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Bartosz GRACZYK, Remigiusz POLASIK

WPLYW INFRASTRUKTURY DROGOWEJ
NA BEZPIECZENSTWO RUCHU DROGOWEGO

Streszczenie: Bezpieczenstwo ruchu drogowego (BRD) jest zagadnieniem odno-
szacym si¢ do systemow transportu drogowego, ktdre sa systemami socjotech-
nicznymi typu cztowiek — obiekt techniczny (pojazd) — otoczenie, <C—OT-O>.
Wszystkie czynniki wystepuja w bezposredniej synergii o réznym nasileniu. BRD
zalezy wigc od wielu zmiennych, poczawszy od cech charakteru czlowieka oraz
jego zdolno$ci psychomotorycznych, poprzez sprawnos¢ oraz parametry obiektu
technicznego, a skofniczywszy na stanie infrastruktury drogowej — jednym z glow-
nych elementéw otoczenia. W pracy podjeto probe oceny oddziatywania otoczenia
na bezpieczenstwo ruchu drogowego.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo ruchu drogowego, otoczenie drogi, infrastruktu-
ra drogowa, drogi wybaczajace btedy kierowcow, wypadek drogowy

1. WSTEP

Bezpieczenstwem ruchu drogowego nazywa si¢ stan osiggniety w wyniku po-
dejmowanych dziatan i $srodkéw ekonomicznych, prawnych i inzynierskich, umoz-
liwiajacych wyeliminowanie lub ograniczenie zagrozen w ruchu drogowym [4].

W systemach transportu drogowego przez pojecie otoczenie nalezy rozu-
mie¢: drogi i ich wyposazenie, sgsiadujace z drogg elementy infrastruktury, ak-
tualne warunki atmosferyczne oraz innych uczestnikow ruchu drogowego [6].

Problemem, ktéremu muszg sprosta¢ projektanci drog, ich zarzadcy, orga-
nizatorzy ruchu drogowego oraz stuzby egzekwujace przestrzeganie zasad Ko-
deksu Drogowego, jest systematyczne zwigkszanie si¢ liczby zarejestrowanych
pojazdow silnikowych w Polsce. Rysunek 1 przedstawia tendencje wzrostowg
tego zjawiska w Polsce w czasie dziesigciu lat [11].

W 1997 roku odnotowano najwicksza liczb¢ wypadkow drogowych
na przestrzeni kilkudziesigciu lat w Polsce. Doszto wowczas do 66 586 wypad-
koéw. 18 lat pdzniej, w roku 2015, liczba wypadkdéw wyniosta ponad potowe
mniej — 32 967. Zmniejszanie si¢ liczby wypadkéw drogowych nastepuje stop-
niowo, z roku na rok (cho¢ odnotowano takze trzykrotne zahamowanie tej ten-
dencji) [11]. Stanowi to potwierdzenie tezy, iz inwestycje w infrastrukture dro-
gowa, mimo zwigkszania si¢ liczby zarejestrowanych pojazdow, przynosza za-
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mierzony skutek. Rysunek 2 ukazuje tendencj¢ spadkowa liczby wypadkow
drogowych w Polsce w latach 1997-2015 [11].
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Rys. 1. Wykres liczby zarejestrowanych pojazdow silnikowych w Polsce w latach 2005-2014 [11]
Fig. 1. The graph of the number of registered motor vehicles in Poland in the period 2005-2014 [11]
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Rys. 2. Wykres liczby wypadkow drogowych w Polsce w latach 1997-2015 [11]
Fig. 2. The graph of the number of car accidents in Poland in the period 1997-2015 [11]

Jak wykazuje analiza statystyk [11] dotyczacych bezpieczenstwa ruchu
na polskich drogach, najwigksza liczba wypadkéw drogowych koncentruje si¢
w obszarze zabudowanym — ten bowiem generuje najwigksze nat¢zenie ruchu
drogowego. Wiecej 0sob ginie jednak w wyniku wypadkéw, do ktorych dochodzi
w obszarze niezabudowanym. Osiggane w nim predkosci sg wigksze, co
w sposob zdecydowany wpltywa na cigzko$s¢ wypadkéw drogowych, a wigc
i liczbg ofiar.
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2. ANALIZA STANU ISTNIEJACEGO

Obarczenie czlowieka sprawstwem zdarzen w ruchu drogowym jest po-
wszechng praktyka. Kierujacy pojazdem decyduje, z jaka predkoscig, w jakim
stanie oraz, w jaki sposob prowadzi pojazd. Otoczenie drogi wptywa na zdarze-
nia drogowe. Prawie zawsze zdarzenie drogowe powstaje w wyniku bledu
czlowieka, ale btad ten popelniany jest czgsto przez niego w wyniku okreslone;j,
niekorzystnej sytuacji w ruchu drogowym lub okres$lonej wady drogi [5, 7].

2.1. Niedostateczne cechy techniczno-eksploatacyjne nawierzchni drogowej

Bez watpienia znaczacy wptyw na bezpieczenstwo ruchu drogowego maja
cechy techniczno-eksploatacyjne nawierzchni drogowej. Regularna ocena stanu
nawierzchni drog wspomaga efektywne planowanie remontéw oraz niezbed-
nych zabiegéw utrzymaniowych. Kontrolowane parametry, takie jak rownosé¢
podluzna, réwnos¢ poprzeczna czy wspotczynnik tarcia opisujacy wiasnosci
przeciwposlizgowe, pozwalajg nadzorowaé stan techniczny, ktory winien by¢
adekwatny do zatozonego poziomu bezpieczenstwa na drodze. Uszkodzenia
powierzchniowe nawierzchni drogowej w postaci rys, peknie¢ siatkowych, pek-
ni¢¢ pojedynczych, wybojow, ubytkéw i wykruszen, ktore pojawiajg si¢ w pro-
cesie starzenia eksploatacyjnego, prowadza do dalszej degradacji, a w konse-
kwencji do obnizenia poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego [5]. Uszko-
dzenia powstajg na skutek zmeczenia materiatu tworzacego nawierzchnig drogi,
a takze zwigzane sg z niszczacym wptywem warunkow atmosferycznych. Inten-
sywnos$¢ ich wystgpowania w Polsce wynika z niedoinwestowania drog, czego
konsekwencjg sg dalsze zaniedbania w zakresie ich utrzymania. Osobng grupg
stanowig uszkodzenia powstate na skutek zdarzen w ruchu drogowym czy in-
nych przypadkow losowych.

Sliska jezdnia o niedostatecznej wartosci wspotczynnika przyczepnosci czy
tez zabrudzona na skutek nieprawidtowego utrzymania, sprzyja powstawaniu
zagrozen w ruchu drogowym. Koleiny, a wigc wzdtuzne wgniecenia drogi spo-
wodowane przez cigzkie pojazdy, wypehiajace si¢ splywajaca woda znacznie
obnizajg komfort prowadzenia pojazdu, a zwigkszajg ryzyko poslizgu. Szeroko
pojete wyboje wplywaja na konieczno$¢ dokonywania przez kierujgcego gwat-
townych, niebezpiecznych i nieprzewidywalnych dla innych uczestnikow ruchu
drogowego, manewroéw. Zwigksza to jego zmeczenie, a drgania obnizajg kon-
centracj¢ uwagi, co wigc posrednio moze wptyna¢ na zaistnienie zdarzenia dro-
gowego. Nie zostanie ono jednak w statystykach ujete jako spowodowane nie-
prawidlowym stanem jezdni, dlatego nalezy mie¢ §wiadomos¢, ze stan infra-
struktury drogowej znaczgco wplywa na bezpieczenstwo ruchu drogowego.

2.2. Brak odpowiedniej hierarchizacji ciagéw drog

Brak odpowiedniej hierarchizacji ciaggow drog w Polsce wpltywa negatyw-
nie w zakresie funkcji i zadan, a zatem réwniez predkos$ci oraz dostgpnosci [5].
Ruch kordonowy, a wigc obejmujacy pojazdy dojezdzajace do miasta, wyjez-
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dzajace oraz przejezdzajace przez nie, taczy si¢ na sieci drogowej z ruchem lo-
kalnym. Utrudnia to zarzadzanie siecig oraz utrzymanie na niej pozadanego po-
ziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego. Ograniczona przepustowos¢ nie jest
w stanie sprosta¢ nat¢zeniu ruchu generowanego przez ruch zewnetrzny. Pojaz-
dy ciezkie powoduja uszkodzenia infrastruktury drogowej o nosnosci nieprzy-
stosowanej do obstugi ich ruchu w obrebie miast. Ponadto ograniczaja widocz-
no$¢, co moze prowadzi¢ do wypadkow z udzialem pieszych, gdzie ruch po-
przeczny charakteryzuje si¢ duzym nat¢zeniem. Niedostateczna hierarchizacja
drog przy niejednorodnej strukturze rodzajowej potoku pojazdéw powoduje du-
ze zapotrzebowanie na wyprzedzanie, konczace si¢ czesto wypadkiem drogo-
wym. Ze wzgledu na bezpieczenstwo drogowe dobrym rozwigzaniem okazuje
si¢ wiec tworzenie infrastruktury drogowej w postaci obwodnic miast i skiero-
wanie ruchu tranzytowego na te szlaki, bedace najczesciej w ciggach drog klasy
S oraz A. Charakteryzuja si¢ duza przepustowoscig oraz bezkolizyjnymi skrzy-
zowaniami z innymi potokami ruchu. Utatwia to takze utrzymanie w nalezytym
stanie tych korytarzy transportowych, ktoérych zadaniem jest prowadzenie ruchu
najci¢zszego, wymagajacego najwyzszej klasy drog [5].

2.3. Niejednorodna geometria infrastruktury drogowej

Kolejnym aspektem jest niejednorodna geometria infrastruktury drogowe;.
W przebiegu dlugich odcinkéw prostych z tukami poziomymi o duzych pro-
mieniach, rzedu 3000 m, 1800 m, zazwyczaj nie wystepuje ograniczenie pred-
kosci lub jest ono niewielkie. Putapka dla kierujacych w takich miejscach jest
zastosowanie w pewnym punkcie trasy tuku poziomego o matym promieniu,
rzedu 100 m. Takie miejsce, oznaczone duzymi ograniczeniami predkosci, jest
miejscem na mapie drogowej, w ktorym kierujacy przyzwyczajony do jazdy
z duza predkoscia jest zmuszony do naglej, znacznej jej redukcji. Jego przy-
zwyczajenie, spowodowane jazdg z duzymi predkosciami na pozostalych od-
cinkach drogi, ostabia jego czujnos¢. Kierujacy jest przekonany, ze i ten tuk po-
kona z wigksza predkoscia, niestety czgsto jest w btedzie. Takie punkty znane
sa z duzej liczby zdarzen drogowych, w ktorych nie dostosowano predkosci
do panujacych ograniczen.

