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Angela ANDRZEJEWSKA, Tomasz TOPOLINSKI

POLIMERY BIODEGRADOWALNE DO ZASTOSOWAN
BIOMEDYCZNYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono mozliwos$ci zastosowania materialow poli-
merowych jako medycznych materiatéw konstrukcyjnych. Dokonano charaktery-
styki syntetycznych polimerow biodegradowalnych najczgsciej stosowanych
w produkcji implantéw krétko- i dtugoterminowych oraz mechanizmu ich degra-
dacji. Przedstawiono rowniez przyktady zastosowan charakteryzowanych materia-
16w 1 okreslono mozliwe kierunki rozwoju zastosowan tych materiatow.

Stowa kluczowe: polimery, degradacja hydrolityczna, materiaty biomedyczne

1. WPROWADZENIE

Rozwdj medycyny zwigzany jest z nieustannym poszukiwaniem nowych
rozwigzan w zakresie poprawy zdrowia i jakosci zycia pacjentow. W poszuki-
waniu nowych materiatéw dazy si¢ do uzyskiwania materiatdéw biomedycznych
o0 jeszcze lepszej biozgodnosci i tolerancji uktadu immunologicznego. Duzym
zainteresowaniem ze strony badaczy, o czym $wiadczy liczba dostepnych pu-
blikacji naukowych i wynalazkdow, cieszg si¢ materiaty, ktore poprzez swoje
specyficzne wlasciwosci sg w stanie w pelni zintegrowac si¢ z tkankami ustroju
lub zosta¢ z niego samoczynnie usuni¢te, gdy zostanie spetniona ich funkcja.

Wszystkie te materiaty nazywane sg biomateriatami, czyli substancjami
syntetycznymi badz naturalnymi, majgcymi kontakt z tkankami organizmu.
Wykorzystuje si¢ je miedzy innymi W celu zastgpienia catosci lub czgsci poje-
dynczych tkanek i organéw. Wsréd biomateriatéw zastosowanie znajduja takie
tworzywa, jak metale, ceramika, polimery, materiaty weglowe i kompozytowe
[12, 16]. Jednakze to tworzywa polimerowe oraz kompozyty z ich udziatem
charakteryzujg si¢ najwigksza biotolerancja w s$rodowisku tkanek i ptynow
ustrojowych, a tylko niektore z nich wykazuja pozadang zdolno$¢ do degrada-
cji, w miar¢ uptywu czasu od ich implantacji w ustroju.

Obok biotolerancji, materiaty do zastosowan wewnatrzustrojowych powin-
ny charakteryzowaé sie¢ odpowiednimi wlasciwosciami mechanicznymi i tech-
nologicznymi. Znajomo$¢ wszystkich wyzej wymienionych wymagan staje si¢
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podstawg do rozwazan zwigzanych z mozliwosciami doboru materiatdéw polime-
rowych do produkcji r6znego rodzaju krotko- i dlugotrwatych implantow.

2. POLIMERY

Mianem materiatow polimerowych okresla si¢ substancje naturalne lub
syntetyczne, ktérych cechami charakterystycznymi sg lekko$é, odpornos¢ na
korozje, a takze w znaczacej czesci przypadkdéw — brak zdolnosci do przewo-
dzenia pradu elektrycznego. Ich specyficzne wiasciwosci i budowa, w odroz-
nieniu od metali i ceramiki, pozwolity na wyodrgbnienie ich jako samodzielnej
grupy materiatdéw konstrukcyjnych [12, 15].

Ze wzgledu na budowe chemiczng, polimery klasyfikuje si¢ jako zwiazki
wielkoczasteczkowe, zbudowane z makroczasteczek organicznych lub nieorga-
nicznych, ktore tacza si¢ w forme tancucha polimerowego za pomoca oddzia-
tywan kowalencyjnych, koordynacyjnych, wodorowych i jonowych. Od charak-
teru wigzania merdéw zaleza wlasciwosci mechaniczne, fizykochemiczne, prze-
tworcze i uzytkowe polimerow [26]. Wybrane polimery majg zdolnos¢ do de-
gradacji, w wyniku czego mozna wyodregbni¢ je jako osobng podgrupe polime-
réw, zwang polimerami biodegradowalnymi.

2.1. Otrzymywanie polimeréw biodegradowalnych

Znane sa rozne rodzaje polimerow biodegradowalnych. Podziat ten uwa-
runkowany jest sposobem ich otrzymywania. W zwiazku z powyzszym wyr6z-
nia si¢ grupe polimeréw pochodzenia naturalnego oraz grupe polimerow po-
chodzenia syntetycznego. Polimery pochodzenia naturalnego dzielg si¢ na trzy
klasy: polisacharydy, biatka i poliestry. Wsrdd polisacharydéw najbardziej zna-
nymi substancjami sg: kwas hialuronowy, chityna i chitozan, celuloza; nato-
miast wérod biatek kolagen i elastyna. Do biodegradowalnych polimeréw synte-
tycznych stosowanych w medycynie nalezg: poli(kwas glikolowy), poli(B-
hydromaslan), poli(kwas mlekowy), poli(kwas asparaginowy) [2, 26].

Naturalne polimery biodegradowalne otrzymuje si¢ z wystgpujacych
w przyrodzie organizméw, np. kwas hialuronowy jest naturalnie syntezowany
przez klas¢ integralnych biatek blonowych (HAS1, HAS2, HAS3); chityna
I chitozan sg sktadnikami budulcowymi organizméw morskich bezkrggowcow,
owadow, a takze wystepujg w $cianach komorkowych niektorych grzybéw; ce-
luloze pozyskuje sie w wyniku naturalnej syntezy fotochemicznej oraz z drewna
i bawelny, natomiast kolagen i elastyna pozyskiwane sg z tkanek tacznych $cie-
gien, gdzie naturalnie sg syntezowane w fibroblastach [1, 17, 21, 23, 25, 28,
35].

Polimery syntetyczne otrzymuje si¢ W wyniku kontrolowanych reakcji
chemicznych, takich jak polikondensacja, polimeryzacja jonowa z otwarciem
pierscieni cyklicznych, kataliza czy fermentacja bakteryjna. Odpowiednio za
pomocg przedstawionych reakcji otrzymuje si¢ poli(kwas mlekowy), poli(kwas
glikolowy), poli(B-hydromaslan), poli(kwas asparagniowy) [26].
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2.2. Wlasciwosci mechaniczne polimerow biodegradowalnych

Niezaleznie od rodzaju materiatu polimerowego (degradowalny badz nie-
degradowalny) obserwuje si¢, ze jego wlasciwosci mechaniczne zaleza od masy
czasteczkowej. Sredni wzrost masy czasteczkowej powoduje wzrost lepkosci
oraz zwigkszenie wytrzymatosci na rozcigganie, ale rowniez przyczynia si¢ do
zmnigjszenia zdolnos$ci polimeru do krystalizacji, jesli ma on zdolno$¢ do two-
rzenia fazy krystalicznej. Zauwazono rowniez, ze oprocz masy czasteczkowej
polimeru istotny wplyw na jego odksztalcalno§¢ oraz odpornos¢ chemiczng
i termiczng ma takze $rednia dhugo$¢é makroczasteczki [14].

Istotng r6znica wiasciwosci mechanicznych polimeréw i innych materia-
tow konstrukcyjnych jest warto$¢ modutu sprezystosci wzdhuznej, wynoszaca
dla wielu polimeréw E = 0,00nx10° MPa (dla stali wynosi 2,09x10° MPa).
Wazrost wartosci modutu sprezystosci wzdtuznej polimeru, jak rowniez granicy
plastycznosci, wytrzymato$ci na rozcigganie, twardosci, gestosci oraz odporno-
$ci termicznej zwigzany jest ze zwigkszeniem udziatu fazy krystalicznej w po-
limerze. Zwigkszenie udziatu fazy krystalicznej, w przypadku tworzyw polime-
rowych zdolnych do krystalizacji, wptywa rowniez na zmniejszenie: udarnosci,
wytrzymatosci zmgczeniowej, rozszerzalnosci cieplnej, zdolnosci do odksztat-
cenia oraz higroskopijnosci polimeréw [8, 14].

W przypadku stosowania polimeréw zarowno degradowalnych, jak i nie-
degradowalnych w konstruowaniu i produkcji wyrobéw medycznych, nalezy
zwraca¢ uwage na temperatur¢ zeszklenia materiatu. Wzrost temperatury po-
woduje zmniejszenie modutu sztywnoséci wyrobéw polimerowych narazonych
na prac¢ w srodowisku statocieplnego organizmu zywego. Dlatego tez w apli-
kacjach medycznych nalezy wybiera¢ materiaty, ktorych temperatura zeszklenia
(Ty) jest wyzsza od temperatury ludzkiego ciata. Za najwazniejszy aspekt
wplywajacy na zmian¢ wytrzymato$ci mechanicznej materiatow polimerowych
uwaza si¢ ich zdolno$¢ do degradacji pod wptywem réwnoczesnego oddziaty-
wania czynnikdw mechanicznych oraz chemicznych — ptynow fizjologicznych
[12, 15].

2.3. Mechanizm degradacji polimeréw

Niszczenie tancuchéw polimerowych, prowadzace do zmniejszenia masy
czasteczkowej polimeréw, moze odbywac si¢ W wyniku trzech réznych proce-
sow, zaleznych od rodzaju czynnika niszczacego, a takze rodzaju otrzymywa-
nego produktu rozpadu tancucha. Procesami tymi sa depolimeryzacja, destruk-
cja i degradacja. W wyniku depolimeryzacji, ktora jest reakcja przeciwng do po-
limeryzacji, polimer ulega rozktadowi do postaci monomeru. Destrukcja nato-
miast jest procesem zachodzacym pod wptywem dziatania czynnikow fizycz-
nych i chemicznych, prowadzacych do powstania zwigzkow matoczasteczko-
wych innych niz monomer. Ostatnim zjawiskiem, ktore szerzej opisano ponizej,
jest degradacja, polegajaca na rozkladzie polimeréw do duzych fragmentow
0 mniejszych niz wyjsciowy polimer masach czasteczkowych, jak rowniez po-
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lega na procesach inicjujacych sieciowanie czy tez tworzeniu si¢ struktur rozga-
tezionych [11, 27].

Degradacja polimeréw moze zachodzi¢ w wyniku dzialania czynnikow
biologicznych, chemicznych, fizycznych lub §rodowiskowych. Ze wzgledu na
badania przydatnosci materialow polimerowych do zastosowan medycznych,
oprécz czynnikow fizycznych, takich jak degradacja mechaniczna, zachodzaca
pod wptywem dziatania naprezen, nalezy zwroci¢ uwage na oddziatywanie $ro-
dowiska, w ktérym dany biomaterial znajduje zastosowanie. Za jeden z najsil-
niej oddziatujacych czynnikow degradujacych polimerowe materialy biodegra-
dowalne nalezy uzna¢ czynniki chemiczne. Czynnikiem tym jest srodowisko
ptynow ustrojowych, ktore w gtdéwnej mierze ztozone jest z wody. Umieszcze-
nie alifatycznych poliestrow w $rodowisku wodnym, prowadzi do absorbcji
wody, ktora penetrujgc material zmienia gradient stezen wody pomiedzy po-
wierzchnig a cze$cig wewnetrzng materialu, w wyniku czego oddziatywania
czasteczek wody i1 polimeru prowadza do jego erozji na powierzchni lub w catej
objetosci [27, 32].

3. CHARAKTERYSTYKA NAJCZESCIEJ STOSOWANYCH
SYNTETYCZNYCH POLIMEROW BIODEGRADOWALNYCH

Materiatami polimerowymi znajdujacymi zastosowanie w aplikacjach me-
dycznych sa poli(kwas mlekowy) — PLA, poli(kwas glikolowy) — PGA, poli-e-
kaprolakton — PCL, poli(B-hydromaslan) — PHB.

3.1. Poli(kwas mlekowy)

Poli(kwas mlekowy), zwany réwniez polilaktydem (PLA), jest alifatycz-
nym poliestrem termoplastycznym, wystepujacym w dwoch odmianach izome-
trycznych: lewoskretnej (L) oraz prawoskretnej (D). Syntetyczny kwas mleko-
wy jest odmiang racemiczng, charakteryzujaca si¢ rownymi iloSciami izomeréw
lewo- i prawoskretnych [10, 26].

Polilaktyd wystepuje w postaci krystalicznej (nieprzezroczysty) lub amorficz-
nej (przezroczysty), jego masa czasteczkowa wynosi M = 1 - 3-105 gmol . Ulega
zeszKkleniu w temperaturze T, = 55°C i topnieniu w temperaturze Ty, ~ 180°C, dla-
tego moze by¢ stosowany w rozwigzaniach biomedycznych. Nadaje si¢ do prze-
tworstwa w atmosferze beztlenowej w temperaturze T = 185-190°C. Sredni
modut sprezysto$ci wzdhuznej PLA wynosi 1,5-2,7 GPa. W wyniku procesu de-
gradacji hydrolitycznej lub biologicznej trwajacego 12-18 miesigcy, ulega roz-
padowi do dwutlenku wegla i wody [10, 26].

3.2. Poli(kwas glikolowy)

Poli(kwas glikolowy), poliglikolid (PGA), jest rowniez semikrystalicznym
poliestrem termoplastycznym, w ktérym faza krystaliczna stanowi 45-55%.
Charakteryzuje si¢ nizsza temperaturg zeszklenia (Ty = 35-45°C) oraz wyzsza
temperaturg topnienia (T, = 225-230°C) niz polilaktyd. Modul sprezystosci
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wzdtuznej PGA, wynoszacy 5-7 GPa, jest ok. 2-krotnie wyzszy niz PLA. Jed-
nakze badania wykazuja, ze czas degradacji hydrolitycznej, prowadzacej do
powstania kwasu glikolowego, jest szybszy niz w przypadku polilaktydu degra-
dujacego do wody i dwutlenku wegla i wynosi 3-4 miesiecy [13, 26].

3.3. Poli-g-kaprolakton

Poli-g-kaprolakton (PCL) nalezy do grupy alifatycznych poliestrow termo-
plastycznych, o strukturze charakteryzujacej si¢ 45% udziatem fazy krystalicz-
nej. W stosunku do innych polimeréw biodegradowalnych, znajdujacych zasto-
sowanie w aplikacjach medycznych, cechuje si¢ niskimi temperaturami ze-
szklenia (T4 = -60°C) i topnienia (T, = 59-64°C). Jego $redni modut sprezysto-
$ci wzdtuznej jest ok. 2-krotnie nizszy niz PLA i wynosi 0,4-0,6 GPa, przy czym
czas potrzebny do jego petnej degradacji przewyzsza okres 24 miesigcy [34].

3.4. Poli(B-hydromaslan)

Poli(B-hydromaslan) (PHB) podobnie jak PGA jest semikrystalicznym po-
liestrem termoplastycznym, w ktérym procentowy udziat fazy krystalicznej mo-
ze wynosi¢ 40-80%. Temperatura zeszklenia, wynoszaca Ty = 0-5°C, nie prze-
kracza temperatury organizmu ludzkiego, jednakze mimo tego znajduje on za-
stosowanie w aplikacjach medycznych. Temperatura topnienia PHB (T, =
180°C) jest zblizona wartoscig do temperatury topnienia PLA. PHB cechuje si¢
najnizszym modulem sprezystosci wzdhuznej w stosunku do innych polimerow
biodegradowalnych, ktory wynosi ok. 0,04 GPa. Badania wykazujg, ze materiat
ulega znacznie wolniejszej degradacji niz PLA [26].

4. ZASTOSOWANIE SYNTETYCZNYCH POLIMEROW
BIODEGRADOWALNYCH W MEDYCYNIE

Upowszechnianie materiatow biodegradowalnych w roznego rodzaju apli-
kacjach medycznych wiaze si¢ z dazeniem do utrzymywania prawidlowosci
funkcjonowania zywego organizmu. Kazda, nawet najmniejsza ingerencja ciat
obcych, wprowadzonych w celach leczniczych do organizmu cztowieka, wigze
si¢ z reakcjg uktadu immunologicznego. Z tego powodu dazy si¢ do ogranicze-
nia stosowania trwalych materiatow metalowych przez szersze wykorzystanie,
zdolnych do degradacji po okreslonym czasie, tworzyw polimerowych. Wynika
to z faktu, iz w niektorych przypadkach nie ma mozliwo$ci usuwania zbednego
implantu po okresie rekonwalescencji lub konieczne jest przeprowadzenie do-
datkowych zabiegdw usuwajacych zbedne implanty, co dodatkowo obcigza or-
ganizm pacjenta badz powoduje jego dyskomfort. Na podstawie dostepnych
wynikéw badan oraz ofert producentow mozna wywnioskowacé, ze do tej pory
biodegradowalne materiaty polimerowe znalazty szerokie zastosowanie w pro-
dukcji nici chirurgicznych [7, 32, 33], stentdéw lub graftow naczyniowych [3, 5,
20], ptytek do zespolen w obrebie twarzoczaszki [6, 24, 30, 31]. Pojawiaja si¢
rowniez wzmianki o mozliwosci zastosowanie materiatdéw biodegradowalnych
w osteosyntezie [4, 9, 18, 19, 29].
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W tabeli 1 zestawiono przyktadowe zastosowania biomedycznych polime-
row biodegradowalnych.

Tabela 1. Zastosowania polimeréw biodegradowalnych w aplikacjach medycznych
Table 1. Application of biodegradable polymers as medical devices

Aplikacja Caysty polimer Kopolimery lub Konfqrmaqe czystych
medyczna polimeréw
poliglikolid poliglikolid-ko-poli-L-laktyd
Nici chirurgiczne polilaktyd polilaktyd-ko-polikaprolakton
polikaprolakton poliglikolid-ko-polikaprolakton
pc:'mﬁqu poli-D,L-laktyd-ko-poliglikolid
poliglikoli -
Stenty i grafty polikaprolakton poli-L-laktyd
naczyniowe polihydromaslan poli-L-laktyd-ko-poliglikolid
polihydroksywalerian - - - -
poliakrylonitryl polihydroksymaslan-ko- polihydroksywalerian
Ptytki do . poli-D,L-laktyd
zespolef polilaktyd poli-L-laktyd-ko-poli-D, L-laktyd
. weglan trimetylenu - -
twarzoczaszki poli-L-laktyd-ko-weglan trimetylenu
poliglikolid
Osteosynteza polilaktyd poli-L-laktyd
polieteroeteroketon

5. PERSPEKTYWY ROZWOJU STOSOWALNOSCI POLIMEROW
BIODEGRADOWALNYCH

Uzywane w dtugoterminowym leczeniu ztaman ko$ci implanty metalowe,
mimo iz charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymato$cia, sg przyczyng wielu powi-
ktan pooperacyjnych, stanowigcych gtowne ograniczenie ich stosowania. Powi-
ktaniami wynikajacymi ze stosowania stabilizator6w metalowych sg nieprawi-
dtowe warunki osteosyntezy, prowadzace do zjawiska destabilizacji zespolenia.
Wsrdd przyczyn destabilizacji wtdrnej znaczenie ma stosowanie zbyt sztywne-
go uktadu implant-ko$¢, a tym samym utrata ukrwienia odtamoéw kostnych.
Dlatego tez zauwaza si¢ konieczno$¢ tworzenia implantow biodegradowalnych
od odpowiedniej sztywnosci, a zarazem wysokiej wytrzymatosci. Implanty te
pozwolilyby na zmniejszenie ryzyka pojawienia si¢ powiklan pooperacyjnych,
bezposrednio zwigzanych ze stosowaniem zbyt sztywnych zespolen kosci. Za-
stosowanie implantow biodegradowalnych, zwlaszcza do zespolen kosci, niwe-
lowatoby réwniez konieczno$¢ przeprowadzania reoperacji w celu usunigcia
zbednego zespolenia, po prawidlowo zakonczonym zabiegu rekonwalescencji
ztamanej kosci.
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BIODEGRADABLE POLYMERS FOR BIOMEDICAL
APPLICATIONS

Summary: In this paper was described possibility of use polymeric materials, as
construction materials in medical applications. Also, they characterized most
commonly used biodegradable polymers for short and long term implants, and
mechanism of their hydrolytic degradation. Furthermore, was identified examples
of characterized materials application and possible ways of development applica-
tion biodegradable materials in medical sciences.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono propozycj¢ kolejnego narzg¢dzia dla diagno-
stow w postaci programu ekspertowego pomagajacego zachowaé chronologi¢ wy-
konywanych dziatan, jak rowniez podpowiadajacego okreslone rozwigzania
w przypadku stwierdzenia niesprawnos$ci elementow diagnozowanego ukladu.
Oprogramowanie jest podatne na dalsze modyfikacje wykonywane przez uzyt-
kownika zgodnie z jego zapotrzebowaniem wynikajacym z §rodowiska pracy.

