty dym oraz olej pirolityczny,
najsilniej w temperaturze 480-670°C. Takze emisja skroplonych cze¢sci lotnych byta w tej
temperaturze najbardziej intensywna.

Rys. 9. Prekursory wykonane z zywicy SLA przed obrobka termiczna:
probka OP1 (po lewej) i probka OP2 (po prawej)
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Ubytek masowy probki OP1 wynidst 92,51%, a probki OP2 — 87,25%. Po przeanalizowaniu
wynikéw uzyskanych podczas jednoetapowej pirolizy zdecydowano si¢ na przeprowadzenie
tego procesu w dwoch etapach, co umozliwia uzyskanie lepszej kontroli nad wydzielaniem
czegsei lotnych oraz minimalizacj¢ ryzyka deformacji monolitow i duzych strat masowych.
Celem tej zmiany byto zapewnienie bardziej kontrolowanego przebiegu dekompozycji mate-
rialu, a w konsekwencji stopniowe usuwanie lotnych sktadnikow bez naruszania pierwotnej
struktury monolitu.

Rys. 10. Prekursory wykonane z zywicy SLA po oksydacji:
probka OP1 (po lewej) i probka OP2 (po prawej)

a) b)

T —

Rys. 12. Wydzielany w procesie obrobki termicznej dym i olej pirolityczny
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Probka O2P1 zostata poddana oksydacji (O), ktory przebiegt rownomiernie na catej po-
wierzchni, a nastepnie dwuetapowe;j pirolizie (2P) (rys. 13). Najwigksza intensywnos¢ wy-
dzielania czg¢$ci lotnych (w formie gazowej i skroplonej) zostata zaobserwowana w zakresie
temperatury 420—-600°C. Przeprowadzenie etapu posredniego pirolizy, podczas ktorego tem-
peratura byta podnoszona do wartosci 600°C, znaczgco ograniczyto ich ilo$¢, co miato pozy-
tywny wplyw na kontrolowanie struktury monolitu. Dzigki temu proces przebiegat w sposob
bardziej rownomierny, a ryzyko deformacji materialu zostato zredukowane. Ubytek masowy
monolitu O2P1 wyniost 86,7%, co wskazuje na efektywne usunigcie czesci lotnych w kon-
trolowanych warunkach przy jednoczesnym zachowaniu stabilno$ci strukturalnej materiatu.

a)

Rys. 13. Probka O2P1 poddana procesowi oksydacji
przed procesem dwuetapowej pirolizy (a) i po nim (b)

Aby zweryfikowaé zasadno$¢ przeprowadzania oksydacji i lepiej zbadad jej wptyw na obrob-
ke termiczna, prekursor 2P1 zostal poddany pirolizie bez wczeéniejszej oksydacji (rys. 14).
Podczas pirolizy zaobserwowano duzy ubytek masy w czasie, gdy temperatura miescita si¢
w zakresie 320-580°C, co prowadzilo do znacznej deformacji probki oraz bardzo duzych
strat. Ubytek masowy wyniost 90,5%, co wskazuje na szybki rozktad materiatu i deformacje
jego struktury w wyniku tego procesu.

Rys. 14. Probka 2P1 poddana procesowi pirolizy bez etapu oksydacji
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Aktywacja fizyczna za pomocg CO,

Dwa monolity (OP2 i O2P1), ktore przeszty proces oksydacji, a nastgpnie pirolizy, zostaly
poddane aktywacji (rys. 15) w celu dalszego rozwinigcia struktury porowatej oraz zwigk-
szenia powierzchni wlasciwej materiatdw, co jest kluczowe dla poprawy ich efektywnosci
w procesach adsorpcyjnych gazéw. W przypadku probki OP2, ktéra przeszta jednoetapowa
pirolizg, udato si¢ osiagna¢ ten cel, jednak ze wzgledu na jednolity charakter pirolizy i jej
stosunkowo duzg szybko$¢ ryzyko uszkodzenia struktury monolitu byto wyzsze. Szybkie
wydzielanie czesci lotnych podczas pirolizy mogto prowadzi¢ do miejscowych nieregular-
nosci w porowatosci i negatywnie wplyna¢ na zachowanie ksztaltu oraz wytrzymatos¢ me-
chaniczng probki.

Monolit O2P1, ktéry przeszedt piroliz¢ dwuetapowa, wykazal natomiast wyraznie lepsza
stabilno$¢ strukturalng podczas procesu aktywacji. Dwuetapowy charakter pirolizy pozwolit
na kontrolowane usuwanie czesci lotnych w pierwszej fazie, a nast¢pnie na bardziej rowno-
mierne podniesienie temperatury w drugiej fazie, co umozliwito zachowanie integralnosci
strukturalnej materiatu. Dzieki temu proces aktywacji monolitu O2P1 okazal si¢ bardziej
efektywny, skutkowat wyrazniejszym rozwojem porowatosci i znaczacym zwigkszeniem po-
wierzchni wlasciwej przy zachowaniu stabilno$ci strukturalnej materiatu.

a) b)

Rys. 15. Probki O2P1 (a) i OP2 (b)
poddane aktywacji fizycznej za pomocg CO,

4.3. GESTOSC HELOWA PREKURSOROW

Analiza probek za pomoca piknometru helowego pozwolita na zebranie danych dotyczacych
objetosci oraz gestosci monolitow na roéznych etapach obrobki termicznej (rys. 16). Naj-
wigksza objetos¢, wynoszaca 5,710 cm?, monolity miaty przed obrobka termiczna. Podczas
procesu oksydacji jej warto$¢ spadta do 4,387 cm?, a najnizsza byla po pirolizie — 0,569 cm?.
Po procesie aktywacji objeto$¢ wzrosta, osiagajac 0,687 cm?.
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Rys. 16. Wykres zmian $redniej objgtosci oraz sredniej gestosci monolitu
w wyniku obrébki termicznej

W odréznieniu od objetosci gestos¢ monolitow wzrastata w trakcie obrobki termicznej.
Prekursor z zywicy mial gestos¢ 1,181 g/cm?, ktdra nieznacznie wzrosta podczas oksydacji
(do 1,187 g/cm?), by nastgpnie w czasie pirolizy osiagna¢ az 1,996 g/cm?. Aktywacja takze
miata wplyw na gesto$¢, ktora w czasie tego procesu zmniejszyta si¢ do 1,954 g/cm?.

4.4, WEASCIWOSCI ADSORPCYJNE

Zdolnos$¢ adsorpeyjna materiatu zostata okreslona na podstawie izoterm adsorpcji dwutlenku
wegla, ktore obrazuja zaleznos$¢ ilosci adsorbowanej substancji (w centymetrach szescien-
nych na gram) od cisnienia (w torach). Na rysunku 17 pokazano izotermy trzech materia-
tow: komercyjnego wegla aktywnego Norit RB3 oraz monolitow O2P1 przed procesem ak-
tywacji i po nim. Pomiaru izoterm dokonano w warunkach atmosferycznych, ktére uznano za
zblizone do warunkow pracy urzadzen DAC, poniewaz takie pomiary sa najbardziej istotne
dla okreslenia przydatno$ci monolitow w tej technologii. Temperatura wynosita 25°C, a cis-
nienie bylo zblizone do atmosferycznego.
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Rys. 17. Wykres izoterm adsorpcji dwutlenku wegla w temperaturze 25°C

5. PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych badan opracowano metodyke syntezy i druku 3D monolitow
weglowych o zoptymalizowanych wtasciwosciach adsorpcyjnych. Proces rozpoczgto od za-
projektowania modeli w programie CAD, a nastgpnie wykonano prekursory przy uzyciu
technologii druku 3D metodami FDM oraz SLA. Kluczowe znaczenie mialy odpowiednie
przygotowanie i kalibracja drukarek oraz przeprowadzenie precyzyjnej postprodukcji do-
stosowanej do specyfiki kazdej z metod, co pozwolito na uzyskanie elementow o wysokiej
jakosci strukturalnej i mechaniczne;j.

Kolejnym istotnym etapem byta obrobka termiczna prekursoréw w celu uzyskania karboni-
zatobw. Proces obejmowal wstepng oksydacje w temperaturze 300°C przez 6 h, a nastgpnie
dwuetapowg pirolizg, przeprowadzong w temperaturach 600°C i 900°C. Optymalne okazato
si¢ zastosowanie wieloetapowego procesu, ktory pozwolil na uzyskanie materiatu o poza-
danych wtasciwos$ciach strukturalnych i teksturalnych. Koncowym etapem byta aktywacja
fizyczna przy uzyciu dwutlenku wegla w temperaturze 900°C przez 5 h, co znaczaco zwigk-
szyto powierzchni¢ wlasciwa i pojemnos¢ adsorpcyjng monolitow.



162 M. Hasal

Otrzymane monolity weglowe poddano analizie wlasciwosci adsorpeyjnych z wykorzysta-
niem piknometru helowego, wyznaczono takze izotermy adsorpcji dwutlenku wegla. Wyniki
potwierdzity wysoka efektywno$¢é opracowanej metody oraz potencjat uzyskanych materia-
tow do zastosowan w technologii direct air capture (DAC). Cel pracy zostal osiagniety dzig-
ki dobraniu wiasciwych metod druku 3D oraz obrébki termicznej umozliwiajacych uzyska-
nie monolitow o zoptymalizowanych wilasciwosciach adsorpcyjnych i stabilnej strukturze.

W wyniku przeprowadzonych badan oraz analizy literatury sformulowano nastepujace
whnioski:

Wykorzystanie druku 3D do produkcji prekursoréw monolitoéw weglowych umozliwilo
uzyskanie pozadanej formy geometrycznej oraz materiatu o wysokiej wytrzymatosci me-
chanicznej.

Zywice fotopolimerowe okazaty si¢ materiatem bardziej odpowiednim do produkciji pre-
kursoréw niz filamenty, poniewaz ich zastosowanie zapewniato stabilno$¢ geometryczna
struktur podczas obrébki termicznej oraz minimalizowato ryzyko deformacji. Monolity
weglowe uzyskane z prekursoréw wydrukowanych w technologii SLA charakteryzowaly
si¢ wysoka stabilno$cig mechaniczng i brakiem pylenia, co stanowi o ich przewadze nad
sproszkowanym weglem aktywnym. Wiasciwosci te umozliwiajg ich zastosowanie w wa-
runkach narazenia na wibracje, np. w urzadzeniach DAC do wychwytu CO, z atmosfery
czy magazynach wodoru w systemach mobilnych.

Proces obrobki termicznej obejmujacy oksydacje w temperaturze 300°C przez 6 h, a na-
stepnie dwuetapowg pirolizg w 600°C i 900°C oraz aktywacje CO, w 900°C przez 5 h po-
zwolit uzyska¢ monolity o zoptymalizowane;j strukturze i duzej zdolnosci adsorpcji CO,.

Gesto$¢ monolitow wzrastala na kolejnych etapach obrobki termicznej, co odzwiercie-
dlalo zmiany strukturalne materiatu. Po oksydacji (300°C) zaobserwowano niewielki
wzrost gestosci zwigzany z usunig¢ciem czesci lotnych. W trakcie dwuetapowej piroli-
zy (600°C i 900°C) nastapita znaczaca konsolidacja struktury az do maksymalnej ge-
stosci 1,9962 g/em®. Po aktywacji CO, (900°C przez 5 h) gesto$¢ nieznacznie spadia
do 1,9544 g/cm?, co bylto efektem rozwoju porowatosci.

Analiza izoterm adsorpcji CO, wykazata, ze monolity weglowe uzyskane w procesie
aktywacji cechowata wysoka pojemno$¢ sorpcyjna (46,22 cm?/g), zblizona do wartosci
osigganych przez komercyjny wegiel aktywny (49,89 cm?®/g) i znaczaco przewyzszajaca
pojemno$¢ monolitdw przed aktywacja (27,75 cm?/g). Szczegolnie korzystne wlasciwosci
sorpcyjne monolitu po aktywacji ujawniajg si¢ w warunkach niskiego cisnienia, podob-
nego do atmosferycznego — efektywnos$¢ sorpcyjna produktu przewyzsza wtedy nawet
wiasciwos$ci komercyjnego wegla aktywnego.

Poréwnanie izoterm monolitow przed aktywacja i po niej wyraznie wskazuje, ze odgrywa
ona kluczowag role w procesie rozwijania powierzchni wlasciwej monolitu i zwigkszania
jego zdolnosci sorpcyjnych.

Poréownanie monolitu weglowego z komercyjnym weglem aktywnym pokazuje, ze wy-
tworzony w opracowany sposob produkt osigga parametry adsorpcyjne bardziej dopaso-
wane do zastosowan w DAC przy jednoczesnym zachowaniu zaprojektowanej w progra-
mie CAD geometrii podczas druku 3D.
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Informacja o finansowaniu
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dawcza (IDUB), Dzialanie: D12 — Integracja procesu ksztatcenia z badaniami naukowymi,
w ramach konkursu Wsparcie Kot Naukowych — edycja V, 2024/25.
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ANALIZA MOZLIWOSCI BUDOWY
SOCZEWKI AKUSTYCZNE]J

Z WYKORZYSTANIEM
METAMATERIALOW AKUSTYCZNYCH

Soczewkami akustycznymi okresla si¢ struktury umozliwiajace skupianie fal dzwigkowych,
ktore przez nie przenikaja. Znajduja one szerokie zastosowanie m.in. w medycynie, ponie-
waz moga shuzy¢ do ksztattowania fali ultradzwigkowej. Przedstawiony w artykule problem
dotyczy natomiast soczewki projektowanej dla nizszego zakresu czgstotliwosci, w przypadku
ktorej manipulacja falg przenikajaca wymaga uwzglednienia innych parametréw i wigkszych
wymiarow soczewki. W pracy omowiono przeprowadzone badania nad mozliwoscia budowy
soczewki z wykorzystaniem periodycznie rozmieszczonych elementoéw akustycznych tworza-
cych strukture metamateriatowa, takich jak rezonatory Helmholtza. W celu doboru prawidto-
wych parametrow i wymiarow elementow struktury soczewki wykorzystano metode¢ optyma-
lizacji roju czastek (PSO — particle swarm optimization) oraz przeprowadzono algorytmizacj¢
calego procesu wyznaczania niezb¢dnych parametrow.

ANALYSIS OF THE UTILIZATION OF ACOUSTIC METAMATERIALS
FOR THE CONSTRUCTION OF AN ACOUSTIC LENS

Acoustic lenses are systems designed to focus acoustic waves passing through them. They find
widespread applications, particularly in medicine, for manipulating ultrasonic acoustic waves.
However, the problem addressed in this lecture pertains to a lens designed for lower frequency
ranges, where manipulating the incident wave requires consideration of different parameters
and larger lens dimensions. The study explores the feasibility of constructing a lens using pe-
riodically arranged acoustic elements, such as Helmholtz resonators, forming a metamaterial
structure. To select appropriate parameters and geometric dimensions of the system, the parti-
cle swarm optimization (PSO) method was employed, and the entire process of determining the
required parameters was algorithmized.

1. WPROWADZENIE

Soczewka akustyczna to ustrdj stuzacy do zmiany zbieznosci wiazki fal dzwigkowych prze-
nikajacych przez jej strukture [1]. Soczewki sa zwykle wykorzystywane do otrzymywania
wigzek ultradzwickowych o duzej energii. W przypadku zakresu fal styszalnych zazwyczaj
stosowane sg soczewki rozpraszajace, petnigce funkcje elementu dodatkowego w glosnikach
odbiornikow radiowych.

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, Koto Naukowe Akustyki Archi-
tektonicznej
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W ramach projektu dokonano analizy mozliwosci optymalizacji geometrii soczewki skupiaja-
cej zbudowanej z metamateriatow akustycznych [2, 3]. Przeanalizowano rézne warianty para-
metryzacji komorek metamateriatowych ztozonych z kanatu gtéwnego z dotaczonym réwno-
legle rezonatorem Helmholtza, ktory odpowiadat za manipulacj¢ padajaca fala akustyczna [4].

W procesie optymalizacji komorek metamateriatowych parametrami, ktore nalezato odpo-
wiednio dobra¢, byly wspotczynnik przenikania dzwigku oraz opdznienie fazowe. W czasie
badania wykorzystano algorytm optymalizacji metoda roju czastek (PSO — particle swarm
optimization), ktoéry umozliwia minimalizacj¢ zaimplementowanych funkcji kosztu [5, 6].
Analiz¢ oraz optymalizacj¢ struktury przeprowadzono dla czgstotliwosci wynosza-
cej 1700 Hz, a cala procedur¢ obliczeniowa wykonano z wykorzystaniem modeli numerycz-
nych opracowanych w §rodowisku COMSOL Multiphysics. Optymalizacj¢ przeprowadzono
za pomoc3 jezyka MATLAB [7].

2. OPIS METODYKI BADAN

2.1. MODELE NUMERYCZNE STRUKTURY SOCZEWKI
I KOMOREK METAMATERIALOWYCH

Optymalizacje geometrii analizowanych struktur wykonano z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych (MES). Calkowity model sktadal si¢ 11 komorek powietrza wraz
z dotaczonymi rezonatorami Helmholtza. Przed przystapieniem do procedury optymalizacji
przeprowadzono dodatkowe analizy wymiarow pojedynczych komorek, a takze wstgpne obli-
czenia, ktore pozwolily okresli¢ najbardziej odpowiednie parametry komorek powietrza oraz
czasochlonno$¢ calego procesu. Dokonano takze weryfikacji informacji dotyczacych opty-
malizacji i parametréw geometrycznych rezonatorow Helmholtza uzyskanych na podstawie
wczesniejszego przegladu literaturowego [8].

m

0.97 r
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0.7 r
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0.57 r
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0.3 r
0.2 r
0.1 r
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Rys. 1. Geometria modelu numerycznego optymalizowane;j struktury soczewki akustycznej
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Na podstawie wstepnych obliczen wykazano, ze ze wzgledu na duza liczbg parametrow optyma-
lizacja z wykorzystaniem metody elementow skonczonych jest czasochtonna, co moze utrudnié
wykonanie analizy. Optymalizacje¢ podzielono na etapy, a pelnowymiarowy model przedstawio-
ny na rysunku 1 wykorzystano do koncowej weryfikacji przeprowadzonych obliczen.

2.2. ETAPY OPTYMALIZACIJI SOCZEWKI AKUSTYCZNE]J

Ze wzgledu na czasochlonno$é optymalizacji catej struktury soczewki akustycznej z wyko-

rzystaniem MES caly proces podzielono na trzy etapy:

1. Optymalizacja modelu teoretycznego w celu uzyskania wymaganych wartosci wspot-
czynnika przenikania dzwicku i opdznienia fazowego.

2. Optymalizacja geometrii poszczeg6élnych komorek zgodnie z wynikami uzyskanymi na
etapie 1 w celu wyznaczenia wymiaréw geometrycznych.

3. Weryfikacja pelnowymiarowego modelu.

Etap 1 przeprowadzono z wykorzystaniem modelu teoretycznego do wyznaczania rozktadu
ci$nienia akustycznego w przestrzeni wokot soczewki. W efekcie uzyskano wymagane war-
tosci parametrow charakteryzujacych poszczegélne komorki. Na etapie 2 przeprowadzono
natomiast optymalizacje geometrii samych komoérek z uwzglednieniem parametréw z eta-
pu 1, ktore na etapie 3 pozwolity na analizg petnej struktury soczewki.

2.3. OPIS MODELU OBLICZENIOWEGO
WYKORZYSTANEGO NA ETAPIE 1 OPTYMALIZACIJI

Etap 1 obejmowal przygotowanie teoretycznego modelu soczewki, ktory zwracal warto§¢
ci$nienia akustycznego przestrzeni w promieniu 5 m od struktury. Parametrami, ktore wply-
waty na uzyskany wynik, byly czestotliwos¢, liczba komorek powietrza, szeroko$¢ poje-
dynczej komorki oraz zespolony wspotczynnik przenikania dzwigku 7. Zatozono, ze modut
wspotczynnika przenikania dzwieku |7] powinien wynosi¢ od 0,3 do 0,7, natomiast opdznie-
nie fazowe (argument 7)) powinno miescic si¢ w zakresie od —n do .

Nastepnie na podstawie zatozonych parametrow wyznaczano warto$¢ ci$nienia akustycznego
dla okreslonej czestotliwosci i potozenia katowego w przestrzeni nad soczewka:

. =—i-e_ik("+r°)'Sinc(@)'(cose+l) J‘ Teik-x\sinedxs (1)
r

gdzie:

p, — cisnienie akustyczne fali odbitej dla rozwazanego modelu teoretycznego [,
k — liczba falowa réwna 27f/c [1/m],
r — odlegtos¢ mikrofonow od probki [m],

r, — odlegtos¢ zrodta dzwigku od probki [m],

b — polowa szerokoS$ci rozpraszacza [m],

0 — kat analizy odbicia fali dzwigkowej (zatozono, ze miesci si¢ migdzy —m/2

an/2) [rad],
x, — pozycja wzdtuz osi x [m],
T — zespolony wspotczynnik przenikania dzwieku [—].
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W celach porownawczych przygotowano model teoretyczny, ktory dla wszystkich komoérek
zaktadat state wartosci modutu wspotczynnika przenikania dzwigku 7 oraz state przesuniecie
fazowe ¢, co odpowiadato fali plaskiej po przejsciu przez strukturg.

Celem optymalizacji przeprowadzonej na etapie 1 byto wyznaczenie warto$ci wspotczynnika
przenikania dzwigku oraz opdznienia fazowego. Funkcja kosztu zostala zaimplementowana
jako pierwiastek wartosci btedu sredniokwadratowego migdzy wynikami znormalizowane-
go cisnienia akustycznego obliczonego w modelu teoretycznym a wektorem referencyjnym
ci$nienia akustycznego:

ketapl :%2’7’1‘9( ps _pref) (2)

gdzie:

k. . — warto$¢ funkcji kosztu na etapie 1,
etapl

n — liczba odbiornikéw na obszarze odczytu rowna 181,
|p| — znormalizowany wektor wartosci bezwzglednych odczytanego ci$nienia aku-
stycznego dla modelu teoretycznego soczewki [—],

Py — wektor referencyjny [].

Jako wektor referencyjny przyjeto wektor znormalizowanego ci$nienia akustycznego, kto-
rego wartosci maksymalne mieszcza si¢ w zakresie od —5° do 5° i przyjmujg znormalizo-
wang warto$¢ amplitudy rowna 1, natomiast w przypadku reszty rozpatrywanego obszaru
przyjeto warto$ci minimalne wynoszace 0.

Funkcja kosztu byta minimalizowana, a parametrami podlegajacymi optymalizacji byty od-
powiednio znormalizowane wspotczynnik przenikania dzwigku t oraz opdznienie fazowe ¢.
Rozdzielczosé¢ katowa odczytywanych wartosci ci$nienia akustycznego wynosita 1°.

2.4. OPIS MODELI OBLICZENIOWYCH
WYKORZYSTANYCH NA ETAPIE 2 OPTYMALIZACIJI

Po zakonczeniu procesu optymalizacji na etapie 1 z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych (MES) przygotowano modele numeryczne, ktore uwzglednialy rozpatrywana
geometri¢ pojedynczej komorki. Na potrzeby badan przygotowano dwa warianty modeli ko-
morek metamateriatowych ztozonych z kanatu i rezonatoréw Helmholtza. Modele obejmo-
waty komorke powietrza dotaczona do wlotu kanatu, optymalizowang geometri¢ rezonatora
oraz komorke powietrza dotaczong do wylotu.

W przypadku 2-elementowej parametryzacji geometrii rezonator6w Helmholtza wartosci
optymalizowane kx oraz ky skalowaty odpowiednio szerokos¢ i dtugos¢ kazdego z elemen-
tow rezonatora. Powodowato to powstanie ograniczen w manipulacji geometria, jednak
znacznie skracato czas optymalizacji pelnej struktury. Dzigki narzuconym parametrom mo-
del byt skalowany, a jego poszczegélne elementy zmieniaty si¢ proporcjonalnie wzglgdem
siebie. W tabeli 1 oraz na rysunku 2 przedstawiono zaleznosci mi¢dzy parametrami rezona-
tora oraz wartosciami optymalizowanymi.
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Tabela 1. Opisanie parametroéw rezonatorow za pomoca parametréw optymalizacyjnych &
dla 2-elementowej parametryzacji rezonatora Helmholtza

Parametr Oznaczenie Wartos$ci opisujace parametr [m]
Dhugos$¢ szczeliny gtéwnej Is 0,055ky + 0,015
Szeroko$¢ szczeliny glownej ws (It = Ic — 0,005)kx + 0,010
Dhugos¢ szyjki rezonatora In (It = lc —ws —0,002)kx + 0,013
Szeroko$¢ szyjki rezonatora wn (we —0,020)ky + 0,011
Dlugos¢ jamy rezonatora lc (It —0,008)kx + 0,008
Szeroko$¢ jamy rezonatora we Is — 0,002
Parametr pomocniczy It 0,060ky + 0,017

ws kx
lc kx
dn,_| |Ax|
K S g 2 2 2

Rys. 2. Parametry rezonatora Helmholtza
oraz wspotczynniki optymalizowane dla danego wymiaru rozpatrywanej geometrii

(parametryzacja 2-elementowa)

Drugim rozpatrywanym modelem geometrii rezonatora Helmholtza byta 6-elementowa para-
metryzacja. W tym przypadku kazdej dlugosci oraz szerokosci szczeliny gtéwnej (Is, ws), szyjki
rezonatora (/n, wn) oraz komory rezonatora (/c, we) odpowiada parametr & sterujacy wartoscia-
mi geometrii. Zaleznos$ci miedzy wymiarami falowodu zostaly przedstawione w tabeli 2 oraz
narysunku 3. Zestawienie dwoch sposobow optymalizacji dla identycznej geometrii pozwolito
na poréwnanie wptywu liczby optymalizowanych parametrow na jako$¢ uzyskanych wynikow.

Tabela 2. Opisanie parametroéw rezonatorow za pomoca parametréw optymalizacyjnych &
dla 6-elementowej parametryzacji rezonatora Helmholtza

Parametr Oznaczenie Wartosci opisujace parametr [m]
Dlugos¢ szczeliny gtownej Is 0,055kIs + 0,015
Szerokos¢ szczeliny glowne;j ws (It —lc—0,010)kws + 0,015
Dlugos¢ szyjki rezonatora In (It = lc —ws — 0,005)kln + 0,014
Szerokos$¢ szyjki rezonatora wn (we = 0,020)kwn + 0,0075
Dhugo$¢ jamy rezonatora le (/t—0,010)klc + 0,003
Szeroko$¢ jamy rezonatora we Is — 0,002
Parametr pomocniczy It 0,040kt + 0,017
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Rys. 3. Parametry rezonatora Helmholtza
oraz wspotczynniki optymalizowane dla danego wymiaru rozpatrywanej geometrii
(parametryzacja 6-elementowa)
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W przypadku obydwu geometrii rezonatora Helmholtza szeroko$¢ pojedynczej komorki wy-
nosita 0,09 m. Taki model umozliwit wyznaczenie zespolonego wspotczynnika przenikania
dzwigku T jako ilorazu ci$nienia wylotu do ci$nienia wlotu rezonatora. Nastepnie wyznaczo-
ny wspotczynnik wykorzystano do wyliczenia wspotczynnika przenikania dzwigku t jako
modutu z 7[9] oraz opdznienia fazowego jako argumentu zespolonej warto$ci 7 wyrazanego
w radianach. Wspotczynnik przenikania dzwigku obliczono ze wzoru:

T= pout (3)
p in
gdzie:
T — wspotczynnik przenikania dzwigku [-],
D, — Wartos¢ ciSnienia akustycznego na krawedzi wyjsciowej soczewki [Pa],
p,, — wartos¢ ci$nienia akustycznego na krawedzi wejsciowej soczewki [Pa].
Opoznienie fazowe jest natomiast wyrazane jako:
¢ =arg(T) (4)

gdzie:
¢ — opoznienie fazowe [rad],
T — zespolony wspotczynnik przenikania dzwigku [].

Na etapie 2 wykorzystano warto$ci wspotczynnika przenikania dzwigku oraz opdznienia fa-
zowego wyznaczone na etapie 1. Funkcja kosztu byta minimalizowana, a wzoér stuzacy do
jej wyznaczenia uwzglednia pierwiastek btedu sredniokwadratowego bedacy réznicg migdzy
wartosciami wyznaczonymi na etapie 1 dla t oraz ¢ a warto§ciami odczytanymi z modelu dla
optymalizowanej geometrii:

1< [l
ketapZ = ;Z E((Tmod - Tetapl )2 + ((Pmod - (petapl )2 ) (5)
i=1
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gdzie:
wapy — Wartosc funkcji kosztu na etapie 2,
n — liczba odbiornikéw na obszarze odczytu rowna 181,
T .4 — warto$¢ wspotczynnika przenikania dzwigku odczytana z optymalizowanego
modelu,
T — Wartose wspoélczynnika przenikania dzwigku wyznaczona na etapie 1 dla da-

nej optymalizowanej komorki,
0,4 — OpOznienie fazowe odczytane z optymalizowanego modelu [rad],

Pt — opdznienie fazowe wyznaczone na etapie 1 dla danej optymalizowanej ko-
morki [rad].

3. WYNIKI

Analize uzyskanych wynikéw przeprowadzono na podstawie poréwnania charakterystyk
kierunkowo$ci znormalizowanego ci$nienia akustycznego obliczonych z pelnowymiarowe-
go modelu soczewki akustycznej dla zoptymalizowanych na etapie 2 geometrii komodrek
z charakterystykami wyznaczonymi na etapie 1 i z wektorem referencyjnym. Przedstawiono
réwniez poréwnanie rozkladéw poziomu ci$nienia akustycznego z wynikami dla fali ptaskiej
dla kazdego wariantu.

3.1. WYNIKI OBLICZEN DLA 2-ELEMENTOWEJ PARAMETRY ZACJI

Wykres charakterystyki kierunkowosci dla 2-elementowej parametryzacji wskazuje na sku-
pienie wiazki fali akustycznej na obszarze odczytu w okolicach 0° z niewielkim przechyle-
niem w kierunku ujemnych wartosci katowych. Ponadto uzyskano dwie dodatkowe wiazki
fali akustycznej, ktorych znaczenie jest mniejsze niz wigzki glownej. Zaobserwowano takze
niewielki przeciek w okolicach 90° w kierunku dodatnim.

Na wykresie przedstawionym na rysunku 4 widoczna jest znaczna réznica migdzy wynikiem
uzyskanym na etapie 1 a wynikiem z etapu 2. Zar6wno w przypadku modelu teoretyczne-
go (etap 1), jak i weryfikowanej struktury (etap 2) obserwuje si¢ listki boczne, ktére w przy-
padku etapu 1 sa nieznaczne. Warto$ci otrzymane dla badanej geometrii osiagajg maksimum
w zakresie wektora referencyjnego, jednak sa widocznie przesunigte w stron¢ ujemnych
wartos$ci kata. Dodatkowe wigzki fali akustycznej uzyskuja warto$ci powyzej 0,5, natomiast
dodatkowy przeciek na skraju soczewki wynosi okoto 0,45.

Poréwnujac uzyskane wyniki z rozktadem dla fali ptaskiej, obserwujemy znaczne skupienie
wiazki fali w planowanym punkcie (rys. 5). Wartosci na listkach bocznych sg wyzsze niz dla
fali ptaskiej, szczegolnie w przypadku wartosci ujemnych kata odczytu 6. Na obserwowa-
nym przecieku na granicy obszaru odczytu uzyskane wartosci sa znaczaco wyzsze niz dla
fali ptaskiej. Porownujac otrzymany wynik z wynikiem dla fali ptaskiej, mozna zauwazyc¢,
ze wigzka fali akustycznej osiagnela znaczne skupienie.
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Rys. 4. Poréwnanie znormalizowanych charakterystyk kierunkowosci ci$nienia akustycznego
dla etapu 1 oraz wektora referencyjnego soczewki zoptymalizowanej na etapie 2
ztozonej z komorek o 2-elementowej parametryzacji rezonatorow Helmholtza
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Rys. 5. Porownanie znormalizowanych charakterystyk kierunkowo$ci cisnienia akustycznego
dla fali ptaskiej, wektora referencyjnego oraz soczewki zoptymalizowanej na etapie 2
ztozonej z komorek o 2-elementowej parametryzacji rezonatorow Helmholtza
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Przedstawione na rysunku 6 rozktady pozwalaja na doktadng obserwacje manipulacji wigzka
fali akustycznej za pomoca komorek metamateriatowych z rezonatorami Helmholtza. War-
tosci maksymalne osiagane w przypadku rozktadow dla fali ptaskiej oraz zoptymalizowanej
struktury nie r6znig si¢ znaczaco. Widoczna jest wigzka gtéwna, ktorej energia jest znaczaco
wyzsza niz w przypadku pozostatych wigzek okreslanych jako listki boczne.

a) b)
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Rys. 6. Rozktad poziomu ci$nienia akustycznego dla fali plaskiej (a)
oraz soczewki zoptymalizowanej na etapie 2
ztozonej z komorek o 2-elementowej parametryzacji rezonatoréw Helmholtza (b)

3.2. WYNIKI OBLICZEN DLA 6-ELEMENTOWEJ PARAMETRYZACII

Wynik dla zoptymalizowanej struktury znaczaco ro6zni si¢ od wartosci uzyskanych dla mo-
delu teoretycznego na etapie 1 (rys. 7). Nie obserwuje si¢ skupienia wiagzki dla kata 0° oraz
w zakresie wektora referencyjnego. Maksymalne skupienie wystgpuje w zakresie, ktory nie
pokrywa si¢ z warto$ciami maksymalnymi referencji. Ponadto widoczne sa dodatkowe listki
boczne dla 0 réwnego okoto 0,5 oraz jego odbicia lustrzanego, gdzie warto§¢ znormalizowa-
nej amplitudy ci$nienia akustycznego przekracza 0,5.

Poréwnujac zoptymalizowang strukture z rozktadem dla fali ptaskiej, mozna zauwazy¢ wi-
doczne podobienstwo (rys. 8). Wartosci dla 6-parametrowego rezonatora Helmholtza sg zna-
czaco wyzsze w obszarze poza wektorem referencyjnym, natomiast dla kata 0° wartosci
modelu fali ptaskiej pozytywnie wyrdzniaja strukture.

Rozktady poziomdw cisnienia akustycznego dla rozpatrywanych modeli przedstawionych
na rysunku 9 wskazuja na wysokie podobienstwo obydwu przypadkow, przy czym dla mo-
delu 6-elementowej parametryzacji warto$ci poziomu ci$nienia akustycznego w obszarze
maksymalnych wartosci sg znaczaco nizsze niz w przypadku fali ptaskiej. Wskazuje to na
obnizong warto$¢ wspotczynnika przenikania wypromieniowanej ze strony komorki powiet-
rza fali ptaskie;j.
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Rys. 7. Porownanie znormalizowanych charakterystyk kierunkowosci ci$nienia akustycznego dla etapu 1
oraz wektora referencyjnego soczewki zoptymalizowanej na etapie 2
ztozonej z komorek o 6-elementowej parametryzacji rezonatoréw Helmholtza
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Rys. 8. Poréwnanie znormalizowanych charakterystyk kierunkowosci ci$nienia akustycznego
dla fali ptaskiej, wektora referencyjnego oraz soczewki zoptymalizowanej na etapie 2
ztozonej z komorek o 6-elementowej parametryzacji rezonatoréw Helmholtza



ANALIZA MOZLIWOSCI BUDOWY SOCZEWKI AKUSTYCZNE]... 177

dB
100

95

90

85

80

75

Uil (SO0 SO O

70

e S e S e LB R S
P T T S T ST S S T SO S

o <
IS
T T T T T T T T T T T T T

L L L L L 65

L L L L

-1 -0.5 0 0.5 m -1 -0.5 0 0.5 1m

Rys. 9. Rozktad poziomu ci$nienia akustycznego dla modelu fali ptaskiej (a)
oraz soczewki zoptymalizowanej na etapie 2
ztozonej z komorek o 6-elementowej parametryzacji rezonatoréw Helmholtza (b)

4. PODSUMOWANIE

Przyjeta metoda optymalizacji umozliwita przeprowadzenie dodatkowej analizy, a w konse-
kwencji dobor prawidtowych parametrow wstepnych, takich jak liczba komoérek powietrza
oraz ich szeroko$¢. Na etapie 1 wykorzystano jedynie model teoretyczny, przez co czas nie-
zbedny do wykonania optymalizacji byt skrocony do maksymalnie kilkudziesigciu sekund
na rozpatrywany wariant. Pozwolito to na analiz¢ wielu mozliwos$ci i wybranie sposrod nich
najlepszych.

Na etapie 2, polegajacym na optymalizacji poszczegdlnych komorek z wybranymi geome-
triami, nie byto mozliwe skrocenie czasu obliczen, jednak ze wzgledu na ich przeprowadza-
nie fragmentarycznie dla kolejnych komoérek ewentualne problemy wynikajace z czynnikoéw
zewnetrznych nie zaburzaty catosci procesu optymalizacji, a jedynie obliczenia dla konkret-
nej pozycji.

Wyniki optymalizacji wykonanej na etapie 2 zweryfikowane w pelnowymiarowych mode-
lach dla poszczegdlnych geometrii wskazuja na skutecznos$¢ etapowej metody optymalizacji
struktury soczewki ztozonej z metamateriatow zbudowanych z wykorzystaniem rezonatorow
Helmbholtza. W przypadku rozwazanych wariantow parametryzacji komorek lepsze wyniki
uzyskano dla parametryzacji 2-elementowanej. Warianty te charakteryzowaty si¢ korzyst-
niejszym skupieniem wiazki fali akustycznej w zakresie zatozonego kata.

Praca pozwolita na weryfikacj¢ postawionej tezy o mozliwosci budowy soczewki z zastoso-
waniem metamateriatow akustycznych. Dodatkowej weryfikacji wymaga mozliwo$é opty-
malizacji z wykorzystaniem roéznych geometrii komorek, aby usungé ograniczenia zwigzane
ze wspolczynnikiem przenikania dzwigku (np. ekranowanie padajacej fali akustycznej) czy
op6znienia fazowego.
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JEDNOPUNKTOWE FORMOWANIE BLACH
JAKO EFEKTYWNA METODA
PRODUKCJI MALOSERYJINEJ I PROTOTYPOWANIA

W artykule przedstawiono projekt i wdrozenie nowoczesnego stanowiska do jednopunktowego
przyrostowego formowania blach (Single Point Incremental Forming, SPIF) z wykorzystaniem
przemystowego ramienia robotycznego. Metoda SPIF umozliwia precyzyjne postepowe ksztat-
towanie blach bez potrzeby stosowania kosztownych matryc i narzedzi, co czyni t¢ technolo-
gie idealnym rozwiazaniem w przypadku produkcji matoseryjnej i prototypowania. Podstawa
metody jest stopniowe odksztatcanie blachy przy uzyciu trzpienia formujacego, ktory porusza
si¢ zgodnie z zaplanowang trajektoria. W tekscie omowiono budowe i testowanie stanowisk
laboratoryjnych, poczatkowo z zastosowaniem ramienia Dobot M1 Pro, a nastgpnie przemysto-
wego ramienia Kawasaki RSO30N. Odpowiednie, stworzone na potrzeby projektu, oprogramo-
wanie sterujace pozwala na precyzyjne generowanie trajektorii i kontrol¢ procesu. Przeprowa-
dzone wielokrotnie eksperymenty potwierdzity skutecznos$¢ technologii, np. brak wad takich
jak peknigcia materialu. Opracowane stanowisko moze znalez¢ zastosowanie w badaniach nad
tlocznos$cig materiatdéw, w nowoczesnych technologiach przemystowych oraz w dydaktyce.

SINGLE POINT INCREMENTAL FORMING OF SHEET METAL
AS AN EFFICIENT METHOD FOR SMALL-BATCH PRODUCTION AND PROTOTYPING

The article presents the design and implementation of a modern workstation for Single Point
Incremental Forming (SPIF) of sheet metal using an industrial robotic arm. The SPIF method
enables precise incremental shaping of sheet metal without the need for expensive dies and
tools, making this technology an ideal solution for small-batch production and prototyping.
The core principle of the method involves gradually deforming the sheet using a forming tool
that follows a pre-programmed trajectory. The article discusses the construction and testing of
laboratory workstations, initially using a Dobot M1 Pro arm, and later an industrial Kawasa-
ki RSO30N arm. Dedicated control software developed for the project allows for precise tra-
jectory generation and process control. Numerous experiments confirmed the effectiveness of
the technology, with no defects such as material cracks observed. The developed workstation
can be applied in research on material formability, in modern industrial technologies, and in
education, supporting the development of innovative manufacturing methods.

1. WSTEP

W dobie dynamicznego rozwoju spoteczenstwa zapotrzebowywanie na niestandardowe wy-
roby metalowe jest coraz bardziej widoczne w roznych obszarach zycia. Szczegolnie jest to
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zauwazalne w przypadku cienkosciennych wyrobéw metalowych, czgsto o bardzo ztozonym
ksztatcie, ktore znajduja zastosowanie np. w architekturze, w renowacji samochodow za-
bytkowych, w branzy reklamowej itp. Niestety takich wyrobow nie potrzeba wiele — raczej
sa to produkty o unikatowym charakterze. Kwestie zwigzane z ekonomicznymi aspektami
wytwarzania tych produktow odgrywaja kluczowa rolg [1-4].

Standardowe technologie przerobki plastycznej blach, takie jak tloczenie, wymagaja opra-
cowania odpowiednich kompletow dwoch lub wiecej narzedzi roboczych (w przypadku
standardowego tloczenia — matrycy dolnej, matrycy gornej (najczesciej stempla) oraz do-
ciskacza) o odpowiedniej trwalosci ze wzgledu na wystepujace naciski w procesie. Koszty
tych technologii rosng ze wzglgdu na wspomniany bardzo skomplikowany ksztalt wyrobu
gotowego, ktory nalezy uzyska¢. W przypadku produkcji wielkoseryjnej wspomniane kosz-
ty sa uzasadnione, jednak w przypadku matoseryjnej lub jednostkowej (np. elementy indy-
widualnych protez medycznych) sa nie do zaakceptowania. Rozwigzaniem wspomnianych
probleméw powstajacych podczas matoseryjnej produkcji wyroboéw z blachy arkuszowej jest
technologia jednopunktowego przyrostowego formowania SPIF (Single Point Incremental
Forming). Wowczas stosowany jest trzpien, zainstalowany na ramieniu robotycznym, kto-
ry pozwala punktowo odksztatca¢ plastycznie materiat, formujac go w dowolne wymagane
ksztatty, bez koniecznosci stosowania dodatkowych narzedzi.

W poroéwnaniu z konwencjonalnymi metodami ttoczenia wykorzystanie tej technologii zna-
czaco zmniejsza koszty 1 liczbg narzedzi oraz redukuje czas potrzebny do uzyskania pierw-
szego gotowego komponentu. Przyktady zastosowania SPIF zaprezentowano na rysunku 1.

a) b)

Rys. 1. Przyktady zastosowania wyrobow wykonanych technologia
jednopunktowego przyrostowego formowania blach:
a) implanty w przemysle medycznym; b) czgsci zabytkowych samochodow [3, 4]

W procesie SPIF wykorzystywany jest trzpien, ktory wykonuje ruch o $cisle okreslonej,
wczesniej zaplanowanej trajektorii 1 formuje arkusz blachy, sztywno zamocowany za pomocg
ramy i dociskacza (rys. 2a). Dzigki temu mozliwe jest formowanie detali o zréznicowanym
ksztatcie bez uzywania specjalnie do tego celu przygotowanych stempla i matrycy. W zalez-
nosci od potrzeb mozna zastosowac¢ dodatkowe narzgdzia w postaci matryc (rys. 2b, c¢) lub
drugiego narze¢dzia formujacego (rys. 2d). Zadaniem tych elementéw konstrukcyjnych jest
doktadniejsza kontrola grubosci blachy i umozliwienie wykonywania wyrobow o bardziej
skomplikowanych ksztattach.
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Rys. 2. Wybrane rodzaje procesu punktowego formowania blach:
a) standardowy proces SPIF; b) z matryca sktadana; c) z matryca monolityczna;
d) z wykorzystaniem dwoch trzpieni formujacych; 1 — stot mocujacy, 2 — trzpien formujacy,
3 —rama i dociskacz, 4 — blacha wsadowa, 5 — matryca sktadana, 6 — matryca monolityczna,
7 — trzpien pomocniczy [5]

W niniejszym artykule przedstawiono proces projektowania i budowy stanowisk laboratoryj-
nych do jednopunktowego przyrostowego formowania blach z wykorzystaniem potprzemy-
stowego ramienia robotycznego Dobot M1 Pro i przemystowego Kawasaki RSO30N.

2.METODYKA BADAWCZA

Prowadzone badania zostaty podzielone na dwie glowne czgsci: czgs¢ pierwsza — zwigzana
z projektowaniem i wykonaniem stanowiska oraz czg¢s¢ druga — dotyczaca przygotowania
oprogramowania sterujacego. Poczatkowe prace wykonywano na stanowisku potprzemysto-
wym, gdzie testowano rézne rozwigzania w mniejszej skali. Nastgpnie zoptymalizowany
proces zostat przeniesiony do skali przemystowe;.

2.1. PROJEKT I BUDOWA STANOWISKA
DO JEDNOPUNKTOWEGO FORMOWANIA

Na pierwszym etapie projektu wykonano stanowisko z zastosowaniem ramienia robotycznego
Dobot M1 Pro, ktére postuzyto do wstepnego zaprojektowania procesu SPIF oraz pozwolilo
na stworzenie specjalnego oprogramowania do sterowania trajektorig ruchu trzpienia formu-
jacego. Po wykonaniu wielu testow na cienkich blachach (0,1 mm) z materiatéw dobrze od-
ksztalcalnych, takich jak miedz (M1Ez4) czy mosiadz (M63z4), zaprojektowano docelowe
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stanowisko z wykorzystaniem przemystowego ramienia robotycznego Kawasaki RSO30N.
Wykonano zestaw narzedzi formujacych oraz stworzono modutowe stanowisko do ttoczenia
blach. Odpowiednio zmodyfikowano kod dla robota Dobot M1 Pro oraz wykonano wiele te-
stow na blachach o grubosci 1 mm ze stopow aluminium (1050 i 5754) i stali (S316L). Na
rysunku 3 zaprezentowano schematycznie zakres prac wykonanych w projekcie.

Implementacja oprogramowania Testy - Dobot M1 Pro Sciezki testowe
do sterowania robotem

Zaprojektowanie
stanowiska badawczego

Wyréb prototypowy . ‘Wykonanie stolu Wykonanie trzpienia
Testy - Kawasaki do formowania formujgcego

Rys. 3. Schemat wykonanych prac w projekcie stanowiska do SPIF

2.2. WYKONANIE MODULOWEGO STANOWISKA
DO TLOCZENIA BLACH ORAZ TRZPIENIA FORMUJACEGO

Jednym z najwazniejszych elementéow projektu byto wykonanie modulowego stanowiska
do tloczenia blach oraz trzpienia formujacego. Biorac pod uwage charakterystyke plano-
wanych procesow tloczenia, zaprojektowano modutowe stanowisko umozliwiajace tlocze-
nie blach o réznych wymiarach. Podstawowym polem roboczym, bedagcym maksymalnym
rozmiarem wytloczki, jest format 500 mm x 500 mm. Dodatkowo umozliwiono réwniez
modyfikacje rozmiaru stotu do formowania blach do wielkosci 200 mm x 200 mm. Aby
zapewni¢ odpowiednig sztywno$¢ stotu, do konstrukcji uzyto profili stalowych o gru-
bosci $cianki 6 mm (w przypadku nozek profil 60 mm x 60 mm X 6 mm, w przypadku
ramy 100 mm x 40 mm x 6 mm). Cato$¢ jest mocowana srubami do aluminiowego stotu te-
owego, ktory jest przytwierdzony do podioza czterema kotwami typu M14. Dodatkowo wy-
toczono trzpien ttoczacy ze stali narzgdziowej NC11LV o dlugosci 145 mm i $rednicy 10 mm.
Narzedzie zakonczone jest zaokragleniem o promieniu 5 mm, ktore stanowi jego czes¢ ro-
bocza. Trzpien zostal poddany obrobee cieplnej — kolejno hartowaniu (temperatura 1020°C)
i odpuszczaniu (525°C/120 min), dzigki czemu uzyskano twardo$¢ na poziomie 60 HRC.
Osiaggnigta twardo$¢ zapewnita odpowiednie wilasciwosci eksploatacyjne narzedzia na po-
trzeby procesu SPIF. Obrébka wykanczajaca polegata na polerowaniu cz¢éci roboczej w celu
minimalizacji tarcia na styku narz¢dzie—blacha oraz w celu poprawy jako$¢ powierzchni
wyttoczki. Ogdlny schemat stanowiska i trzpienia formujacego przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat oprzyrzadowania stanowiska laboratoryjnego:
a) modutowe stanowisko do tloczenia blach; b) trzpien formujacy

2.3. OPROGRAMOWANIE STERUJACE PROCESEM FORMOWANTIA SPIF

W ramach projektu opracowano aplikacje w jezyku skryptowym Python z interfejsem gra-
ficznym Tkinter, umozliwiajaca kompleksowe sterowanie robotem oraz zarzadzanie pro-
cesem jednopunktowego formowania przyrostowego. Oprogramowanie integruje funkcje
generowania i wizualizacji $ciezek formujgcych, co pozwala na wczesne wykrywanie po-
tencjalnych btedéw oraz precyzyjne dostosowanie parametréw sterowania jeszcze przed
rozpoczgciem wiasciwego procesu technologicznego. Dzigki temu minimalizowane jest
ryzyko nieprawidlowego dziatania, a uzytkownik ma mozliwo$¢ usprawnienia trajektorii
ruchu narzedzia.

Aplikacja pozwala przede wszystkim na sterowanie robotem Dobot M1 Pro oraz ma spe-
cjalng sekcje przeznaczong dla robota przemystowego Kawasaki, umozliwiajacg integracje
Z jego systemem sterowania. Wprowadzono obstuge generowania plikow sterujacych kom-
patybilnych z oprogramowaniem Kawasaki KIDE, co umozliwia ptynne przeniesienie zapro-
jektowanych $ciezek do rzeczywistego procesu produkcyjnego. Takie podejscie usprawnia
wdrazanie nowych trajektorii oraz pozwala na precyzyjne odwzorowanie zaplanowanego
ruchu narzedzia w $rodowisku rzeczywistym.

Interfejs uzytkownika (rys. 5) zostal zaprojektowany z myslg o intuicyjnej obstudze i ela-
stycznos$ci konfiguracji parametrow. Uzytkownik moze definiowac trajektorie zarowno na
podstawie gotowych wzorcow, jak i tworzy¢ whasne $ciezki dostosowane do specyficznych
wymagan procesu. Dodatkowo wbudowane narzedzia do wizualizacji i symulacji ruchu
umozliwiaja analiz¢ przebiegu operacji przed jej wykonaniem, co zwieksza kontrole nad



184

K. Knap, J. Dhugosz, K. Perzynski, L. Lisiecki

procesem 1 poprawia jego efektywnos$¢. Aplikacje wykorzystano do przeprowadzenia se-
rii badan wstepnych procesu SPIF oraz testow formowania na stanowisku laboratoryjnym

z uzyciem ramienia robotycznego Kawasaki RSO30N.

rRobot Connect:

IP Address:  |192.168.210.5 Dashboard Port: 29999 Move Port: 30003 Feedback Port: 30004
Disconnect
rDashboard Function
Enable Reset Robot | Clear Error | Speed Ratio: B0 % Confirm
Digital Outputs: Index: 1 Status: Confirm |
rCalibration
X (330 mm ¥ [0 mm Z |[150 mm R [0 rpm Mov) | Initial Position | Middle Position |

X-1.0 | X: -5.0 | X -10.0 | ¥:-1.0 | ¥: -5.0 | ¥: -100 | Z-01 | Z-05 | Z-1.0 | R:-1.0 | R:-5.0 | R:-10.0 |

X +1.0 | X +5.0 | X +10.0 | Y: +1.0 | ¥: +3.0 | ¥: +10.0 | Z:+0.1 | Z +0.5 | Z+10 | R: +1.0 | R: +5.0 | R: +10.0 |

SPIF

Type: Diameter: |30 mm Execute Pattern | Make 4 Small Figures | Generate Coordinates File |

Step: 0.2 mm Depth: 30 mm Show Plot | Show Plat |
Stylus Diameter: 3 mm
SPIF - From Fil

Execute Path From File
Show Plot |

Log

Movetype: Moy | Syne o
Stylus Diameter: 3 mm

Select a File To Read |

STOP

rFeedback
REENABLE ROBOT AFTER USING THIS BUTTONS TO AVOID ERROR - DISABLE + ENABLE
Robot Mode: Error Info

Clear
v

Current Position:
X 3300

¥: 0.0 R 0.0

Rys. 5. Interfejs graficzny aplikacji do sterowania procesem SPIF

3. WYNIKI BADAN

Przedstawione wyniki badan zwigzane sg z procesem wykonywanym zar6wno za pomocg ra-
mienia robotycznego Dobot M1 Pro, jak i Kawasaki RSO030N. Zwrdcono szczegblng uwagg na
jako$¢ wykonywanych wyrobdw oraz poprawnos¢ i ptynno$é ruchu narzedzia formujacego.

Wykonanie testow procesu formowania SPIF

Celem testow wstepnych byto sprawdzenie poprawnosci zatozen zwigzanych z projekto-
waniem trajektorii ruchu robota. Wykonano wiele formowan z zastosowaniem stanowiska
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testowego z ramieniem Dobot M1 Pro, ktére polegaty na wykonaniu wyrobow z miedzi i mo-
siagdzu o skomplikowanym ksztalcie z jednoczesng kontrola jakosci wyrobu i identyfikacja
btedow wynikajacych z nieprawidtowego ruchu robota. Wyniki testow formowania cienkich
blach (0,1 mm) z miedzi (M1Ez4) i mosiadzu (M63z4) zaprezentowano na rysunku 6.

Rys. 6. Przyktady wyrobdw testowych ttoczonych za pomoca robota Dobot M1 Pro:
a) tloczenie wielokrotne z blachy mosig¢znej; b) i ¢) wyroby o ksztalcie ostrostupa z blachy miedzianej;
d) wyrob o ksztalcie stozka z blachy mosi¢znej

Po pomyslnym zweryfikowaniu dziatania oprogramowania do generowania $ciezek na sta-
nowisku testowym z wykorzystaniem robota Dobot M1 Pro przeprowadzono eksperymenty
z uzyciem ramienia przemystowego Kawasaki RS030N. Celem testow bylo zbadanie po-
wtarzalno$ci odwzorowania trajektorii po ich przeskalowaniu, czyli dopasowaniu do wy-
miaréw roboczych stanowiska Kawasaki wraz z oceng mozliwosci zastosowania materia-
tow o zwigkszonej grubosci i twardo$ci. Na rysunku 7 zaprezentowano przyktadowy test.