Analizy zdarzen drogowych dowodzg, ze bardzo duzy udziatl wsrod spraw-
cow zdarzen drogowych maja osoby zamiejscowe. Osoby te srednio czterokrot-
nie czesciej powoduja zdarzenie drogowe niz osoby miejscowe, znajace charak-
terystyke istniejgcego odcinka. Jest to spowodowane faktem, Ze kierujacy ci
poprzez stabsza znajomosc¢ sieci drogowej popelniajg btedy w miejscach niety-
powych pod wzgledem rozwigzania geometrycznego i organizacji ruchu, o nie-
dostatecznej widocznosci i trudnych do oceny pod wzgledem sposobu jazdy [5].

2.4. Brak oznakowania poziomego na drogach nizszych kategorii

Znaczacy wplyw na poprawe bezpieczenstwa ruchu, zwlaszcza w porze
nocnej, ma stosowanie oznakowania poziomego — linii krawedziowych oraz li-
nii segregacyjnych — na nieoswietlonych drogach zamiejskich. Przepisy regulu-
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ja, na jakich kategoriach drég oznakowanie poziome powinno by¢ obligatoryj-
nie stosowane (drogi krajowe oraz wojewodzkie), a na jakich jedynie zaleca sig¢
ich stosowanie (drogi powiatowe oraz gminne) [8]. Na drogach powiatowych
I gminnych, nieposiadajacych linii krawedziowych, a takze czgsto utwardzone-
go pobocza, komfort i bezpieczenstwo jazdy sa niskie. Spowodowane jest to
staba widoczno$cia pasa ruchu, na ktorym natozone podczas napraw laty po-
strzegane moga by¢ jako jednorodne z wybojami, a ewentualna proba ich omi-
ni¢gcia moze skutkowal opuszczeniem jezdni i prowokowaniem zagrozenia
w ruchu drogowym. Problem jest tym bardziej istotny, iz poboczem, szczegél-
nie na tej kategorii drogach, czesto poruszaja si¢ piesi. Brak linii segregacyj-
nych powoduje niebezpieczne sytuacje w trakcie wymijania pojazdéw, kiedy
kierujacy oSlepiani $wiatlami pojazdow nadjezdzajacych z naprzeciwka,
w przekroju poprzecznym drogi zmuszeni sg orientowac¢ si¢ jedynie intuicyjnie.
Stwarza to ryzyko bardzo groznych uderzen czolowych oraz bocznych, ktérych
skutki sg najci¢zsze ze wzgledu na skumulowang energi¢ kinetyczng poruszaja-
cych si¢ pojazdow.

2.5. Drzewa w pasie drogowym

Polskie przepisy nie regulujg odlegtosci, w jakiej powinny znajdowac sie
drzewa w stosunku do jezdni. Istniejg jedynie wytyczne dotyczace wysokos$ci
skrajni drogi jako wolnej, niezabudowanej przestrzeni nad jezdnig oraz innymi
elementami jej przekroju poprzecznego, w zaleznosci od tego, czy wystepuja
[9]. Tymczasem kolizje z drzewami, okre§lanymi jako przydrozne, nalezg do
wypadkow drogowych najcigzszych w skutkach. Istnienie zwigzku pomiedzy
wypadkami drogowymi a drzewami przydroznymi jest spowodowane w wiek-
szo$ci przypadkdéw wypadnigciem pojazdu poza jezdni¢. W Polsce na licznych
odcinkach drég pozbawionych poboczy drzewa rosna przy krawedzi jezdni.
W takiej sytuacji zdarzenia drogowe powiazane sg nie Z wypadnigciem z jezdni,
a z najechaniem na drzewo rosnace w jej bezposrednim sgsiedztwie [1]. Wedtug
statystyk [11] dotyczacych wypadkow drogowych i ich skutkow w Polsce w ro-
ku 2015, w 1769 wypadkach spowodowanych najechaniem na drzewo zgineto
405 0s0b, a 2167 zostato rannych. Do oceny rozmiaru zagrozenia odpowiedni-
mi skutkami wypadku w poszczegdlnych rodzajach zdarzen drogowych, wy-
znaczany jest wskaznik W, okreslajacy liczbe ofiar $miertelnych na 100 wy-
padkéw danego rodzaju oraz wskaznik W, — analogicznie w odniesieniu do
0s6b rannych [1]:

_ liczba ofiar $miertelnych w danym rodzaju wypadku drogowego
, =

100 (1)

liczba danego rodzaju wypadkéw drogowych

liczba 0s6b rannych w danym rodzaju wypadku drogowego
W, = y y Juwyp g go 100 (2)

liczba danego rodzaju wypadkéw drogowych
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Wskaznik W, dla najechania na drzewo jest najwyzszy sposrdd 13 rodza-
jow zdarzen drogowych analizowanych w ramach dostgpnych danych staty-
stycznych, a wrgcz wyraznie przewyzsza pozostate, co odzwierciedlaja dane
zawarte w tabeli 1 [11]. Ilustruje to skale i powage problemu, czesto podawane-
go w watpliwos¢ przez ekologow. Obecno$¢ drzew w pasie drogowym nie
wspotistnieje z koncepcja drog wybaczajacych btedy kierowcow.

Tabela 1. Wypadki drogowe i ich skutki w Polsce w 2015 roku [11]
Table 1. Road accidents and its effects in Poland in 2015 [11]

Ofiary
Rodzaj zdarzenia Wypadki | $mier- Ranni W, W,
telne
Zderzenie si | boczne 9768 548 12286 5,61 125,78
pojazdow czotowe 3049 511 4837 16,76 158,64
w ruchu tylne 3985 211 5108 5,29 128,18
na pieszego 8436 906 7989 10,74 94,70
na drzewo 1769 405 2167 22,89 122,50
na shup, znak 514 39 653 7,59 127,04
Najechanie “mal;‘f;e;zjc;‘;’d 319 34 386 10,66 121,00
gi&iﬁ? 329 23 418 6,99 127,05
na zwierzg 216 10 265 4,63 122,69
na dziurg, wybdj 44 4 52 9,09 118,18
Wywrocenie si¢ pojazdu 2646 170 3336 6,42 126,08
Wypadek z pasazerem 651 5 842 0,77 129,34
Inne rodzaje 1241 72 1439 5,80 115,95

3. DOBRE PRAKTYKI W ZAKRESIE INFRASTRUKTURY
DROGOWEJ

Rozwdj nauki i techniki powoduje powstawanie wielu rozwigzan majgcych
na celu zwigkszenie bezpieczenstwa ruchu drogowego. W systemach transportu
drogowego najwigkszy postep w tym obszarze dotyczy pojazdow samochodo-
wych. WdrozZenie rozwigzan w otoczeniu drogi stanowi dlugotrwalg operacje,
wymagajacg wspotdziatania specjalistow wielu dziedzin.

3.1. Skrzyzowania o ruchu okr¢znym

W 1893 roku w amerykanskim stanie Ohio powstato pierwsze skrzyzowa-
nie typu rondo. Do Europy ten ,,wynalazek infrastrukturalny” dotart w 1907 ro-
ku, kiedy to we Francji zbudowano skrzyzowanie o ruchu okr¢znym. W Polsce
pierwsze ronda powstawaly w okresie socjalizmu, lecz byly gldéwnie stosowane
do prowadzenia ruchu na duzych skrzyzowaniach. Tym mniejszym najczesciej
zapewniano krzyzowanie zwykte, a takze z kanalizowaniem czg$ciowym lub
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catkowitym [5]. Zdecydowane zwigkszenie intensywnosci wyboru matych rond
jako rozwigzania koncepcyjnego dla skrzyzowan o malej powierzchni odnoto-
wano na przetomie XX i XXI wieku.

Najwazniejszg zaletg skrzyzowan typu rondo jest mniejsza liczba punktow
kolizji niz w przypadku zwyktego krzyzowania drog [5]. Zwykle skrzyzowanie
czterowlotowe ma az 32 punkty kolizji (rys. 3), sposrod ktorych po 8 dedykowa-
nych jest relacjom wlaczania i wylgczania. Natomiast 16 dotyczy punktow kolizji
generujacych najwicksze zagrozenie w obszarze skrzyzowania — przecinania toru
ruchu innego pojazdu. Na rondzie jednopasowym czterowlotowym, ktore powsta-
je czesto na skutek modernizacji skrzyzowania zwyklego, istnieje tylko 8 punk-
tow kolizji (rys. 4) opartych na wlaczaniu w inny tor ruchu oraz wytaczaniu.

8 () Wigczanie
8 w Wylaczanie
16 @ Przecinanie

32

4

1
|
_ ee
G o000, -

Rys. 3. Liczba punktow kolizji na skrzyzowaniu zwyktym czterowlotowym [5]
Fig. 3. The number of collision points at the 4—way crossroad [5]

4 () Wiaczanie [

4 ' Wylaczanie

Rys. 4. Liczba punktow kolizji na skrzyzowaniu typu rondo jednopasowe czterowlotowe [5]
Fig. 4. The number of collision points at the 4—way 1—lane roundabout [5]
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Niniejszy opis ukazuje wyzszo$¢ stosowania skrzyzowania typu rondo jako
rozwigzania bezpieczniejszego. Wystepujace na rondzie jednopasowym relacje
opieraja si¢ tylko na wiaczaniu i wylgczaniu, a wigc manewrach stosunkowo bez-
piecznych w ruchu drogowym. Znajduje to obecnie odzwierciedlenie w praktyce
inzynierskiej, gdzie skrzyzowania typu rondo sa powszechnie stosowane. Budo-
wane s3 na wigkszosci klas drog (poza A i S). Zazwyczaj ronda jednopasowe sto-
sowane sg w obszarze niezabudowanym przy skrzyzowaniach drog klasy GP i G
oraz w obszarze zabudowanym na drogach klasy G, Z, L, a nawet D.

3.2. Urzadzenia bezpieczenstwa infrastruktury drogowej

Sposoby ksztattowania bezpieczenstwa ruchu drogowego dzielg urzadzenia
infrastruktury drogowej na pasywne oraz aktywne urzadzenia bezpieczenstwa [6].

Pasywne urzadzenia bezpieczenstwa to:

e urzadzenia do organizowania ruchu,

e urzadzenia informujgce i chronigce kierujacych przed niebezpiecznymi
miejscami lub sytuacjami na drodze,

e urzadzenia poprawiajagce widocznos$¢ lub dostrzegalno$¢ miejsca oraz
oznakowania drogowego,

e urzadzenia stosowane do spowalniania ruchu.

Zadaniem tych urzadzen jest umozliwienie kierujgcemu uniknigcia zdarze-
nia drogowego poprzez pasywne oddziatywanie na niego [5, 6].