Stowa kluczowe: diagnostyka, uktad hamulcowy, oprogramowanie, inzynieria
mechaniczna

1. WSTEP

Pojazdy samochodowe odgrywaja wazng role w zyciu codziennym.
W gléwnej mierze sa wykorzystywane do transportu towaréw i ludzi. Ich nie-
zaprzeczalng zaletg jest mozliwos¢ relatywnie szybkiego dotarcia do celu nawet
w trudnych warunkach. Wada natomiast jest zawodno$¢ i sktonnos¢ do uszko-
dzen. Ze wzgledu na to pojazd samochodowy nalezy poddawa¢ kontroli diagno-
stycznej i spelnia¢ warunki uzytkowania zalecane przez producenta tak, aby je-
go uszkodzenia nie wystepowaly w sposob nieckontrolowany lub katastrofalny.
Podstawa do posiadania wiedzy okreslajacej jednoznacznie zdolnos¢ pojazdu
do wykonywania powierzonych zadan jest informacja dotyczaca tak zwanego
stanu technicznego. Wieloaspektowos$¢ procesu diagnostycznego, nadmierna
liczba informacji dostarczanych za pomoca czytnikow kodoéw uszkodzen lub
w sposOb organoleptyczny, moze powodowaé wyciggniecie nieprawdziwych
wnioskow, czyli niepoprawng diagnozg. Dzieje si¢ tak najczesciej, gdy weryfi-
kacja stanu technicznego jest wykonywana przez osoby z niepelnym stanem
wiedzy ogolnej lub ograniczonymi informacjami dotyczacymi konkretnego,
czasami nietypowego rozwigzania znajdujacego si¢ w obszarze zainteresowan
diagnosty.

Konstruktorzy pojazdéow samochodowych opracowuja coraz doskonalsze
systemy wyposazone w elektroniczne uktady tworzace sprzezenie zwrotne, CO
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moze w pewnym ograniczonym stopniu nasladowa¢ zdolnos¢ cztowieka do ko-
jarzenia ze sobg pewnych zjawisk. Pomimo iz maszyny przetamaty barierg
ograniczen fizycznych cztowieka, takich jak sita, szybkos$¢ wykonywania ele-
mentow, jak roéwniez precyzja, to zadne z nich nie jest w stanie rozwigzywaé
zaawansowanych problemow, ktore wymagaja rozwiklania poprzez proces my-
$lenia cztowieka. Maszyna wyposazona w dobrze opracowany system kompute-
rowy tego typu moze by¢ uznawana za eksperta w pewnym bardzo waskim za-
kresie, jednak jest to jedynie proces odtworczy nieniosacy za Sobg znamion kre-
atywnosci [4].

Prezentowany algorytm zostat zaprojektowany na potrzeby wiasne i na pod-
stawie wlasnych doswiadczen. Przy czym nalezy mie¢ na uwadze, ze programu
tego nie nalezy traktowa¢ jako pelnowymiarowego programu ekspertowego
w poréwnaniu z komercyjnymi odpowiednikami. Stanowi on jednak propozycje
programu, ktérego adaptacja i modyfikacja wykonana na potrzeby indywidual-
nych uzytkownikow moze wyeliminowac potrzebg zatrudniania diagnostow,
a praca z uzyciem opisywanego oprogramowania nie umozliwia pominigcia naji-
stotniejszych elementdéw, sktadajacych sie na obstuge pojazdéw samochodowych.

Celem projektowanego programu jest ograniczenie udziatu wykwalifiko-
wanego diagnosty podczas przegladow krotkookresowych, a takze eliminacja
btedow wynikajgcych z tak zwanego czynnika ludzkiego.

2. BUDOWA | RODZAJE ELEMENTARNYCH SYSTEMOW
EKSPERTOWYCH

Systemem ekspertowym mozna nazywac specjalistyczne oprogramowanie
komputerowe, ktore realizuje okreslone zadania z odpowiednig precyzja i do-
ktadnoscig. Powinien rowniez na podstawie wprowadzonych lub zebranych za
pomoca czujnikéw danych i sygnatow podejmowac decyzje, a takze wyciggac
wnioski sformulowane na podstawie wczes$niej opracowanej i wprowadzonej
bazie wiedzy [3].

Projektowanie i wdrazanie opisywanych systemow ma na celu redukcje
kosztow zwigzanych z procesem diagnozowania, a takze przyspieszenie
i usprawnienie dokonywania ostatecznej weryfikacji zdolno$ci zadaniowej po-
jazdoéw. Proces ten jest mozliwy poprzez wykorzystywanie baz wiedzy wpro-
wadzonych do programu. Ponadto systemy ekspertowe pozwalaja na jedno-
znaczne okreslenie warto$ci granicznych, dzieki ktorym mozliwe jest okresle-
nie, czy dany element lub uktad moze by¢ dalej eksploatowany.

Ze wzgledu na automatyzacje pewnych procesow i mozliwos¢ opracowa-
nia sprzezenia zwrotnego w szeroko pojetych automatach wyrdznia si¢ trzy
podstawowe rodzaje systeméw ekspertowych [2]:
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o systemy ekspertowe doradcze (advisory),
¢ systemy ekspertowe podejmujace decyzje bez udziatu ludzi (dictatorial),
o systemy ekspertowe krytykujace (critcizing).

Programowanie systemoéw ekspertowych jest zagadnieniem zwigzanym
z tak zwang inzynierig wiedzy, ktorej zadaniem jest segregacja, przetwarzanie
a przede wszystkim pozyskiwanie informacji dotyczacych rozpatrywanego za-
gadnienia, a takze rozwoj zaplecza, tj. narzgdzi i ich ergonomiczno$ci w $rodo-
wisku pracy, jak rowniez ich optymalizacja [1].
Wybrane elementy systemu ekspertowego przedstawiono w sposéb sche-
matyczny na rysunku 1. Jego najwazniejszymi elementami sg [1]:
o 7rédlo regut (baza wiedzy zebrana na podstawie doswiadczen ekspertow),
informacje o obiekcie (wartosci krytyczne parametréw pracy),
procedury wnioskowania (algorytmizacja),
system objasnien (komunikaty dla diagnosty),
procedury sterowania dialogiem (interfejs, komunikacja z uzytkowni-
kiem),
e mozliwo$¢ rozszerzenia programu o kolejne elementy bazy lub modyfi-
kacje juz istniejacej poza srodowiskiem programistycznym.

Procedury Procedury Procedury
whioskowania = Séie;f;;?‘f;la *| ohjasnienia
I k ]
F L 4
D Baza danych Baza danych
Baza wiedzy stalych zmiennych
Procedurv
aktualizacji
bazy wiedzv

Rys. 1. Podstawowe elementy budowy systemu ekspertowego [2]
Fig. 1. The essential elements of concept an expert system [2]

3. CELE STOSOWANIA SYSTEMOW EKSPERTOWYCH

Systemy ekspertowe sg opracowywane 1 programowane w celu wydawania
mozliwie doktadnej ekspertyzy. Jest to ich zasadnicze zadanie, dlatego tez kry-
terium zdatnosci danego programu ekspertowego dotyczy szybko$ci dokonania
diagnozy oraz jej zgodnos$ci ze stanem faktycznym. Weryfikacja takiego pro-
gramu odbywa si¢ za pomocg poréwnania szybko$ci pracy programu oraz sa-
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mej diagnozy wéwczas, gdy to samo zagadnienie podejmuje osoba uznawana za
eksperta w danej dziedzinie. Mimo iz sposob weryfikacji wydaje si¢ nieskom-
plikowany i biorgc pod uwage, ze oprogramowanie pracuje na zasadzie uktadu
szeregowego w petli sprzgzenia zwrotnego, to odpowiedz mozna uzyskac po
kilku sekundach, jak réwniez po wielu godzinach, natomiast ekspert po charak-
terze pracy urzadzenia podejmuje decyzj¢ bez dtuzszego namystu. Nalezy za-
znaczy¢, ze wraz ze wzrostem bazy wiedzy wydluza si¢ czas analizy poszcze-
gblnych zagadnien ze wzgledu na ztozony charakter budowy systemu [1, 2].
Pozostaje jeszcze zagadnienie trafnosci podejmowanej decyzji, jednak rozpa-
trywa¢ mozna to jedynie w indywidualnym podejéciu dla pojedynczego przy-
padku.

Kolejnym celem, dla jakiego stosuje si¢ systemy ekspertowe, jest ich wie-
lozadaniowos¢. Jest to ich zasadnicza réznica pomiedzy prostymi systemami
diagnostycznymi. System ekspertowy traktuje postawione zadanie nie tylko
w obrebie jednego ukladu, ale wszystkich uktadéw kompleksowo, poniewaz
one wzajemnie na siebie wptywaja. Przyktadem moze by¢ uktad hamulcowy
i pneumatyczny. Jezeli ciSnienie sprezonego powietrza atmosferycznego jest
niedostateczne, to sita hamowania na kotach bezsprzecznie bedzie niewystar-
czajaca do uzyskania odpowiedniej skutecznosci. System ekspertowy powinien
kojarzy¢ ze sobg te dwa wzajemnie przenikajace si¢ elementy i1 zdiagnozowac
niesprawny uktad pneumatyczny.

Niezaprzeczalnie budowa, opracowywanie i programowanie jest procesem
dlugotrwatym i kosztownym, dlatego w przypadku waskiej dziedziny i matej po-
wtarzalno$ci procesu, tj. niewielkiej liczby przewidywanych obiektéw poddanych
analizie, zastosowanie systemu jest nieoptacalne. Celem jednolitego rozgranicze-
nia programow ekspertowych i okreslenia ich ewentualnej przydatnosci wprowa-
dzono kryterium wielkos$ciowe, tj. podziatu na mate, srednie i duze [4].

4. BAZA WIEDZY, NA PODSTAWIE KTOREJ NAPISANO PROGRAM

Budowa programu ekspertowego jest bardzo obszerna, dlatego zdecydo-
wano ograniczy¢ si¢ do jego zastosowania jedynie dla uktadu hamulcowego po-
jazdu silnikowego. Programowanie przeprowadzono za pomoca narzedzia
DevC++ w wersji 4.9.9.2. Opisywany program jest srodowiskiem wykorzystu-
jacym jezyk programowania C/C++. Zaletami proponowanego rozwigzania sa
bardzo przyjazne, w pewnych elementach nawet intuicyjne narzedzia, z ktorych
korzystanie nie wigze si¢ z wickszymi kosztami. Edytor programu DevC++,
w ktory wpisuje sie wczesniej opracowany kod, pracuje w systemie okienko-
wym i funkcjonuje z uzyciem podswietlenia sktadni, debbugera, linkera i testera
kodu powszechnie nazywanego kompilatorem.

Najwazniejszym elementem programu ekspertowego jest baza wiedzy, na
podstawie ktdrej opracowano poszczegélne linijki programu, a przede wszyst-
kim jego odpowiedzi na wymuszenia formutowane przez uzytkownika. Jest to
element kluczowy ze wzgledu na to, ze na podstawie wprowadzonych definicji
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program bedzie formutowat hipotezy. Poza tym baza wiedzy okre$la w pewien
sposdb etapy podejmowania diagnozy, a co sie z tym wigze — kolejno$¢ wyko-
nywania dziatan diagnostycznych. W sposob bezposredni pomaga okresleniu
poprawnej diagnozy.

Opisywana propozycja programu ekspertowego dotyczy diagnozowania
pojazdoéw samochodowych, wigc ma formeg zapytan i odpowiedzi na podstawie
binarnych tagcznikow TAK lub NIE. W przypadku wystapienia negacji program
wyswietla komunikaty pomagajace usung¢ uszkodzenie.

Opisywany program podzielono za pomocg schematéow blokowych, utozo-
nych i powigzanych ze sobg, na podstawie algorytméw na 5 niezaleznych cze-
$ci. Kazda z nich dotyczy jednego z wyrdznionych uktadow w pojezdzie samo-
chodowym. Ze wzgledu na obszerno$¢ materiatowa i informacyjng wszystkich
wyroznionych obszarow postanowiono przedstawi¢ funkcjonowanie programu
wylacznie na podstawie ukladu hamulcowego. Niemniej jednak program
W pewnym zakresie pomaga dokona¢ diagnozy nastgpujacych uktadow:

e hamulcowego,
jezdnego,
kierowniczego,
napegdowego,
zawieszenia.

Gdy uzytkownik uzyska pozytywng odpowiedz na wszystkie postawione
przez program pytania, otrzyma informacj¢ o zdatno$ci diagnozowanego ukfadu.

Opisywany uktad hamulcowy zostat rozpatrzony wytacznie pod wzgledem
mechanicznym, tj. bez wspomagajacych uktadow funkcjonujacych przy udziale
sygnalow elektrycznych, takich jak system ABS czy ASR. Uktad hamulcowy
W mysl przepiséw o ruchu drogowym ma przynajmniej dwa niezaleznie dziala-
jace od siebie uktady. Mogg one mie¢ wspdlne elementy robocze, jednak me-
chanizm ich uruchamiania musi by¢ inny. To zdarzenie zostalo uwzglednione
podczas projektowania programu ekspertowego. Baza wiedzy przedstawiona
w artykule sktada si¢ z odpowiedzi i sugestii naprawy bloku zbudowanego z 18
pytan i odpowiedzi, podzielonych na 4 gtéwne dziaty.

W celu zilustrowania schematu dziatania oprogramowania pierwszy z nich
w formie blokowej zostat przedstawiony na rysunku 2 oraz 3.
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Dziat 1:
Sprawdzié organoleptycznie
mechanizmy hamulca roboczego

Czy mechanizmy Uzlupe#nié ll)1rakuj|qce
s kompletne? elementy hamulca
roboczego

Dalej

Tak

A

Czy wszystkie
elementy uktadu
hamulcowego sa
prawidtowo
zamocowane?

Usunaé nieprawidtowosci
w zakresie zamocowan

Dokrecié lub wymienié¢ zuzyte
elementy tgczgce takie jak:
sruby, pierscienie osadcze,

sworznie, tuleje

Czy elementy ruchome
hamulca roboczego
poruszajg si¢ prawidtowo?,

Dalej

Tak 5

Rys. 2. Pierwsza czgé¢ bloku 1 do diagnozowania uktadu hamulcowego
Fig. 2. The first part of unit 1 for the diagnosis of the braking system
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Czy stan elementéw
zewnetrznych hamulca
roboczego jest
prawidtowy i nie ma
na nich sladéw korozji?

Dalej

Wymieni¢ uszkodzone
elementy, sprawdzi¢ stan
elementéw podatnych na
korozje i w razie potrzeby

wymieni¢. Elementy
podatne na korozje: tarcze
bebny, zaciski hamulca,
sprezyny, szczeki hamulcowe,
slizgi oraz znajdujgce sie
w bebnie hamulcowym napinacze

Czy stwierdzono $lady
wyciekéw plynu
hamulcowego?

Dalej

Ustali¢ i usungé przyczyny
nieszczelnosci. Mozliwe
nieszczelnos$ci: pompa hamulca,
zbiornik wyréwnawczy,

przewody hamulcowe (w formie
rurki stalowej lub gumowego weza),
rozpieracze przy szczgkach
i tarczach hamulcowych, uszczelniacze
(gumowe, stalowo-gumowe)

Nie

A

Czy poziom ptynu
hamulcowego jest
prawidtowy?

Nie

Dalej

Uzupemi¢ ilos¢ plynu hamulcowego

Tak |«

4

Dziat 2:
Sprawdzi¢ dziatanie
mechanizmu uruchamiajgcego
hamulec roboczy

Dalej

Rys. 3. Druga cze¢s$¢ bloku 1 do diagnozowania uktadu hamulcowego
Fig. 3. The second part of unit 1 for the diagnosis of the braking system

5. DZIALANIE PROGRAMU EKSPERTOWEGO ZBUDOWANEGO
NA PODSTAWIE ZAPROPONOWANEJ BAZY WIEDZY

Zgodnie z wczesniejszymi zatozeniami program zostal podzielony na
5 niezaleznych podprograméw, majacych zastosowanie przy diagnozowaniu
jednego z wyroznionych uktadéw (rys. 4). Wybdr poszczegolnych elementow
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menu programu odbywa si¢ za pomocg wyboru z klawiatury odpowiedniego
klawisza numerycznego i zatwierdzenie wyboru klawiszem ,,Enter”. Po doko-
naniu konkretnego wyboru poprzez zatwierdzenie lub zaprzeczenie na odpo-
wiednie pytanie, aplikacja siega do bazy wiedzy, jakie czynnosci powinna dalej
wykonywac.

e+ D:\Programy do diagnozowania\Program do diagnozowania.exe

| %
Program do diagnozowania ukladow pojazdu samochodowego I:

lWybierz uklad do diagnozowania:
1. Uklad hamulcowy

2. Uklad jezdny

3. Uklad kierouwniczy

4. Uklad napedowy

5. Uklad zawieszenia

Rys. 4. Numeracja uktadow
Fig. 4. The numbering system

Po wybraniu jednego z uktadow program realizuje prac¢ w pierwszym
dziale podprogramu 1 (rys. 5). Praca przy uzyciu pozostatych podprogramow
odbywa si¢ tak samo jak na opisanym przyktadzie.

e+ D:\Programy do diagnozowania\Program do diagnozowania ukladu hamulcowego.exe

Program do diagnozowania ukladow pojazdu samochodowego

Wyhierz uklad do diagnozowania:
1. Uklad hamulcowy

il

pessesessess s Fostal wybrany uklad hamulcowy ssessessesseses s

Dzial 1

Eprawdz organoleptycznie mechanizmy hamulca roboczego i awaryjnego.

iCzy mechanizmy sa kompletne?
Wyhierz 1 — MIE
Wybierz 2 — TAK

Rys. 5. Realizacja podprogramu 1
Fig. 5. Implementation of the subprogram 1

Po zidentyfikowaniu problemu, program rozpoczyna stawianie pytan uzyt-
kownikowi (diagnoscie), dotyczacych zdefiniowanych w bazie wiedzy czynno-
sci. W przypadku gdy uzytkownik odpowie twierdzaco, program przejdzie da-
lej, natomiast gdy uzytkownik odpowie przeczaco, program wyswietli galez
niejawna, tzn. szereg wiadomosci podpowiadajacych diagnoscie, jakie czynno-
$ci powinien wykona¢ w celu usuni¢cia uszkodzenia w taki sposob, aby mozli-
we bylo realizowanie kolejnych etapow programu.

Z roznych wzgledow uzytkownik moze nie chcie¢ wykonywac czynnosci
diagnostycznych tak, jak narzuca to program. Z uwagi ha to postanowiono
umozliwi¢ pominigcie realizacji poszczegdlnych linijek. Podobnie jest w przy-
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padku wys$wietlania porady naprawczej. Przyktadowe odpowiedzi programu
na wymuszenia uzytkownika przedstawiono na rysunku 6.

ogramy do diagnozowania\Program do diagnozowania ukladu hamulcoweg
?ybierz 2 — TAK

iCzy poziom plynu hamulcowego jest prawidlowy?
Wyhierz 1 — NIE

Wybhierz 2 — TAK

il

Uzupelnic ileosc plynu hamulcowego .

Dzial 2

Sprawdzic dezialanie mechanizmu uruchamiajacego hamulec rohoczy.

Czy wartosc skoku jalowego pedalu hamulca jest prawvidlowa?
NIE
2 — TAK

Hyregulowac skok jalowy hamulca poprzez regulacje luzu na sworzniach i ciegnach
lub wymienic zuzyte elementy mechanizmu wruchamiajacego pompe hamulcowa.

Rys. 6. Przyktadowe odpowiedzi programu
Fig. 6. Example response program

W przypadku gdy caly proces diagnozowania zostanie zrealizowany
I wszystkie odpowiedzi stawiane przez program beda twierdzace, to program
powiadomi uzytkownika o zdatno$ci uktadu. Opisywany przypadek przedsta-
wiono na rysunku 7.

D:\Programy do diagnozowania\Program do diagnozowania uktadu hamulcoweg:

zy podczas hamowania wystepuja nienormalne efekty wibroakustyczne?
Wyhierz 1 — NIE

Wyhier=z 2 — TAK

2

Wykonac regulacje. Wymienic zwichrowane tarcze hamulcowe. okladziny. Wyrownac fal
listosc powierzchni oporowej (tarcza hamulcowa bebenl.