P—

Movetype | MOVE Accumcy @ men Speed 10 men's SylsDumetec3  men
SehectaFleToRend | Co/Users/Kemma/Deskton/SPF-dobet kaweseki/ gemerstecsordy/Soral) T5Diemd00_ Depth30nt ‘Show Plot

-sm-u.um] Ganenie S5 Fae | Geneste i Fae

AT o

100
100-75 _50 _35 0255073
- 0 25
% (mm) 25 50 75 190 —100-75-5072% "y {mm)

Rys. 7. Schemat procesu SPIF uwzgledniajacy wprowadzenie parametréw procesu, podglad sciezki
i wykonanie wyttoczki
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W ramach testu wykonano prototypowa wyttoczke z pelnowymiarowego arkusza bla-
chy (500 mm x 500 mm) ze stopu aluminium 1050 o grubosci 1 mm. Jak mozna zauwazy¢
na rysunku 8, proces przebiegt prawidlowo i nie zaobserwowano wad wyttoczki w postaci
peknigc¢ ani duzych odchylen od projektowanego ksztattu. Na powierzchni wyrobu widoczne
sa niewielkie nierownosci wynikajace z ruchu i nacisku trzpienia na material. Bardziej szcze-
gotowe wyznaczenie poziomu chropowatosci powierzchni wymaga kolejnych badan, ktore
sa planowane na dalszych etapach projektu.

¢)

Rys. 8. Efekty tloczenia prototypowej wyttoczki:
a) widok od spodu wyttoczki; b) widok z gory; c¢) podglad na $cianke

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zaprezentowane w artykule stanowisko zapewni rozwoj obecnie modyfikowanego labora-
torium shuzgcego do plastycznego ksztalttowania materiatow z wykorzystaniem ramienia ro-
botycznego znajdujacego si¢ w Katedrze Plastycznej Przerobki Metali i Metalurgii Ekstrak-
cyjnej WIMIIP AGH, a takze jest wstepem do badan nad oddziatlywaniem cztowiek—robot
w ramach koncepcji przemystu 5.0 realizowanej w Katedrze Informatyki Stosowanej i Mo-
delowania na tym samym wydziale. Opracowane rozwigzanie jest podstawg do projekto-
wania nowoczesnych technologii przyrostowych oraz prowadzenia badan w tym zakresie.
Wykorzystanie laboratorium do prowadzenia zaje¢ dydaktycznych przyczyni si¢ do zwigk-
szenia wiedzy technicznej oraz rozpowszechniania nowoczesnych technologii przerdbki
plastycznej i zastosowan rozwigzan informatycznych w nowoczesnych przedsigbiorstwach.

Wykonane testy pokazujg, ze proces przebiega prawidtowo, a wytwarzane wyroby sg po-
zbawione wad w postaci pgkni¢é. Dalsze prace nad stanowiskiem polega¢ beda na jego
dostosowaniu do ksztattowania materiatdw trudnoodksztatcalnych. W tym celu planuje si¢
zaprojektowanie 1 wykonanie systemu nagrzewania wsadu oraz systemu pozwalajacego na
rejestracje 1 archiwizacj¢ parametrow procesu. Docelowo stanowisko ma stuzy¢ do badan
nad tloczno$cig materiatow podatnych na pekanie, w przypadku ktdrych zastosowanie kla-
sycznego procesu tloczenia jest niemozliwe.

Podzi¢kowania

Badania wykonane w ramach grantu IDUB pt. Projekt ROBOSPIF — jednopunktowe ksztal-
towanie blach z wykorzystaniem ramienia robotycznego i druku 3D (wniosek 9027, dziata-
nie: D12, edycja: IV).
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Michal Korzeniowski*, Szczepan Kulik*

MODERN PROMOTION STRATEGIES
IN SOCIAL MEDIA

Social media marketing strategically uses digital platforms to promote brands, engage audi-
ences, and build consumer relationships. It provides opportunities for brand storytelling, user-
generated content, and interactive engagement. Unlike traditional advertising, it enables to
build connections with audiences, fostering mutual trust and loyalty. This paper focuses on ef-
fective organic promotion methods, particularly the strategic organic content (SOC) approach,
which prioritizes authenticity and engagement over paid advertising. Through case studies of
Bronx Bouldering, Duolingo, and Bandit Running, the paper illustrates how different brands
successfully implement organic engagement strategies. These brands use educational content,
humor, and subculture-driven branding to enhance interaction and build long-term relation-
ships. Additionally, Bandit Running is highlighted as an example of lifestyle branding, em-
phasizing the role of social media communities in shaping modern marketing strategies. The
analysis underscores the growing significance of organic marketing in the digital era, where
authenticity and audience participation are key to brand success.

NOWOCZESNE STRATEGIE PROMOCIJI W MEDIACH SPOLECZNOSCIOWYCH

Marketing w mediach spotecznosciowych to strategiczne wykorzystanie platform cyfrowych
do promowania marek, angazowania odbiorcow i budowania relacji z konsumentami. Pozwala
on na opowiadanie historii marki, tworzenie tresci przez uzytkownikow i interaktywne zaanga-
zowanie. W przeciwienstwie do tradycyjnej reklamy umozliwia budowanie wigzi z odbiorcami
oraz wzmacnianie wzajemnego zaufania i lojalnosci. Artykut omawia skuteczne metody pro-
mocji organicznej, szczegolnie podejscie do strategicznych tresci organicznych (SOC — stra-
tegic organic content), ktore polega na przedktadaniu autentycznosci i zaangazowania nad
ptatng reklame¢. Dzigki zastosowaniu metody studium przypadku pokazano, jak wybrane firmy
(Bronx Bouldering, Duolingo i Bandit Running) skutecznie wdrazaja strategie organicznego
zaangazowania, wykorzystujac tresci edukacyjne, humor oraz branding oparty na subkulturze,
by wchodzi¢ w interakcj¢ z odbiorcami i budowa¢ dtugofalowe relacje. Dodatkowo przedsta-
wiono Bandit Running jako przyktad budowania marki wokot stylu zycia, podkreslajac wplyw
spotecznosci tworzacych si¢ w social mediach na wspotczesne strategie marketingowe. Opie-
rajgc si¢ na przegladzie literatury i wiedzy branzowej, starano si¢ takze pokaza¢ rosngce zna-
czenie marketingu organicznego w erze cyfrowej, w ktorej autentyczno$¢ i udzial odbiorcow
ksztaltuja sukces marki.

*  AGH University of Krakow, Faculty of Civil Engineering and Resource Management.
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1. INTRODUCTION

Social media has transformed the way brands interact with their audiences, evolving from
a secondary marketing channel into an essential component of digital brand strategy. With
billions of users engaging daily across platforms such as Facebook, Instagram, TikTok, and
LinkedIn, businesses must recognize the importance of an active and strategic presence.
However, the highly competitive and algorithm-driven nature of these platforms requires
more than just conventional advertising methods; it necessitates a deep understanding of
audience behavior, content virality, and engagement trends.

An effective social media strategy does not solely rely on paid advertisements but also on
building organic connections with users. Organic content fosters relationships between
brands and consumers by emphasizing authenticity, storytelling, and user participation. Stud-
ies indicate that consumers are more likely to engage with brands that provide value beyond
direct sales pitches. This has led to the rise of the strategic organic content (SOC) approach,
which prioritizes community-driven interactions and long-term engagement over short-term
promotional tactics.

One of the major challenges in social media marketing is platform algorithm variability.
Social media networks frequently update their algorithms to prioritize content that generates
meaningful interactions, making it essential for brands to adapt continuously. Unlike tradi-
tional media, where exposure is often guaranteed through paid placements, social media re-
quires an intricate balance of engaging content, influencer collaborations, and user-generated
content (UGC) to maximize visibility. In fact, research suggests that 86% of companies inte-
grate UGC into their social media strategies, leading to an average 29% increase in conver-
sion rates compared to brands that do not leverage user-created content [1].

One of the key drivers of consumer engagement is content relevance. Personalized content,
tailored to individual interests and behaviors, significantly increases audience retention and
interaction rates. Advances in artificial intelligence and data analytics enable brands to deliv-
er targeted content, ensuring that users see messages that resonate with their preferences. Ad-
ditionally, social listening tools help brands analyze trends and audience sentiment, allowing
for more effective engagement strategies.

Another critical factor in social media success is community building. Rather than focusing
solely on increasing follower counts, brands that invest in nurturing active, loyal communities
tend to achieve higher engagement and conversion rates. This approach aligns with the prin-
ciples of relationship marketing, which emphasizes long-term consumer relationships over
transactional interactions. Research suggests that digital engagement strategies such as e-mar-
keting and electronic customer relationship management (e-CRM) can enhance brand trust
and foster loyalty among online consumers [2]. However, while e-marketing and e-CRM con-
tribute significantly to brand awareness and customer relationships, their direct impact on
e-loyalty may be limited. This highlights the need for brands to supplement digital marketing
efforts with organic engagement strategies, interactive content, and personalized experiences.

As competition on social media platforms intensifies, the ability to foster trust and credibil-
ity becomes a key differentiator. Consumers are increasingly wary of overtly promotional
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content, preferring brands that prioritize transparency and authenticity. User-generated con-
tent (UGC), employee advocacy, and behind-the-scenes storytelling are among the most ef-
fective tactics for reinforcing brand credibility. By leveraging these strategies, businesses
can cultivate deeper emotional connections with their audiences, ultimately translating into
higher customer retention and long-term brand loyalty.

2. CHARACTERISTICS OF ORGANIC CONTENT

The distinction between organic and paid content is critical in understanding modern mar-
keting dynamics. While paid promotions provide immediate reach, organic strategies rely on
sustained audience engagement and content virality. The effectiveness of organic content is
rooted in trust and authenticity, which contribute to long-term brand loyalty. Organic content
refers to social media posts that gain traction without paid promotions, relying on quality,
informational value, and shareability. Categories are presented in Figure 1.

EDUCATIONAL ENTERTAINMENT BRAND INSPIRATIONAL
CONTENT AND TRENDS HUMANIZATION MOTIVATIONAL

Fig. 1. Types of strategic organic content (SOC)

Educational Content is providing valuable information to users, with studies indicating that
the use of appropriate marketing metrics in social media can significantly increase audience
engagement [3]. Entertainment and Trends is a category of content that focuses on leveraging
trending topics for engagement. Brand Humanization content bases on presenting the brand
in a relatable and authentic manner, which can lead to increased customer trust and loyal-
ty [2]. Inspirational and Motivational Content is strengthening emotional connections with
audiences.

3. CASE STUDIES
3.1. METHODOLOGY

This study employs a qualitative case study approach to examine how different brands imple-
ment organic content strategies in social media marketing. The use of a qualitative methodol-
ogy allows for an in-depth exploration of how brands interact with their audiences, cultivate
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engagement, and establish trust through non-paid, community-driven content. By analyzing
real-world cases, this research seeks to uncover patterns in successful organic marketing and
provide insights that can be applied to broader digital marketing strategies.

To conduct this study, data was gathered from a range of publicly available sources, including
company reports, social media activity, industry analyses, and academic literature. The se-
lection of case studies was based on specific criteria, ensuring that each brand examined had
demonstrated successful engagement strategies on social media without significant reliance
on paid promotions. The focus of the research was to identify the underlying factors that con-
tribute to organic content success, such as authenticity, storytelling, audience participation,
and algorithmic adaptability.

3.2. BRONX BOULDERING: EDUCATIONAL STRATEGY

Bronx Bouldering, a climbing-focused brand, effectively utilizes short-form mobile videos
to engage audiences, positively influencing consumer purchase intentions [4]. Based on their
Instagram statistics, their reach is significantly bigger than other comparable profiles. Their
approach includes utilizing platform algorithms that promote short-form videos, providing
valuable educational content, as well as creating entertaining and dynamic formats.

Brand outcomes

By sharing climbing tips and highlighting local events, Bronx Bouldering fosters a sense
of community among enthusiasts, potentially leading to increased customer retention and
word-of-mouth referrals. Consistently providing valuable content may establish the brand
as a trusted resource in the climbing community, enhancing its reputation and attracting new
customers.

3.3. DUOLINGO - HUMOR AND AUTHENTICITY

Duolingo integrates humorous, trend-driven content, resulting in significant social media
engagement. Research indicates that humor in video content can enhance audience engage-
ment [5]. Key elements include creating shareable content, emphasizing authenticity and
humor, and breaking conventional marketing norms.

Brand outcomes

By embracing a playful and unorthodox content strategy, Duolingo’s TikTok account amassed
over 8.2 million followers within two years, positioning its mascot, Duo the Owl, as a social
media sensation. The brand’s humorous and trend-aligned content has not only entertained
existing users but also attracted new audiences, thereby broadening its market reach. Duolin-
go’s content often garners millions of likes and shares, fostering a robust online community
and reinforcing user loyalty.
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3.4. BANDIT RUNNING - VIBE CURATION AND COMMUNITY BUILDING

Bandit Running, a running apparel brand, successfully employs a vibe curation strategy —
an approach that carefully curates an aesthetic, emotional, and community driven atmosphere
around the product. This strategy integrates lifestyle branding principles, emphasizing shared
values and experiences to create a deeper consumer-brand connection. Their marketing ef-
forts involve hosting informal running events, designing minimalist apparel aligned with
independent lifestyles, building a community around values of authenticity and freedom, and
collaborating with influencers who align with the ‘bandit running’ movement.

Bandit running as a subculture

The term ‘bandit running’ originates from the practice of runners participating in races with-
out official registration. Over time, it has evolved into a broader movement emphasizing free-
dom, authenticity, and a rejection of rigid commercialized sports culture. Brands like Bandit
Running leverage this identity, aligning their marketing with the values of rebelliousness,
independence, and community-driven experiences. By tapping into this subculture, Ban-
dit Running strengthens its brand image and positions itself as an advocate for grassroots,
passion-driven sports culture.

Brand outcomes

The emphasis on authenticity and independent values cultivates a dedicated customer base
that strongly identifies with the brand ethos. Simultaneously, the organic content strategy, in-
fused with real-life user experiences and minimalistic aesthetics, resonates with digital audi-
ences, driving higher interaction rates and increasing social media engagement. Additionally,
the brand’s informal running events serve as both marketing tools and engagement hubs, fur-
ther embedding Bandit Running into the fabric of the running subculture and strengthening
its cultural alignment with running communities.

Vibe curation beyond bandit running: the case of Charli XCX and the Brat aesthetic

Vibe curation is the strategic creation of a distinct aesthetic and cultural identity that extends
beyond a product to form an immersive experience. Charli XCX’s Brat era exemplifies this
through cohesive visual branding, deep fan engagement, and alignment with underground
music and fashion subcultures.

‘Brat’ is both the title of Charli XCX’s 2024 album and a broader aesthetic movement that
embodies elements of rebellion, hyperpop minimalism, and digital-era club culture. The term
‘brat’ conveys a playful yet defiant attitude, aligning with themes of self-expression, non-
conformity, and internet-driven cultural remixing. The era is defined by stark visual mini-
malism, most notably a striking neon-green branding, glitchy electronic soundscapes, and
references to early-2000s underground club aesthetics. Brat does not just represent an album
release; it is a fully formed artistic statement that extends into fashion, digital engagement,
and fan-driven cultural participation.
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The Brat era exemplifies modern engagement strategies within the music industry. Accord-
ing to the International Federation of the Phonographic Industry Global Music Report [6],
digital-first promotional strategies, particularly those emphasizing audience interactivity, are
increasingly shaping album success. The report highlights how artists who integrate visual
branding, meme culture, and participatory digital tools see higher engagement rates across
streaming platforms. Brats aesthetic coherence and community-driven identity align with
these trends, helping it resonate beyond Charli XCX’s existing fanbase.

The success of this approach is reflected in Brat s commercial and cultural impact. The album
debuted at number three on the Billboard 200, marking Charli XCX’s highest-charting release
to date. In its first week, it amassed 46.72 million on-demand streams across its 18 tracks,
demonstrating the effectiveness of the album’s visual and digital branding in driving audience
engagement [6]. The album also fueled significant social media engagement through fan-
driven digital tools, reinforcing its presence online and contributing to its cultural significance.

Collaborations with underground producers and visual artists enhance credibility, mirroring
Bandit Running’s partnerships with independent athletes. Brat s success lies in its ability to
merge music, visual culture, and participatory digital engagement, crafting a fully immersive
identity that extends beyond traditional marketing strategies.

4. CONCLUSIONS

The analysis of Bronx Bouldering illustrates the power of educational content in fostering en-
gagement and brand authority, while Duolingo’s case emphasizes the effectiveness of humor
and authenticity in expanding audience reach. Additionally, Bandit Running demonstrates
the impact of community-building and subcultural branding. Collectively, these findings
highlight that successful social media marketing depends on audience specific content and
interactive formats. Research indicates that consumers value authenticity in video content
more than high production quality, suggesting that authentic content enhances audience en-
gagement [7]. Additionally, the vibe curation trend aligns with the growing personalization
of social media marketing, strengthening communities around brands. Bandit Running ex-
emplifies how tapping into subcultural movements can amplify marketing impact, as au-
thenticity-driven communities create long- term brand advocates. Similarly, Charli XCX’s
Brat era exemplifies how strategic branding, aesthetic coherence, and participatory digital
engagement can elevate an artist or brand’s cultural relevance. By crafting a distinct visual
identity and fostering a deeply engaged online community, the Brat movement leveraged
social media virality and subcultural alignment to drive both fan loyalty and commercial suc-
cess. This case further supports the notion that immersive branding and interactive audience
participation are crucial factors in modern digital marketing.
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REALIZACJA OSNOWY GEODEZYIJINEJ POZIOMEJ
NA POTRZEBY OBSLUGI
ZAMKU KROLEWSKIEGO NA WAWELU

Tematem artykulu jest przedstawienie procesu realizacji osnowy geodezyjnej poziomej
w kontekscie obstugi jednego z najwazniejszych zabytkow Polski — Zamku Krolewskiego
na Wawelu. Osnowa geodezyjna, bedaca zbiorem punktéw o znanych wspotrzednych, pozwala
na doktadne wyznaczenie, w odniesieniu do niej, potozenia elementoéw infrastruktury oraz mo-
nitorowanie przemieszczen. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku zabytkow takich jak Wa-
wel, gdzie nawet najmniejsze zmiany w stabilnosci wzgoérza i budynkow moga mie¢ powazne
konsekwencje. W artykule zostang omowione kluczowe aspekty zwigzane z projektowaniem,
stabilizacja oraz pomiarami geodezyjnej osnowy poziomej wraz z analizg uzyskanych danych,
w celu zapewnienia najwyzszej precyzji i wiarygodnosci wynikow.

ESTABLISHMENT OF
A HORIZONTAL GEODETIC CONTROL GRID
FOR THE SERVICE OF THE WAWEL ROYAL CASTLE

The article focuses on the process of establishing a horizontal geodetic control network in the
context of servicing one of Poland’s most significant historical monuments — Wawel Royal
Castle. A geodetic control network, consisting of reference points with known coordinates,
enables precise positioning of infrastructure elements and monitoring of displacements. This
is particularly crucial for monuments like Wawel, where even the slightest changes in struc-
tural stability can have serious consequences for preserving cultural heritage. The article will
discuss key aspects related to the design, stabilization, and measurements of the horizontal
geodetic control network, along with an analysis of the obtained data to ensure the highest
accuracy and reliability of the results.
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1. WSTEP

Osnowa geodezyjna to usystematyzowany zbior punktow, dla ktoérych precyzyjnie okreslono
polozenie, z wymagang doktadno$cia, w jednolitym uktadzie wspolrzgdnych obowigzujacym
na terenie catego kraju [1]. Jest ona niezwykle istotna zar6wno podczas realizacji nowych
inwestycji budowlanych, jak i w przypadku zachowania dziedzictwa architektonicznego
dla przysztych pokolen. Wszelkie prace renowacyjne wymagaja przeprowadzenia pomia-
réw geodezyjnych, a osnowa geodezyjna stanowi ich podstawe, zapewniajac niezbgdng do-
ktadno$¢ w dokumentowaniu, ochronie i monitorowaniu zabytkowych obiektéw [2]. Zamek
Kroélewski na Wawelu w wyniku licznych prac konserwatorskich przeprowadzonych w XX
i XXI wieku utracit swoja osnowg. W 2024 roku udato si¢ zaprojektowac, zastabilizowac,
pomierzy¢ oraz wyréwna¢ nowg, kompletng sie¢ poziomej osnowy geodezyjnej, ktora jest
fundamentem dalszych prac badawczo-pomiarowych, umozliwiajac efektywne zarzadzanie
i ochrong dziedzictwa kulturowego.

2. ANALIZA MATERIALOW ARCHIWALNYCH

W ramach realizacji projektu poziomej osnowy geodezyjnej na terenie Zamku Krolewskie-
go na Wawelu dokonano szczegotowego przegladu dokumentacji pomiarowej zgromadzone;j
w archiwum zamku. Przeprowadzone badanie materiatdéw archiwalnych umozliwito ustale-
nie, ze ostatnia osnowa geodezyjna na wzgorzu wawelskim zostata zatozona w 1953 roku
pod kierownictwem prof. dr. inz. arch. Jerzego Gomoliszewskiego. Prace te mialy na celu
wyznaczenie precyzyjnej sieci poziomej obejmujacej obszar Wawelu, z wylaczeniem wnetrz
budynkow.

Archiwalne wspotrzedne zostaty obliczone w Uktadzie Lokalnym Krakowskim (ULK).
W celu przeprowadzenia analizy opracowano kod w jezyku Python, umozliwiajacy transfor-
macje wspotrzednych z ULK do Panstwowego Uktadu Wspotrzednych Geodezyjnych 2000
(PUWG 2000) i bazujacy na istniejgcych algorytmach [3]. Wyniki przeprowadzonej trans-
formacji ujawnily istotne rozbieznos$ci. Punkty, ktére zgodnie z istniejagcymi danymi miaty
znajdowac si¢ na terenie Wawelu, w rzeczywistosci wskazywaty lokalizacje poza granicami
Polski. W zwigzku z tym ponownie przeanalizowano operat pomiarowy i dostrzezono istotng
niezgodnos$¢ w zapisie danych. Wspotrzedne punktéw miaty przeciwng polaryzacje — wspot-
rzedna X byla oznaczona znakiem dodatnim, a Y ujemnym, co bylo sprzeczne z charakte-
rystyka ULK.

Po dokonaniu korekty znakow wspotrzednych X 1Y przeprowadzono ponowng transforma-
cj¢ 1 punkty osnowy znalazty si¢ w obr¢bie wzgdrza wawelskiego. Po naniesieniu wspot-
rz¢dnych w Panstwowym Uktadzie Wspotrzgdnych Geodezyjnych 2000 (PL-2000) na mapeg
przeprowadzono wywiad terenowy w celu weryfikacji obecnosci punktow osnowy w ich
pierwotnych lokalizacjach.

Pomimo przeprowadzonej stabilizacji zaden z punktéw osnowy geodezyjnej zatozonej
1953 roku nie zachowat si¢ do dzi$. Najprawdopodobniej ulegly one zniszczeniu w wyniku
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licznych prac konserwatorskich, archeologicznych oraz innych dziatan prowadzonych na
wzgorzu na przestrzeni lat. Podczas realizacji tych prac nie przyktadano nalezytej wagi do
ochrony punktow osnowy geodezyjnej, a po ich zakonczeniu nie podj¢to dziatan majacych
na celu ich odtworzenie, co ostatecznie doprowadzito do catkowitego zniszczenia osnowy.

W wyniku przeprowadzonej analizy oraz wywiadu terenowego ujawniono, ze zamek nie ma
osnowy geodezyjnej, co utrudnia przeprowadzanie precyzyjnych pomiaréw geodezyjnych,
niezbe¢dnych do dziatan renowacyjnych.

3. PROJEKT SIECI

W ramach przygotowan do pomiaru geodezyjnego zaprojektowano nowa sie¢ 0Snowy pozio-
mej geodezyjnej (rys. 1), ktora obejmuje 20 nowych punktow, szes¢ adaptowanych punktow
szczegOlowej osnowy miejskiej (istniejace punkty, ktdre zostaly wlaczone do zaktadanej sie-
ci osnowy), a takze osiem punktéw osnowy geodezyjnej na obiektach wyniostych, stanowia-
cych nawigzanie w pomiarach katowo-liniowych. Rozmieszczenie punktéw zaplanowano
w taki sposob, aby obejmowaty one swoim zasiegiem cate wzgdrze wawelskie i uwzgled-
nialy topografi¢ terenu oraz specyfike obiektow architektonicznych znajdujacych si¢ na tym
obszarze.
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L
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Projekt poziome j
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Rys. 1. Projekt poziomej osnowy geodezyjnej na tle zabudowy Wawelu
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4. NAWIAZANIE

Prawidtowe wykonanie pomiaréw geodezyjnych wymaga nawigzania do podstawowej osno-
wy geodezyjnej poziomej znajdujacej si¢ na obszarze opracowania [4]. W przypadku projektu
realizowanego na Wawelu punktami nawigzania byty stacje referencyjne ASG-EUPOS (Ak-
tywna Sie¢ Geodezyjna EUPOS), ktére stanowig podstawowa osnowe geodezyjna na terenie
kraju [5]. Aby zapewni¢ najwyzsza jakos¢ sygnalu w danym obszarze, wybrano najblizej
potozone stacje ASG-EUPOS: Krakow (KRA1), Oswigcim (OSWM), Nowy Sacz (NWSC),
Nowy Targ (NWT1), Proszowice (PROS) oraz Tarnéw (TRNW).

Dodatkowo wykorzystano punkty szczegdétowej osnowy miejskiej o numerach: 712511114620,
712511114880, 712511114900, 712511114870, 712511114160 oraz 712511115641, ktore
przed pomiarami zostaly zweryfikowane w terenie (rys. 1). Na wybranych punktach pro-
jektowanej osnowy, skad mozliwa byta obserwacja wyniostych obiektow, takich jak iglica
Hejnalicy Kosciota Mariackiego, iglica na kopule Kosciota $w. Piotra i Pawla, iglica na
Wiezy Zegarowej Katedry Wawelskiej oraz iglica na wiezy telewizyjnej TVP Krakow na
Krzemionkach, zaplanowano pomiar katow. Obiekty te, nalezace do osnowy szczegotowe;j,
pehnig funkcje punktow wzmacniajacych konstrukcje projektowanej sieci, co dodatkowo
zwigksza jej stabilnosc.

5. LOKALIZACJA PUNKTOW POMIAROWYCH

Zamek Krélewski na Wawelu charakteryzuje si¢ zwartg zabudowa, co sprawia, ze wybor lo-
kalizacji punktow pomiarowych wymaga wyjatkowej starannosci. Kluczowe bylo zapewnie-
nie maksymalnej doktadnos$ci pomiaréw, przy jednoczesnym zadbaniu o ochrong zabytkoéw
przed ewentualnymi uszkodzeniami [6]. Punkty pomiarowe zostaly rozmieszczone tak, aby
umozliwi¢ rejestracje jak najwigkszej liczby obiektow topograficznych znajdujacych si¢ na
terenie Zamku Krolewskiego. Dbalos¢ o te istotne kwestie pozwolita zaprojektowaé opty-
malng sie¢ pomiarowa, ktora zapewnia doktadnos¢ i wiarygodnos¢ pomiaré6w geodezyjnych.

Wysokie budowle oraz masywne mury otaczajace wzgorze wawelskie stanowig istotne wy-
zwanie podczas pomiarow GNSS (Global Navigation Satellite System). Odpowiednio dobra-
na lokalizacja punktow pozwala na uzyskanie optymalnego czasu pomiaru oraz gwarantuje
wysoka jako$¢ wynikow. Ograniczona widocznos$¢ horyzontu oraz odbicia sygnatow sateli-
tarnych od zabudowy maja negatywny wptyw na wyznaczanie pozycji punktow osnowy geo-
dezyjnej. Unikano zatem miejsc, gdzie moglyby wystepowac przeszkody, takie jak elementy
zastaniajace horyzont i infrastruktura techniczna (linie energetyczne, trakcje tramwajowe),
ktore mogtyby zaktoca¢ proces pomiarowy.

6. STABILIZACJA PUNKTOW OSNOWY GEODEZYINEJ

Charakterystyczna cecha osnowy geodezyjnej jest wysoka trwalo$¢, stad odpowiednia sta-
bilizacja punktéw w terenie petni kluczowa role w procesie zaktadania sieci geodezyjne;j.

Ze wzgledu na realizacj¢ projektu na Zamku Krélewskim na Wawelu zdecydowano si¢
na zastosowanie nietypowego sposobu stabilizacji punktoéw geodezyjnych. Do utrwalenia
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punktow o numerach M2, M5, M6, M7, M15 i M17 (rys. 1) wykorzystano stylizowane me-
daliony, co stanowi pierwsze tego typu rozwigzanie w Polsce.

Medaliony zaprojektowane przez Mariusza Meusa, pracownika Zamku Krolewskiego na
Wawelu, odzwierciedlaja symbolike obiektow znajdujacych si¢ w ich najblizszym sasiedz-
twie. Dzigki temu punkty geodezyjne petnig zaréwno funkcje geodezyjna, jak i edukacyjna.
Takie rozwigzanie przyczynia si¢ do poszerzenia wiedzy na temat znaczenia punktow geo-
dezyjnych oraz geodezji.

Medalion wrot do Wawelu przedstawia Bramg¢ Herbowa (rys. 2), ktoéra powstata pod nadzo-
rem kierownika prac restauracyjnych na Wawelu — Adolfa Szyszko-Bohusza. Byt on takze
organizatorem kampanii z cegietkami donacyjnymi [7], umieszczonymi w poétnocnym murze
fortecznym prowadzacym do bramy.

Rys. 2. Medalion nr 1
Projekt: Mariusz Meus

Medalion nr 2 przedstawia Katedr¢ Wawelska (rys. 3), ktoéra jest jedng z najwazniejszych
swiagtyn w Polsce. Cho¢ nalezy do grona mniejszych katedr w kraju, wyr6znia si¢ niezwykle
bogatg historig. Jest miejscem spoczynku wielu kroléw oraz wybitnych postaci historycz-
nych. Budowla sktada si¢ z 17 kaplic, sposrod ktorych najbardziej znana jest Kaplica Zyg-
muntowska. Najwyzszym punktem Katedry jest wznoszaca si¢ na 70 metrow ponad wawel-
skie mury Wieza Zegarowa.

Rys. 3. Medalion nr 2
Projekt: Mariusz Meus
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Medalion przedstawiony na rysunku 4 znajduje si¢ w poblizu wystawy ,,Wawel Zaginiony”
i upamigtnia fundamenty i ruiny, ktore odkryto podczas badan archeologicznych. Zrekon-
struowane fragmenty dawnych muréw mozna odnalez¢ w zieleficu dziedzinca zewnetrzne-
g0, a brukowe oznaczenia na $ciezkach i placach wyznaczaja przebieg historycznych forty-
fikacji 1 bram.

Rys. 4. Medalion nr 3
Projekt: Mariusz Meus

Medalion numer 4 (rys. 5) symbolizuje zwigzek miedzy Wawelem a Giewontem, a doktadniej
z krzyzem znajdujacym si¢ na tym szczycie. Te dwa miejsca taczy przebiegajacy przez nie
ten sam potudnik. Jest to fakt mato znany. Dystans dzielagcy Wawel i Giewont wynosi doktad-
nie 89,298 km, a w bezchmurne dni z Wawelu mozna dostrzec sylwetke gorskiego szczytu.

Rys. 5. Medalion nr 4
Projekt: Mariusz Meus

Kolejny z medalionow (rys. 6) ukazuje Wawel jako potezng twierdzg — od wickow doskonale
chroniong. Jego system obronny ewoluowat od watéw ziemnych z palisada, przez $rednio-
wieczne mury z wysokimi basztami, az po osiemnastowieczne i dziewigtnastowieczne for-
tyfikacje o dlugosci 1153 metréw 1 wysokosci 15 metrow. Strategiczne potozenic Wawelu,
otoczonego zakolami Wisty i bagnami, czynito go zardbwno symbolem wtadzy, jak i kluczo-
wym punktem obronnym.
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Rys. 6. Medalion nr 5
Projekt: Mariusz Meus

Ostatni z medaliondéw (rys. 7) przedstawia Ogrody Krolewskie, znajdujace si¢ po wschod-
niej stronie Zamku, w sasiedztwie muréw obronnych. Odkrycie pozostatosci dawnych ogro-
doéw krolewskich na gornym tarasie stato si¢ podstawa do ich rekonstrukeji. Dzieki wielo-
letnim badaniom historycznym i archeologicznym przywrécono je do dawnej swietnosci,
a od 2015 roku sg dostepne dla zwiedzajacych.

Rys. 7. Medalion nr 6
Projekt: Mariusz Meus

Medaliony wykonano z brazu, ktory charakteryzuje si¢ wysoka odpornoscia na korozje oraz
Scieranie, co jest istotne w przypadku punktow usytuowanych w miejscach o duzym nateze-
niu ruchu. Centr punktu znajduje si¢ 2 mm ponizej obrzeza medalionu (rys. 8). Zwigksza to
trwato$¢ 1 odpornos¢ na uszkodzenia mechaniczne. Wybor tego materiatu oraz odpowiednia
stylizacja sprawiaja, ze osnowa harmonijnie wpasowuje si¢ w architekture Zamku Krolew-
skiego na Wawelu, tworzac spdjng cato$¢ z historycznym charakterem obiektu.

Do pozostatych punktow w sieci geodezyjnej zastosowano klasyczng stabilizacj¢ w postaci
gwozdzi pomiarowych ze stali nierdzewnej. Dodatkowo uwzgledniono rowniez istniejace
w terenie jednoznaczne elementy charakteryzujace si¢ stabilnoscia.
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7. SPRZET POMIAROWY

Doktadno$¢ wyznaczenia potozenia punktow osnowy zalezy zaro6wno od sprzgtu pomiaro-
wego o wysokiej doktadnosci, jak i odpowiednio dobranej metody pomiarowej dostosowanej
do topografii terenu. W tym celu wykorzystano dwie uzupetniajace si¢ techniki: pomiary
statyczne GNSS oraz katowo-liniowe. Pomiary statyczne wykonano za pomoca odbiorni-
kow GNSS Topcon HiPer VR (rys. 9), ktore odbieraja sygnaty z réoznych systemow nawiga-
cyjnych (GPS, GLONASS, Galileo, Beidou) i zapewniajg duza precyzje — do 3 mm + 0,4 ppm
w poziomie oraz 5 mm + 0,5 ppm w pionie [8].
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Rys. 9. Odbiornik GNSS Topcon HiPer VR

Natomiast klasyczne pomiary katowo-liniowe, wykonywane metoda trzech statywow, umoz-
liwiajg wyznaczenie potozenia takze w miejscach, gdzie horyzont jest zastoniety, np. w gestej
zabudowie czy w bramach. Do ich wykonania uzyto tachimetru Topcon OS-203 (rys. 10),
osiggajacego doktadnos¢ 3" dla katow 1 £(1,5 mm + 2 mm/km) dla mierzonych odlegto-
$ci [9]. Potgczenie tych technologii pozwolito uzyskaé¢ wyniki zgodne z wymaganiami do-
ktadnosciowymi dotyczacymi szczegdlowej osnowy geodezyjnej [4].

Rys. 10. Tachimetr Topcon OS-203
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8. POMIAR

Pomiar statyczny to metoda zapewniajaca najwyzsza precyzje. Wymaga ona zastosowania co
najmniej dwdch odbiornikdw, ktére mierza w sposob synchroniczny. Instrumenty pozostaja
nieruchome przez caly czas trwania sesji, odbierajac sygnal z co najmniej czterech sateli-
tow. Czas trwania kampanii pomiarowej moze wynosi¢ od kilku minut do kilku dni — w za-
leznosci od topografii terenu [10]. Metoda ta wymaga zastosowania postprocessingu, ktory
realizowany jest w programach obliczeniowych, umozliwiajacych obliczenie wektordéw 13-
czacych mierzone punkty. Nawigzanie do osnowy geodezyjnej stanowig stacje referencyj-
ne ASG-EUPOS, majace znane wspotrzedne. Pomiar statyczny GNSS jest jedng z podstawo-
wych metod stosowanych wspolczesnie w geodezji. Precyzyjne pomiary sa w przypadku tej
metody wykonywane z wykorzystaniem nowoczesnej technologii satelitarne;j.

Na pierwszym etapie wykonano pomiar statyczny punktu znajdujacego si¢ na Wiezy Zega-
rowej Katedry na Wawelu, z uzyciem dwoch odbiornikéw Topcon HiPer VR. Rozstawienie
rusztowania na potrzeby renowacji wiezy umozliwito ustawienie sprzetu nad iglica, stano-
wiacg punkt osnowy szczegdtowej, oraz przeprowadzenie pomiardéw. Drugi odbiornik zo-
stat rozstawiony nad punktem znajdujacym si¢ na Bulwarze Czerwienskim (ekscentrze), co
umozliwito pdzniejsze powigzanie wynikow uzyskanych w tym pomiarze z wynikami kolej-
nych etapoéw, zapewniajac spojnos¢ danych. Czas trwania pomiaru wyniost 4 h, co pozwolito
uzyskaé¢ wysoka doktadno$¢ wspodtrzednych wyznaczonego punktu.

Na kolejnym etapie jako punkty mierzone statycznie wybrano wszystkie punkty stabilizowa-
ne stylizowanymi medalionami (M2, M5, M6, M7, M11, M15, M17) oraz punkt nr 4 (rys. 1).
Lokalizacje punktow zaprojektowano w taki sposob, aby zastonigcie horyzontu bylo jak naj-
mniejsze [11]. Dzigki temu zapewniono optymalne warunki do odbioru sygnatu satelitarnego
oraz uzyskania maksymalnej doktadno$ci pomiaréw. Pomiar odbywat si¢ w pigciu sesjach,
z ktorych kazda trwata 2 h. W kolejnych sesjach pomiarowych wystepowaty punkty obrotowe.

Trzeci etap prac polegat na przeprowadzeniu klasycznych pomiaréw katowo-liniowych z za-
stosowaniem metody trzech statywow [12]. W trakcie pomiaru osnowy zastosowano dwie
rézne techniki: metod¢ pojedynczego kata oraz metod¢ kierunkowa [10]. Pomiary z wyko-
rzystaniem tej metody wykonano w dwoch seriach na wszystkich punktach zaprojektowane;j
sieci. Takie podejsScie umozliwito poprawe doktadnosci uzyskanych wynikéw, ich weryfika-
cje¢, a takze skuteczng eliminacj¢ btedow osiowych instrumentu oraz btedow przypadkowych.

9. OBLICZENIE WSPOLRZEDNYCH PUNKTOW

Obliczenie wspotrzednych punktow osnowy geodezyjnej jest kluczowym etapem procesu
realizacji osnowy geodezyjnej, majacym na celu precyzyjne okreslenie ich potozenia w przy-
jetym uktadzie odniesienia. W procesie wyrdwnania obserwacji obliczane sg poprawki, ktore
wynikaja z blgdéw pomiaru, tak aby wspotrzedne punktow obliczone na ich podstawie byty
zgodne i spojne z ukladem odniesienia oraz przyjetym modelem wyrownania [13]. Punkty
osnowy geodezyjnej petnig funkcje nawigzania w przypadku wszelkich prac geodezyjnych,
zapewniajac zgodnos¢ i odpowiednig precyzje pomiardw terenowych [14].
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W ramach przeprowadzonych prac wykonano wiele wariantow obliczen wspoirzednych
punktéw osnowy geodezyjnej, uwzgledniajac zarowno pomiary GNSS, jak i klasyczne me-
tody pomiarowe. W zaleznosci od wariantu do wyréwnania pomiaréw klasycznych wyko-
rzystano szes¢ lub 14 punktow osnowy szczegodtowej jako punkty nawigzania. Pozwolito to
na ocen¢ wplywu liczby punktow nawigzania na uzyskiwana doktadnos¢ obliczonych wspot-
rzednych. Zastosowanie roznych wariantow umozliwito roéwniez analiz¢ wynikow w kon-
tekscie zastosowanych metod pomiarowych, a takze porownanie doktadnosci wspotrzednych
uzyskanych za pomoca technik GNSS i klasycznych metod pomiarowych.

10. WYROWNANIE OBSERWACIJI Z POMIAROW STATYCZNYCH

Do wyréwnania pomiaréw statycznych wykorzystano obserwacje uzyskane z pieciu sesji
pomiarowych, przeprowadzonych na 12 punktach, przy czym cztery punkty byly punktami
kontrolnymi. Zastosowanie szesciu stacji referencyjnych jako punktow nawigzania umozli-
wilo uzyskanie wysokiej doktadnosci obliczen. W wyniku obliczenia wektoréw i wyréwna-
nia ich w oprogramowaniu Topcon Tools uzyskano wspoétrzedne punktéw z minimalnymi
btedami potozenia (1 mm < m <2 mm), co wskazuje na wysoka jako$¢ danych wejsciowych
oraz wlasciwy dobdr punktow nawigzania.
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Rys. 11. Roznice migdzy wspotrzednymi katalogowymi a obliczonymi z pomiarow statycznych

Wykonanie pomiaréw na punktach kontrolnych umozliwito weryfikacje jakosci i precyzji
przeprowadzonych pomiardw, a obliczenie odchytek dP (1) na tych punktach pozwolito na
biezgco monitorowac stabilnosc¢ istniejagcych punktdw osnowy w terenie. Jak pokazano na
rysunku 11, r6znice dP na punktach kontrolnych potwierdzily spdjnos¢ wspotrzednych obli-
czonych z pomiarow statycznych z warto$ciami katalogowymi:

dP =dX* +dY* (1)

gdzie dX, dY — rdznice miedzy wspotrzednymi katalogowymi a obliczonymi z pomiarow
statycznych.
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W tym wariancie wyréwnania najwigksza odchytka wyniosta 10,6 cm na punkcie kontro-
Inym nr 5641 (rys. 11). Tak duza ro6znica moze wynika¢ z faktu, ze w latach 2012-2021,
kiedy zaktadano ten punkt osnowy szczegotowej, obowigzywato rozporzadzenie [15], ktore
dopuszczato btad potozenia punktu na poziomie 10 cm. Dodatkowo przyczyna moze by¢
lokalizacja punktu na skarpie Bulwaru Czerwienskiego. Najwicksza roznica wystgpuje na
wspotrzednej Y, ktorej o$ jest prostopadta do kierunku biegu Wisty, co moze sugerowac
wplyw osuwajacej si¢ skarpy na uzyskane wyniki analizy.

11. WYROWNANIE OBSERWACIJI Z POMIAROW KLASYCZNYCH

W kolejnych wariantach wyrownan wykorzystano obserwacje z pomiarow klasycznych,
ktére wezesniej zostaty odpowiednio opracowane. Oznacza to, ze odlegtosci skosne zosta-
ly zredukowane o kat zenitalny oraz obliczono katy poziome migdzy punktami. W jednym
z wariantow jako punkty nawigzania wykorzystano sze$¢ punktow istniejacej osnowy szcze-
gotowej naziemnej, natomiast w drugim wariancie dodano osiem dodatkowych punktow
osnowy szczegotowej znajdujacych si¢ na obiektach wyniostych (takich jak wieze kosciotow
czy wieza telewizyjna). Obliczenia przeprowadzono w oprogramowaniu C-GEO.

W pierwszym wariancie, w ktdrym zastosowano sze$¢ punktow osnowy szczegdtowej na-
ziemnej, najwigksze btedy polozenia punktow (m,) wystepowaty w srodkowej czesci sieci,
szczegoblnie na punktach najbardziej oddalonych od punktéw nawigzania. Najwicksze uzy-
skane m, w tym wariancie wyniosto 0,032 m dla punktu nr 8, a dla punktéw nr 10 i M11
osiggneto warto$¢ 0,030 m (rys. 12). Rozktad btgdow w tym wariancie pokazuje, ze do-
ktadnos¢ wyznaczania wspotrzednych jest bardziej zroznicowana — czgsto przekracza war-
to$¢ 0,025 m. Oznacza to, ze sie¢ w tym wariancie jest mniej stabilna. Wynika to z wyko-
rzystania mniejszej liczby punktéw nawigzania oraz nierbwnomiernego rozmieszczenia tych
punktow, co negatywnie wplywa na geometrig sieci.
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Rys. 12. Wartosci btedu potozenia dP punktu
w wariancie z nawigzaniem do punktéw osnowy szczegoétowej naziemne;j
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W drugim wariancie, dzigki uwzglednieniu dodatkowych o$miu punktow osnowy szczegoto-
wej znajdujacych sie na obiektach wyniostych, poprawita si¢ doktadno$¢ wyréwnania. Naj-
wickszy blad potozenia punktu wynosit 0,023 m, a wartosci m,w wigkszosci punktow byty
bardziej zblizone do 0,020 m. Na wykresie (rys. 13) przedstawione wartosci m, sa spojne,
co $wiadczy o wigkszej stabilno$ci sieci w poréwnaniu z wariantem 1. Rozbudowa sieci
o dodatkowe punkty nawigzania przyczynita si¢ do poprawy jej geometrii, co skutkowato
redukcja btgdow potozenia punktéw i zwigkszeniem doktadnosci wyréwnania.
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Rys. 13. Wartosci btedu potozenia dP punktu
w wariancie z nawigzaniem do punktéw osnowy szczegodtowej naziemnej
i dodatkowymi punktami osnowy szczegotowej
znajdujacymi si¢ na obiektach wyniostych

Na rysunku 14 zostaly przedstawione btgdy potozenia punktow wynikajace z roéznicy miedzy
wariantami (dP (1), gdzie dX i dY — roznice migedzy wspotrzednymi obliczonymi w rdz-
nych wariantach). Najwicksze warto$ci wystepuja w srodkowej czesci wykresu, szczegolnie
w przypadku punktow 8-M11. W zwigzku z tym mozna stwierdzi¢, ze dodanie punktow
osnowy szczegdtowej na obiektach wysokich jako punktow nawigzania miato najwigkszy
wplyw wiasnie w tej czgsci sieci, gdzie w wariancie 1 wystapity najwigksze btedy. Dla pozo-
statych punktow wartosci dP sg znacznie mniejsze — oscylujac w granicach 0,010-0,015 m.
Prowadzi to do wniosku, ze réznice migdzy wariantami nie byly tak znaczace na obrze-
zach sieci. Rezultaty sugeruja, ze najwickszy wptyw na poprawe doktadnosci miato dodanie
punktow nawigzania w strategicznych lokalizacjach, czego efektem byto uzyskanie podob-
nych btedéw potozenia punktéw w wariancie 2.

Reasumujgc, mozna doj$¢ do wniosku, ze drugi wariant, oparty na wigkszej liczbie punktow
nawigzania, okazat si¢ korzystniejszy pod wzgledem doktadnosci i stabilnosci sieci, co pod-
kresla istotno$¢ rOwnomiernego rozmieszczenia punktéw odniesienia w procesic wyréwna-
nia pomiaréow geodezyjnych.
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Rys. 14. Btad potozenia dP punktu wynikajacy z réznicy miedzy wariantem

z nawigzaniem do punktdw osnowy szczegdlowej naziemne;j

a wariantem z nawigzaniem do punktow osnowy szczegotowej naziemnej

i dodatkowymi punktami osnowy szczegoétowej znajdujacymi si¢ na obiektach wyniostych

12. POROWNANIE WYNIKOW POMIAROW STATYCZNYCH GNSS

Z POMIARAMI KLASYCZNYMI

Zastosowane techniki pomiarowe miaty wplyw na koncowa doktadnos¢ wspotrzednych
punktow osnowy geodezyjnej. Jednakze zarowno pomiary GNSS, jak i pomiary klasyczne
dostarczyty wynikow o wysokiej doktadnosci.
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Rys. 15. Réznice w potozeniu punktow pomierzonych metoda statyczng GNSS i metoda klasyczna

Na wykresie (rys. 15) przedstawiono rdznice dotyczaca wspotrzednych punktéw mierzo-
nych obiema metodami oraz blad potozenia punktu. Wartosci dX i dY pokazuja, ze rdznice
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w wynikach pomiarow statycznych i klasycznych sa zauwazalne. Najwigksze roznice poja-
wiajg si¢ w przypadku wspotrzednej Y, co moze wynikac¢ z wptywu przeszkod terenowych
lub btedow systematycznych w jednej z metod. Dla wigkszosci punktéw roznice te s stosun-
kowo stale, co sugeruje, ze jedna z metod mogta by¢ bardziej podatna na bledy.

Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze pomiary statyczne GNSS jak i pomiary klasyczne
katowo-liniowe dostarczyly spdjnych wynikéw — jednak w niektorych miejscach wystapily
systematyczne rdznice, ktore powinny zosta¢ uwzglednione w dalszej analizie.

13. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Przeprowadzone pomiary oraz wyniki obliczen wspotrzednych punktow osnowy geodezyj-
nej zostaly poréwnane z zalozeniami teoretycznymi. W wigkszosci przypadkow uzyskane
warto$ci byty zgodne z przewidywaniami, jednak wystapily drobne odchylenia wynikajace
z wpltywu warunkow terenowych oraz doktadnosci zastosowanych metod pomiarowych.

Na koncowa doktadnos¢ wplyneto kilka czynnikow, takich jak dostgpnos¢ satelitow GNSS,
zaktocenia sygnatu spowodowane obecnoscia wysokich budynkéw oraz warunki atmosfe-
ryczne. Istotne znaczenie miata takze doktadno$¢ instrumentéw geodezyjnych oraz przyje-
ta metodyka wyrownania sieci. Pomiary klasyczne byly zgodne z pomiarami statycznymi,
a réznice mi¢dzy metodami utrzymywaly si¢ na stalym poziomie.

Podczas realizacji projektu napotkano trudno$ci, w tym ograniczony dostep do mierzonego
terenu, co wymusito modyfikacje pierwotnych planéw pomiarowych. Kolejnym wyzwaniem
byta konieczno$¢ integracji r6znych metod pomiarowych. Wymagato to zastosowania odpo-
wiednich procedur transformacyjnych i wyrownawczych.

Zatozona na wzgdrzu wawelskim osnowa geodezyjna moze znalez¢ zastosowanie w inwen-
taryzacji i monitorowaniu budynkéw oraz precyzyjnym lokalizowaniu odkrywek archeolo-
gicznych. Opracowana metodologia moze by¢ rowniez wykorzystana w innych zabytkowych
miejscach, gdzie wymagane sa precyzyjne dane geodezyjne do celow konserwatorskich
i badawczych. Istnieje mozliwos¢ dalszego rozwijania osnowy na Wawelu dzigki wiaczeniu
dodatkowych punktow, co zwickszytoby jej stabilnos¢ i doktadno$¢. Ponadto dltugotermino-
wa analiza przemieszczen punktow mogtaby dostarczy¢ cennych danych na temat wptywu
czynnikow $rodowiskowych na stan obiektow zabytkowych.

Przeprowadzone prace umozliwily opracowanie osnowy geodezyjnej o wysokiej doktadno-
$ci, spetniajacej wymagane standardy pomiarowe i stanowigcej podstawe dalszych badan
oraz analiz. Uzyskane wyniki potwierdzily skuteczno$¢ zastosowanych metod i jednoczesnie
pokazaty, ze istnieje konieczno$¢ uwzglednienia specyficznych czynnikoéw terenowych, kto-
re mogg wptywac na doktadno$¢ pomiarow.
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KONIEC WALKI Z WIATRAKAMI?
ANALIZA WPLYWU

PROPONOWANEJ NOWELIZACJI PRAWA
NA POWIERZCHNIE DOSTEPNA

DLA TURBIN WIATROWYCH

Aktualnie obowigzujace w Polsce prawo naktada szereg ograniczen odleglo$ciowych dotycza-
cych budowania elektrowni wiatrowych. Artykut zawiera autorska analiz¢ zmiany potencjalnej
powierzchni dostepnej pod budowe elektrowni wiatrowych na ladzie w $wietle nowelizacji
prawa. W Rzgdowym projekcie ustawy o zmianie ustawy o inwestycjach w zakresie elektrowni
wiatrowych oraz niektorych innych ustaw (nr projektu UD89) z drugiej potowy 2024 roku mi-
nimalna odlegto$¢ turbin wiatrowych od budynkow mieszkalnych zostata ustalona na 500 m.
W nowelizacji znalazl si¢ rowniez zapis zwigkszajacy do 500 m bufor ochronny od siedlisk
nietoperzy oraz ptasich obszaréw Natura 2000. Oficjalne uzasadnienie projektu nie uwzglednia
wplywu zmiany ograniczen srodowiskowych na powierzchni¢ dostgpna dla turbin wiatrowych.
Wedtug metodologii przyjetej w artykule dopuszczalny obszar zwigkszy si¢ az o 74%. Oblicze-
nia przeprowadzono na podstawie danych z Geoportalu (BDOT10k) oraz PSEW za pomoca bi-
bliotek GeoPandas oraz GLAES. Projekt ustawy nr UD89 pozytywnie wptywa na perspektywy
krajowej energetyki wiatrowej. Niniejsza analiza jest pierwszym w Polsce oszacowaniem wpty-
wu wspomnianych dodatkowych zapiséw na potencjalna powierzchnie elektrowni wiatrowych.

FINAL TILTING OF WIND FARMS? HOW PROPOSED AMENDMENTS OF
THE LAW AFFECT THE POTENTIAL AREA OF WIND FARMS

The current law in Poland imposes a series of distance restrictions on the construction of wind
farms. This article contains an original analysis of the change in the potential area available for
the construction of onshore wind farms in light of the legal amendments. In the Government s
draft law amending the law on investments in wind farms and certain other laws (project
number UD89) from the second half of 2024, the minimum distance of wind turbines from res-
idential buildings was set at 500 meters. The amendment also includes a provision increasing
the protective buffer to 500 meters from bat habitats and bird areas of Natura 2000. The official
justification of the project does not take into account the impact of changes in environmental
restrictions on the area available for wind turbines. According to the methodology adopted in
the article, the permissible area will increase by as much as 74%. The calculations were car-
ried out based on data from the Geoportal (BDOT10k) and PSEW using the GeoPandas and
GLAES libraries. The UD89 draft law positively influences the prospects of national wind en-
ergy. This analysis is the first in Poland to estimate the impact of the aforementioned additional
provisions on the potential area of wind farms.