Aktywne urzadzenia bezpieczenstwa to urzadzenia, ktore powoduja zmniej-
szenie skutkow zdarzen drogowych dla uzytkownikéw drogi poprzez ich aktywna
ochrong (analogia do bezpieczenstwa biernego pojazdu). Zalicza si¢ do nich:

e urzadzenia pochtaniajace energi¢ zderzenia,
urzadzenia naprowadzajace pojazd na wlasciwy tor jazdy,
urzadzenia powstrzymujgce calkowicie pojazd,
urzadzenia minimalizujace uszkodzenia pojazdu,
urzadzenia przeznaczone dla pieszych i rowerzystow.

Zminimalizowanie skutkow zdarzen drogowych dla kierujacych oraz pasa-
zerdw ma miejsce w sytuacji bezposredniego kontaktu pojazdu z wyzej wymie-
nionymi urzadzeniami podczas niekontrolowanego opuszczenia drogi. Pochta-
nianie energii zderzenia pojazdu nastgpuje w urzadzeniach gtownie poprzez ich
odksztalcenie [5, 6].

Z aktywnymi urzadzeniami bezpieczenstwa zwigzana jest koncepcja drog
,»wybaczajacych” bledy kierowcow.

3.3. Drogi ,,wybaczajace” bledy kierowcow (ang. forgiving roads)

Oprocz urzadzen bezpieczenstwa, koncepcja drog ,,wybaczajacych” btedy
kierowcdw obejmuje rowniez dwie strefy. Pierwsza z nich — strefa ,,wybaczaja-
ca” btedy jako pas pobocza, ktory w przypadku popetnienia btedu lub zaistnie-
nia nieprzewidzianego zdarzenia, ktorego nast¢gpstwem jest niespodziewane zje-
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chanie pojazdu z jezdni — umozliwia bezpieczny powrét na prawidlowy tor jaz-
dy. Druga za$ — strefa bezpieczenstwa, zawierajaca rowniez strefe ,,wybaczaja-
c3” bledy, to pas wolny od wszelkich przeszkod poza krawedzig jezdni, ktory
ztagodzi skutki wypadnigcia pojazdu z jezdni. Potozenie stref w pasie drogo-
wym przedstawiono na rysunku 5 [2].

przeszkod

I | I strefa |
jezdnia wybaczajaca
blgdy

l strefa bezpieczenstwa

Rys. 5. Schemat strefy bezpieczenstwa oraz wybaczajacej btedy kierowcow [2]
Fig. 5. The scheme of safety zone and forgiving roadside [2]

W strefie bezpieczenstwa, wedlug koncepcji drog ,,wybaczajacych”, nowo
budowane odcinki drog powinny by¢ bezwzglednie pozbawione drzew, stupow
czy innych niczym nieostonietych przeszkod. W przypadku drég istniejgcych
jednym z rozwigzan jest stosowanie barier energochtonnych migdzy jezdnia
a obiektami wystepujacymi w pasie drogowym.

Droga powinna by¢ tak zaprojektowana, aby kierujacy nie byl zmuszony
do nieustannej koncentracji uwagi na unikaniu manewroéw nieprawidlowych,
natomiast winna zapewniac¢ konieczno$¢ koncentrowania uwagi jedynie na bez-
piecznym prowadzeniu pojazdu [3].

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy danych statystycznych [10, 11] oraz przegladu litera-
tury [1-9], dokonanych na potrzeby realizacji pracy stwierdzono, iz zwigkszenie
bezpieczenstwa ruchu drogowego poprzez ksztaltowanie otoczenia drogi po-
winno koncentrowa¢ si¢ mi¢gdzy innymi na:

e utrzymaniu nawierzchni drogowej w nalezytym stanie technicznym,
odpowiedniej hierarchizacji ciggdw drog,
budowie obwodnic miast i skierowaniu ruchu kordonowego na te szlaki,
segregacji ruchu pieszego, rowerowego, samochodowego, tramwajowego,
uspokajaniu ruchu w strefach mieszkaniowych,
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e wdrazaniu koncepcji tzw. drég samoobjasniajgcych charakteryzujgcych
si¢ tatwo rozpoznawalng funkcjg i sposobem uzytkowania, segregacija
ruchu ze wzgledu na uzytkownikéw i predkose,

e budowie urzadzen dla niechronionych uczestnikow ruchu drogowego
(chodniki, drogi dla roweréw),

e urzadzaniu bezpiecznych przej$¢ dla pieszych oraz odpowiednim orga-
nizowaniu przestrzeni w obszarze przejscia,

e wyborze rozwigzan ograniczajacych liczb¢ punktow kolizji podczas

krzyzowania drog,

zarzadzaniu predkoscia,

stosowaniu urzadzen bezpieczenstwa infrastruktury drogowe;j,

eliminowaniu z pasa drogowego niczym nieostonietych przeszkod,

wdrazaniu inteligentnych systemow transportowych (ITS) w ramach za-
rzadzania ruchem drogowym (np. znaki zmiennej tresci, systemy ste-
rowania ruchem).

W ciggu ostatnich lat w Polsce przeprowadzanych jest wiele inwestycji
drogowych, ktorych celem jest przede wszystkim zwickszenie bezpieczenstwa
ruchu drogowego poprzez przebudowe oraz budowe nowych odcinkéw drog.
Zauwazalny jest fakt korzystnego wptywu tych inwestycji. Nadal jednak pozo-
staje wiele do wykonania w zakresie bezpieczenstwa ruchu drogowego, o czym
$wiadczg statystki liczby ofiar $§miertelnych na 100 wypadkéw w Polsce na tle
krajow europejskich. Wedtug danych opublikowanych w bazie CARE, w 2014
roku Polska zajeta niechlubne pierwsze miejsce w tejze statystyce [10].

W pracy przedstawiono jedynie przyklady niedostatecznego stanu istniejg-
cego oraz dobrych praktyk w ksztaltowaniu otoczenia drogi. Mimo ze zakres
tematu jest o wiele bardziej obszerny, nawet w $wietle przedstawionych przy-
ktadow, wptyw infrastruktury drogowej na bezpieczenstwo ruchu drogowego
jest bezsprzeczny.
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THE INFLUENCE OF THE ROAD INFRASTRUCTURE
ON THE ROAD TRAFFIC SAFETY

Summary: In hereby work was described the influence of the road infrastructure
on the road traffic safety. Road traffic safety is a problem relating to road transport
systems which are social engineering systems of the type the man — the technical
object — the environment. This paper attempts to evaluate especially the impact of
the environment of the road on traffic road safety.

Key words: road traffic safety, environment of the road, road infrastructure,
forgiving roads, road accident

15






POSTEPY W INZYNIERII MECHANICZNEJ
DEVELOPMENTS IN MECHANICAL ENGINEERING
7(4)/2016, 17-31
Czasopismo naukowo-techniczne — Scientific-Technical Journal

Pawet MACKOWIAK, Dominika MAGDZIARZ, Radostaw TOMKIEWICZ,
Patrycja KABAT, Maciej KOTYK

WIELKOSC I LICZBA WAD W ELEMENTACH
WYPRODUKOWANYCH METODA FDM W ZALEZNOSCI
OD PARAMETRU PREDKOSCI WYTWARZANIA

Streszczenie: W pracy zaprezentowano rodzaje wad wystepujacych w elementach
wytarzanych technologia szybkiego prototypowania FDM. Przedstawiono wyniki
badan wplywu predkosci wytwarzania na liczbg i wielkos¢ wad oraz opisano
przyczyny ich powstawania.

Stowa kluczowe: FDM, szybkie prototypowanie, wady, predko$¢ wytwarzania

1. WPROWADZENIE

W procesie projektowania i wdrazania niektérych, nowych produktow bu-
duje sie prototypy. Wykrycie probleméw na etapie prototypu umozliwia wpro-
wadzenie zmian, ktorych koszt wdrozenia jest mniejszy niz po uruchomieniu
serii produkcyjnej [7, 8].

W ostatnich latach obserwuje sie wzrost zainteresowania urzgdzeniami
do szybkiego prototypowania. Przyczyng tego stanu jest opracowanie i rozpo-
wszechnienie przyrostowej technologii FDM (fused deposition modeling), pole-
gajacej na naktadaniu kolejnych warstw tworzywa wyttaczanego przez gltowice.
Urzadzenia wykorzystujgce te technologie nie sg ucigzliwe dla otoczenia pod-
czas eksploatacji, nie wytwarzaja szkodliwych substancji, nie generujg znacz-
nego hatasu, sa stosunkowo matych gabarytow. Potaczenie tych zalet z niskim
kosztem urzadzen i materiatow eksploatacyjnych powoduje powszechne ich za-
stosowanie [1, 2, 7].

Wytwarzanie prototypéw technologia FDM jest czasochtonne. Jedna
z mozliwoS$ci przyspieszenia procesu jest zwickszanie predkos$ci gtowicy nano-
szgcej tworzywo. Wzrost predkosci moze jednak powodowaé pojawienie si¢ lub
powigkszenie wystepujacych wad w wytwarzanych elementach.
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Anitha, Arunachalam, Radhakrishnan [1] przeprowadzili badania majgce
na celu ocen¢ wplywu poszczegdlnych parametréw na chropowato$¢ po-
wierzchni wytwarzanych prototypow. Wynikiem pracy byto wyznaczanie naj-
bardziej efektywnej wysokos$ci warstw oraz szybkoSci wytwarzania. Gorski,
Kuczko, Wichniarek [8] badali wptyw parametrow procesu wytwarzania probek
metoda FDM na ich powtarzalnos$¢ i zgodno$¢ z modelem numerycznym. Prob-
ki mierzono za pomocg skanera 3D. Wyniki badan wykazujg na istotny wpltyw
orientacji probki w komorze roboczej oraz wplyw wielkosci elementu na do-
ktadnos¢ jego wykonania. Tyberg, Bohn [11] przeprowadzili badania majace na
celu redukcje czasu wytwarzania prototypoéw w technologii FDM poprzez mak-
symalizacje¢ grubo$ci warstw materiatu naktadanego przez glowice.

W pracy przedstawiono wady wystepujace w prototypach i opisano przy-
czyny ich powstania. Celem dodatkowym byto okreslenie zaleznosci pomigdzy
predkoscig nanoszenia tworzywa a wielkoscig i liczbg wystepujacych wad
w wytworzonych probkach.