Bz o2 2 IR EY ] zdatny B e e e
by zakonczyc prace =z programem wyhierz 1

Rys. 7. Informacja o zdatnosci uktadu
Fig. 7. Information about suitability of the system

6. WNIOSKI

1. Konstruowanie bazy wiedzy wymaga duzego naktadu finansowego, cza-
SOWego oraz Wspolpracy z osobami uznanymi za ekspertdw w danej
dziedzinie wiedzy.
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. Program ekspertowy w znaczny sposob ulatwia i ujednolica wykonywa-

nie zabiegdw diagnostycznych.

. DevC++ jest prostym w obstudze narzedziem do programowania w jezy-

ku C++, ktoéry mozna wykorzystaé nie tylko w dziedzinie nauk technicz-
nych.

. Pozadang cechg wszelkiego rodzaju narzedziowych programéw kompute-

rowych jest mozliwo$¢ uruchamiania ich na architekturze wielu syste-
mow operacyjnych.

. Wykorzystywanie programéw ekspertowych pozwala na ograniczenie,

lub nawet wyeliminowanie btedow spowodowanych przez tak zwany
czynnik ludzki.
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DRAFT OF EXPERT PROGRAM FOR SHORT-TERM
DIAGNOSIS OF ENGINE VEHICLES

Summary: The process of diagnosing vehicles is complicated, expensive and re-
quires a time consuming. The person performing the diagnostic process has to be
high qualificated and skilled to use the tools to establish some values beyond
which excludes, temporarily or permanently, vehicle from traffic. The article con-
cerns the proposals of additional diagnostic method with use of the expert pro-
gram. Its purpose is to help maintain a certain chronology of performed operations
and give a proposal of solution.

Key words: diagnostics, braking systems, software, mechanical engineering
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ANALIZA ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH
EGZOSZKIELTOW PALCOW REKI

Streszczenie: W pracy przedstawiono istniejacy stan wiedzy dotyczacy egzoszkie-
letow palcow reki. Na podstawie analizy istniejacych rozwiazan konstrukcyjnych
scharakteryzowano egzoszkielety r¢ki. Celem pracy jest prezentacja wiasnej kon-
cepcji urzadzenia, bedacej modyfikacja egzoszkieltu Shieldsa. Mimo duzego po-
pytu na egzoszkielety reki, obecne rozwiazania nie spetniaja oczekiwan pacjentow
i lekarzy. Ze wzgledu na wiele stopni swobody, jakie ma ludzka reka, konieczny
jest kompromis pomiedzy uproszczeniem urzadzenia a umozliwieniem wykonania
chwytdw podstawowych.

Stowa kluczowe: egzoszkielet, reka, palce

1. WSTEP

Wptyw niepetnosprawno$ci pacjentow nie ogranicza sie tylko do kosztéw
leczenia. Utrata dobrego samopoczucia psychicznego, aktywnosci i produktyw-
nosci nie dotyczy tylko pojedynczego cztowieka, ale catego spoteczenstwa [6].

W przypadku udaréw mdzgu najwieksze efekty usprawniania leczniczego
uzyskuje si¢ w pierwszych miesigcach leczenia. Leczenie niedowtadow polega
na wykonywaniu przez terapeut¢ ruchéw konczyn pacjenta, majacych na celu
zreorganizowanie systemu nerwowego, czyli przejgcie przez aktywne neurony
funkcji, jakie petnity neurony uszkodzone. Cwiczenia takie wymagaja obecno-
sci wykwalifikowanej osoby oraz duzo czasu w trakcie kazdego dnia. Koniecz-
nos$¢ dlugotrwatych ¢wiczen oraz niedobdr personelu powoduja zapotrzebowa-
nie na rozwoéj robotdw i innych urzadzeh technicznych zastepujacych funkcje
terapeutow. Jednym z takich rozwigzan jest egzoszkielet [6].

Zakres ruchdéw i czynnos$ci, jakie powinien wykonywac egzoszkielet, nie
jest do konca znany, gdyz powinien by¢ biomechanicznie kompatybilny z in-
dywidualnymi (naturalnymi) osiami stawoéw niezaleznie dla kazdego stawu,
a predkos¢ katowa obrotu w stawie powinna wynosi¢ wedtug zalecen 10009/s.
Jest to naturalna predko$¢ pracy stawow palca. Moment obrotowy w poszcze-
g6lnych stawach wynosi 4 Nm w stawie $rodreczno-paliczkowym, 1,5 Nm
W miedzypaliczkowym blizszym oraz 0,5 Nm w migdzypaliczkowym dalszym.
Masa egozszkieletu i jego wymiary powinny by¢ zminimalizowane. Istniejace
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rozwigzania czesto nie zapewniajg wystarczajgcego zakresu i predkos$ci ruchu
oraz niezalezno$ci ruchow w kazdym ze stawow reki [4].

Zainteresowanie rozwojem egzoszkieletow dtoni wykazuje przemyst ko-
smiczny i zbrojeniowy. Wspomaganie astronautéw podczas prac w przestrzeni
kosmicznej przez egzoszkielet jest wynikiem utrudnien, jakie sprawia noszony
sprzgt. Ogranicza on: zakres ruchow, sile rak, komfort, zrgcznos¢ i zwigksza
zmeczenie astronauty. Celem prac w tym obszarze jest opracowanie egzoszkiel-
tu reki, ktéry moglby by¢ potaczony z rekawicg astronauty i resztg jego kombi-
nezonu. Reka powinna zapewni¢ zwigkszong sile, zrecznosé 1 pewny chwyt [5].

Optymalnym rozwigzaniem bytyby urzadzenie pozwalajace na 0sobne ste-
rowanie palcami, ale dopuszcza si¢ polgczenie niektorych palcéw celem
zmniejszenia masy, prostoty konstrukcji oraz montazu. Rozwigzania powinny
nasladowa¢ fizjologiczne ruchy re¢ki. Podejmowane sg proby budowy egzosz-
kieletow z wykorzystaniem materiatdw odksztatcajgcych si¢ pod wptywem cie-
pta lub napigcia (sztuczne migsnie) [5].

Celem pracy jest analiza koncepcji istniejacych rozwigzan i konstrukcja
nowych egzoszkieletow. Zakres pracy obejmuje analize urzadzen: Shieldsa,
Wege, CAFE, RMII, Handexos, Li Jitinga. Drugim celem jest prezentacja wia-
snej koncepcji urzadzenia, bedacej modyfikacjg egzoszkieltu Shieldsa.

2. ANALIZA ISTNIEJACYCH ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH

Urzadzenie Shieldsa [7]

Prototyp zbudowany przez Shieldsa jest konstrukcja trojpalcowg. Gwaran-
tuje on niezalezne ruchy palca wskazujacego, srodkowego oraz jeden potgczony
ruch palca serdecznego i matego (rys. 1). Kazdy z palcow egzoszkieletu odwzo-
rowuje ruchy w stawach $§rodreczno-paliczkowych i blizszych stawach palicz-
kowych. Ruchy te sg z sobg sprzezone.

W celu zmniejszenia liczby potrzebnych napeddéw ograniczono funkcje
urzadzenia tylko do czynnego zgiecia palcow.

Pojedynczy czton urzadzenia zginajacy staw zlozony jest z mechanizmu
sktadajacego si¢ z 4 dzwigni. Kazdy mechanizm stawowy jest tak projektowa-
ny, aby o$ jego obrotu pokrywata si¢ z osiami obrotu stawow palcow, na kto-
rych ma by¢ noszony. W zwiagzku z tym dla kazdego palca nalezy niezaleznie
dobiera¢ dtugosci belek i katy poczatkowe pomigdzy nimi. Wymiary reki nie sg
takie same u wszystkich ludzi, co sprawia, ze istnieje koniecznos$¢ projektowa-
nia kazdego urzadzenia indywidualnie.

Naped urzgdzenia stanowig 3 silniki umieszczone na przedramieniu.
Transmisja na nadgarstek odbywa si¢ za pomoca watow Cardana, dzigki me-
chanizmowi srubowemu nastgpuje pocigganie linki stalowej potaczonej z jedna
z dzwigni. Moment zapewniajacy zgiecie palcOw w stawach $rodrgczno-
paliczkowych wynosi 3,8 Nm. Czas od catkowitego otwarcia re¢ki do catkowite-
go jej zamknigcia wynosi 2 sekundy.
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Rys. 1. Egzoszkielet Shieldsa [7]
Fig. 1. Shield’s egzoskeleton [7]

Urzadzenie Wege [8]

Inne rozwigzanie stanowi egzoszkielet palca opracowany przez Andreasa
Wege. Konstrukcja zapewnia oddzielng realizacj¢ ruchow w kazdym z trzech
stawdw palca, zginanie, prostowanie oraz odwodzenie i przywodzenie w stawie
$rodreczno-paliczkowym. Poruszanie palcem jest zapewnione poprzez dzwignie
potaczone z r¢ka za pomoca zaopatrzenia ortopedycznego (ortezy) (rys. 2).
Na koncu kazdej dzwigni znajduje Si¢ koto, na ktérym owinigte sg stalowe lin-
ki. Drugi koniec kazdej linki owinigty jest na kole umieszczonym na wale mo-
toreduktora.

Rys. 2. Egzoszkielet Wege [8] oraz egzoszkielet CAFE [4]
Fig. 2. Wege’s egzoskeleton [8] and CAFE egzoskeleton [4]

Do wad urzadzenia zaliczy¢ mozna znaczng jego wysoko$¢ oraz duze ga-
baryty uktadu napgdowego.

Urzadzenie Instytutu Rehabilitacji w Chicago [4]

Kolejne rozwigzanie stanowi prototyp urzadzenia CAFE opracowany przez
Instytut Rehabilitacji w Chicago. Jest on egzoszkieletem palca wskazujacego.

Moment przyktadany do poszczegélnych stawow wynosi potowe sredniej
warto$ci naturalnie wystepujacych momentéw u zdrowej osoby. Zakres ruchéw
w kolejnych stawach wynosi: -15-75°, 0-90°, 0-90°. Prototyp mocowany jest
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na promieniowej stronie palca wskazujacego (rys. 2). Kota $lizgowe prowadza
linke napedzajaca ponad stawami do docelowych punktéw umocowania.

Dzigki zastosowaniu wymiennych tacznikow poszczegbdlnych czgsci eg-
zoszkieletu mozliwe jest dopasowanie go do szerokiego zakresu populacji. Cze-
$ci egzoszkieletu wykonano z aluminium i ze stali. Mase¢ czgéci bezposrednio
poruszajacej palcem zredukowano do 138 g. Szerokos¢ urzadzenia wzdhluz palca
wynosita 8 mm.

Kazdy staw ma osobny naped w postaci pary serwomechanizmow pradu
statego. Silnik zamontowano na ptycie umieszczonej na przedramieniu. Naped
jest przekazywany za pomoca linek. Cato$¢ napedu jednego palca stanowi szesé¢
silnikow 1 sze$¢ linek. Przektadnie redukujace zamocowane sg bezposrednio
nad stawem.

Rekawiczka RMII [2]

Rekawiczka RMII to egzoszkielet przyktadajacy site do koncowki palca
i wykorzystujacy bezkontaktowy czujnik do okreslenia pozycji koncoéwki palca
wzgledem dioni. Ruch wykonywany jest poprzez lekkie sitowniki pneumatycz-
ne przyczepione do koncowki: kciuka, palca wskazujacego, srodkowego 1 ser-
decznego (rys. 3). Sita przyktadana do kazdego z palcow moze wynie$¢ nawet
do 16 N przy cisnieniu 100 PSI (0,689 MPa) oddziatujacym na ttoki sitowni-
kéw. Egzoszkielet umieszczony jest po stronie dtoniowej, co utrudnia czynnosci

chwytne reki.

Rys. 3. Rekawiczka REMII [2] oraz egzoszkielet Handexos [1]
Fig. 3. REMII glove [2] and Handexos egzoskeleton [1]

Urzadzenie Handexos [1]

Handexos sktada si¢ z pigciu niezaleznych modutéw odpowiadajacych
ludzkim palcom (rys. 3). Kazdy modut sktada si¢ z trzech cztondéw, po jednym
dla kazdego paliczka. Czlony maja strukturg skorupy, ktora jest dopasowana do
grzbietowej czesci palcoOw uzytkownika. Urzadzenie mocowane jest do re¢ki za
pomocg tkaniny Velcro, nazywanej potocznie ,,rzepem”.

W konstrukcji napedu wprowadzono koncepcje aktywnego wyprostu
i pasywnego zgigcia modutéw palcow.
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Transmisja energii odbywa si¢ za pomoca stalowych linek umieszczonych
W ostonie.

Zespot prostujacy palec sktada si¢ z pojedynczego silnika prostujacego
wszystkie stawy, natomiast zespot zginajacy palec — z trzech linek, jednej na
kazdy segment palca. Kazda z linek jest owinigta wokot trzech kot zginajacych
umieszczonych po przeciwnej stronie palca wzgledem kot prostujacych. Linki
zginajgce sg potaczone z trzema SciSnietymi sprezynami doprowadzajagcymi do
zgiecia palca wowczas, gdy nie wystepuje zamierzone dziatanie wykonane
przez uzytkownika. Wstepne napigcie sprezyn mozna regulowaé za pomoca
trzech $rub.

Urzadzenie Li Jiting [3]

Egzoszkielet zaprojektowany przez Li Jiting jest urzadzeniem montowa-
nym za pomoca tkaniny Velcro na grzbietowa czg$¢ palca wskazujacego. Urza-
dzenie sktada si¢ z trzech modutéw (rys. 4), umozliwiajacych wykonanie 4 ru-
chow. Ruchy te odpowiadajg zginaniu, prostowaniu, przywodzeniu i odwodze-
niu.

Rys. 4. Egzoszkielet Li Jiting [3]
Fig. 4. Li Jiting’s egzoskeleton [3]

Przy projektowaniu cztlondw urzadzenia uwzglednia si¢ dlugosci palicz-
kow 1 konieczno$¢ pozostawienia wolnych przestrzeni dla uniknigcia kolizji po-
szczegbdlnych modutéw. Przywodzenie i odwodzenie w stawie §rodreczno-
-paliczkowym realizowane jest poprzez bezposredni obrot kota odwodzacego,
do ktérego przymocowano modut zginajacy. Egzoszkielet wykonano gtéwnie
Z aluminium, z zastosowaniem tozysk kulkowych. Masa catosci wynosi 160
gram i wedtug autorow jest akceptowalna dla reki cztowieka.

Dostosowanie egzoszkieletu do uzytkownikéw o roznych dhugosciach pa-
liczkéw jest mozliwe poprzez przemieszczanie dwoch $rub pomiedzy réznymi
gniazdami.
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Transmisja napedu odbywa si¢ za pomocg ciggna. Uktad napedzajacy zlo-
kalizowany jest z dala od r¢ki pacjenta celem ograniczenia obcigzenia. Sktada
si¢ on z 4 motoreduktorow zamontowanych w panelu, zapewniajacych site
i ruch czterem potgczeniom.

3. NOWE ROZWIAZANIE KONSTRUKCYJNE

Koncepcje wlasnego rozwigzania (rys. 5) oparto na urzadzeniu Shieldsa,
do ktdérego dodano dodatkowy czton umozliwiajacy zgigcie w stawie migedzypa-
liczkowym dalszym. W stosunku do pierwowzoru zapewniono mozliwo$é
czynnego wyprostu. Dzigki niezabudowaniu czgsci dtoniowej palca mozliwe
jest korzystanie przez uzytkownika ze zmystu dotyku.

Rys. 5. Model brytowy: a) egzoszkieletu palca, b) czeéci napgdowej
Fig. 5. Solid model: a) of finger exoskeleton, b) of driving part

Urzadzenie przytwierdzone jest do paliczkow (element 1 i 2) za pomoca
elementéw 3 i 4 zaktadanych na palec w postaci ceownika (rys. 6). Elementy
3 14 pokryte sg od strony przylegajacej do palca warstwa pianki neoprenowe;j
6 i 5. W elemencie 3 i 4 wystepuja przelotowe otwory pod sworznie 7, 8, 9, 10.
Odpowiednio na kazdym sworzniu osadzono belke jak na schemacie. Na swo-
rzniu 7 osadzono belke 11, na 8 — 12, na9 — 13, na 10 — 14. Belkg 12 1 13 3czy
obrotowo sworzen 15. Takie samo potaczenie wystepuje pomiedzy belka 11
a 13, ktore taczy sworzen 16 oraz 11 i 14 taczong elementem 17.
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Rys. 6. Schemat budowy rozwiazania wlasnego urzadzenia
Fig. 6. Diagram of the solution of own device

Odpowiednio na kazdym sworzniu osadzono belke jak na schemacie.
Na sworzniu 7 osadzono belke 11, na 8 — 12, na 9 — 13, na 10 — 14. Belke¢ 12
i 13 taczy obrotowo sworzen 15. Takie samo potgczenie wystepuje pomiedzy
belka 11 i 13, ktore taczy sworzen 16 oraz pomiedzy belka 11 a 14, ktdre taczy
sworzen 17. W belce 12 zamontowany jest dodatkowy sworzen 18 do polacze-
nia z linkg stalowg 19. Do sworznia 15 przymocowana jest linka stalowa 20.
Pociagnigcie przez uktad napedowy linki 19 wywotuje ruch obrotowy elemen-
tow 4 wzgledem elementu 3. Srodek obrotu tego ruchu przypada w osi zginane-
go stawu palca. Przy pociggnigciu linki 20 nastepuje ruch obrotowy elementow
4 wzgledem elementu 3 w odwrotnym kierunku i wyprost stawu. Elementy 3 i 4
sa mocowane na palcach za pomoca paskow 21 i1 22. Na paliczku $srodkowym
23 mocowany jest element 24, za$ na paliczku dalszym 25 za pomoca paska 27
element 26. Ruch opisanego cztonu jest przenoszony na pozostate za pomocg
dzwigni 28, ktora jest potaczona za pomoca sworznia 29 z dzwignig 14 obraca-
jaca si¢ na sworzniu 10. Z drugiej strony dzwignia 28 jest potaczona sworzniem
30 z dzwignig 31 obracajacg si¢ wzgledem osi sworznia 32. Dzwignia 31 obra-
cajgc sie wprowadza w ruch element 24, powodujac zgiecie kolejnego stawu.
Ruch jest transmitowany rowniez na potaczenie elementow 23 i 25.
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Mase urzadzenia ograniczono do 180 g na jeden palec. W stosunku
do istniejacych rozwigzan jest to warto$¢ porownywalna.

Opracowano sposob doboru dtugosci popychaczy i katow dzwigni mecha-
nizmu transmisji ruchu pomig¢dzy czlonami urzadzenia. W mechanizmie
transmisji napgdu pomig¢dzy cztonami urzadzenia wystepuje dzwignia napedza-
jaca 1; oraz dzwignia napedzana 1, (rys. 7). Dzwignie potaczone sa przegubami
1 oraz 2 z popychaczem. Dzwignie obracaja si¢ na sworzniach w przeciwnych
kierunkach. Dzwignia 1; na sworzniu I, dzwignia 1, na sworzniu Il. Celem obli-
czen jest znalezienie zalezno$ci pomigdzy katem o dzwigni 1; a katem B dzwi-
gni l,, oraz okres$lenie zalezno$ci pomi¢dzy zmiang kata a a wywotang przez nig
zmiang kata f.

2
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Rys. 7. Schematy sposobu dziatania mechanizmu
Fig. 7. Diagram showing the mechanism action

Przyjmuje si¢ za poczatek uktadu wspdtrzednych o$ sworznia 1. Wspot-
rzgdne osi sworznia Il wynosza xg 0raz Yy, Wyznaczenie polozenia sworzni
wykonano w sposob wykreslny (rys. 7). W celu uzyskania pokrycia osi obrotu
stawu palca z osig obrotu urzadzenia konieczne jest postepowanie zgodnie z al-
gorytmem:

e \Wyznaczenie osi obrotu stawu,

e umiejscowienie sworznia Il maksymalnie blisko powierzchni palca
oraz ptaszczyzny poprzecznej przecinajacej staw,

o wykreslenie prostej przechodzacej przez o$ obrotu stawu i punkt III,
wyznaczenie potozenia sworznia [ poprzez odlozenie na powyzszej pro-
stej odcinka rownego odleglosci pomigdzy osig obrotu stawu i punktem III,
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e sworzen znajdujacy si¢ w punkcie V znajduje si¢ na wysokosci punktu I,
w odleglosci rownej odcinkowi pomiedzy punktem III a I,

e punkt IV wyznacza si¢ poprzez rownolegle przemieszczenie odcinka po-
mi¢dzy punktem III i V do punktu I,

e polozenie pozostatych sworzni nad danym stawem wyznacza si¢ poprzez
lustrzane odbicie wzgledem osi taczacej punkt osi obrotu stawu i punkt V,

e wyznaczenie polozenia sworzni nad pozostatymi stawami wykonuje si¢
w analogiczny sposob.

e Dlugosci dzwigni dobiera si¢ mozliwe najwigksze, niekolidujace z pozo-
stalymi elementami urzadzenia. Katy poczatkowe o i [ dobiera si¢ tak,
aby uzyska¢ maksymalng warto$¢ momentu. DZzwignia nape¢dzajaca wy-
konuje ruch obrotowy w zakresie 90°. Dzwignia nap¢dzana powinna wy-
konywa¢ ruch obrotowy w tym samym zakresie. Maksymalny moment
przy zastosowaniu réwnych dlugosci dzwigni 1; oraz 1, uzyskuje si¢
w momencie, gdy popychacz tworzy kat prosty zaré6wno z dzwignig |
oraz dzwignia l,. Optymalnym rozwigzaniem jest uzyskanie takiej sytua-
cji w potowie pelnego zakresu, tj. przy obrocie dzwigni I; o kat 45 stopni.