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Energetyki i Paliw, Koto Naukowe Nova Energia, Fundacja Instrat.
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1. WSTEP

Przeciwdzialanie antropogenicznej zmianie klimatu wigze si¢ z szeregiem wyzwan, spo$rod
ktérych jednym z kluczowych jest dekarbonizacja sektora energii [1]. Odpowiedzig na to
wyzwanie jest transformacja energetyczna [1], ktéra obecnie dotyczy roéwniez Polski. Mig-
dzy 2019 a 2024 rokiem udzial wegla w generacji energii elektrycznej zmniejszyt si¢ z 78%
do 55% przy zblizonym wolumenie catkowitej produkcji [2].

Przytaczanie odnawialnych zrodet energii jest jednym z najszybszych sposoboéw zmniejsze-
nia emisyjnosci gazow cieplarnianych [1]. Wedtug danych Agencji Rynku Energii (rys. 1)
za grudzien 2024 roku do polskiej sieci elektroenergetycznej przytaczonych jest okoto 21 GW
mocy w fotowoltaice, z czego 93% wykonano w latach 2020-2024 [3]. Ta nagta zmiana wy-
nika m.in. ze sprzyjajacego Srodowiska prawnego, mechanizmow wsparcia oraz czynnikow
rynkowych. W Polsce energetyka wiatrowa nie byta w ostatnich latach tak czg¢sto wybiera-
nym rozwigzaniem, jak energetyka stoneczna — po 2019 roku podtaczono 4,2 GW, co stanowi
42% mocy wiatrowych [3].
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Legenda (kliknij, by filtrowac): @ wegiel kamienny @@ wegiel brunatny @ Gaz @ Inne
@ Eicenergia @ Wiatr lad @ Fotowoltaika @ woda @ Magazyny energii

3 A Flourish data visualization

Opracowanie wiasne energy.instrat.pl » Dane: ARE (Agencja Rynku Energii) za MKiS, URE

Rys. 1. Moce zainstalowane w polskim systemie elektroenergetycznym w GW, na podstawie danych ARE
Zrédto: [3]
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Od maja 2016 do kwietnia 2023 roku w Polsce obowigzywato prawo, znane w debacie pu-
blicznej jako ,,ustawa 10H”, ktore zabraniato instalacji nowych turbin wiatrowych w odlegto-
$ci blizszej niz dziesigciokrotno$é ich wysokosci od budynkow mieszkalnych [4]. W prakty-
ce regulacje te znaczaco ograniczyty budowanie kolejnych ladowych elektrowni wiatrowych
niemal w catej Polsce. W okresie obowigzywania tzw. ustawy 10H przylaczono 3,3 GW
(0,47 GW rocznie), w wigkszosci w ramach projektéw rozpoczetych przed wejsciem w zycie
przepisow.

Od kwietnia 2023 roku — pod warunkiem, ze jest to zgodne z miejscowym planem zagospoda-
rowania przestrzennego (MPZP) — minimalnym dystansem dla turbin wiatrowych jest 700 m
od domoéw [5]. Jest to zapis o tyle kontrowersyjny, ze zostat wprowadzony odrecznie pod-
czas prac sejmowych. We wczesniejszym procesie konsultacji spotecznych zaakceptowano
odlegtos¢ 500 m. Od daty przyjecia czesciowej liberalizacji do konca 2024 roku zainstalowa-
no 1,4 GW nowych mocy (0,83 GW rocznie) [3].

25 wrzesnia 2024 roku przedstawiono kolejng nowelizacje pod nazwa Projekt ustawy
o zmianie ustawy o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych oraz niektorych innych
ustaw, oznaczong kodem UDS89 [6]. Zaklada ona zmian¢ minimalnej odlegtosci od bu-
dynkéw mieszkalnych na 500 m niezaleznie od MPZP. Dodatkowo wprowadzono w niej
obostrzenia okreslajace minimalng odlegto$¢ od ptasich obszaréw Natura 2000 oraz siedlisk
nietoperzy wynoszacg roéwniez 500 m. Uzasadnienie projektu ustawy nie zawiera danych
o wplywie nowych obostrzen $rodowiskowych na powierzchni¢ dostepna dla elektrowni
wiatrowych. Niniejsza analiza i towarzyszacy jej artykul na stronie Fundacji Instrat [7]
zawieraja najwczesniejsze oszacowanie wptywu dodatkowych zapisow. Pierwsza wersja
analizy zostata opublikowana w ciggu trzech tygodni od ogloszenia zapisow projektu usta-
wy nr UDg9.

2. ZALOZENIA ODLEGLOSCI TURBIN OD OBIEKTOW

W analizie poréwnano trzy warianty buforéw odlegtosci od turbin wiatrowych.

1. Wariant bazowy (W0) opisuje zatozenia wynikajace z prawa obowigzujacego od kwiet-
nia 2023 roku [5]. Minimalna odlegto$¢ turbin wiatrowych od budynkéw mieszkalnych
wynosi 700 m.

2. Wariant 1 (W1) opiera si¢ na ogtoszonej we wrze$niu 2024 roku nowelizacji ustawy
nr UD89 [7]. Najmniejszy dystans od budynkow mieszkalnych to 500 m. Wprowadzono
dodatkowy, 500-metrowy bufor odlegtosci od ptasich obszaréw Natura 2000 oraz siedlisk
nietoperzy.

3. Wariant 2 (W2) to zmodyfikowany wariant W1 bez dodatkowej ochrony obszaréw ptasich
i siedlisk nietoperzy.

Warianty zawieraja takze wspolne wykluczenia niewynikajace wprost z tresci ustawy wia-
trakowej. Uwzgledniajg one ograniczenia techniczne, praktyki budowlane oraz wykluczenia
pochodzace z innych analiz [8-10] i1 pozostaja niezmienne dla wszystkich wariantow. Zato-
zenia szczegblowo opisuje tabela 1.
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Tabela 1. Porownanie odlegtosci od obiektéow dla badanych wariantow wykluczen

ohickiow Obiey WOWIW2)
Zabudowa budynki mieszkalne 700/500/500
Zabudowa pozostata zabudowa 0
Przyroda parki narodowe 2500/1500/1500
Przyroda rezerwaty 500
Przyroda parki krajobrazowe 500
Przyroda lasy 200
Przyroda obszary Natura 2000 0
Przyroda ptasie obszary Natura 2000 oraz siedliska nietoperzy 0/0/500
Przyroda rzeki i wody $rodladowe 0
Infrastruktura lotniska 5100
Infrastruktura istniejace turbiny wiatrowe 600
Infrastruktura linie wysokiego napigcia 500
Infrastruktura ig‘ﬁgjs(‘;rve;(;y, drogi ekspresowe, drogi glowne, linie 200
Infrasimktura e ora sospodrero prremyslone 0

Uzyskane wyniki przedstawiaja potencjal teoretyczny, ktory — ze wzgledu na czynniki wy-
chodzace poza zakres badania — moze obejmowac grunty w rzeczywisto$ci nienadajace si¢
do wykorzystania pod budowe turbin wiatrowych. W kolejnych badaniach warto uwzgledni¢
takie aspekty, jak wietrznos¢, akceptacja spoteczna oraz stan prawny poszczegoélnych grun-
tow wskazanych jako potencjalnie dostepne dla rozwoju energetyki wiatrowe;.

3. REZULTATY ANALIZY
DOSTEPNEJ POTENCJALNIE POWIERZCHNI
DLA TURBIN WIATROWYCH

Przyjecie nowelizacji ustawy UD89 zwigkszy powierzchni¢ dostepna dla turbin wiatrowych
w Polsce 0 74%, czyli z 10 529 km?* do 18 323 km?. Ta znaczaca zmiana w potencjatach jest
spowodowana przede wszystkim réznicg 200 m w odleglosciach turbin od budynkéw miesz-
kalnych. Zmiana bufora od granic parkoéw narodowych nie jest az tak istotna — ich granice
sa zwarte, a takze czegsto otoczone lasami, ktore sa w tej analizie wykluczone z potencjal-
nych gruntow pod energetyke wiatrowa. W wariancie nowelizacji (W1) 5,86% powierzchni
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administracyjnej Polski jest dostgpne do powstania energetyki wiatrowej, co jest znaczacym
wzrostem w poréwnaniu z 3,37% wariantu bazowego (WO0). Rezygnacja z dodatkowych
ograniczen $rodowiskowych w W2 ma stosunkowo niewielki wptyw na wynik, bo oznacza
zwigkszenie jedynie do 6,03% powierzchni administracyjnej Polski (18 850 km?). Oznacza
to wzrost wzglgdem W1 o zaledwie okoto 2,8% (o 527 km?, czyli o 0,17% powierzchni ad-
ministracyjnej kraju). Wizualizacja zmian przedstawiona jest na rysunku 2.

Czy ptaki wypieraja wiatraki?
Nie! Uwzglednienie ochrony siedlisk ptakow i nietoperzy zmniejsza dostepna
powierzchnig tylko o ok. 2,8%.
Dostepna powierzchnia [km?] M = 500
Obecne prawo

Nowelizacja Nowelizacja (bez N2000*)

18 323

10 529

Zrédto: Opracowanie wtasne Instrat na podstawie BDOT10k oraz PSEW. Stan prawny na 10'2024.
*Bez uwzglednienia buforu 500 m od ptasich obszaréow Natura 2000 oraz siedlisk nietoperzy

18 850

Rys. 2. Wizualizacja r6znic pomi¢dzy wariantami
w powierzchni potencjalnie dostgpnej dla energetyki wiatrowej w Polsce

Zrodto: [7]

¢ instrat

Zmiany potencjalnej powierzchni r6znig si¢ znaczaco w zaleznosci od wojewddztwa. Naj-
wigksze, niemal trzykrotne, wzrosty potencjatu pomigdzy wariantem bazowym (WO0) a pro-
ponowang nowelizacja (W1) dotycza wojewodztwa kujawsko-pomorskiego oraz $wigto-
krzyskiego. Potencjat tych wojewodztw jest obecnie niski, wigc mozliwo$¢ wzrostu jest
znaczaca. Jednak nawet po zmianach dostgpna w nich powierzchnia nie przekroczy 5% po-
wierzchni wojewodztwa.
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Doktadne warto$ci potencjatow w kilometrach kwadratowych oraz informacje o wzglednym

wzroscie powierzchni po nowelizacji ustawy znajduja si¢ w tabeli 2.

Tabela 2. Poréwnanie powierzchni dostepnej dla energetyki wiatrowej dla wszystkich wariantow

oraz wzgledny wzrost powierzchni migdzy wariantami W0 i W1

Powierzchnia dostgpna [km?]

Wzrost powierzchni

Wojewodztwo miedzy wariantami W0 i W1 [%]
WO Wil w2
Kujawsko-pomorskie 231 631 640 173
Swietokrzyskie 117 317 325 170
Matopolskie 145 299 309 106
Podlaskie 421 849 870 102
Lodzkie 511 1007 1044 97
Warminsko-mazurskie 583 1140 1177 96
Slaskie 199 385 391 94
Mazowieckie 1280 2289 2340 79
Lubelskie 1051 1862 1908 77
Wielkopolskie 1523 2693 2747 77
Pomorskie 495 872 894 76
Podkarpackie 375 597 606 59
Dolnoslaskie 1102 1713 1784 55
Opolskie 979 1464 1487 50
Zachodniopomorskie 1073 1574 1663 47
Lubuskie 443 630 668 42
Polska 10 529 18323 18 850 74

W wojewddztwie opolskim w wariancie nowelizacji (W1) az 15,6% powierzchni wojewddz-
twa wykazuje potencjat budowy turbin wiatrowych. Wojewodztwo wielkopolskie oraz dol-
noslaskie tez cechuja si¢ relatywnie duzymi wspotczynnikami, odpowiednio 9,0% oraz 8,6%.
Wszystkie wzgledne zmiany sg przedstawione na rysunku 3.

Pod katem warto$ci powierzchni na nowelizacji ustawy najbardziej zyskaja wojewodztwa:
wielkopolskie (+1120 km?), mazowieckie (+1008 km?) oraz lubelskie (+811 km?), co moze

wynika¢ z rozmiaru oraz struktury przestrzennej tych jednostek administracyjnych.
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200 metrow robi wielka réznice - aktualizacja obliczen (10'2024)

Powierzchnia wojewoédztw dostepna pod inwestycje wiatrowe w obecnym stanie prawnym
(WO0) oraz wedtug projektu nowelizacji (W1) [%]

Obecny stan prawny (WO0) Projekt nowelizacji (W1)
® 16% Opolskie

10% @

® 9% Wielkopolskie
°
® 7% Lubelskie
°
® 6% Mazowieckie
6% : ® 6% todzkie
5% ® 8 5% Warminsko-Mazurskie
® -
4% : : 4% Kujawsko-Pomorskie
3% & ® 3% Swietokrzyskie
e .
2% : ® 2% Matopolskie
1% @
Zrédto: opracowanie wtasne Instrat na podstawie danych z BDOT oraz PSEW 31‘;’;‘%: instrat
Stan prawny na 10'2024. K4

Rys. 3. Procent powierzchni wojewodztwa dostgpny pod potencjalne elektrownie wiatrowe.
Poréwnanie wariantow W0 i W1

Zrodto: [7]

Najwicksze redukcje potencjatu spowodowane dodatkowymi obostrzeniami srodowiskowy-
mi wystepujag w wojewodztwach: zachodniopomorskim (—88 km?), dolnoslaskim (—71 km?),
wielkopolskim (—53 km?) oraz mazowieckim (=51 km?).

4. METODOLOGIA

Podstawowym zrédlem informacji przestrzennych byta otwarta Baza Danych Obiektow To-
pograficznych w skali 1:10 000 (BDOT10k) udostgpniona przez Geoportal.gov.pl [11]. Dane
o lokalizacjach nietoperzy zostaly udostepnione dzigki uprzejmosci Polskiego Stowarzysze-
nia Energetyki Wiatrowej (PSEW).

Dane dotyczace kazdego wojewodztwa pobierano z bazy BDOT10k w postaci skompreso-
wanej do formatu .zip. Nast¢pnie autorski skrypt w jezyku Bash rozpakowywat pliki, prze-
nosil niezbedne warstwy shapefile (.shp) do pozadanych folderéow, aby ostatecznie usunaé
zbedne pliki i zwolni¢ przestrzen dyskowa. Efektywne zarzadzanie pamigcia byto niezbedne
ze wzgledu na to, ze rozpakowana BDOT10k zajmuje ponad 200 GB.


http://Geoportal.gov.pl

256 K. Nowak

Kolejnym krokiem byla selekcja pozadanych obiektow z warstw BDOT10k. Na przy-
ktad lokalizacje istniejacych turbin wiatrowych znajdowaty si¢ w warstwie OT BUWT P
wraz ze wszystkimi wysokimi budowlami technicznymi. Autorski skrypt w jezyku Py-
thon wykorzystujacy bibliotek¢ Geopandas odpowiadal za proces generowania nowych
warstw .shp wylacznie z pozadanymi obiektami do procesu wykluczen. Nieocenionym
wsparciem w opracowaniu filtrow byto Vademecum uzytkownika BDOTI10k wydane przez
WODGIK Katowice [12].

Najwazniejszym krokiem byly obliczenia wykluczen. Na podstawie preprocesowanych da-
nych przestrzennych oraz przyjetych buforow odleglosci dla kazdego wojewddztwa stwo-
rzono map¢ wykluczen. Na jej podstawie wyliczono powierzchni¢ potencjalnie dostepna
pod budowe turbin wiatrowych. Obliczenia przeprowadzono za pomocg autorskiego skryptu
zapisanego w notatniku Jupyter w jezyku Python z uzyciem biblioteki GLAES [8, 13]. Mapy
wykluczen (rys. 4) eksportowano do plikow .tif, a statystyki dostgpnej powierzchni zapisano
w pliku .csv. Na podstawie statystyk stworzono wizualizacje danych w programie Flourish,
ktére opublikowano na stronie Fundacji Instrat [7].

Obecne prawo (W0) Nowelizacja (W1)

Dostepna powierzchnia (bialy): Dostepna powierzchnia (biaty):
0,96% (145,16 km?) 1,97% (299,18 km?)

Rys. 4. Przyktadowe mapy wykluczen wytworzone przy uzyciu biblioteki GLAES
dla wojewddztwa matopolskiego w wariantach wykluczen 01 1

Obliczenia przeprowadzono na platformie Microsoft Azure za pomocg maszyny wirtualnej
Standard E8as v4 (8 procesoréw wirtualnych vepu, 64 GiB pamigci). Aby ograniczy¢ emisje
powstate w trakcie obliczen, wybrano centrum danych zlokalizowane w Szwecji. Tamtejszy
system elektroenergetyczny generuje energie elektryczng w okoto 95% z niskoemisyjnych
zrodet [14]. Proces pobierania i rozpakowywania wszystkich danych trwat okoto 200 min,
za$ ich filtrowanie zaj¢to facznie okolo 90 min dla wszystkich wojewodztw. Z uwagi na
znaczng ilo§¢ przetwarzanych danych, nawet przy wykorzystaniu komputera o wysokiej wy-
dajnosci jak na standardy z roku 2024, obliczenie wykluczen dla wszystkich wojewdodztw
trwato 93 min.
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5. PODSUMOWANIE

Potencjat energetyki wiatrowej w Polsce wcigz pozostaje nie w pelni wykorzystany. Prace
nad ujednoliceniem i liberalizacja dotychczasowych zapiséw to krok w strong odblokowania
rozwoju tej formy energii odnawialnej. Wprowadzenie nowelizacji ustawy UD89 znaczaco
powigkszytoby potencjalng powierzchni¢ dostgpng do budowy turbin wiatrowych.

Mimo trwajacych wiele miesigcy prac nad nowelizacja nie powstaty zadne ogdélnodostepne
badania opierajace si¢ na wszystkich zatozeniach zawartych w nowej tresci ustawy. Dzigki
potaczeniu danych z réznych zrodet udalto si¢ opracowac pierwsza calosciowsq analize w za-
ledwie trzy tygodnie po ogloszeniu projektu ustawy.

Od 2016 roku proponowano roznorodne poprawki, co sprawiato, ze poprzednie zewnetrz-
ne analizy z dnia na dzien stawaly si¢ nieaktualne, a rzetelna komunikacja byta utrudnio-
na. Niepewnos$¢ co do kierunku zmian prawnych oraz terminu ich wprowadzenia ogranicza
konkurencyjnos¢ sektora i utrudnia proces inwestycyjny. Taka sytuacja podkresla znaczenie
otwartosci danych i rzetelnej komunikacji w ksztalttowaniu polityk publicznych taczacych
rézne grupy interesariuszy. Z pozoru niewielkie zmiany, takie jak r6znica 200 m w wymaga-
nej odlegtosci od budynkow mieszkalnych, maja znaczacy wptyw na przebieg transformacji
energetycznej.

Wedhug stanu na poczatek marca 2025 roku nowelizacja UD89 z wrzesnia 2024 roku nie
miata jeszcze swojego czytania w sejmie.

Oswiadczenia i podzigkowania

Analiza zostata wykonana w ramach statutowych prac Fundacji Instrat, a wyniki pierwotnie
zostaty opublikowane na jej stronie. Niektore wizualizacje sa wspdlne dla obydwu publika-
cji. Dziekuj¢ PSEW za udostepnienie danych o siedliskach nietoperzy. Dzigkuje Michatowi
Smoleniowi, Michatowi Hetmanskiemu i Jarkowi Kopeciowi za nieocenione wsparcie i rady
w trakcie tworzenia analizy. Podzickowania naleza si¢ Michatowi Bukowinskiemu oraz Pa-
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DESIGNING FOR INCLUSION:
NAVIGATING THE OPPORTUNITIES
AND CHALLENGES OF CROSS-CULTURAL UX

Universal design still raises questions about its compatibility with the idea of inclusivity. An
alternative might be a cross-cultural approach, taking into account local or national cultures,
symbols and customs, focusing more on the specific needs of the audience. These consider-
ations are an important point in current discussions in the field of HCI and UX, especially in
the context of strategies of international brands entering new markets. This article focuses on
the attitudes of German and Swedish respondents towards universal and cross-cultural design.
Although there are similarities between the two countries, the cultural differences within them
in Hofstede’s cultural model indicate that there may be different interface preferences. In-depth
interviews were used to analyse whether users prefer culturally sensitive interface elements or
a universal, standardised design. The objective of the study is to achieve a more nuanced un-
derstanding of user preferences and to provide an answer to the question of whether a universal
approach is truly effective.

PROJEKTOWANIE Z MYSLA O INKLUZYWNOSCTI:
SZANSE I WYZWANIA MIEDZYKULTUROWEGO UX

Projektowanie uniwersalne nadal budzi watpliwos$ci co do jego zgodnosci z ideg inkluzywno-
$ci. Alternatywa moze by¢ podejscie migdzykulturowe, uwzgledniajace lokalne lub narodowe
kultury, symbole i zwyczaje oraz skupiajace si¢ bardziej na specyficznych potrzebach odbior-
coOw. Rozwazania te s3 waznym punktem w biezacych dyskusjach w dziedzinie HCI i UX,
zwlaszcza w kontek$cie strategii migdzynarodowych marek wchodzacych na nowe rynki. Ni-
niejszy artykut koncentruje si¢ na postawach niemieckich i szwedzkich respondentow wobec
projektowania uniwersalnego i migdzykulturowego. Chociaz istnieja podobienstwa migdzy
tymi dwoma krajami, réznice kulturowe w modelu kulturowym Hofstede wskazuja, ze moga
istnie¢ rozne preferencje dotyczace interfejsow. Poglebione wywiady zostaty wykorzystane do
przeanalizowania, czy uzytkownicy wola wrazliwe kulturowo elementy interfejsu, czy tez uni-
wersalny, ustandaryzowany projekt. Celem badania jest osiagni¢cie bardziej szczegdtowego
zrozumienia preferencji uzytkownikow i udzielenie odpowiedzi na pytanie, czy uniwersalne
podejscie jest naprawde efektywne.

*  AGH University of Krakow, Faculty of Humanities, UXberries.
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1. INTRODUCTION

Questions about the reflection of culture online have become particularly relevant in an era
of increasing globalisation, with the extraordinary growth of Internet accessibility. Although
Mandarin Chinese, Spanish, English and Hindi are the most widely spoken languages in
the world [1], English remains the dominant online language, closely followed by Russian
and German. This linguistic diversity highlights the inequalities and potential difficulties for
a large number of online users. If the role of language, as one of the most immediately evi-
dent differences, is not given adequate consideration, it demonstrates the enormous potential
that lies in a different approach to designing interfaces.

An emerging and much discussed approach in user experience (UX) design is cross-cultural
approach, which aims to emphasise local or national cultures in interfaces. It stands in op-
position to the principles of universal design. While the latter tends to minimise cultural
diversity in favour of broad consistency, the cross-cultural design treats culture as a unique
asset, seeking to tailor interfaces more precisely to target audiences. Researchers in the field
of human-computer interaction (HCI) tend to explore these differences [2—7] noting that
cultural nuances can significantly affect how users perceive and trust digital interfaces. The
subject of this research’ is to investigate the views of interviewees from Sweden and Germa-
ny on cross-cultural UX design.

2. LITERATURE REVIEW

When considering an intercultural approach, it is important to emphasise that it aims to ad-
dress the often discussed topic of digital inclusivity. However, in the context of this debate,
direct recommendations do not always appear in this digital area. Valuable insights can be
gained by looking at perceptions and research in the field of HCI. Researcher Segall identi-
fied an empirical and nativist divide in this field [8], in which nativists argue that experience
is of minimal importance in the perceptual process, claiming that stimuli naturally contain all
the features that are crucial for perception. This perspective is consistent, in a broad sense,
with the philosophy of universal design, which underpins the idea that a single, standard-
ised approach can be universally applicable. Empiricists, on the other hand, emphasise that
experience and environment play a fundamental role in shaping perception, thus supporting
a cross-cultural approach that takes into account culture-specific needs [8].

Cultural approach raises also considerations about the level of detail at which culture should
be studied. Are continental differences the key to design, or do we need more precision and
country-specific thinking [6]? Nisbett’s theory distinguishes between analytical and holistic
styles [9]. The former characterises Western European cultures, drawing on Greek philosoph-
ical traditions and placing a strong emphasis on central objects [10]. The holistic approach,
on the other hand, emphasises the relationships between elements. The latter is characteristic
of Asia and has been influenced by Chinese philosophy [9]. These different cognitive styles
offer different perspectives on interface preferences, information hierarchy and product nav-
igation (as presented in Table 1). In addition, recent research has highlighted the importance

! Research was conducted as part of the author’s undergraduate thesis, and the article is based on it.
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of cross-cultural insights across countries [11, 12]. Differences between European countries,
as well as between continents, are increasingly compared using Hofstede’s six-dimensional
model [2, 7].

Table 1. Comparison between Greek and Chinese philosophy

Area Greek philosphy Chinese philosophy

Formalized logic yes no

Composition of a matter | discrete objects (atoms) continuous substances

Focus attention on salient objects and properties of field in which salient objects are
these objects; objects and their located; relationship between
properties categorized objects and events in the field

Thinking analytic holisite

Tendency to find the truth find the harmony

Source: [8, p. 195]

Discussion about inclusion on the web often focuses on the availability of language,
e.g. WCAG [13] aims to ensure that no user has been excluded on the basis of ability. Howev-
er, inclusivity can also include a cultural layer. Interfaces can include local symbols, linguis-
tic nuances or be better adapted to the cognitive preferences of a particular group. Marcus [2]
explains that culture plays a big role in how users see, understand, and interact with technol-
ogy. That’s why elements like metaphors, mental models, design, navigation, and interaction
need to be aligned with cultural expectations — it makes interfaces feel more natural and
user-friendly for a specific audience [2].

Despite the cases that encourage cultural adaptation, universal design still has some advan-
tages. It reduces development costs by reusing templates and components across multiple
markets, promotes a consistent brand identity and maintains a sense of familiarity for users
around the world. Don Norman’s [14] comment that “Technology changes quickly, people
and culture change slowly. The more things change, the more they remain the same” high-
lights how universal solutions, once mastered, can effectively serve a wider audience. How-
ever, Norman [14] also acknowledges that standards that appear universal in one context,
such as driving the car on the right side of the street, are not universally applicable when
viewed in a broader global context. The fact that many countries drive on the left, highlights
the discrepancy between perceived and actual universality.

3. METHODOLOGY
3.1. PROBLEM AND RESEARCH QUESTIONS
The implementation of cross-cultural design in the digital interface provides both benefits

and challenges. From a scientific point of view, it enhances inclusion, improves the pur-
poseful use for diverse users, and follows the best UX practices by creating a user-centric
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experience. This makes digital products more sensitive and attractive to people of various
cultural backgrounds. However, from a professional point of view, it can be expensive.
If companies intend to invest in localised materials, culturally relevant visuals and usability
testing, they need to consider both the time and money spent on this process. There is also
a strategic decision, whether companies should prioritise a universal design to facilitate ef-
ficiency, or tailor the interface to cultural preferences and potentially encourage greater user
engagement at the cost of scalability.

An important question is how users see cross-cultural design. While companies can see it as
an improvement, do users feel the same way? Are they more attached when interfaces reflect
their cultural expectations, or do they prefer standardized designs? It is important to under-
stand user preferences in order to assess the effectiveness of cross-cultural UX strategies.

The purpose of the research is to answer the following questions:

1. What is the level of awareness among users regarding cross-cultural design?

2. What is the general attitude of users towards cross-cultural design in digital interfaces?
3. What do respondents perceive as the most critical factor in cross-cultural UX design?

By answering these questions, this study aims to bridge the gap between academic theo-
ries of cultural adaptation in UX and practical user preferences, providing insights that can
help designers and companies navigate the complexities of cross-cultural digital experiences.

3.2. FUNDAMENTAL CONCEPT OF ANALYSIS AND SPECIFITY OF
RESEARCH SUBJECT

Understanding the role of culture in the design of digital interfaces is fundamental to this
research. Hofstede [15, p. 24] defines culture as “the collective programming of the human
mind that distinguishes members of one human group from members of another”. In this
sense, culture is a system of shared values. In addition, culture includes shared values and
preferences, which Hofstede [16, p. 59] describes as “a broad tendency to prefer certain
states of affairs over others”. The concept of culture also covers language, customs, symbols
and practices [17]. In this respect, digital interfaces act as a medium through which cultural
characteristics are reflected and influence users interactions, perceptions and expectations.

A critical aspect of culture is also language, which shapes the way people process informa-
tion and navigate digital interfaces. Language, apart from its main function of communica-
tion, also carries deeper cultural meanings. It allows users to interpret certain design elements
differently and interact with interfaces.

UX designers also play an important role in the process of creating cross-cultural interfaces.
It is through them that experience can be cross-cultural. They are responsible for designing
the user path from the beginning of the interaction to its end [18]. Conversely, by Ul we can
understand the sub-discipline of UX, which focuses on the visual and interactive elements
of a product.

Another important factor in interface design is credibility. Fogg et al. [5] defines it based on
Prominence-Interpretation (P-I) theory, which suggests that a user’s credibility assessment
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occurs when the user notices an element — prominence, or when the user makes an evaluation
of that element — interpretation. If one of these two elements does not occur, the credibility
assessment will not take place.

A key objective of this study is also cross-cultural awareness, which is the extent to which

users recognise cultural adaptations in digital interfaces. Awareness can significantly

shape users perceptions and attitudes towards intercultural design. As the study involves
average users rather than UX professionals, it does not assume a deep technical understand-
ing of intercultural design. Instead, intercultural knowledge can be divided into three levels:

— Demonstrating a good understanding of the topic can be achieved by discussing practices
that can be applied across various sites, or sharing observations from exploring diverse
websites, or showing familiarity with researchers such as Hofstede who have studied cul-
tural differences or other cross-cultural design researchers.

— Moderate familiarity with the topic may involve being aware of the differences among
websites based on their domain of origin, without necessarily being able to identify exam-
ples of cross-cultural design in interfaces from their country of origin or different ones.

— Weak familiarity is a situation where respondents lack accurate associations and are una-
ble to identify factors within sites that appear to be related to their own or another fore-
ign culture.

By examining these levels of awareness, the purpose of this study is to assess how cultural
familiarity affects users preferences. Understanding these nuances will provide valuable in-
sights on how users connect with digital interfaces in various cultural contexts and whether
they consider cultural adaptation beneficial or unnecessary.

3.3. SAMPLE SELECTION AND RESEARCH TOOLS

To ensure cultural relevance, respondents had to have at least two generations of family roots
in their home country, Sweden or Germany. This requirement was meant to focus on people
with strong cultural roots and to ensure that participants could provide insights based on their
home cultural environment. Recruiting participants in foreign countries was challenging,
so gatekeepers were used to facilitate recruitment based on pre-defined selection criteria. In
addition, English language skills were mandatory because the study was conducted in En-
glish. When discussing cultural issues, using a foreign language can make it more difficult
to express complex ideas. But this can also have the advantage of encouraging respondents
to take a step back and think about their cultural identity from a new perspective, which can
lead to deeper insights. The study involved 12 respondents, five from Sweden and seven from
Germany, as detailed in Table 2. Due to difficulties in finding male participants, there was
a lack of diversity in the Swedish group.

In his research, Hofstede divided countries into six distinct cultural clusters: Anglo, Nordic,
German, Latin, Asian and Japan, based on shared cultural characteristics and historical back-
ground [11]. This study aims to delve into the comparative analysis between the Nordic and
German clusters, shedding light on their different cultural dynamics in the broader context
of interface design. Having chosen Sweden and Germany for closer examination, despite
their geographical and cultural proximity, Hofstede’s model revealed significant contrasts
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between the two, offering intriguing insights for further research [19]. It is noteworthy that
both countries show similar scores on the dimensions of low Power Distance, high Individ-
uality and moderate Long-Term Orientation, while differences were observed in the dimen-
sions of Masculinity — Femininity, Uncertainty Avoidance and Indulgence — Restraint [20].
This diversity in the group can lead to interesting and nuanced conclusions in approaching
cross-cultural UX design.

Table 2. Information about respondents

Code Nationality Sex
SFO1 Swedish female
SF02 Swedish female
SF03 Swedish female
SF04 Swedish female
SFO05 Swedish female
GMO1 German male
GMO02 German male
GFO01 German female
GF02 German female
GMO03 German male
GM04 German male
GFO03 German female

As for the research methods, I have decided to conduct a qualitative study using in-depth
interviews (IDI) in a semi- structured format. This approach will allow me to establish a re-
laxed tone and provide the opportunity for participants to offer their insights, which a ques-
tionnaire would not allow [21]. In the study, I used a pre-designed script, which ensured
that all important topics were covered while allowing flexibility in the interview. To ensure
a comfortable experience for the respondents, it was important to establish a bond with par-
ticipants from the beginning, to ensure a comfortable experience in answering questions.
The research was conducted remotely via Google Meet platform, due to the distance of these
countries from Poland. The interview themes were based on the users experiences with digi-
tal products. They covered the topics of their usability, visual side (UI), the difficulties faced
while using them, or the topic of accessibility. Questions focused also on users trust while us-
ing interfaces or memorable experiences with them. Respondents were also asked about their
knowledge of intercultural practices, their feelings about cultural identity within interfaces,
and their preference for cross-cultural or universal design practices.
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4. RESEARCH RESULTS
4.1. CROSS-CULTURAL DESIGN AWARENESS

Participants approached the concept of cross-cultural design with varying degrees of famil-
iarity. It is worth noting that the respondents were not professional designers, and thus were
talking about their feelings from an end-user perspective. In their responses, they demonstrat-
ed a lack of confidence, yet they were willing to share their ideas and assumptions about the
potential meanings of such a concept. Languages and inclusivity were among the keywords
highlighted by them. Some also stressed that the sites should enable users to shop online with
the same ease and satisfaction, no matter where they are.

It would mean that someone from New Zealand can buy as quick, with the same satisfaction and
with the same understanding... as someone in Alaska. (GM04)

1 guess cross cultural design means that it’s appealing to all of the cultures. (GM03)

There was also the issue of left-to-right and right-to-left reading, which was mentioned by
respondents as an echo of the language threads and one of the changes they felt could sig-
nificantly affect the design of the site and thus be part of a cross-cultural approach. Another
point raised was colour, its meaning and symbolism. One of the Swedish respondents spoke
about this in the context of different cultural approaches to colour around the world, and how
the meaning of colour in one country can be quite different in another. This may also be an
important consideration in a design approach that pays attention to cultural threads.

I think that the graphics should be something that you understand in both countries, I mean,
maybe in one country, red is a symbol for something and in the other country it’s maybe another
colour that is a symbol. So something that you need to have in mind is to design the page so that
it will fit both cultures. (SF02)

On the other hand, participants with experience of living or studying abroad gave more nu-
anced responses, describing how the structure and communication style of websites often
reflected local norms. One respondent with a German-Italian relationship and experience of
living in both countries shared an experience where she only realised after some time that
when she was looking for a website to help her solve a problem, she unconsciously chose
a German site over an I[talian one because its structure and communication style reminded her
more of what is familiar, what she knows and associates with home.

This echoes research by Evers and Day [3] which suggests that interface design preferences
influence usability beliefs, and that the interface acceptance process differs between cultures.
For example, for the Chinese, acceptance proceeds through preference, usability and satis-
faction, whereas for Indonesians usability is more important, and Australians are satisfied if
the interface meets their preferences, even if the system is difficult to use or unusable [3].
Discussions about images and visual references also highlighted how early forms of commu-
nication, such as symbolic paintings, remain relevant to contemporary interface design, as
one German respondent pointed out the etymology of the word bildung.

The first language that people used when it comes to communicating was symbolic. Back in the
medieval ages, we had paintings and so on. Paintings provided information. In Germany we say
bildung, and in English it’s education. But bildung in German means pictures. Someone who is
gebildet — educated, means someone who saw a lot of pictures. (GM04)
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This suggests that universal design elements (icons, images or other visual elements) may
still be culturally relevant. Respondents who emphasised their greater international expe-
rience were more likely to perceive websites as culturally influenced, citing factors such
as language or visual elements. Even if the interfaces are not always directly identified by
people as cultural carriers, it is these elements that can affect the user experience in a more or
less visible way for some. Using cultural models and considering aspects such as language,
location and cultural values can lead to more effective and satisfying interfaces [2].

4.2. SHOULD INTERFACES EMBRACE CULTURE?

Respondents from both the Swedish and German groups were about evenly split in their
responses about a preference for interfaces that take cultural issues into account, or a prefer-
ence for a global-universal approach.

Desire for Culturally Adapted Interfaces
Language

Language emerged as a key determinant in the interviews, associated with a cross-cultural
approach. It was also one of the most visible changes in the interface for respondents. How-
ever, as noted before, it is also an issue of ICT accessibility for different audiences, which is
often a cause of digital exclusion [1].

I mean, the first thing that comes to my mind is, like, language. First, like being able to adjust,
like, the design to fit different languages. (SF04)

If it’s like a little bit smaller shop, you can feel it, that it is more Swedish, because they are pro-
viding more text in Swedish and so on. (SF02)

I think it could benefit from there being more fostering of cultures and such. Maybe not like
for each country, but maybe one for Europe and one for Asia. I think we have very different
use. (SFO05)

Such comments underline the desire to take into account cultural differences at a regional or
continental level, even if not every country will have a fully adapted site. Another participant
stressed the importance of the natural desire of users to feel comfortable and cared for on
a site that feels specially designed for them and meets their expectations.

I feel like everyone probably wants to feel like it’s made for them. (SFO1)

This view is also part of the narrative of other researchers, such as Marcus [2], who notes
that many countries have many national languages, such as South Africa with 11 and India
with 23. English, even if it is the official language, may not be spoken by the majority.
Design, therefore, presents a huge challenge, but also an opportunity. The researcher also
stresses that culture is an important part of the whole process, not just language, therefore it
is worth considering communities that have their own jargon, signs and rituals [2].

So then yeah embracing culture. I think it is good, I think diversity is good. (GMO1)
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Beyond the linguistic factor itself, such considerations illustrate a deeper belief that cultural
representation, whether through local visual, linguistic representations or payment methods,
strengthens the user’s emotional connection and trust in the interface. As a result, local lan-
guage and textual cues appear not only as functional aids, but also as symbols of integration
and recognition in a cross-cultural environment.

Identity with One’s own Culture

In addition to pure practicality, participants often linked design elements, such as colour
schemes, images or page structure to a sense of national or regional identity, suggesting that
interface design can signify deeper cultural values. For example, many Swedish respondents
emphasised minimalist layouts and muted colour palettes as inherently Scandinavian, in line
with the view that local design conventions evoke a sense of belonging and comfort. Inter-
estingly, some German respondents also associated this described style with images specific
to Scandinavia.

Simple web pages, but with very neutral colours and like soft finishing... It feels quite Swed-
ish, just the general style. For both interior and pages, like, very simplistic with neutral col-
ours. (GM04)

Always in Volvo, which is a Swedish brand, they use like nature and snow. (SF04)

Comments such as these illustrate how the visual motifs in these photographs, which relate
to snow, nature or Scandinavian landscapes, clearly reinforce the Scandinavian aesthetic.
Interestingly, in the case of the German group, the visual aspect was not so strongly empha-
sised. Respondents in this group were more likely to emphasise that the website should help
to fulfil the intended purpose of the site in the simplest way possible. This also underlines the
importance these groups placed on aesthetic issues. In the Swedish group, these were often
mentioned, whereas in the German group, the functionality of the site resulting from the de-
sign was more often emphasised.

Simplistic with neutral colours. [about web page] (SFO05)

The respondent’s preference for the intercultural shows that it gives them a greater sense of
belonging and a feeling of comfort in the environment they expected. In addition to the lin-
guistic themes, the visual level also proved to be a certain determinant. This can include the
colour scheme mentioned above, but also the styling of the images and even the hierarchy of
information and layout, which can emphasise completely different themes. Whether it is the
minimalism mentioned for the Swedish group or the greater emphasis on detailed informa-
tion in Germany, the respondents often interpreted these indicators as a sign of authenticity
and conformity with their needs in relation to the interface.

Credibility & Cross-Cultural

While identification with one’s own culture carries a lot of emotional weight, there are also
more practical cross-cultural applications that can contribute to credibility. One possibility
is locally adapted payment systems. This is also supported by Shen’s [12] research, which
highlights the localisation of the PayPal service for interfaces aimed at the German group.
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I feel like a lot of my friends have and use Klarna, at least when they feel like a website is a bit
sketchy. (SFO1)

Offering users familiar payment methods increases the legitimacy of the website project and
reduces perceived risk. The previously mentioned PayPal did not quite resonate with the
Swedish group, where Klarna was a frequently discussed payment method. In addition to the
familiarity of this method, users in this group often highlighted the additional benefits of this
solution, which further increased payment security, especially on sites that were less reliable
for users.

I mean, the first thing that comes to my mind is... being able to adjust, like, the design to fit
different languages. (SFO1)

This perspective is also consistent with the views of Minkov’s [22] critique, which points out
the imperfections of Hofstede’s model. It is a model that is often used in research or adapta-
tion of interfaces from an intercultural perspective. The researcher emphasises that culture is
changing, so the 1980s cultural model is outdated in many aspects. This highlights the com-
plexity of cultural issues and the advantage of the simplicity of universal design.

However, brands and culture are intertwined and influence each other. On the one hand,
strong global brands can influence local cultures by introducing new products, values and
lifestyles. On the other hand, culture influences the way a brand is perceived and received,
so companies need to take cultural differences into account in their marketing strategies and
user interface design [2].

Universal Design Perspective

However, some respondents felt that the universal design approach was preferable. The main
argument was often that such interfaces reduce complexity by relying on the same famil-
iar structure. This is in line with Norman’s [14] principle that once an interface pattern is
learned, its consistency can reduce cognitive load. Giving up the familiarity of an interface
that looks the same everywhere can also give us a sense of security and credibility, especially
if we liked the original version.

I think like a globalized way because I feel like the world is generally going to diminish the lim-
its... So there are already so many things that you order digitally or browse... that are not from
your own country. (SF04)

However, it is worth noting that, like the credibility factor in Fogg et al. [5] study, P-I theory
emphasises that a user’s credibility assessment occurs when the user notices an item and then
makes an interpretation. User’s awareness of cross-cultural approaches was not as high, so
some of their noticing may not have occurred as often, so without a full understanding of
cross-cultural, they may have preferred solutions that seemed more familiar to them.

I personally like a bit more this globalized aspect. I don’t know, I wouldn’t like that I see my
home country flag... showing me like, hey you’re in Germany. (GM02)

In addition, some respondents stressed that they associated this approach with an over-repre-
sentation of the symbols or colours of a particular nation. This was described as undesirable
as they did not want constant reminders of cultural characteristics (such as flags). Another



DESIGNING FOR INCLUSION: NAVIGATING THE OPPORTUNITIES... 269

issue raised was accessibility, which some felt was more exposed in universal design, as they
thought it supported easier understanding and navigation for a wider audience.

IKEA is a great example of such implementation for the brand. Because in IKEA, everyone
looked like European. Then, when they launched it, I think in Asia, they actually had people who
looked Asian in the whole brand concept, like on the photos and stuff. And I quite like that when
they adopt the imagery to that culture. (SFO1)

However, it is noticeable that even some of the larger brands, such as IKEA or McDonald’s
(example of culturally diverse sites can be seen in Fig. 1), which we might associate with glo-
balisation and therefore with universal design, are betting on differentiated solutions that are
in line with cross-cultural approaches. This shows that even these larger brands are betting on
culturally adapted solutions because they see the benefits of adopting them.

Across the Globe

Switzerland

Fig. 1. McDonald’s website comparison across countries

Source: [23]

5. SUMMARY

In conclusion, familiarity with the term cross-cultural was moderate among respondents.
They often had a good idea about the concept, but lacked a more in-depth knowledge of it, to
be able to identify some of the better known practices. About half of the interviewees were
in favour of a cross-cultural approach to interface design, often arguing for it by being more
inclusive of cultures and highlighting these threads as good practice. The most important
factor in this approach was the respondent’s desire for language adaptation on the pages.
Although almost half were in favour of universal design, this may have been due to a lack of
understanding of the cross-cultural approach.
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Almost all respondents mentioned language customisation and payment preferences on
the sites. Descriptions of desired interfaces also differed between the Swedish and German
groups, highlighting their different needs and emphasis on different themes. The Swedish
group was more likely to talk about aesthetic/visual issues and the associated interface pre-
sentation, while the German group was more likely to mention the performance and speed of
tasks within the site. Respondent’s arguments also often converged, despite an initial prefer-
ence for a cross-cultural or universal design approach. This is also consistent with the P-I the-
ory [5] that if we do not notice something, we cannot interpret it. This would suggest that if
there was more knowledge about cross-cultural design among respondents, then perhaps this
would contribute to a higher percentage of those in favour of cross-cultural approach.
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Klaudia Pigtek*

SEUCHOWISKA BINAURALNE
W ROZWIJANIU ORIENTACJI PRZESTRZENNEJ]

Nagrania binauralne dzigki precyzyjnemu odwzorowaniu przestrzeni akustycznej moga stano-
wi¢ cenne narzedzie wspierajace rozwoj orientacji przestrzennej u osob z dysfunkcja wzroku.
W artykule oméwiono mechanizmy percepcji dzwigku, takie jak HRTF (Head-Related Trans-
fer Function), ITD (Interaural Time Difference) i ILD (Interaural Level Difference), ktore
odgrywaja kluczowa rolg w nagraniach przestrzennych. Przedstawiono metodologi¢ tworzenia
stuchowisk edukacyjnych, umozliwiajacych uzytkownikom trenowanie zdolnosci identyfikacji
zrodel dzwigku oraz rozpoznawania otoczenia na podstawie krajobrazu dzwigkowego. W czg-
$ci badawczej przeanalizowano wyniki testow odstuchowych przeprowadzonych na podstawie
pierwszego udostgpnionego stuchowiska. Analiza wskazuje na potencjat takich materialow
zaro6wno w kontekscie treningowym, jak i badawczym — szczegdlnie w zakresie rozwijania
percepcji stuchowe;j.

BINAURAL AUDIO PLAYS IN THE DEVELOPMENT OF SPATIAL ORIENTATION

Binaural recordings, due to their precise reproduction of acoustic space, can serve as avaluable
tool for enhancing spatial orientation in individuals with visual impairments. This article dis-
cusses sound perception mechanisms such as HRTF (Head-Related Transfer Function), ITD (In-
teraural Time Difference), and ILD (Interaural Level Difference), which play a crucial role in
spatial audio recordings. The methodology for creating educational audio plays is presented,
allowing users to train their ability to identify sound sources and recognize their surroundings
based on the auditory landscape. The research section analyzes the results of listening tests con-
ducted using the first published audio play. The findings indicate the potential of such materials
in both training and research contexts, particularly in developing auditory perception skills.

1. WSTEP

Kazdego dnia funkcjonujemy w okreslonej przestrzeni. Sg to np. kolejne pomieszczenia
w domach — takie jak kuchnia, tazienka, salon, sypialnia. Po wyjsciu z domu idziemy ulica,
napotykamy skrzyzowania, przej$cia dla pieszych, przystanki, docieramy do miejsca pracy,

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki , Koto Naukowe Inzynierii
Akustycznej.
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na spotkania z przyjaciotmi, idziemy do restauracji, wyjezdzamy na wakacje. Zwracamy
uwage glownie na wyglad tych przestrzeni i uzywamy zmyshu wzroku do swobodnego
przemieszczania si¢ oraz szybkiej oceny otoczenia. A co stanie si¢, gdy ten zmys} zostanie
ostabiony lub go zabraknie? Na czym bedziemy si¢ opiera¢? Jak ocenimy, gdzie si¢ znaj-
dujemy i co nas otacza?

Dla o0s6b z dysfunkcja wzroku, a szczegdlnie dla os6b niewidomych, problem z rozpozna-
niem przestrzeni za pomoca oceny wizualnej jest zjawiskiem codziennym. Takie osoby
muszg polega¢ na innych zmystach, by moéc stwierdzi¢, gdzie si¢ znajduja. Ucza si¢ tego
podczas sesji z mentorem, ktory ttumaczy im, na co zwraca¢ uwagg. Nasuwa si¢ pytanie,
czy mozna przygotowa¢ materialy edukacyjne do ¢wiczen indywidualnych poza zajgciami.
Jedna z technik, zgodna ze standardem nauczania orientacji przestrzennej, jest wykorzysta-
nie nagran binauralnych. Niestety takich ¢wiczen jest zwykle za mato [1]. W niniejszym
artykule przedstawiono sposob uzycia nagran binauralnych krajobrazow dzwigkowych jako
materiatow edukacyjnych do treningu orientacji przestrzenne;j.

Glownym celem pracy jest zaprojektowanie stuchowisk wspierajacych trening percepcji shu-
chowej u dzieci z niepetnosprawnoscig wzroku. Wymaga to przegladu literatury dotyczacej
funkcjonowania zmystéw oraz zycia osob niewidomych. W ramach projektu opracowana
zostanie metoda treningu orientacji przestrzennej oraz zestaw ¢wiczen w formie stuchowisk.
Efektem koncowym pracy bedzie ogdlnodostepna baza materiatlow edukacyjnych, umozli-
wiajgca rozwijanie zdolno$ci stuchowych w kontekscie rozpoznawania przestrzeni dzwigko-
wej. Systematyczny trening percepcji stuchowej moze pomoc dzieciom z dysfunkcja wzroku
w samodzielnym poruszaniu si¢ oraz zmniejszy¢ lek przed nieznanym otoczeniem.

Artykul sktada sig z kilku czesci, ktore systematycznie przedstawiaja tematyke projektu oraz
metodologi¢ jego realizacji. W pierwszej czgsci omowiono zagadnienie krajobrazu dzwieko-
wego, nagran binauralnych oraz mechanizmy z nimi zwigzane. Naste¢pnie dokonano przegla-
du literatury dotyczacej zmystow oraz adaptacyjnych mozliwosci mozgu cztowieka. Kolejna
czes$¢ opisuje metodologie opracowywania materiatdéw edukacyjnych, ktérymi sg stuchowi-
ska binauralne. W cze¢$ci badawczej zaprezentowano wyniki analizy odpowiedzi uczestni-
kéw ¢wiczen zawartych w stuchowiskach oraz ich interpretacj¢ w kontekscie skutecznosci
treningu percepcji stuchowej. Artykut konczy si¢ podsumowaniem wykonanej pracy oraz
propozycjami dalszego rozwoju projektu.

2. KRAJOBRAZ DZWIEKOWY
I TECHNIKA NAGRAN BINAURALNYCH

Krajobraz dzwickowy mozna opisa¢ jako zbior roznych dzwickow wystepujacych w danej
przestrzeni. Na przyktad opisujac krajobraz dzwigkowy, ktorym jest las, wymienimy $piew
ptakow, szuranie lisci podczas przemieszczania si¢ 0sob lub zwierzat, glosy zwierzat, szum
drogi w oddali, $wist wiatru lub rozmowy ludzi. Natomiast w bardziej zurbanizowanym kra-
jobrazie dzwigckowym, takim jak chociazby biuro, prawdopodobnie napotkamy duzo wigk-
szg liczbe dzwickdéw wydawanych przez urzadzenia elektryczne, na przyktad drukarke, kom-
putery, telefony. Mozna réwniez ustysze¢ odglosy miasta za oknem [2].
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Nagrania binauralne to zapis dzwigku za pomoca mikrofonow umieszczonych w uszach
czlowieka lub sztucznej glowie. Mikrofony moga znajdowac si¢ tuz za kanatem stuchowym
lub na jego dnie, blisko btony bgbenkowej. Ta technika nagrywania pozwala uzyska¢ obraz
dzwigkowy, ktory podczas odstuchu na stuchawkach daje wrazenie przebywania w prze-
strzeni, w ktorej zostalo wykonane nagranie. Jest to mozliwe dzigki funkcji przenoszenia
gltowy (HRTF — Head Related Transfer Function), ktora opisuje, w jaki sposob uszy, glowa
i tulow wplywaja na transmisj¢ sygnatu akustycznego od zrédta do bton bgbenkowych [3].

Podczas nagrywania binauralnego istotng rol¢ odgrywa kat padania fal dzwigkowych na glo-
we shuchacza. W zaleznosci od tego kata fale dzwigkowe sa modyfikowane przez odbicia od
matzowiny usznej oraz roéznice czasu (ITD — Interaural Time Difference) i poziomu migedzy
uszami (ILD — Interaural Level Difference). Szczeg6lnie istotny jest efekt cienia glowy —
ostabienie amplitudy dzwigku docierajacego do ucha dalszego od zrodta. Efekt ten jest naj-
bardziej wyrazny w wyzszych czgstotliwosciach. Dzigki tym zjawiskom nagrania binauralne
umozliwiaja doktadniejsze odwzorowanie lokalizacji dzwigkow w przestrzeni, co jest klu-
czowe w kontekscie treningu orientacji przestrzennej [4].

Warto podkresli¢, ze funkcja HRTF jest inna w przypadku kazdej osoby, co wynika z unikal-
nej budowy anatomicznej gtowy, uszu i tutowia danego cztowieka. Oznacza to, ze nagrania
binauralne, cho¢ skuteczne w symulacji przestrzeni dzwigkowej, moga nie by¢ jednakowo
precyzyjne dla kazdego stuchacza. Niektore osoby moga doswiadczaé nieco przesunictych
wrazen lokalizacji dzwigku w stosunku do rzeczywistosci [5].

3.CZY UTRATA WZROKU ,
WPLYWA NA ROZWOJ INNYCH ZMYSEOW?

Wyrdzniamy pig¢ podstawowych zmystow: wzrok, stuch, smak, wech oraz zmysty soma-
tyczne (dotyk). Wedlug badan naukowcow kazdy zmyst przetwarza inng warto$¢ informacji
pozastownych ze $wiata zewnetrznego w tym samym czasie. Szacunkowo najwi¢cej wiado-
mosci dostarcza cztowiekowi wzrok (rys. 1), a na drugim miejscu klasyfikuje si¢ stuch [6].

dotyk 1,50% | | smak 1,00%
zapach 3,50%

stuch 11,00%

wzrok 83,00%

Rys. 1. Procentowy podziat odbioru informacji przez zmysty na podstawie badan [6]
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Wspomniany podziat odbierania informacji zmystami dotyczy wylacznie osob widzacych.
Dla o0s6b z dysfunkcja wzroku rozktad bedzie inny. Czy oznacza to, ze mozemy zastapic¢
jedne zmysty innymi? Na to pytanie odpowiedzieli naukowcy podczas badan zmian struktu-
ralnych i funkcjonalnych taczno$ci w przypadku gtebokiej wezesnej $lepoty. Porownywali
wyniki rezonansu magnetycznego mézgu os6b widzacych i 0séb niewidomych od urodzenia
oraz takich, ktére bardzo wczesnie utracity wzrok. Odkryli, ze u 0s6b pozbawionych zmystu
wzroku zachodzi spadek objetosci korowej 1 grubosci kory w obszarach kory potylicznej
i skroniowej, czyli miejscach przetwarzania informacji wzrokowych. Zaobserwowali row-
niez zwigkszenie obj¢tosci korowej w obszarach kory ciemieniowej, a takze nowe polaczenia
w istocie bialej [7]. Jest to mozliwe dzieki plastycznosci mézgu cztowieka. Jednak te wszyst-
kie zmiany nie spowodowatly, ze zmyst wzroku zostat zastgpiony innym. Z neurologicznego
punktu widzenia jest to niemozliwe. Nie mozna fizycznie zwigkszy¢ czutosci zmystow, ale
percepcja moze zosta¢ udoskonalona. Osoby niewidome majg wyostrzone inne zmysty dzie-
ki odpowiednim treningom i ciagtej stymulacji. Zatem mozna sadzi¢, ze kazda osoba, ktora
poswieci wystarczajaca ilo§¢ czasu na trening konkretnego zmystu w danym celu, moze
zauwazy¢ efekt jego wyostrzenia. Dobrym przyktadem sg zajecia w szkotach muzycznych.
Dzigki systematycznym ¢wiczeniom i pozyskiwaniu specjalistycznej wiedzy uczniowie tego
typu placowek oswiatowych sg w stanie ustysze¢ wigcej rdznic pomigdzy dzwickami, ich
relacje wzgledem siebie (np. okresli¢ interwat), a takze wychwyci¢ szczegdty ich brzmienia.