2. METODA BADAWCZA

Celem przeprowadzenia badan zaprojektowano model testowy. Na pod-
stawie przegladu literatury zaproponowano wystgpowanie w nim powierzchni,
przy ktorych odtworzeniu spodziewano si¢ pojawienia wad. Za pomocg jednego
detalu umozliwiono sprawdzenie wielu rodzajow wad, ktére w dotychczaso-
wych pracach oceniane byly oddzielnie na osobnych modelach. Wymiary detalu
testowego stanowigcego szeScian, wylaczajac elementy wypukle, wynosza
40 mm *x 40 mm % 40 mm (rys. 1). Detal testowy ma pltaszczyzny umozliwiaja-
ce pomiary wymiaréw zewngtrznych i wewngtrznych. W modelu przewidziano
pochylenia $cianek pod katem 15°, 30°, 45°, 60°, 75° wzgledem plaszczyzny
pionowej. Otwory przelotowe oraz kieszenie o przekroju kwadratowym lezg
w kazdej osi detalu, co umozliwia weryfikacj¢ i poréwnanie bledow zwigza-
nych z kierunkiem wytwarzania. Powierzchnie zaokraglone w postaci promieni
wklestych, wypuktych, sfery wypuktej 1 wklestej oraz stozka umozliwiajg ob-
serwacje wad wynikajacych z grubosci nakladanej warstwy. Tekst wypukty
oraz wklesty umozliwia oceng mozliwosci wytwarzania cienko$ciennych struk-
tur i szczelin [2, 6, 13].
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Rys. 1. Model testowy oraz urzadzenie do szybkiego prototypownia DIM200
Fig. 1. Test model and device for rapid prototyping DIM 200

W celu badania wplywu predkosci wytwarzania $cianek zewnetrznych
na liczbe 1 wielko$¢ wystepujacych wad przyjeto, ze predkosci nanoszenia wy-
petnienia oraz predkosci dojazdu beda state i wyniosa odpowiednio 60 mm-s™
oraz 120 mm-s™. Predko$ci wytwarzania $cianek zewnetrznych wynosza dla ko-
lejnych probek 5 mm-s™, 30 mm-s”, 60 mm-s”, 90 mm's”, 120 mm-s". Liczbe
warstw zewnetrznych przyjeto 3. Wybrano sposob wypelienia w postaci linii
prostych przecinajacych si¢ miedzy warstwami pod katem prostym. Wspot-
czynnik wypehienia wyniost 20%. Parametry temperaturowe dobrano zgodnie
z zaleceniami producenta dla wykorzystanego tworzywa jakim byt ABS+.
Schemat zmiennych i stalych wej$ciowych oraz badanych wartosci wejscio-
wych przedstawiona na schemacie (rys. 2). Do zwigkszenia przyczepnosci deta-
lu do stotu uzyto roztworu ABS w acetonie [10].

STALE
temperatury przetwarzania — material warunki predkosci wytwarzania
iurzadzenie otoczenia wypelnienia

NS

ZMIENNA p  wielkos¢ wad
predkosci wytwarzania >

Scian zewngetrznych

—»  ilos¢ wad

Rys. 2. Schemat statych i zmiennych wejsciowych oraz zmiennych wyjsciowych
Fig. 2. Diagram of fixed and variable input and output variables

Probki wytworzono na urzadzeniu DIM200. Urzadzenie realizuje ruch sto-
hu w kierunku y, ruch glowicy w kierunku x oraz ruch trawersu wraz z gtowica
w kierunku z. Naped stanowig silniki krokowe.

Wykonano pomiar wystepujacych wad na mikroskopie pomiarowym
i chropowatos$ciomierzu.
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3. OPIS ZAOBESERWOWANYCH WAD W WYTWORZONYCH
PROBKACH

3.1. Wady krawedzi

Pierwsze omawiane wady wystepuja na krawedziach. Boki probek nie sa
proste, mozna zaobserwowa¢ na nich uwypuklenia, ktorych ilos¢, a w szczegoél-
nosci wielko$¢, wzrasta wraz z predkoscig wytwarzania (rys. 3a). Dokonano
wykreslenia profilu powierzchni krawedzi na chropowato$ciomierzu (rys. 4).
Nastepnie zmierzono odchytke prostoliniowosci jako odlegtosci pomiedzy pro-
stymi przechodzacymi przez najdalej wysunigte punkty krawedzi (rys. 5). Wy-
niki pomiaru przedstawiono na rysunku. Obserwuje si¢ wzrost wielkosci wad
krawedzi wraz ze wzrostem predko$ci wytwarzania.

b)

_Kolejne potozenia

glowicy

_Zarys krawedzi
detalu

Trasa glowicy

Rys. 3. a) zestawienie uzyskanych krawedzi probek, w zaleznosci od predkosci:
5 mmvs’l, 30 mm-s'l, 60 mm-s’l, 90 mm-s’l, 120 mrn's'l,
b) teoretyczny minimalny promien krawedzi
Fig. 3. a) the edges of the samples, depending on the speed: 5 mm-s™, 30 mm-s™, 60 mm's™,
90 mm's™, 120 mm's™, b) the theoretical minimum edge radius

ARV VN r-rf-)‘""—"\—f‘fvrw

Rys. 4. Przedstawienie odchylki prostoliniowo$ci krawedzi na probce wykonanej
z predkoscia 5 mm-s™
Fig. 4. Presentation of the straightness deviations edge of the sample performed
at a speed 5 mm-s™
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Rys. 5. Odchytka prostoliniowosci krawedzi w zaleznosci od predkoscei:
5 mmes™”, 30 mms™”, 60 mms”, 90 mm-s”, 120 mm-s™
Fig. 5. Straightness deviation edge depending on speed:
5 mmes™, 30 mmes™, 60 mmes™, 90 mmes™, 120 mm-s™

Zaobserwowano, ze miejsca wystepowania wickszej liczby wad oraz ich
ksztalt powtarza si¢ w kazdej probce. Moze to sugerowaé zrodto wystepowania
tych btedow w urzadzeniu prototypujacym badz w programie.

W kazdej probce mozna zaobserwowaé zaokraglenia krawedzi, rosnace
wraz ze wzrostem predkosci glowicy. W modelu komputerowym krawedzie nie
byty zaokraglone. Pomiar promieni wykonano na chropowatosciomierzu (rys.
6a) i porownano na wykresie (rys. 6b).

a) b)
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Rys. 6. Przyktadowy wynik pomiaru promienia zaokraglenia krawedzi probki oraz poréwnanie
na wykresie wynikow pomiarow dla probek wytwarzanych z r6zna predkoscia
Fig. 6. An example measurement result of the edge radius of the of the samples and to compare
the graph of measurement results for samples produced at different speeds

Minimalny teoretyczny promien zaokraglenia wynika z okraglego otworu
dyszy. W urzadzeniu prototypujacym DIM200 srednica otworu dyszy wynosi
0,4 mm. W zwigzku z tym minimalny promien, jaki mozna osiagng¢ wynosi

21



Pawel MACKOWIAK, Dominika MAGDZIARZ, Radostaw TOMKIEWICZ,
Patrycja KABAT, Maciej KOTYK

0,2 mm. Rysunek 4b przedstawia schemat kolejnych potozen glowicy zakresla-
jacej krawedz prébki.

3.2. Wady przewieszen

Kolejna widoczng wada sa znieksztalcenia wyjs¢ otworéw lezgcych
w osiach roéwnolegtych do powierzchni stotu (rys. 7).

elejele]e

Rys. 7. Zestawienie otwordw przelotowych w osi Y w zaleznosci od predkosci:
5 mm-s™?, 30 mm-s?, 60 mm/s, 90 mm-s?, 120 mm-s™
Fig. 7. The through holes in the Y-axis, depending on the speed:
5 mm-s™?, 30 mm-s?, 60 mm/s, 90 mm-s?, 120 mm-s™

Wady te wystepowaly przy kazdej predkosci gtowicy, przy czym wraz z jej
wzrostem nastepowato zwigkszenie znieksztalcen na powierzchniach przyle-
glych do wyj$¢ otworéw. Za pomoca mikroskopu pomiarowego dokonano po-
miaru szerokosci i wysokos$ci wystgpujacych w probkach wad. Wyniki pomiaru
przedstawiono na rysunku (rys. 8). Naniesiono linie trendu i zaobserwowano,
ze predko$é wytwarzania ma wigkszy wptyw na wzrost wysokosci wady niz na
wzrost jej dlugosci. Swiadczy o tym o ponad 5,5 razy wickszy wspotczynnik
kierunkowy linii trendu dla wysokosci wady. Ponadto linia trendu ta posiada
wysoki wspotczynnik determinacji R% ktéry $wiadezy o bardzo dobrym dopa-
sowaniu modelu.

y = 0,0044x + 6,6285
— R2=0,2301

y = 0,0246x + 1,6839
R%=0,9626

Wymiar, mm

Szerokos¢ wady

B Wysokos¢ wady

S =~ N W A OO N ©

5 30 60 90 120
Predkos¢ wytwarzania

Rys. 8. Powierzchnia wad w okolicach otworéw w zaleznosci od predkosci:
5 mm-s™?, 30 mm-s?, 60 mm/s, 90 mm-s?, 120 mm-s™
Fig. 8. The size of surface defects around holes, depending on the speed:
5 mm-s?, 30 mm-s?, 60 mm/s, 90 mm-s?, 120 mm-s™
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Wada ta jest spowodowana konieczno$cig wykonania przewieszenia two-
rzywa nad otworem w trakcie jego wytwarzania. Naktadane tworzywo niepod-
parte od dotu ugina si¢ pod swoim cigzarem, powodujac znieksztatcenie. Wraz
ze wzrostem predkosci tworzywo jest wyttaczane szybciej, co skutkuje skroce-
niem czasu na jego wychtodzenie ponizej temperatury plastycznosci. Moze to
wyjasni¢ wzrost wielko$ci wady wraz ze wzrostem predkosci glowicy. Im dtuz-
Sze przewieszenie, tym ugigcie i zaistniata wada beda wigksze.

Na kazdej probce wystapity wady na powierzchniach pochytych (rys. 9a).
Pomiaru kata pochylenia $cian oraz dlugosci potek dokonano na chropowato-

Sciomierzu (rys. 10).
a) b)
Rys. 9. a) zaleznoé¢ deformacji pochylosci probek w zaleznosci od predkosci:
5 mm-s?, 30 mm-s™?, 60 mm-s?, 90 mm-s™, 120 mm-s™,
b) przyczyna powstawania wady na pochylosciach
Fig. 9. a) The dependence of the deformation gradient of samples depending on the head speed:

5 mm-s?, 30 mm-s™, 60 mm-s™?, 90 mm-s™, 120 mm-s™?,
b) cause the formation of defects on the slopes
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Rys. 10. Pomiar kata pochylenia oraz dtugosci potek
Fig. 10. The measurement of the angle and length of the shelves

Wraz ze wzrostem kata pochylenia wzgledem pionu wzrasta rdéznica po-
miedzy jego warto$cig nominalng a rzeczywista. Wady w postaci zbyt krétkiej
potki w stosunku do modelu komputerowego sa obserwowane przy pochyle-
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niach 60° wzgledem pionu. Pochylo$ci pod katem 75° sg znaczgco zdeformo-
wane, co uniemozliwia jednoznaczny pomiar. Wykres porownawczy odchylek
katow rzeczywistych od nominalnych przedstawiono na rysunku (rys. 11).