W obliczeniach przyj¢to oznaczenie wspotrzgdnych kartezjanskie punktu

1 (x4, y1) oraz 2 (X,, y2).
Utworzono nastepujacy uktad rownan:

()C2 _x1)2 +(y2 _yl)z :ZZ
X, =x, +1,cosf (1)
Yy =Yg +hsinf
W réwnaniach niewiadomymi sg X, y», B. Oznaczenia dokonano zgodnie
z rysunkiem 3.

Rozwigzaniem powyzszego uktadu rownan sg ponizsze wzory. Wartos¢ 34
oraz 3, s3 rozwigzaniami rownania kwadratowego:

mn—\/nz—m2+

> 1i2k7[ 2)
n-+1

B, = arcsin

mn++n* —m* +1

132 = arcsin 3 +2kx 3)
n°+1
gdzie:
m:lp _(xSH_ll Cosan)z_sz_IZZ (4)
21, '(xsu —1, cos an)
n= ySH _ll sin an (5)

x,, —l cosa,
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W celu rozwigzania roéwnan przyjeto jako dane poczatkowe wspotrzedne
osi sworznia II wynoszace X Oraz Y, dlugo$¢ dzwigni 1, oraz I, katy poczat-
kowe a, 1 B,. Wyznaczono dtugo$¢ popychacza 1, = 18,44 mm.

Tabela 1. Zestawienie wartosci katow i wspotrzednych poczatkowych koncow dzwigni przyjetych

do obliczen
Table 1. A list of value angles and initial coordinates ends of the lever admitted to calculation

Dzwignia | Dzwignia II
X = 0 mm Xsi) = 26 mm
Ys1 = 0 mm Ysu = 0 mm
I, = 12 mm l, = 12 mm
op = 270 ° Bp = 180 °

Wyznaczono wspotrzedne punktow koncow dzwigni napedzanej i nape-
dzajacej i wykonano wykres (rys. 8) w celu zobrazowania wynikow. Odleglosci
migdzy punktami konca dzwigni powinny by¢ rozlokowane w rownych odle-
glosciach od siebie. Jesli punkty roztozone sg w sposdb nierdéwnomierny na
okregu zakres$lanym przez dzwigni¢, $wiadczy to o zmiennej predkosci tej
dzwigni. Ruch dzwigni napedzajgcej ze stata predkoscia katowa bedzie wow-
czas powodowal zmienng predkosé katowa dzwigni napedzanej. Im punkty sa
blizej siebie, tym mniejsza predko$¢ katowa dzwigni w Wyznaczanym przez nie
zakresie. Im punkty sa dalej od siebie tym wigksza predkos¢ katowa dzwigni
W wyznaczanym przez nie zakresie. Poprzez zmiang wartosci poczatkowych
wartosci katow a, 1 B, mozna ograniczy¢ zakres ruchu, jak i sterowa¢ predko-
$cig ruchu w poczatkowych i koncowych fazach zgiecia palca.

Wykonanie pelnego zakresu ruchu dzwigni czynnej trwa 3,4 s. Okres ten
podzielono na dziewig¢¢ rownomiernych czgsci, pod koniec ktorych sworzen tg-
czacy dzwigni¢ napedzajaca i popychacz znajdowal si¢ w punktach oznaczo-
nych na wykresie (rys. 9).
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Rys. 8. Wykres rozmieszczenia koncow dzwigni napedzanej 1 napgdzajace;j
w odstepach czasu wynoszacych w przyblizeniu 0,38 s
Fig. 8. A graph showing the distribution end of the lever: driving and driven,
at intervals of about 0,38 sec

Wyznaczone potozenia dzwigni napedzajacej z rozdzielczoscig co 10°, czy-
li oddalone w czasie o 0,38 s, determinujg potozenia dzwigni napedzanej. Na tej
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podstawie mozna wyznaczy¢ predko$¢ katowa Srednia, jakg osiggata dzwignia
napedzana w poszczegolnych okresach czasu:

@,, = Sn Ml (6)
At
Wyniki przedstawiono réwniez na wykresie (rys. 9).
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Rys. 9. Wykres predkosci dzwigni napedzajacej i napgdzane;j
Fig. 9. A graph showing the angular velocity of the lever: driving and driven

4. PODSUMOWANIE

Dokonujac przegladu literatury dotyczacej inzynierii biomedycznej i kon-
strukcji urzadzen umozliwiajacych rehabilitacje i powrdt do normalnego funk-
cjonowania os6b z dysfunkcjami czynnosci chwytnych rgki, mozna wniosko-
waé o duzym popycie na urzadzenie spetniajgce wymagania pacjentow, lekarzy
i terapeutow.

Analizujgc istniejgce rozwigzania konstrukcyjne urzadzen wspomagajg-
cych czynnosci chwytne reki, mozna stwierdzi¢, Zze nie spelniajg one stawia-
nych im wymagan. Zadne z urzadzen nie jest powszechnie wytwarzane i stoso-
wane przez pacjentow z dysfunkcjami konczyny gornej. Wynika to z faktu,
iz proponowane rozwigzania charakteryzujg si¢ skomplikowang budowa, du-
zym kosztem wykonania lub sg zbyt duze pod wzgledem gabarytow i masy,
utrudniajac uzytkowanie podczas codziennie wykonywanych czynnosci.

Zaproponowane rozwigzanie konstrukcyjne oraz opracowany algorytm
dziatania pozwala na dostosowanie wymiarow geometrycznych urzadzenia
do wymiarow reki danego cztowieka.

Umieszczenie osi obrotu mechanizmu poza jego geometrig i wykorzystanie
grzbietowej powierzchni reki jako umiejscowienie cato$ci nie ogranicza mozli-
wosci chwytnych rgki w efekcie tego urzadzenie umozliwia pelne zgiecie we
wszystkich stawach o kat 90°, co wyrdznia je na tle istniejgcych rozwigzan kon-
strukcyjnych, ktorych zakres siega 60-90° w zalezno$ci od rozpatrywanego stawu.

Dzicki sprzezeniu ze sobg ruchow w kilku stawach oraz zamknigtemu
obiegowi ciggna zmniejszono liczbg¢ silnikow i mechanizméw napgdowych nie-
zbednych do wykonania ruchu. Ograniczylo to mase¢ czg¢éci napedowej urzadze-
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nia do 1 kg, ktéra jest akceptowalna dla przedramienia jako miejsca jej lokali-
zacji. Zdecydowano si¢ na zastosowanie w napedzie mechanizmu $rubowego,
ktorego sprawnos¢ jest mniejsza od 50%. Wada tego rozwigzania jest wigksze
zuzycie energii podczas otwierania lub zamykania chwytu na przedmiocie, zale-
ta natomiast mozliwo$¢ calkowitego odcigcia zasilania od uktadu podczas trzy-
mania przedmiotu lub bezruchu reki. Wieksza czes¢ cyklu czynnosci chwyt-
nych stanowi utrzymanie cztonéw palca w okreslonej pozycji, co przemawia
za ekonomicznoscig zastosowania tego rozwigzania.

Potaczenie pigciu egzoszkieletow palcow stanowic bedzie pelny egzoszkie-
let reki. Do napedu przewidziano pie¢ osobnych mechanizméw $rubowych. Pa-
lec wskazujacy, srodkowy i kciuk mie¢ bedg osobny naped. Jest to warunek ko-
nieczny dla wykonania wigkszo$ci mozliwych chwytow reki. Palec serdeczny
i maty moga poruszac si¢ w sposob sprz¢zony ze sobg. Ze wzgledu na to moga
wspoétdzieli¢ jeden naped. Ostatni mechanizm $rubowy przewidziano dla ruchu
przeciwstawiania kciuka.

Praca moze postuzy¢ jako poczatek do dalszego rozwoju rozwigzan kon-
strukcyjnych egzoszkieletow palcow reki 1 wiedzy z nimi zwigzane;.
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DESIGN SOLUTION OF HAND FINGERS EXOSKELETON

Summary: This article presents prezent knowledge of a hand exoskeleton. This pa-
per describes characterization of hand exoskeletons based on an analysis of existing
design solutions. The aim is to present own concept device, which is a modification
of Shields exoskeleton. Despite the high demand for exoskeletons hand, current so-
lutions do not meet the expectations of patients and physicians. The human hand
has many degrees of freedom. Therefore, the need is to simplify the design of the
device and provide the ability to perform basic hand grips at the same time.

Key words: exoskeleton, hand, fingers
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ZAGADNIENIA OGOLNE DOTYCZACE
OBCIAZENIA SRODOWISKA W CYKLU ZYCIA
ELEKTROWNI WIATROWEJ]

Streszczenie: Rozwdj energetyki konwencjonalnej prowadzi do zmniejszania,
a w konsekwencji zaniku zasoboéw nieodnawialnych (wggiel kamienny, ropa naf-
towa itd.). Niezbedna jest produkcja sztucznych, tanich, ekologicznych i odna-
wialnych dobr energetycznych. Potencjat taki ma energia wiatru, ktora jest
ogromnym stale odnawiajgcym si¢ zasobem. Celem pracy byla analiza i ocena
uzytecznych i szkodliwych obcigzen systemu oraz srodowiska, generowanych
w cyklu zycia elektrowni wiatrowej. Przedstawiono powiazania pomiedzy oddzia-
tywaniem obiektu na $rodowisko a rodzajem destrukcyjnosci, jakie wywotuje.
Omoéwiono metode LCA, ktora powiazana ze wskaznikami uzytecznosci moze
by¢ przydatna w ocenie i projektowaniu obcigzen srodowiska w cyklu zycia elek-
trowni wiatrowej.

Stowa Kkluczowe: eclektrownia wiatrowa, cykl Zycia, obcigzenia $rodowiska,
odnawialne Zrodta energii, destrukcyjnosé

1. WSTEP

Rozwoj energetyki konwencjonalnej na $§wiecie doprowadzit do zmniej-
szenia zasobow nieodnawialnych. Ciagly rozwdj gospodarczy i rosnagce zuzycie
surowcow energetycznych przyczyniaja si¢ do postepujacego procesu degrada-
cji ekosystemu i krajobrazu naturalnego [5]. Konieczny jest postep technologii
wykorzystujacych alternatywne zrodta energii. Jednym z nich jest energia wia-
tru. Elektrownie wiatrowe produkuja ,,czyste” potencjaly energii, nie emitujac
niebezpiecznych zanieczyszczen do atmosfery. Obcigzenia, jakie elektrownia ta
moze wywota¢ dla operatoréw, obiektu obrabianego (wiatru), w srodowisku na-
turalnym i sztucznym mogg mie¢ miejsce w roznych fazach cyklu zycia. Nalezy
wzig¢ pod uwage nastepstwa destrukcyjnego oddziatywania obcigzen catych
elektrowni wiatrowych, ich zespotow, podzespotow roboczych, elementéw, ma-
terialow i tworzyw, z ktorych sktadaja si¢ mechanizmy nie tylko w trakcie eks-
ploatacji, ale takze w czasie wytwarzania oraz zagospodarowania pouzytkowego.
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Nie istnieje technologia energetyki, ktora bytaby w pelni przyjazna $rodo-
wisku przyrodniczemu [7]. Po zakonczeniu cyklu zycia elektrowni wiatrowej
powstaje wiele odpadéw zarowno z materiatdw metalowych (aluminium,
miedz, zeliwo itp.), jak i niemetalowych (tworzywa sztuczne wypetnione wiok-
nem szklanym, beton) [3]. Opracowanie inzynierii zintegrowanej uzytecznosci
elektrowni wiatrowych, ich projektowania, wytwarzania, eksploatacji i wybor
odpowiedniego sposobu zagospodarowania pouzytkowego jej potencjalow
energomaterialnych moze zminimalizowa¢ ryzyko szkodliwego oddziatywania
na operatorow, funkcjonalno$¢ systemu, ekologiczno$¢ i sozologiczno$e,
a szczegOlnie na emisje substancji do $rodowiska przyrodniczego, jego zanie-
czyszczenia czy zuzywanie elementéw roboczych konstrukeji elektrowni. Do-
datkowo moze wptyna¢ pozytywnie na ochron¢ zdrowia cztowieka.

Celem pracy jest analiza i ocena mozliwych obcigzen operatorow, systemu
i srodowiska powstatych w cyklu zycia elektrowni wiatrowe;.

Dla osiagnig¢cia celu postanowiono rozwigza¢ problem, skierowany na upo-
rzadkowany opis szeroko rozumianych warunkow technicznych (operatorow,
przetwarzania, $rodowiska naturalnego i sztucznego), niezbednych do wysta-
pienia postulowanych standw uzytecznos$ci energetyki wiatrowej (wysokiej,
wyzszej, najwyzszej: ergonomicznosci, funkcjonalnosci, ekologicznos$ci, sozo-
logiczno$ci). Omoéwiono relacje pomiedzy stanem technicznym obiektu a $ro-
dowiskiem.

2. WPLYW ELEKTROWNI WIATROWEJ NA SRODOWISKO

Energia wiatru to ogromne, stale odnawiajace si¢ zasoby. Rozwoj energe-
tyki wiatrowej przyczynia si¢ do eliminacji zuzycia konwencjonalnych zasobow
energetycznych (wegla kamiennego, ropy naftowej, gazu ziemnego itd.), ktore
wcigz ulegaja zmniejszeniu w zwigzku z ich intensywng eksploracja (rozwojem
przemystowym). Na aktualnym etapie wdrozen, badan i rozwoju, szczegdlnie
oddzialywan elektrowni wiatrowej na srodowisko, panuje wiele negatywnych
opinii na temat mozliwosci intensywnego postgpu energetyki wiatrowej. Zdanie
prezentowane przez wielu badaczy dotyczy gtownie wytwarzanych infradzwie-
kow, drgan, hatasu styszalnego. Zgodnie z opinig panujaca W mediach i wsrod
badaczy, zjawiska obcigzen fizycznych emitowanych do $rodowiska wplywajg
destrukcyjnie na faung, flore, a takze zdrowie ludzi [1].

W celu okreslenia wptywu elektrowni wiatrowej na srodowisko wykonuje
si¢ analizy metodg LCA (Life Cycle Assessment). Podczas badania cyklu zycia
obiektu uwzglednia si¢ etapy: projektowania, produkcji, uzytkowania, zagospo-
darowania pouzytkowego. Na kazdym z wymienionych etapéw moga wystapi¢
szkodliwe oddziatywania na $rodowisko. Negatywny wptyw elektrowni wia-
trowej moze odzwierciedli¢ si¢ w roznych komponentach $rodowiska przyrod-
niczego. Zmiany klimatu, wytwarzanie zwigzkéw promieniotworczych, poste-
pujacy proces zakwaszenia/eutrofizacji to przykltady mozliwych szkodliwych
oddzialywan/nastgpstw. Metoda LCA stanowi cenne narzedzie, dzigki ktoremu
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mozna okresli¢ oddziatywanie danego obiektu na Srodowisko na podstawie re-
alnych danych, a nie tylko hipotez badawczych. Daje to mozliwo$¢ obiektywnej
analizy, oceny, a przede wszystkim wspomagania projektowania technik efek-
tywnego eliminowania negatywnego wpltywu maszyny lub procesu wobec $ro-
dowiska [2]. Niestety procedury analizy LCA, skierowane na $rodowisko natu-
ralne, nie uwzgledniajg szerokiego spektrum obiektow zwigzanych z elektrow-
niami wiatrowymi, np. operatorow, obiektow obrabianych, urzadzen technicz-
nych, ich wzajemnych relacji.

3. OBCIAZENIA GENEROWANE PRZEZ ELEKTROWNIE
WIATROWE

Obcigzenia generowane przez wytwarzang, eksploatowang i likwidowana
elektrowni¢ wiatrowg sg to wszelkie zjawiska przyczyniajace si¢ do zubozenia
zasobow biotycznych i abiotycznych, zanieczyszczenia §rodowiska, a takze de-
gradacji ekosystemu, krajobrazu, cztowieka, zuzywania si¢ elementdw maszy-
nowych i potencjatdéw zwigzanych z uzytkowaniem elektrowni. Ich wynikiem
sa destrukcyjne nastgpstwa oddzialywania systemow technicznych, ktorymi
w omawianym przypadku sg elektrownie wiatrowe (rys. 1). System poprzez od-
dziatywanie na cztowieka, ro§liny, zwierzgta, surowce naturalne i wytworzone,
ujawnia destrukcyjny dla otoczenia charakter jego elementdw, a przede wszyst-
kim relacji. Destrukcyjnos¢ opisywana jest czterema wymiernymi nastepstwami:

e dla operator6w — nieergonomicznoscia,

o dla uktadow technologicznych przetwarzania wiatru — niefunkcjonalno-
$cia,

¢ dla obiektéw zywych — nieekologiczno$cia,

¢ dla obiektéw wytworzonych, sztucznych — niesozologiczno$cig.

Na kazdym etapie cyklu zycia elektrowni wiatrowej moze mie¢ miejsce
negatywne oddziatywanie na operatorow, obiekt przetwarzany, srodowisko na-
turalne i sztuczne (rys. 1).

OPERATOR |:(> ° —>{ NIEERGONOMICZNOSE
R
OBIEKT o} <
< ENERGETYCZNY F—) 5 —"] NIEFUNKCJONALNOSC E%
z . o 43
2 ZYWE OBIEKTY = <9
P4 ey = 2 —>{ NIEEKOLOGICZNOSE 29
2 oo
SZTUCZNE OBIEKTY a
oToczENIA | =2 = NEsozoLoGICZNOSE |

Rys. 1. Elementy i relacje obrazujace wplyw systemu technicznego na obcigzenia operatora,
uktadu technicznego i srodowiska w cyklu zycia elektrowni wiatrowej [6]
Fig. 1. The elements and relationships to illustrate the impact of the technical system on a man,
technical system and environment load in the life cycle of a wind power plant [6]
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Nieergonomicznos$¢ okresla wielko$¢ negatywnego oddziatywania zespotu
roboczego na operatora. Moze nim by¢ zardwno operator, jak i mieszkaniec po-
bliskiego otoczenia obiektu. Jako miare pozytywnych oddzialywan energetyki
wiatrowej na operatorOw zaproponowano ergonomiczno$¢ stanowiska pracy,
dziatania, wytworu, odniesiong do:

o wilascicieli zrodta, gruntu, pozyskania, inwestorow,
wytworcow,
sprzedawcow,
Sieci przesylowych,
Operatordw sieci przesylowe;,
spotek dystrybucyjnych,
operatorow sieci dystrybucyjnej,
kupujacych na rzecz odbiorcow,
oferentdw energii,
uzytkownikow, odbiornikéw, odbiorcow.