Organizm cztowieka potrafi dostosowac si¢ do sytuacji, w ktorej si¢ znajduje. Podczas utra-
ty jakiego$ zmyshu nastepuje zjawisko kompensacji, co oznacza zastepowanie tego uszko-
dzonego innym sprawnie funkcjonujacym [8]. Tak wigc od strony praktycznej zastapienie
zmystow jest poniekad mozliwe. Podczas orientacji w przestrzeni glownie polegamy na zmy-
sle wzroku. W przypadku osob niewidomych znacznie istotniejsze beda stuch i dotyk oraz
w mniejszym stopniu wech. Nauka przemieszczania si¢ polega na zapamigtywaniu kolejnych
elementow na trasie do danego celu. Przechodzac przez kuchni¢ do salonu, oznaczamy ko-
lejne obiekty A, B, C, D, ktore sg charakterystyczne dla danego miejsca. Moga to by¢ np. lo-
dowka, blat, mikrofala na blacie, kran i na koncu drzwi prowadzace do kolejnej przestrzeni.
Takie miejsce to tzw. maly obiekt i mozna je pozna¢ glownie za pomocag zmystu dotyku.
Jezeli natomiast dana osoba przemieszcza si¢ w wigkszej przestrzeni, takiej jak miasto, gdzie
nie wszystkie elementy sa w zasiggu rak, to przydatnym zmystem jest stuch, a umiejetnosé
oceny, co mozna ustyszec i jak daleko si¢ znajduje, staje si¢ bardzo wazna.

Podsumowujac, trzeba podkresli¢, ze nie mozna zastapi¢ jednego zmyshu innym. Zmysty moz-
na jedynie doskonali¢ i wyostrza¢ dzigki ciggltym treningom. W przypadku 0séb niewidomych
rejony moézgu odbierajgce bodzce zmystowe inne niz wzrokowe pracujg intensywniej.

4. PROPONOWANA METODA
TRENINGU ORIENTACIJI PRZESTRZENNEJ —
SEUCHOWISKA BINAURALNE

Celem przewodnim sluchowisk jest stworzenie materiatlow edukacyjnych stuzacych do tre-
ningéw percepcji stuchowej w orientacji przestrzennej. Cwiczenia zawieraja nagrania bi-
nauralne, by odstuchiwane w nich krajobrazy dzwickowe jak najmocniej nawigzywaty do
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naturalnego otoczenia, w ktorym byly rejestrowane. Dana osoba, wykonujac zadania, uczy
si¢ rozpoznawac przestrzen na podstawie analizy i identyfikacji dzwigkow zawartych w na-
graniu. Wychwytywanie zrodet dzwigkow i proba okreslenia, czym sa w §wiecie rzeczywi-
stym, uczy skupienia si¢ na szczegétach. Natomiast zebranie tych informacji razem pomaga
danej osobie stwierdzi¢, gdzie si¢ w ogole znajduje, czyli nazwaé miejsce. Mozliwe, ze do-
ktadna analiza przestrzeni z nagrania pomoze w rozpoznaniu miejsca podczas przemieszcza-
nia si¢ wraz z mentorem po miescie lub innym obiekcie.

Dla 0s6b z dysfunkcja wzroku informacje dostarczane za pomoca zmystu stuchu maja szcze-
g6lne znaczenie. Analiza dzwigkdéw charakterystycznych dla danego obszaru jest pomocna
w orientacji przestrzennej. W zwigzku z tym nauka oceny krajobrazu dzwickowego jest bar-
dzo wazna [9].

Podczas nauki dzieci niewidome i stabowidzace wykonujg trening zdolnosci kompensacyj-
nych, wykorzystujac ¢wiczenia dotykowe (np. rozroznianie faktur obiektow) oraz stucho-
we (rozroznianie dzwickéw w matej 1 duzej przestrzeni). W czasie zajg¢ zwraca si¢ uwage
na réznice w odbiorze dzwicku w przestrzeni zamknigtej i otwartej, matej i duzej. Mentor
przemieszcza si¢ z uczniem i thumaczy mu, co jest istotne [10]. Stuchowiska majg by¢ do-
datkowa opcja edukacyjng. Stuzg do wykonania samodzielnej pracy w domu — w przestrzeni
internetowe;.

4.1. TWORZENIE MATERIALOW EDUKACYJNYCH —
NARZEDZIATPROGRAMY

Podstawowym elementem shuchowiska sg nagrania binauralne. Zostaly zarejestrowane za
pomoca mikrofonow dousznych Soundman OKM II wpigtych przez wzmacniacz mikrofo-
nowy do rejestratora Zoom Hé.

Wazne jest zapewnienie zroznicowanych krajobrazow dzwigkowych, aby ¢wiczenia nie sta-
waly si¢ monotonne dla ucznia, a jednocze$nie sprzyjaty rozwijaniu umiejetnosci percepcyj-
nych oraz koncentracji uwagi. Trzy pierwsze stuchowiska zawieraja odglosy:

— $rodowiska naturalnego — polskie morze;

— przestrzeni zurbanizowanej — Rynek Gtowny w Krakowie;

— obiektu gastronomicznego — kawiarnia.

W stuchowiskach zawarte sg nagrania przedstawiajgce glosowg tres¢ zadan do wykonania.
W projekcie wykorzystano mikrofon cyfrowy Novox NC-1. Nastepnie z nagran usuni¢to
szum w programie Audacity i poddano je ostatecznej edycji w programie Pro Tools.

4.2. BUDOWA SLUCHOWISKA

Stuchowisko jest podzielone na trzy czeSci. Pierwsza z nich ma za zadanie przygotowaé
ucznia do pracy z materialem. Na poczatku pojawia si¢ informacja dotyczaca rodzaju ¢wi-
czenia, po ktorej nastepuje komunikat z prosbg o zatozenie stuchawek. Ostatnim elementem
jest test, w wyniku ktorego stuchacz moze sprawdzi¢ poprawnos¢ zatozenia stuchawek. Pro-
ba ta polega na odtworzeniu sygnatu sinusoidalnego raz z prawej, raz z lewej strony wraz
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z werbalnym oznaczeniem kierunku. Dzigki temu uzytkownik ma pewnos¢, ze nie ustyszy
obrdéconego obrazu dzwickowego.

W kolejnych dwoch czgsciach znajduja si¢ zadania do pracy z tym samym krajobrazem
dzwickowym. Najpierw pojawia si¢ tre$¢ polecenia do wykonania, a nast¢pnie rozpoczyna
si¢ nagranie. Po kazdym zadaniu wygtaszany jest komunikat z prosba o zatrzymanie na-
grania. Uczen ma nieograniczony czas na wykonanie ¢wiczenia. Na koncu stuchowiska sa
gratulacje w zwigzku z ukonczeniem zadan i informacja o analizie krajobrazu dzwickowego
zawartego w materiale ¢wiczeniowym.

W pierwszym zadaniu stuchacz skupia si¢ na rozpoznaniu i opisaniu przestrzeni na podsta-

wie nagrania, ktore ja przestawia. Pytania, na ktdre ma udzieli¢ odpowiedzi, sa nast¢pujace:

— Gdzie si¢ znajdujesz?

— Jest to przestrzen otwarta czy zamknigta?

— Jaka w Twoim odczuciu jest przestrzen? Mala, wielka, duza, ogromna?

— Jak myslisz, jaka moze by¢ to pora roku?

— Jesdli jestes w stanie okresli¢ porg dnia, zapisz j3.

— Jak myslisz, gdzie si¢ znajdujesz?

Pytanie dotyczace nazwania przestrzeni celowo pojawia si¢ na poczatku i na koncu zada-

nia. Najpierw sprawdzane jest pierwsze skojarzenie z ustyszanym dzwigkiem. Nastepnie

stuchacz analizuje przestrzen. Zadawane pytania pozwalaja na nauke oceny przestrzeni na

podstawie dzwieku, ktory jest odbierany przez aparat stuchowy. Na ostatnim etapie jest czas

na wnioski i weryfikacjg, czy pierwsza ocena przestrzeni byta prawidlowa.

W drugim zadaniu nalezy wypisa¢ wszystkie pojedyncze dzwigki, ktére pojawiaja si¢ w na-

graniu, nazwac je, a nastegpnie opisa¢, odpowiadajac na ponizsze pytania:

— Z jakiego kierunku dociera dzwigk?

— W Twoim odczuciu zroédto dzwigku jest blisko czy daleko?

— Jest to dzwigk ruchomy czy statyczny?

— Zrédto dzwigku to ciato stale, ciecz czy gaz?

— Czym jest zrodlo dzwigku? Rzecza, rosling, zwierzgciem, osoba czy elementem natury
nieozywionej?

Cwiczenie ma trzy cele:

1. Trening skupienia uwagi na szczegotach zawartych w otoczeniu.

2. Nauke nazw kierunkow i cech zrodet dzwieku.

3. Uwrazliwienie na kolejne sygnaty z otoczenia.

Potaczenie tych dwoch zadan umozliwia kompleksowa oceng otoczenia — w pierwszym

uczen koncentruje si¢ na poznaniu krajobrazu dzwigkowego w ujeciu ogdlnym, a w drugim
szczegOlowo analizuje poszczegdlne dzwigki w nim zawartych.

4.3. SPOSOB PRACY ZE SLUCHOWISKAMI

Przygotowano dwie formy stuchowisk. Pierwsza z nich to pelne stuchowisko, czyli jeden
dtugi film na platformie YouTube. Stuchacz pracuje z filmem i wykonuje éwiczenia na kartce
lub w osobnym pliku na komputerze. W opisie filmu sg umieszczone zaktadki do szybkiego
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poruszania si¢ po elementach stuchowiska. W przypadku pracy z matymi dzie¢mi z dysfunk-
cja wzroku jest to dobra opcja do treningu z rodzicem. Zamiast odtwarzaé pytania z nagra-
nia, moze je przeczyta¢ i dostosowa¢ do wieku dziecka. Druga forma to ¢wiczenia zawarte
w formularzu z odnosnikami do krétkich filméw, ktore sktadajg si¢ na catos¢ stuchowiska.
Ta opcja zawiera dodatkowy element w postaci ankiety ze zbiorem pytan — wraz ze zgoda na
udzielenie odpowiedzi — dotyczacych zmystéw i doswiadczenia pracy z dzwickiem. Pozwala
to na tworzenie bazy danych do pozniejszych analiz.

4.4. ANALIZA SEUCHOWISKA

Dodatkiem do stuchowisk sa ich analizy, ktére zawieraja odpowiedzi na pytania zawarte
w ¢wiczeniach. Umozliwiaja one uczniowi samodzielng weryfikacj¢ wlasnych odpowiedzi —
bez koniecznos$ci konsultacji. W ten sam sposéb co stuchowiska sg one udostepnione w for-
mie filmow na platformie YouTube. W opisie pliku zawarty jest link do dokumentu z opisowa
analizg oraz spis dzwickéw zawartych w krajobrazie dzwigkowym wraz z zaktadkami czaso-
wymi, co umozliwia szybkie odnalezienie danego zrodta dzwigku w nagraniu.

5. WYNIKI TESTOW ODSLUCHOWYCH

Z ankiety zamieszczonej w formularzu do sluchowiska nr 1 zebrano 71 odpowiedzi stucha-
czy. Jest to mala grupa, jednak nawet w przypadku tak nielicznego zbioru badanych mozna
wykona¢ wstepng analize i wyciagna¢ pierwsze wnioski. Formularz zawiera polecenia ¢wi-
czen, miejsca na odpowiedzi do zadan oraz pytania dotyczace stuchacza.

Dane osobowe i pytania zawarte w ankiecie sg nastgpujace:

— rok urodzenia i ple¢;

— liczba dysfunkcji sensorycznych;

— informacja o zmystach, ktore nie funkcjonuja prawidtowo;

— wystgpowanie niepetnosprawnosci;

— doswiadczenie w treningu stuchu, np. w ramach pracy muzyka Iub akustyka;

— historia problemow ze wzrokiem;

— stan wzroku: niewidomy, brak problemoéw, krotkowzrocznosé, dalekowzrocznos¢, osta-
biona ostro$¢ widzenia;

— samopoczucie w dniu wykonywania ¢wiczenia.

Najmtodsza osoba pracujaca ze stuchowiskiem miata 7 lat, a najstarsza 56 (rys. 2). Widocz-
ne zwigkszone zainteresowanie ¢wiczeniami wsréd mlodziezy jest spowodowane udziatem
studentow w badaniu. Wszystkie odpowiedzi na ¢wiczenia zostaty sprawdzone. W zadaniu
drugim, polegajacym na zapisaniu i nazwaniu wszystkich zrédet dzwigku w nagraniu, za po-
prawne odpowiedzi zostaly uznane nazwy obiektow i zjawisk wystepujace w danym krajo-
brazie dzwigkowym lub brzmigce do nich podobnie. Nastepnie podsumowano, ile dzwigkdow
ustyszal kazdy z uczestnikow badania. Ankietowanych podzielono na pi¢¢ grup wiekowych:
dzieci 7-14, mlodziez szkoét $rednich i zawodowych 15-19, starsza mlodziez 20-23 oraz
dwie grupy dorostych w wieku 2439 i 40-56 lat (rys. 2).
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Rys. 2. Wiek grupy badawczej

Obliczajac $rednig i mode (wartos¢, ktora wystepuje najczesciej w zbiorze danych) w kaz-
dej grupie wickowej (rys. 3), mozna zaobserwowaé, ze im osoba jest starsza, tym wigcej
ustyszata i nazwata dzwigkow w odstuchiwanym otoczeniu. Mozliwe, ze jest to efekt braku
skupienia na zadaniu w mlodszej grupie odbiorczej lub jeszcze niewyéwiczona umiejetnosé
wylapywania szczegdtow. W zwiazku z tym sensowniejsze wydaje si¢ tworzenie krotszych
stuchowisk, aby utrzymac¢ skupienie na zadaniu i utatwi¢ prace stuchaczom.
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Grupa wiekowa
Rys. 3. Liczba ustyszanych dzwigkow w zaleznos$ci od wieku
Tabela 1. Liczba ustyszanych dzwigkow w zaleznosci od treningu stuchu
. Liczba ustyszanych dzwickow
Czy,t.renujesz Liczba 0s6b Sredni
swoj stuch? Srednia peama Moda
catkowita
Tak 29 3,62 4
Nie 42 3,29 3 2
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Na podstawie analizy wynikow ankiet przedstawionych w tabeli 1 mozna zauwazy¢, ze 0so-
by trenujace stuch rozpoznaty poprawnie wigcej dzwigkow. Czy rodzaj treningu stuchu moze
mie¢ znaczenie? Na pytanie dotyczace rodzaju aktywnosci stymulujacej percepcje stuchowa
badani mogli wybra¢ kilka odpowiedzi:

— Jestem muzykiem.

— Gram na instrumencie i/lub $piewam.

— Jestem akustykiem.

— Inne.

Okazuje si¢, ze wigkszos¢ badanych trenuje swoj stuch, grajac na instrumencie muzycznym
lub $piewajac (rys. 4). Sa to az 24 osoby (wszystkich 0so6b jest 29). Warto jednak zauwazy¢,
ze cze$¢ badanych (16 osob) wybrata wigeej niz jedng dziedzing zycia, ktora wplywa na
stymulacje ich zmystu stuchu. Majac wigksza grupe badawcza i zadajac bardziej szczegolo-
we pytania, mozna bedzie sprawdzi¢ zaleznosci migdzy liczba zaobserwowanych dzwickow
a rodzajem treningdw stuchu.
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Jestem muzykiem Gram na instrumencie Jestem akustykiem Inne
i/lub $piewam

Rys. 4. Liczba 0s6b zwigzanych z réznymi aktywnosciami stymulujacymi stuch

Wsrod badanych nie pojawily si¢ osoby niewidome, dla ktorych sa przygotowywane stu-
chowiska. Natomiast prawie potowa badanych ma problemy ze wzrokiem — sg to 33 oso-
by z 71 (tab. 2). Mozna zauwazy¢, ze osoby z roznymi dysfunkcjami wzroku najczgsciej
wychwycity w nagraniu cztery dzwigki, a osoby bez probleméw ze wzrokiem dwa. Dane
potwierdzaja wspomniane we wstepie badania dotyczace adaptacji mozgu [7]. Wskutek
ostabienia jednego zmystu inny stat si¢ czesciej wykorzystywany, dzigki czemu osoby te
wychwytuja wigcej szczegdtow w nagraniu. Niewatpliwie interesujace bytyby badania doty-
czace osoOb, ktore miaty problemy ze wzrokiem, ale dzigki rozwojowi medycyny juz ich nie
maja. Wedtug wynikéw ankiet wyodrgbnity mniej zrodet dzwigku niz pozostali, a doktad-
niej tylko jeden glowny dzwigk opisujacy krajobraz akustyczny zawarty w nagraniu (takiej
odpowiedzi udzielity dwie z czterech 0sob). Tworzac kolejne badania, warto pytac o liczbe
dioptrii i szczegdty wady wzroku oraz o stan stuchu, by mdc poréwnaé wzajemne wptywy
tych dwoch zmystow.
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Tabela 2. Liczba ustyszanych dzwigkéw w zaleznosci od probleméw ze wzrokiem
Czy masz Liczba ustyszanych dzwigkow
problemy ze Liczba osob - -
wzrokiem? Srednia Srednia catkowita Moda
Tak 33 3,50 4 4
Nie 34 3,53 4 2
Kiedys tak, 4 2,00 2 |
ale teraz juz nie

6. ODBIOR BINAURALNYCH KRAJOBRAZOW DZWIEKOWYCH
PRZEZ SLUCHACZY

W pierwszym ¢wiczeniu stuchacze mieli za zadanie ogdlnie oceni¢ krajobraz dzwigkowy,
ktérym byto w tym przypadku Morze Baltyckie. Dzwigki zarejestrowano na plazy w Polsce.
Odpowiedzi na to pytanie dotyczace lokalizacji, zadane na poczatku i koncu ¢wiczenia, nie-

znacznie si¢ r6znily (rys. 5).

»Gdzie sie znajdujesz?”

Nazywanie krajobrazu dZwigkowego przed wykonaniem ¢wiczenia nr 2

Nazywanie krajobrazu dzwiekowego po wykonaniu ¢wiczenia nr 2
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Rys. 5. Ocena krajobrazu dzwiekowego przez stuchaczy — nazwa przestrzeni

Szczegdtowa analiza w przypadku czesci 0sob wptyneta na decyzje o nazwaniu tego krajo-
brazu dzwickowego. Uznajac pierwsze dwie odpowiedzi za poprawne, mozna stwierdzic,
ze nagranie spetnito swoj cel i ¢wiczenie jest mozliwe do wykonania. Dane na wykresie sg
ujednoliceniem wszystkich uzyskanych odpowiedzi. By nie blokowac kreatywnosci ucznia,
pytanie mialo charakter otwarty.

Odpowiedzi na inne pytania dotyczace opisu krajobrazu dzwigkowego z ¢wiczenia pierw-
szego rowniez sg satysfakcjonujgce. Cata grupa badawcza ocenita przestrzen jako otwarta.
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W trzecim pytaniu 66 0sob ocenito krajobraz dzwigkowy jako nature, jedna jako przestrzen
zurbanizowang i cztery jako co$ pomigdzy. W przypadku subiektywnej oceny wielko$ci
45 0s6b uznato ja za ogromna, 23 za duza i 3 za $rednig. Zaskakujace sa odpowiedzi na pyta-
nia dodatkowe, gdzie 30 z 71 badanych dobrze okreslito pore roku jako jesien, a 22 porg dnia
jako popotudnie (nagranie wykonywane w pazdzierniku, okoto godziny 15.00).

W drugim zadaniu stuchacz skupia si¢ na szczegotach krajobrazu dzwigckowego. Ma wy-
chwyci¢ jak najwiecej zrodet dzwigku i je nazwac. Dzwigki wystgpujace w ¢wiczeniu to:

— odgtosy morza i fal morskich,

— glosy mew,

— $wist wiatru,

— dzwick wydawany przez migawke aparatu,

— dzwick otrzepywania si¢ psa z wody, brzek obrozy,

— glos mezezyzny,

— szczekanie psa.

Zrédla dzwiekéw wskazane przez ankietowanych

@
o

68

N
(=]

56

(o))
(=]

46

w1
o

32

Liczba osdéb
S
[=}

w
(=)

19
20 18
10 4
0
Morze, fale Mewy Wiatr Migawka Dzwiek Gtos Szczekanie psa
morskie aparatu otrzepywania mezczyzny
sie psa z wody,
brzek obrozy

Rys. 6. Poroéwnanie odbioru zrodet dzwigkow zawartych w shuchowisku nr 1

Dzwigk morza zostal wychwycony przez wigkszos¢ badanych (68 z 71). Dobra interpreta-
cja definiuje poprawne rozpoznanie krajobrazu dzwigkowego. Opisy ankietowanych (rys. 6)
to glownie nast¢pujace sformutowania: ,,morze”, ,,fale morskie”, ,,szum morza i fal”, ,,roz-
bijajace si¢ o brzeg fale”, ale rowniez ,,padajacy deszcz”, ,rzeka”, ,,woda”, ,,ocean”. Na
drugim miejscu pojawia si¢ wiatr (56 z 71 ankietowanych) okreslany czasami doktadnie
tym stowem, a czasami jako ,,szum wiatru” lub ,,podmuch powietrza”. Jest dobrze styszalny
ze wzgledu na czas rejestracji nagrania tuz przed burza. Trzecim najczesciej typowanym
zrodlem dzwicku sg mewy. Respondenci w opisie uzywali najczesciej nastepujacych stow
i sformutowan: ,,ptak”, ,,ptasi krzyk”, , krzyk mewy”, ,,mewa”, ,,pisk mewy”, ,,§piew”, ,,0d-
glosy ptakow”, ,,cwierkanie ptakow”. Dzwigk ten wystepuje w nagraniu dwukrotnie. Mniej
niz polowa stuchaczy zarejestrowala scen¢ pod koniec nagrania. Stycha¢ w niej mg¢zczyzng



284 K. Piagtek

wolajacego psa, po czym zwierzg otrzepuje si¢ z wody i szczekajac, biegnie do wilasciciela.
Glos byt okreslany jako ,,rozmowy ludzi”, , krzyki dzieci”, ,,ludzie”, ,,cztowiek”, ,,osoba”,
,»gltos mezezyzny” (32 osoby z 71 badanych). Szczekanie psa opisano prawie jednoglosnie
stowami ,,szczekanie psa” lub po prostu jako ,,pies” (19 0s6b z 71), a jego otrzepywanie si¢
z wody jako rézne zjawiska zwigzane z dzwickiem wydawanym przez poruszajaca si¢ wode.
Najbardziej unikatowy dzwigk zostat dostrzezony przez cztery osoby, z czego trzy uzyly
sformutowania ,,migawka aparatu”, a jedna stowa ,,wiewiorka”.

Podsumowujac wszystkie odpowiedzi, mozna zauwazyc¢, ze najlepiej styszalne byly dzwieki,
ktoére naleza na state do badanej przestrzeni. Dzwigki sytuacyjne zostalty wychwycone przez
mniejsza cz¢$¢ shuchaczy. Przy kolejnych stuchowiskach warto zapyta¢ rowniez o rodzaj
wykorzystywanych stuchawek i glosnosé otoczenia, w ktorym uczen wykonuje ¢wiczenia,
by upewnic sig, ze osoba badana ma wlasciwe srodowisko do nauki.

7.PODSUMOWANIE I PLANY ROZWOJU

Stuchowiska sa materiatami edukacyjnymi, ktére wykorzystuja nagrania binauralne i moga
stuzy¢ do treningu orientacji przestrzennej. Sa przeznaczone dla oséb niewidomych, jednak
moze z nich korzysta¢ kazda osoba chcaca ¢wiczy¢ swoj stuch. Wstepne badania ankieto-
we pokazuja, ze zadania sg zrozumiate dla ucznidw. Po zebraniu wickszej bazy odpowiedzi
z testow shuchowych zawartych w ¢wiczeniach, w potaczeniu z informacja o zadeklarowane;j
przez badanych wadzie wzroku, moga stuzy¢ do kolejnych badan, tym razem dotyczacych
korelacji miedzy tymi zmystami.

Na podstawie uzyskanych odpowiedzi mozna stwierdzi¢, ze trening jest potrzebny nie tylko
do nauki nazywania catej przestrzeni, ale réwniez do poznania pojedynczych zrodet dzwig-
kéw 1 ich cech fizycznych.

W ramach rozwoju projektu planowane jest stworzenie wigkszej liczby stuchowisk, ktore
stang si¢ zbiorem materiatdw treningowych, utozenie ¢wiczen do nauki zaimkow przestrzen-
nych, a takze stworzenie strony z kontem ucznia. Wszystkie materiaty edukacyjne sa dostep-
ne na platformie YouTube, na kanale o nazwie My Friend Sound [11].
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PROTOTYP JEDNOLANCUCHOWEGO
PRZENOSNIKA KUBELKOWEGO

O ZMIENNEJ GEOMETRII TRASY
PRZEZNACZONEGO DO TRANSPORTU
REGOLITU KSIEZYCOWEGO

Projekt dotyczy prototypu jednotancuchowego przenosnika kubetkowego do transportu rego-
litu ksigzycowego. Urzadzenie charakteryzuje si¢ zmienna geometrig trasy dzigki mozliwo-
$ci osiowego skrecania tancucha, co pozwala na prace w trzech plaszczyznach. Przeno$nik
jest lekki, energooszczedny i zasilany energig stoneczng. Wyposazony zostat w punkt samo-
zatadunkowy i system minimalizujacy pylenie. Konstrukcja jest dostosowana do ekstremal-
nych warunkéw ksigzycowych: mikrograwitacji, braku atmosfery i duzej abrazyjnosci rego-
litu. W ramach prac wykonano badania laboratoryjne i stanowiskowe, analizujac m.in. opory
ruchu, energochtonnos¢ i stabilno$¢ prowadzenia tancucha. Urzadzenie wpisuje si¢ w zato-
zenia ISRU (in-situ resource utilization), czyli koncepcji zaktadajacej lokalne wykorzystanie
zasobOw, 1 moze znalez¢ zastosowanie rOwniez na Ziemi.

PROTOTYPE OF A SINGLE-CHAIN BUCKET CONVEYOR
WITH VARIABLE ROUTE GEOMETRY
FOR LUNAR REGOLITH TRANSPORT

The project focuses on a prototype of a single-chain bucket conveyor designed for lunar regolith
transport. The device features variable path geometry thanks to the ability to twist the chain
axially, allowing it to operate in three planes. It is lightweight, energy-efficient, and powered
by solar energy. The conveyor includes a self-loading point and a system that minimizes dust.
Its design takes into account the Moon’s extreme conditions: microgravity, lack of atmosphere,
and high abrasiveness of the regolith. Laboratory and stand tests were carried out, analyzing
movement resistance, energy consumption, and chain guiding stability. The device aligns with
the ISRU concept — In-Situ Resource Utilization — and may also have applications on Earth.

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, Koto Naukowe
SpaceTeam AGH.
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1. WPROWADZENIE, CEL I ZAKRES BADAN

ISRU (in-situ resource utilization) to koncepcja wykorzystywania lokalnych zasobow w eks-
ploracji kosmosu, minimalizujaca zalezno$¢ od dostaw z Ziemi i obnizajaca koszty misji.
Obejmuje mapowanie zasobow, produkcje materiatdw, inzynieri¢ ladowa, magazynowanie
energii oraz produkcje i naprawy. Szczegodlne znaczenie ma wykorzystanie zasobow Ksig-
zyca, takich jak regolit czy 16d, do budowy infrastruktury oraz pozyskiwania wodoru i tlenu
na paliwo rakietowe. Wytwarzanie materiatdow budowlanych z regolitu oraz wykorzystanie
energii stonecznej sg kluczowe dla przysztych baz ksiezycowych. W ostatnich latach roz-
wijane sg projekty w zakresie gornictwa kosmicznego, w ktorych kluczowa role odgrywa
transport regolitu. Przeno$niki sg niezbgdne, by wprowadzac¢ w zycie zatozenia ISRU, a przy
ich projektowaniu trzeba uwzgledniaé ekstremalne warunki ksigzycowe. Niniejszy artykut
dotyczy analizy koncepcji i projektu przenosnika kubetkowego dostosowanego do pracy na
Ksiezycu i jego roli we wdrazaniu ISRU. Projekt realizowany jest w ramach strategicznego
Grantu Rektora AGH na rok 2024.

Celem prac bylo zaprojektowanie i wykonanie prototypu przenosnika kubetkowego do trans-
portu regolitu, dostosowanego do specyficznej topografii Ksiezyca i ekstremalnych warun-
kow srodowiskowych. Urzadzenie ma operowac w trzech ptaszczyznach, co decyduje o jego
wszechstronnos$ci, oraz by¢ zasilane energia sloneczng. Wyposazono je w system samo-
zatadowczy i mechanizmy odporne na pylenie regolitu.

Projekt obejmuje analize literatury i koncepcji ISRU, warunkow ksi¢zycowych oraz ich
wplywu na projektowanie mechaniczne, charakterystyki regolitu ksigzycowego oraz sys-
temu transportowego TOLRECON. W ramach projektu wykonano badania stanowiskowe
poboru mocy testowego urzadzenia oraz osiowego skrecenia tancucha, a nastgpnie zbudo-
wano prototyp i przeprowadzono badania laboratoryjne. Na podstawie uzyskanych wynikoéw
sformutowano wnioski oraz sugestie dotyczace dalszego rozwoju przeno$nika. Projekt ma na
celu stworzenie efektywnego systemu transportowego dla przysztych misji ksiezycowych,
optymalizujacego wykorzystanie lokalnych zasobow w zgodzie z zatozeniami ISRU.

2. ANALIZA WARUNKOW PANUJACYCH NA KSIEZYCU
[ ICH WPLYW NA PROJEKTOWANIE
URZADZEN MECHANICZNYCH

Projektowanie urzadzen przeznaczonych do pracy na Ksi¢zycu wymaga dostosowania ich
konstrukeji do ekstremalnych warunkéw srodowiskowych. Nalezy uwzglednié takie czynniki
jak temperatura, grawitacja, promieniowanie kosmiczne, brak atmosfery oraz uksztaltowanie
terenu. Temperatury na Ksiezycu wahaja si¢ od 123°C w dzien do —233°C w nocy, przy czym
dzien i noc trwaja po okoto 14 dni ziemskich, dlatego konieczne jest stosowanie materia-
16w o wysokiej stabilnosci termicznej oraz odpornych na rozszerzalno$¢ cieplng. Grawitacja
Ksiezyca jest szesciokrotnie mniejsza niz ziemska, co wplywa na sposéb transportu rego-
litu oraz wymusza dobér odpowiednich mechanizméw dostosowanych do zmniejszonego
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przeptywu materiatu sypkiego. Brak atmosfery oznacza zwigkszone tarcie w parach ciernych
i koniecznos¢ stosowania réznych materialow wspotpracujacych, by unikna¢ zjawiska zespa-
wania elementéw na zimno. Ekstremalne promieniowanie kosmiczne, wynikajace z braku
pola magnetycznego i atmosfery, moze natomiast powodowac degradacje materiatdéw oraz
negatywnie wpltywaé na elektronike, dlatego istotne jest stosowanie ekranowania i warstw
ochronnych, np. z regolitu, ktory moze stuzy¢ jako izolacja. Wyzwaniem jest takze duze
zroznicowanie powierzchni Ksigzyca, na ktorej znajduja si¢ kratery i wzgorza. Niezbgdne s
wigc mobilne systemy transportowe zdolne do pracy w trudnym terenie.

Regolit to warstwa luznego materiatu skalnego pokrywajaca powierzchnie Ksiezyca, ktora
powstala w wyniku dlugotrwatego bombardowania mikrometeorytowego. Sktada si¢ gtow-
nie z drobnych czastek skalnych, pylu i fragmentéw mineralnych charakteryzujacych sig¢
wysoka abrazyjnos$cia i nieregularnymi ksztattami. Regolit jest silnie elektrostatyczny, dlate-
g0 przywiera w postaci pylu do skafandrow astronautéw i powierzchni urzadzen, co stanowi
wyzwanie technologiczne. Pyt zmniejsza wydajnos$¢ uktadéow optycznych i elektrycznych,
a jego drobna struktura sprawia, ze trudno zapewni¢ wystarczajaca szczelno$é, by chronié
ludzi i maszyny. Jednoczesnie regolit jest cennym surowcem, ktory moze by¢ wykorzysty-
wany do produkcji tlenu, metali oraz materiatow budowlanych dzigki procesom spiekania.

Uwzglednienie wszystkich wymienionych czynnikow przy projektowaniu ksiezycowych urza-
dzen transportowych pozwoli na ich efektywng i dtugotrwatg prace, a takze optymalizacje¢
proceséw wydobywczych i budowlanych zgodnie z zatozeniami strategii ISRU.

3. UKLAD ZASILANIA PRZENOSNIKA

Warunki srodowiskowe na Ksigzycu sa niezwykle niesprzyjajace, a temperatury ekstremal-
nie niskie Iub wysokie, dlatego uktady elektroniczne nie przetrwatyby na powierzchni nasze-
go naturalnego satelity bez odpowiedniej ochrony. Zaprojektowany modut zasilania zdolny
jest do utrzymania stalej temperatury 290 K przez cata noc ksiezycows.

Proponowane rozwigzanie obejmuje:

— zamkniecie wszystkich mikrokontrolerow, kontrolerow, regulatorow i baterii w specjal-
nym pojemniku o objetosci 1 m?;

— wypehienie pojemnika powietrzem i zaizolowanie go grubg warstwa aerozelu, co zapew-
ni skuteczng ochrong termiczng oraz fatwe rozprowadzanie i przewodzenie ciepta;

— zakopanie modutu w regolicie na gtebokosci okoto 0,3 m, gdzie stabilna temperatura wy-
nosi okoto 255 K (badania sugeruja, ze na glgbokosci 1 m temperatura moze osiggac
nawet 300 K, co pozwolitoby na skuteczniejsze zabezpieczenie elektroniki).

Wewnatrz modutu nalezy umiesci¢ system monitorowania temperatury i podgrzewania elek-
troniki przez cata noc. Sktada si¢ on z mikrokontrolera, czujnikow temperatury, termorezy-
storow oraz wentylatorow. Kluczowym zagadnieniem jest wigc ilo§¢ energii, jaka nalezy
zgromadzi¢, aby elektronika mogta przetrwac noc ksigzycowa.
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Ponizej przedstawiono wzor, ktory pozwala taka wartos¢ obliczy¢:

_h-A-AT -t

¢ d

gdzie:
A — stata cieplna aerozelu [W/(m-K)],
A — powierzchnia strat (zaktadamy, Ze straty ciepta nastgpuja tylko przez gérng
cze$¢ modutu) [m?],
AT — zmiana temperatury [K],
t —czas [h],
d — grubo$¢ materiatu [m].

Po podstawieniu odpowiednich warto$ci do wzoru otrzymamy:

0,014l-2m2~40K-354h-36OOs

0= m:K X —14,273 M
,1m

Termorezystor o mocy 11,2 W powinien emitowac¢ odpowiednig ilos¢ ciepta podczas pracy
przez 354 h. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ pobor mocy przez wentylatory, czujniki tempe-
ratury oraz mikrokontroler, ktory dziala przez 20 s co godzing, a mi¢dzy okresami aktywno-
$ci przechodzi w tryb uspienia, w ktorym takze pobiera moc. Na tej podstawie mozemy obli-
czy¢ minimalng ilo$¢ energii, jaka musimy zgromadzi¢, aby zapewni¢ zar6wno odpowiednia
emisj¢ ciepta, jak i zasilanie urzadzen sterujacych przez cala noc ksigzycowa.

Zaktadamy, Ze baterie nie moga roztadowac si¢ ponizej 30% oraz dodajemy dodatkowy mar-
gines bledu wynoszacy 10%, a takze przyjmujemy, ze akumulatory maja napigcie 24 V, wigc:

c=[ 2 ). 100
U-t 60

+L,7W -@:280Ah
60

(14,273M1
24 V3600

gdzie:
W —moc [W],
U — napigcie [V].
Z obliczen wynika, ze do bezpiecznego przetrwania nocy na Ksi¢zycu potrzebny bedzie ta-

dunek elektryczny wynoszacy okoto 280 Ah. Aby natadowac baterie od 30% do 100% w cia-
gu 24 h, konieczne beda panele fotowoltaiczne o mocy wyjsciowej okoto 320 W i napigciu 24 V.

Poniewaz warunki rzeczywiste zawsze odbiegaja od idealnych, nalezy przewidywac, ze poja-
wig si¢ straty spowodowane poborem mocy przez kazde z uzytych urzadzen elektronicznych.



PROTOTYP JEDNOLANCUCHOWEGO PRZENOSNIKA KUBELKOWEGO... 291

Zatozono, ze utrata mocy wyniesie okoto 30 W. Oznacza to, ze do normalnej pracy systemu
przenosnika pozostaje okoto 250 W uzytecznej mocy.

Na potrzeby projektu opracowano system zasilania sktadajacy si¢ z dwoch paneli na rucho-
mym stelazu, na ktorym w przysztosci bedzie mozna zamontowa¢ mechanizm §ledzenia
Stonca. Cho¢ system ten nie jest przeznaczony do dzialania w warunkach ksiezycowych,
stanowi baze testowa do dalszych badan i przysztych projektow [1].

Uktad moze obraca¢ si¢ w zakresie 180° w ptaszczyznie poziomej, a kat nachylenia w ptasz-
czyznie pionowej moze wynosi¢ od 90° do 30°. Pozwala to na ustawienie paneli pod opty-
malnym katem wzgledem promieni stonecznych. System sktada si¢ z drewnianej podsta-
wy, w ktérej umieszczono zestaw akumulatorow, uktad sterowania oraz zintegrowany silnik
serwokrokowy iCS-1708 — 0.8 Nm Leadshine, odpowiadajacy za obrét paneli w plasz-
czyznie poziomej. Na tej konstrukcji zamontowano aluminiowy stelaz, do ktorego przy-
mocowano panele oraz sitowniki odpowiedzialne za ruch w ptaszczyznie pionowej [2, 3].

Panele zostaty potaczone szeregowo, ich taczna moc wynosi 180 W przy napieciu 24 V. Zasi-
lanie zapewnia zestaw czterech akumulatorow o tacznej pojemnosci 40 Ah i napigciu 24 V. Nie
sa one tadowane bezposrednio z paneli, lecz poprzez specjalny regulator AZO Digital MPPT
12/24, ktéry zapewnia najwigksza efektywnos¢ procesu [4].

Pomiar poboru pradu wykonany za pomocg amperomierza wbudowanego w regulator tado-
wania wykazatl, ze caly uktad (facznie z przenosnikiem) nie pobiera wiecej niz 3,5 A. Pod-
czas pierwszych testow ustalono rowniez, ze system generuje 4-5 A nawet w pochmurny
dzien. Niezbedne sg jednak dalsze badania, poniewaz tego rodzaju wstgpne pomiary podczas
testow konstrukcji nie sg wystarczajaco miarodajne. Mozna jednak stwierdzi¢, ze uktad jest
w stanie pracowa¢ wylacznie na energii stonecznej. Na kolejnych etapach planowane jest
zwigkszenie pojemnos$ci akumulatoréw, dodanie ochrony termicznej oraz implementacja al-
gorytmu $ledzenia Stonca.

4. BADANIA LABORATORYINE
PRZENOSNIKA KUBELKOWEGO
Z CIEGNEM LANCUCHOWYM

Badania laboratoryjne wykonano w celu doboru parametrow geometrycznych przenosnika
i analizy poboru mocy.

4.1. TESTY PROWADZENIA EANCUCHA

Badania majace na celu okreslenie wptywu osiowego skrecenia tancucha na jego prowadze-
nie wykonano na stanowisku badawczym (rys. 1) sktadajacym si¢ z ramy wsporczej, zestawu
kot tancuchowych oraz mechanizmu umozliwiajacego zmiang kata skrecenia (rys. 2).

W przenos$niku zamontowano o$miorzedowy tancuch Shimano, ktéry badano, zadajac rozne
katy skrecenia: 0,0°, 22,5°, 45,0°, 67,5° oraz 90,0°. Pomiaréw dokonano przy dwoch pred-
koS$ciach tancucha — 20 obr/min (0,104 m/s) oraz 40 obr/min (0,208 m/s) — oraz przy dwoch
wartos$ciach sity napinajacej, odpowiadajacych cigzarom 1,25 kg (5,6 N) i 10,00 kg (29,5 N).
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Rys. 1. Stanowisko do badan oporéw skr¢cenia tancucha:
1 — kota tancuchowe; 2 — rama wsporcza; 3 — tancuch rolkowy;
4 — mechanizm do zmiany kata skrecenia tancucha; 5 — silnik; 6 — mechanizm napinania tancucha

0° /22,5° 67,5°

Rys. 2. Mechanizm do zmiany kata skrgcenia fancucha

Za pomoca mikrokontrolera Arduino (prébkowanie 5 razy na sekundg) rejestrowano nate-
zenie pradu, a nastepnie wyliczano moc. Wyniki badan wskazuja, ze wraz ze wzrostem kata
skrecenia pobor mocy wzrasta o okoto 0,3% na kazdy stopien (rys. 3) [5].

Zauwazono takze, ze zwigkszenie predkosci tancucha skutkuje redukcjg oporéw — przy po-
dwojeniu predkosci (z 0,1 m/s do 0,2 m/s) opory prowadzenia przy maksymalnym skrecie
spadajg o0 13,6% (rys. 4).
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Rys. 4. Opory prowadzenia skreconego tancucha w funkeji predkosci

Podczas badan stwierdzono réwniez, ze stabilne prowadzenie tancucha jest mozliwe jedynie
do kata 52°/m — przy wigkszym skrecie fancuch spada z prowadnicy.

4.2. BADANIA ENERGOCHLONNOSCI NAPEDU

Celem tej serii badan byta analiza zalezno$ci migdzy poborem pradu (jednostkowo na metr
wysokosci przenosnika) a wydajnos$cig masowq transportu. Stanowisko badawcze przedsta-
wiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Stanowisko badawcze do pomiaru energochtonnosci przenosnika kubetkowego:
1 — rama wsporcza; 2 — tancuch rolkowy; 3 — kota tancuchowe; 4 — kubelki;
5 —silnik; 6 — mechanizm napinajacy tancuch

Testy przeprowadzono przy trzech predkosciach — 15 obr/min, 30 obr/min i 45 obr/min, co
odpowiada predkosciom liniowym 0,078 m/s, 0,156 m/s oraz 0,234 m/s. Dodatkowo badano
trzy poziomy zatadowania kubetkow: 50%, 100% i 150% masy nominalnej. Rejestrowano
kilkusekundowe serie pomiarowe nat¢zenia pradu, a na tej podstawie obliczano przebiegi
mocy. Na rysunku 6 mozna zauwazy¢ liniowy wzrost zuzycia mocy jednostkowej wraz ze
wzrostem wydajnosci przenosnika.

Na rysunku 7 zostaty przedstawione sity oporéw w funkcji predkosci transportu. Opory tar-
cia podczas przemieszczania tancucha zaleza od jego predkosci. Najwigksza intensywno$é
spadku oporow obserwuje si¢ dla najwigkszego poziomu zatadowania kubetkow.

Wykorzystujac dane zebrane podczas badan, mozna obliczy¢ wskaznik energochtonnosci
wedlug wzoru:
N
w, =—r
M-L
gdzie:
M - przeptyw masy [kg/s],
N — moc [W],
L — dlugos¢ trasy transportu [m].
Wskaznik energochtonno$ci zdefiniowano jako warto$¢ energii zuzytej do transportu 1 kg

materiatu na odlegtos¢ 1 m. Im mniejsza warto$¢ wskaznika, tym bardziej energooszczedne
jest dane urzadzenie.

Wyniki badan przedstawione na rysunku 8 pokazuja, ze wskaznik energochtonnosci przenos-
nika maleje wraz ze wzrostem predkosci kubetkow i jest tym korzystniejszy, im wiekszy jest
stopien ich wypetnienia.
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Whplyw sily napinajgcej lancuch

W kolejnych badaniach oceniano, jak sita napinajaca wptywa na opory ruchu tancucha oraz
pobdr mocy uktadu. Na stanowisku zaprezentowanym na rysunku 9 zastosowano ci¢zarowy
uktad napinania, ktory pozwalal na regulacje napigcia przez zmian¢ masy obcigznika i du-
gosci ramienia. Schemat rozktadu sit zaprezentowano na rysunku 10.

Rys. 9. Stanowisko do badan wptywu sity napinajacej na opory ruchu tancucha:
1 — kolo zgbate; 2 — profil aluminiowy; 3 — kubetek; 4 — napinacz grawitacyjny; 5 — koto zgbate

Fi Fy2

F, F Fyi o B

N

Rys. 10. Rozktad sit w uktadzie napinania tancucha

Wartosci sity napinajacej obliczano na podstawie rownan:

G-a=F-b

F=G-
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F=F, +F,

gdzie:
G - sila ciezko$ci obcigznikéw [N],
a — odlegtos¢ srodka cigzkosci obcigznika od osi obrotu ramienia [mm],
F — sita nacisku kota fancuchowego na tancuch [N],
b — odlegtos¢ osi obrotu ramienia od wektora sity ' [mm)].

Zatozono, ze sily oporow na kole tancuchowym sa male, a wiec pomijalne, dlatego mozna
przyjac, ze sity F| i F, s rowne.

Tabela 1. Zestawienie wynikow badan wptywu sity napinajacej na opory ruchu tancucha

Sita F'[N] Obroty [obr/min] Moc [W]
15 24,36
5,6 30 26,50
45 29,05
15 24,21
22,4 30 27,84
45 30,06
15 24,77
29,5 30 27,05
45 29,86

Wyniki pomiardw zestawione w tabeli 1 pokazuja, ze w zadanym zakresie sit napigcia zmia-
ny poboru mocy sg nieistotne, nalezy wigc dobra¢ napigcie, ktdre pozwala na najstabilniejsze
prowadzenie tancucha.

5. PROJEKT KONCEPCYJNY PRZENOSNIKA KUBELKOWEGO

Projektowane urzadzenie musi sprosta¢ ekstremalnym warunkom ksiezycowym — niskiej
grawitacji (0,16 g), skrajnym temperaturom (od +123°C do —233°C) oraz silnemu pyleniu
regolitu, a jednoczesnie restrykcyjnym wymogom dotyczacym masowych misji kosmicz-
nych [6, 7]. Wszystko to sprawia, ze konieczne jest zastosowanie konstrukcji o minimalnym
stosunku masy do wydajnosci, elastycznosci umozliwiajacej prace w réznych plaszczyznach
czy konfiguracjach oraz niskiej energochtonnosci i samowystarczalnosci energetyczne;.
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Aby osiagna¢ te cele, opracowano koncepcj¢ jednotancuchowego przeno$nika kubetkowego
o zmiennej geometrii trasy. Kluczowe bylo wykorzystanie tancucha rolkowego zdolnego do
skrgcania osiowego, co pozwala na prowadzenie go po zakrzywionej Sciezce. Dzieki temu prze-
nosnik moze pokonywac zakrety w plaszezyznie poziomej i pionowej, a wigc transportowac
urobek po kretej trasie o zmiennej wysokosci (np. od miejsca wydobycia na powierzchni do
potozonego wyzej punktu przetadunku). W dotychczas stosowanych rozwigzaniach tancuch
kubetkowy prowadzony byt tylko w jednej ptaszczyznie — dodanie mozliwos$ci prowadzenia
w roznych plaszczyznach stanowi istotng innowacje zwigkszajaca wszechstronno$¢ urzadzenia.

Dla sprawnej pracy projektowanego przenosnika istotna jest takze budowa kubetkow, do
ktorych nabierany byltby regolit. Ich asymetryczny ksztatt pozwala na efektywne naczer-
pywanie materiatu dzigki dtuzszej $ciance, ktora podczas zatadunku pozostaje réwnolegta
do podtoza (rys. 11). Kubetek jest takze szybciej oproézniany z transportowanego materiatu,
ktory zsypuje si¢ po krotszej sciance (rys. 12).

Rys. 12. Grawitacyjny roztadunek kubetka

Kubetki sa mocowane do tancucha za pomocg obrotowych uchwytow z wbudowanym tozy-
skiem — kazdy moze si¢ obraca¢ wzgledem tancucha (rys. 13). Takie rozwigzanie konstruk-
cyjne sprawia, ze pod wplywem grawitacji kubetek utrzymuje odpowiednie potozenie: jest
skierowany otworem do gory i w czasie jazdy poziomej, i w czasie wznoszenia, co zapo-
biega wysypywaniu urobku. Lozysko, ktore w prototypie przenosnika wykorzystano w celu
mocowania kubetka do tancucha, umozliwia obrét w zakresie 120° podczas wysypywania
materiatu (rys. 14).
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Rys. 13. Mocowanie tozyska do kubetka:
1 — prowadnica do mocowania tozyska w stelazu kubetka, 2 — prog blokujacy tozysko w kubetku

Rys. 14. Zakres obrotu tozyska taczacego kubelek z tancuchem

W otworach montazowych tozyska mocujacego kubetek do tancucha rolkowego znajduje si¢
sze$¢ smarowniczek doprowadzajacych smar do catej powierzchni §lizgowej tozyska, ktore
jest zakonczone kotnierzem labiryntowym peligcym funkcje uszczelnienia, drukowanym
jako jeden element razem z dwoma pierscieniami. Do wykonania prototypu w technolo-
gii druku 3D wykorzystano filament PTEG z politetrafluoroetylenem, aby zapewnic¢ lepsza
wspotprace powierzchni.

Aby zredukowac¢ mase kubetkow oraz umozliwic tatwa wymiane elementow najbardziej na-
razonych na uszkodzenia, zdecydowano si¢ na zaprojektowanie wymiennych $cianek. Taka
modyfikacja pozwala na zmniejszenie masy sprzgtu transportowanego na Ksigzyc (a tym
samym kosztow misji), zwtaszcza jesli mozliwe byloby wykonanie $cianek z dostgpnych na
miejscu materiatow (takich jak spiekany regolit ksigzycowy), co utatwia nieskomplikowany
ksztatt §cianek. Dodatkowo kubetki sg delikatnie zwezane na dnie w taki sposob, aby mozna
je byto wlozy¢ jeden w drugi, dzigki czemu ich transport i przechowywanie sg prostsze.

Kubetki (rys. 15) zostaly wykonane ze stelaza (1) wydrukowanego jako jeden element w tech-
nologii FDM z PLA. Scianki (2) wycieto z blachy aluminiowej o grubosci 2 mm i wsunigto
w prowadnice stelaza. Jako osobny element wydrukowano tozysko (3), ktore przykrecono do
fancucha, a nastgpnie wsunigto w trapezowa, zwezajaca si¢ prowadnice.
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Rys. 15. Budowa kubetka. Objasnienia w tekscie

Wykonany prototyp ma 2 m dlugosci i 2,5 m wysokosci. Funkcje ciggna petni oSmiorzedowy,
rolkowy tancuch rowerowy Shimano ACNHG40114. W przypadku urzadzenia wysytanego
na Ksig¢zyc bardzo istotne jest dobranie ciggna wykonanego z réznych materialow, poniewaz
w innym przypadku elementy bezposrednio wspolpracujace mogg si¢ zespawac na zimno.

Lancuch wraz z kubetkami (rys. 16) napedzany przez umieszczony po lewej stronie przenos-
nika silnik (1) obraca si¢ wokoét osi 0 90° od punktu samozatadunku (3) do miejsca roztadun-
ku (5) na wysokos$ci 2,5 m, przy czym jest skrecany na odcinku o dtugosci okoto 2 m (4).

Rys. 16. Trasa przenosnika: 1 — silnik; 2 — napinacz; 3 — punkt zatadunku kubetkow;
4 —najdiuzszy odcinek trasy tancucha; 5 — punkt roztadunku kubetkow
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Uktad napedowy (rys. 17) prototypowego przenosnika znajduje si¢ po jego lewej stronie
w strefie czystej, gdzie kubetki przejezdzaja bez zatadowanego pylacego materiatu przez
fancuchowe koto napgdowe. Trasa tancucha prowadzona jest wokot kota napedowego tak,
aby osiagnac¢ mozliwie najwigkszy kat opasania i zmniejszy¢ napr¢zenia na zgbach kota oraz
polepszy¢ stabilnos¢ prowadzenia tancucha. Silnik o mocy 90 W z reduktorem (1) o wspot-
czynniku redukcji 1 : 50 przymocowany jest do stelaza przenosnika (2) i sprzggtem klo-
wym (3) polaczony z kotem tancuchowym (5) umieszczonym na wale napgdowym osadzo-
nym na dwoch tozyskach kulkowych (4). Docelowo silnik bedzie zasilany z akumulatorow
tadowanych przez panele fotowoltaiczne w celu uzyskania catkowitej niezaleznosci energe-
tycznej. Maksymalna predkosc silnika to 27 obr/min, a maksymalna predkos¢ liniowa jada-
cego z kubetkami tancucha wynosi 14 cm/s.

Iy
7 5
920

(ol
me

It

Rys. 17. Uktad napgdowy. Objasnienia w tekscie

Po opuszczeniu czgsci napedowej fancuch wehodzi na mechanizm napinajacy (rys. 18) skta-
dajacy si¢ z przegubu, na ktérego jednym ramieniu znajdujg si¢ obcigzniki, a na drugim koto
fancuchowe bezposrednio napinajace ciggno. Sile napigcia mozna regulowaé, zmieniajac
mas¢ obcigznikow i dlugosé ramienia, na ktérym sg one zamocowane (rys. 19).