20
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9
= 10 ——
2 Kat 60
<
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oy
[an] 4 _—
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5 30 60 90 120

Predkos¢ wytwarzania

Rys. 11. Pomiar kata pochylenia oraz dtugosci potek
Fig. 11. The measurement of the angle and length of the shelves

Wraz ze wzrostem predkosci wytwarzania wzrasta rdéznica pomigdzy ka-
tem nominalnym a pomierzonym. Stwierdzenie to nie dotyczy predkosci
120 mm-s™' oraz pochylenia $ciany 15° wzgledem pionu.

Wystepujace wady i bledy mogg by¢ spowodowane zmniejszaniem si¢
powierzchni styku pomi¢dzy natozong warstwa a jej podstawg przy wzrastajg-
cym kacie pochylenia $ciany. Coraz wigksza cz¢s¢ wtokna jest zawieszona bez
podparcia. W pochyleniach $cian zblizajacych si¢ do kata 90° kolejne warstwy
sa doklejane do bocznych krawedzi wezesniej natozonych warstw, a nie do ich
gornych powierzchni. Miejsce dotaczenia kolejnych wtokien jest przedstawione
w postaci czerwonych punktow na rysunku 9b. Wraz ze wzrostem wysokosci
pochylenia, bledy sumujg si¢, powodujac coraz wigksze deformacje. Jest to wa-
da, ktora na podstawie przeprowadzonych obserwacji nie zalezy od predkosci [2, 7].

3.3. Wady chropowatosci powierzchni

Kolejng wadg, ktéra wystepowala niezaleznie od predkosSci, jest wysoka
chropowatos$¢ szczegodlnie widoczna na promieniach (rys. 12). Widoczne sg wy-
razne przej$cia pomiedzy poszczegdlnymi warstwami. Na kazdej probee sfera
jest splaszczona na gorze, co zaznaczono cyfrg 1 na rysunku 13. Sfera nie ma
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idealnie kulistej formy, natomiast stozki nie sa zakonczone ostrym wierzchot-
kiem, jak bylo zaprojektowane w modelu komputerowym. Wkleste czasze maja
ptaskie, rownolegte do podtoza powierzchnig, a promienie nie sg gtadkie.

Rys. 12. Chropowato$¢ na powierzchniach promieni wypuktych w zaleznosci od predkosci ruchu
glowicy: 5 mms, 30 mmes™, 60 mmes™, 90 mm-s?, 120 mm-s™
Fig. 12. The roughness of the convex surfaces of the radii depending on the head speed:
5mm-s”, 30 mm-s™, 60 mms™, 90 mmy/s, 120 mm-s!

Rys. 13. Bledy przejazdu glowicy (1,2,3,4) oraz nieciaglosci tworzywa (A,B,C,D,E) w zaleznosci
od predkosci glowicy: 5 mms”, 30 mm-s™, 60 mm's”, 90 mm-s™, 120 mm-s™
Fig. 13. Errors traveling head (1,2,3,4) and the material discontinuity (A, B, C, D, E) according to
the head speed: 5 mms, 30 mmes™, 60 mmes™, 90 mmes™, 120 mmes”

Niska klasa chropowatosci powierzchni spowodowana jest tym, ze Sredni-
ca filamentu po wyjsciu z glowicy ma okreslong warto$¢, ktora stanowi wyso-
ko$¢ nakladanych warstw tworzywa.

Proces tworzenia programu wykonywanego przez maszyng polega na po-
dzieleniu stworzonego modelu na warstwy o okreslonej grubosci. Kolejnym
krokiem jest generowanie programu naktadajacego tworzywo na obrysie dane-
go poziomu, a nastgpnie wypehienia jego srodka. Po odtworzeniu pierwszej
warstwy program przechodzi do kolejnej wyzszej warstwy, lezacej nad po-
przednio wykonang. W przypadku badanych probek wysoko$¢ warstwy wynosi-
ta 0,4 mm. Jest to warto$¢ srednicy tworzywa, ktore wyttaczane jest z ekstrude-
ra glowicy. Jesli podzielimy tuk na warstwy, otrzymamy schodkowy jego prze-
kroj (rys. 14). Wysokos$¢ schodka bedzie rowna wysokosci warstwy. Efekt
schodkow jest wickszy w miejscu, w ktorym promien plaszczyzny jest najbar-
dziej odchylony od pionu. Wada tego typu nie jest obserwowalna, gdy tuk lezy
w plaszczyznie rownoleglej do plaszczyzny stolu np. powierzchnia otworu
wosiz[l,5,7,12].
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Rys. 14. Schodkowe ulozenie filamentu na powierzchni tuku
Fig. 14. Arrangement of the material in the form of steps on the surface of arcs

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaru wysokosci wytwarzanych

warstw. Pomiar zostal wykonany za pomoca mikroskopu pomiarowego. Proce-
dura pomiarowa polegata na odczytywaniu warto$ci w momencie przekroczenia
kolejnych linii oddzielajacych warstwy. Srednia wysoko$é wyniosta 0,401 mm,
a odchylenie standardowe 0,038 mm.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw wysokos$ci warstw probki
Table 1. The results of measurements of the amount of specimen layers

Tlo$¢ mierzonych Kolejne pomierzone wysokosci, | Wysokos¢ pojedynczych warstw,
warstw mm mm
0 0 -

1 0,38 0,38

2 0,81 0,43

3 1,19 0,38

4 1,62 0,43

5 1,96 0,34

6 2,38 0,42

7 2,85 0,47

8 3,23 0,38

9 3,64 0,41

10 4,01 0,37
Srednia wysoko$é warstwy 0,401
Odchylenie standardowe 0,038
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Analizujgc sposob dziatania urzadzenia, silnikow krokowych oraz tworze-
nia programu gcode, mozna spodziewac si¢, ze blad dyskretyzacji tuku obejmie
rowniez tuki lezagce w plaszczyznie stotu. Silniki krokowe przemieszczajg z du-
73 predkoscig ekstruder pomigdzy kolejnymi potozeniami. Ekstruder porusza
si¢ pomig¢dzy nimi po liniach prostych. Predkos$¢ glowicy jest sterowana czgsto-
tliwos$cig tych przemieszczen. Tworzenie programu gcode rowniez ogranicza
mozliwosci wykonania lukow. Program w formacie gcode stanowig kolejne po-
tozenia — wspotrzedne punktéw glowicy z dodatkowymi informacjami zapisa-
nymi w formie kodu. Podobnie jak w silnikach krokowych glowica bedzie
przemieszczata si¢ po odcinkach prostych. Ich dlugosé¢ zaleze¢ bedzie w tym
przypadku od liczby punktéw na danym odcinku tuku. Im wigksza liczba punk-
tow, tym dokladniej bedzie odwzorowana krzywizna.

Kolejng przyczyng wad tego typu jest rysunek importowany do formatu stl.
Format ten moze cechowac¢ si¢ zréznicowang rozdzielczoscig. Wraz z jej pogor-
szenie zapis do formatu stl moze powodowaé¢ pojawienie si¢ widocznych bilg-
déw w wytwarzanym detalu [3, 9].

3.4. Wady gornych powierzchni

Na kazdej probee pojawity si¢ wady w postaci wypuktych linii, ktére zo-
staly oznaczone cyframi 1, 2, 3, 4 na rysunku 13. Moga one by¢ spowodowane
btedami powstalymi w trakcie generacji programu lub wynika¢ z przejazdu
glowicy. Pojawiaja si¢ one na laczeniu fragmentéw powierzchni (linie oznaczo-
ne cyfra 2), ktore glowica wykonuje oddzielnie np. wykonujac srodkowa czgsé
powierzchni, nastepnie lewa i na koncu prawg. Wady moga wynika¢ z niedo-
ktadnego pozycjonowania gtowicy i naktadania si¢ wytwarzanych fragmentow.
W celu poréwnania wysokosci wad wykre§lono profil powierzchni na linii pro-
stopadtej do kierunku wad. Nastepnie wykreslono lini¢ pomiedzy wierzchotka-
mi wad 1 wyznaczono odlegto$¢ migdzy tg linig a najnizszym punktem pomig-
dzy tymi wadami. Przyktadowy pomiar przedstawiono na rysunku 15. Wyniki
pomiaru przedstawiono na rysunku (rys. 16). Z obserwacji wynika, ze powyzej
predkosci 30 mms” wraz z jej dalszym wzrostem zmniejsza si¢ wysoko$¢ opi-
sywanej wady.

0,231 mm

b5

Rys. 15. Przyktadowy pomiar wysokosci wypuktych wad powierzchni
Fig. 15. An example of measuring the height of the convex surface defects
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Rys. 16. Poréwnanie wynikow pomiar6w wysokosci wypuktych wad powierzchni
Fig. 16. Comparison of the results of measurements of the height convex surface defects

Wraz ze wzrostem predkosci glowicy wzrastala liczba wad w postaci ma-
tych otworéw — niedolan, pustych obszaréw powierzchni (rys. 13 A, B, C, D,
E). Wad¢ mozna wyjasni¢ ciggnieciem natozonego juz tworzywa przez glowice.
W chwili, gdy glowica wykonuje ruch po promieniu tworzywo zageszcza si¢ po
wewngtrznej stronie tuku, zostawiajgc po zewngtrznej wolng przestrzen.

Wada typu ,,pociaggni¢cie” (oznaczona cyfrg 1) jest spowodowana szybkim
ruchem odjazdu glowicy po zakonczeniu naktadania tworzywa w danym frag-
mencie. Szybki ruch powoduje pociagnigcie uplastycznionego jeszcze tworzy-
wa, powodujgc jego przemieszczenie i utwardzenie w zdeformowanej formie.
Bledy w postaci szerokich linii oznaczonych cyframi 3 i 4 na rysunku 13 sg
spowodowane ruchem dojazdowym cieplej glowicy nad juz wytworzong war-
stwg 1 ponownym uplastycznieniem jej materiatu. Docisk glowicy pozostawia
trwaty Slad po zastygnigciu tworzywa.