Niefunkcjonalnos$¢ ksztattowana jest jako skutek niedoktadnos$ci realizacji
funkcji, jako nieefektywno$¢ danego obiektu. Funkcjonalnosé, bedaca wielko-
Scig dopetniajaca, okreslana jest w trzech aspektach: energetycznym, ekono-
micznym i ekologicznym (wzory od (1) do (3)).

efektywno$¢ energetyczna:

__ korzysci energetyczne

€ = 1
€ koszty energetyczne (1)
efektywno$¢ ekonomiczna:
korzysci ekonomiczne
e = 2
eko koszty ekonomiczne ( )
efektywno$¢ ekologiczna:
korzysci ekologiczne
€Ek0 = 3

koszty ekologiczne

Na funkcjonalno$¢ elektrowni wiatrowej ma wplyw z jednej strony dosko-
nala, optymalna konstrukcja s$rodkow technicznych, maszyn, urzadzen
i instalacji energetyki wiatrowej (EW), na co sktada sie:

o fenomenalna konstrukcja procesowa,

o wysokosprawna konstrukcja sterownicza,

e samoorganizujaca konstrukcja informacyjna,

¢ niezawodna konstrukcja logistyczna,
ktére umozliwig drastyczng poprawe, w ramach reinzynierii. Z drugiej — uzy-
teczno$¢ sposoboOw przetwarzania:

e pokrycie przewidywanego, zmiennego w czasie zapotrzebowania, przy

minimum kosztéw eksploatacji,
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o kompensacja czynnych i biernych strat przesylu w systemie, przy pokry-
ciu przewidywanego zapotrzebowania,

e Spehnienie réznorodnych ograniczen eksploatacyjnych (ograniczenia ter-
miczne lub stabilnosci w liniach, poziomy napi¢¢ w weztach itp.),

e zapewnienie elastyczno$ci wytwarzania w czasie rzeczywistym dla zbi-
lansowania odchylen (jesli takie wystapia) od wartosci przewidywanego
zapotrzebowania,

e zapewnienie rezerwowania w przypadku awaryjnego odlgczenia dowol-
nego elementu w systemie energetycznym (cel n-1).

Nieekologiczno$¢ okreslana jest jako negatywne oddziatywanie zespotu
roboczego na zywe elementy $rodowiska przyrodniczego, w szczego6lnosci na
glebe, ro$liny, zwierzeta, zbiorniki wodne. Najwazniejsze aspekty, stanowigce
problematyke oddzialywania elektrowni wiatrowej na srodowisko naturalne do-
tycza:

o degradacji siedlisk ptactwa oraz pozostalej fauny wolnozyjace;j,

e emisji infradzwigkdw, drgan, hatasu, ktore mogg negatywnie wptywac na
organizmy zywe i zdrowie czlowieka,

e zakltocania harmonijnej atrakcyjnosci krajobrazu [1].

Niesozologicznos$¢ opisuje negatywne oddziatywanie na sztuczne (wytwo-
rzone) obiekty otoczenia, czyli elementy materialy, tworzywa konstrukcyjne ze-
spotow roboczych. Uzyteczne wykorzystanie sztucznych, wytworzonych przez
ludzi, odnawialnych Zrédet energii (np. energii wiatru) jest niezbedne w dobie
ciagglego wzrostu zuzycia zasobéw konwencjonalnych, ktore wciaz ulegajg re-
dukcji. Swiatowa Rada Energetyki (Wold Energy Council) zauwaza koniecz-
no$¢ rozwoju sztucznych, tanich i ekologicznych zasoboéw energii. Dzicki temu
oprocz wytworzonych rezerw energetycznych dochodzi do zmniejszenia emisji
szkodliwych zwiazkoéw zanieczyszczajacych atmosfere. Elektrownie wiatrowe
produkuja ,,czysta” energi¢. Moga rowniez negatywnie oddziatywaé na $rodo-
wisko. Najwigksze obcigzenia srodowiska mogg mie¢ miejsce w czasie ich pro-
dukcji, transportu oraz zagospodarowania pouzytkowego elementow elektrowni.

Duze znaczenie w generowaniu obcigzen srodowiska ma sposob zagospo-
darowania pouzytkowego elementéw, materiatow, tworzyw i czynnikéw (smar-
nych, hydrauliki sitowej) po zakonczeniu cyklu zycia elektrowni wiatrowe;j.
Elementy obiektu skonstruowane sg z r6znych materiatow. Moga one by¢ zro-
dtem powstawania zwigzkow powodujacych znaczace zmiany w $rodowisku,
poczawszy od jego zakwaszenia po zmiany klimatyczne. W celu zminimalizo-
wania obcigzen $rodowiska w znaczeniu ekologicznos$ci nalezy wybra¢ odpo-
wiedni sposob zagospodarowania pouzytkowego konstrukcji elektrowni wia-
trowej. Recykling w przeciwienstwie do gromadzenia odpadow na sktadowisku,
moze znacznie zwigkszy¢ uzyteczno$¢ i ograniczy¢ ilo§¢ substancji emitowa-
nych do $rodowiska [3].
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4. POSTULOWANA UZYTECZNOSC ELEKTROWNI WIATROWYCH

Uzyteczno$¢ produktu, procesu energetyki wiatrowej jest symbolem poje-
cia, ktore oznacza jedna ze zbiorczych charakterystyk (jakosci mocy i energii,
bezpieczenstwa uzytkownikow, procesu przetwarzania), wyrazajagcg — Za pomo-
cg charakterystyk energetycznych, ekonomicznych, ekologicznych — skutecz-
nos$¢ transformacji potencjalow dziatania. Uzytecznos$¢ traktowana jest jako ce-
cha: systemowa, mierzalna, stosowana przy poréwnywaniu systemow danej
klasy, wyrazajgca rézne aspekty dziatania w réznych przedziatach czasu, wyra-
zana roznie w zaleznosci od klasy systemow ich przeznaczenia i warunkow [8.

Z wymienionych powodow istnieje wiele definicji uzytecznosci odnosza-
cych si¢ do réznych obiektow. Ze wzgledu jednak na zakres energetyki wiatro-
wej ograniczono si¢ do wymienienia i zwrdcenia uwagi na niektore rodzaje.
Wychodzac z opisowej definicji uzytecznosci dziatania, jej kontekstu produk-
towego i procesowego (energetycznego, ekologicznego i ekonomicznego), for-
malng jej posta¢ (U(t)) mozna podaé jako iloczyn efektywnosci (E(t)) i bezpo-
srednio poniesionych naktadéw (N(t)) w danym przedziale czasu (0, t).

U(t)=E(t)-N(t) (4)

Wielkosci U(t) i N(t) oznaczaja warto$ci uzytkow oraz naktadéw do chwili
t od poczatku dziatania (t, = 0). Funkcja N(t) w przedziale (0, t) jest niemalejacg
funkcja czasu, tak ze w kazdym z elementarnych przedziatéw (At lub dt) ele-
mentarna warto$¢ naktadoéw jest nie mniejsza od zera:

m0=ﬂ¥920 5)

za$§ warto$¢ funkeji N(t) w zaleznosci od tego, czy funkcja n(t) jest ciagta,
lub dyskretna, wyznacza si¢ z zaleznosci:

(6)

Funkcja U(t) w rozpatrywanym przedziale czasu moze przybiera¢ warto$ci
dodatnie, jak i ujemne.

u(t)= i~ (7

Na podstawie warto$ci funkcji elementarnych u(t) w zalezno$ci od tego,
czy sa to funkcje ciagle lub dyskretne, mozna wyznacza¢ zaleznosci:

40



Zagadnienia ogolne...

U (r)=£u(t)dt

(8)
U (r) =) At

Termin naktady rozumie¢ nalezy jako cze$¢ zasobow, nosnikow energii
wody, operatoréw, maszyn, Srodowiska naturalnego i sztucznego, zuzytego
W dziataniu systemu energetycznego. Naklad moze by¢ wyrazony réznymi
sktadnikami w réznych jednostkach.

Uzyteczno$¢ dziatania w przestrzeni energetycznej, ekologicznej, ekono-
micznej nalezy rozumieé jako te cze$¢ korzysci (skutku, produktu) dziatania,
ktéra ma przydatno$¢ uzytkowa i ktorej uzyskanie bylo celem dziatania.
W przypadku E(t) = const, efektywnos$¢ spelnia warunek wspotczynnika kie-
runkowego prostej (E = m = tga), obrazujgcej zalezno$¢ rosnacych uzytkow ja-
ko wynik zwielokrotnienia 0 m naktadow. Zatozmy, ze przedzial czasu At,
w ktorym rozpatrujemy dziatanie, jest nieskonczenie maty, czyli ze At dazy do
zera. Graniczng warto$¢ ilorazu zmiany uzytkéw AU przez przyrost naktadow
AN w przedziale czasu At, gdy At dazy do zera, nazywa si¢ miarami efektywno-
$ci systemu energetyki wiatrowej [8]:

U (t+At)-U(t)
= N ar) N ) ©)

5. PODSUMOWANIE

Na kazdym etapie cyklu zycia elektrowni wiatrowej generowane sg obcig-
zenia $rodowiska. Moga one negatywnie oddzialywaé na operatorow, obiekt
cksploatowany, a takze srodowisko (naturalne oraz sztuczne). Destrukcyjnosé
elektrowni wiatrowej okreslana jest w czterech obszarach nieergonomicznosci,
niefunkcjonalnosci, nieekologiczno$ci oraz niesozologicznosci. Cykl zycia
elektrowni wiatrowej zwigzany jest z jej wytworzeniem, eksploatacja, a takze
zagospodarowaniem pouzytkowym materiatdéw konstrukcyjnych oraz towarzy-
szacym im czynnikow (materiaty eksploatacyjne, np. Srodki smarowe). Ostatni
wymieniony etap w cyklu zycia omawianego obiektu ma ogromne znaczenie
W generowaniu obcigzen S$rodowiska. Recykling elementow, w odniesieniu
do sktadowania powstatych odpadéw, moze znaczaco ograniczy¢ emisje szko-
dliwych substancji do $rodowiska naturalnego. Stosowanie metody LCA
W ocenie generowanych obcigzen, wzbogaconej badaniami, teorig uzytecznosci
dziatania, w cyklu zycia obiektu moze by¢ przydatne w okresleniu negatywnego
oddziatywania i wspomagania projektowania uzytecznosci zespotu roboczego
elektrowni wiatrowej. Szczeg6lne znaczenie takiej metodyki moze dotyczy¢
obiektow szerzej powigzanych z elektrownia wiatrowg (operatorow, obiektow
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technicznych itd.), a dotychczas niepoddawanych ocenie. W zwigzku z tym wy-
korzystanie metody LCA, powigzanej z szacowaniem uzyteczno$ci, W 0cenie
cyklu zycia elektrowni wiatrowej ma charakter innowacyjny i oryginalny.
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GENERAL ISSUES IN THE ENVIRONMENTAL LOAD
IN LIFE CYCLE OF POWER WIND

Summary: The development of conventional energy leads to a reduction, and
consequently loss of non-renewable resources (coal, oil, etc.). It is necessary to
manufacture artificial, cheap, clean and renewable energy goods. This potential
has a wind, which is constantly renewing itself a huge resource. The aim of the
study was to investigate, analyze and evaluate useful and harmful burden on the
system and the environment, generated in the lifecycle of a wind power plant. It
shows the relationship between the property's impact on the environment, and it
produces a kind of destructiveness. Outlines a method for LCA, which related to
the indicators of utility, may be useful in the evaluation and design the environ-
mental load in the life cycle of a wind power plant.

Key words: wind power, life cycle, environmental load, renewable energy
sources, destructiveness
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WPLYW TEMPERATURY NA WYNIKI OBLICZEN
TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki niskocyklowych préb zmeczenio-
wych probek ze stali P91 w warunkach obcigzen staloamplitudowych oraz progra-
mowanych. Proby przeprowadzono w dwoch temperaturach: 7; = 20°C
i T,=600°C. Na podstawie badan stwierdzono, ze temperatura istotnie wplywa na
trwato$¢ zmegczeniowa. Poza temperaturg na trwato$¢ zmeczeniowa w warunkach
obciazen programowanych wplyw ma rowniez sekwencja stopni w programie
obcigzenia. W pracy przeprowadzono doswiadczalng weryfikacje liniowej hipote-
zy sumowania uszkodzen zmeczeniowych Palmgrena-Minera. Stwierdzono, ze na
skuteczno$¢ hipotezy sumowania uszkodzen wplyw ma zarowno temperatura
badan, jak réwniez sekwencja stopni w programie obcigzenia.

Stowa kluczowe: wytrzymato$¢ zmeczeniowa, zmeczenie niskocyklowe, whasci-
wosci cykliczne stali

1. WPROWADZENIE

Obliczenia trwatosci zmgczeniowe] elementow konstrukcyjnych zwigzane
sa z zagadnieniem sumowania uszkodzen zme¢czeniowych. W metodzie obli-
czen trwalosci zmgczeniowej zaproponowanej przez L. Tuckera [17] podczas
obliczen wykorzystuje si¢ dane materialowe okreslane podczas niskocyklowych
badan zmeczeniowych. Okresla si¢ je z tzw. okresu stabilizacji wlasciwosci
cyklicznych [1]. Na podstawie analizy wynikéw niskocyklowych badan zme-
cze-niowych mozna stwierdzi¢, ze w przypadku wielu materiatéw metalowych
stabilizacja wlasciwos$ci nie wystepuje lub wystepuje bardzo krotko [5, 6, 10,
11]. W takich przypadkach przyjmuje si¢ uproszczenie polegajace na tym, ze
dane materialowe okresla si¢ z okresu odpowiadajacego polowie trwatosci
zmeczeniowej (n/N = 0,5) [1]. Brak stabilizacji wlasciwos$ci cyklicznych metali
komplikuje istotnie opracowywanie wynikow badan metali i stopdw w tem-
peraturach podwyzszonych. W temperaturze podwyzszonej wielko§¢ zmian
wlasciwosci cyklicznych jest zdecydowanie wigksza niz w temperaturze otocze-
nia [2, 3, 15]. Ze wzgledu na to, ze podczas obliczen trwatoSci zmgczeniowe;j
wykorzystywane sg te same modele obliczeniowe watpliwosci muszg budzi¢
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zatem wyniki obliczen uzyskane przy zalozeniu istnienia okresu stabilizacji
wiasciwos$ci cyklicznych [9].

Celem badan byta iloSciowa ocena wpltywu temperatury na skuteczno$é
obliczen trwato$ci zmeczeniowej elementow konstrukcyjnych.

2. OPIS BADAN

Probki do badan wykonano ze stali P91 zgodnie z wytycznymi
zamieszczonymi w [1]. Ksztalt probki do badan pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Ksztalt i wymiary probki wykorzystywanej podczas badan
Fig. 1. Shape and dimensions of specimen used in tests

Niskocyklowe proby zmeczeniowe przeprowadzono w warunkach obcig-
zenia statoamplitudowego i programowanego. Badania w warunkach obcigzen
statoamplitudowych prowadzono przy kontrolowanej wartosci odksztatcenia
catkowitego (& = const). Badania polegaly na poddawaniu probek obcigzeniu
zmiennemu do chwili powstania pegknigecia zmeczeniowego. Podczas badan
mierzono odksztatcenia probki z wykorzystaniem ekstensometru o bazie 12,5 mm
I zakresie pomiarowym *15%. Proby zmeczeniowe przeprowadzono na pigeiu
poziomach amplitudy odksztalcenia catkowitego w zakresie od &, = 0,25% do
& = 0,60% oraz dwdch temperaturach: T, = 20°C, T, = 600°C. Podczas prdb
rejestrowano chwilowe wartosci sity obciazajacej oraz odksztatcenia probki dla
wybranych cykli obcigzenia. Najwazniejsze parametry obcigzen statoampli-
tudowych izotermicznych zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry obciazen statoamplitudowych izotermicznych
Table 1. Isothermal loads parameters

Schemat programu Eacy Y0 T,°C R
& 0,25

AN AN 0% | 3| wena
RVAVRVRVEN

Badania programowane realizowano podobnie jak obcigzenia staloampli-
tudowe w warunkach kontrolowanego odksztalcenia (g = const) w dwaoch
temperaturach (T; = 20°C, T, = 600°C). Podczas badan stosowano obcigzenia
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dwustopniowe. Poziomy odksztalcenia przyjete na poszczeg6lne stopnie obcigzen
programowanych odpowiadaly poziomom stosowanym podczas badan stato-
amplitudowych. Zmiany poziomoéw odksztalcenia w programie dokonywano
wedhug dwoch sekwencji:

a) odksztatcenia mate-odksztalcenia duze — sekwencja oznaczana jako Lo-Hi,

b) odksztatcenia duze-odksztatcenie mate — sekwencja oznaczana jako Hi-Lo.

Poziomy odksztatcenia w programie obcigzenia dwustopniowego przyjeto
po analizie wynikow badan w warunkach obcigzen staloamplitudowych. Przy-
jete poziomy to: &cqy = 0,30% oraz & = 0,60%. Zmiany poziomu odksztat-
Cenia Z &y Na &) lub odwrotnie z g Na &cuy dokonywano przy réznych
stopniach uszkodzenia D probki na pierwszym stopniu programu obcigzenia.
Stopien uszkodzenia D definiowano przy wykorzystaniu trwatosci wzglednej
opisanej zaleznoscig:

D = ni/N; (1)

gdzie:
n; — biezaca liczba cykli obcigzenia statoamplitudowego na poziomie & | temperaturze T;,
przy ktérej dokonywano zmiany odksztatcenia z g1y Na Sac) IUD Z ga¢(2) NA Eacqa),
Ni —liczba cykli obciazenia staloamplitudowego na pierwszym stopniu programu
obciazenia &, | temperaturze probki T; do chwili peknigcia probki.
Na rysunku 2 przedstawiono schematy programu obcigzenia Lo-Hi i Hi-Lo
oraz podano ich parametry.

a)

Schemat programu Lo-Hi Parametry

fac(ty = 0,30%, £rc(z) = 0,60%
T, = 20°C, N, = 20361 (z badan)
A A A A T, = 600°C, N, = 3241 (z badan)

: n; = 0,25N;
v v v \ ng = 0,50N1
ng = 0,75N1

1)

Eac2
5ac%
—

ng
b)
Schemat programu Hi-Lo Parametry
8 -
:_{)% Eac(1) = 0,30%, Eac(2) = 0,60%

N T, =20°C, N, = 1296 (z badan)
& A T, =600°C, N, = 597 (z badan)

n, = 0,25N2

v v t N, = 0,50N,

n, = 0,75N2

Ny

Rys. 2. Obcigzenie dwustopniowe: a) Lo-Hi, b) Hi-Lo
Fig. 2. Two stage loading: a) Lo-Hi, b) Hi-Lo
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3. WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

3.1. Badania staloamplitudowe

Podczas badan na wszystkich poziomach odksztatcenia w temperaturze
otoczenia (T, = 20°C), jak rowniez w temperaturze podwyzszonej (T, = 600°C)
obserwowano cykliczne ostabienie stali P91. W celu scharakteryzowania
obserwowanego ostabienia na rysunkach 3i4 przedstawiono przyktadowe
wykresy zmian napre¢zenia o, oraz odksztatcenia plastycznego &, W funkcji liczby
cykli obcigzenia dla dwoch poziomow odksztatcenia catkowitego & = 0,3%

I & = 0,6%.

a) b)
600 - 600 -
g g
500 - 500
= T,=20°C %5,1 = Ti= 20°C ﬁ{
S 400 - S 400 -
0 (0}
c c
3 300 3 300 A
£ T,= 600°C ! g Lz ooe S
T 200 2= N & 200 |
z ¥ 2 200 v
100 ; ; ‘ 100 ; ; ‘
0 4000 8000 12000 0 400 800 1200
Numer cyklu n Numer cyklu n
Rys. 3. Zmiany amplitudy napr¢zenia o, = f(n): a) 5. = 0,3%, b) & = 0,6%
Fig. 3. Course of stress o, = f(n): a) &, = 0,3%, b) &, = 0,6%
a) b)
0,5
] ]
N N
§ 0157/ 1,=600°C @I & 0,45 A
(0] [0) = 0 ©
2 = T, = 600°C o
O ) | v
S § 0
N 01 - — N
2 T,=20°C @‘j[ <
] 1= T 0,35 | ,
o o T=20c P
0,05 T T il 03 T T !
0 4000 8000 12000 0 400 800 1200

Numer cyklu n Numer cyklu n

Rys. 4. Zmiany amplitudy odksztatcenia plast. &= f(n): a) & = 0,3%, b) & =0,6%
Fig. 4. Course & = f(n): a) & = 0,3%, b) & =0,6%

Wpltyw temperatury na wielkos¢ zmian wilasciwosci cyklicznych jest
widoczny zaré6wno przy wykorzystaniu opisu naprezeniowego (o,), jak i od-
ksztatceniowego (&p). Na rysunkach 3 i 4 zaznaczono zakres zmian napr¢zenia
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O, oraz odksztalcenia plastycznego o, jaki obserwowano w catej probie. Na
podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze na tych samych
poziomach odksztalcenia w temperaturze 600°C zmiany parametréw petli sa
wigksze niz w temperaturze 20°C. Dla zilustrowania wptywu temperatury na
wielko$¢ zmian parametrow petli na rysunku 5 zestawiono wartosci parametrow
0,0raz o, w zaleznosci od odksztatcenia &, i temperatury.

a) b)
140 - - 0061

@ 100 - 0,04 o

80 0,03 M
§ 28 | 1=20°C  T>=600°C 0024 ¢ T, =20°C

0 | 0,01

0 , | | | 0 ‘ ‘ : ‘
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

0,
&ac) Y0 &ac) %

Rys. 5. Zmiany parametréw pgtli: a) J,, b) &,
Rys. 5. Change of hysteresis loop parameters: a) ,, b) &,

Zmiany analizowanych parametrow zalezg zaréwno od temperatury, jak
réwniez poziomu odksztalcenia. W temperaturze T; = 20°C najmniejsze zmiany
0, 0raz o, wystepuja na najnizszych poziomach i ulegajg zwigkszeniu wraz ze
wzrostem odksztatcenia. W temperaturze T, = 600°C warto$¢ parametru o, ulega
obnizeniu wraz ze wzrostem odksztatcenia, natomiast parametr J, nie zalezy od
odksztatcenia. Szczegotowa analize wplywu temperatury na wielko$¢ zmian
parametréw petli histerezy oméwiono miedzy innymi w pracach [12-14].