Rys. 18. Grawitacyjny mechanizm napinajacy tancuch:
1 — ciggno napinajace; 2 — koto tancuchowe; 3 — przegub; 4 — obcigzenie; 5 — profil aluminiowy
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Rys. 19. Napinacz z obcigznikami: 1 — uktad napinania tancucha; 2 — uktad napedowy

W przypadku zastosowania opisanego rozwigzania na Ksi¢zycu, aby wyeliminowa¢ ko-
nieczno$¢ transportu obcigznikéw, mozna napetnié je regolitem. Ich masa musi by¢ okoto
sze$¢ razy wigksza niz na Ziemi, jednak gdy jako wypetienie wykorzystuje si¢ materiat
fatwo dostgpny na miejscu, jego duzy cigzar nie utrudnia transportu z Ziemi, a pozwala na
dodatkowe dociazenie i stabilizacj¢ konstrukcji.

Zanapinaczem znajduje si¢ punkt samozatadowczy przedstawiony na rysunku 16 (3). Moco-
wane obrotowo do tancucha kubetki ustawiajg si¢ najdtuzsza Sciankg rownolegle wzgledem
podtoza i sg do niego dociskane, dzigki czemu naczerpujg materiat. Nastepnie tancuch prze-
chodzi przez najdtuzszy prosty odcinek trasy przenosnika (numer 4 na rys. 16) i jest skre-
cany osiowo o 90° na dtugosci okoto 2 m. Dalej znajduje si¢ przegubowy uchwyt (rys. 20)
z dwoma kotami fancuchowymi — duzym prowadzacym oraz matym trzymajacym skrgcony
fancuch i1 zapobiegajacym jego spadaniu — ktory jest pochylony wzglgdem ptaszczyzny pio-
nowej stelaza w celu lepszego podtrzymania tancucha. Ten wilasnie uchwyt przenosi naj-
wicksze obcigzenia, ciggngc tancuch z zapelionymi transportowanym materiatem kubetka-
mi na dtugim i prawie pionowym odcinku w gore.

Na kolejnym fragmencie trasy kubetki sg transportowane pod katem okoto 5° az do wysypu.
Wazng rol¢ odgrywaja tu obrotowe mocowania kubetkéw do tancucha za pomoca tozysk
slizgowych, dzigki ktorym mozliwy jest transport poziomy bez wysypywania materiatu,
poniewaz kubetki obracajg si¢ pod wptywem grawitacji. W polowie odcinka znajduje si¢
dodatkowe mocowanie (rys. 20) z dwoma matymi kotami tancuchowymi podtrzymujacymi
opadajacy tancuch, ktérego napigcie na tym fragmencie jest niskie, a transportowana masa
duza. Utatwia to wchodzenie tancucha na kolejne koto przy wysypie.

Zakres obrotu tozysk przy kubetkach jest ograniczony do 120°, co pozwala na grawitacyj-
ne utrzymywanie kubetkdw w pozycji pionowej, poniewaz ich $rodek cigzkosci znajduje
si¢ pod tozyskiem, a jednocze$nie na catkowity obrét kubetkéw w punkcie wysypu w celu
oprdznienia z materiatlu w wyznaczonym miejscu (rys. 21).
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Rys. 20. Transport poziomy materiatu:
1 — mocowanie tancucha; 2 — dwa kota tancuchowe; 3 — koto tancuchowe

Rys. 21. Obrot kubetka na wysypie

Lancuch z miejsca wysypu zawraca do kota napedowego, przechodzac przez kolejne dwie
pary kot tancuchowych. Na pierwszym odcinku zawraca po skosie, aby umozliwi¢ wysypa-
nie resztek materiatu do zbiornika. Przy prowadzeniu tancucha moze on by¢ skrecany, ale
nalezy zapobiegac jego zginaniu w plaszczyznie phytek.

Gotowy prototyp przenosnika zostat zaprezentowany na rysunku 22. Opisang tras¢ zapropo-
nowano w celu prezentacji mozliwosci fancucha rolkowego i elementow prowadzacych, ale
mozna jg ksztaltowac catkowicie dowolnie w zalezno$ci od potrzeb.
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Rys. 22. Prototyp przenosnika

6. PODSUMOWANIE

Jednotancuchowy przeno$nik kubetkowy o zmiennej geometrii trasy zostal zaprojektowany
zmys$lg o zastosowaniu w przemysle wydobywczym na Ksigzycu. Prototyp powstat w ramach
Grantu Rektora AGH oraz dziatalnos$ci kota naukowego SpaceTeam AGH w 2024 roku. Dzigki
modutowej konstrukcji, mozliwosci zmiany geometrii trasy w trzech wymiarach przez skreca-
nie fancucha oraz przystosowaniu do ekstremalnych warunkow przenosnik doskonale wpisuje
si¢ w zatozenia koncepcji in-situ resource utilization (ISRU), kluczowej dla przysztych misji
kosmicznych. Praca opiera si¢ na szczegotowej analizie specyficznych potrzeb przemystu
kosmicznego, w szczegolnosci zwigzanych z wydobyciem na Ksiezycu. Wyzwania takie jak
trudne warunki Srodowiskowe, zmienne zapotrzebowanie na surowce oraz konieczno$¢ mi-
nimalizacji ilo§ci materiatdw transportowanych z Ziemi determinujg zatozenia projektowe
i wymagania stawiane urzadzeniom wykorzystywanym w przestrzeni kosmicznej. Opracowa-
ny przeno$nik moze by¢ dostosowywany do nowych zadan po zakonczeniu pierwotnej misji.
Takie podejscie wpisuje si¢ w strategie ISRU, koncentrujgca si¢ na ponownym wykorzystaniu
dostepnych surowcow i urzadzen, co ogranicza generowanie odpadéw kosmicznych.
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Dalszy rozwdj projektu powinien obejmowaé dobdr odpowiedniego systemu zatadunku,
ktory zapewni ptynne pobieranie materiatu bez negatywnego wpltywu na parametry pracy
urzadzenia. Kolejnym istotnym kierunkiem badan jest optymalizacja ciggna transportowe-
go. Wprowadzenie tancucha ogniwowego mogtoby poprawi¢ zdolnos¢ skretu oraz stabil-
nos¢ prowadzenia kubetkow, zwigkszajac tym samym efektywno$¢ catego systemu. Dzigki
zmiennej geometrii, kompaktowym wymiarom i niewielkiej masie przenosnik jest wszech-
stronnym urzadzeniem, ktére moze réwniez znalez¢ zastosowanie w przemysle na Ziemi,
szczegolnie w zakresie transportu materiatow sypkich.
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AT IN HIGHER EDUCATION:

ACADEMIC SUPPORT OR ETHICAL DILEMMA?
ANALYZING STUDENT USE OF GPT MODELS
DURING EXAMS

With the increasing integration of artificial intelligence tools, such as GPT models, in higher
education, their impact on learning processes and academic integrity has become a subject of
growing research interest. This article presents a qualitative analysis of students’ responses to
open-ended questions from a broader survey on the use of GPT models specifically during ex-
ams, focusing on their declarations regarding Al use and the ways in which they utilized these
tools in exam settings. The findings reveal that while some students perceive Al as a learning
aid that reduces stress, others exploit it to bypass traditional assessment methods, particularly
in subjects they deem less valuable. The analysis underscores the ethically ambiguous role of
Al in education, highlighting the need to adapt evaluation strategies, and address the challenges
posed by the growing presence of Al (not only) in academia. Future research should focus on
disciplinary differences, institutional policies, and the long-term cognitive effects of Al use
by students.

AI'W EDUKACJIWYZSZE]J:

WSPARCIE AKADEMICKIE CZY DYLEMAT ETYCZNY? )
ANALIZA KORZYSTANIA Z MODELI GPT PRZEZ STUDENTOW
PODCZAS EGZAMINOW

Wraz z coraz szerszym wykorzystaniem narzedzi sztucznej inteligencji, takich jak mode-
le GPT, w szkolnictwie wyzszym ich wptyw na procesy uczenia si¢ i uczciwos¢ akademicka
budzi rosngce zainteresowanie badawcze. Niniejszy artykul przedstawia analize jako$ciowa
odpowiedzi studentéw na pytania otwarte zawarte w szerszej ankiecie dotyczacej wykorzysta-
nia modeli GPT podczas egzamindw, koncentrujac si¢ na deklaracjach studentow dotyczacych
uzycia Al oraz sposobach korzystania z tych narzedzi w trakcie egzaminéw. Wyniki wskazuja,
ze podczas gdy niektorzy studenci postrzegaja Al jako narzedzie wspierajace nauke i reduku-
jace stres, inni wykorzystuja je do omijania regul tradycyjnych metod oceniania, szczegolnie
w przypadku przedmiotow uznawanych za mniej warto$ciowe. Na podstawie analizy mozna
stwierdzi¢, ze rola Al w edukacji jest etycznie niejednoznaczna, co wskazuje na potrzebe do-
stosowywania strategii oceniania oraz konieczno$¢ mierzenia si¢ z wyzwaniami wynikajacy-
mi z rosnacej obecnosci Al w szkolnictwie wyzszym (i nie tylko). Przyszte badania powinny
koncentrowac¢ si¢ na réznicach migdzy dziedzinami nauki, politykach instytucjonalnych oraz
dhugoterminowych skutkach kognitywnych stosowania Al przez studentow.

*  AGH University of Krakow, Faculty of Humanities, Student Scientific Circle SocTech.

307



308 K. Rozek

1. INTRODUCTION
1.1. AIDEVELOPMENT AND ITS HISTORICAL MILESTONES

The origins of artificial intelligence (Al) can be traced back to the 1940s, when Warren
McCulloch and Walter Pitts [1] proposed a model of artificial neurons, drawing on neuro-
science, propositional logic, and Turing’s computation theory [2, p. 16]. This foundational
work laid the groundwork for the development of intelligent machines, further advanced by
Alan Turing’s seminal paper “Computing Machinery and Intelligence” [3], which introduced
the Turing Test — a method for evaluating whether a machine can exhibit human-like intelli-
gence by successfully deceiving a human judge in a text-based interaction.

A major turning point came in the summer of 1956, when a group of pioneering scientists,
including Marvin Minsky, Claude Shannon, Herbert Simon, and John Nash, gathered at Dart-
mouth College in Hanover, New Hampshire, to establish Al as a scientific discipline [2, p. 17].
Their efforts shaped the trajectory of Al research over the next two decades, influencing in-
stitutions such as MIT, Carnegie Mellon University (CMU), Stanford, and IBM [2, p. 17].
By the mid-2000s, accumulating successes had demonstrated a crucial lesson: data could
surpass theoretical models, leading to a new generation of intelligent machines powered by
statistical learning algorithms and vast amounts of data [4]. This shift marked the beginning
of modern Al, where machine learning models became increasingly sophisticated, paving the
way for the Al-driven innovations of today.

1.2. THE EMERGENCE OF GENERATIVE AT AND CHATGPT

Artificial intelligence (Al) is not a single technology but rather a broad field encompass-
ing machine learning, natural language processing, data mining, neural networks, and al-
gorithms [5]. Within this domain, generative Al represents a category of models designed
to produce new data by recognizing and replicating patterns found in existing dataset [6].
While Al research has been ongoing for several decades, ChatGPT is regarded as a break-
through model in natural language processing (NLP) due to its ability to generate text that is
both grammatically and semantically accurate [7]. Trained on an extensive corpus of textual
data and fine-tuned for conversational interactions, ChatGPT produces responses that closely
resemble human communication, allowing it to process, retrieve, and interpret complex in-
formation [6, p. 122].

1.3. THE GROWING INFLUENCE OF AI IN SOCIETY AND EDUCATION

The rapid expansion of Al development and investment underscores the growing significance
of these technologies, as they continue to reshape industries, education, and daily life. Rec-
ognizing the potential of Al, major corporations are making unprecedented investments in
its development. For instance, Google has announced a $75 billion investment in artificial
intelligence initiatives for 2025, highlighting the increasing financial commitment to Al in-
frastructure and innovation [8]. In a collaborative effort, OpenAl, SoftBank, Oracle, and
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MGZX have launched The Stargate Project, a joint venture aiming to invest up to $500 billion
in Al infrastructure by 2029 [9].

Parallel to these investments, the scientific and academic communities have demonstrated
extraordinary interest in Al research, particularly in ChatGPT and generative Al models. As
per Google Scholar, by March 2023, more than 3,000 articles, reports, and media pieces
had been published across journals, conferences, newspapers, blogs, and other sources [6].
The number of scholarly articles on ChatGPT remained relatively low until 2022, followed
by a dramatic surge in 2023, reflecting the growing impact and widespread discussion of
generative Al in research and various fields [6]. While these investments and research efforts
highlight AI’s transformative potential, they also bring pressing ethical challenges that re-
quire careful scrutiny.

1.4. ETHICAL AND SOCIETAL RISKS OF GPT MODELS

One of the most significant concerns surrounding Al in education and beyond is the lack
of transparency, accountability, and bias in Al decision-making. This raises issues related
to academic dishonesty, privacy breaches, environmental impact, and cultural homogeni-
zation [10]. Additionally, the dominance of Western-centric, English-language Al models
exacerbates inequities in global knowledge access, disproportionately benefiting native En-
glish speakers while marginalizing non-Western perspectives [10]. Moreover, GPT models
inherit biases from the vast datasets they are trained on, leading to the reinforcement of
harmful stereotypes and misinformation [6]. The Mitra et al. [11] study categorizes the risks
of generative Al in information access, highlighting concerns such as content pollution, the
“game of telephone” effect, search engine manipulation, bias amplification, and the pollu-
tion of research artifacts. These risks illustrate how Al-generated content can degrade in-
formation quality, spread misleading narratives, and weaken critical discourse in research
and education.

To mitigate this issue, OpenAl has implemented training mechanisms that allow GPT mod-
els to identify and filter out unethical content, a process that required extensive manual data
labeling to recognize and mitigate bias. However, the ethical concerns surrounding Al de-
velopment extend beyond content moderation, as the labor practices involved in Al training
have drawn significant criticism. For instance, Kenyan workers tasked with labeling data for
OpenAl were reportedly paid less than $2 per day, an amount significantly below the mini-
mum hourly wage for a receptionist in Kenya [12]. This highlights the hidden ethical costs of
Al development, raising questions about fair labor practices, corporate responsibility, and the
socio-economic implications of Al-driven automation.

As Al technologies, particularly GPT models, become more deeply embedded in academic
settings, concerns about their role in education, student learning behaviors, and academic in-
tegrity continue to grow [7, 13]. Research indicates that while Al tools offer opportunities for
personalized learning and academic support, they also present challenges related to plagia-
rism, cheating, and over-reliance on automated assistance [14]. The aim of this article is to
examine how students use GPT models during exams, as well as to explore the reasons for not
using these models in their studies and how they perceive their use in an academic context.
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2. LITERATURE REVIEW
2.1. ATAND EDUCATION

The application of artificial intelligence (Al) in education has been rapidly expanding, attract-
ing increasing scholarly attention in recent years [15, 16]. Research on Al in education (AIEd)
has been ongoing for approximately three decades, marked by the establishment of the Inter-
national AIEd Society (IAIED) in 1997, which publishes the International Journal of Al in Ed-
ucation (IJAIED) and organizes the annual AIEd conference. Despite these long-standing
efforts, educators are still in the early stages of exploring Al’s full pedagogical potential,
particularly in its ability to enhance learning experiences, personalize instruction, and support
learners throughout the student life cycle [15]. The integration of Al into educational settings is
gaining momentum, with institutions actively experimenting with Al-driven tools to innovate
teaching and learning methods. Initiatives such as Harvard Sandbox [17] exemplify how Al is
being incorporated into educational frameworks, fostering both technological advancements
and discussions on the ethical and pedagogical challenges associated with its use.

Recent research has tested Al’s ability to mimic human-like interactions, particularly through
the Turing Test, where participants engaged in five-minute conversations with either a human
or an Al model. The findings revealed that GPT-4 was identified as human 54% of the time,
outperforming GPT-3.5 (50%) and ELIZA (22%), though still falling below the identification
rate of actual human participants (67%) [18]. Another study found that ChatGPT-4’s behavior
was statistically indistinguishable from that of humans, frequently demonstrating cooper-
ative and altruistic tendencies [19]. While these findings underscore the advancements in
Al-driven conversation, they also raise critical concerns about Al’s growing role in education
and student engagement. One of the concerns is that some students may prefer interacting
with Al models rather than teachers, driven by a fear of judgment in traditional learning
environments. At the same time, ChatGPT can reduce anxiety among students who lack ac-
ademic support or confidence in seeking help, thereby encouraging help-seeking behaviors
and improving overall learning engagement [7]. Additionally, ChatGPT proves particularly
beneficial for non-native English speakers, assisting them in producing higher-quality es-
says and thereby enhancing writing skills and academic performance [20]. However, while
GPT appears effective in fostering creativity, problem-solving abilities, and conceptual un-
derstanding, positioning it as a valuable “object-to-think-with” that encourages deeper re-
flection and intellectual engagement [21], concerns remain that its widespread use may di-
minish critical thinking skills [21]. Over-reliance on ChatGPT for academic tasks may limit
students’ engagement in meaningful interactions, discussions with peers and instructors, and
opportunities to develop independent analytical thinking [14, 21]. It stands out for its ability
to answer questions, write essays, and generate creative texts, significantly surpassing the
capabilities of earlier language models [14].

2.2. AT AT UNIVERSITY

As Al continues to play an increasingly role in education [13, 15-16], it is crucial to strike
a balance between leveraging Al’s benefits and ensuring that students remain active, criti-
cal participants in the learning process [15] rather than passive consumers of Al-generated
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content. A university lecturer in Australia detected Al-generated content in one-fifth of stu-
dent assessments, raising growing concerns about the impact of Al tools like ChatGPT on
academic integrity and exam security [22].

A recent study by [13] in their article Students’ Attitudes Toward ChatGPT in Education
examined the perspectives of 189 university students (aged 17 to 52, mean age: 21.83) using
a non-probabilistic sampling method. The study found that STEM students exhibited a sig-
nificantly more favorable attitude toward ChatGPT compared to students in social scienc-
es and humanities, particularly in recognizing its potential to enhance learning, accelerate
problem-solving, and increase efficiency. Additionally, STEM students expressed stronger
positive emotions toward ChatGPT, including enthusiasm, joy, and curiosity. The findings
further revealed that 65.7% of STEM students had previous experience with ChatGPT, com-
pared to only 16.8% of students in social sciences and humanities. Moreover, STEM students
showed a greater willingness to engage with ChatGPT in the future. Statistical analysis iden-
tified notable differences between the two groups across most examined aspects, particularly
regarding emotions, perceptions of Al, and its role in education [13].

Understanding why students turn to GPT models is crucial for evaluating their impact on
education. According to Hasanein and Sobaih [14, p. 2605], the primary motivators for using
ChatGPT include quick access to information, personalized learning support, and improved
language proficiency. However, these benefits come with significant ethical and academic
challenges, such as issues with data reliability [14], the risk of plagiarism [13], and broad-
er concerns regarding academic dishonesty [22]. Despite these concerns, the integration of
generative Al into education presents opportunities to enhance the learning experience by
offering personalized support [16]. According to [23, p. 1208] Al-driven models can tailor
educational content to individual needs, skill levels, and learning styles, significantly im-
proving student engagement and comprehension. ChatGPT, in particular, adapts dynamically
by analyzing users’ previous interactions and adjusting its responses based on context and
individual preferences [24, 25].

The widespread use of Al tools like GPT may lead to a decline in the importance of tradition-
al memorization-based learning, especially given the instant access to Al-generated answers
for almost any question. As a result, higher education institutions must adapt their teaching
strategies to keep pace with the changing expectations and learning behaviors of students,
ensuring that Al is integrated in ways that enhance critical thinking and deep learning rather
than replace foundational knowledge acquisition.

3. METHOD
3.1. PROCEDURE

In this study, we first precised the research area, focusing on students’ use of GPT models.
We then refined our scope to examine their application in completing academic tasks. A com-
prehensive review of existing literature was conducted to identify key findings, covered as-
pects, research gaps, and areas requiring further analysis. This study seeks to bridge existing
research gaps by addressing the following main research question: How do different groups
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of students use GPT models in the learning process? This study was part of a larger investi-
gation into student engagement with GPT models. While the full study included both closed
and open-ended survey questions, this article focuses exclusively on the qualitative responses
to explore how students describe their experiences with Al in academic tasks.

3.2. RESEARCH DESIGN AND SAMPLE

The questionnaire was created using Google Forms, consisted of 23 questions, includ-
ing 15 closed-ended questions with predefined answer options, 3 semi-open-ended ques-
tions where respondents could choose from given answers or/and provide their own,
and 5 open-ended questions allowing for free expression of thoughts and experiences. Data
collection took place between December 2024 and January 2025, lasting three weeks, during
which we gathered 792 responses. With the approval of the university administration, the
survey was distributed via email to all full-time undergraduate and graduate students at

AGH University of Krakow, one of Poland’s largest technical universities, reaching a to-

tal of 19,123 students. The study was anonymous, and the introduction on the first page

of the survey explained the research objective (understanding students’ practices in using

GPT models) and outlined the thematic sections of the questionnaire. The survey consisted

of several key thematic categories:

1. General experience with GPT models. Whether the respondent had prior exposure to these
tools and why they chose (or chose not) to use them. It someone haven’t use them, we asked
open ended question- why? And then this person would only fall in demographic section.

2. Useof GPT models for academic tasks. The types of assignments (essays, projects, presenta-
tions) for which students use GPT models, as well as the frequency and extent of their use.

3. Support in exam preparation. The degree to which GPT models assist in preparing for
assessments and exams, and the specific functions students rely on most.

4. Opinions on the value and impact of GPT models. Students’ perspectives on the benefits
and drawbacks of GPT use in terms of academic efficiency, motivation for learning, and
task completion.

GENDER

EWoman ®Man BNon binary/other

Fig. 1. Respondents gender
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Completing the survey took no more than 10 minutes. The number of questions each re-
spondent answered varied depending on their responses. Questionnaire included both
open-ended and closed-ended questions. The sample consisted of 792 people: 288 wom-
en, 468 men, and 36 individuals identifying as non-binary or other (Fig. 1). Regarding the
distribution of study levels, 258 participants (32.6%) were first-year students, 192 (24.2%)
were in their second year, 139 (17.6%) in their third year, 109 (13.8%) in their fourth year,
and 94 (11.9%) in their fifth year (Fig. 2).

Number of students on each year

300 258
(32.6%)

250

192
(24.2%)

200
139

(17.6%) 109

(13.8%)
m19%

Fig. 2. Respondents year of study
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100
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The qualitative component of the study focused on the open-ended responses related to stu-

dents’ use of GPT models during exams. Only students who declared using GPT during ex-

ams were included in this analysis, ensuring that the data reflects actual usage patterns. The

following questions were examined as part of the analysis:

1. For what purposes did you use GPT models during exams (without the instructor’s
knowledge)?

A total of 107 responses were collected and categorized into two primary categories: (1) ver-
ification of answers and (2) generation of exam responses. Additionally, a separate category
labeled “other” (N = 2) was created for responses that did not align with the predefined
categories.

2. Why did you decide to use GPT models during the exam (without the instructor’s
knowledge)?

A total of 106 responses were collected and categorized into four primary motivational fac-
tors: (1) lack of knowledge or preparation, (2) lack of respect for the course’s value, (3) time
constraints during the exam, and (4) the use of GPT models for answer verification. An ad-
ditional category, labeled “other” (N = 9), was used for responses that did not fit any of the
predefined categories.

It is important to note that some responses were assigned to more than one category; there-
fore, the sum of responses within categories exceeds the total number of responses collected.
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4. RESULTS
4.1. USE OF GPT MODELS IN EXAM SETTINGS

The survey results indicate that more than half of the respondents (58.5%) believe that stu-
dents use GPT models during exams without the instructor’s knowledge, either frequent-
ly (25%) or occasionally (33.5%) (Fig. 3).

In your opinion, do students use GPT
models during exams without the
instructor's knowledge?

300 265
(33.5%)

198 192
(25%) (24.2%)
200
137

150 (17.3%)
100
50
0

Yes, it happens Yes, it happens No, such situations | have no opinion
frequently occasionally do not happen

Fig. 3. Student perceptions of unauthorized GPT use during academic exams

These findings provide critical insights into the extent of Al usage in academic assessments,
highlighting that while most students abstain from unauthorized Al use, a portion of the
student body actively incorporates GPT into their exam strategies. This variation in usage
patterns underscores the need for further exploration of students’ motivations and ethical
considerations, which are examined in the following sections.

The results indicate that there is no significant difference in students’ perception of GPT use
during exams based on the form of the exam'. While online exams show a slightly higher
reported usage of GPT models (N = 427, 79.5%) compared to stationary exams (N = 368,
92.2%), the gap is not substantial, suggesting that concerns about unauthorized Al use exist
in both formats (Fig. 4).

The survey results indicate that the majority of students did not use GPT models during ex-
ams (Fig. 5) without the instructor’s knowledge, with N = 662 (83.5%) stating that they never
engaged in such behavior. However, a significant minority admitted to using Al tools during
assessments.

' The question allowed respondents to choose two options, meaning the percentages do not sum up to 100%.
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On what type of exams do students use GPT
models without the instructor's knowledge?

Stationary

320 340 360 380 400 420 440

Fig. 4. Use of GPT models during exams without the instructor’s knowledge-type of exam

Have you ever used GPT models during
exams without the instructor’s

knowledge?
83.5%
800 (662)
600
400 1 4% 6.8% 8.3%
200 ('11)0 (54) (66)
0 —
Yes, frequently  Yes, sporadically Yes, once Never

Fig. 5. Use of GPT models during exams without the instructor’s knowledge- frequency

The students’ predictions (see Fig. 4) regarding the use of GPT models are provided alongside
their self-reported declarations of using GPT models during different types of exams (Fig. 6).
This allows for a comparison between perceived and actual usage, offering insights into
potential discrepancies in awareness and behavior. Moreover, this suggests that if a student
intends to use GPT models during an exam, they will do so regardless of the exam format.

On what kind of exams did you use GPT
models without the instructor's
knowledge?

Stationary

65 70 75 80 85 90

Fig. 6. Use of GPT models during exams without the instructor’s knowledge, declaration-type of exam



316 K. Rozek

4.2. FOR WHAT PURPOSES DID YOU USE GPT MODELS DURING EXAMS
(WITHOUT THE INSTRUCTOR’S KNOWLEDGE)?

Generation of exam responses

A significant number of students (N = 82) used GPT models to generate entire exam respons-
es, a practice that raises concerns about academic integrity. This category includes: gen-
erating responses for multiple-choice and open-ended test questions, solving mathematical
problems, and producing programming code. Several students reported using GPT to define
concepts or explain differences between given terms, indicating that Al was used for con-
ceptual clarification rather than original problem-solving. Others admitted using GPT to find
answers to open-ended questions, complex problems, or computational tasks that they were
unable to solve independently. One respondent explained, “The test questions were too diffi-
cult, and I was unable to come up with answers, so I used GPT to generate them.” This aligns
with the findings of [14], who noted that students often turn to AI when faced with academic
challenges beyond their skill level or preparation.

Interestingly, some students used Al selectively, stating that they relied on it only for subjects
they considered irrelevant or poorly structured. One respondent stated, “I didn’t cheat in
courses that I respect, but I used ChatGPT to pass those that I consider useless.”

Verification of answers

The second dominant way students used GPT models was for verifying their answers be-
fore submitting them (N = 28). This category includes: checking multiple-choice (ABCD)
responses, confirming calculations and problem-solving steps, validating programming
code correctness, summarizing rechecking theoretical concepts. This category pertains to
verifying the correctness of answers, using GPT as an assistant rather than a tool to solve
the entire exam.

Students described this use as a way to ensure accuracy rather than to generate answers
from scratch. One respondent explained, “Even if [ was sure about my answer, [ would paste
it into the chat to confirm whether my thinking was correct.” Another stated, “It was faster
to check an answer with ChatGPT than to search for it manually online.” However, some
students acknowledged the risks of Al errors, with one noting, “I usually used ChatGPT to
confirm my answers, but a few times I ended up changing my correct answer to an incorrect
one suggested by the chatbot.”

4.3. WHY DID YOU DECIDE TO USE GPT MODELS DURING THE EXAM
(WITHOUT THE INSTRUCTOR’S KNOWLEDGE)?

Lack of knowledge or preparation

A significant number (N = 65) of students reported using GPT models during exams due to
insufficient preparation or a lack of subject knowledge. Many respondents admitted that they
had not studied adequately and turned to Al as a last resort to avoid failing. The responses
indicate that students perceive Al as a safety net, allowing them to attempt answering exam
questions even when they lack the necessary knowledge. One student stated ”’I didn’t study
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for the test and I didn’t want to fail” while another admitted I had no idea how to solve the
task so I used ChatGPT”. These statements highlight that Al is often employed as an emer-
gency measure, particularly among students who feel underprepared or lack confidence in
their ability to complete the exam on their own. The reliance on Al in such cases suggests
that students view GPT models as a way to bridge knowledge gaps in real time, rather than as
a tool for deep learning or conceptual understanding. Additionally, some students expressed
a sense of resignation regarding their lack of preparation, indicating that Al provided them
with the only feasible option to complete their exams.

Lack of respect for the course’s value

Some (N = 13) reported using GPT models during exams only for subjects they perceived as
unimportant or irrelevant to their academic and professional goals. These students viewed Al
as a shortcut to passing courses that they believed held little educational value. One student
stated ,,I used Al only in elective courses that don’t contribute to my main area of study”
while another remarked ,,Some courses are just a waste of time so I don’t see the problem
with using GPT to pass them”. A similar sentiment was reflected in the response ,,I only
used GPT for subjects that are just fillers in my curriculum and don’t contribute to my skills”.
These statements suggest that students rationalize their Al use by assessing the perceived
usefulness of a course, choosing to rely on GPT models not because of academic difficulties
but due to a lack of engagement or interest in certain subjects.

Further qualitative analysis reveals that students who exhibited this pattern of Al use often
justified their behavior based on how they viewed the structure of their curriculum. Several
respondents criticized their programs for including courses that they believed were irrelevant
to their future careers, leading them to deprioritize these subjects and seek Al-generated as-
sistance instead. This raises concerns regarding student motivation and engagement in multi-
disciplinary curricula, as it suggests that some students may disengage from courses outside
their primary academic focus and rely on Al to complete coursework with minimal effort.

Time constraints during the exam

Some of students (N = 10) indicated that strict exam time constraints were a primary factor in
their decision to use GPT models. Many respondents struggled to fully process and analyze
complex questions under timed conditions, leading them to rely on Al-generated responses to
keep up with the pace of the assessment. One respondent explained, “The exam was too short
for me to properly analyze the questions, so I used GPT.” Another student shared, “The test
had very little time allocated for problem-solving, so Al helped me keep up.” Similarly, an-
other stated, “I wouldn’t have used Al if the exam allowed enough time for proper thinking.”
These responses suggest that students view Al as a compensatory mechanism to mitigate the
limitations of traditional timed assessments, rather than as a means of dishonesty.

Verification of answers

Students reported (N =9) also using GPT models as a tool for verification rather than outright
cheating, emphasizing that Al-assisted checks provided them with a sense of confidence in
their responses. One student explained, “Checking my answers with GPT made me feel more
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confident that I wouldn’t fail.” Another respondent stated, “I just needed reassurance that my
response was correct before submitting it.” Similarly, another student noted, “I didn’t want
to risk losing points for a minor mistake, so I checked my answers in GPT.” These responses
suggest that students do not always use Al to generate answers but rather to validate their
own knowledge, reflecting a more nuanced approach to Al-assisted learning.

5. CONCLUSIONS

The findings of this study underscore the complex role of GPT models in academic settings,
revealing that students use Al both as a support tool for learning and as a shortcut to bypass
academic effort. While some students leverage Al for answer verification and confidence-
building, others employ it to circumvent traditional assessment methods, particularly in sub-
jects they perceive as less relevant to their academic or professional goals. This reinforces the
long-standing divide between students who are committed to deep learning and those who
seek to minimize effort through external aids [7, 13].

The study also highlights disciplinary differences in Al adoption, with some students ra-
tionalizing their Al use based on the perceived value of a course. This aligns with [13],
who observed that students often justify GPT use in subjects they deem unrelated to their
future carcers. The findings suggest that students are less likely to engage with subjects
they perceive as irrelevant to their future careers or personal interests. A common concern
among respondents was the excessive volume of material, which many felt exceeded their
ability to effectively absorb and retain information. This frustration with being required to
study topics they deem unnecessary indicates that student motivation is closely tied to the
perceived utility of a course. These findings align with prior research showing that students
are more engaged when coursework is directly linked to their professional [15]. Moreover,
the recurring issue of curriculum overload raises questions about the effectiveness of tra-
ditional higher education structures. If students consistently report being overwhelmed by
the volume of required material, it may signal a need for curricular reforms that emphasize
depth over breadth. To address these concerns, universities should consider revising assess-
ment models and instructional strategies to ensure that learning remains both meaningful
and manageable.

Another key motivation for Al use was time constraints during exams, with students cit-
ing limited time to process complex questions as a primary factor in turning to GPT mod-
els. This finding supports research by [20], who emphasized that Al is increasingly used as
a time-management tool by students under academic pressure. Furthermore, [14] found that
students often resort to Al when overwhelmed by time constraints, rather than content diffi-
culty itself. These findings suggest that universities should re-evaluate assessment formats,
shifting from traditional time-pressured exams to Al-integrated assessments that promote
critical thinking and deeper engagement rather than reinforcing surface-level recall.

In terms of academic integrity, this study echoes the concerns raised by [7], who noted
that while Al has the potential to support learning, its unregulated use in assessments pos-
es challenges for institutions. Although some students reported using GPT models for self-
verification rather than direct cheating, others admitted to passive reliance on Al-generated
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answers. The findings align with [11], who emphasized that Al-generated content is not al-
ways reliable, leading some students to inadvertently submit incorrect information. These
results highlight the broader need for institutional policies that balance Al’s potential with ac-
ademic integrity concerns. Universities should focus not only on Al detection and plagiarism
prevention but also on student motivation, engagement strategies, and responsible Al use.

Limitations

While this study provides valuable insights into student use of GPT models during exams,
certain limitations should be acknowledged. Although the study is based on N = 792 re-
sponses, it is not fully representative of the broader student population. The research was
conducted within a single institution, which limits the generalizability of the findings to other
universities, disciplines, and cultural contexts. Future research should seek to expand the
sample size and include participants from a broader range of institutions and educational
backgrounds. Self This study relies on self-reported data, which may introduce response
bias, as students may underreport or exaggerate their use of Al due to concerns about aca-
demic integrity or personal perceptions of Al ethics. Future studies could incorporate direct
observational methods or Al usage tracking to provide a more objective assessment. While
this study focuses on GPT usage during exams and assignments, it does not comprehensively
address the impact of Al on overall academic performance, long-term learning outcomes,
or faculty perspectives. Additional research should investigate the broader effects of Al on
student success, faculty grading practices, and institutional Al policies.

6. FUTURE RESEARCH DIRECTIONS

Given the rapid integration of Al into higher education, further research is necessary to better
understand its implications for student learning, academic integrity, and institutional pol-
icies. One critical area requiring exploration is qualitative research through focus groups,
as the present study provides a broad quantitative overview but does not fully capture the
motivations, ethical considerations, and decision-making processes behind students’ Al use.
Prior research suggests that students engage with Al in various ways, ranging from passive
reliance to active engagement, yet the underlying reasons for these differences remain un-
derexplored [14]. In-depth qualitative studies could provide more granular insights into how
students justify their Al use, particularly in high-stakes academic settings. Another import-
ant direction for future research is comparative studies across disciplines to investigate how
Al adoption varies between STEM and humanities fields. Previous studies have indicated
that students in STEM disciplines tend to exhibit a more favorable attitude toward Al tools,
particularly for problem-solving tasks and technical applications, whereas students in social
sciences and humanities often approach Al with greater skepticism due to concerns about
originality and ethical considerations [13]. However, little is known about how these dif-
ferences translate into actual Al usage patterns during assessments. Future studies should
analyze whether specific academic disciplines are more susceptible to Al reliance and how
different assessment formats influence student behavior.
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Igor Szajer*

ROZWOJ OSOBISTY Z PERSPEKTYWY STUDENTA

W artykule przedstawiono oraz rozwini¢to zagadnienie rozwoju osobistego. Omoéwiono w nim,
czym jest samorozwdj i jakie sg jego kluczowe aspekty z perspektywy studenta (I i II stopnia).
Przeanalizowano wyniki badania ankietowego przeprowadzonego wérdd spotecznosci akade-
mickiej. Zglebiono zalezno$ci migdzy priorytetami rozwoju osobistego a etapem studiow oraz
zbadano wplyw presji zewnetrznej na efektywno$¢ rozpatrywanego procesu.

PERSONAL DEVELOPMENT FROM A STUDENT’S PERSPECTIVE

The article presents and elaborates on the concept of personal development. It discusses what
self-development is and outlines its key aspects from the perspective of (undergraduate and
graduate) students. The paper analyzes the results of a survey conducted among members of
the academic community. It explores the relationship between personal development priorities
and the stage of studies, as well as examines the impact of external pressure on the develop-
ment process effectiveness.

1. WPROWADZENIE

Problematyka rozwoju osobistego jest czesto podejmowana w publikacjach nie tylko z za-
kresu pedagogiki czy psychologii, ale rowniez w literaturze dotyczacej nauk spotecznych
czy nauk o zarzadzaniu i jakosci. We wspolczesnym $wiecie rozwdj osobisty jest waznym
zagadnieniem, gdyz od niego zalezy jakos$¢ zycia i funkcjonowania kazdego cztowieka, a pa-
trzagc szerzej: rozwoj spoteczenstwa obejmujacy postep cywilizacyjny i technologiczny. Na
samorozw0j decyduja si¢ osoby pochodzace z srodowisk i grup demograficznych, ktore szu-
kajac swojego potencjatu lub pracujac nad stabszymi stronami liczg na poprawe swoich moz-
liwo$ci. Ze sSwiadomym inwestowaniem w swoja przysztos¢ oraz z duzym zaangazowaniem

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami, Koto Naukowe ,,Za-
rzadzanie”.
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W proces rozwoju najczesciej mozemy si¢ spotka¢ na uniwersytetach wsrdd spotecznosci
studenckiej. Czas studiéw stanowi dla wielu osdb etap wyznaczania nowych celow i inten-
sywnego rozwoju. Jest to okres zdobywania nowych umiejetnosci, kompetencji oraz po-
szerzania swojej wiedzy. Rozwoj kazdego studenta przebiega w odmienny sposob i moze
si¢ r6zni¢ w zalezno$ci od podjetego kierunku, etapu studiow czy mozliwosci oferowanych
przez uczelni¢. Kierunek studiow okresla dziedzineg, w ktdrej student rozwija swoja specjali-
zacj¢. Od etapu studidéw moga zaleze¢ zaré6wno tresci realizowane na zajgciach, jak i biezace
cele rozwoju (na przyktad: studenci pierwszego roku moga ktas¢ wigkszy nacisk na pozna-
wanie nowych ludzi niz na znalezienie pracy, ktdéra moze by¢ gtdéwnym celem studentéw
na ostatnim roku ksztatcenia). Natomiast uczelnia, do ktdrej uczgszcza student, wplywa na
liczbe 1 roznorodnos¢ dostepnych szkolen i programow rozwojowych. Rozwoj spoteczno-
Sci akademickiej nie zawsze jest bezposrednio zwigzany wylacznie ze studiami. Moze on
obejmowac¢ zarowno indywidualne zainteresowania osoby, jak i wynika¢ z zewnetrznej pre-
sji. Studia nie gwarantuja obecnie zatrudnienia, za§ wspolczesny rynek pracy oczekuje od
kandydatow wtasnego zaangazowania w zdobywanie nowych umiej¢tnosci. Zdaniem pra-
codawcow wielu absolwentom brakuje takich cech, jak kreatywno$¢, innowacyjno$¢ czy
umiejetnos$¢ pracy w zespole [1]. Na studentach spoczywa wiec dodatkowa presja nadro-
bienia kompetencji nieuwzglednianych w programie nauczania. Rozwdj osobisty studentow
moze przybierac¢ rozne formy. Przed rozpoczeciem analizy sposobu rozumienia zagadnienia
przez spotecznos¢ akademicka nalezy jednak wyjasni¢, czym rozwoj osobisty rézni si¢ od
ogoblnego procesu rozwoju.

2. ISTOTA ROZWOJU OSOBISTEGO

Rozwoj powinien by¢ kojarzony ze wzrostem, postgpem i przeksztatcaniem (w pozytywnym
znaczeniu) jednostki. Termin ten ma rézne znaczenia w zalezno$ci od dziedziny. Wedtug
psychologii cztowieka zmiang rozwojowa bedzie wszystko to, co daje poczucie wykorzy-
stania swoich mozliwosci, osiggni¢cia wigkszej autonomii, bycia soba [2]. W kontekscie
pedagogicznym rozwoj okreslany jest jako nastgpujace po sobie zmiany w zyciu cztowieka,
realizowane wskutek tkwiacych w nim mozliwos$ci oraz bodzcéw ptynacych z otoczenia [3].
Obie definicje podkreslaja zatem proces zmiany oraz realizowania potencjatu danej osoby.
Mozna stwierdzi¢, ze w naszym zyciu rozwdj jest nieunikniony. Wigze si¢ on z nauka przez
cale zycie, a wszystkie codzienne doswiadczenia, w sposob przypadkowy i losowy, wptywa-
ja na stan naszej wiedzy.

Rozwo6j osobisty mozemy okresli¢ jako ,,doswiadczenie samoukierunkowanego rozwo-
ju” [4]. Wedhlug innego Zrédta rozwdj osobisty to dziatanie zawsze bazujace na zwigzku
przyczynowo-skutkowym, gdzie przyczyng jest potrzeba i pragnienie, a skutkiem — rezultat
dziatania podjgtego w celu zrealizowania pragnienia [5]. Samorozwoj zatem jest procesem
o wyznaczonym kierunku, ktdrego przebieg oraz cel musimy wyznaczy¢ sobie sami. Z tego
wzgledu kluczowym aspektem odrozniajagcym rozwoj osobisty od ogdlnego procesu jest
jego intencjonalnos¢ oraz §wiadome ukierunkowanie. Natomiast dziatanie mozemy uzna¢ za
w petni §wiadome i celowe w momencie, gdy jednostka samodzielnie odpowiada za przebieg
wiasnego rozwoju. Dopiero w tym kontekscie zaréwno okreslenie konkretnych celow, jak
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i $wiadome dazenie do ich realizacji nadaje rozwojowi charakter osobisty. Wymaga to jed-
nak autorefleksji oraz przyjecia pewnych standardow, ktore mozemy okresli¢ symboliczng
»poprzeczka” wyznaczajaca oczekiwany poziom osiggniec.

3. CZYNNIKI MAJACE WPLYW NA JAKOSC ROZWOJU

Pomimo checi nie kazde podejscie do rozwoju osobistego bedzie efektywne. Jako$¢ proce-
su jest skladowa wielu czynnikow, majacych zarowno pozytywny, jak i negatywny wplyw
na efekt koncowy. Czynniki te moga pochodzi¢ ze sfery zewnetrznej lub wewngtrznej. Do
zewnetrznych zaliczamy wszystkie posiadane zasoby wplywajace na nasze mozliwosci dzia-
fania i okolicznosci, w ktorych si¢ znajdujemy. Czynniki wewnetrzne za$ wynikaja gtownie
z indywidualnego charakteru, osobowosci oraz doswiadczen. Do grupy tych czynnikoéw zali-
czamy gltéwnie motywacje, umiejetnos¢ wyznaczania celéw oraz wytrwatos¢ w ich realizacji.

Motywacja jest szeroko omawianym w psychologii cztowieka pojeciem, dla ktorego nie
istnieje jedna uniwersalna definicja. Wedtug stownika psychologicznego Amerykanskiego
Towarzystwa Psychologicznego (American Psychological Association, APA) motywacja to
gotowos¢ osoby do podjecia wysitku fizycznego lub psychicznego w dazeniu do osiagniecia
celu lub rezultatu [6]. Ma ona kluczowe znaczenie w kontekscie rozwoju osobistego, ponie-
waz bezposrednio wplywa na efektywno$¢ procesu niczym paliwo napedzajace dziatania
zmierzajace do realizacji wyznaczonego celu.

Umiejetno$¢ wyznaczania celdéw w istotny sposob decyduje o jakoSci rozwoju osobistego
ze wzgledu na jej bezposrednie powigzanie z motywacja oraz wytrwatosciag w dziataniu.
Odpowiednio wyznaczony cel moze wzmacniac te czynniki — ambitniejsze cele (high goals)
prowadza do wigkszego wysitku i/lub wytrwatosci w dziataniu niz cele proste lub niepre-
cyzyjne [7]. Oznacza to, ze im wyzej postawimy sobie poprzeczke, tym wiecej energii be-
dziemy czerpa¢ do dziatania. Niemniej jednak najnowsze badania wskazuja na potencjalnie
negatywne konsekwencje nadmiernie postawionych wymagan. Niespetienie okreslonego
i ambitnego celu moze skutkowaé spadkiem samooceny oraz obnizeniem motywacji jed-
nostki [8]. Aby unikng¢ tych konsekwencji, nalezy zadba¢ o réwnowage pomig¢dzy podej-
mowanym wyzwaniem a realnymi mozliwo$ciami jednostki. Tym sposobem mozliwe jest
zwigkszenie poziomu motywacji oraz wytrwatosci przy jednoczesnym zminimalizowaniu
ryzyka ich utraty w przypadku niepowodzenia.

Liczne teorie motywacji starajg si¢ wyjasnié, co tak naprawde¢ sktania ludzi do dziatania.
Najpopularniejsza z nich jest teoria piramidy potrzeb Abrahama Maslowa, ktora autor po raz
pierwszy przedstawit w artykule pt. A Theory of Human Motivation [9]. Koncepcja ta zakta-
da istnienie potrzeb utozonych wedtug hierarchii, od ktorej zaleze¢ ma ludzka motywacja.
Piramida Maslowa obejmuje pig¢ poziomow: (1) potrzeby fizjologiczne, (2) potrzeby bez-
pieczenstwa, (3) potrzebe przynaleznosci, (4) potrzebe uznania oraz (5) potrzebe samoreali-
zacji. Teoria ta zaktada, Ze potrzeby wyzszego stopnia ujawniaja si¢ dopiero po zaspokojeniu
potrzeb nizszego rzgdu. Przyktadowo: dopoki cztowiek nie zaspokoi podstawowych potrzeb
fizjologicznych, takich jak dostep do jedzenia i wody, nie bedzie zwracat uwagi na wilasne
poczucie bezpieczenstwa. Hierarchia zostata przedstawiona graficznie na rysunku 1.
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Potrzeba
samorealizacji

Potrzeba uznania

Potrzeba przynaleznosci
Potrzeby bezpieczenstwa
Potrzeby fizjologiczne

Rys. 1. Graficzne przedstawienie piramidy potrzeb Maslowa

Na samym szczycie hierarchii Maslow umiescit potrzebe samorealizacji. Wedtug teorii czto-
wiek powinien odczu¢ pragnienie rozwoju dopiero po zaspokojeniu pragnien pozostatych
stopni piramidy. Ze wzgledu na to, ze potrzeba stanowi zrodto motywacji, dazenie do sa-
morealizacji bez uprzedniego zaspokojenia pozostatych pragnien moze niekorzystnie wply-
wac na efektywnos¢ niniejszego procesu. Dlaczego jednak kto§ mialby si¢ podja¢ rozwoju
osobistego bez jednoczesnej wewngtrznej potrzeby dziatania w tym zakresie? Na ten pro-
blem moze wptywa¢ migdzy innymi presja zewnetrzna. Studenci moga doswiadczac stresu
zwigzanego z wymaganiami akademickimi czy presja zawodowa, co negatywnie oddziatuje
na ich samopoczucie [10]. Ponadto czynniki te moga sktania¢ ich do rozwoju, ktéry nieko-
niecznie bedzie efektywny i satysfakcjonujacy.

4. STUDIA A ROZWOJ OSOBISTY

Studenci obierajg rdzne $ciezki samorozwoju. Niektdrzy moga ktas¢ wigkszy nacisk na zdo-
bywanie wiedzy i znajomosc¢ teorii, inni koncentruja si¢ na rozwijaniu umiej¢tnosci prak-
tycznych. Dla czeg$ci studentdw priorytetem moze by¢ poszerzanie sieci kontaktow i zna-
jomosci. Wybor kierunku rozwoju osobistego zalezy od indywidulanej interpretacji tego
pojecia, aktualnej sytuacji zyciowej oraz wartosci, jakie przypisuje swoim potencjalnym
celom. Poglady studentdéw mogg by¢ takze uzaleznione od realizowanego przez nich etapu
ksztatcenia. Studenci zblizajacy si¢ do uzyskania dyplomu czgséciej sugeruja si¢ kreowaniem
Sciezki zawodowej w decyzjach niz osoby rozpoczynajace swoja edukacje na uczelni wyz-
szej. Uczestnicy studiow I stopnia dopiero odkrywaja swoje zainteresowania, dostosowuja
si¢ do akademickiego $rodowiska i zdobywaja cenng wiedze¢ teoretyczng. Studenci II stop-
nia mogg natomiast skupiac¢ si¢ na planowaniu przysztosci, wybierajac specjalizacj¢ zgodng
z ich wymarzong $ciezka kariery i rozwijajac konkretne umiejetnosci praktyczne. Mozna
zatem sformutowaé pytanie badawcze: czy podejscie studentdw do rozwoju osobistego rézni
si¢ w zalezno$ci od etapu ksztatcenia?
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5. BADANIA I WYNIKI
5.1. CHARAKTERYSTYKA BADAN I PROBY BADAWCZE]

Celem badan byto uzyskanie odpowiedzi na dwa kluczowe pytania:
1. Czy podejscie studentow I i II stopnia do rozwoju osobistego jest rozne?
2. Czy rozwoj osobisty powinien wynika¢ z presji zewnetrznej?

W badaniu wzigto udziat 88 studentéw z roznych kierunkow studiéw. Respondentéw podzie-
lono na dwie oddzielne grupy: studentéw I stopnia oraz studentdéw II stopnia. W tym celu
w metryczce zadano ankietowanym pytanie o tresci: ,,Na ktorym roku obecnie studiujesz?”.
Wyniki przedstawiono na wykresie (rys. 2).

Na ktérym roku obecnie studiujesz?

|
9%

Il
10%

Il
v 32%

19%

Rys. 2. Rozktad odpowiedzi na pytanie: ,,Na ktorym roku obecnie studiujesz?”

Na podstawie wynikow przypisano ankietowanych do dwoch grup, ktérych odpowiedzi beda
poréownywane w dalszej czesci pracy. Studentdéw I stopnia byto 45 (ok. 51%), a II stopnia —
43 (ok. 49%). Badania sktadaty si¢ z czterech etapow przedstawionych na rysunku 3.

Etap 3 Etap 4
Udostepnienie .
ankiety poprzez Analiza uzy.ska.nych
media odpowiedzi
spolecznosciowe

Rys. 3. Etapy badan
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W pierwszej kolejnosci przeprowadzono desk research (etap 1) dotyczacy definicji oraz
teorii zwigzanych z rozwojem osobistym i motywacja. Do realizacji badan wykorzystano
przygotowany kwestionariusz ankietowy (etap 2). Byl on anonimowy, zawierat 21 pytan —
otwartych, zamknigtych i wielokrotnego wyboru. Ankiete przeprowadzono w formie online
(etap 3) za posrednictwem medidw spolecznosciowych, takich jak Facebook czy Messenger.
Kwestionariusz dostepny byt od 5 do 10 grudnia 2024 roku. Na podstawie zebranych wy-
nikow dokonano analizy odpowiedzi oraz zinterpretowano roézne podejscia studentow do
wlasnego rozwoju osobistego, skupiajac si¢ na ich zroédtach motywacji oraz priorytetach.
Badania pozwolily wskaza¢ réznice pomigdzy dwiema grupami, a po analizie wynikéw sfor-
mutowano wnioski przedstawione w dalszej czgsci pracy.

5.2. ANALIZA UZYSKANYCH ODPOWIEDZI

Wyniki ankiety zostaty podzielone na dwie czg$ci: w pierwszej omowione zostang odpowie-
dzi zwiazane z pytaniem dotyczacym rozwoju studentow I i II stopnia, w drugiej — aspekty
zwigzane z dziataniem pod presja.

Czy podejscie studentow I i I1 stopnia do rozwoju osobistego jest roZne?

Pierwszym celem bylo zbadanie, w jaki sposob studenci w poszczegoélnych grupach rozu-
mieja pojegcie rozwoju osobistego. Prognozowano, ze studenci II stopnia bgeda wykazywac
dojrzalsze podejscie do tego pojecia, czgsciej kojarzac je z realizacja celow niz z wiedza.
Wyniki przedstawiono na rysunku 4.

Czym jest dla Ciebie rozwdj osobisty?

| Stopien Il Stopien

Nauka jezykéw / Czytaniem ksiazek Nauka jezykéw / Czytaniem ksiazek
2% 2%

Realizowaniem Realizowaniem

wyznaczonych wyznaczonych
celow celéow
37% 41%
Zdobywaniem Zdobywamem
wiedzy wiedzy
i 55%
Kursy / Szkolenia 59% Kursy / Szkolenia
2% 2%

Rys. 4. Rozklad odpowiedzi na pytanie: ,,Czym jest dla Ciebie rozwdj osobisty?”

Wykresy nie wykazuja znacznych roznic, jednak wyniki sugeruja, ze studenci I stopnia nie-
znacznie czesciej postrzegaja rozwdj jako realizacje swoich wyznaczonych celéw niz stu-
denci I stopnia. Wigkszo$¢ badanych jednak utozsamia rozwoj z poszerzaniem wiedzy.
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W kolejnym kroku zapytano ankietowanych o rodzaj podjetych form rozwoju (rys. 5) oraz
0 obecne priorytety zwigzane ze studiami (rys. 6). Ich celem byto zidentyfikowanie, w jaki
sposob studenci kieruja swoim rozwojem w zalezno$ci od etapu studiow.

W jakich formach rozwoju brates/-as udziat?

| Stopien 1l Stopien

Kota naukowe
19%

Szkolenia / Kursy

2100 Kota naukowe Szkolenia / Kursy
0

27% 26%

Tutoring / .
Konferencje /

konsultacje fere

8% Tutoring / n:;]? }(yWy

i konsultacje wydziatowe
Wymiany o

3% Kon.fe.rencje / 9%
Inicjatywy
dziatowe i ) .
Praktyki/ Staz / Praca wy ) Wymiany Praktyki / Staz / Praca
16% 6% 26%

25%

Rys. 5. Rozktad odpowiedzi na pytanie: ,,W jakich formach rozwoju brates/-as udziat?”