Za pomocg mikroskopu pomiarowego policzono liczb¢ wad wyst¢pujacych
na wybranej powierzchni. Wyniki przedstawiono na wykresie (rys. 17). Wi-
doczny jest wzrost liczby wad wraz z wzrostem predkosci wytwarzania. Na ry-
sunku 17 przedstawiono réwniez wykres zaleznosci wymiarow wady w dwoch
kierunkach w zaleznos$ci od szybkosci naktadania tworzywa. Pomimo roznicy
w wielkosciach dhugosci wad dla obu osi obserwujemy wzrost dtugosci wad
wraz ze wzrostem predkos$ci wytwarzania.
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Rys. 17. Wykresy a) liczby i b) dlugosci wad w zaleznosci od predkosci wytwarzania
Fig. 17. Charts the number a) and b) length of defects depending on the production speed

3.5. Wady element6éw cienko$ciennych

Tekst na kazdej probcee jest nieczytelny (rys. 18). Napis wklesty oraz wy-
pukly zostal znieksztalcony w wyniku zastosowania zbyt matej szerokosci liter.
Zamiana predkosci wydruku nie spowodowata subiektywnej poprawy lub po-
gorszenia czytelnosci tekstu. Nalezatoby powickszy¢ szerokos¢ liter, aby stat
si¢ on bardziej czytelny. Trudno wnioskowaé na podstawie analizowanych pro-
bek, czy predkos¢ wytwarzania wptynetaby na jego czytelnosc [6, 7].

(Lay BALSY BAL ey

TESY BTESY. aE RS2

Rys. 18. Jakos¢ tekstu wklestego i wypuktego w zaleznosci od predkosci glowicy:
5 mmes™”, 30 mms™”, 60 mms”, 90 mm-s”, 120 mm-s™
Fig. 18. The text quality concave and convex depending on the head speed:
5 mmes™, 30 mms™”, 60 mms”, 90 mm-s”, 120 mm-s™

4. PODSUMOWANIE

Uzyskane z przeprowadzonych prac badawczych wyniki wskazuja,
ze najmniej zdeformowane powierzchnie i najmniejsza liczbe wad uzyskuje si¢
przy nizszych predkosciach roboczych glowicy.

Zaistniate wady mozna podzieli¢ na zalezne oraz niezalezne od predkosci
wytwarzania. Wielko$¢ i liczba wad zaleznych od predkosci wzrasta wraz
ze wzrostem predkosci wytwarzania.

Zmniejszenie si¢ liczby 1 wielkosci wad niezaleznych od predkosci mozna
uzyskaé poprzez modyfikacje elementow urzadzenia, np.: zmniejszenie Sredni-
cy dyszy wytlaczajacej tworzywo, zwigkszenie rozdzielczosci urzadzenia, skro-
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cenie czasu schtadzania wytloczonego tworzywa poprzez dobor parametrow
procesu badz wymuszong wentylacje.

W detalach mogg wystepowac powierzchnie powodujgce pojawienie si¢
okreslonych wad. Przy doborze parametrow wytwarzania prototypow technikg
FDM konieczne jest zatem przeanalizowanie detalu pod katem wystepowania
trudnych do wykonania powierzchni oraz zadanej jakosci wyrobu. Na tej pod-
stawie mozliwy jest wybor odpowiedniej predkosci glowicy nanoszacej two-
rZywo, a tym samym zminimalizowanie wielkosci i liczby wad oraz czasu
trwania procesu.
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QUALITY ITEMS OBTAINED BY FDM DEPENDING ON
THE PARAMETER MANUFACTURING SPEED

Summary: The paper presents the types of defects occurring in the elements pro-
duced FDM rapid prototyping technology. The results of studies the impact of
manufacturing speed on the number and size of defects and describes their causes.

Key words: FDM, rapid prototyping, defects, manufacturing speed
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BADANIE ANIZOTROPII IN SITU W PROCESIE
SELEKTYWNEGO SPIEKANIA LASEREM
PROSZKOW TWORZYW PA12-CF

Streszczenie: W pracy omdéwiono podstawy laserowego, selektywnego spiekania
proszkowego tworzywa polimerowego jako jednej z wiodacych technologii przy-
rostowego wytwarzania modeli uzytkowych i prototypow. Wada techniki SLS jest
zjawisko anizotropii, wynikajace z mechanizmu nakladania kolejnych warstw za
pomoca narzgdzia rozprowadzajacego tworzywo proszkowego, kompozytu na ba-
zie poliamidu 12 z dodatkiem wiokien weglowych PA12-CF, tj. klingi lub walca,
co istotnie wptywa na wiasciwosci mechaniczne uzyskanych wyrobow. W dalszej
czeSci pracy opisano unikatowe stanowisko badawcze do nakladania tworzywa
proszkowego oraz zaproponowano odpowiednig metode analizy obrazu, pomocng
w zakresie wyznaczenia ukierunkowania wiokien tworzywa proszkowego PA12-CF
w ujeciu ilosciowym i jakosciowym.

Stowa kluczowe: selektywne spiekanie laserowe, tworzywo proszkowe PA12-CF,
analiza obrazu, ukierunkowanie widkien

1. WPROWADZENIE

Selektywne spiekanie laserowe proszkow jest jedna z wiodacych technolo-

gii przyrostowego wytwarzania modeli uzytkowych i prototypow [1, 3, 10].
Na przestrzeni ostatnich lat nastgpit dynamiczny rozwoj stosowanych materia-
tow i urzadzen [6, 9]. Swiatowe firmy w branzy szybkiego prototypowania, np.
3DSystems, EOS wprowadzaja kazdego roku nowy rodzaj tworzywa lub nowa
maszyne [1, 2, 13]. Na rysunku 1 przedstawiono schemat ideowy typowego
urzadzenia do spiekania laserowego z wazniejszymi jego elementami, niezbed-

nymi do realizacji spiekania tworzyw polimerowych.

Rolka
rozprowadzajaca materiat Lokalne spiekanie
6/ Buvanymogel | " Praszczyzna pracy
\ =
Zasobnik i Zasobnik
materiatu T Materal T materiahy

Rys. 1. Schemat ideowy urzadzenia (wg 3DSystems) do procesu spiekania tworzyw metoda SLS [19]

Fig. 1. The scheme of the device for Selective Laser Sintering (SLS) method [19]
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System walcowy stosowany w maszynach firmy 3DSystems zostat opra-
cowany i opatentowany przez firm¢ DTM. Podstawowym elementem konstruk-
cyjnym tego rozwigzania jest walec, ktérego zadaniem jest naniesienie rowno-
miernej warstwy proszku o okre$lonej grubo$ci, zaleznej od stosowanego mate-
riatu i technologii. Cechg charakterystyczng tego rozwigzania jest kinematyka
ruchow walca, polegajaca na zlozeniu ruchu obrotowego i postgpowego walca
(rys. 2). Istotnym i jednocze$nie chronionym patentem tego rozwigzania jest
przeciwbiezno$¢ ruchu obrotowego w stosunku do ruchu postgpowego. Taki
uktad pozwala na uzyskanie luznej struktury materialu o statej gestosci nasy-
powej 1 nie powoduje jego ubijania (zaggszczania) podczas nakladania (nano-
szenia), co ma istotny wptyw na wlasciwy przebieg procesu spiekania [7, 9, 16].

Rys. 2. Rodzaje ruchow walca nakladajacego warstwy proszku poliamidowego
(opracowanie wlasne)
Fig. 2. Movements of the PA powder overlaying roll (own study)

Istotng niedogodnoscia techniki SLS jest zjawisko anizotropii, wynikajgce
z mechanizmu naktadania kolejnych warstw za pomocg narzedzia rozprowadza-
jacego tworzywo proszkowe (klingi lub walca), co przektada si¢ na wasciwosci
mechaniczne uzyskanych wyrobow. Z analizy literatury wynika, ze wystepuja
znaczne roznice, np. warto§ci wytrzymalosci na rozcigganie i modutu Younga
wyznaczone w kierunku osi x i y. Na rysunku 3 pokazano warto$ci obu parame-
trow w zaleznosci od kierunku pobierania prébek [4, 5]. Natomiast na rysunku
4 przedstawiono rezultaty badan E. Riva i in. [11], dotyczace oceny anizotropii
poprzez poréwnanie wytrzymalosci na rozciggnie, w zaleznosci od kierunku
pobierania probek dla kata: 0°, 45° i 90°. Najkorzystniejsze rezultaty uzyskano
dla probek pobieranych przy kacie 0° tj. w kierunku ruchu walca, a najgorsze
rezultaty otrzymano dla probek pobieranych przy kacie 90°, tj. w kierunku pro-
stopadtym do kierunku ruchu walca (x). Zjawisko anizotropii wiasciwosci
komplikuje si¢ przy spiekaniu proszkéw z napetniaczem widknistym.

Cel opracowania: Zaktadajac, ze kierunek ulozenia wiokien decyduje
0 wlasciwosciach mechanicznych i przetworczych wytworéw, dla osiggnigcia
celu pracy sformutowano problem w postaci pytania: jakie cechy geometryczne
i warunki ruchu walca zasilajgcego przestrzen robocza drukarki 3D proszkiem
polimerowym z napeliaczem widknistym sa niezbedne dla zmniejszenia anizo-
tropii wlasciwosci mechanicznych i przetworczych produktu otrzymanego
w technologii SLS?
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W celu przeprowadzenia takich badan zastosowano analizg obrazu struktu-
ry proszku polimerowego z napeliaczem widknistym in situ.
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Rys. 3. Wplyw kierunku pobierania probek (PA12 + wtdkno szklane) na wytrzymatosé
na rozcigganie Rm i Modut Younga E [5]
Fig. 3. Influence of the sampling (PA12+GF) on tensile strength Rm and elasticity modulus E [5]
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Rys. 4. Wpltyw kierunku pobierania probek (PA12+widkno CF) na wytrzymato$¢ na rozciaganie [11]
Fig. 4. Influence of the sampling (PA12+CF) on tensile strength Rm and elasticity modulus E [11]

2. BADANIE STRUKTURY WSADU PROSZKU PA12-CF

Ponizej zostaly opisane najwazniejsze etapy realizacji badan w zakresie
wyznaczenia pochylenia (ukierunkowania) witokien weglowych podczas nakta-
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dania tworzywa proszkowego PA12-CF w procesie SLS . Badania zostaty prze-
prowadzone na specjalnie zaprojektowanym (rys. 5) i wykonanym stanowisku
badawczym (rys. 6), pozwalajacym na realizacj¢ badan wptywu cech geome-
trycznych i ruchowych walca bedacego elementem rozprowadzajacym materiat
proszkowy z napelniaczem wtoknistym, tj. PA12-CF.

Rys. 5. Model wirtualny stanowiska badawczego: 1 — zesp6t jezdny walca, 2 — zesp6t walca,
3 — ruchowa platforma robocza, 4 — stot staly, 5 — zespdt nastawy grubosci naktadanej warstwy,
6 — zespo6t napedowy uktadu jezdnego walca, 7 — silnik napedowy uktadu jezdnego walca,

8 — silnik napgdowy walca, 9 — prowadnica uktadu jezdnego walca (opracowanie wtasne)
Fig. 5. Virtual model of the test stand: 1 — roll traverse assembly, 2 — roll assembly, 3 — movable
working platform, 4 — stationary table, 5 — assembly for adjusting overlaid layer thickness,

6 — drive assembly of the roll traverse system, 7 — drive motor of the roll traverse system,

8 — motor of the roll drive, 9 — guide of the roll traverse system (own study)

Rys. 6. Widok ogoélny, zasadniczej czgsci stanowiska badawczego (opracowanie wiasne),
(oznaczenia zgodne z opisem na rys. 5)
Fig. 6. General view of the basic part of the test stand (own study), (denotations after fig. 5)

36



Badanie anizotropii...