Wyniki trwatosci zmeczeniowej w warunkach obcigzen statoamplitudo-
wych opracowano w formie wykresow. Wykresy zmgczeniowe aproksymowa-
no réwnaniem w postaci [4, 7]:

A ' ,
wm St o

gdzie:
b - wykladnik wytrzymatosci zmgczeniowej,
¢ - wykladnik cyklicznego odksztatcenia,
of — wspolczynnik wytrzymato$ci zmegczeniowej,
& — wspdlezynnik cyklicznego odksztalcenia plastycznego,
E - modut Younga.

Na rysunku 6 pokazano wykresy zmgczeniowe uzyskane podczas badan
w temperaturach 20 oraz 600°C. Wspotczynniki oraz wyktadniki roéwnania 2
zestawiono w tabeli 2.
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0,01 ]
FI'E 1/20°C
£ £2:0,005
£ 2/600°C
i £ac=0,0035
o T~ £:=0,003
§ \ €ac:0,0025
©
- g .
E Eap(600°C) Eap(20°C) ae(20°C)
S - 7
- —— —_&ae(600°C)
2Ny(z200),
0,001 e ; ——
1000 10000 100000

Liczba nawrotow 2N¢

Rys. 6. Wykresy porownawcze trwatosci zmgczeniowej stali P91
Fig. 6. Comparative diagrams of fatigue life of P91 steel

Tabela 2. Dane materialowe stali P91
Table 2. Material data of P91 steel

Wykres/temp b c o', MPa & 2N, E, MPa
1/20°C -0,0633 -0,5426 8255 0,2525 5639 |205339
2/600°C -0,0319 -0,5964 260,1 0,2918 8350 | 145870

Analiza potozenia wykresow (rys. 6) pozwala stwierdzi¢, ze temperatura
wplywa na trwalo$¢ zmeczeniows. Jej wplyw zalezy od poziomu amplitudy
odksztatcenia. Wplyw temperatury na trwato$¢ jest najmniejszy w obszarze
najwiekszych odksztalcen i wzrasta w miare¢ ich obnizania. W celu iloSciowego
okreslenia wielkosci obnizenia trwalo$ci w temperaturze podwyzszonej
wprowadzono wspotczynnik SN obliczany z zaleznosci:

_ 2N f(20°C) @3)
2N f(600°C)
gdzie:
2Nsaoxy — liczba nawrotow obcigzenia do peknigcia probki w temperaturze 20°C na i-tym
poziomie odksztatcenia,
2Ns@ooy — liczba nawrotow obcigzenia do peknigeia probki w temperaturze 600°C na i-tym
poziomie odksztatcenia.

Na rysunku 7 przedstawiono wykresy zmian oN w zaleznosci od poziomu
odksztatcenia w temperaturach podwyzszonych (T = 600°C oraz T = 400°C).
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10 -
N T = 600°C
8 -
ON = 1,130, >
6 -
ON = 1,1726 g, *%°
4 i
2 -
T = 400°C
O T T T T 1
02 03 04 05 06 07
Eac, Y0

Rys. 7. Wplyw temperatury na obnizenie trwatoSci zmeczeniowej
Fig. 7. Temperature influence on the fatigue life decreasing

Uzyskane wartosci ON w funkcji odksztalcenia ¢, opisano funkcja
potegowa 1 naniesiono na rysunku. Uzyskane wyniki badan potwierdzajag wyni-
ki obserwowane na rysunku 6. Na poziomie odksztatcenia & = 0,25% trwatosé
zmgczeniowa w temperaturze T = 600°C jest prawie 8-krotnie mniejsza od
trwalosci na tym poziomie w temperaturze T = 20°C. W przypadku poziomu
najwiekszego (& = 0,6%) trwatos¢ w temperaturze T = 600°C jest okoto
3-krotnie mniejsza od trwatosci uzyskanej w temperaturze otoczenia (20°C).
W miar¢ obnizania temperatury wpltyw poziomu odksztalcenia na trwato$c
ulega wyraznemu obnizeniu. Dla przykltadu na najmniejszym poziomie 0d-
ksztatcenia trwato§¢ w temperaturze T = 400°C jest juz tylko okoto 3-krotnie, a na
najwiekszym okoto 2-krotnie mniejsza od trwatosci uzyskanych w temperaturze
otoczenia.

3.2. Obciazenia programowane

Wyniki badan w warunkach obcigzen programowanych analizowano
w kontekscie wptywu temperatury na zmiany podstawowych parametrow petli
histerezy przed i po zmianie stopnia programu. Na rysunku 8 przedstawiono
przyktadowe wykresy zmian napr¢zenia o dla sekwencji programu obcigzenia
Lo-Hi w temperaturze 20°C i 600°C.
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a) b)
600 - “@5’5 A /\/\/\/\T 350,  UE /\/\/\/\T
g Vv v \/ \/ \/
; Ny ny n,
s S$ 300
2500 =
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400 + g
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Rys. 8. Zmiana napr¢zenia o, dla obcigzenia programowanego Lo-Hi: a) T; = 20°C, b) T, = 600°C
Fig. 8. Change of stress o, for programmed loading Lo-Hi: a) T, = 20°C, b) T, = 600°C

Na podstawie wykreséw mozna stwierdzi¢, ze podobnie jak podczas badan
statoamplitudowych w warunkach obcigzen programowanych wystepujg zmia-
ny parametréOw petli histerezy oraz brak okresu stabilizacji. Do momentu
zmiany poziomu odksztalcenia przebieg zmian wilasciwosci cyklicznych jest
taki, jak podczas obcigzenia staloamplitudowego. Po zmianie poziomu
odksztatcenia stal ulega dalszemu ostabieniu. Wielko$¢ ostabienia zalezy od
liczby cykli obcigzenia zrealizowanych na pierwszym stopniu programu. Doty-
czy to zaréwno temperatury T; = 20°C, jak réwniez T, = 600°C. Jak nalezato
oczekiwac¢, wraz ze wzrostem liczby cykli n; na pierwszym stopniu obnizeniu
ulega liczba cykli zrealizowanych na drugim stopniu. W pracy dokonano
analizy porownawczej parametrow petli histerezy uzyskanej podczas obcigzen
statoamplitudowych i programowanych. Na rysunku 9 przedstawiono przykta-
dowe wykresy naprezenia o, w warunkach obcigzen statoamplitudowych
i programowanych w T, = 600°C w funkcji trwatosci wzglednej n/N.

a) b)

'| statoamplitudowe
&c = 0,3%
180 T T i T | 180 T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 02 04 06 08 1
n/N n/iN

230 ;
=039
€0 = 0,3% staloamplitudowe/
&ac = 0,6%

Rys. 9. Amplituda naprezenia o = n/N w temperaturze T, = 600°C: a) Hi-Lo, b) Lo-Hi
Fig. 9. Stress amplitude o, = n/N at temperature of T, = 600°C: a) Hi-Lo, b) Lo-Hi
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Na podstawie wykresow mozna stwierdzi¢, ze po zmianie poziomu
odksztatcenia warto$ci parametrow petli histerezy sg zblizone do parametrow
petli, jakie obserwowano na tym samym poziomie odksztalcenia podczas obcig-
zen statoamplitudowych. Powyzsze stwierdzenie dotyczy temperatury otoczenia
oraz temperatury podwyzszonej. Swiadczy to jednoczeénie 0 tym, ze wigksze
zmiany wlasciwosci cyklicznych w temperaturze podwyzszonej dotycza
roOwniez obcigzenia programowanego.

4. OBLICZENIA TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ

Podczas badan obserwowano wptyw sekwencji programu obcigZzenia oraz
temperatury na trwalo$¢ zmegczeniowa. Wplyw programu zalezy od trwatosci
wzglednej ni/N;, przy ktorej dokonywano zmian odksztatcenia. Dla ni/N; = 0,25
wyzsza trwalo$¢ w obydwu temperaturach uzyskano podczas realizacji pro-
gramu Hi-Lo. Dla pozostatych sekwencji programow (ni/N; = 0,5, n/N; = 0,75)
trwalo$¢ wyzsza uzyskano podczas realizacji programu Lo-Hi (tab. 3).

Tabela 3. Wyniki badan oraz obliczen trwato$ci w warunkach obcigzen programowanych
Table 3. Results of fatigue tests and calculations in terms of programmed loadings

T, = 20°C T, = 600°C
Pro- | Pro- = 0,25 N ny=0,5N N =0,75N N =0,25N n=05N; | ni=075N
gram bka 1= Y, 1 1=Y 1 1=Y 1 1= Y, 1 1=Y 1 1= Y, 1
eks. obl. eks. obl. eks. obl. eks. obl. eks. obl. eks. obl.
1 | 7354 12584 14654 1358 1758 2254
2 | 6587 | 6069 | 10874 | 10716 | 15654 | 15362 | 1124 | 1146 | 2054 | 1760 | 3101 | 2374
L-H | 3 | 5046 10641 18292 1239 2161 2400
or. | 6329 11366 16200 1240 1991 2585
1 | 11254 9724 7254 1645 1354 1058
2 | 14350 | 16180 | 9854 | 12238 | 7174 | 8296 | 1542 | 2371 | 1395 | 1806 | 1050 | 1240
Hilo | 3 | 14587 9872 7222 1661 1309 1005
sr. | 13400 9817 7217 1616 1353 1068

Uzyskane podczas badan eksperymentalnych wyniki trwatosci dla réznych
sekwencji programu obcigzenia wykorzystano podczas doswiadczalnej
weryfikacji  liniowej hipotezy sumowania uszkodzen zmegczeniowych
Palmgrena-Minera (PM) [8, 16]. W trakcie obliczen korzystano z charaktery-
styk zmgczeniowych przedstawionych na rysunku 6. Obliczenia trwatosci
prowadzono dla programow obcigzenia pokazanych na rysunku 2. Zgodnie
z hipotezg PM pekniecie probki w warunkach obcigzenia programowanego
powinno nastgpi¢ w przypadku, gdy zostanie spelniony warunek:

n. n n
Z—Iz—l+—2:1,0 (4)
Ni Nl NZ
gdzie:
ny, N, - liczby cykli na pierwszym oraz drugim stopniu programu obcigzenia,

Ni, N, —liczby cykli do pgknigeia probki podczas obcigzenia staloamplitudowego na
poziomach &1 i &xco.
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Wyniki obliczen trwato$ci zmeczeniowej probek w warunkach obcigzen

dwustopniowych oraz statej temperatury zestawiono na rysunku 10.

Potozenie wynikoéw obliczen na przekatnej 3 wykresu odpowiada sumie
uszkodzen Zni/N; = 1,0 i oznacza, ze wyniki obliczen sg rowne wynikom badan.
Oznacza to jednoczesnie brak wplywu sekwencji programu obcigzenia na
trwato$¢. Uzyskanie dla obydwu sekwencji programéw obcigzenia sumy usz-
kodzen Zni/N; = 1,0 $wiadczy o wplywie historii obcigzenia na wyniki obliczen
trwato$ci. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow trwalosci (rys. 9) stwier-
dzono, ze dla wszystkich sekwencji Lo-Hi trwalo$¢ zmeczeniowa uzyskana
podczas obliczen jest mniejsza od trwalosci uzyskanej zbadan (Noy < Neks)-
Natomiast dla wszystkich sekwencji programéw Hi-Lo trwato$¢ z obliczen jest

wieksza od trwatosci uzyskanej z badan (Nop > Neks).

1

\ \
1-Lo-Hi

/

\

3
T, =600°C

N
RSN

T, = 20°C

0

0,2

04 06 08 1

I’I1/N;|_

Rys. 10. Wyniki weryfikacji liniowej hipotezy sumowania uszkodzen
Fig. 10. Results of verification of PM cumulative damage hypothesis

W celu poréwnania wynikow trwatosci z obliczen (Ngy) i badan (Nes)

wprowadzono wspoétczynnik 6 definiowany jako:

Wiyniki obliczen wspotczynnika & przedstawiono na rysunku 11.
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n1=0,25N; n;=0,5N; n; = 0,75N; n; =0,25N; n; =0,5N; n; = 0,75N;

Rys. 11. Warto$ci wspotczynnika & dla roznych programow: a) T, = 20°C, b) T, = 600°C
Fig. 11. Coefficient o values for different programs: T, = 20°C, b) T, = 600°C

Wartosci wspodtczynnika 6 rowne jedno$ci (linia A) oznaczajg, ze suma
uszkodzen obliczona z zaleznosci (4) jest rowniez réwna jednosci i odpowiada
petnej zgodnosci wynikoéw obliczen 1 badan.

Uzyskanie dla obydwu sekwencji programéw obcigzenia Lo-Hi i Hi-Lo
wartosci wspotczynnika o = 1 $§wiadczy o wptywie historii obcigzenia na wyniki
obliczen trwatosci. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono row-
niez, ze wplyw historii obcigzenia na wyniki obliczen ulega zwigkszeniu w tem-
peraturze 600°C.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania zmgczeniowe potwierdzity wyrazny wplyw
temperatury podwyzszonej na trwato$§¢ zmeczeniowa, jak rowniez przebieg
zmian wlasciwosci cyklicznych stali P91.

Na trwato$¢ zmeczeniowa oraz wielkos¢ zmian wlasciwosci cyklicznych
oprocz temperatury wptyw ma rowniez poziom odksztatcenia.

Istnieje podobienstwo ilosciowe oraz jakoSciowe w przebiegu zmian
wlasciwosci cyklicznych stali P91 na tych samych poziomach odksztalcenia
w warunkach obcigzenia statoamplitudowego i programowanego.

W temperaturze podwyzszonej na tych samych poziomach odksztatcenia
zmiany whasciwosci cyklicznych sa wigksze od zmian obserwowanych w tem-
peraturze otoczenia.

Sekwencja stopni w programie obcigzenia ma wplyw na trwatos¢
zmeczeniowa. Wplyw sekwencji stopni w programie obcigzenia zalezy od
liczby cykli zrealizowanych na pierwszym stopniu.

Temperatura podwyzszona powoduje obnizenie skutecznosci metod
obliczen trwatosci zmgczeniowej. Jedng z przyczyn wigkszego zréznicowania
wynikéw trwatosci z badan i obliczen moga by¢ wigksze zmiany wtasciwosci
cyklicznych obserwowane w temperaturze podwyzszone;j.
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TEMPERATURE INFLUENCE ON THE FATIGUE LIFE
CALCULATION RESULTS

Summary: Autors presents results of static, constant amplitude and programmed
tests of P91 steel for the two levels of temperature (T, = 20°C, T, = 600°C). It was
stated that, during constant amplitude tests, temperature significantly influences
the fatigue life and depends on the level of strain amplitude. Obtained results of
the fatigue life in terms of programmed loadings were compared to the results of
calculations. During calculation of the fatigue life there was used the Palmgren-
-Miner fatigue damage accumulation hypothesis. Basing on the comparison of the
results of the fatigue life tests and calculations there were stated that the hypothe-
sis effectiveness at elevated temperatures is lower than at the room temperature.
The above was explained by larger changes of the cyclic properties at elevated
temperatures.

Key words: fatigue life, low cycle fatigue life, cyclic properties of steel
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PROJEKT I ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA
STOJAKA MOTOCYKLOWEGO W SRODOWISKU
AUTODESK INVENTOR

Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt i analiz¢ wytrzymatosciows sto-
jaka motocyklowego. Projekt oraz analiz¢ przeprowadzono w programie Inventor
2014 firmy Autodesk.

Stowa kluczowe: Metoda Elementow Skonczonych, CAx, analizy wytrzymato-
sciowe, stojak motocyklowy

1. WPROWADZENIE

Metoda Elementéw Skonczonych (ang. FEA — Finite Element Analysis)
jest obecnie jedna z podstawowych metod prowadzenia komputerowo wspoma-
ganych obliczen inzynierskich (ang. CAE — Computer Aided Engineering). Me-
toda elementow skonczonych umozliwia przyspieszenie prac projektowych,
a takze w przypadku produkcji jednostkowej lub matoseryjnej w wielu przy-
padkach eliminuje potrzebg wykonania prototypu.

W ramach prac Kota Naukowego Narzedziowiec UTP, prowadzonych
w Laboratorium Inzynierii Produkcji, postanowiono utworzy¢ model 3D stojaka
motocyklowego, a takze przeprowadzi¢ jego analize wytrzymatosciowa.

2. IDEA METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH

Metoda Elementow Skonczonych (MES) jest jedna z metod dyskretyzacji
uktadoéw geometrycznych ciaglych, tj. podzialu kontinuum na skonczong liczbg
podobszarow. Wobec powyzszego, zalozenie metody zaklada modelowanie
nawet bardzo ztozonych obiektow (czgsci, i zespotdw) poprzez ich reprezenta-
cje za pomoca mozliwie prostych geometrycznie elementéw sktadowych, nawet
z uwzglednieniem niecigglosci i wielofazowosci materiatowych. Gtéwne zato-
zenie MES to podzial modelu geometrycznego ciagtego (rys. 1) na elementy
skonczone, taczace si¢ w tzw. wezlach, czego efektem jest utworzenie modelu
geometrycznego dyskretnego. Efektem dyskretyzacji jest transformacja uktadu
0 nieskonczonej liczbie stopni swobody (zdolno$ci do zmiany warto$ci okreslonej
wspotrzednej) do postaci uktadu o skonczonej liczbie stopni swobody [1-3].
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Rys. 1. Dyskretyzacja modelu cigglego — transformacja w zbior (siatke) elementow skonczonych:
a) model geometryczny ciagly, b) model dyskretny idealny,
c) model dyskretny obliczeniowy [1]
Fig. 1. Continuous model discretization — transformation into a set (mesh) finite elements:
a) continuous geometric model, b) discrete, ideal model,
c) discrete model calculation [1]

2.1. Zalety Metody Elementéw Skonczonych

Podstawowa zaleta MES jest mozliwo$¢ uzyskania wynikoéw dla skompli-
kowanych ksztaltéw, dla ktérych niemozliwe jest przeprowadzenie obliczen
analitycznych. Oznacza to, ze dane zagadnienie moze zosta¢ poddane symulacji
w pamieci komputera, bez koniecznosci budowania prototypu, co znacznie uta-
twia proces projektowania [1, 2].

2.2. Struktura aplikacji wykorzystujacych Metode Elementéw Skonczonych

Wspotczesne aplikacje inzynierskie CAE, w ktorych stosuje si¢ MES,
sktadajg si¢ z trzech wzajemnie wspotpracujacych modutdéw, ktorymi sa:

a) preprocesor (shuzy m.in. do importu lub przygotowania geometrii, doboru
rodzaju elementow skonczonych, dyskretyzacji kontinuum, a takze przy-
tozenia warunkéw brzegowych),

b) solver (modut przeznaczony do budowy oraz rozwigzania uktadu réwnan,
na podstawie ktorego uzyskuje si¢ poszukiwane wartosci danych wielko-
$ci fizycznych),

C) postprocesor (modut stuzacy do prezentacji oraz wspomagania interpreta-
cji uzyskanych wynikow).

Praktycznie, przed dyskretyzacja modelu CAD nalezy go podda¢ odpo-
wiedniemu uproszczeniu, podczas ktorego nalezy usungé elementy nieistotne,
np. promienie, fazy, otwory, pochylenia itd. [1, 3].