Co jest dla Ciebie najwazniejsze w tym momencie na studiach?

| Stopien Il Stopien
Zdanie 4% Koto ”;/“km’"e
.o . . . 0
Rc?zYvuamle ) Praktyki / Staz Rozwijanie Praktyki / Staz
umiejetnosci / Praca umiejetnosci / Praca
13% 24% 20% 26%
Wyijazdy,
kursy,
szkolenia
13%
Wyjazdy, kursy, .
Zycie Poszerzanie szkolenia Poszg:jzanle
towarzyskie wiedzy 5%  Zycie towarzyskie WZIZO/ZV
20% 26% 9% 0

Rys. 6. Rozktad odpowiedzi na pytanie:
,,Co jest dla Ciebie najwazniejsze w tym momencie na studiach?”

Studenci II stopnia przyktadaja wicksza wage do rozwijania swoich kompetencji i umiejet-
nosci praktycznych, niz deklaruja to studenci I stopnia. Czgsciej wybieraja szkolenia i kursy
oraz przedktadajg zdobywanie umiejetnosci nad inne formy rozwoju. Studenci pierwszych
lat za to bardziej koncentruja si¢ na zyciu towarzyskim i dziatalnosci w kotach naukowych.
Mimo wszystko obie grupy w zblizonym zakresie odbywajg staze lub praktyki, a takze po-
dejmuja prace zarobkowa. Na obu etapach edukacji poszerzanie wiedzy jest dla studentow
réwnie istotng czgscig rozwoju osobistego.
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Ostatnie pytanie tej czesci dotyczyto ksztattowania si¢ podejscia badanych do wtasnego roz-
woju wraz z uptywem czasu. Odpowiedzi przedstawia rysunek 7.

Czy Twoje podejscie do rozwoju zmienito sie od poczatku studiow?
| Stopien 1l Stopien

Nie zmienito sie
14%

Skupiam
sig mniej
Skupiam sie 10% Skupiam sig

Nie zmienito
sie
33%

nanim nanim
bardziej bardziej
58% 76%

Skupiam
sig mniej
9%

Rys. 7. Rozktad odpowiedzi na pytanie:
,,Czy twoje podejscie do rozwoju zmienito si¢ od poczatku studiow?”

Jak wynika z badan, studenci II stopnia bardziej skupiaja si¢ na swoim rozwoju osobistym
niz na poczatku studiéw. Zmiana podejscia moze wynika¢ z rosnacej $wiadomosci konkuren-
cji na rynku pracy, przez co daza oni do zdobywania umiejetnosci i kompetencji zwigkszaja-
cych szans¢ na zatrudnienie. Natomiast w mniejszym zakresie presje t¢ odczuwaja studenci
I stopnia, poniewaz ich wejécie na rynek jest jeszcze odlegle. W rezultacie nie koncentrujg
sig tak bardzo na samorozwoju, a tym samym zdobywaniu umiejg¢tnosci.

Czy rozwdj osobisty powinien wynikac g presji zewnetrznej?

Drugim celem badania byto okreslenie, czy jako$¢ rozwoju osobistego zalezy od zrodia
motywacji — wynikajacego z presji zewnetrznej lub z potrzeby wewnetrznej. Badanych po-
dzielono na dwie grupy, jako kryterium przyjmujac zrodto motywacji, ktorym si¢ kierowali.
Odpowiedzi przedstawiono na rysunku 8.

Az 67% procent ankietowanych stwierdzilo, ze rozwijaja si¢ przede wszystkim dla siebie, pod-
czas gdy 15% badanych wskazato presje jako glowne zrédto motywacji. Na podstawie wynikow
wyodrgbniono dwie grupy, ktore postuzyty do filtrowania odpowiedzi w nastgpnych pytaniach.

Czy rozwijasz sie dla siebie, czy pod presja?
Nie wiem
18%

Bardziej pod
presja
15%

Bardziej dla
siebie
67%

Rys. 8. Rozktad odpowiedzi na pytanie: ,,Czy rozwijasz si¢ dla siebie, czy pod presja?”
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W nastepnym pytaniu poréwnano obie grupy pod katem ich podejscia do rozwoju oraz
ksztaltowania si¢ tego podejscia w trakcie studiow. Wyniki zobrazowano na rysunku 9.

Czy Twoje podejscie do rozwoju zmienito sie od poczatku studiow?
Dziatajacy dla siebie Dziatajacy pod presja

Jest takie samo
22%

Jest takie samo
17%

Skupiam
sie

Skupiam bardoziej
sie mniej 41%

4%

Skupiam
sie bardziej Skupiam
74% sig mniej

42%

Rys. 9. Rozktad odpowiedzi na pytanie:
,,Czy twoje podejscie do rozwoju zmienito si¢ od poczatku studiow?”

Uzyskane odpowiedzi sugeruja, ze osoby czerpigce motywacje z wewngtrznej potrzeby
znacznie czesciej deklarujg wzrost zaangazowania w 10zw0j osobisty w porownaniu ze stu-
dentami dziatajacymi pod presja. Jedynie 4% badanych z pierwszej grupy stwierdzito, ze
obecnie poswigca mniej uwagi rozwojowi niz wezesniej, podczas gdy w przypadku drugiej
grupy odsetek ten wyniodst 42%. Studenci dziatajacy pod wplywem presji mogg rzadziej czuc
si¢ zmotywowani, szczegolnie w dtuzszym okresie, takim jak czas studiow.

Zbadano réwniez nastawienie badanych do efektywnosci wlasnego rozwoju. Rozktad od-
powiedzi na pytanie: ,,Czy masz wrazenie, ze stoisz w miejscu?”, przedstawia rysunek 10.

Czy masz wrazenie, ze stoisz w miejscu?

Dziatajacy dla siebie Dziatajacy pod presja
Nie wiem Tak
15% 20%

Nie
31%

Tak
69%

Nie
65%

Rys. 10. Rozktad odpowiedzi na pytanie: ,,Czy masz wrazenie, ze stoisz w miejscu?”
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Studenci podejmujacy dziatania ,,dla siebie” w wigkszosci uwazaja, ze ich rozwoj jest efek-
tywny. Tego zdania jest tylko 31% respondentéw z drugiej grupy — dziatajacy pod presja
czesciej postrzegaja swoj rozwoj jako niewystarczajacy, w wyniku czego maja wrazenie, ze
stoja w miejscu.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Rozwoj osobisty studentow jest ztozonym procesem, a na jego przebieg i wydajnos¢ sktadaja
si¢ rozne czynniki zar6wno wewngtrzne, jak i zewnetrzne. Aby samorozwdj byt efektywny,
studenci powinni opanowa¢ umiejetnosci wyznaczania odpowiednich celow oraz budowa-
nia wlasnej motywacji. W procesie edukacyjnym moga podazaé réznymi $ciezkami wedhug
indywidualnych priorytetow. Z uwagi na roznorodnos¢ kierunkow rozwoju podejmowanych
przez studentéw przeprowadzono badania majace na celu wyznaczenie zaleznosci migdzy
ich celami a aktualnym etapem edukacji.

Rezultaty badan pokazuja, ze rozwoj studentow ulega zmianom w trakcie ksztatcenia, a ich
cele i wartosci r6znig si¢ w zaleznosci od etapu studiow. Studenci I stopnia biorg pod uwage
aspekty spoteczne i czgéciej sktaniajg si¢ ku rozwijaniu swojego zycia towarzyskiego. Z ko-
lei podejscie studentéw II stopnia jest bardziej ukierunkowane na zdobywanie kompetencji
oraz umiejetnosci praktycznych, przydatnych w nadchodzacej karierze zawodowej. Niektore
wartos$ci, takie jak poszerzanie wiedzy teoretycznej, pozostaja réwnie istotne na kazdym
etapie ksztatcenia.

Czynnikiem sklaniajagcym studentéw do dziatania jest motywacja. Kluczowe jest zrozumie-
nie zrédta jej pochodzenia, poniewaz wptywa ona bezposrednio na jako$¢ rozwoju osobi-
stego. Motywacja nie powinna wynika¢ z presji zewngtrznej, poniewaz badania wskazuja,
ze oddziatuje to negatywnie na samorozwoj, czgsto powoduje wsrdd ulegajacych jej osob
spadek determinacji oraz odczucie nieefektywnos$ci wlasnego rozwoju. Aby samorozwdj byt
produktywny, motywacja powinna wynika¢ z wewngtrznej potrzeby jednostki. Jedynie $wia-
dome i zréwnowazone dazenie do samorealizacji przyniesie zamierzone i trwate rezultaty.
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Dorota Slusarz*, Lukasz Wiwatowski*

KONSTRUKCJATPRZEZNACZENIE
AUTONOMICZNEGO WOZKA TRANSPORTOWEGO
SPINCART

W pracy opisano proces projektowania transportowego wozka AGV SpinCart. Szczegdlna
uwage zwrocono na odpowiednie cechy konstrukcji, tak aby byt latwy w montazu i konser-
wacji, a takze spetnial wymagania funkcjonalne. Kluczowym elementem uktadu napgdowego
byta przektadnia pasowa z pasem z¢batym, zapewniajaca efektywnos¢ energetyczna, trwato$é
i niezawodno$¢ dzigki eliminacji poslizgow. Opisano rowniez uktad skretny, bazujacy na me-
chanizmie z silnikiem krokowym i przektadnig zgbata, umozliwiajacy precyzyjne sterowanie
kierunkiem jazdy, na wzor systemoéw stosowanych w pojazdach samochodowych. Dzigki za-
stosowaniu nowoczesnych narze¢dzi inzynierskich opracowano modele komputerowe autono-
micznego wozka transportowego SpinCart, wykonano prototyp oraz przeprowadzono analizy,
ktore potwierdzity zgodnos¢ projektu z zatozeniami.

DESIGN AND PURPOSE OF
THE SPINCART AUTONOMOUS TRANSPORT TROLLEY

This paper describes the design process of the AGV SpinCart transport trolley. It looked at
the appropriate features of the design so that it was easy to install and maintain, as well as
meeting functional requirements. A key component of the drive system was the toothed belt
transmission, which provides energy efficiency, durability and reliability by eliminating slip-
page. A torsion system, based on a mechanism with a stepper motor and a toothed gear, was
also described, allowing precise directional control, modelled on systems used in automotive
vehicles. Thanks to the use of modern engineering tools, computer models were developed,
a prototype was made, and analyses were carried out to confirm that the design was as intended.

1. WSTEP

Roboty to sztuczne urzadzenia stworzone przez czlowieka, ktore mogg zastgpowaé go w wy-
konywaniu okreslonych czynnosci. Ich funkcjonalno$é, sposob dziatania oraz rodzaj wykony-
wanych czynnosci zaleza wytacznie od projektanta. Poszczegodlne roboty sa przystosowane do

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Zarzadzania, Koto Naukowe ,,Transpeed”.
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realizacji roznych dziatan, dzigki czemu moga by¢ bardzo uzyteczne, niezaleznie od rodzaju
procesu produkcyjnego. Roboty potrafig nie tylko operowac réznymi przedmiotami, narze-
dziami i innymi urzadzeniami, ale rowniez pelnia funkcje transportowa, dostarczajac je z miej-
sca na miejsce. Urzadzeniem, ktore jest zdolne do zmiany swojego potozenia w przestrzeni,
jest robot mobilny. Wykonuje on takie czynnosci jak jezdzenie, ptywanie, a nawet latanie [1].

W dobie dynamicznego rozwoju automatyzacji i robotyzacji wszelkich procesow logistycz-
nych coraz wicksza role odgrywaja autonomiczne systemy transportowe. W zaktadach
produkcyjnych i magazynach stosuje si¢ nowoczesne rozwigzania wspierajace transport
wewnetrzny [2]. Wsrod tych rozwigzan szczegoélne miejsce zajmuja autonomiczne wozki
transportowe.

Jednym z innowacyjnych projektow w tej tematyce jest SpinCart, czyli samojezdny pojazd
stworzony z mysla o usprawnieniu logistyki wewngtrznej, redukcji kosztow (np. operacyj-
nych) oraz zwigkszeniu efektywnosci pracy.

Prototyp zostat wytworzony z materiatdéw i komponentéw wybranych na podstawie wczes-
niejszych analiz i obliczen inzynierskich, ktorych celem bylo zapewnienie odpowiedniej wy-
trzymatosci i funkcjonalno$ci w realnych warunkach eksploatacyjnych. W ramach realizacji
projektu wykonano réwniez obliczenia inzynierskie dotyczace napgdu wozka, w tym analizg
momentu obrotowego, dobdr odpowiednich przektadni oraz okreslenie parametrow napedu
w celu zapewnienia odpowiedniej mocy i efektywnosci przenoszenia napgdu. Dodatkowo
przeprowadzono obliczenia zakresu skretu kot, uwzgledniajac parametry uktadu skretnego,
kat skretu oraz wymagane sity do precyzyjnego sterowania pojazdem.

W niniejszym artykule podjeto temat konstrukeji oraz przeznaczenia autonomicznego woz-
ka transportowego SpinCart. Omoéwione zostaly jego podzespotly, zasada dziatania, a tak-
ze technologie umozliwiajagce autonomiczng prac¢ w przestrzeni roboczej. Ponadto zostaty
przedstawione potencjalne obszary zastosowania tego pojazdu oraz korzysci, jakie moze on
przynies¢ przedsigbiorstwom, ktore daza do zwigkszenia automatyzacji i optymalizacji pro-
cesow logistycznych.

2. ZASTOSOWANIE I FUNKCJONALNOSC
AUTONOMICZNEGO WOZKA TRANSPORTOWEGO SPINCART

Autonomiczny wozek transportowy SpinCart to urzadzenie, ktore zmienia swoje potozenie,
poruszajac si¢ po wyznaczonej mu trasie. Zaletg tego rodzaju pojazdow jest brak ograniczen
spowodowanych przewodami sterujagcymi. Jedynymi przeszkodami, ktore wptywaja na pra-
c¢ autonomicznych wozkow transportowych, sa $ciany i inne elementy materialne znajduja-
ce si¢ w poblizu urzadzenia [3].

Autonomiczne wozki mobilne nie wymagaja budowy zadnego toru, ktory wskazywalby im
drogg, po ktorej maja si¢ poruszaé (rys. 1). Trasa zostaje dla takiego urzadzenia zaprogra-
mowana wczesniej, dzigki czemu praca wozka nie wymaga bezposredniej ingerencji opera-
tora [2]. Na takiej wlasnie zasadzie dziata model SpinCart. Znajdzie on swoje zastosowanie
w zaktadach produkcji badz w magazynach, gdzie bedzie przewozil r6zne materiaty i narzg-
dzia z miejsca na miejsce.
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Rys. 1. Autonomiczne wozki transportowe wykorzystywane w magazynie [4]

Aby autonomiczny wozek transportowy mogt si¢ przemieszczaé, nalezy mu zaprogramowac
mape, ktora bedzie przedstawiac caty obszar roboczy pojazdu. Dzigki temu w trakcie pracy
wozka nie jest wymagana zadna ingerencja operatora [4], co wptywa korzystnie na efektyw-
nos$¢ dziatania przedsigbiorstwa [5]. Pozwala na znaczna optymalizacje liczby pracowni-
kow — operatorow wozkow transportowych, a co za tym idzie, takze kosztow oraz uspraw-
nia logistyke wewnetrzna. Dzigki wbudowanym elementom takim jak kamery 3D i liczne
czujniki autonomiczne wozki transportowe potrafig takze na biezaco dostosowywac trase do
zaistniatych potrzeb. Sa one w stanie wykrywac inne obiekty, ktore nie zostaty uwzglednione
we wcezesniej zaprogramowanej mapie, a takze przemieszczajacych sie ludzi.

Ladunkiem, jaki moze by¢ transportowany przez roboty autonomiczne, sg narzedzia, inne
urzadzenia, palety lub inne wyroby. Taki wozek jest rozwigzaniem stosowanym w magazy-
nach do przewozu ciezkich elementow, gdyz robi to sprawnie i nie jest wymagane zaanga-
zowanie cztowieka [3].

3. ANALIZA NQSNOSCI, WYTRZYMALOSCI I KONSTRUKCIJI
ORAZ DOBOR MATERIALOW DO WYKONANIA MODELU

Pierwszym etapem opracowania struktury catej ramy i uktadu zawieszenia byta analiza wy-
magan nosnosci, sztywnos$ci 1 wytrzymatosci konstrukcji — byto to niezbedne do dobrania
odpowiedniego materiatu. Ostatecznie materiatem, ktory wykorzystano do konstrukcji ramy
autonomicznego wozka transportowego SpinCart, zostato aluminium. Zdecydowano si¢ na
konstrukcje aluminiowa, poniewaz ze wzgledu na wlasciwosci mechaniczne zapewniata sta-
bilno$¢ podczas manewrowania [6], okazata si¢ rOwniez najlepszym rozwigzaniem w ramach
zatozonego budzetu. Jednoczesnie przeprowadzono analizy geometryczne i wytrzymatoscio-
we, aby zoptymalizowa¢ strukture ramy pod katem minimalizacji masy przy zachowaniu
wymaganej wytrzymatos$ci. Waznym aspektem byto rowniez dostosowanie konstrukcji ramy
do integracji z pozostatymi uktadami, w szczegolnosci z systemem napedowym i sterujacym.
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3.1. UKLAD NAPEDOWY POJAZDU

Uktad napgdowy oparty zostal na przektadni pasowej z pasem zgbatym, ktory wybrano ze
wzgledu na jego zalety, takie jak efektywne przenoszenie momentu obrotowego, minimaliza-
cja ryzyka poslizgow oraz niski poziom hatasu. Uktad ten zostat zaprojektowany w taki spo-
sob, aby zapewni¢ ptynne dziatanie i odpowiednig dynamike pojazdu. W ramach tego etapu
przeprowadzono szczegotowe obliczenia, ktore pozwolilty dobraé odpowiednie parametry
przektadni, w tym przetozenia i napigcie pasa (rys. 2), niezbedne do zapewnienia niezawod-
nosci i efektywnosci energetyczne;.

Rys. 2. System napgdowy z dwoma silnikami elektrycznymi napgdzajacymi tylne kota
(fot. Dorota Slusarz)

3.2. SYSTEM STEROWANIA POJAZDEM

Zdecydowano si¢ na zastosowanie uktadu opartego na silniku krokowym, ktéry pozwalat na
precyzyjne sterowanie ruchem kot. Mechanizm ten zostat zrealizowany za pomoca systemu
zgbatki 1 prowadnicy liniowej (rys. 3), co umozliwito doktadne przenoszenie sit sterujacych
na kota i zapewnito duzg precyzje manewrowania. Zastosowanie tego rozwigzania byto in-
spirowane uktadami stosowanymi w pojazdach mechanicznych, co pozwolito na przenie-
sienie sprawdzonych technologii do projektu pojazdu. System ten zostal zoptymalizowany
pod katem zapewnienia niezawodnosci oraz minimalizacji zuzycia komponentow podczas
eksploatacji.



KONSTRUKCJA I PRZEZNACZENIE AUTONOMICZNEGO WOZKA... 339

Rys. 3. System przednich kot skr¢tnych oparty na silniku krokowym i listwie zgbatej
(fot. Dorota Slusarz)

4. DOBOR SILNIKOW DO WOZKA JEZDNEGO AGV

Zatozenia projektowe przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wstepnie zalozone wartosci parametrow

Nazwa Wartos¢
Predkosc¢ liniowa wozka v=1,5m/s
Srednica kota jezdnego D =8 cali = 200 mm
Srednica felgi kota jezdnego Df: 160 mm
Liczba kot k=4
Liczba silnikow M=2
Masa wozka m =20 kg
Maksymalny tadunek m, =20 kg
Wysokos$¢ wozka H=0,5m
Dhugos¢ wozka L=1m
Szerokos¢ wozka $=0,8m
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Stworzono uproszczony schemat uktadu napedowego wozka (rys. 4).

Ws

Co—|

4
|

Wy I
1

Rys. 4. Uproszczony schemat uktadu napgdowego.
Objasnienia: M — silnik, zrédto napedu mechanicznego, o, — predkos¢ katowa watu silnika,
o2 — predkos¢ katowa drugiego kota, E — napigcie zasilajace sprzeglo elektromagnetyczne

4.1. OBLICZENIA WSTEPNE
Obliczenie zapotrzebowania na moc do pokonania oporow wynikajacych z tarcia (rys. 4)
wykonano w naste¢pujacych krokach.

Calkowite obcigzenie wozka obliczono ze wzoru:

O=g-(m,+m,)=9,81-(20+20)=392,4 N

gdzie:
O — ciezar [N],
g — przyspieszenie ziemskie [m/s?]
m — masa [kg].

Obliczono nacisk wozka na jedno koto:

N=%-Qz98,1N

Obliczono sile tarcia tocznego:

NS _ 98115

, =14,72 N
R 100

gdzie:
R — $rednica kota jezdnego, R = 100 mm,
f — wspotczynnik tarcia tocznego [—].
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Obliczono moment sily tarcia tocznego:

M,=f-N=0,015-98,1=1,47 Nm
gdzie:

M, — moment tarcia tocznego [Nm],
f — wspotczynnik tarcia tocznego [—].

Obliczono rzeczywiste zapotrzebowanie na moc:

N,=F-4-v=14,72-4-1,5=88,32 W

N, = % =44,16 W/silnik
gdzie:

N, — zapotrzebowanie na moc [W],

F, — sila tarcia [N],
v — predkosé [m/s].

Zaktadajac sprawnos¢ catkowitg uktadu napedowego na poziomie n = 0,95, otrzymano:

NS
n
Obliczono predkos¢ katowa kota jezdnego:

N =

~46,5 W

2v = 2L =15rad/s
D 0,2
gdzie:
o — predkos¢ katowa kota jezdnego [rad/s],
v — predko$¢ [m/s],
D — é$rednica kota jezdnego [m].

Obliczono predkosé obrotows kota jezdnego:

60-v 30w
n, =

D =143,24 obr/min ~ 144 obr/min
T b
gdzie:

n, — predkos¢ obrotowa kota jezdnego [obr/min],
o — predkos¢ katowa kota jezdnego [rad/s],
D — é$rednica kota jezdnego [m].
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Tabela 2 przedstawia zestawienie parametrow pracy silnika w funkeji jego predkosci obro-
towej, obejmujace moment obrotowy, napiecie zasilania, srednice walu, przetozenie, masg
oraz moc wyjsciowa, co stanowi podstawe do analizy charakterystyki mechanicznej bada-
nego uktadu.

Tabela 2. Dane w zaleznosci od liczby obrotow na minute

Prodkosé Moment Napiecie U | Srednica D . Masa m Moc P
obrotowa n_ | obrotowy M, [V] [mm] Przetozenie / [ke] (W]
[obr/min] [Nm] g
200 2,26 24 6 50:1 0,19 kg 47
140 3,04 24 6 70:1 0,19 44
1000 0,54 24 6 50:1 0,19 56
540 0,93 24 7,8 19:1 0,19 52,59
330 1,47 24 7,8 30:1 0,19 50,8
Obliczono moc dobranego silnika:
M -
=W
© 9,550

4.2. DODATKOWE ZAPOTRZEBOWANIE NA MOC
WYNIKAJACE Z OPOROW POWIETRZA

W celu oszacowania dodatkowego zapotrzebowania na moc wynikajacego z oporéw aerody-
namicznych wykonano nast¢gpujace obliczenia.

Pole powierzchni czotowej pojazdu obliczono ze wzoru:
A=S-H=0,8-0,5=0,4 m’

gdzie:
A — pole powierzchni czotowej [m?],
S — szerokosc pojazdu [m],
H — wysokos¢ pojazdu [m].
Dobrano wspotczynnik oporu aerodynamicznego Cx.

Zalozono, ze sktadowa wektora sity aerodynamicznej jest rownolegta i normalna do kie-
runku ruchu wozka, a jej zwrot jest przeciwny do kierunku ruchu woézka. Zatozono row-
niez, ze rozpatrywany przekroj, w ktorym wystepuja najwigksze opory aerodynamiczne, jest
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prostokatem, ktorego pole jest rowne iloczynowi wysokos$ci i szerokosci wozka (rys. 5).
Zatozono pracg wozka w temperaturze okoto 20°C oraz wilgotnosci powietrza RH = 60%.
W takich warunkach gesto$¢ powietrza p = 1,2 kg/m>.

Shape Drag
Coefficient
Sphere —> 0.47

Half-sphere —— 0.42

d
Cone —— 4 0.50
[]

Cube & 1.05

Angled <> 0.80

Cube

C)hci)r?[?er _)'l:l 0.82

C?I?r?gter - I:' L15
Stre;(:gl;ned_b C} 0.04

Streamlined

Half body £, 009
Measured Drag Coefficients

Rys. 5. Wspotczynniki oporu w zaleznosci od ksztaltu

Zrédto: https://pl.m.wikipedia.org/wiki/Wsp%C3%B3%C5%82czynnik_oporu_aerodynamicznego [dostep: 3.03.2025]

Dobrano wspotczynnik aerodynamiczny Cx = 0,82.

Sit¢ oporu powietrza obliczono ze wzoru:

1 2
F, :E-p-Cx-A-v =0,44 N

gdzie:
F, - sita opru powietrza [N],
p — gestos¢ powietrza [kg/m?],
A — powierzchnia czotowa pojazdu [m?],
v — predkosé [m/s].
Sita oporu jest niewielka, dlatego zatozono, ze nie ma dodatkowego zapotrzebowania na moc
silnika, niezbgdna do pokonania oporéw aerodynamiczne, czyli M, = 0.
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Moment obrotowy silnika obliczono z zaleznosci:

M =M, +M,+M,

stat
gdzie:
M, — moment statyczny odpowiadajacy za moment obrotowy wymagany do po-
konania oporu statycznego, ktory musi byé dostarczany przez silnik nawet
wtedy, gdy nie ma zmian prgdko$ci obrotowej;

M, — moment dynamiczny potrzebny do przyspieszania obrotowego kot jezdnych
wozka 1 pokonywania oporu dynamicznego, takiego jak opor powietrza i opo-
ry tarcia w ruchu; jest to moment obrotowy, ktory zmienia si¢ wraz z predko-
Scig obrotowg silnika i predkoscia liniowa wézka.

Z zasady zachowania mocy uktadu, przy zatozeniu, ze predkos¢ katowa walu silnika jest
stala: o, = const, obliczono moment obrotowy konieczny do jej utrzymania:

M, o =N

stat s

o, =0 _pprad
] 30 s

v =N 224 Nm
()]

s

Przyjmujemy, ze predkos¢ katowa watu silnika jest zmienna w czasie i r6zna od 0:

o, #const oraz o, #0

5.SYSTEM STEROWANIA

W ramach projektu opracowano uktad automatyki i elektrotechniki dla wozka AGV, zapro-
jektowanego z my$la o zastosowaniach transportowych w srodowisku przemystowym. Sys-
tem sterowania oparto na mikrokontrolerze STM32, ktory pehit funkcje centralnego uktadu
przetwarzajacego, zarzadzajacego wszystkimi sygnatami sterujagcymi i obstugujacego algo-
rytmy komunikacji z pozostatymi elementami systemu.

W celu zapewnienia funkcjonalnosci nawigacyjnej wozek wyposazono w czujniki LIDAR

oraz TOF. Ich gléwnym zadaniem byla detekcja otoczenia i dostarczanie informacji potrzeb-

nych do realizacji zaawansowanych algorytmow sterowania. System sterowania zostat zre-

alizowany w dwoch wariantach:

1) lokalny system sterowania obstugiwany przez panel kontrolny zamontowany na wézku,
umozliwiajacy rgczne zarzadzanie ruchem wozka,

2) bezprzewodowy system sterowania, ktory pozwalal na zdalne zarzadzanie funkcjami
wozka 1 umozliwiat wigksza elastycznos¢ w jego uzytkowaniu.
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Opracowano takze mechanizm synchronizacji sygnatow sterujacych. Mikrokontroler STM32,
pracujac w trybie przerwan, monitorowat sygnaty wejSciowe z panelu sterowania z czgstotli-
woscig 10 Hz. Byto to istotne, poniewaz komputer nadrzgdny wymagat regularnych danych
o stanie uktadu, co gwarantowato prawidtowe funkcjonowanie catego systemu.

Doktadne obliczenia energetyczne pozwolily dobra¢ odpowiedni akumulator litowo-jonowy
o parametrach 7S, 50 Ah, 24 V, wyposazony we wbudowany system zarzadzania bateria
(BMS, Battery Management System). Akumulator ten zapewnia wystarczajaca wydajnos¢
energetyczna, by sprosta¢ wymaganiom systemu (rys. 6) [7].

Rys. 6. Akumulator litowo-jonowy (fot. Lukasz Wiwatowski)

Zostaly tez zastosowane wszelkie zabezpieczenia elektryczne, takie jak bezpieczniki i prze-
kazniki, ktore chronity uktad przed przecigzeniami oraz mozliwymi uszkodzeniami elemen-
tow systemu.

6. MODELOWANIE KOMPQNENTOW I KONSTRUKCJA MODELU
AUTONOMICZNEGO WOZKA TRANSPORTOEGO SPINCART

6.1. MODELOWANIE KOMPONENTOW

Po zakonczeniu etapu koncepcyjnego zespot przystapit do modelowania wszystkich kom-
ponentow pojazdu przy uzyciu oprogramowania CAD 3D (rys. 7). Dzigki wykorzystaniu
tej technologii mozliwe byto doktadne odwzorowanie geometrii poszczegolnych elementow
oraz sprawdzenie ich wzajemnej kompatybilnosci. Modelowanie w $§rodowisku wirtualnym
pozwolito takze na szybkie wykrywanie potencjalnych probleméw konstrukcyjnych oraz
ich eliminacj¢ na etapie projektowania, co znacznie obnizyto ryzyko wystgpienia btedow
podczas montazu. Jednoczesnie przeprowadzono liczne analizy inzynierskie, w tym analize
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momentu obrotowego, dobor przetozen, analizg¢ zakresu skretu kot oraz wytrzymatosci ramy
na obcigzenia dynamiczne. Uzyskane wyniki pozwolity na weryfikacj¢ projektu pod katem
wydajnosci, niezawodnosci oraz efektywnosci kosztowe;.

Rys. 7. Model projektu SpinCart przy wykorzystaniu programu Autodesk Inventor 2024

6.2. KONSTRUKCJA T PARAMETRY
AUTONOMICZNEGO WOZKA TRANSPORTOWEGO SPINCART

Po wykonaniu projektu koncowego zespot przeszedt do etapu konstrukcji modelu autono-
micznego wozka transportowego SpinCart (rys. 8). Skupiono si¢ na precyzyjnym wykonaniu
poszczegdlnych czesci zgodnie z projektem.

Liczne elementy konstrukcyjne wykonane zostaly w technologii wytwarzania FDM (Fused
Deposition Modeling).

Rys. 8. Efekt koncowy konstrukceji ramy
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7. OSLONA DLA WOZKA AGV

Ostona dla wozka miata spelnia¢ zarbwno wymagania estetyczne, jak i przede wszystkim
funkcjonalne. Miata bowiem zapewni¢ ochrone elementéw wewnetrznych wozka, a jedno-
czesnie by¢ trwata. Kolejnym parametrem konstrukcji badanym przez zespoét projektowy
byla sztywnos$¢ ostony zapewniajaca jednoczesnie lekkosé elementu. Idealnym rozwigza-
niem laczacym wytrzymatos¢ wraz z lekko$cig konstrukeji jest laminat wiokna weglowego.

Wiokno weglowe to wyjatkowy materiat o bardzo wysokiej wytrzymatosci mechanicznej
i jednoczesnie niskiej masie (rys. 9). Jego gestos¢ wynosi zaledwie 1,8 g/cm?, co czyni je
znacznie 1zejszym od stali czy aluminium, a jednocze$nie przewyzsza je pod wzgledem wy-
trzymatosci na rozciaganie (nawet do 5300 MPa). Dzigki temu pojazdy wykonane z widkna
weglowego moga przenosi¢ wigksze obciazenia, pozostajac lekkie 1 wydajne. Zastosowanie
wiokna weglowego w pojazdach autonomicznych pozwala na budowe bardziej ekonomicz-
nych, szybszych i ekologicznych konstrukcji (rys. 10) [8].

Rys. 9. Laminat wiokna weglowego

Rys. 10. Model CAD ostony
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Zastosowanie wlokna weglowego w projekcie wymagato od zespotu zmierzenia si¢ ze zja-
wiskiem korozji galwanicznej. Wystepuje ona wtedy, gdy wiokno weglowe w kontakcie
z metalem tworzy ogniwo galwaniczne, co prowadzi do przyspieszonego utleniania metalu.
Jest to spowodowane roéznica potencjatow elektrochemicznych migdzy wioknem weglowym
(bedacym przewodnikiem) a metalem, szczegdlnie w obecnosci elektrolitu, np. wody. Aby
zapobiec korozji galwanicznej w konstrukcjach faczacych widkno weglowe z metalami, sto-
suje si¢ specjalne taczniki izolacyjne.

8. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule omowiono konstrukcje oraz zastosowanie autonomicznego wozka
transportowego SpinCart. Odpowiednie obliczenia pozwolily na precyzyjne wykonanie pro-
jektu urzadzenia tak, aby posiadal on prawidlowe parametry wytrzymatosciowe i jednoczes-
nie niska wage. Wykorzystujac nowoczesne technologie, stworzono optymalng konstrukcje
wozka, a takze zaprogramowano go tak, zeby mozliwa byla zmiana jego polozenia bez in-
gerencji operatora.

Trudnoscia, jaka pojawita si¢ w trakcie realizacji projektu, byt brak mozliwosci przeprowa-
dzenia testow funkcjonalnych uktadu napedowego, uktadu sterowania oraz wytrzymatosci
ramy, co op6znito weryfikacje kluczowych zatozen technicznych w praktycznych warun-
kach. Dodatkowo prototyp wozka nie zostat ukonczony zgodnie z harmonogramem, co unie-
mozliwito przeprowadzenie pelnych testow funkcjonalnych i wymusito przesuni¢cie ich na
kolejne etapy. Nie miato to jednak wplywu efekt koncowy.

Dzigki mozliwosciom, jakie oferuje SpinCart, znajduje on szerokie zastosowanie w zakta-
dach przemystowych i magazynach. Wykorzystanie autonomicznych wéozkoéw pozwala na
redukcje kosztow pracy i poprawe efektywnosci proceséw logistycznych. Opisana konstruk-
cja wpisuje si¢ w trendy Przemystu 4.0, promujace automatyzacje i cyfryzacje proceséw pro-
dukcyjnych. Odpowiednie zarzadzanie transportem wewngtrznym moze zapewniaé ciggtosé
produkcji przy zachowaniu wysokiej jakosci, dostarcza¢ surowce i komponenty doktadnie na
czas. Dalszy rozwdj technologii autonomicznych pojazdéw transportowych moze znaczaco
zwigkszy¢ wydajnosc¢ i bezpieczenstwo w nowoczesnych zaktadach przemystowych [9].
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BADANIE PROCESU RAFINACIJI PARAFINY

Z WYKORZYSTANIEM ZIEM FILTRACYJNYCH:
WPLYW SKEADNIKOW CHEMICZNYCH

NA JAKOSC PRODUKTU KONCOWEGO

Proces rafinacji parafiny odgrywa kluczowa rolg w poprawie jakosci i uzytecznosci wyrobu
koncowego w réznych zastosowaniach przemystowych. Badania koncentrujg si¢ na wyko-
rzystaniu ziem filtracyjnych w procesie rafinacji parafiny, ze szczegdlnym uwzglednieniem
wplywu ich sktadnikéw chemicznych na efektywno$¢ oczyszczania i jako$¢ rafinowanego
produktu. W pracy przeanalizowano, jak konkretne zwigzki obecne w ziemiach filtracyjnych
wplywaja na usuwanie zanieczyszczen, odbarwianie i ogdlna skutecznos$¢ procesu rafinacji.
Przedstawiono analiz¢ sktadu chemicznego ziem filtracyjnych oraz ich wpltyw na kluczowe
parametry, tj. czystos¢ parafiny, jej barwe i stabilnos¢ strukturalng. Przeprowadzono ekspery-
menty laboratoryjne oraz analizy pordwnawcze w celu identyfikacji zwiazkow chemicznych,
ktore w najwigkszym stopniu poprawiaja efektywno$¢ procesu rafinacji. Ponadto omowiono
strategie optymalizacji majace na celu zwigkszenie wydajnosci procesu i jakosci produktu kon-
cowego, wskazujac na mozliwosci zastosowan przemystowych.

PARAFFIN REFINING PROCESS USING FILTER SOILS:
INFLUENCE OF CHEMICAL COMPONENTS
ON THE QUALITY OF THE FINAL PRODUCT

The paraffin refining process plays a key role in improving the quality and usability of the
final product for a variety of industrial applications. This study focuses on the use of bleaching
earths in the paraffin refining process, with particular attention to the impact of their chemical
components on the purification efficiency and quality of the refined paraffin. The study analyz-
ed how specific compounds present in bleaching earths, affect the removal of contaminants,
discoloration, and overall efficiency of the refining process. The paper presents a detailed anal-
ysis of the chemical composition of different types of bleaching earths and their influence on
key parameters such as the purity of paraffin, its color and structural stability. Optimization
strategies to increase the process efficiency and the quality of the final product were also dis-
cussed, pointing to the possibilities for industrial applications.

1. WSTEP

Odzyskiwanie surowcow to jeden z najwazniejszych elementow zrownowazonego roz-
woju i efektywnego zarzadzania zasobami w nowoczesnym przemysle. W dobie rosnace;j
swiadomosci ekologicznej oraz konieczno$ci ograniczenia zuzycia surowcow pierwotnych

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Zarzadzania, Koto Naukowe ,,Menadzer Produkecji”.
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coraz wigksza uwage poswigca si¢ technologiom umozliwiajacym ponowne wykorzystanie
materiatdéw, w tym réwniez parafiny. Rafinacja, jako proces technologiczny umozliwiajacy
oczyszczanie 1 regeneracje substancji, odgrywa kluczowa rolg w recyklingu parafiny, przy-
czyniajac si¢ zarbwno do obnizenia kosztow produkcji, jak i minimalizacji wplywu na $ro-
dowisko naturalne.

Parafina jest surowcem znajdujacym zastosowanie w wielu branzach, takich jak przemyst
Swiecowo-zniczowy, kosmetyczny, farmaceutyczny, spozywczy czy chemiczny. Z tego
wzgledu ros$nie zapotrzebowanie na metody umozliwiajace jej efektywne odzyskiwanie
i oczyszczanie. Rafinacja parafiny polega na usuwaniu zanieczyszczen organicznych i nie-
organicznych oraz poprawie jej wlasciwosci fizykochemicznych, co pozwala na ponowne jej
wykorzystanie bez koniecznosci siggania po nowe surowce. W efekcie prowadzi to do reduk-
cji kosztow operacyjnych w przedsigbiorstwach, a takze przyczynia si¢ do ochrony zasobow
naturalnych i ograniczenia odpadéw przemystowych.

Optymalizacja procesow rafinacji parafiny stanowi zasadniczy element strategii wielu przed-
sigbiorstw dazacych do zwigkszenia swojej konkurencyjnosci na rynku. Dzigki ulepszaniu
metod oczyszczania, doborowi odpowiednich adsorbentow i optymalizacji parametréw pro-
cesowych mozliwe jest uzyskanie wysokiej jakosci produktu przy jednoczesnym ogranicze-
niu zuzycia energii i srodkéw chemicznych. Wdrozenie efektywnych technologii rafinacji
nie tylko poprawia optacalno$¢ produkc;ji, ale rowniez pozwala firmom na dostosowanie si¢
do coraz bardziej restrykcyjnych norm srodowiskowych i jakosciowych, ktore majg istotne
znaczenie w wielu sektorach przemystu.

2. PODSTAWOWE INFORMACIJE O PROBLEMIE BADAWCZYM

Parafina jest to mieszanina statych we¢glowodorow nasyconych, uzyskiwana w procesie rafi-
nacji ropy naftowej. Jest substancja bezbarwna lub biala, pozbawiona smaku i zapachu, a jej
dotknigcie pozostawia na skorze charakterystyczny thusty film. Parafina nie rozpuszcza si¢
w wodzie ani w alkoholu etylowym, natomiast dobrze rozpuszcza si¢ migdzy innymi w ben-
zenie 1 heksanie.

Proces rafinacji parafiny obejmuje wiele metod chemicznych, takich jak odbarwianie za po-
mocg absorbentow oraz frakcjonowanie przy uzyciu destylacji i rekrystalizacji. Wtasciwo-
Sci chemiczne tej substancji sprawiaja, ze woski parafinowe sg amorficzne i obojetne, co
oznacza, ze nie zawieraja aktywnych grup funkcyjnych. Dzigki temu parafina charakteryzuje
si¢ wysoka stabilno$cig chemiczna i nie wchodzi tatwo w reakcje z innymi substancjami.
Z powodu tych wlasciwos$ci parafina znajduje szerokie zastosowanie zar6wno w przemysle,
jak i zyciu codziennym — na przyklad w kosmetyce, farmacji, przemysle spozywczym oraz
produkcji $wiec i izolatoréw elektrycznych [1, 2].

Na rysunku 1 przedstawiono czystg parafine, ktorg barwiono z uzyciem barwnika czerwone-
g0. Podczas procesu rafinacji oczekiwano, ze uda si¢ otrzymacé probke wyjsciows.



BADANIE PROCESU RAFINACJI PARAFINY... 353

Rys. 1. Parafina czysta (biata)

3. ZASTOSOWANIA PARAFINY

Parafina znajduje zastosowanie w produkcji §$wiec oraz zniczy — zard6wno o charakterze uzyt-
kowym, jak i dekoracyjnym. Ze wzgledu na swoje wtasciwosci chemiczne i fizyczne dobrze
miesza si¢ z barwnikami oraz olejkami eterycznymi, co umozliwia uzyskanie szerokiej gamy
ksztattow, koloréw oraz zapachoéw. Ponadto wiasciwosci fizykochemiczne parafiny przyczy-
niaja si¢ do jej wysokiej efektywnosci spalania, co sprawia, ze Swiece i znicze parafinowe
pala si¢ dtuze;j.

Ze wzgledu na swoje wszechstronne wiasciwosci parafina znalazta zastosowanie w licznych
galeziach przemystu i zycia codziennego. W sektorze kosmetycznym odgrywa kluczowsa
role jako sktadnik pomadek, balsaméow, kreméw oraz szminek, zapewniajac skorze warstwe
ochronng i ograniczajac utrate wilgoci. W medycynie natomiast stosuje si¢ ja w terapii pa-
rafinowej, wykorzystywanej do tagodzenia dolegliwos$ci reumatycznych oraz poprawy cla-
stycznosci stawow. Ponadto parafina jest uzywana w niektorych procedurach chirurgicznych
oraz rehabilitacyjnych.

Istotnym obszarem wykorzystania parafiny jest takze przemyst spozywczy. Substancja ta
jest stosowana jako sktadnik powlok ochronnych naktadanych na warzywa i owoce. Tworzy
ona barierg fizyczna, ograniczajac parowanie wody, a jednoczesnie reguluje sktad atmosfery
gazowej otaczajacej produkt. Efektem tego jest spowolnienie procesow utleniania oraz wy-
dtuzenie okresu przydatnosci do spozycia.

4. ADSORBENTY STOSOWANE W RAFINACIJI PARAFINY

W procesie rafinacji parafiny wyroznia si¢ dwa glowne adsorbenty, ktore sg stosowane prze-
mystowo. Sg to wegiel aktywny oraz ziemie okrzemkowe aktywowane chemicznie. Ziemie
wykorzystywane w procesie rafinacji to zwigzki glinokrzemianowe o szerokim spektrum
barw — od rudawych po szarawe. Mozna zatem wywnioskowaé, ze te ziemie r6znig si¢ Swo-
im sktadem chemicznym, a podczas ich aktywowania kwasami takimi jak HCI lub H,SO,



354 J. Udaliszczew

otrzymujemy wiele ich rodzajéw o réznych zdolnosciach adsorpcyjnych — w zalezno$ci od
tego, co zostato rozpuszczone w kwasie i jaka strukture pozostawito po sobie w ziemi (struk-
ture porowatg).

Gléwnymi zwiagzkami chemicznymi znajdujgcymi si¢ w ziemiach okrzemkowych stosowa-
nych przemystowo do procesu rafinacji parafiny sa:

— SiO, — tlenek krzemu (okoto 60% sktadu),

— MgO — tlenck magnezu (okoto 15%),

— Al O, tlenek glinu (okoto 8%),

— Fe,0,— tlenek zelaza (okoto 7%),

— CaO — tlenek wapnia (okoto 4%),

— inne (okoto 6%).

5.CEL 1 ZAKRES BADAN

Celem badan jest szczegdtowa analiza sktadu chemicznego ziem okrzemkowych oraz oce-
na ich efektywnosci w procesie rafinacji parafiny. Szczeg6élny nacisk zostanie potozony na
identyfikacje oraz charakterystyke obecnych w nich zwiazkow chemicznych, ktéore moga
wplywac na skuteczno$¢ procesu oczyszczania. Dazy si¢ do okreslenia potencjalnego wpty-
wu sktadu mineralnego ziem okrzemkowych na wlasciwosci uzyskiwanej parafiny, w tym jej
czysto$¢ chemiczng oraz parametry fizykochemiczne.

Realizacja zadania polega na wykonaniu badan laboratoryjnych z wykorzystaniem réznych
rodzajow zwigzkéw chemicznych wystepujacych w ziemiach okrzemkowych, zgodnie ze
standardowymi procedurami rafinacji parafiny.

Istota problemu badawczego jest uzyskanie odpowiedzi na pytanie, czy mozna syntetycznie
odtworzy¢ ziemig bielagca dostepna na rynku za pomoca zwigzkéw chemicznych w niej wy-
stepujacych, aby ulepszy¢ proces rafinacji oraz obnizy¢ jego koszty.

Wykonane badania mialy charakter praktyczny. Stuzyly do znalezienia optymalnej mie-
szanki zwiazkow, ktora kazdorazowo dawataby doskonaty efekt w procesie rafinacji para-
finy. Eksperymenty stanowia wstep do glebszej analizy, ktoéra mozna bedzie przeprowadzi¢
w przypadku uzyskanych zadowalajacych wynikow.

6. METODY BADAWCZE

Program badan obejmuje proces rafinacji, w ktorym wykorzystano roztwory biatej parafiny
(czystej) z dodatkiem barwnika przemystowego w kolorze czerwonym o st¢zeniu 0,1% masy
parafiny. W celu odwzorowania optymalnych warunkow procesu oczyszczania zastosowano
syntetyczny odpowiednik ziemi okrzemkowej ,,Palmax”, ktora w dotychczasowych anali-
zach przeprowadzonych w przedsigbiorstwie miata najwyzsza skuteczno$¢ w usuwaniu za-
nieczyszczen organicznych i nieorganicznych z parafiny.
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W badaniach wykorzystano podstawowe zwigzki chemiczne, ktore sktadaja si¢ na rzeczywi-

sty sktad mineralny ziemi okrzemkowej ,,Palmax”. Sg to:

— ditlenek krzemu (SiO2) — gtéwny sktadnik strukturalny ziem okrzemkowych, odpowiada-
jacy za wysoka porowatos¢ i zdolnos$¢ adsorpcyjna,

— tlenek magnezu (MgO,),

— tlenek glinu (Al20),

— tlenek zelaza (Fe20s),

— tlenek wapnia (CaO).

Sktad ten zostat precyzyjnie dobrany na podstawie wczesniejszych analiz sktadu mineral-
nego ziemi okrzemkowej ,,Palmax” — udostgpnionego przez producenta — wykonanych za
pomoca analizy spektroskopowej (rys. 2). Uzyskane wyniki pozwolity na przeprowadzenie
kontrolowanych eksperymentéw w warunkach laboratoryjnych. Celem badan bylo okres-
lenie efektywnosci poszczegolnych komponentdéw w procesie oczyszczania parafiny oraz
ocena wplywu zastosowanego adsorbentu na koncowa jakos¢ produktu. W tabeli 1 przed-
stawiono sktad ziemi ,,Palmax” uzyskany analizg spektroskopowa oraz zwiazki chemiczne,
z ktorych otrzymano jej syntetyczny odpowiednik.

Rys. 2. Zwigzki chemiczne wykorzystane do badan: SiO,, MgO, AL O,, Fe,O,, CaO
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Tabela 1. Tabela sktadu chemicznego ziemi ,,Palmax”

Sktadnik Zawarto$¢ procentowa
SiO, 59,94
AlLO, 9,18
Fe O, 6,74
CaO 7,15
MgO 7,24
Na,O 0,19
K,0 0,99
SO, 2,57
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W dalszej czgsci eksperymentéw wykonano szczegotowe badania efektywnosci bielacej po-
szczegolnych zwigzkow chemicznych, w celu okreslenia ich wptywu na skutecznos$¢ procesu
rafinacji parafiny. Analiza obejmowata oceng zdolnosci adsorpcyjnych kazdego z komponen-
tow, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich wlasciwos$ci odbarwiajacych. Testy przeprowadzo-
no w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych.

Na podstawie uzyskanych wynikow poréwnano efektywnos¢ bielaca poszczegolnych tlen-
kow 1 okreslono ich optymalne proporcje w syntetycznej ziemi okrzemkowej. Szczegolng
uwage zwrocono na role SiO: jako gldwnego nosnika adsorpcyjnego, a takze potencjalny
wplyw MgO, Al:Os, Fe-0; i CaO na selektywno$¢ procesu oczyszczania. Wyniki tych badan
dostarczyly istotnych informacji na temat mechanizméw usuwania barwnikéw przemysto-
wych z parafiny oraz pozwolity na wskazanie najbardziej efektywnej kompozycji adsorbentu.

7.REALIZACJA BADAN WEASNYCH

7.1. BADANIE SKUTECZNOSCI ZIEMI ,,PALMAX” —
ADSORBENT SYNTETYCZNY VS. KOMERCYJINY

W celu poréwnania skutecznosci rafinacji parafiny przy uzyciu komercyjnej ziemi okrzem-
kowej ,,Palmax” oraz jej laboratoryjnie odtworzonego odpowiednika przeprowadzono
eksperyment sktadajacy si¢ z kilku kluczowych etapéw. Procedura badawcza obejmowata
przygotowanie probek, ich homogenizacje oraz ekspozycj¢ na zadang temperaturg i czas
w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych.

Etapy eksperymentéw badawczych
Przygotowanie syntetycznej mieszanki adsorpcyjnej

Na podstawie sktadu chemicznego komercyjnej ziemi okrzemkowej ,,Palmax” opracowano
jej laboratoryjny odpowiednik, przygotowujac sypka mieszanke z doktadnie odwazong ilo-
$cig nastgpujacych zwiazkow chemicznych: SiO2, MgO, AlOs, Fe20Os oraz CaO. Tak przygo-
towang probke doktadnie wymieszano w celu zapewnienia jednorodnego sktadu.

Przygotowanie probki parafiny

Za pomoca precyzyjnej wagi laboratoryjnej odwazono odpowiednig ilos¢ parafiny, do kto-
rej nastgpnie dodano barwnik przemystowy w kolorze czerwonym w stgzeniu 0,1%. Catos¢
umieszczono na laboratoryjnym mieszadle magnetycznym z ptyta grzewcza, zapewniajaca
utrzymanie jednorodnej temperatury oraz efektywne mieszanie roztworu.

Podziat roztworu na probki testowe

Po doktadnym wymieszaniu i rozpuszczeniu barwnika 100 g przygotowanego roztworu pa-
rafinowego przelano do oddzielnych, uprzednio oznakowanych zlewek laboratoryjnych.

Dodanie adsorbentu

Do pierwszej zlewki dodano 1 g (tj. 1% masy roztworu) syntetycznie odtworzonej mieszanki
adsorpcyjnej, nasladujacej sktad ziemi okrzemkowej ,,Palmax”. Do drugiej zlewki dodano
1 g komercyjnej ziemi okrzemkowej ,,Palmax” otrzymanej od producenta.
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Obrobka termiczna i mieszanie

Obie probki umieszczono w kontrolowanych warunkach temperaturowych, ustawiajac mie-
szadlo magnetyczne na temperatur¢ 100°C oraz predkos¢ mieszania na 500 obrotéw na mi-
nut¢ (RPM). Proces trwal 45 minut, co miato na celu zapewnienie optymalnej interakcji
adsorbentu z parafing oraz umozliwienie zupetnej rafinacji i odbarwienia roztworu. Na ry-
sunkach 3 i 4 przedstawiono wybrane elementy realizowanego procesu.

Rys. 3. Roztwor czerwonego barwnika z ziemig ,,Palmax” uzyskang od producenta

Rys. 4. Roztwor czerwonego barwnika z ziemig ,,Palmax” wykonang laboratoryjnie

7.2. BADANIE SKUTECZNOSCI |
POSZCZEGOLNYCH ZWIAZKOW CHEMICZNYCH

W celu okreslenia wptywu poszczegolnych sktadnikéw ziemi okrzemkowej na proces rafina-
cji parafiny przeprowadzono badania skutecznosci kazdego zwigzku chemicznego z osobna.
Eksperyment zostatl przeprowadzony analogicznie do procedury opisanej w poprzedniej
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sekcji. Powtorzono wszystkie kroki, jednak zamiast kompleksowej mieszanki adsorpcyjnej
testowano pojedyncze sktadniki o masie rownej 1% masy roztworu, w celu okreslenia ich
indywidualnego wptywu na proces oczyszczania parafiny.

Etapy eksperymentéw badawczych

Przygotowanie roztworu parafinowego

Podobnie jak w poprzednim eksperymencie odwazono 100 g parafiny i dodano do niej 0,1%
barwnika przemystowego w kolorze czerwonym. Roztwoér umieszczono na laboratoryjnym
mieszadle magnetycznym z ptyta grzewcza, zapewniajac ciggle mieszanie i utrzymanie jed-
norodnej temperatury.

Podziat prébek i dodanie zwigzkow chemicznych

Przygotowany roztwor parafinowy rozdzielono na pig¢ osobnych probek po 100 g kazda,

a nastepnie do kazdej z nich dodano doktadnie 1 g (1% masy parafiny) jednego z badanych

zwigzkow chemicznych:

ditlenek krzemu (SiOz) — gtéwny sktadnik ziem okrzemkowych, znany z wysokiej poro-

watosci 1 zdolnosci adsorpcyjnych,

— tlenek magnezu (MgO) — wykorzystywany ze wzgledu na swoje wlasciwosci neutralizu-
jace 1 stabilizujace procesy chemiczne,

— tlenek glinu (Al20s) — zwiazek o duzej powierzchni wlasciwej, ktory moze wptywac na
skuteczno$¢ adsorpcji zanieczyszczen,

— tlenek zelaza (Fe20Os) — potencjalnie modyfikujacy powierzchniowe wtasciwosci adsor-
bentu, mogacy wplywaé na selektywno$¢ procesu oczyszczania,

— tlenek wapnia (CaO) — stosowany jako regulator zasadowosci uktadu, mogacy wspoma-
gac proces neutralizacji niepozadanych substancji organicznych.