Stanowisko badawcze zostato zaprojektowane w taki sposob, aby naktada-
nie poszczegolnych warstw tworzywa polimerowego przebiegato w warunkach
zblizonych do przemystowych. Dotyczy to zwlaszcza dlugosci drogi, predkosci,
przyspieszen oraz wymiarow walca. W warunkach przemystowych walcowi
nadawany jest jednocze$nie ruch obrotowy przeciwbiezny i ruch prostoliniowy
zespohu jezdnego walca — rysunek 2.

Predkos¢ wypadkowa jest ,,ztozeniem” sktadowej predkosci liniowej vy
oraz predkosci obwodowej v, bedacej funkcjg predkosci obrotowej n. W obiek-
cie rzeczywistym kierunek i zwrot obu predkosci jest jednakowy. Predkos¢ wy-
padkowa jest sumg wektorow vy, = vy + v,. Kierunek i zwrot wektora predko-
sci wypadkowej jest zgodny z kierunkiem i zwrotem wektora v,. W odrdéznieniu
od obiektu rzeczywistego na stanowisku badawczym zastosowano dwa nieza-
lezne napedy (nadajace walcowi ruch obrotowy przeciwbiezny i ruch prostoli-
niowy zespotu jezdnego walca), dajace duze mozliwosci przy doborze poszcze-
g6lnych predkosci sktadowych.

Po przygotowaniu (dozowaniu) odpowiedniej iloSci materiatu nastepuje
natozenie kolejnej warstwy proszku kompozytowego za pomoca walca o okre-
$lonej $rednicy 1 strukturze geometrycznej powierzchni oraz badanych predko-
$ciach vy oraz v, — rysunek 7.

Rys. 7. Widok ogblny natozonej warstwy tworzywa proszkowego PA12-CF: 2 — porcja tworzywa
przygotowana do naktadania kolejnej warstwy, 3 — natozona warstwa (opracowanie wlasne)
Fig. 7. General view of the overlaid powder layer PA12-CF: 2 — portion ready for overlay the
successive layer of the material (own study)

Do pobrania materiatu fotograficznego zastosowano kamer¢ cyfrowa USB
firmy DNT DigiMicro Profi (rys. 8), ktéra pozwala na wykonanie fotografii
w dwoch zakresach: 20x oraz 200x — krotnym powigkszeniem w rozdzielczos$ci
od 1,3 do 5 Megapixeli. Wymiary rzeczywiste rejestrowanych obrazow wyno-
sza 2,5 x 2,5 mm.

Kamera zostata ustawiona w osi wzdluznej platformy roboczej (rys. 9), dla
kazdej naktadanej warstwy wykonano po 5 zdje¢ (rys. 10), ktére zostaly podda-
ne dalszej obrobce w programie do analizy obrazu.
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Discoven,..,

Rys. 8. Widok kamery cyfrowej (opracowanie wlasne)
Fig. 8. The view of the digital camera (own study)

Rys. 9. Widok usytuowania kamery cyfrowej do rejestracji obrazow: 1 — kamera cyfrowa,
2 — komputer sterujacy predkosciami walca i zespotu jezdnego, 3 — komputer do archiwizacji danych
Fig. 9. The view of positioning of the digital camera for registering images: 1 — digital camera,
2 — computer controlling roll and driver assembly speeds, 3 — computer for storing data

Rys. 10. Widok og6lny natozonej warstwy tworzywa proszkowego PA12+CF z zaznaczonymi
punktami rejestracji obrazow (opracowanie wiasne)
Fig. 10. General view of the overlaid powdered polymer layer with marked points of registering
images (own study)
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Analizg ilosciowo-jakosciowa uzyskanych obrazow przeprowadzono za po-
mocg programu ImageJ 1.48v.

Program ImagelJ 1.48v (prod. USA) pozwala na obrobke materialu fotogra-
ficznego poczawszy od obrazu oryginalnego do obrazu binarnego, tak aby
w konsekwencji uzyskac charakterystyki ilo§ciowo-jakosciowe w zakresie ukie-
runkowania wtokien podczas naktadania warstw tworzywa proszkowego. Poni-
zej zostaty opisane poszczego6lne kroki postgpowania niezbedne do wyznacze-
nia charakterystyk ilosciowo-jako$ciowych.

Pierwszy krok — w pierwszej fazie (1. krok) poprawiono kontrast, wy-
rownano jasnos$¢ do statego poziomu dla wszystkich uzyskanych obrazow, co
pozwala na zastosowanie statych filtrow niezbgdnych do przeprowadzenia ana-
lizy obrazu. Przyktadowy obraz oryginalny uzyskany z kamery cyfrowej przed-
stawiono na rysunku 11, a na rysunku 12 podano przyktad zastosowania auto-
matycznego modulu poprawy jasnosci i kontrastu. Na rysunku 13 pokazano je-
go wyglad w wyniku wstgpnej obrobki.
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Rys. 11. Widok fotografii uzyskanej Rys. 12. Zastosowanie automatycznego
za pomoca kamery cyfrowej modutu poprawy jasnosci i kontrastu obrazu
(opracowanie wilasne) (opracowanie wlasne)
Fig. 11. The view of the photograph taken Fig. 12. Application of the automatic module
by the digital camera (own study) for improving brightness and image contrast
(own study)

Rys. 13. Wyglad probki po wstepnej obrobce — poprawa jasnosci i kontrastu (opracowanie wlasne)
Fig. 13. The sample after preliminary processing — improvement of the brightbess and contrast
(own study)
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Drugi krok — w kolejnej fazie (2. krok) za pomocg funkcji Subtract Bac-
kground przeprowadzono eliminacj¢ elementéw niebedacych przedmiotem ba-
daf, a dotyczy to ziaren poliamidu, ktére stanowig osnowe poliamidowa. Elemen-
ty osnowy zapisano jako tto (w kolorze czarnym) i przedstawiono na rysunku 14.
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Rys. 14. Widok zapisanej osnowy poliamidowej (opracowanie wlasne)
Fig. 14. The view of the registered PA matrix (own study)

Trzeci krok — w trzeciej fazie (3. krok) nastepuje przejscie do formatu bi-
narnego (rys. 15), gdyz tylko obrazy w takim formacie mozna podda¢ analizie
ilosciowo-jakosciowej ukierunkowania widkien.
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Rys. 15. Wyglad analizowanego obrazu w formacie binarnym (opracowanie wlasne)
Fig. 15. The view of the analyzed image in binary format (own study)
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Majgc do dyspozycji obraz w postaci binarnej obejmujacy wszystkie ele-
menty (rys. 16), mozna podda¢ go odpowiedniej analizie. Zdefiniowano wymia-
ry elementow ktore bedg przedmiotem analizy ilo§ciowo-jakosciowej, do ktorej
przyjeto elementy o powierzchni mniejszej od (30 pixel)®. Przyktadowy frag-
ment obrazu z zapisem binarnym przedstawiono na rysunku 16 i 17. Natomiast
na rysunku 18 przedstawiono natomiast przyktadowo widok obrazu binarnego
oraz rezultaty analizy ilo§ciowej ukierunkowania liczby wtokien przyporzad-
kowanych odpowiednim katom, w zakresie od 0°-180°, co 5°. Rezultaty analizy
ilosciowej przedstawiono w formie tabelarycznej (tab. 1) oraz graficznej — na
rysunkach 19 i 20, gdzie pokazano przebieg ukierunkowania widkien.
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Rys. 16. Fragment obrazu z zapisem binarnym, Rys. 17. Fragment obrazu z zapisem binarnym,

obejmujacy wszystkie elementy obejmujacy elementy o powierzchni
(opracowanie wiasne) > 30 pixel® (opracowanie wlasne)
Fig. 16. Fragment of the image with binary Fig. 17. Fragment of the image with binary
registration comprising all elements registration comprising elements of surface
(own study) > 30 pixel® (own study)

Image) -0

w0 0 all

Rys. 18. Widok przyktadowego obrazu binarnego oraz uzyskane rezultaty analizy ilo$ciowe;j
ukierunkowania liczby wtdkien przyporzadkowanych odpowiednim katom,
w zakresie 0°-180°, co 5°— wg tab. 1 (opracowanie wlasne)
Fig. 18. The view of the example of the binary image and results of the quantitative analysis of
orientation of the number of fibers attributed to suitable angles
within 0-180° each 5° — after Table 1 (own study)
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Tabela 1. Przyktadowe wyniki liczby wiokien w zakresie od 0° do 180° co 5°
Table 1. The example of the results of the number of fibers within 0-180° each 5°

Kat
pochylenia o®
Liczba
wiokien

5 |1015]20]25]30(35{40[45[50(55(60]65|70|75]80|85]90 {95100 {105 {110{115 (120125 [130|135 (140145 [150155 [160]|165|170|175

10219976 (61 |51)51[45|47(34]26 (29|23 (2422|2418 (33126 (26|36 (38 |38 (38 |46 |59 [68 |84 [114]120(164|126]|134|158]159(115]106

Tabela przedstawia przyktadowy rozktad dla jednego punktu pomiarowe-
g0, tj. jednej fotografii. W przeprowadzonych badaniach dla 5 kolejno naktada-
nych warstw wykonano po 5 fotografii dla kazdej z nich, co tacznie daje 25
punktéw pomiarowych dla jednego badanego przypadku. Ponizej przedstawio-
no interpretacje geometryczng przyktadowych wynikéw badan wplywu predko-
$ci liniowej uktadu jezdnego walca i predkosci obrotowej walca na rozktad
wldkien w nakladanej warstwie materiatu.
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Rys. 19. Sredni udziat procentowy wiokien w zakresie od —90 do +90° dla badanego walca,
w zaleznos$ci od predkosci liniowej i obwodowej walca v,_v, = 100_100; 100_200;
100_300; 100_400; 200_100; 300_100; 400_100, mm-s™
Fig. 19. Average percent share of fibers within -90 to +90° for the tested roll depending on the
linear and circumferential speed of the roll vx_vn. =100_100; 100_200; 100_300;
100_400; 200_100; 300_100; 400_100, mm-s™
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Rys. 20. Sredni udziat procentowy wiokien w zakresie od 0° do 180°, dla badanego walca
w zaleznos$ci od predkosci liniowej i obwodowej walca v,_v, =100_100; 100 _200;
100_300; 100_400; 200_100; 300_100; 400_100); mm-s™
Fig. 20. Average percent share of fibers within 0 to 180° for the tested roll depending on the linear
and circumferential speed of the roll vx_vn. =100 _100; 100_200; 100_300;
100_400; 200_100; 300_100; 400_100, mm-s”"

3. PODSUMOWANIE

Na podstawie badan doswiadczalnych rozwigzano sformutowany problem
i osiggnigto cel badan polegajacy na wyznaczeniu geometrycznych cech po-
wierzchni transportujgcej 1 warunki ruchu walca, zasilajacego przestrzen robo-
czg drukarki 3D proszkiem polimerowym z napelniaczem wioknistym, nie-
zbedne dla zmniejszenia (minimalizacji) anizotropii wilasciwosci produktu
otrzymanego z technologii SLS.