2.3. Ograniczenia MES

Podstawowym ograniczeniem MES jest obecnie ograniczona wydajno$é
komputerdw oraz niedoskonato$¢ oprogramowania. Nalezy pamigtaé¢ rowniez,
ze jak kazda metoda numerycznej aproksymacji, Metoda Elementow Skonczo-
nych wprowadza szereg mozliwych btedow rozwiazania. Oto kilka z nich:

¢ blad modelowania (zastosowany model matematyczny nie odzwierciedla
doktadnie rzeczywistosci),
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o btad wartosci wspolczynnikow (przyjete wartosci wspotczynnikow row-
nan rozniczkowych czastkowych i warunkow brzegowych, czyli np. dane
materiatlowe, dane o interakcji obiektu ze §wiatem zewnetrznym obarczo-
ne s3 bledem),

¢ btad odwzorowania obszaru (obszar obliczeniowy nie odpowiada doktad-
nie rzeczywistemu obszarowi zajmowanemu przez analizowany obiekt),

o Dblad dyskretyzacji; zastosowana metoda aproksymacji wprowadza btad
w stosunku do rozwigzania doktadnego problemu wejsciowego,

o Dblad zaokraglen (ze wzgledu na zastosowanie ograniczonej doktadnosci
reprezentacji liczb w komputerze, rozwiazanie uzyskane programem
komputerowym nie odpowiada rozwigzaniu przyblizonemu, ktére zosta-
toby otrzymane przy doktadnej reprezentacji liczb).

3. ROZWIAZANIA TECHNICZNE STOJAKOW MOTOCYKLOWYCH

Obecnie istnieje wiele rozwigzan konstrukcyjnych stojakéw motocyklo-
wych. Stosowane technologie produkcji i rozwigzania konstrukcyjne stojakow
motocyklowych to: konstrukcje spawane, skrgcane lub tez konstrukcje sktadaja-
ce si¢ z wielu elementéw montowanych na wcisk. Na rynku spotyka si¢ kon-
strukcje dedykowane do konkretnego modelu motocykla lub tez konstrukcje
uniwersalne przeznaczone do wielu typdw motocykli (rys. 2 i 3).

Rys. 2. Stojak motocyklowy uniwersalny [4]
Fig. 2. Universal motorcycle stand example [4]
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Rys. 3. Stojak motocyklowy dedykowany do motocykla Yamaha YZF R1 [5]
Fig. 3. Dedicated (for Yamaha YZF R1) motorcycle stand [5]

Aktualnie wigkszos¢ konstrukeji wymaga szeregu operacji w procesie pro-
dukcyjnym, co powoduje, ze wyprodukowanie produktu wymaga znacznych
naktadéw finansowych.

4. PRZEBIEG BADAN

4.1. Obiekt badan

Obiektem uzytym do badan bylo rozwigzanie konstrukcyjne stojaka moto-
cyklowego wykonanego z rury o $rednicy 25 mm i grubosci scianki 4 mm
ze stali nierdzewnej, wykonanego w ramach dzialalnosci studenckiego Kota
Naukowego Narzedziowiec. Opracowano wstepne zalozenia konstrukcyjne,
a nastepnie, podczas wizyty na Migdzynarodowych Targach Obrabiarek, Na-
rzedzi i Technologii Obrobki — TOOLEX — dzigki uprzejmosci dystrybutora
urzadzen do giecia rur, wykonano prototyp podnosnika (rys. 4).

Rys. 4. Stojak motocyklowy — wykonanie wtasne
Fig. 4. Original main element of motorcycle stand (rack)
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4.2. Wykonanie modelu 3D
Na podstawie obiektu rzeczywistego w programie Autodesk Inventor 2014

stworzono model 3D odwzorowujacy jego ksztalt i wymiary (rys. 5 i 6).

Rys. 5. Model 3D wykonany w programie Autodesk Inventor
Fig. 5. Autodesk Inventor 3D model of original motorcycle stand

775

405

344

Rys. 6. Wymiary gabarytowe obiektu
Fig. 6. Object main dimensions and angles

Po wykonaniu modelu 3D zdefiniowano materiat oraz wtasciwosci fizycz-

ne materiatu (rys. 7).
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Rys. 7.

4.3. Analiza naprezen
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Definiowanie wlasciwosci fizycznych materialu
Fig. 7. Physical properties definition

Model 3D zapisano jako czgs¢ w formacie *.ipt programu Inventor.
Na nastepnym etapie plik ten otworzono w nowym zespole i zapisano w forma-
cie Standard.iam, nastgpnie mozna bylo przej$¢ do rozpoczecia analizy napre-

zen (rys. 8).
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Rys. 8. Interfejs programu Autodesk Inventor 2014 — rozpoczecia analizy napr¢zen
Fig. 8. Autodesk Inventor 2014 user interface — stress analysis
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Analiza napr¢zen wymaga unieruchomienia pewnej powierzchni w anali-
zowanym ukladzie. Na potrzeby przeprowadzenia analizy naprezen modelu 3D
stojaka motocyklowego unieruchomiono elementy stojaka, ktére w warunkach
pracy obiektu pozostajg zazwyczaj w spoczynku i sa unieruchomione przez
podtoze (rys. 9i 10).

Rys. 9. Podpora nr 1
Fig. 9. Support no. 1

Rys. 10. Podpora nr 2
Fig. 10. Support no. 2

W celu przeprowadzenia analizy napr¢zen model obcigzono w trzech miej-
scach sitg o wartosci 1000 N (rys. 11). Symulowato to obcigzenie podpor stoja-
ka motocyklem o masie rownej 200 kg. Przyjeto zatozenie, ze catkowita masa
motocykla spoczywa na podporach stojaka, w rzeczywistosci sytuacja taka nie
powinna mie¢ miejsca. W chwili, w ktorej motocykl spoczywa na stojaku, mak-
symalnie potowa jego masy moze dziatac na stojak.
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Rys. 11. Sposéb obciazenia modelu w analizie
Fig. 11. The load model in the analysis

4.4. Wyniki analizy naprezen

Wyniki symulacji naprezen zaprezentowano w postaci graficznej na rysun-
kach 12-15.

Rys. 12. Naprezenia Von Misesa
Fig. 12. Von Misses stress analysis

Rys. 13. Pierwsze naprezenie gtowne
Fig. 13. Primary main stress
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Rys. 14. Przemieszczenie
Fig. 14. Displacements

Rys. 15. Wspoétczynnik bezpieczenstwa
Fig. 15. Safety factor analysis

Na podstawie dokonanej analizy — wynikéw symulacji — mozna wniosko-
wac, iz badany obiekt jest w stanie przenosi¢ zadane obcigzenia. Granica pla-
stycznos$ci nie zostala przekroczona. Wspolczynnik bezpieczenstwa w przypad-
ku tego rodzaju konstrukcji jest rowniez zadowalajacy.

Wykonanie analizy naprezen za pomoca programu Autodesk Inventor zaj-
muje nieporownywalnie mniej czasu niz wykonanie obliczen analitycznych, co
w przypadku bardziej ztozonych konstrukcji ma wplyw na przyspieszenie prac
projektowych. Jednak w przypadku bardzo odpowiedzialnych czgéci maszyn lub
obiektow bardzo zlozonych nalezy pamiecta¢ o ograniczonym zakresie stosowania
MES, a takze nalezaloby przyja¢ wigkszy wspotczynnik bezpieczenstwa.

Dokonano eksperymentalnej weryfikacji poprawnosci wykonanych analiz.
Prototypowy stojak zastosowano do podnoszenia tytu wyscigowego motocyklu
Yamaha RJ15. Nie zaobserwowano niepokojacych symptomow, §wiadczacych
o ztym doborze materiatlu, jego przekroju i ksztattu. Opracowany stojak jest
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1zejszy od oferowanych na rynku oraz nie wymaga zabezpieczania go powlo-
kami antykorozyjnymi.
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DESIGN AND STRENGTH ANALYSIS OF MOTORCYCLE
RACK, USING AUTODESK INVENTOR SOFTWARE

Summary: The article presents the design and analysis of race motorcycle stand.
Design and analysis were performed in Autodesk Inventor 2014 and discussed.

Key words: Finite Element Analysis, CAX, strenght analysis, motorcycle stand
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DESIGN THINKING - METODYKA ROZWIAZYWANIA
PROBLEMOW

Streszczenie: Uniwersytety XXI wieku, chcac konkurowaé na $wiatowym rynku
o studentdw, naukowcdw i granty, musza wytworzy¢ odpowiednia kulture sprzyja-
jaca budowaniu interdyscyplinarnych zespotéw, wspolpracy z przemystem
i znajdywaniu innowacyjnych rozwigzan. Metodyka Design Thinking w potaczeniu
z odpowiednig przestrzenig kreatywna funkcjonujaca na terenie uniwersytetu moze
sta¢ si¢ poczatkiem zmian prowadzacych do podniesienia warto$ci uniwersytetu.

Stowa kluczowe: Design Thinking, przestrzen kreatywna, innowacyjno$¢

1. WPROWADZENIE

Sukces zaréwno firm, jak i uniwersytetow funkcjonujacych w Dolinie
Krzemowej i niektorych krajach Europy (np. Skandynawii) polega na bliskiej
wspolpracy biznesu i nauki oraz na budowaniu interdyscyplinarnych zespolow
pracujacych nad danym zagadnieniem.

Polska przy duzym potencjale spotecznym nie wykorzystuje szans na
miar¢ swoich mozliwosci, co przejawia sie miedzy innymi zajeciem 46. pozycji
(na 141 panstw) w rankingu Global Innovation Index 2015, okreslajgcym po-
ziom innowacyjnosci [1]. Oczywiscie wystepuje wspolpraca pomigdzy osrod-
kami naukowymi a przedsi¢biorstwami, podobnie jak pomigdzy naukowcami
roznych dyscyplin, jednak nadal nie jest to zjawisko powszechne, a w ogolnej
opinii pokutuje przekaz, iz nie potrafimy dziata¢ zespotowo i nie wypracowali-
$my odpowiedniego ekosystemu sprzyjajacemu innowacji [9].

Warunkiem przetrwania uniwersytetow, zwlaszcza W obecnej sytuacji
demograficznej, jest nastawienie na wspotprace z gospodarka i budowanie firm
innowacyjnych na bazie technologii i patentéw generowanych przez uczelnie.
Nowoczesne uniwersytety to tzw. uniwersytety Il generacji [11], ktérych fun-
kcjonowanie nie jest juz oparte tylko na badaniach i edukacji, ale ktore dzigki
wspotpracy z przemystem rozwigzuja konkretne problemy, wdrazaja je w zycie
i dzieki temu uzyskuja dodatkowe Zrodta finansowania. Pozycja uniwersytetu
oparta na wspotpracy z przemystem i zasoby finansowe pozwalaja na konku-
rowanie z innymi o$rodkami o studentéw zagranicznych, naukowcéw i granty
naukowe. Calo$¢ sytuacji zwigksza drastycznie roznice pomig¢dzy uniwer-

dr inz. Piotr SZEWCZYKOWSKI, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Wydziat
Inzynierii Mechanicznej, Al. prof. S. Kaliskiego 7, 85-789 Bydgoszcz,
e-mail: Piotr.Szewczykowski@utp.edu.pl



Piotr SZEWCZYKOWSKI

sytetami z czotowych miejsc $wiatowych list rankingowych a uniwersytetami
na dalszych pozycjach.

Bez wytworzenia odpowiedniej kultury wspotpracy, interdyscyplinarno$ci
1 otwarto$ci na nowe rozwigzania i zmiany organizacyjne uniwersytety na
nizszych pozycjach list rankingowych majg nikle szanse na dogonienie
czotowki.

Pod koniec lat 70. ubiegtego wieku na Uniwersytecie Stanforda
opracowano metodyke znajdywania oryginalnych rozwigzan i tworzenia
innowacyjnych produktow, oparta na interdyscyplinarnych zespotach, kontakcie
z ostatecznym uzytkownikiem i pobudzaniu ludzkiej kreatywnosci. Metoda
okazala si¢ na tyle skuteczna, ze stata si¢ podstawa do zatozenia migdzynarodo-
wej firmy IDEO, zajmujacej si¢ projektowaniem i doradztwem w zakresie
innowacji [6]. Natomiast na terenie kampusu Uniwersytetu Stanforda powstata
przestrzen, osobny budynek, w ktérym naukowcy i studenci zaréwno Kierun-
kow Scistych, jak i humanistycznych pracuja wspolnie nad znajdowaniem
nie tyle nowych rozwigzan, co nad zupelnie nowym konceptem podejscia
do danego problemu. Autorzy owej metodyki nazwali jg Design Thinking.

2. ETAPY METODYKI DESIGN THINKING

Metodyka Design Thinking sktada si¢ z pieciu podstawowych element6w,
ktore przedstawia rysunek 1:

GENEROWANIE
POMYSLOW

Rys. 1. Pig¢ elementow metodyki Design Thinking [5]
Fig. 1. Five steps in Design Thinking procedure [5]

e EMPATIA (ang. empathize) — pierwszy krok to element empatii, ktory
polega na obserwowaniu i zrozumieniu ludzkich zachowan, potrzeb,
interakcji. Kluczowym aspektem catego Design Thinking jest wyjscie od
samego poczatku procesu do ostatecznego uzytkownika. Osoby wchodzace
w sktad zespolu pracujacego nad danym zagadnieniem nie rozwiazuja go
przy biurku. Wychodza na zewnatrz. Uczestnicy pytaja grupy docelowe,
czego oczekuja od produktu, ustugi, procesu. Na tym wstepnym, jednak
bardzo waznym etapie cztonkowie zespolu zadajg pytania, shuchajg i zbieraja
wstepne dane. Na koncu, w wyniku poczynionych obserwacji, zespot
powinien zrozumie¢, nad czym wiasciwie ma pracowac.

e DEFINIOWANIE (ang. define) — kolejnym kluczowym elementem jest
wilasciwe zdefiniowanie problemu, ktory nalezy rozwigza¢ i obranie
nalezytego punktu widzenia. Bez zwerbalizowania i okreslenia zakresu

68



DESIGN THINKING...

problemu podejmowane jest ryzyko proby rozwigzania wszystkich proble-
moéw $wiata. Wiasciwe zdefiniowanie zagadnienia be¢dzie rzutowaé na catg
reszt¢ prac zespotu. Moze si¢ rowniez zdarzy¢, iz w trakcie kontynuacji
procesu okaze sig, iz zespot niewtasciwie zdefiniowal zagadnienie i bedzie
musial wroci¢ do tego elementu.

GENEROWANIE POMYSLOW (ang. ideate) — proces generowania
maksymalnie duzej liczby pomystow i rozwigzan w stosunkowo krotkim
czasie oparty jest w metodyce Design Thinking na tzw. burzy mozgéw (ang.
brainstorming). Po to, aby przeprowadzi¢ ten proces we wiasciwy sposob,
nalezy stosowac¢ si¢ do kilku podstawowych zasad, ktore nie zawsze okazuja
si¢ fatwe do przyjecia. Przede wszystkim zespot na tym etapie wyzbywa si¢
negacji i ograniczen w postaci nierealnosci rozwigzania lub braku pienigdzy.
Nawet jesli poddany przez uczestnika pomyst wydaje si¢ absurdalny, nie jest
on odrzucany. Zespol potrzebuje na tym etapie odpowiedniej przestrzeni,
inspiracji i tablicy, przy ktorej kazdy z uczestnikow moze swobodnie zapisa¢
swoj pomyst. Celem tego etapu jest wygenerowanie maksymalnie duzej
mozliwej liczby pomystow w stosunkowo krétkim czasie (np. kilku-
dziesigciu rozwigzan w ciaggu 10-15 min). W koncowej fazie zespot wybiera
1-2 rozwigzania i przystepuje do dalszej pracy.

PROTOTYPOWANIE (ang. prototype) — etap tworzenia prototypéw polega
w pierwsze]j kolejnosci na stworzeniu prototypu niskiej rozdzielczosci przy
niskim nakladzie budzetowym. Sam proces tworzenia i wizualizacji
rozwigzania powoduje eliminowanie podstawowych biedow konstrukcyj-
nych i koncepcyjnych na wczesnym etapie szukania najlepszego rozwigza-
nia. Z drugiej strony, w trakcie realizacji prototypu pojawiaja si¢ nowe
pytania i nowe pomysty, ktére nadal mogg inspirowac zespot. Celem etapu
tworzenia prototypu jest rozpoczgcie dyskusji przy prostym, tanim modelu
i ewentualne wyeliminowanie pomystu na wczesnym etapie procesu
tworzenia lub jego rozwiniecie do lepszej wers;ji.

TESTOWANIE (ang. test) — doswiadczenie przedstawienia zapropono-
wanego rozwigzania ostatecznemu uzytkownikowi jest swego rodzaju
elementem zwrotnym calego procesu. Zespot wygenerowal rozwigzanie,
stworzyl prototyp i przedstawia je ostatecznemu uzytkownikowi. Wazna
zasada jest unikanie objasniania prototypu. To ostateczny uzytkownik
powinien zadawac pytania, wypowiada¢ zwoje zdanie i sprawdzac, na ile
produkt, rozwigzanie jest jasne i intuicyjne. O ile prototyp zostat stworzony
wedtug zespotu jako najlepsze rozwigzanie z mozliwych, o tyle w fazie
testowania zespot powinien znajdowaé wszelkie mozliwe stabe strony tego,
co zaproponowal, opierajac si¢ na odczuciach ostatecznego Klienta.
Po zebraniu informacji zespdt decyduje o dalszych krokach. Czy wystarczy
poprawi¢ prototyp? Czy nalezy szukaé nowego rozwigzania? Czy moze
zespot Zle zdefiniowat problem i nalezy zacza¢ prace od poczatku?
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Co nam to daje? Pozwala to na stworzenie mozliwosci pracy ludzi réoznych
dyscyplin nad danym rozwigzaniem dla przemyshu, przetamanie oporow
w kontaktach z ludzmi i w dalszej perspektywie tworzenie odpowiednigj
kultury stuzacej innowacyjnosci i kreatywnosci.

Poszczeg6lne elementy metodyki z pewnoscia funkcjonuja w ramach danej
uczelni, jednak dopiero usystematyzowanie procesu, jego cyklicznos¢
i zbudowanie tozsamo$ci grupy pracujgcej nad danym zagadnieniem daje
gwarancj¢ sukcesu. Wprowadzenie Design Thinking w strukture uniwersytetu
moze sta¢ si¢ poczatkiem zmiany mentalnoSciowej, ktéra wplynie na jego
funkcjonowanie jako catosci. Mozna pokusi¢ si¢ nawet o stwierdzenie, iz usys-
tematyzowane wprowadzenie Design Thinking do programu edukacji moze
mie¢ wptyw nie tylko na uniwersytet, ale i dany region [10].

Ciekawym zagadnieniem, wymagajacym jednak osobnej publikacji, bytoby
poréwnanie Design Thinking z innymi metodami projektowania. Odniesienie
do metod zarzadzania i realizacji projektow (np. PRINCE2 czy Project Cycle
Management PCM) mogloby stwarza¢ trudnosci ze wzgledu na rézne pla-
szczyzny odniesienia w procesie projektowania. Design Thinking jest metodyka
zdecydowanie bardziej chaotyczng, intuicyjna, niezbiurokratyzowana i skupia-
jaca sie na ostatecznym kliencie i jego potrzebach. Nie podpowiada natomiast,
jak zarzadza¢ samym procesem czy jak speini¢ wymagania instytucji finan-
sujacej projekt. W osobnym artykule mozna by odnies¢ si¢ rowniez do prac
prof. Janusza Dietrycha z lat 70. ubieglego wieku, ktore dotyczyty projekto-
wania w ujeciu inzynierskim i powstawaty w czasie formowania si¢ metodyki
Design Thinking [2, 3]. Janusz Dietrych, opisujac cechy istotne przy projekto-
waniu prawidtowo funkcjonujacego wytworu technicznego, zwraca uwage, iz:

a) wytwor powinien by¢ zaprojektowany tak, aby mozna go wykona¢ za

pomoca dostgpnych $rodkéw, technologii,

b) uzycie, powstanie wytworu powinno by¢ oplacalne pod wzgledem

ekonomicznym,

c) wytwdr powinien spetnia¢ okreslony cel techniczny.

Co ciekawe, tak zdiagnozowane wymagania pokrywajg si¢ z cechami,
jakie powinien wykazywaé wytwor innowacyjny wedlug profesora
Uniwersytetu Stanforda, Davida Kelley'ego. Produkt taki powinien by¢ jedno-
czesnie wykonywalny technologicznie, optacalny ekonomicznie i powinien
spetnia¢ konkretne potrzeby ludzkie (rys. 2).
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Rys. 2. Model tworzenia produktu innowacyjnego w oparciu 0 Design Thinking
wg profesora Uniwersytetu Stanforda, Davida Kelley [7]
Fig. 2. Design Thinking model by David Kelley,
Prof. in Mechanical Engineering at Stanford University [7]

DT wyrdznia przede wszystkim czynnik kulturotworczy. Ani w metodach
zarzadzania projektami, ani w samym projektowaniu inzynierskim nie ma
koniecznosci budowania zespotéw ztozonych z ludzi o mocno odmiennych
specjalizacjach i punktach widzenia, pobudzania u uczestnikow samopewnosci
tworczej czy sptaszczania struktury organizacyjnej zespolu. To co ponadto
wyroznia DT, to zwrdcenie uwagi na znaczenie przestrzeni i jej aranzacji w pro-
cesie tworczym [4].