Obrobka termiczna i mieszanie

Wszystkie probki poddano identycznemu procesowi co w poprzednim eksperymencie,
tj. umieszczono je na mieszadle magnetycznym i poddano dziataniu temperatury 100°C przy
predkosci mieszania 500 RPM przez 45 minut.

8. WYNIKI BADAN

Uzyskane probki po zakonczeniu procesu rafinacji wylano na metalowe pokrywki puszek
i pozostawiono do catkowitego zastygniecia. Nastepnie przeprowadzono ich oceng organo-
leptyczna, koncentrujac si¢ na aspekcie wizualnym oraz porownaniu efektywnosci usuwania
barwnika. Wyniki przedstawiono na rysunku 5.

Analiza wynikow wykazata istotne roznice w skutecznos$ci oczyszczania parafiny miedzy
syntetycznie przygotowanym adsorbentem a jego komercyjnym odpowiednikiem. Potwier-
dzila tez, ze laboratoryjnie za pomocg uzyskanego na bazie ziemi okrzemkowej ,,Palmax”
adsorbentu nie uzyskano praktycznie zadnego efektu zwigzanego z odbarwieniem parafiny,
co sugeruje jego niskg aktywnos$¢ adsorpcyjng. Natomiast w przypadku oryginalnego pro-
duktu dostarczonego przez producenta osiagnicto efektywnosé znacznie wyzsza. Wyniki te
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wskazuja, ze syntetyczny odpowiednik nie jest w stanie zastapi¢ komercyjnego produktu
w obecnej postaci. Podjeto probe zwickszenia skutecznos$ci laboratoryjnie otrzymanego ad-
sorbentu dzieki podwojeniu jego stezenia w roztworze do 2%. Zmiana ta przyniosta jedynie
minimalng poprawe, jednak nadal rezultat nie byt zadowalajacy. Wyniki jednoznacznie wska-
zuja, ze opracowany w warunkach laboratoryjnych adsorbent nie jest w stanie skutecznie
zastapi¢ oryginalnego produktu i konieczne sa dalsze badania nad modyfikacja jego sktadu.

Rys. 5. Wyniki badania skutecznos$ci ziemi ,,Palmax” komercyjnej i syntetycznej
Od lewej do prawej: syntetyczna mieszanka ziemi ,,Palmax” otrzymana laboratoryjnie,
podwojna dawka ziemi ,,Palmax” otrzymana syntetycznie, przemystowa ziemia ,,Palmax” od producenta

W ramach kolejnego etapu badan analizowano wptyw pojedynczych zwigzkéw chemicz-
nych (Si02, MgO, Al>Os, Fe:0s, CaO) na proces rafinacji. Wyniki jednoznacznie pokazaty,
ze zaden z testowanych zwigzkéw nie spetnil oczekiwan pod wzgledem skutecznosci odbar-
wiania parafiny. Brak zauwazalnych réznic w wynikach migdzy probkami z poszczegdlnymi
substancjami a probka kontrolng pozwala wyciagna¢ wniosek, ze zaden z tych zwiazkow nie
ma istotnych wlasciwosci adsorpcyjnych w tym konkretnym procesie. Otrzymane wyniki
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Wyniki badania skutecznosci poszczegolnych zwiazkow chemicznych
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Przypuszczano, ze przynajmniej cz¢$¢ analizowanych substancji przyczyni si¢ do poprawy
efektywnosci rafinacji, jednak uzyskane dane empiryczne temu zaprzeczaja. Wyniki te wska-
zuja, ze badana metoda oczyszczania parafiny wymaga dalszej optymalizacji — zar6wno pod
wzgledem zastosowanych adsorbentow, jak i ewentualnych modyfikacji procesowych.

9. WNIOSKI

Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze poczatkowe zatozenie dotyczace skuteczno$ci
oczyszczania parafiny przy wykorzystaniu pojedynczych tlenkéw metali, takich jak SiO-,
MgO, Alz0s, Fe20s oraz CaO, okazato si¢ nieprawdziwe. Zaktadano, ze naturalna porowa-
to$¢ tych substancji pozwoli na efektywne usuwanie zanieczyszczen, jednak testy jedno-
znacznie wykazaty, ze same tlenki, nawet w odpowiednich proporcjach, nie majg wystarcza-
jacych wilasciwosci adsorpeyjnych.

Kluczowym czynnikiem wplywajacym na skuteczno$¢ rafinacji parafiny okazata si¢ akty-
wacja chemiczna ziem adsorpcyjnych, przeprowadzona za pomocg kwasow, takich jak HCI1
oraz H2SOa. Proces ten istotnie zwigksza zdolnosci adsorpcyjne materiatdow, umozliwiajac
efektywne usuwanie barwnikow i zanieczyszczen. W przeciwienstwie do pojedynczych tlen-
kéw metali odpowiednio przygotowane ziemie rafinujace sa bardzo skuteczne w oczyszcza-
niu parafiny, co potwierdza konieczno$¢ ich modyfikacji przed zastosowaniem w praktyce
przemystowe;.

Otrzymane wyniki sugerujg, ze dalsze badania powinny koncentrowac si¢ na optymaliza-
cji procesu aktywacji ziem rafinujacych z wykorzystaniem réznych reagentow chemicznych
oraz parametréw procesu. W szczegolnosci istotnym kierunkiem przysztych badan moze
by¢ zastosowanie alternatywnych metod aktywacji, takich jak modyfikacja za pomocg pary
wodnej, co moze prowadzi¢ do zwigkszenia porowato$ci i dalszej poprawy wlasciwosci ad-
sorpcyjnych. Ponadto warto rozwazy¢ badania nad innymi substancjami charakteryzujacy-
mi si¢ wysokg porowatoscig — takimi jak zeolity oraz wegiel aktywny, ktore maja dobrze
udokumentowane zdolnosci adsorpcyjne i moga stanowi¢ alternatywe dla klasycznych ziem
rafinujacych lub ich uzupekienie.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzone eksperymenty wskazuja na koniecz-
no$¢ dalszej optymalizacji metod rafinacji parafiny dzigki doskonaleniu proceséw aktywacji
adsorbentow. Wykorzystanie chemicznie modyfikowanych ziem rafinujacych oraz eksplora-
cja nowych, wysokoporowatych materiatow moze przyczynic si¢ do opracowania efektyw-
niejszych i bardziej ekonomicznych technologii oczyszczania parafiny, ktore znajda szerokie
zastosowanie w przemysle chemicznym i petrochemicznym.

Podziekowania

Publikacja powstata na podstawie referatu 65. Konferencji Barborkowej, ktory zajat I miej-
sce w XVI sekcji. Serdeczne wyrazy wdzigczno$ci za wsparcie merytoryczne kierujg w stro-
n¢ Pana dr. inz. Mariusza Niekurzaka, opiekuna kota naukowego ,,Menadzer Produkcji”.
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LUSTERECZKO, LUSTERECZKO, o
POWIEDZ PRZECIE, CZYM JEST OBCOS$C W SWIECIE —
LUB PRZYNAJMNIEJ KIM JEST OBCY WE MNIE?
INTERPRETACJA ARCANE 1 DROGI

PRZEZ PRYZMAT PSYCHOANALIZY

ORAZ STUDIOW NAD OBCOSCIA INTRAPERSONALNA

Przedmiotem artykutu jest psychoanalityczne spojrzenie (w uj¢ciu Jacques’a Lacana oraz Julii
Kristevej) na zagadnienie obcos$ci w samym sobie oraz polaczenie go z motywem odbicia
lustrzanego w dzietach kultury. Psychoanalityczny korpus pojeciowy pozwala na rozwaze-
nie $wiata wewnetrznych przezy¢ bohaterow oraz wytyczenie w ich podmiotowosci obszarow
uznawanych za obce. Zwierciadto z kolei rozpatrywane jest jako mozliwy kanat komunikacji
tresci dotyczacych analizowanego motywu obco$ci oraz narze¢dzie pozwalajace na lepsze zro-
zumienie glebi psychologicznej bohaterow. W obrebie artykulu przeprowadzone zostaly dwie
interpretacje skupione wokot wyzej zarysowanych obszar6w — analiza serialu Arcane studia
Fortiche Production oraz powiesci Droga Cormaca McCarthy’ego.

MIRROR, MIRROR ON THE WALL, WHAT IS OTHERNESS IN THE WORLD —
OR AT LEAST WHO IS THE OTHER WITHIN MYSELF?

INTERPRETATION OF ARCANE AND THE ROAD THROUGH THE LENS OF
PSYCHOANALYSIS AND STUDIES ON INTRAPERSONAL OTHERNESS

The subject of the article is a psychoanalytic perspective (based on the theories of Jacques
Lacan and Julia Kristeva) on the issue of otherness within oneself and its connection to the
motif of the mirror reflection in works of culture. The psychoanalytic conceptual framework
allows for an exploration of the internal experiences of characters and the delineation of areas
within their subjectivity that are perceived as foreign. The mirror is considered a potential
channel for communicating ideas related to the examined motif of otherness, as well as a tool
for gaining a deeper understanding of the psychological complexity of the characters. Within
the study, two interpretations have been conducted, focusing on the aforementioned aspects (an
analysis of the Arcane series by Fortiche Production and Cormac McCarthy’s novel The Road).

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Humanistyczny, Kulturoznawcze Koto Naukowe.
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1. WSTEP

Wkomponowanie lustra jako rekwizytu w dzietach kultury niejednokrotnie prowokuje do
rozwazan nad metaforycznymi i symbolicznymi znaczeniami odbicia. Niniejszy artykut sta-
nowi probe interpretacji motywu zwierciadta przez pryzmat studiow nad obcoscia, a zatem
spojrzenia na ten przedmiot jako odnoszacy si¢ do przeciwstawnych kategorii swojskosci
1 obcosci, granic obszarow znanego i nieznanego oraz momentow, gdy strony te konfrontuja
si¢ ze soba. Sednem analiz jest szczegdlny motyw obcosci — obcos¢ intrapersonalna, a wige
majaca zrodto w wewngtrznych przezyciach bohaterow.

Punktem wyjscia dla rozwazenia tej tematyki sa slowa zawarte przez Arthura Rimbauda
w jednym z jego listow —,,JA jest innym™' [1, s. 51]. Pojawiajgca si¢ tutaj niezgodno$¢ gra-
matyczna sugeruje, ze wewnatrz podmiotu istnieje jaka$ inna, obca cze$¢, ktora nie pozwala
na myslenie o nas samych jako o jednostkach w petni autonomicznych. Ze wzgledu na tak
okreslony zakres badawczy w przeprowadzonych interpretacjach podstawe teoretyczng stano-
wic bedzie aparat psychoanalityczny w ujeciu Jacques’a Lacana oraz Julii Kristevej. Dostar-
cza on bowiem szerokiej terminologii opisujacej $wiat wewnetrznych przezy¢ oraz pozwala
na zarysowanie w jego obrebie terenéw odbieranych przez podmiot jako swojskie/whasne
oraz tych wydajacych si¢ obcymi. Zostanie on nastgpnie wykorzystany w interpretacji prze-
myslen, uczu¢, postaw oraz zachowan wybranych bohateréw serialu Arcane (2021-2024)
wyprodukowanego przez studio Fortiche Production oraz powiesci Droga (2006) Cormaca
McCarthy’ego. Obie analizy psychoanalityczne osadzone beda w kontekscie sytuacji, w ktorej
postaci stykaja si¢ z wtasnym odbiciem w lustrze, a zwierciadto przedstawione zostanie jako
kanal komunikacji przekazujacy informacje dotyczace motywu skrytej we wnetrzu obcosci.

2. WPROWADZENIE TEORETYCZNE
2.1. PSYCHOANALIZA W UJECIU JACQUES’A LACANA

Wprowadzenie teoretyczne chciatabym rozpocza¢ od przywotania niektorych zatozen teo-
rii Lacana i przedstawienia poj¢¢ niezbednych do analizy. Pierwszym z nich jest Wielki
Inny (/’Autre) na state wlaczony w struktury podmiotowosci. Dylan Evans, jeden z inter-
pretatorow mysli psychoanalityka, pisze, ze ,,Wielki Inny reprezentuje radykalng obco$é¢
przekraczajaca iluzoryczng inno$¢ wyobrazeniowego, poniewaz nie moze by¢ zasymi-
lowany przez identyfikacje. Lacan utozsamia t¢ radykalng obco$¢ z jezykiem oraz pra-
wem [...]"2 [2, s. 136]. Obszarem dziatania jest tutaj jedynie sfera symbolicznego®, totez nie

Dostowne ttumaczenie stow JE est un autre. Wszystkie ttumaczenia dziet obcojgzycznych to — jezeli nie podano
inaczej — przektad autorki artykutu.

Cytat oryginalny: ,,The big Other designates radical alterity, an other-ness which transcends the illusory other-
ness of the imaginary because it cannot be assimilated through identification. Lacan equates this radical alterity
with language and the law [...]".

Lacan w swojej koncepcji wyrdznit trzy porzadki — wyobrazeniowe, symboliczne oraz realne. Na potrzeby pro-
wadzonych analiz warto przyblizy¢ dwa pierwsze, w czym ponownie powotam si¢ na stowa Evansa. Opisujac
wyobrazeniowe, skupia si¢ on na podstawowej cesze, czyli funkcjonowaniu w obszarze obrazéw, oraz zaznacza
iluzoryczno$¢ i zwodniczos¢ tego porzadku: ,,Wyobrazeniowe jest krolestwem obrazu i wyobrazni, oszustwa
i wabienia. Gtéwnymi iluzjami wyobrazeniowego sa iluzje catoéci, syntezy, autonomii, dualnosci i, przede
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mozna odszuka¢ konkretnego wizerunku Innego w rzeczywistosci, a jego funkcjonowanie
opiera si¢ na przyjetych i zinternalizowanych w nieSwiadomosci normach.

Wielki Inny nie jest jednak jedynym rodzajem obco$ci wyrdznionym przez Lacana, bowiem
w obrebie jego teorii pojawia si¢ rowniez maly inny (/’autre). Zdefiniowany jest on jako
»[...] inny, ktory wcale nie jest innym, gdyz jest istotnie powigzany z ego w relacji zawsze
refleksyjnej i wymiennej — ego jest zawsze alter ego™ [3, s. 321]. Maly inny przejawia si¢
w dwoch odmiennych formach —,,[...] jest jednoczesnie odpowiednikiem (counterpart) i ob-
razem lustrzanym (specular image)™ [2, s. 135]. Relacjami, w ktore ego wchodzi z matym
innym, sa zatem projekcja (w przypadku odpowiednika®) oraz odbicie (w przypadku obrazu
lustrzanego). Sytuuja one ten rodzaj obcosci w petni w domenie wyobrazeniowego, wigzac
go ze zjawiskiem okreslanym jako faza lustra (stade du miroir). Punktem wyjscia do rozwa-
zania tej koncepcji na potrzeby analizy nie jest jednak poczatkowy jej ksztatt odnoszacy si¢
do pewnego etapu w zyciu dziecka, a pozniejsza wersja, bowiem ,,[o]d wczesnych lat 50.
Lacan nie postrzegat jej [fazy lustra — A.Z.] po prostu jako momentu w Zyciu niemowlecia,
ale widziat w niej permanentng struktur¢ podmiotowosci [...]"7 [2, s. 118]. Jest to wigc zjawi-
sko, ktore nie przyjmuje postaci pojedynczego wydarzenia, a raczej czego$, z czym podmiot
styka si¢ kazdorazowo w chwili konfrontacji z wlasnym wizerunkiem i co umozliwia mu,
jak pisze Lacan, nakre$lenie stosunkow migdzy swiatem wewnetrznym a srodowiskiem ota-
czajacym: ,,Funkcja fazy lustra okazuje si¢, moim zdaniem, szczegdlny przypadek funkcji
obrazow (imagos), czyli ustalenie relacji migdzy organizmem a jego rzeczywistoscia lub,
jak to mowia, migdzy Innenwelt a Umwelf™ [4, s. 97]. Faza lustra zwigzana jest ze zja-
wiskiem nieporozumienia (méconnaissance) wywolanego przez fakt, ze odbicie lustrzane
(tudziez odpowiednik) nalezy w peini do porzadku wyobrazeniowego, wigc obraz samego
siebie, cho¢ z pozoru znajomy, jest obcy wzgledem nas samych — ,[...] w porzadku wy-
obrazeniowym samo-znajomos¢ (me-connaissance) jest synonimiczna z nieporozumieniem

wszystkim, podobienistwa. Wyobrazeniowe jest zatem porzadkiem powierzchownych i zwodniczych pozorow,
obserwowalnych zjawisk, ktore ukrywaja lezaca u ich podstaw strukture [...]” [2, s. 84]; cytat oryginalny: ,,The
imaginary is the realm of image and imagination, deception and lure. The principal illusions of the imaginary
are those of wholeness, synthesis, autonomy, duality and, above all, similarity. The imaginary is thus the order
of surface appearances which are deceptive, observable phenomena which hide underlying structure [...]”. Sym-
boliczne jest z kolei przedstawione jako przeciwstawnos$¢ wyobrazeniowego, u ktorej podstaw odnalez¢ mozna
kulture: ,,Symboliczne jest krolestwem Prawa [...]. Jest to $wiat kultury w przeciwienstwie do wyobrazeniowego
porzadku natury. [...] Porzadek symboliczny jest w pelni autonomiczny: nie jest superstruktura zdeterminowana
przez biologi¢ czy genetyke. Jest on catkowicie zalezny od rzeczywistosci [...]” [2, s. 204]; cytat oryginalny:
,»The symbolic is the realm of the Law [...]. It is the realm of culture as opposed to the imaginary order of nature.
[...] The symbolic order is completely autonomous: it is not a superstructure determined by biology or genetics.
It is completely contingent with respect to the real [...]".

Cytat oryginalny: ,,[...] the other which isn’t another at all, since it is essentially coupled with the ego, in a rela-
tion which is always reflexive, interchangeable — the ego is always an alter-ego”.

Cytat oryginalny: ,,[...] is simultaneously the counterpart and the specular image”.

Odpowiednik, jak pisze Evans, ,,[...] oznacza innych ludzi, do ktorych podmiot jest podobny (przede wszystkim
chodzi o podobienstwo wizualne)” [2; 29]; cytat oryginalny: ,,[...] designates other people in whom the subject
perceives a likeness to himself (principally a visual likeness)”.

Cytat oryginalny: ,,[b]y the early 1950s Lacan no longer regards it simply as a moment in the life of the infant,
but sees it as also representing a permanent structure of subjectivity [...]”.

Cytat oryginalny: ,,The function of the mirror stage thus turns out, in my view, to be a particular case of the func-
tion of imagos, which is to establish a relationship between an organism and its reality — or, as they say, between
the Innenwelt and the Umwelt”.
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(méconnaissance), poniewaz w procesie, w ktérym ego jest formowane podczas fazy lu-
stra, dochodzi réwnoczesnie do wyobcowania z okreslajacego byt porzadku symboliczne-
20 [2, s. 112]. Wobec powyzszego kazde spojrzenie podmiotu w lustro wigze sie nieroze-
rwalnie ze spojrzeniem na matego innego oraz do§wiadczeniem alienacji.

Ostatnim pojeciem, do ktorego chciatabym odwota¢ si¢ w obrebie teorii Lacana, jest obiekt
mate a (objet petit a). Wedle definicji ,,[o]biekt mate a to kazdy obiekt, ktéry wprawia po-
zadanie w ruch [...]""° [2, s. 128]. Jest nim zatem wszystko to, co podmiot przyjmuje za
wlasne pragnienia i ku czemu stara si¢ dazy¢, ale jednoczesnie cel, do ktorego nigdy nie
jest w stanie dotrze¢ — ,,[...] im bardziej cztowiek zbliza si¢ do tego, co — jak wierzy — jest
obiektem jego pozadania, otacza si¢ tym i piesci, to tym bardziej jest od tego w rzeczywisto-
$ci odciggany i rozpraszany”'' [5, s. 41]. Konieczne jest zwrdcenie uwagi na wigzi faczace
obiekt mate a z weczedniej wprowadzonymi terminami. Lacan zaznacza, iz ,,[m]ale « [...] nie
jest widoczne w obrazie, ktory wywotuje u cztowieka pozadanie™'? [3, s. 41]. Oznacza to,
ze nie jest ono dostrzegalne ani w odbiciu lustrzanym, ani w odpowiedniku, co prowadzi do
doswiadczenia obcosci wobec matego innego. Spowodowane jest to faktem, iz ,,[...] kazde
pragnienie jest zawsze pragnieniem Innego. Znaczy to tyle, ze zawsze pytamy Innego, czego
pragnie”'® [6, s. 38]. Obiekty pozadania sg wobec tego definiowane za pomocg porzadku
symbolicznego, wewnatrz ktorego funkcjonuje Wielki Inny, dyktujac to, do czego podmiot
dazy, oraz tworzac iluzoryczne poczucie checi lub potrzeby na kolejnych etapach w osiaga-
niu zamierzonych celow.

2.2. PSYCHOANALIZA W UJECIU JULII KRISTEVE]J

Drugim z teoretycznych filarow dalszych interpretacji jest teoria abiekcji zbudowana przez
Kristeva. Definiuje ona abiekt (/ 'abject) nastgpujaco: ,,[...] wstretne jest to, co zaburza tozsa-
mos¢, system, fad. Co nie przestrzega granic, miejsc, zasad. Pewne pomig¢dzy, dwuznaczne,
mieszane” [7, s. 10]. Zetknigcie z abiektem wigze si¢ z intensywnymi reakcjami wywota-
nymi zagrozeniem dla wtasnej podmiotowosci — ,,[...] abiekt odnosi si¢ do ludzkiej reakcji
(przerazenia, wymiotow) na zagrozenie zalamania znaczenia, spowodowanego przez utrate
rozréznienia miedzy podmiotem a obiektem lub migdzy sobg a innym™'s [8]. W obrebie tej
teorii chcialabym nawigzac do tego, jak abiekt taczy si¢ z ksztaltowaniem tozsamosci oraz
jak postrzega¢ go mozna jako wewngtrzng obcos¢.

Cytat oryginalny: ,,[...] in the imaginary order, selfknowledge (me-connaissance) is synonymous with misunder-
standing (méconnaissance), because the process by which the ego is formed in the mirror stage is at the same
time the institution of alienation from the symbolic determination of being”.

10" Cytat oryginalny: ,,/o/bjet petit a is any object which sets desire in motion [...]".

Cytat oryginalny: ,,[...] the more man approaches, encircles and caresses what he believes to be the object of his
desire, the more he is in fact diverted and distracted from it”.

Cytat oryginalny: ,,[t]he a [...] isn’t visible in what constitutes for man the image of his desire”.

Cytat oryginalny: ,,[...] desire full stop is always the desire of the Other. Which basically means that we are
always asking the Other what he desires”.

W polskim thumaczeniu eseju Kristevej stowo /’abject przetozone zostato jako wstret. Aby jawnie podkresli¢
odwotania do koncepcji filozofki, korzystam w czgsciach poza przytaczanymi cytatami z formy abiekt i jej
pochodnych.

15 Cytat oryginalny: ,,[...] the abject refers to the human reaction (horror, vomit) to a threatened breakdown in
meaning caused by the loss of the distinction between subject and object or between self and other”.



LUSTERECZKO, LUSTERECZKO, POWIEDZ PRZECIE, CZYM JEST OBCOSC... 367

Wedhug Kristevej abiekcja jest to proces zdefiniowania samego siebie, przebiegajacy w nie-
zwykle gwattowny sposob — ,,[...] odrzucam siebie, wypluwam siebie, czuj¢ wstret do sie-
bie — i to w tym samym ruchu, w ktorym »ja« utrzymujg, ze siebie ustanawiam. [...] »ja« je-
stem w trakcie stawania si¢ kim$ innym za cen¢ wilasnej $mierci. Na tej drodze, gdzie »ja«
staje sie, rodze siebie wsrdd gwattownych spazmow, wymiotow” [7, s. 9]. Zetkniecie z abiek-
tem kazdorazowo jest sytuacja, w ktorej podmiot znajduje si¢ mi¢dzy znanymi porzadkami
i musi nakresli¢ granice, a siebie okresli¢ jako nalezacego do jednej ze stron. Podzialy sg
jednak niejednoznaczne, a linie odgradzajace obszary sa zatarte i ciagle podlegaja redefini-
cji (le jeté)'s:
Bo przestrzen, ktora interesuje wyrzuconego, wykluczonego, nigdy nie jest jedna ani jedno-
rodna, ani nie daje si¢c ogarng¢ calo$ciowo. Przestrzen ta jest w istocie swej podzielna, ela-
styczna, katastroficzna. Tworca obszarow, jezykow, dziet, wyrzucony nie przestaje wyznaczaé
zasiggu swojego $wiata, ktorego ptynne granice — plynne, poniewaz tworzone przez nie-
przedmiot, przez wy-miot — caly czas kwestionuja jego stabilno$¢ i zmuszaja do rozpoczynania
nanowo [7,s. 13-14].

Pozostaje jeszcze zastanowi¢ si¢, w jaki sposob abiekt ujmowany moze by¢ jako obcosé
wewnatrz podmiotu. Uwage warto zwrdci¢ na to, ze zbudowany jest on wokot tego, co nie-
rozpoznawalne — ,,[...] wstret buduje si¢ przez nierozpoznawanie swych bliskich; nic mu nie
jest znane, nawet cien wspomnienia” [7, s. 11]. Abiekt jest wigc czyms$ dla nas nieznanym,
czasem niezrozumiatym, a stad — obcym. W takiej sytuacji ,,[...] podmiot odkrywa siebie
jako konstrukcje zbudowana na zetknigciu z obcoscig™'” [9, s. 280]. Sam kontakt z czyms$
odmiennym nie jest jednorazowy (jak juz zaznaczylam wyzej, granice wciaz ulegaja rede-
finicji) i co wigcej, wiaze si¢ z zakorzenieniem abiektu w pamigci, dzigki czemu mozliwe
jest ksztaltowanie spojnej tozsamosci. Abiekt wobec tego staje si¢ pewnym ,,[...] gdzie in-
dziej, odpychajacym i odepchnigtym ci¢zarem, niedost¢gpnym i intymnym obszarem pamig-
ci[...]” [7,s. 12]. W tej postaci jawi si¢ on jako obca czastka w nas samych.

3. ANALIZA ARCANE Z WYKORZYSTANIEM TEORII LACANA

Cze$¢ analityczng rozpoczng od interpretacji serialu Arcane'®, w ktorej postuze si¢ pojgciami
zaczerpnigtymi z psychoanalizy Lacanowskiej. Zanim jednak do nich przejde, warto jest
przyjrze¢ si¢ konkretnej sytuacji ze zwierciadtem. W jednym z odcinkéw Jinx przedstawio-
na jest w rozbitym lustrze'’, a pekniecie ukazane jest w charakterystycznym punkcie — na

Wyrzuconym lub wykluczonym Kristeva okresla to, od czego podmiot odgranicza si¢ w procesie ksztaltowania
wlasnej tozsamosci.

Cytat oryginalny: ,,[...] the subject discovers itself as founded on an encounter with alterity”.

Jednym z gtéwnych motywow pierwszego sezonu serialu jest konflikt wewnatrz dwumiasta Piltover i Zaun.
Podmiejska dzielnica Zaun od wielu lat stara si¢ odlaczy¢ od goérnego miasta, jednakze trwajaca nieustannie
rebelia nie przybiera jednolitej formy — buntownicy nie sa zjednoczeni, a wokot roznych przywodcow gromadza
si¢ ich wlasne grupy. Jednym z liderow jest Vander opiekujacy si¢ kilkoma sierotami, wérod ktorych znajduja si¢
pierwszoplanowe bohaterki — Vi oraz jej siostra Powder — pdzniej przyjmujaca imi¢ Jinx). W wyniku burzliwych
wydarzen Powder zostaje odtracona przez druga protagonistke i trafia pod opieke innego z przywodcow — Silco,
ktory od tej chwili zaczyna pehic dla niej rolg ojca.

W odcinku Chiopczyk Zbawca pojawia sig scena, w ktorej Jinx powraca do wlasnej siedziby, by opatrzy¢ rany po
stoczonej niedawno walce. Podczas sekwencji dos§wiadcza omamow stuchowych dotyczacych powtdérnego spo-
tkania z siostra. Bohaterka wdaje si¢ w rozmowg z drgczacym ja glosem (sugerujacym, ze minione wydarzenie
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jednym z oczu bohaterki (rys. 1). Scena ta od razu przywotuje na mysl postac Silco, ktorego
oko zostato trwale uszkodzone przed laty (rys. 2). Widoczne mi¢dzy przedstawionymi posta-
ciami podobienstwo nakierowuje na mozliwe interpretacje psychoanalityczne.

Rys. 1. Kadr przedstawiajacy spogladajaca w lustro Jinx oraz pgknigcie
znajdujace si¢ w miejscu jednego z jej oczu [10, SO1E07, 00:10:06]

Rys. 2. Silco z widocznym trwale uszkodzonym lewym okiem [10, SO1E07, 00:09:33]

bylo cze¢scia podstepu) i wyraza nadzieje, ze zachowanie Vi byto szczere i motywowane potrzeba odszukania
siostry oraz zacie$nienia z nig wigzi. Jinx ujawnia niedajaca si¢ wyprzeé¢ potrzebg siostrzanej mitosci, ale jed-
noczesnie jest zagubiona, bowiem nie potrafi odczyta¢ motywacji drugiej strony. W trakcie sceny spoglada ona
kilkukrotnie w rozbite lustro, a peknigcie znajduje si¢ na jednym z jej oczu [10, SOIE07, 00:09:47-00:10:57].
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Tak jak zaznaczytam wczesniej, Wielki Inny sytuuje si¢ w sferze porzadku symbolicznego,
totez nie nalezy upatrywa¢ go w obszarze wyobrazeniowym. Niemniej jednak zauwazal-
ne podobienstwo wizualne moze w metaforyczny sposob przedstawia¢ wpltyw poszczegol-
nych bohaterow na ksztatt figury Innego, cho¢ trzeba podkresli¢, Ze nie mozna utozsamié
jej z jedna, konkretng postacia. Silco od pewnego momentu zaczyna petni¢ dla Jinx rolg
ojca. Jest to chwila transformacji bohaterki, gdyz zyskuje ona nowe imi¢ i od tej pory stara
si¢ wyprze¢ poprzednig tozsamos¢ (dziecigca Powder). Jednoczesnie staje si¢ on dla niej
autorytetem, a jego oczekiwania wytyczaja obierang przez nig Sciezkg. Wcezesniej podobne
funkcje pehili w jej zyciu poprzedni ojeczym Vander oraz przede wszystkim starsza siostra
Vi. Symboliczne ujecie podobienstwa moze wskazywaé w tym miejscu na czg¢sciowa rekon-
figuracje Wielkiego Innego oraz jego zalezno$¢ od otaczajacego jednostke srodowiska — tak
jak dziecigcymi ideatami dla Powder byli Vi oraz Vander, tak pdzniej dla Jinx stat si¢ nim
Silco (chociaz sytuacja ta jest wtasciwie dos¢ dynamiczna, jako ze do bohaterki niecustannie
powracaja wspomnienia z odleglej przesztosci). Oczywiscie na figur¢ Innego nadal sktadaja
si¢ migdzy innymi niezalezny od bohaterow jezyk czy pewne uwarunkowania kulturowe,
aczkolwiek niektoére normy, zachowania i dazenia $cisle wynikaja z dynamiki relacji oraz
z zachodzacych w niej zmian.

W tym miejscu poruszy¢ nalezy takze kwesti¢ pragnien oraz ich formowania przez we-
wnetrzng radykalng obcos$é. Podobnie jak Wielki Inny nie sa one widoczne w lustrzanym
obrazie, ale dostrzegalna zbiezno$¢ wizualna moze i w tym przypadku zasugerowaé mozliwa
interpretacje. Od dziecinstwa jednym z najwigkszych pragnien Jinx bylo poczucie pelnej
akceptacji oraz docenienia. Silco, okazujac jej w kryzysowym momencie troske, zaczyna
jawi¢ sie jako ten, ktory moze jej to zapewni¢. Bohaterka staje si¢ z czasem prawa reka
ojczyma, a wypehiajac jego polecenia i uznajac jego dazenia za wiasne, a takze modelujac
zachowania tak, by zyskac jego aprobate, liczy na otrzymanie tego, czego zawsze pragneta.
Chociaz obiektu mate a nie sposob dostrzec w porzadku wyobrazeniowym, to przedstawione
podobienstwo moze zaznacza¢ go metaforycznie i ukazywac trajektori¢ rozwoju Jinx — aby
osiagna¢ spetnienie, musi ona w ksztaltowaniu wilasnej tozsamosci zblizy¢ si¢ do ojczyma.
Finalnie wydaje si¢, ze dotarta do celu, bowiem w ostatnich wypowiadanych przez Silco
stowach pojawia si¢ zupetna akceptacja oraz mito$¢ — ,,Nigdy bym ci¢ im nie oddat. Za nic
w $wiecie. [...] Jeste§ doskonata” [10, SO1EQ9, 00:32:52-00:33:04]. Przypieczetowuja one
tozsamosc¢ bohaterki jako uksztattowanej przez drugiego ojczyma Jinx, bowiem w wymow-
ny sposob odrzuca ona wowczas Powder®, cho¢ mimo to w kolejnych ujeciach wyraza nie-
spetniong nadziej¢ bycia pokochang przez starszg siostr¢ tak samo jak w dziecinstwie. Zna-
komicie obrazuje to zardwno iluzorycznos$¢ obiektéw pozadania, jak i ich nieuchwytnosc.
Kazde zblizenie si¢ do tego, czego si¢ pragnie, budzi rozczarowanie oraz niedosyt, a takze
wskazuje kolejne (rownie obce) cele na horyzoncie.

Zbiezno$¢ wizerunkdw mozna rozpatrywac takze w kategoriach matego innego oraz relacji
odbicia i projekcji. W opisywanej scenie bohaterka patrzy na wlasng twarz w zwierciadle,
ale jednoczesnie dzigki pojawieniu si¢ peknigcia w charakterystycznym punkcie odszukaé
mozna tutaj takze podobizng¢ odpowiednika — Silco. Moment spojrzenia w lustro jest chwila,
gdy samo-znajomo$¢ tozsama jest z nieporozumieniem. Odbicie oczywiscie obrazuje postac

2 Bohaterka majac przed soba dwa krzesta opatrzone imionami, decyduje si¢ usia$¢ na tym z napisem ,,Jinx”.
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Jinx, aczkolwiek w warstwie dzwickowej wybrzmiewaja liczne jej rozterki, ktore nie sg jaw-
nie dostrzegalne w obszarze wizualnym. Jinx do§wiadcza charakterystycznej dla fazy lustra
alienacji — obraz jej samej nie jest nig, bowiem nie ujmuje porzadku symbolicznego, ktory
w sekwencji akcentowany jest werbalnie za pomoca rozmowy z glosem formujacym si¢
w umysle bohaterki.

Analizowana scena moze by¢ rowniez proba potaczenia trzech porzadkow czasowych — prze-
szto$ci, terazniejszosci oraz przysziosci. Towarzyszace wydarzeniom wewngtrzne przezycia
Jinx odsylaja ja do czasow dziecinstwa oraz wydarzen, w ktorych wyniku jej kontakt z Vi
zostal na wiele lat zerwany. W tej sytuacji rozumiec¢ je mozna jako pewna reprezentacje prze-
sztosci, ktora chociaz usilnie wypierana, dalej zajmuje wewnatrz podmiotu wiasne miejsce,
a z czasem staje si¢ obcoscia — tym, czym podmiot juz nie jest, ale jednoczesnie tym, czego
nie moze on odrzucié. Jako przejaw terazniejszosci uzna¢ mozna symbolicznie ujetego w wi-
zualnym podobienstwie Wielkiego Innego, ktory na biezaco motywuje Jinx do osiagnigcia
tego, czego najbardziej pragnie, definiuje jej kolejne cele oraz wytycza trajektori¢ rozwo-
ju tozsamos$ci. We wspomnianym motywie zbiezno$ci szuka¢ mozna rowniez odniesien do
przyszlosci. Z czasem bohaterka poniekad zajmuje miejsce Silco i staje si¢ w Zaunie twarza
toczacej si¢ rebelii oraz legenda, wokot ktorej gromadza sie walczace o wyzwolenie grupy?'.
W wielu momentach odmawia ona jednak pelnego zaangazowania si¢ w sprawe, poniewaz
pragnienia i cele uznawane przez jednostke za wlasne sa w gruncie rzeczy jedynie konstruk-
tem osadzonej w podmiocie obcosci.

4. ANALIZA DROGI Z WYKORZYSTANIEM TEORII KRISTEVE]J

W analizie Drogi** Cormaca McCarthy’ego wykorzystam przedstawiong przez Kristevg teo-
ri¢ abiekcji. Psychoanalityczka za jeden z przyktadow abiektu podaje zbrodnig, ktora stanie
w centrum dalszych rozwazan. Jej obecnos¢ zaburza porzadek, bowiem obnaza kruchosé¢
prawa i podwaza istotno$¢ norm moralnych:

Kazda zbrodnia, poniewaz jest oznaka stabosci prawa, jest wstretna [...]. Ten, kto odrzuca mo-
ralnos¢, nie jest wstretny — moze cechowac go wielko$¢ w amoralnosci, a nawet w zbrodni, ma-
nifestowanie buntu, wyzwalajacy i samobojczy brak poszanowania prawa. Jesli chodzi o wstret,
jest on niemoralny, mroczny, podstepny, podejrzany: groza, ktora si¢ przyczaja, nienawisc¢, ktora
si¢ uSmiecha, nami¢tnos¢ do ciata, ktora je wymienia na co$ innego, zamiast rozpala¢, dtuznik,
ktory was sprzedaje, przyjaciel, ktory wbija sztylet... [7, s. 10]

W postapokaliptycznej rzeczywisto$ci najwickszymi ze zbrodni okazaly si¢ te poczatkowe,
ktére trwale zmienity postrzeganie moralnosci. Nie miaty one charakteru nicabicktalnych,
buntowniczych dziatan wymienianych przez Kristeva, lecz wynikaly z postawy przyjetej
w obliczu katastrofy. Nietrwato$¢ regut porzadkujacych dotychczas §wiat zaznacza sam
McCarthy w opisie poczatkowych lat po zagtadzie.

2l Temat ten podejmowany jest w drugim sezonie serialu.

Droga jest powiescia postapokaliptyczna, w ktorej niesprecyzowany przez autora kataklizm doprowadzit do
$mierci znacznej czgsci biosfery. Rzeczywistos¢ obserwowana jest z perspektywy dwoch bezimiennych bohate-
row — ojca i syna, ktorzy przemierzaja tereny niegdysiejszych Standw Zjednoczonych i zmierzaja na potudnie,
uciekajac przed chtodem zimy nuklearnej. Na swojej $ciezce mierza si¢ z wieloma trudnosciami, réwniez tymi
natury moralnej.

22
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W pierwszych latach drogi zaludniali uchodzcy zakutani w warstwy ubran. Lachmaniarze w ma-
skach i goglach, siedzacy na poboczach jak lotnicy po katastrofie. Ze stosami barachta na tacz-
kach. Ciagneli furmanki i wozy. Oczy rozbtyste w czaszkach. Bezwyznaniowe ludzkie skorupy
drepczace po szosach jak wysiedlenicy w kraju pustoszonym przez wojne domowa. Wreszcie od-
stonita si¢ krucho$¢ wszystkiego. Zadawnione problemy rozsadzone przez nicos¢ inoc [11,s. 30].

Dla starszego z glownych bohaterow poczatek apokalipsy byt kluczowym momentem, w kto-
rym wraz ze wszystkimi ludzmi stangt przed dylematem dotyczacym tego, w jaki sposob
postepowac nalezy w nowym porzadku. Po przeciwnych stronach znajdowaty si¢ moralnos¢
starego $§wiata (skojarzona z dobrocia, pomoca, brakiem dziatania na szkode¢ drugiego czlo-
wieka) oraz przetrwanie za wszelka cen¢ (migdzy innymi kanibalizm, przemoc wzgledem
innych ludzi oraz ich dehumanizacja). Ojciec w tej sytuacji radykalnie zrezygnowat z nie-
etycznych zachowan i zdecydowat si¢ pozosta¢ przy wartosciach znanych sprzed zaglady,
a dzigki opowiesciom z minionej rzeczywistosci zaszczepia on w swoim synu podobna po-
stawg: ,,Siedzieli rozgrzani w swoim schronieniu, a me¢zczyzna opowiadat chtopcu historie.
Byly to stare historie o odwadze i sprawiedliwosci, ktore zapamigtat” [11, s. 42]. Bohatero-
wie wiele razy w toku powiesci moéwig o sobie, ze sg tymi, ktorzy niosg ogien. W ten sposob
metaforycznie okreslaja swoja przynalezno$¢ do grupy dobrych ludzi, przeciwstawiajac si¢
wickszosci ocalatych podazajacej Sciezka odrzucajaca obowigzujace przed katastrofa defini-
cje moralnosci.

Jawnie wytyczone za pomoca stow linie podzialu okazuja si¢ jednak rozmyte i niejedno-
znaczne w momencie konfrontacji bohateréw z wiasnym odbiciem lustrzanym. Podczas
swojej podrozy odnajduja oni budynek, w ktorym znienacka dostrzegaja w zwierciadle wi-
zerunek samych siebie: ,,Na przeciwleglym krancu miasta natrafili na dom stojacy samot-
nie w polu; zblizyli si¢, weszli do $rodka i przemaszerowali przez pokoje. Natkneli si¢ na
wtlasne odbicie w lustrze — prawie unidst rewolwer. To my, tatusiu, szepnagl chtopiec. To
my”? [11, s. 124]. Poczatkowo mozna by sadzié, ze taka reakcja spowodowana jest po prostu
zaskoczeniem wywotanym naglym dostrzezeniem naprzeciw siebie ludzi, co w warunkach
postapokaliptycznych niejednokrotnie wigze si¢ z potencjalnym zagrozeniem. Moment ten
wydaje si¢ jednak o wiele bardziej znaczacy, co znakomicie ujmuje Stephen Joyce, wskazu-
jac na rosnaca zbiezno$¢ miedzy zachowaniem ojca a dziataniami ztych ludzi:

W trakcie wypelniania misji polegajacej na ochronie chlopca mezczyzna staje si¢ niemal nie-
odroznialny od ztych ludzi, przed ktérymi ostrzega on swojego syna. Przydrozne gangi uspra-
wiedliwiaja swoje dziatania przetrwaniem; mezczyzna usprawiedliwia wilasne przetrwaniem
swojego syna. Wspomniana roznica wraz z tokiem powiesci staje si¢ coraz mniejsza® [12, s. 10].

Megzczyzna niejednokrotnie odmawia pomocy napotkanym na drodze ludziom, zabija czlo-
wicka, gdy ten grozi jego synowi, a w kluczowym momencie nie okazuje mitosierdzia
i prawdopodobnie doprowadza swoim postepowaniem do $mierci ztodzieja, ktory probowat
ukras¢ ich zapasy. Przywotana wyzej mysl Joyce’a podkresla ptynno$¢ i nietrwatos$¢ granic

»  Dialogi w powiesci czgsto nie sa wyrdznione typograficznie. W artykule przywotuj¢ oryginalny wyglad frag-
mentoéw dzieta.

Cytat oryginalny: ,,In the man’s quest to protect the boy he becomes almost indistinguishable from »the bad
guys« he continually warns his son against. The road gangs justify their actions in the name of survival; the man
justifies his actions in the name of his son’s survival. The difference becomes increasingly small as the novel

progresses”.
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migdzy podmiotem a tym, co odrzuca. Stanowcze nakres$lenie ostrej linii podziatu w poczat-
kowych latach apokalipsy, bedace wynikiem niezgody na zachowania stojagce w sprzecznosci
z dawnymi normami moralnymi, jest nieustannie podwazane i w kluczowych momentach
poddawane rewizji, a tozsamo$¢ bohaterow redefiniowana z kazdym ich dziataniem.

Moment konfrontacji z samym sobag nie pozostaje bez znaczenia dla bohaterow. Najbardziej
wymowna jest odmowa syna, gdy ojciec proponuje mu opowiedzenie kolejnej historii:

Chcesz, zebym ci opowiedzial pewng histori¢?

Nie.

Dlaczego nie?

Chlopiec spojrzal na niego, a potem odwroécit wzrok.

Dlaczego nie?

Bo te historie nie sa prawdziwe.

Nie musza by¢ prawdziwe. To sa historie.

Tak, ale w tych historiach my zawsze pomagamy ludziom, a przeciez nie pomagamy [11, s. 249].

W tym przypadku nie jest to jedynie odrzucenie opowiesci, ale odrzucenie pewnego fatszu
czy iluzji i niezgoda na budowanie na ich fundamentach nieprawdziwej tozsamosci oraz
zatamujacej si¢ w decydujacych chwilach moralnosci. Syn niejednokrotnie sprzeciwia si¢
dziataniom proponowanym przez ojca, jednak ten zazwyczaj odrzuca jego sugestie, co final-
nie prowadzi do obserwowanej rozbiezno$ci migdzy rzeczywista a wyimaginowang tozsa-
moscig. Przytoczony wyzej fragment jest momentem kulminacyjnym zaistniatej niezgody,
w ktorym syn pigtnuje zachowania wlasnego ojca z wykorzystaniem wyksztatlconego przez
niego narzedzia — ,,[...] dzigki historiom chlopiec rozwija poczucie moralnosci, ktore umoz-
liwia mu krytykowanie zachowan ojca™® [12, s. 13]. Sytuacja ta to akt uczciwego spojrzenia
na samych siebie oraz moment, w ktorym bohaterom przypominaja si¢ sytuacje, gdy po-
dejmowane przez ojca decyzje byly sprzeczne z deklarowanym systemem moralnym. Una-
ocznia ona, ze jednorazowe okreslenie przestrzeganych wartosci nie ma znaczenia, jezeli
podejmowane dziatania sg z nimi sprzeczne. O podmiocie swiadcza bowiem redefiniujace
g0 wybory podejmowane w kluczowych momentach.

Bohaterowie Drogi dzigki konfrontacji z wlasnym odbiciem dostrzegaja, ze to, co dotychczas
uznawali za obcos$¢ wzgledem nich zewnetrzna, nie jest w gruncie rzeczy tak odlegle, ponie-
waz ta sama obcos$¢ obecna jest w nich samych —wraz z tokiem powiesci upodabniajg si¢ oni do
tych, od ktorych tak usilnie si¢ odgradzali. Dzigki nieustannemu powtarzaniu, Ze sg oni dobrymi
ludzmi i tymi, ktoérzy niosg ogien, ojciec z synem chca wyprze¢ si¢ odpychajacej dla nich obco-
$ci. Zwierciadto uswiadamia im jednak ksztalt ich prawdziwej natury i przypomina, Ze tozsa-
mos¢ nie jest czyms statym, a podlegajacym przemianom i ciagle zmieniajacym swoja forme.

5. ZAKONCZENIE

W obu analizach zastosowanie narzgdzi psychoanalitycznych pozwolito na odszukanie moz-
liwych odczytan motywu odbicia lustrzanego w dzietach kultury i powigzanie ich z aspektem
wewngetrznych przezy¢ bohaterow, a w szczegolnosci — z obszarem skrytej wewnagtrz nich

3 Cytat oryginalny: ,[...] it is through stories that the boy develops a moral sense that allows him to criticize his
father’s actions”.
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obcosci. Zwierciadlany obraz umozliwia odbiorcom tresci dostrzec czasem nieoczywista gle-
big kreacji postaci. Dla tworcow stanowi natomiast narzedzie wprowadzajace interesujace
rozwigzania narracyjne. Konfrontacja bohateréw z wlasnym wizerunkiem uswiadamia im nie-
widoczne na pierwszy rzut oka prawdy oraz jest katalizatorem zachodzacych pozniej zmian.

W Arcane wizualna zbiezno$¢ podobizn Jinx i Silco, wykreowana za pomoca peknigtego
zwierciadla, zwraca uwage na ich paralelne $ciezki zyciowe, dynamike relacji migdzy nimi,
a w szczegolnosci podkresla wplyw, jaki na siebie wywieraja. Wykorzystane w analizie La-
canowskie pojecia Wielkiego Innego i matego innego oraz obiektu mate ¢ umozliwiajg zrozu-
mienie mechanizmoéw psychicznych, ktore definiuja podejmowane przez bohaterow dziatania
i ukazuja glebie ich kreacji. Przyjrzenie si¢ zarowno warstwie wizualnej, jak i dzwigkowej
pozwala z kolei odszuka¢ zjawisko alienacji, charakterystyczne dla fazy lustra.

Droga natomiast ukazuje sytuacje, w ktorej dzigki zwierciadlanemu obrazowi ojciec i syn
dostrzegaja ukryta dotad prawdg, u ktorej zrodet lezg mechanizmy abiekcji opisane przez
Kristevg. Wlasne odbicie ujawnia w tym przypadku nietrwato$¢ i iluzoryczno$¢ tozsamosci
uksztattowanych w wyniku odczuwania silnego wstretu wzgledem braku moralnosci w §wie-
cie postapokaliptycznym. Pokazuje ono, Ze system wartosci pieczotowicie budowany za po-
moca stow, ale pozostajacy bez pokrycia w czynach, jest jedynie pojeciowsa fasada, za ktorg
chowajg si¢ protagonisci. Wowczas obco$¢é postrzegana jako co$ zupetnie zewnetrznego daje
si¢ odnalez¢ niezwykle blisko — we wlasnym wngtrzu. To u§wiadomienie rezonuje w umy-
stach bohateréow i w konsekwencji prowadzi do zmian w dynamice relacji miedzy nimi.

Przedstawione interpretacje stanowig probe potaczenia niezwykle rozleglych obszarow ba-
dawczych, ktorymi sg psychoanaliza oraz studia nad obcoscia, za pomocg konkretnego re-
kwizytu — lustra. Tak obszerne zaplecze teoretyczne stwarza podstawy do przysztych analiz.
Wkomponowanie w aparat pojeciowy innych mysli i terminéw psychoanalitycznych (jak po-
kazuje przyktad abiektu niekoniecznie wprost zwigzanych z aspektem wlasnego wizerunku)
pozwoliloby na nowe interpretacje tematu i umozliwito odmienne rozszyfrowanie motywu
obcosci intrapersonalnej w tekstach kultury.
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GEOEDUCATIONAL TOOL FOR GEOTOURISM NEEDS —
A FILM ILLUSTRATING THE ORIGIN OF
SANDSTONE-CONGLOMERATIC DEPOSITS OF

THE CARPATHIAN ROCKY FORMS

The relic landforms of the Carpathians, developed in the form of amalgamated massive sand-
stones and conglomerates, represent the so-called Carpathian flysch. Considering that, in re-
search on deep-water clastic sediments there is a paradigm of turbiditic genesis of massive
flysch-type deposits and there are also views on a possible non-turbiditic origin of such silici-
clastic lithofacies, researches have been undertaken to clarify their actual process-based gene-
sis. Conducted flume experimental modelling has made it possible to document the transport-
depositional mechanism responsible for the formation of massive sandy-gravelly sediments
and the development of their accumulation system tract. The creation of an interactive geo-
educational tool as a film with geointerpretation has enabled a comprehensive clarification
of the controversial sedimentological interpretations of such developed rocky forms depos-
its. Observations of linearly supplied mass sediment gravity flows generated under laboratory
conditions, which resemble subaqueous sandy-gravelly ‘avalanches’, suggest that tor deposits
originate from laminar (non-turbulent) debris flows taking the form of tongues forming clastic
covers in an apron system. The massive products of gravity-driven redeposition processes of
sandy-gravelly material should be termed sandstone-conglomeratic debrites, i.e., non-cohesive
debrites (rather than turbidites or fluxoturbidites).

NARZEDZIE GEOEDUKACYJINE NA POTRZEBY GEOTURYSTYKI -
FILM OBRAZUJACY POCHODZENIE )
PIASKOWCOWO-ZLEPIENCOWYCH UTWOROW

KARPACKICH FORM SKALKOWYCH

Biorac pod uwage, ze w badaniach nad glgbokowodnymi osadami klastycznymi funkcjonu-
je paradygmat o turbidytowej genezie masywnych utworéw typu fliszowego oraz obecne sa
poglady o mozliwym innym niz turbidytowe pochodzeniu takich litofacji silikoklastycznych,
podjeto prace majace na celu wyjasnienie ich faktycznej genezy procesowej. Przeprowadzo-
ne eksperymentalne modelowania korytowe pozwolily na udokumentowanie mechanizmu
transportowo-depozycyjnego odpowiedzialnego za powstanie masywnych osadow piaskowo-
-zwirowych. Stworzenie interaktywnego narzedzia geoedukacyjnego w formie filmu z geo-
interpretacja umozliwito kompleksowe wyjasnienie kontrowersyjnych interpretacji sedymen-
tologicznych. Obserwacje generowanych w warunkach laboratoryjnych liniowo zasilanych,
masowych sptywow grawitacyjnych osadu o charakterze subakwalnych ,,lawin” piaskowo-
-zwirowych sugeruja, ze utwory skalkowe powstawaly z laminarnych (nieturbulentnych)
splywoéw rumoszowych przybierajacych forme jezorow formujacych pokrywy klastyczne
w systemie fartuchowym. Masywne produkty procesow grawitacyjnej redepozycji materiatu
piaskowo-zwirowego powinny by¢ zatem okreslane mianem debrytow piaskowcowo-zlepien-
cowych, tzn. debrytéw niekohezyjnych (a nie turbidytow czy fluksoturbidytow).

* AGH Univeristy of Krakow, Faculty of Geology, Geophysics and Environmental Protection, Student Scien-
tific Association of “Geotourism”, Student Scientific Association of Geological and Computer Cartography
“Azymut”.

** AGH Univeristy of Krakow, Faculty of Geology, Geophysics and Environmental Protection.
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1. INTRODUCTION

Based on the experience of previous turbidity flows modelling and their satisfactory re-
sults [1-3], an attempt was made to experimentally reproduce another type of sediment grav-
ity flow — sandy-gravelly debris flow [4, 5]. A characteristic feature of such flow products —
sandy-gravelly debrites — is primarily the massive structure (i.e., in the form of randomly
dispersed grains in a background of detrital matrix) [4-32]. Such developed debritic deposits
commonly form the sandstone-to-conglomeratic residual rocky forms of the Outer Carpathi-
ans [32-37].