3. KREATYWNA PRZESTRZEN — KULTURA KREATYWNOSCI

W 2004 roku na Uniwersytecie Stanforda powstat Hasso Plattner Institute
of Design, okreslany mianem D.School. Instytut zostal zatozony przez
profesora inzynierii mechanicznej Davida Kelley'ego, ktory z kolei w 1991 roku
zalozyt firm¢ IDEO, realizujaca projekty zgodnie z metodyka DT. D.School
stanowi przestrzen, w ktorej artysta moze znalez¢é wspolny jezyk z inzynierem.
Zaréwno ludzie o umystach humanistycznych, jak i $cistych realizuja wspolnie
nietatwe projekty, dotyczace trudno definiowalnych problemow, tzw. wicked
problems [8]. Kulturze wspolpracy i komunikacji sprzyja odpowiednio
dostosowana i zaaranzowana przestrzen, ktorej fragment przedstawia rysunek 3.
Mobilne $ciany i meble pozwalaja na dostosowywanie dopasowania przestrzeni
do potrzeb pracujacego zespotu. Wszechobecne biate tablice umozliwiajg
zapisywanie pomystéw i planowanie kolejnych krokéw na kazdym etapie
procesu. Widoczne na zdjeciu stoliki i krzesta zaprojektowane sa w taki sposob,
po to aby osoba stojagca nie gorowata fizycznie na osobami siedzacymi,
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co mogtoby sugerowaé narzucanie swojej wersji rozwigzan. Tak zbudowana
przestrzen wraz z okreslonymi zasadami wspoélpracy tworzy odpowiednia
kulture, ktérg mozna $miato okresli¢ jako kulture innowacyjnosci.

Rys. 3. Wnetrze D.School na Uniwersytecie Stanforda
Fig. 3. Inside of D.School at Stanford University

Metodyka Design Thinking dzigki swoim zaletom kulturotwérczym ma
szanse takze i w Polsce na zapoczatkowanie odpowiednich zmian mentalno$ci
i budowania odpowiedniej kultury pracy uniwersytetu czy organizacji.
Wzorujac si¢ na najlepszych uczelniach, Uniwersytet Technologiczno-Przyrod-
niczy (UTP) im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy przystapit w 2013
roku do realizacji projektu z Dziatania 8.2.1 Programu Operacyjnego Kapitat
Ludzki pod nazwa Design Thinking Workspace — Pracownia Szybkiego
Prototypowania.

Projekt byt realizowany na Wydziale Inzynierii Mechanicznej do konca
2015 roku. W tym czasie zrealizowano 19 projektéw na rzecz przedsigbiorstw
sektora MSP (mikro-, male i $rednie przedsicbiorstwa) z wojewddztwa
kujawsko-pomorskiego. Projekty byly realizowane zgodnie z metodyka Design
Thinking, w zespotach zlozonych ze studentéw roznych kierunkow studiow
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UTP, opiekuna naukowego i metodyka. Wspotpraca nawigzana w ramach
dziatalnosci Pracowni zaowocowata migdzy innymi przyznaniem szesciu proje-
ktéw z programu ,,VVoucher badawczy”, finansowanego z Europejskiego Fundu-
szu Rozwoju Regionalnego i realizowanego przez ,,Pracodawcéw Pomorza
i Kujaw” Zwigzek Pracodawcow. Niebagatelng role w realizacji projektow
odegrali pracownicy Zaktadu Przetworstwa i Recyklingu Tworzyw UTP, dzigki
ktorym  zespoty zostaly wzmocnione wiedza i doswiadczeniem w zakresie
przetworstwa tworzyw polimerowych, konstrukcji i druku 3D (rys. 4).

FTv

Rys. 4. Urzadzenia szybkiego prototypowania w Zaktadzie Przetworstwa i Recyklingu Tworzyw
UTP, ktory wspotpracuje z SHOPA Design Thinking Workspace
Fig. 4. Examples of different 3D printers belonging to Department of Polymer Processing and
Recycling cooperating with SHOPA Design Thinking Workspace

W trakcie projektu przeprowadzono szereg szkolen i warsztatow z metody-
ki DT, skierowanych do naukowcdow, przedsiebiorcéw oraz studentow. Zorga-
nizowano réwniez dwie mi¢dzynarodowe konferencje, ktorych liczba uczest-
nikdw z kraju i zagranicy (lacznie prawie pot tysiaca osob) swiadczy o duzym
zainteresowaniu tematykg Design Thinking.

Pracownia szybkiego prototypowania — Design Thinking Workspace
na Wydziale Inzynierii Mechanicznej UTP byta pierwszym tego typu
osrodkiem uczelnianym w kraju, ktory zrealizowal projekty z przedsigbiorstwa-
mi w opierajac si¢ na metodyce DT. Rozszerzenie kultury wspolpracy i realiza-
cji projektow zgodnie z Design Thinking na pozostate wydziaty stanowitoby
niebagatelng zmiane w skali Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczy
w Bydgoszczy.
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DESIGN THINKING - METHODOLOGY FOR SOLVING
PROBLEMS

Summary: Universities of the XXI century need to create a new culture which
supports building interdisciplinary teams, cooperation with the industry and inno-
vative solutions in order to compete for students, scientists and grants on the global
market. Design Thinking methodology together with appropriate creative space
existing at the university site may be the beginning of change to enhance the value
of the university.

Key words: Design Thinking, creative space, innovation
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DEMONTAZ CHLODNIC POJAZDOW SAMOCHODOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM NOWATORSKIEGO URZADZENIA
DO ICH RECYKLINGU

Streszczenie: Zaprezentowano urzadzenie do demontazu chtodnic pochodzacych
z pouzytkowych pojazdow na poszczegodlne jej elementy celem odzysku warto-
sciowych materiatdw. Przedstawiono wyniki badan skutecznosci demontazu
chtodnic nowa metoda na siedmiu chtodnicach, a nastgpnie zmierzono czas de-
montazu takich samych chtodnic z wykorzystaniem tradycyjnych narzedzi.

Stowa kluczowe: recykling mechaniczny, recykling chtodnic

1. WSTEP

Odpady tworzyw polimerowych pochodzace z pojazdow samochodowych
wycofanych z eksploatacji nalezg do tzw. tworzyw inzynieryjnych, odznaczajg-
cych si¢ dobrymi wlasciwosciami uzytkowymi. Tworzywa te sa w glownej mie-
rze mieszaning bazowych odmian polimeréw wzbogaconych o $rodki dodatko-
we, takie jak: napetniacze, barwniki, zwigzki zmniejszajgce palno$¢ oraz metale
ciezkie. Odzysk tworzyw PA, ABS, PC, PVC, PP-EPDM jest korzystny eko-
nomicznie ze wzgledu na nizsza cen¢ oraz pordéwnywalne wlasciwosci recykla-
tow w odniesieniu do oryginalnych tworzyw polimerowych. Zagospodarowanie
powstajacych w wyniku demontazu pojazdéw tworzyw odpadowych jest uza-
sadnione zaréwno ze wzgledow ekonomicznych, jak i ekologicznych, gdyz sta-
nowi obowigzek okreslony przez odpowiednie ustawy. Uchwalona 20 stycznia
2005 r. ustawa o recyklingu pojazdow wycofanych z eksploatacji reguluje kwe-
stie prawne postepowania z wyeksploatowanymi pojazdami. Zgodnie z jej zato-
zeniami od poczatku 2015 r. osiggany w stacjach demontazu pojazdéw poziom
odzysku i recyklingu ma wynosi¢ odpowiednio 95 1 85%. Zaklady demontazu
pojazdow wycofanych z eksploatacji odgrywaja kluczowa rolg w systemie re-
cyklingu tworzyw polimerowych. W przedsigbiorstwach tych w wyniku proce-
sow demontazu uzyskuje si¢ posegregowane surowce tworzywowe. Stacje, aby
spetni¢ zatozenia dyrektywy oraz prowadzi¢ dziatalno$¢ potwierdzong ekono-
micznie, powinny dysponowa¢ odpowiednimi narzedziami usprawniajacymi
proces demontazu i recyklingu. Jednym z wielu podzespotow poddawanych re-
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cyklingowi w stacjach demontazu pojazdéw sa chtodnice samochodowe. Skita-
daja si¢ one z wymiennika ciepta wykonanego najcz¢$ciej z aluminium. Wy-
miennik zbudowany jest w postaci aluminiowych rurek przez ktére przepltywa
ciecz chtodzaca. Z zewnetrzng powierzchnig rurek potaczone sg zebra alumi-
niowe dla stworzenia duzej powierzchni wymiany ciepta. Rurki wraz z zebrami
stanowig rdzen chtodnicy. Na obu koncach rdzenia chtodzacego (wymiennika)
znajduja si¢ zbiorniki wykonane z tworzywa polimerowego, przymocowane za
pomocg metalowych kotnierzy zacis$nietych na zbiornikach doprowadzajacym
oraz odprowadzajacym ciecz roboczg. Najczesciej stosowanym tworzywem po-
limerowym do produkcji tych zbiornikéw jest poliamid typu 6.6 (PA 6.6). Kot-
nierz wraz ze zbiornikiem tworzy bok chtodnicy. Tradycyjne metody demonta-
zu chtodnic samochodowych nie zapewniaja petnego rozdziatu materialow po-
limerowych od metalowych kotnierzy. W przypadku tych metod, elementy two-
rzywowe pozostaja zanieczyszczone metalowym kotnierzem, a takze pozostato-
$ciami rurek rdzenia. Dobre wiasciwosci uzytkowe recyklatow z PA, a takze ich
wspoOtmieszalno$¢ z innymi gatunkami PA (w tym z PA 6, PA6.6 oraz PA6.6/6)
powodujg znaczne zainteresowanie tego typu materiatami przez wiele galezi
przemystu.

Zaprezentowany w dalszej czesci pracy nowatorski sposob oraz rozwiagza-
nie konstrukcyjne urzadzenia do recyklingu chtodnic rozwigzuje problem czy-
stosci oraz wydajno$ci odzysku materiatow pochodzacych z chtodnic pojazdow
samochodowych, przez umozliwienie demontazu chtodnicy na poszczegdlne jej
elementy (dwa metalowe kotnierze, aluminiowy rdzen, dwa zbiorniki tworzy-
wowe).

1.1. Przemyslowe metody recyklingu chlodnic

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury i stanu techniki mozna
wyr6zni¢ dwie metody recyklingu chlodnic samochodowych. Znany jest sposob
recyklingu chtodnic poprzez odcinanie bokéw chlodnicy od jej rdzenia.
W wyniku tego procesu zbiornik polimerowy potaczony z metalowym kotnie-
rzem zostaje oddzielony od aluminiowego rdzenia chtodnicy. Wada tej metody
jest brak mozliwosci rozdzialu polimerowego zbiornika od metalowego kotnie-
rza za pomocg jednej operacji technologicznej. Wymusza to konieczno$¢ wyko-
nania dodatkowych operacji rozdzielania tych dwdch elementéw. Znany jest
réwniez sposob rozdziatu chtodnic samochodowych poprzez procesy rozdrab-
niania (strzgpienia). Urzadzenie wykorzystywane w tym procesie, zwane po-
tocznie ,,strzepiarka”, rozdrabnia chtodnicg na mniejsze elementy. Rozdzielenie
tworzywa polimerowego od metalu odbywa si¢ poprzez dalsza separacje, np.:
magnetyczng lub za pomocg pradow wirowych. Recykling chlodnic z separacja
rozdrobnionej frakcji uzasadniony jest w przypadku prowadzenia procesu
w skali wielkotonazowe;j.
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2. URZADZENIE DO RECYKLINGU CHLODNIC
2.1. Budowa

Budowe nowatorskiego urzadzenia do recyklingu chtodnic przedstawiono
na rysunkach 1 i 2. Urzadzenie sktada si¢ z blatu stotu roboczego (11), na kra-
wedzi ktérego zamontowane jest wahliwie teleskopowe ramig¢ (1) napedzane
hydraulicznie, do ktérego przymocowane jest poprzecznie ostrze (7) w ksztalcie
Scigtego ptaskownika. Rami¢ (1) w przekroju poprzecznym ma ksztatt dwoch
zamknigtych kwadratowych profili. Do zewngtrznego profilu ramienia przymo-
cowana jest r¢kojesc (2). W blacie stotu (11) wykonane sg dwa wycigcia wyko-
nane pod katem 35 stopni w odniesieniu do linii ruchu teleskopowego ramienia.
Wycigcia tworza prowadnice (3) dla zgarniaczy. Dodatkowo w powierzchni sto-
ha wykonane jest wycigcie (8), w ktérym przemieszcza si¢ ostrze po przebiciu
rdzenia chlodnicy. Do stolu przymocowane sa od spodu dwa gazowe teleskopy
(6) umieszczone rownolegle z prowadnicami i potaczone przegubowo poprzez
taczniki (5) z kazdym ze zgarniaczy. Specjalnie uksztaltowane zgarniacze (4)
wykonane sg z odpowiednio konstrukcyjnie grubej blachy. Przed teleskopowym
ramieniem zlaczona jest wahliwie z blatem stolu rama (9) dociskowa wykonana
na ksztalt litery H, majaca na swojej powierzchni kolce od strony zetknigcia
z rdzeniem chlodnicy. Na ramie dociskowe;j i blacie stotu w miejscach kotwie-
nia chtodnicy zamontowane sg naprzemiennie kolce (do ramy) oraz przeciwkol-
ce (do powierzchni stotu). Rama dociskowa zaopatrzona jest w dwa mechani-
zmy (10) odpowiadajace za docisnigcie konstrukcji ramy (9) do blatu stotu oraz
za jej zblokowanie na czas demontazu.

2.2. Zasada dzialania

Nowa metoda recyklingu chtodnic samochodowych polega na roztaczeniu
kazdego z bokow chtodnicy od aluminiowego rdzenia z jednoczesnym oddzie-
leniem metalowego kotnierza od tworzywowego zbiornika. W sposobie tym
unieruchamia si¢ rdzen za pomocg specjalnej ramy (9) dociskowej, nieruchomo
stabilizujacej chtodnice do blatu stotu (11) roboczego. Nastgpnie przebija si¢
ostrzem aluminiowy rdzen tuz za metalowym kolnierzem w jego $rodkowej
czgsci. Oddzielenie boku chtodnicy od korpusu nastepuje w wyniku posuwiste-
go ruchu ramienia, z jednoczesnym przetamaniem zbiornika na dwie czgsci.
Dalszy ruch ramienia naprowadza przetamany bok chtodnicy na uktad dwoch
zgarniaczy (4) rozdzielajacych elementy zbiornika wykonane z tworzywa poli-
merowego od metalowego kotierza (12).
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Rys. 1. Urzadzenie do recyklingu chtodnic [6]: 1 — ramig teleskopowe, 2 — r¢kojesé,
3 — prowadnice, 4 — zgarniacze, 5 — faczniki, 6 — teleskopy, 7 — ostrze, 8 — wyciecie,
9 — rama dociskowa, 11 — st6t roboczy, 12 — metalowy kotnierz chtodnicy,
13 — element polimerowego zbiornika, 14 — rdzen chlodnicy
Fig. 1. The coolers recycling device [6]: 1 — telescopic arm, 2 — handle, 3 - rails, 4 — scrapers,
5 — connectors, 6 — telescopes, 7 — edge, 8 — notch, 9 — pressing frame, 11 — work table,
12 — cooler metal collar, 13 — parts of a polymer reservoir, 14 — radiator core
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Rys. 2. Urzadzenie do recyklingu chtodnic [6]: 1 — ramig teleskopowe, 2 — rekojesc,

4 — zgarniacze, 5 — taczniki, 6 — teleskopy, 7 — ostrze, 10 — mechanizmy, 11 — st6t roboczy,
12 — metalowy kotierz chtodnicy, 13 — element polimerowego zbiornika, 14 — rdzen chtodnicy
Fig. 2. The coolers recycling device [6]: 1 — telescopic arm, 2 — handle, 4 — scrapers,

5 — connectors, 6 — telescopes, 7 — edge, 10 — mechanisms, 11 — work table,

12 — cooler metal collar, 13 — part of a polymer reservoir, 14 — radiator core
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Demontaz chtodnic...

3. BADANIA DOSWIADCZALNE

Przeprowadzono badania skutecznos$ci funkcjonowania nowatorskiego
urzadzenia do recyklingu chtodnic samochodowych. Przygotowano po dwie
chlodnice (CH1, CH2) z nastgpujacych modeli pojazdéw samochodowych:
(a) Volkswagen Golf Il 1,6 diesel, (b) Volkswagen Golf Il 1.6 benzyna,
(c) Opel Vectra A 1,8 benzyna, (d) Opel Omega B 2,0 benzyna, (e) Opel Astra
MK1 1,4 benzyna, (f) Renault Clio Mk11.4 benzyna oraz (f) Fiat Punto I 1,1
benzyna. Proces demontazu chtodnic CH1 przeprowadzono z wykorzystaniem
nowatorskiego urzadzenia do recyklingu chodnic, natomiast chtodnic CH2 przy
uzyciu tradycyjnych narzedzi r¢cznych. Podczas badan mierzono czas procesu
recyklingu. Uzyskane wyniki badan przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki badaf procesu recyklingu chtodnic
Table 1. The results of coolers recycling

. Czas procesu recyklingu Czas procesu recyklingu
Model pojazdu ch?odnic CHl),/ [s] ’ ch?odnic CHZ),/ [s] ’
Volkswagen Golf Il 1,6 diesel 168 482
Volkswagen Golf Il 1.6 benzyna 142 512
Opel Vectra A 1,8 benzyna 150 392
Opel Omega B 2,0 benzyna 156 474
Opel Astra MK1 1,4 benzyna 160 448
Renault Clio Mk11.4 benzyna 164 476
Fiat Punto | 1,1 benzyna 186 514

Z przeprowadzonych badan wynika, ze czas procesu recyklingu wybra-
nych chtodnic pojazdéw samochodowych, z wykorzystaniem nowatorskiego
urzadzenia do recyklingu chtodnic, zawierat si¢ w przedziale od 142 do 186 s.
Czas recyklingu tych samych chtodnic, za pomoca tradycyjnych narzedzi, mie-
scit si¢ w przedziale od 392 do 514 s. Poréwnujgc otrzymane wyniki mozna
stwierdzi¢, ze czas demontazu za pomoca nowatorskiego urzadzenia do recy-
klingu chtodnic jest okoto 3-krotnie krotszy w poréwnaniu z tradycyjnymi me-
todami ich demontazu. Krotszy czas demontazu za pomocg nowego urzadzenia
wynika ze zautomatyzowania procesu rozdzielania metalowych bokdéw od rdze-
nia chtodnicy, braku koniecznosci recznego rozdzielania zbiornikéw tworzy-
wowych chtodnicy od uszczelek oraz metalowych tgcznikow.

4. PODSUMOWANIE

Recykling odpadow tworzywowy polimerowych z pouzytkowych pojaz-
déw samochodowych jest ekonomicznie uzasadniony w przypadku zastosowa-
nia specjalistycznych narzedzi i urzadzen przeznaczonych do tego procesu.
Z uwagi na korzystne wlasciwosci uzytkowe tworzyw polimerowych pocho-
dzacych z chtodnic pojazdéw samochodowych opracowano nowe urzadzenie
do recyklingu chtodnic, umozliwiajace oddzielane tworzywowych bokéw od
rdzenia chtodnicy. Przedstawione wyniki badan recyklingu chtodnic nowg me-

79



Tomasz ZUK, Krzysztof KROLIKOWSKI

toda dowodza zwigkszonej efektywnosci procesu, przez skrocenie czasu ich
demontazu na poszczegoélne surowce, w porownaniu z metodami tradycyjnymi.
Skrocenie czasu demontazu chtodnic samochodowych jest korzystne ze wzgle-
dow ekonomicznych punktu widzenia.
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DISASSEMBLY OF VEHICLE COOLERS WITH THE USE OF

80

AN INNOVATIVE COOLER RECYCLING DEVICE

Summary: An innovative method and device for disassembly of used vehicle
coolers into particular elements for the purposes to recover valuable materials was
presented. Results of tests on effectiveness of disassembly of coolers with the use
of the new method with respect to seven coolers were presented and the time of
disassembly of the same coolers with the use of traditional tools was measured.

Key words: mechanical recycling, coolers recycling
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