The aim of the project was therefore to design an interactive (stopping, rewinding, looping
and repeating) film-based geoeducational tool with geointerpretative content [1-5], consid-
ering the genesis of such developed deposits.

The motivation for conducting new modelling of selected sedimentary processes, which in-
tended to document and explain the formation of sediments with a structure comparable
to the aforementioned sandstone-to-conglomeratic deposits, was the geotourist interest in
the Carpathian tors (Fig. 1) and the possibility of using this fact to popularise knowledge
in the field of broadly understood Earth Sciences and implement geoeducation in this area
[e.g., 32-43]. An additional motivational aspect was also the prevailing interpretative dis-
crepancies, manifested in the form of parallel published views on the different origins of
rocky forms deposits representing a variety of coarse-clastic, thick-bedded, and amalgamated
flysch [4-32].

Already in the pioneering sedimentological investigations [6—13] — sediment gravity flows
with different mechanisms of supporting grains in transportational moving, associated not
only with turbulence sensu stricto (the state of turbulent motion), were described and inter-
preted differently.

Therefore, for the purposes of geotourism promotion and geoeducation dissemination
[1-5, 32-43], as well as to clarify genetic doubts, particularly related to the paradigm of
turbiditic genesis of the aforementioned massive sandstone-to-conglomeratic deep-water de-
posits (i.e., developing beyond the edge of the contractual ‘shelf” — in the slope, its base, and
proximal basin plain zone) [6-8, 10, 15—17, 44], which has prevailed for over half a century
in research on deep-sea siliciclastics — experimental laboratory works were undertaken to
visually determine the actual mechanism of the gravitational transport-depositional process
responsible for the formation of sediments corresponding to the flysch deposits of the Car-
pathian relic rocky forms.

The geoeducational tool presented in this article was the subject of a conference presentation
during a session ‘Geology and Geotourism’ at the 65th Barborkowa Konferencja Studenc-
kich Kot Naukowych AGH [4, 5]. Additionally, this article discusses the sedimentological
aspect of processes and their deposits (sedimentary products) in the context of the design and
production of a film-based geoeducational tool.
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Fig. 1. Residual rocky forms built of sandstone-conglomeratic flysch deposits (Istebna Fm.):

a) location and geological setting of the study area (Brodzinski’s Stones) (source: [29] and references
cited there in (fig. 1, p. 160), modified); b) Gnome (Gnom) (the yellow gauge is 2 meters)
(GPS: 49,847918°N; 20,481422°E); c) Big Stone (Wielki Kamien) [5],

(GPS: 49,848223°N; 20,479146°E) (phot. Z. Ziarek, 2024)
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2. METHODS

The methodics for designing the geoeducational tool in the form of film was based on field-
work conducted in a selected area where representative Carpathian sandstone-conglomeratic
residual rocky forms occur (GPS coordinates were collected) (Fig. 1) [32, 33, 36]. In or-
der to compare the development of the rocky forms deposits to the experimental sediments,
for the geoeducational film tool needs, it was necessary to carry out detailed lithological-
sedimentological observations of the first mentioned ones. In the selected area of the Wisnicz
Foothill (Lipnica Gérna, Paprotna hill) 10 rocky outcrops were identified, their photographic
documentation was made, and one tor (representative in terms of characteristic textural- and
structural features development) was additionally logged.

After familiarising with the textural-structural characteristics of the deposits forming the
residual rocky forms, the planning of a scenario for laboratory flume modelling was initiated.
Modelling the sedimentary process, intended to reflect the genesis of the studied rocky forms
deposits, required the creation of an experimental ‘proving ground’. An appropriate mini-
sedimentological laboratory was designed [4, 5].

The new project of the geoeducational tool (film illustrating sandy-gravelly debris flows) for
geotourism was based on the idea of geoeducation, which involves the popularisation of geo-
logical knowledge through the exploration of inanimate nature objects and/or the processes
responsible for their genesis, considered touristically attractive [1-5, 32—43].

The proposed tool, by visualising the process and its product, was designed to explain the nature
of the physical sedimentary process responsible for the formation of massive sandy-gravelly
sediments, which are analogues for the massive sandstone-conglomeratic deposits of residual
rocky forms representing as an example of one of the types of flysch that build the Outer Car-
pathians (the so-called Flysch Carpathians) [9, 11, 14, 17, 20, 27-29, 32-37, 40-43, 45-48].

2.1. STAGES OF DESIGNING GEOEDUCATIONAL TOOL

The film-based geoeducational tool was intended to illustrate and explain to the audience the

sedimentary environment, in which massive, amalgamated sandstone-conglomeratic flysch

deposits were created, the gravitational processes involved, the type of granular material, and

the depositional system tract in which they were formed. Accordingly, the entire project work

was divided into sequentially implemented stages:

1. Establishing the subject of geoeducation, geoeducational objectives, presentation me-
thods, and target audience characteristics.

2. Selection of thematic issues and physical features of the objects/material elements to be
presented and explained.

3. Conceptual stage — a review of knowledge in the field of deep-water (outside from the
shelf) siliciclastic sedimentology and geoeducational methods.

4. Laboratory stage — design of sedimentological modelling, testing of the analogue model,
and making adjustments.

5. Production stage — recording films from three perspectives, developing geointerpretation
(text, graphics, individual film fragments and freeze frames), and final montage of the tool.

Finally, the designed and produced multimedia film-text geoeducational tool represents
a comprehensive geotourism product.
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2.2. SEDIMENTOLOGICAL METHODS

The sedimentological research was based on the concept of process sedimentology [1-5,

21-25, 29, 37], where the approach — ‘from detail to general” — includes the necessary con-

ditions such as:

1) detailed factual description (lithological-sedimentological characteristics) of products —
sandstone-to-conglomeratic deposits of the Carpathian residual rocky forms,

2) interpretation of products towards determining their genesis — environment, sedimentary
processes, transport-depositional mechanisms,

3) creation of a general model of accumulation system tract, not contradicting field observa-
tions of product characteristics.

The final model is intended to illustrate, in a simplified and clear manner, the prevailing envi-
ronmental conditions and ongoing geological processes within it, and to show their result in
the form of sedimentary products. Therefore, during modelling, consistency with reality must
be maintained, to such a degree of approximation that the analysed process and its product
(rock deposits) are as naturalistic as possible — could occur under natural conditions.

3. CARPATHIAN FLYSCH GENESIS AS A SUBJECT OF
GEOEDUCATION IN GEOTOURISM

The development of geotourism, understood as thematic tourism based on the tourist’s in-
terest in the surrounding landscape, its structure, and genesis — creates a need to provide
knowledge about the processes and their mechanisms that led to the formation of the geot-
ourism objects and attractions seen today. Geosites that are visually appealing and located in
areas accessible to tourist traffic, such as in the Flysch Carpathians (Fig. 2), are particularly
predestined to such development.

Tourist access to Carpathian flysch geosites, such as the Lhota beds inactive quarry in
Kozy (Fig. 2a) or the Istebna sandstone-conglomeratic residual rocky forms in Lipnica Gor-
na (Fig. 2b), arouses curiosity and questions among visitors about the reasons for their differ-
ent external appearance and lithological-sedimentological development. Based on scientific
research on Carpathian flysch deposits conducted over many years, extensive knowledge
about the environments and mechanisms of the processes responsible for shaping the prod-
ucts observed today (Carpathian sandstone-to-conglomeratic residual rocky forms), is availa-
ble. In order to design a geoeducational film tool, it was necessary to refer to the development
of Carpathian relic forms deposits and interpret their genesis.

Sedimentation in the Outer Carpathian sub-basins (a marginal fragment of the Tethys Ocean)
occurred during simultaneous changes in the geotectonic regime, under different geometric
and bathymetric conditions, with the involvement of varying sedimentary processes, and
at different distances from alimentary zones (source areas). Consequently, texturally and
mineralogically diverse terrigenous clastic material was delivered to the sedimentary basins,
sometimes with a significant proportion of exotics (macroscopically recognisable outsized
clasts of crystalline rocks and older sedimentary rocks) [9, 11, 14, 17, 20, 27-29, 32-37,
40-43, 45-48].
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Therefore, flysch can be considered from different points of view:

lithologic — series of sedimentary rocks consisting mainly of interbedded siliciclastics of
varying fractions (psephitic, psammitic, aleuritic, and/or pelitic), developed as alternating
sandstones and shales (mudstones and/or claystones) or amalgamated coarse-clastic depo-
sits (conglomerates and sandstones with transitional members, i.e., sandy conglomerates
and conglomeratic sandstones), locally with gravelly mudstone interbeds (sometimes with
clasts of exotic rocks — exotics), and to a lesser extent as separate series of marls or cherts;
genetic — a set of deep-sea (from the edge of the contractual ‘shelf” towards the open sea)
deposits, formed from terrigenous material, created with the dominant participation of
sediment gravity events (i.a., slumping, sliding, debris flows or turbidity flows) and rewor-
king by tractional bottom currents of previously deposited material;

geotectonic — thick (measured in hundreds to several thousand meters) series of sedimen-
tary rocks formed in the pre- or early orogenic stage of the development of sedimentary
basins (closure of basins, source area uplift and denudation).

The geoeducational tool illustrates the genesis of one type of flysch, specifically the envi-
ronmental conditions of its formation, transport-depositional mechanisms, final sedimentary
products, and system their accumulation.

a)

o b) DS

Fig. 2. Outcrops representing two contrastingly developed types of Carpathian flysch:
a) thythmic interbeddings of sandstone and mudstone layers (Lhoty Fm.), inactive quarry in Kozy

near Bielsko-Biala city; b) amalgamated sandstone-conglomeratic deposits without mudstone interbeds

separating them (Istebna Fm., Brodzinski’s Stones in Lipnica Gorna near Wisnicz city)
(phot. Z. Ziarek)
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4. SUBAQUEOUS SEDIMENT GRAVITY FLOWS

Subaqueous sediment gravity flows are processes of transport and deposition of an incoherent
(fragmented) mixture consisting of grain material and interstitial (intergranular/pore) fluids
(liquids and gases) of varying volumetric concentration, taking place under the influence of
gravity (comp.: [12-31, 35-37, 44-51]). Examples of such gravity-driven flows, including:
1) so-called — turbidity currents (regarded here as only low-concentrated turbulent suspen-
sions — turbidity flows, generating a product in the form of normally-graded turbidites with
flute casts at their bed base), as well as 2) debris flows (non-cohesive- or cohesive laminar
flows with their products — massive debrites) (see Figs. 3—5) — experimentally modelled by
authors for the purposes of this research.

Turbidity flow (sensu turbulent turbidity current) (Figs. 3—6) is one of the sediment gravity
flow processes in which, during transport, turbulent mixing of grain material (usually mud
and sand in varying proportions) with the surrounding water occurs, creating a suspension
(the critical supporting mechanism is turbulence). This water-gas-grain mixture can generate
and maintain a relatively stable turbulent state at a volumetric concentration not exceed-
ing 23% [24], as, in a flow with a higher concentration (by volume), turbulence is quickly
dampened or does not occur at all (cannot be initiated).

The turbulent suspension, moving gravitationally down the slope and bottom of the sedi-
mentary basin, gradually loses its initial energy and velocity, transitioning from an erosional
phase (flute casts formed by swirls) to a settling phase (normal grain-size grading formed by
gradual gravitational segregation). The product of such a low-concentrated gravity turbidity
flow is a turbidite with normal grain-size grading, often with flute casts (swirl scour marks)
present on the bed base surface, indicating turbulent flow with eddies above the non-consol-
idated cohesive muddy bottom [1-3, 18-26, 29-31, 44-54].

Upon deposition of most of the transported grain material and complete cessation of the tur-
bidity flow (i.e., after the turbulence has definitely stopped), the finest aleuritic-pelitic clastic
material remains in suspension, gradually settling from a hemipelagic cloud, forming a mud
layer (muddy hemipelagite).

Thus understood turbiditic sediments, together with hemipelagic mudstones (hemipelagites),
and possibly with pelagic pelitic layers (pelagites), were deposited mainly in the distal zone
of the sedimentary basin (at the base of the slope and on the basin plain), often in the form of
depositional lobes and their margins, forming, together with a central channel (constituting
a point source of supply), transitioning into branching distributary channels — a deep-sea fan
system tract (Fig. 6) [1-3, 20-26, 29-31, 44-47, 49, 50].

Sandy-gravelly (non-cohesive) deep-water debris flow is one type of sediment gravity flow
process (e.g., Fig. 3) [6-31]. In such debris flow, redeposited incoherent (granular) material,
along with water contained in the intergranular (pore) spaces (at a volumetric concentration
above 25% [24]), is transported down the basin slope in a laminar state (in contrast to the
low-concentrated turbulent suspensions of turbidity flows) (Figs. 3-5, 7) [24, 29]. In this
composition of non-Newtonian gravity flow, transport occurs en masse.
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Under conditions of high volumetric concentration of such a non-cohesive mass flow, the
mechanism that sustains the movement and the randomly scattered gravel grains in the sup-
port, including outsized clasts (constituting the dispersed phase), in suspension is mainly
the strength of the sandy matrix, which acts as the dispersing phase. A highly concentrated
and high-energy mixture of sandy-gravelly sediment and water, possessing effective ero-
sional force (incorporation of older sediments), moves gravitationally down the slope of the
sedimentary basin, then undergoes rapid deceleration and mass deposition, resembling an
avalanche and ‘freeze’ of its colluvium. The products of a sandy-to-gravelly debris flows
(mass, laminar, non-cohesive debris flows) are a sandstone-to-conglomeratic debrites. De-
posits characterised by such a course of the sedimentary processes have a massive structure
(lack of gradual gravitational segregation of high-concentrated clastic material sustained by
matrix strength during transport and rapid mass deposition). It is that type of coarse-clastic,
massive, irregularly bedded, and amalgamated sandstone-conglomeratic flysch deposits
(non-cohesive debrites) [4, 5, 23-25, 27-29, 32] that constitutes the primary building ma-
terial of residual rocky forms, which have enjoyed constant and even growing geotouristic
interest in recent years [32, 35-37].

In addition to the varieties of sediment gravity flows products described above, massi-
ve gravelly-mudstone debrites (cohesive debrites — products of muddy-gravelly debris
flows) [12, 13, 20, 23, 24, 26, 28-31, 46-48, 50, 51] (Figs. 3, 5) also locally occur among
Carpathian flysch deposits, but due to their relatively low resistance to denudation factors
(e.g., weathering and erosion), they are not rock-forming (they do not persist in the form of
residual rocky forms).

In natural conditions, massive sandy-to-gravelly debritic deposits (sandy-, sandy-gravelly-,
gravelly-sandy-, and gravelly debrites) were mainly deposited in the deep-water zone of the
sedimentary basin (beyond the edge of the ‘shelf” area), encompassing the basin slope and
its base. There, they formed individual clastic tongues, which underwent lateral and vertical
amalgamation (‘gluing’ together), forming cover lithosomes resembling ‘aprons’. Overlap-
ping and coalescing piedmont apron covers formed a line-supplied apron depositional system
tract of flysch deposition (Fig. 7) [4, 5, 20, 27-29, 32, 35-37, 50].

In addition to the Carpathian non-cohesive debrites — massive sandstones-to-conglomera-
tes (i.e., debritic: sandstones, gravelly sandstones, sandy conglomerates, and coglomerates,
respectively) and cohesive debrites — massive conglomeratic mudstones), there are also de-
ep-water flysch turbidites (sensu mudstone-to-sandstone deposits with normal grading), the
typical transport-depositional system of which is a deep-water fan (Fig. 8a) (e.g., [29]). To
demonstrate the difference in their sedimentological nature (genesis and development con-
trast), illustrative comparisons can be used. For example, the model of a point-sourced de-
ep-water fan system tract (Fig. 8a) could be roughly compared to a mini alluvial fan formed
during rainfall (Fig. 8c). Similarly, the model of a line-supplied deep-water apron system
tract (Fig. 8b) is comparable to a sandy-gravelly embankment from a construction site (ware-
house) (Fig. 8d). A debris flow, on the other hand, can metaphorically be compared to public
transport, where the means of transport is filled to the brim with squeezed passengers, and
a turbidity flow to individual (private) transport, e.g., a personal car with comfortably trave-
ling passengers at a distance from each other (Fig. 9) (comp. [24], fig. 2.30, p. 47).
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non-cohesive debris flow| o turbidity current
(sandy-gravelly) (muddy-sandy)
sandy-gravelly public transport muddy-sandy
debris flow: (BESS) _ turbidity current:
pnv.ate_ t_ransport
- matrix-supported (1n_d|V|daI) - water-supported
sediment-water slurry ! % particels in suspension

- laminar state - turbulent state

High Transport efficiency Low,

- mass transport debris flow - individual particles
(s.c.: 25-95 by vol.%)

(en masse) within the flow

-non-Newtonian rheology
(plastic flow behavior)

- Newtonian rheology
(fluid flow behavior)

fluidal flow
(s.c.: 1-23 by vol.%)

- product: massive
sandy-gravelly debrite

- product: muddy-sandy
turbidite with normal
grain-size gradation

Fig. 9. Figurative comparison of debris flow and turbidity flow

Source: [24], changed

5. SANDY-GRAVELLY DEBRIS FLOW LABORATORY MODELLING

In order to create a geoeducational film illustrating and explaining the genesis of the flysch
deposits building Carpathian residual rocky forms, an appropriate ‘proving ground’ (mini sed-
imentological laboratory with experimental flume) was designed and constructed. The subject
of analogue sedimentological modelling (flume experiments) was experimentally generated
mass sediment gravity flows in the form of laminar sandy-gravelly (non-cohesive) debris flows,
as well as their products developed as massive sandy-gravelly deposits. These were intended
to approximately correspond to identical sedimentary processes occurring in nature (i.e., in
the flysch basin) and their product (after diagenesis) — massive amalgamated sandstone-con-
glomeratic debrites. Such developed sedimentary products represent one of the varieties of
Carpathian flysch deposits (Figs. 1, 2b) [9, 11, 14, 17, 20, 27-29, 32-37, 4043, 45-48].

Experimental reconstruction of the environmental conditions under which the process of

mass gravitational redeposition of sandy-gravelly material occurred — required the prepara-

tion of appropriate equipment, materials, and multiple tests to ensure the clarity, legibility,

and repeatability of the experiment with a consistent end result. Ultimately, it was possible to

replicate/visualise the following elements and processes:

— sedimentary basin reservoir — aquarium with dimensions: 100 cm x 40 cm x 40 cm;

— source area, continental slope, and its base — morphology formed manually from sandy-
gravelly material;

— process of trigering mass redeposition and controlling sediment gravity flows — process
mechanism triggered by gradual filling of the aquarium with water, simulating marine
transgression.
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6. GEOEDUCATIONAL TOOL —
PROJECT, GEOINTERPRETATION AND PRODUCTION

The design of the geoeducational tool was based on specific guidelines. The tool is intended
for public access, is to present a strictly defined geoeducational topic, the scope of presented
knowledge is to be comprehensive and clear, and its presentation method is to be understand-
able and adapted to the knowledge level of a student at least at the secondary school level. To
achieve the intended goal, both at the tool design and production stages, research problems
were identified (Tab. 1), for which solutions were developed and implemented at various
stages of the project.

Table 1. Theoretical and technical problems, defined,
and then solved during the project implementation

Theoretical problems Technical problems

— What camera shots should be used?

— Which issues should be presented and
explained?

— What should be the order of presented issues?

— What scope and level of substantive
geointerpretation should be used?

— What form should geointerpretation

— What tools should be used for film processing
and editing?

— How to arrange shots in a group frame?

— In which part of the map should a place be
designed for the geointerpretation package?

— What segments should the film material be

explanations take (e.g., text, additional divided into?

graphics, and animation)? — How to choose time intervals to properly
— Should freeze frames with additional present individual processes and their
explanation be included? products?

— What video format should be used?

During the conceptual work stage, the objectives of the created geoeducational tool were

defined, which then served as guidelines for the design and construction of the experimen-

tal site (mini sedimentological laboratory) for modelling non-cohesive (sandy-gravelly) de-
bris flows. The task was set to present, using a properly constructed experimental site and
conducted sedimentological experiments:

— present a model of the submarine environment (slope, its base, and the sedimentary basin
plain) in which one of flysch rocks categories — massive sandstone-to-conglomeratic de-
posits — was hypothetically formed,

— show the gravitational mass redeposition (collapse) of rock debris from the source area
(zone above the slope);

— illustrate the linear (non-point) method of delivering grain material from the source area;

— present the laminar (non-turbulent) state of sandy-gravelly material transport and the rapid
(non-gradual) accumulation of rock debris mass;

— visualise the deposition of massive sandy-gravelly deposits (non-cohesive debrites in the
form of coalescing debris tongues forming grain apron covers;

— demonstrate the formation of an apron (not fan shaped geometry) depositional system;
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— develop geointerpretative material dedicated to the audience (e.g., geotourists);

— visualise sedimentary processes and their products for the purposes of geoeducation and
popularisation in the field of Earth Sciences;

— participate in the promotion of geotourism.

During the digital processing stage creating film-based geoeducational tool (video material),
visual effects were enhanced: footage from three shots was edited into a chronologically
consistent visualisation of the laminar debris flow process, a portion of the screen was desig-
nated for explanatory captions, and freeze-frames were incorporated. The geointerpretative
package, adequate to the observed sequence of events and adapted to the knowledge level of
the defined audience, includes two categories — elements of environmental description and
stages of sandy-gravelly debris flow genesis (Tab. 2) (Fig. 10).

Table 2. Geointerpretation of modelled: environment settings, processes, sedimentary products,
and system tract — with assignment to individual still frames of film material

Elements of environmental description

Stages of the origin of sandy-gravelly debris flow

—Source area — the area from which
the sedimentary basin receives the
sedimentary material (sediment).
—Linear (non-point) supply of sediment
to the depositional system — delivery
of the material mobilised en masse in
different parts and time (‘chaotically”).
—Debris — a loose accumulation of detrital
material.
—Sandy-gravelly debris flow — the process
of gravity-driven transport of rock debris.
—Non-cohesive debris flow — flow of non-
cohesive sandy-gravelly material.
— Apron depositional system tract —
a depositional system in the form of clastic
debris covers.

— Eustatic transgression — the sea encroaches on the
land due to global rising sea level.

—Collapse in the source area caused by
transgression — destruction of the coastal zone and
delivery of rock debris to the continental slope.

— Activation of a debris flow — gravity destabilises
the debris material deposited on the slope, and rock
debris is transported by gravity.

— Amalgamation — the tongues of successive debris
flows merge with each other to form covers.

—Redeposition of incoherent debris — movement of
unlithified (loose) sediment.

—Generation of sandy-gravelly debrites — a product of
non-cohesive debris flows.

—Coalescence (overlapping) of debris covers —
formation of an apron depositional system tract.

Film illustrating sandy-gravelly debris flows serves as an interactive geoeducational tool
enabling independent use by geotourists. It allows for adjusting the pace of assimilating
geointerpretative content by pausing and rewinding at any moment, looping it, and repeating
the issues presented in individual film fragments and freeze frames by the viewer. The geo-
interpretative package includes not only descriptive elements but also graphical elements,
facilitating the observation and understanding of environmental elements and the stages of
debritic-type flysch genesis. The tool is publicly available as a film on the YouTube platform
(https://youtu.be/VKzgJUgh6 s), and a similar geoeducational tool, based on previous mod-
elling of turbidity flows [1-3], is exhibited in the Tatra Archives of Planet Earth (pol. Tatrzan-
skie Archiwum Planety Ziemia). The film geoeducational tool can be used by any viewer,
especially geotourists and/or tourists interested in the genesis of the Carpathian flysch variety
that builds residual rocky forms.
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7. DISCUSSION

7.1. GEOEDUCATIONAL TOOL AS A BRIDGE
BETWEEN SCIENTIFIC RESEARCH
AND POPULARISATION OF KNOWLEDGE

The geoeducational tool aligns with the idea of a geotourism product [55, 56], and should

therefore possess the following characteristics:

— focus on geological diversity and heritage,

— fulfillment of the educational function in the field of Earth Sciences (geoeducation),

— dissemination of knowledge to a broader audience that is not composed of specialists
(science popularisation),

— engaging users in the process of learning, absorbing, and understanding newly introdu-
ced content,

— providing experiences, emotions, and new encounters connected with cognitive aspects
(geological, geomorphological knowledge, etc.),

— dissemination and promotion of activities for the development of geotourism.

The finally produced geoeducational tool addresses strictly defined issues of sandy-gravelly
debritic sedimentation, thereby undertaking the challenge of popularising Earth Sciences.
The provision of the geointerpretative layer takes place both at the level of graphic visu-
alisations and textual content, and the selection of the substantive level of transmission
promotes knowledge dissemination among users outside the scientific branch. Geoeduca-
tion is conducted in the context of learning and understanding the sedimentary processes
responsible for the formation of specific products — today present on the Earth’s surface in
the form of Carpathian sandstone-conglomeratic rocks, which are undoubtedly geotourism
attractions.

The montage techniques applied in the tool, such as framing images from different angles,
several-second freeze frames, or interweaving the film with graphic models, maintain user
attention, make tracking the ongoing process more attractive, allow for a more thorough anal-
ysis of its significant stages, and confront the image of the forming product — sandy-gravelly
debrite — with a graphical model of the apron depositional system tract.

The authors’ ownership of intellectual property rights to the final product — the geoeducation-
al tool — enabled the tool to be made available in the public space (YouTube). Open access to
the tool creates the possibility of familiarising a wide audience with it.

The process of designing and producing the geoeducational tool in the form of film was based
on clearly defined educational goals, a specific scope of geological knowledge (genesis of
flysch deposits), the assumptions of process sedimentology, the use of simple laboratory
methods, the application of geointerpretation methods, and the engagement of simple digital
tools. The experience gained during the project implementation and reflection on the devel-
oped end result allowed for the definition of criteria characterising a correctly constructed
and properly functioning this geoeducational tool (Tab. 3).
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Table 3. The criteria for a properly designed and executed film-based geoeducational tool

No. Criterion Importance for geoeducation

providing a complete sediment gravity flow process and its deposit
1. | Completeness | development — provides a basis for understanding the: environmental nature,
physical processes, sedimentary products, and depositional system

Readability / easy to observe and clearly visible throughout the entire event/process
Clarity mechanism facilitates understanding of the educational message

imitation and imitating reality make the demonstrated process, generated

3. | Naturalism product and visualised content credible

the factual consistency of the laboratory (experimental) model with field

4. |Realism observations lends credence to the inferred genesis

obtaining an identical result under the same conditions and with the same
5. | Repeatability parameters of the system during subsequent trials makes the observed
process or the postulated genesis of the product credible

creating a visual impression on the recipient and the associated positive

6. | Spectacularity emotions, solidifies the observations in memory

the possibility of user intervention in the tool’s operation (e.g. independent
start-up, changing the operating speed, modifying the ongoing process
according to understandable parameters), embedding the educational
message in memory

7. | Interactivity

7.2. PROCESS SEDIMENTOLOGY AND THE PARADIGM OF THE GENESIS OF
SOME FLYSCH ROCKS

Studies of the subject literature have shown that the same sediment gravity flow processes
and their deposits are described and interpreted in very differently manner [6-29]. Estab-
lishing the actual state is crucial for explaining the genesis of the rocky form deposits, and
therefore also for the proposed geointerpretation applied in the geoeducational film tool.

For example, the so-called Bouma Sequence presented below (described by Bouma [10]),
consisting of a strictly defined succession of lithological-sedimentological members (Ta—Te),
i.e., an idealistic turbiditic model intended to represent the sedimentary product of a single
turbidity current, has different explanations (Fig. 11) [15, 24, 29].

Further differentiation of turbidites, in the context of turbulent suspensions of turbidity cur-
rents, was made by Sanders [54]. Another classification of sediment gravity flows based on
rheology was the work of Middleton and Hampton [12, 13]. However, in studies on deep-sea
siliciclastic deposits, some researchers, such as Mutti et al. [44], postulate that the products
of all sediment gravity flows should be classified collectively as turbidites (Fig. 12).
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sediment-gravity flows
(Middleton and Hampton, 1973)

turbidity fluidized debris
currents flows flows

¥

turbidites
(Sanders, 1965)

turbidites
(Mutti et al., 1999)

Fig. 12. Different interpretations of sediment gravity flow products

Source: [24], partially changed

Returning to history, Kuenen [6-8] and Kuenen and Migliorini [52], in addition to the so-
called low-density turbidites (i.c., products of low-concentrated, turbulent sediment gravity-
driven flows — normally graded turbidity flow deposits; within the meaning of this work),
also described mass gravity events sensu Strzebonski [29], whose movement occurred in
a plastic/laminar state (the main sustaining mechanism was not turbulence) — as so-called
high-density turbidity currents (to distinguish them from ‘normal’ turbulent low-density tur-
bidity currents). The concept of so-called high-density turbidity currents (i.e., sediment grav-
ity flows with a high volumetric concentration) was subsequently developed by Lowe [15]
(Figs. 3-5, 11).

In turn, Kuenen [8] and Dzutynski et al. [9], based on observations of flyschoidal deposits
outcrops in the form of amalgamated beds consisting of two members with contrasting tex-
tural-structural features, proposed the term ‘fluxo-turbidites’ (‘fluxoturbidites’) for them. In
the authors’ intent [8, 9], the lower part (i.c., ‘fluxo-’ member) was intended to correspond
to a high-density turbidite, and the upper part (‘-turbidity’ member) represented low-densi-
ty turbidite (‘normal’ turbidite, i.e., the normally graded product of a low-density turbidity
current). The idea of fluxoturbidites was later analysed by Slaczka and Thompson [14] and
modified by Leszczynski [17]. In response to the ‘fluxoturbiditic’ considerations and contro-
versies associated with them, Prof. Kenneth J. Hsii [18, 19] recalled a historical conversation
with Prof. Stanistaw Dzutynski, who stated that ‘fluxoturbidites’ are products of ‘sand ava-
lanches’ — below a record of a scientific exchange of views, published in Physics of Sedimen-
tology, 2004 (source: [19], p. 82).
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I always had difficulty understanding this term. Why fluxo? Why turbidite? What is the differen-
ce between a fluxo- and an ordinary turbidite. It seems that this is another case when a geologist
wanted to hide his ignorance behind an exotic name.

The term first appeared in an article published by Stan Dzulynski, a noted Polish sedimentolo-
gist, and his colleagues. When I visited Cracow in 1976, I asked Dzulynski to show me a fluxo-
turbidite. He took me to the foothills of the Polish Carpathians to face the prototype of fluxoturbi-
dite. It was a sandstone bed some 5 m thick, intercalated in a deep marine sedimentary sequence.
Other sandstone beds of the sequence show graded bedding and other structures typical of de-
position by turbidity currents; they are turbidites. The “fluxoturbidite” is relatively well sorted
and show none of the turbidite features. There are faint laminations here and there, suggestive of
resedimentation of a previously deposited sand.

I asked Dzulynski what was the mechanism of deposition of a “fluxoturbidite”. He answered:
“The sand came down a steep submarine slope like snow avalanches in your mountains.”
“Then why do you not call them sand avalanches?”

“Yes, we did, but then Kuenen came. He was an international expert, and we were just provin-
cials. We wrote an article of our Polish work with joint authorship. Kuenen insisted that the term
“sand avalanche deposit” is too long a name, with too many genetic connotations. Fluxoturbidite
is shorter, and can always be considered a descriptive name if our interpretation is wrong.”

This is unfortunate, of course, because the expression “sand avalanche” tells everyone clearly
the interpretation of the authors on the basis of their evidence; fluxoturbidite is just another new
fancy word beloved by fuzzy thinkers in their pretence to be technical.

This directly implies that the mechanism of formation of both high-density turbidites (equiv-
alent to the ‘fluxo-’ member) and the later introduced ‘fluxoturbidites’ (their massively de-
veloped sandstone, conglomeratic, or gravelly mudstone members) is not turbulence, but
mass, laminar gravitational transport and deposition, in which granular material is main-
ly sustained by the force of the detrital matrix [21-25, 27-29]. This genesis is also evi-
denced by observations and results of conducted experimental modelling (comp. also: [27],
p. 205; [37], p. 7).

An identical view was maintained by Unrug [11], also writing about sediment gravity flows
of the ‘sand flows’ type, in reference to massive sandstone-conglomeratic flysch depos-
its of the Istebna Formation. In this context, massively developed deep-water siliciclastic
and calcariclastic deposits sensu Strzebonski [28] should be called debrites, i.e., products
of debris flows — cohesive (in the case of gravelly-mudstone debrites) and non-cohesive
(sandstone-to-conglomeratic debrites, respectively) (see also: [21-25, 27-29]), which is pos-
tulated through the presented film-based geoeducational tool.

A characteristic feature of the structure of Carpathian residual rocky forms is precisely the
presence of their deposits in the form of massive sandstone-conglomeratic lithofacies (rocks
resistant to denudation factors — outcrops of inclined layers along which strike a plateau
ridge was formed), occurring without regular interbeddings of mudstone/claystone shales
(which is one of the basic conditions for the formation and preservation of these relic flysch
tors) [32—-37]. In connection with such lithological-sedimentological development, amal-
gamation, i.e., the phenomenon of combining individual beds into a composite bed sensu
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Strzebonski [29], has become a common feature. Many such amalgamated composite beds
form, on a larger scale, sometimes tens of meters of texturally-structurally ‘chaotical’ debrite
complexes [27-29].

During the rapid deceleration of a non-cohesive debris flow and mass deposition of
sandy-gravelly material (terminal phase of gravitational redeposition of a single episode),
in the surface part of the apron tongue zone ending — a very short-lived (rapidly suppressed
in less than 1 second) initiation of a turbulent state was observed. Turbulence involved
a small (up to a few % of the flow volume) amount of the finest clasts — very fine-grained
sand with an admixture of silt (without pelitic particles which were not in the sandy-
gravelly flow material). The generated turbulent sandy turbidity flow, induced in this situ-
ation, clearly separated (detached) and deposited a normally-graded sandy turbidite with,
beyond the front of the previously deposited massive sandy-gravelly debrite ([27] p. 205;
[37], p. 7).

In connection with such genesis and development of the structural features of such type
deposits — massive sandstone-to-conglomeratic flysch, during field outcrop logging, special
attention should be paid to finding sedimentary erosion-depositional boundaries. If caution
is not exercised (cursory logging), an amalgamated composite bed composed of individual
beds with a massive structure can be mistakenly described as a single bed with normal grad-
ing (with the interpretive implication of a ‘turbidite”), when in reality, they are amalgamated
massively developed debritic beds (Fig. 13).

INCORRECT: CORRECT:

normally graded (NG) massive (M) debrite (D1),

turbidite (T), massive (M.) debrite (D2)

one bed (1 act of deposition two beds (2 acts of deposition

by 1 turbidity flow) by 2 debris flows)

- TR = - SeEh o
e s . il
_Ui T {/,
oI NG e < MEEEVE

Fig. 13. Amalgamated beds within the Istebna Fm.
Source: [37], fig. 6H, p. 11, changed
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8. CONCLUSIONS

The geoeducational tool, inspired by the geotouristic attractiveness of Carpathian sandstone-
to-conglomeratic residual rocky forms, allowed for a discussion with the paradigm of tur-
biditic genesis one of the flysch-type deposits building the aforementioned relic flysch tors.
Factual field studies, empirical laboratory simulations, and geointerpretative digital work
allowed for the following conclusions:

1.

10.

11.

Visualising the genesis of sandstone-conglomeratic debrites of the Carpathian flysch,
based on the assumptions of process sedimentology (‘from detail to general’), required
conducting sedimentological modelling (flume experiments) generating sandy-gravelly
(non-cohesive) debris flows.

Factual observations collected during field studies and repeatedly conducted experimen-
tal flume modelling allowed for documenting the genesis of sandy-gravelly deposits
with a massive (disorganised) structure.

The documented physical sedimentary process responsible for the formation of expe-
rimental sandy-gravelly sediments with a massive structure (non-cohesive debrites) is
a type of mass sediment gravity flow in which the clasts of a randomly scattered granular
framework are supported by the detrital matrix strength and are transported in a laminar
state — i.e., by sandy-gravelly (non-cohesive) debris flow.

Physical sedimentological modelling, conducted in the direction of searching for a pro-
cess analogy for the genesis of massively developed sandstone-conglomeratic flysch
deposits (non-cohesive debrites) building residual rocky forms of the Outer Carpathians
(so-called Flysch Carpathians), can provide a basis for creating a geoeducational tool in
the form of a film presenting and explaining their sedimentological nature.

Designing a geoeducational tool requires a significantly higher level of substantive pre-
paration than the content later presented and explained to the audience.

Ensuring substantive correctness and high (visual) quality of the tool’s components re-
quires numerous repetitions and modifications based on the trial-and-error method, ulti-
mately allowing for the achievement of the expected effect. This is very time-consuming,
labor- and material-intensive.

The scope of geointerpretation of presented processes should be adapted to the audience
defined at the beginning of the work.

The level of attractiveness can be increased by: adding a soundtrack, content read by
a voice-over, different language versions, interactivity, etc.

The finished product can arouse the interest of geoeducation centers, museums, and can
be exhibited at exhibitions related to Earth Sciences.

A film illustrating sandy-gravelly debris flows fits into the definition of a geoeducational
tool as a geotourism product.

Experimental non-cohesive debrites (massive sandy-gravelly sediments) documented in
the film are analogues for sandstone-conglomeratic debrites that constitute the building
material for Carpathian residual rocky forms.
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12.

13.

Such developed flysh lithofacies represent a sediment gravity flow developing in the form
of a non-turbulent (laminar) debris flow resembling a subaqueous sandy-gravelly slope
‘avalanche’. The product of such a mass laminar gravity-driven flow should therefore be
called a non-cohesive debrite or sandy-gravelly debrite and in relation to ancient (flysch)
deposits — sandstone-to-conglomeratic debrite (debritic sandstone-to-conglomerates).
The authors are aware that the interpretation of results of fieldwork on selected Carpa-
thian flysch objects (single geosites of massive sandstone-conglomerate debrites that
build representative rocky forms and comparative outcrops of sandstone-mudstone flysch
turbidites), as well as the geointerpretation of repeatable laboratory experiment results
(experimental products), are approximate. Therefore, they cannot be directly applied into
processes and their products occurring on the natural environment scale (source area,
sedimentary basin, transport-depositional system tract). However, the clear similarity in
the lithological-sedimentological characteristics of analogue flume experiment products
to the observed factual textural-structural features in the rock record justifies undertaking
this discussion and formulating the presented conclusions. It also encourages further
studies in the experimental- and field sedimentology on a broader scale (areal and qu-
antitative). Thus, despite the understandable methodological limitation (laboratory sca-
le of modelling, limited number of analysed rocky forms), the proposed geointerpreta-
tion of laboratory modelling products can be successfully implemented in geoeducation
for the popularisation of Earth Sciences and the promotion of geotourism.
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STRESZCZENIE

Bazujac na doswiadczeniu wezesniej przeprowadzonych modelowan turbidytowych spty-
wow grawitacyjnych (sensu pradow zawiesinowych) oraz satysfakcjonujacych wynikach
geoedukacyjnych ich wizualnej prezentacji (dokumentacja powstawania turbulentnych
suspensji, ich transportu i sedymentacji oraz formowania systemu depozycyjnego) [1-3],
podjeto probe eksperymentalnego odtworzenia innego rodzaju sptywu grawitacyjnego osa-
du — piaskowo-zwirowego splywu rumoszowego [4, 5]. Charakterystyczng cecha produk-
tow drugiego rodzaju sptywu — debrytow piaskowcowych do zlepiencowych — jest przede
wszystkim ich masywna struktura (tj. beztadne rozproszenie klastow szkieletu ziarnowego
w detrytycznym matriks) [4-32]. Tak wyksztatcone utwory debrytowe powszechnie buduja
karpackie ostancowe formy skatkowe [32—-37], ktore z powodzeniem mozna wykorzystac¢
w popularyzowaniu nauk przyrodniczych o Ziemi, prowadzac geoedukacje [32—43].

Dodatkowa motywacja podjetych badan byty rowniez istniejace w sedymentologii rozbiez-
nosci interpretacyjne dotyczace pochodzenia masywnych utworow reprezentujacych odmia-
n¢ gruboklastycznego, grubotawicowego i amalgamowanego fliszu (Fig. 1, 2, 14) [4-32].
Upowszechniony w sedymentologicznych badaniach nad utworami grawitacyjnych sptywow
osadu paradygmat, wskazujacy na turbidytowa geneze wyzej wzmiankowanych masywnie
wyksztatconych litofacji silikoklastycznych budujacych przedmiotowe skatki, a takze publi-
kacje prezentujace poglady na temat mozliwosci innego niz turbidytowe pochodzenia takich
masywnych silikoklastykéw fliszowych, zachgcity autorow do przeprowadzenia laboratoryj-
nego modelowania korytowego umozliwiajacego udokumentowanie fizycznego procesu se-
dymentacyjnego, odpowiedzialnego za powstawanie masywnych piaskowo-zwirowych osa-
dow i uformowanie charakterystycznego dla nich typu systemu transportowo-depozycyjnego.

Tworzenie narzgdzia geoedukacyjnego obejmowato: (a) etap projektowy — ustalenie przed-
miotu, celu, metod i odbiorcy oraz wybor zagadnien i elementow, ktore beda prezentowane;
(b) etap merytoryczny — przeglad wiedzy z zakresu sedymentologii gtgbokowodnych (po-
zaszelfowych) utworéw silikoklastycznych 1 metod geoedukacyjnych; (c) etap laboratoryj-
ny — zaprojektowanie modelowania sedymentologicznego, testowanie modelu analogowego,
wprowadzanie poprawek; (d) etap produkcji — nagranie filmow z trzech ujeé, opracowanie
tresci geointerpretacyjnych i koncowy montaz narzedzia.

Eksperymentalne badania sedymentologiczne oparto na zatozeniach sedymentologii proce-
sowej [1-5, 21-25, 29, 37], ktorej metodyka postgpowania prowadzona jest w wariancie
,,0d szczegdtu do ogdtu”, czyli od opisowej charakterystyki wyksztatcenia produktu (cechy
teksturalno-strukturalne skaty) do krytycznego procesu odpowiedzialnego za jego powsta-
nie. Wynikiem badan projektowych i laboratoryjnych eksperymentéw bylo stworzenie in-
teraktywnego narzedzia geoedukacyjnego (filmu wraz z geointerpretacja), ktore umozliwilo
kompleksowe wyjasnienie kontrowersyjnej interpretacji (rézne poglady genetyczne) natury
sedymentologicznej gruboklastycznych masywnie rozwinigtych utwordéw. Projekt narzedzia
filmowego na potrzeby geoturystyki oparto na idei geoedukacji, czyli popularyzacji wiedzy
geologicznej poprzez poznawanie obiektow przyrody nieozywionej i/lub procesow odpowie-
dzialnych za ich geneze, uznawanych za turystycznie atrakcyjne [1-5, 32—-43]. Takie narzg-
dzie geoedukacyjne spetnia funkcje¢ produktu geoturystycznego [55, 56].
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Piaskowcowe do zlepiencowych utwory debrytowe reprezentuja jedng z odmian fliszu kar-
packiego (Fig. 2) [9, 11, 14, 17, 20, 27-29, 32-37, 4043, 45-48]. Sedymentacja fliszowa
w subbasenach zewnetrznokarpackich (marginalnym fragmencie oceanu Tetyda) przebie-
gata w czasie w zmieniajacych si¢ warunkach geotektonicznych i $rodowiskowych oraz
z udziatem r6znych procesow sedymentacyjnych, a takze w réznej odleglosci od obszaréw
alimentacyjnych (zrédtowych), z ktorych dostarczany byt zréznicowany material teryge-
niczny, w tym niekiedy w postaci egzotykdéw (rozpoznawalnych makroskopowo ponad-
wymiarowych klastow skat krystalicznych i starszych skat osadowych) [9, 11, 14, 17, 20,
27-29, 32-37, 4043, 45-48, 52-54]. Za transport i depozycje materiatu osadow fliszo-
wych w glownej mierze odpowiedzialne byly subakwalne sptywy (Fig. 3), czyli procesy
transportu i depozycji niekoherentnej (rozdrobnionej) mieszaniny materiatu klastycznego
i pltynéw (cieczy i1 gazdéw) interstycjalnych (mig¢dzyziarnowych / porowych) o réznej kon-
centracji obje¢tosciowej, odbywajace si¢ pod wplywem grawitacji (sptywy grawitacyjne osa-
du) [por. 12-31, 35-37, 44-51]. Ich przyktadami sg m.in. turbulentne sptywy zawiesinowe,
generujace produkt w postaci uziarnionych frakcjonalnie normalnie turbidytoéw, a takze la-
minarne sptywy rumoszowe wraz z ich produktem — masywnie wyksztatconymi debryta-
mi (Fig. 3-7).

Piaskowo-zwirowy (niekohezyjny) gtgbokowodny sptyw rumoszowy to jeden z typéw proce-
sow sptywow grawitacyjnych osadu, w ktorym redeponowany materiat ziarnowy wraz z woda
zawarta w przestrzeni porowej (przy koncentracji objetosciowej powyzej 25% [24]) transpor-
towany jest en masse w dot sktonu basenowego w stanie laminarnym (w przeciwienstwie do
turbulentnych zawiesin sptywow turbidytowych) (Fig. 3-5, 7). W warunkach wysokiej koncen-
tracji obj¢tosciowej masowego sptywu niekohezyjnego (piaskowo-zwirowego) mechanizmem
podtrzymujacym przemieszczanie i utrzymywanie w zawieszeniu klastow zwirowych, w tym
ponadwymiarowych (stanowiacych faze rozproszona), jest gtéwnie sita matriks piaskowego
odgrywajacego role fazy rozpraszajacej. Wysokoskoncentrowana i wysokoenergetyczna mie-
szanina piaskowo-zwirowego osadu i wody, majaca efektywna sit¢ erozyjna (inkorporacja star-
szych osadow), przemieszczajgca si¢ grawitacyjnie po sktonie basenu sedymentacyjnego, a na-
stepnie ulegajaca gwattownemu wyhamowaniu i masowej depozycji, przypomina lawing i jej
»zamrozone” koluwium. Produktem splywu grawitacyjnego piaskowo-zwirowego rumoszu
(masowego, nieckohezyjnego sptywu rumoszowego) jest debryt piaskowcowo-zlepienicowy.
Utwory tego typu charakteryzuja si¢, w zwigzku z takim przebiegiem rozwoju procesu se-
dymentacyjnego, strukturg masywng (brak mozliwos$ci stopniowej segregacji grawitacyjnej
skoncentrowanego materialu okruchowego podtrzymywanego sita matriks w trakcie transpor-
tu i gwalttownej masowej depozycji). To wlasnie tego typu gruboklastyczne, masywne, niere-
gularnie utawicone i amalgamowane piaskowcowo-zlepiencowe utwory fliszowe (debryty nie-
kohezyjne) [4, 5, 23-25, 27-29, 32] stanowia podstawowy materiat budulcowy ostancowych
form skatkowych, cieszacych si¢ w ostatnich latach nieustajacym, a nawet rosnagcym zaintere-
sowaniem geoturystycznym [32, 35-37]. Oprocz scharakteryzowanych powyzej odmian pro-
duktow sptywow grawitacyjnych osadu, wérod karpackich utwordw fliszowych wystepuja tak-
ze masywne debryty mutlowcowo-zwirowe (debryty kohezyjne — utwory mutowo-zwirowych
sptywow rumoszowych) [12, 13, 20, 23, 24, 26, 28-31, 4648, 50, 51] (Fig. 3, 5), jednak ze
wzgledu na ich stosunkowo niska odpornos¢ na czynniki denudacji spowodowang duza zawar-
toscig spoiwa mutowego (mniej odpornego na wietrzenie i erozj¢) nie sg one skatkotworcze.
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W warunkach naturalnych masywne piaskowe do zwirowych osady debrytowe deponowane
byly glownie w glebokowodne;j strefie basenu sedymentacyjnego (sensu poza krawedzig szel-
fu, gdzie mogtly si¢ rozwingé¢ ruchy masowe i sptywy grawitacyjne), obejmujacej skton i jego
podndze. Tworzyly tam one indywidualne jezory klastyczne, ktore ulegaty lateralnej i werty-
kalnej amalgamacji (,,sklejaniu” si¢), czyli litosomy pokrywowe przypominajace ,,fartuszki”.
Naktadajace si¢ i ulegajace koalescencji (faczeniu si¢) piedmontowe pokrywy fartuchowe
formowaty liniowo zasilany fartuchowy system depozycji fliszowej (Fig. 7) [4, 5, 20, 27-29,
32,35-37, 50].

W przeciwienstwie do karpackich debrytow uformowanych w systemie skfonowych pokryw
fartuchowych glgbokowodne turbidyty fliszowe stanowia podstawowy budulec transportowo-
-depozycyjnego systemu gltgbokomorskiego stozka (Fig. 8) (por. [29]). W celu wykazania
odmiennosci ich natury sedymentologicznej mozna postuzy¢ si¢ obrazowymi poréwnaniami.
Przyktadowo model punktowo zasilanego systemu stozka gtgbokomorskiego (Fig. 8a) moz-
na by w duzym przyblizeniu poréwnac wizualnie do ministozka naptywowego uformowane-
go w czasie opadow deszczu (Fig. 8c). Podobnie model liniowo zasilanego systemu fartucha
glebokomorskiego (Fig. 8b) jest morfologicznie porownywalny do piaskowo-zwirowego
nasypu z placu budowy (Fig. 8d). Z kolei sptyw rumoszowy mozna poréwnac¢ do komunika-
cji zbiorowej (np. autobusu), w ktdrej pasazerowie podczas podrozy sa stloczeni ($cisnigci)
w wyniku przepelnienia $rodka transportu, a sptyw turbidytowy do transportu indywidual-
nego (np. samochodu osobowego), zapewniajacego pasazerom komfortowa (swobodng) po-
dr6z w warunkach wzajemnego oddalenia (Fig. 9) (por. [24], fig. 2.30, s. 47).

Projekt narzgdzia geoedukacyjnego zostal oparty na konkretnych wytycznych: narzedzie
przeznaczone jest do udostgpnienia publicznego, ma prezentowac sci§le okreslony temat
geoedukacyjny, zakres prezentowanej wiedzy ma by¢ wyczerpujacy i klarowny, za$ sposob
jej prezentacji ma by¢ zrozumiaty i dostosowany do poziomu wiedzy ucznia szkoty $redniej
lub wyzszej. Do osiagnigcia zamierzonego celu, zarowno na etapie projektowania narzedzia,
jak i jego produkcji, zidentyfikowano problemy badawcze (Tab. 1), dla ktorych rozwigzania
zostaly wypracowane i wdrozone na roznych etapach realizacji projektu. Na etapie obrob-
ki cyfrowej narzedzia geoedukacyjnego (material filmowy) zadbano o wzmocnienie efektow
wizualnych: obraz z trzech uja¢ zmontowano w spdjna chronologicznie wizualizacje proce-
su laminarnego splywu rumoszowego, fragment ekranu wydzielono na plansze z treSciami
objasniajacymi oraz wprowadzono stopklatki z niezb¢dnymi dodatkowymi wyjasnieniami
kolejno pojawiajacych si¢ zdarzen. Geointerpretacja obserwowanych zjawisk, dostosowa-
na do poziomu wiedzy zdefiniowanego odbiorcy, obejmuje dwie kategorie — elementy opisu
srodowiska oraz etapy genezy sptywu rumoszowego (Tab. 2) (Fig. 10). Tak zaprojektowane
filmowe narze¢dzie spetnia funkcje geoedukacyjna dzigki prezentacji odbiorcy sekwencji okres-
lonych tresci, a mozliwos¢ zatrzymania lub przewinigcia filmu w dowolnym momencie ulatwia
przyswojenie i utrwalenie wiedzy. Narze¢dzie udostgpniane jest publicznie jako film na plat-
formie YouTube (https://youtu.be/VKzgJUgh6 s). Obserwacje generowanych w warunkach
laboratoryjnych masowych sptywow grawitacyjnych osadu o charakterze liniowo zasilanych
subakwalnych ,,Jawin” piaskowo-zwirowych wykazaty, ze przedmiotowe utwory (masywne
piaskowo-zwirowe debryty) powstaja z laminarnych sptywéw rumoszowych przybierajacych
forme jezoréw formujacych pokrywy klastyczne w systemie fartuchowym, a nie ze sptywow
turbidytowych (sensu turbulentnych suspensji pradéow zawiesinowych) rozprzestrzeniajacych
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si¢ wachlarzowo i akumulowanych w formie lobow w systemie punktowo zasilanego podmor-
skiego stozka. W tej sytuacji masywnie wyksztatcone produkty proceséw laminarnej redepo-
zycji grawitacyjnej rumoszu piaskowo-zwirowego powinny by¢ okreslane mianem debrytow
(debrytow niekohezyjnych), a nie turbidytow (Fig. 11, 12) czy fluksoturbidytow (Fig. 13).

Autorzy zdajg sobie sprawe, ze interpretacja wynikow badan terenowych wybranych obiek-
tow fliszu karpackiego (pojedyncze geostanowiska masywnych piaskowcowo-zlepiencowych
debrytow budujacych reprezentatywne formy skatkowe i poréwnawcze odslonigcia
piaskowcowo-mutowcowych turbidytow fliszowych) oraz geointerpretacja powtarzalnych
rezultatow doswiadczen laboratoryjnych (produkty eksperymentalne) maja charakter przybli-
zony. W zwigzku z tym nie moga by¢ one wprost przektadane na procesy i ich produkty wyste-
pujace w skali srodowiska przyrodniczego (naturalny obszar Zrédtowy, basen sedymentacyjny,
system transportowo-depozycyjny). Jednakze wyrazne podobienstwo cech wyksztalcenia
litologiczno-sedymentologicznego produktéw analogowych eksperymentow korytowych do
obserwowanych faktograficznych cech teksturalno-strukturalnych zapisu skalnego uprawnia
do podjecia przedmiotowej dyskusji i sformutowania przedstawionych wnioskéw. Zachgca
takze do prowadzenia dalszych studiow w ramach sedymentologii eksperymentalnej oraz
terenowej w szerszym zakresie (obszarowym i ilosciowym). Zatem mimo zrozumialego ogra-
niczenia metodycznego (skala laboratoryjna modelowan, ograniczona liczba analizowanych
obiektow skatkowych) proponowana geointerpretacja produktow modelowan laboratoryjnych
moze by¢ z powodzeniem wykorzystana w geoedukacji realizowanej na potrzeby populary-
zacji nauk o Ziemi oraz promocji geoturystyki.
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