Dla przeprowadzenia takich badan zastosowano analiz¢ obrazu struktury
proszku polimerowego z napetniaczem widknistym in situ. Przeprowadzone ba-
dania wskazujg na mozliwo$¢ zastosowania udoskonalonej, algorytmicznej me-
tody analizy obrazu w celu wyznaczenia udziatu ilo§ciowego i jakoSciowego
pochylenia widkien weglowych w stosunku do kierunku ruchu walca (x) pod-
czas naktadania proszku tworzyw PA12-CF w procesie SLS. Metoda ta pozwa-
la, juz na wstgpnym etapie badan, okresli¢ wptyw badanych czynnikow geome-
trycznych i ruchowych walca na ukierunkowanie wiokien, a tym samym na mi-
nimalizacj¢ anizotropii wtasciwoséci mechanicznych i przetworczych wyrobow
wykonanych za pomoca technologii SLS.

Zastosowanie analizy obrazu na tym etapie badan pozwala na skrocenie
czasu badan, jak rowniez oszczgdnosci materiatu, ktorego wysoka cena ma zna-
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czacy wplyw na ogolny koszt badan. Pozwala posrednio na wytypowanie prefe-
rowanej struktury geometrycznej walca i jego parametrow ruchowych.
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Badanie anizotropii...

STUDY OF IN SITU ANISOTROPY IN THE SELECTIVE LASER

SINTERING PROCESS OF POWDER PA12-CF

Summary: The grounds of selective laser sintering (SLS) method, as one of the
leading methods of rapid prototyping have been discussed in this paper. The great-
est disadvantage of SLS method is anisotropy caused by mechanism of laying se-
quential layers using distributing tool for PA12-CF powder, i.e. a blade or a roller
what may considerably influence the mechanical properties of the obtained prod-
ucts. Consequently this paper also describes the unique test stand for laying pow-
dered polymer and presents the convenient method of image analysis which may
help in checking behavior of reinforcing fibers in separate layers of PA12-CF
polymer in the product regarding qualitative as well as quantitative aspects.

Key words: selective laser sintering (SLS), powdered polymer PA12-CF, image
analysis, fiber orientation
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METODA POROWNANIA WPLYWU ZMIANY PARAMETROW
ZAWORU OSIOWOSYMETRYCZNEGO NA JEGO DZIALANIE

Streszczenie: W publikacji zaproponowano metod¢ doboru parametréw pracy za-
woru/dyszy osiowosymetrycznej z wbudowanym generatorem strumieni syntety-
zowanych. Najczesciej dobor taki jest wykonywany organoleptycznie, a wige su-
biektywnie. W zwiazku z tym konieczne jest stworzenie metody pozwalajacej
na obiektywny wybor najkorzystniejszych parametréw pracy zaworu. Zapropono-
wano wigc wspotczynnik przesterowania, shuzacy do poréwnania wptywu réznych
ustawien zaworu na strumien gtéwny.

Stowa kluczowe: strumienie syntetyzowane, ZNMF, dysza osiowosymetryczna

1. WSTEP

Strumienie syntetyzowane powstaja na skutek naprzemiennego wttaczania
i wytlaczania ptynu roboczego przez dysz¢ do zamknigtej przestrzeni zwanej
komorg robocza (rys. 1) [3, 7].

| Y

Profil predkosci
strumienia

Wiry brzegowe

Ruch membrany w gore — wyplyw  Ruch membrany w dot — zasysanie

Rys. 1. Idea powstawania strumieni syntetyzowanych w generatorze z membrang
Fig. 1. Idea of synthetic jet formation in actuator with diaphragm

Proces ten realizowany jest poprzez zastapienie jednej ze $cian komory ru-
chomym elementem (np. tlokiem, membrang) [3, 6], najczeSciej poruszajacym
si¢ ruchem sinusoidalnym. Pomimo ze us$redniony w czasie przeptyw w dyszy
jest zerowy, to w odpowiedniej odlegtosci od wylotu szereg wyplywow tworzy
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niezerowy strumien objetosci. Jest on wynikiem ,,syntetyzowania” wiréw brze-
gowych powstajacych na obwodzie wyplywajacego z dyszy ptynu. Stad nazwa
strumienie syntetyzowane (ang. synthetic jet).

Strumienie syntetyzowane znalazly zastosowanie w wielu dziedzinach
techniki jak np. astronautyce, lotnictwie, elektronice (w uktadach chtodzacych)
itp. Jednym z bardziej interesujgcych zastosowan strumieni syntetyzowanych
jest aktywne sterowanie strumieniami, a w szczegdlnosci mozliwo$¢é skon-
struowania pewnego typu zaworu [4, 5, 6] (rys. 2).

Zawor ten sktada si¢ z dyszy osiowosymetrycznej z rdzeniem, w ktorym
zamontowano generator strumieni syntetyzowanych (ang. synthetic jet actuator)
(rys. 3). Generator zbudowany jest z komory roboczej w ksztatcie walca, gdzie
zamiast podstaw zamontowano glosniki o $rednicy Dy = 50 mm, natomiast
na obwodzie generatora zostaly wykonane 24 otwory o $rednicy d = 3 mm. Po-
zostale wymiary stanowiska zostaty podane na rysunku 3. Warto zaznaczy¢,
ze istnieje mozliwo$¢ przemieszczenia rdzenia dyszy, co zostato zobrazowane
na rysunku 3 jako wartos¢ x.. W przedstawionym przypadku rdzen 4 jest wsu-
niety w dysze 3 na gleboko$¢ X, = -6 mm, co oznacza, ze wylot strumieni synte-
tyzowanych b jest wsuniety na gteboko$¢ 6 mm w dysze.

Preferential inner (corvesd attachment woall o Annular diffusers

Conirel nozzle

loudsp

Rys. 2. Przyktad osiowosymetrycznej kierownicy strumieni (zaworu) [4]
Fig. 2. Example of an axisymmetric fluidic value [4]

W stanie normalnej pracy powietrze (strumien gtéwny), doptywajace przez
wlot 1, w wyniku efektu Coandy przylega do stozka rdzenia 4, w ktorym za-
montowany jest, wcze$niej opisany, generator strumieni syntetyzowanych.
W takim stanie praktycznie caly strumien gtowny przeptywa wzdluz stozka
rdzenia. W tym przypadku formowany jest strumien o stosunkowo duzej pred-
kosci i matym przekroju. Podczas gdy zataczony zostanie generator, strumienie
syntetyzowane wyplywajace przez szczeling b ,,odpychajg” strumien gldéwny
w wyniku czego przylega on do stozka zewnetrznego. Formowany jest strumien
o przekroju pierscieniowym i stosunkowo matej predkosci wyptywu. Po to, aby
zjawisko to nastgpito, energia strumieni syntetyzowanych musi pokonaé sity
adhezji wystepujace na styku strumienia gtdéwnego i stozka rdzenia 4. W tym
miejscu nalezy zaznaczy¢, ze intensywno$¢ efektu Coandy, a wiec sity adhezji
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zalezg nie tylko od wtasciwosci fizycznych plynu, ale rowniez od liczby Rey-
noldsa, chropowatos$ci powierzchni stozka wewnetrznego, jego kata itp.

Dy=84
p105
150

Dig=50
Dirim=60
73,5
74

Rys. 3. Dysza osiowosymetryczna z generatorem strumieni syntetyzowanych: a) 1 — wlot,
2 — kanat zasilania generatora, 3 — dysza osiowosymetryczna, 4 — generator strumieni
syntetyzowanych, 5 — glosniki; b) szczegot generatora
Fig. 3. Annular nozzle with synthetic jet actuator: a) 1 — flow inlet, 2 — actuator's supply channel,
3 — annular nozzle, 4 — synthetic jet actuator, 5 — loudspeakers; b) actuator detail

1.1. Wskazniki sterowania

Istotne ze wzgledow uzytkowych jest opracowanie wskaznikow dajacych
jednoznaczne informacje na temat parametrow pracy badanego urzadzenia oraz
mozliwos¢ poréwnania réznych typdw generatoréw strumieni syntetyzowanych
ze sobg [1, 2]. W pracy [1, 2] zaproponowano zastepujace wspotczynniki:

o stosunek predkosci:

U
¢, =—% (1)

‘U

m

gdzie:
U, — usredniona w czasie predkos¢ strumienia glownego w szczelinie
pierscieniowej dyszy,

U, — usredniona w czasie predko$¢ strumieni syntetyzowanych na wy-

locie generatora, zalezna od cze$ci okresu, w ktorej powietrze jest
wytlaczane z generatora.
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Usredniona w czasie predkos$¢ strumieni syntetyzowanych wynosi:
TE
U,=f juo(t)dt )
0

gdzie:
T. — czas wytlaczania powietrza,
f — czestotliwos¢ pracy generatora.

e stosunek strumieni objgtosci przeptywu:

UO ASJ
C,=—0r—2 3
A (3)
tutaj

A, =b-7zD, (4)
Az%(DOZ D7) (5)

gdzie:
A, — pole przekroju szczeliny, przez ktora wyptywa strumien syntety-

zowany,

A — pole przekroju dyszy w miejscu oddziatywania strumieni synte-

tyzowanych na strumien gtowny.

Wymiary charakterystyczne dyszy i generatora (Do, D;) wystepujace
we wzorach (4) i (5) zostaty przedstawione na rysunku 3. Powyzsze wspot-
czynniki zostaty szerzej omowione w pracy [1, 2]. Okres$laja one stosunek pred-
kosci i strumienia objetosci strumieni syntetyzowanych oraz strumienia gtow-
nego. Dzigki temu pozwalaja na powtorzenie eksperymentu w innych warun-
kach (jako liczby podobienstwa) oraz umozliwiaja poréwnanie ze sobg réznych
generatorow stosowanych w konkretnym doswiadczeniu. Nie daja jednak in-
formacji o tym jak ustawienie oraz dobér parametréw pracy danego generatora
wplywa na przesterowanie strumienia gtownego.

W pracach [1, 2] profil predkos¢ strumienia gtdwnego dla dyszy osiowosy-
metrycznej mierzony jest w odlegtosci 40 mm i 80 mm od rdzenia dyszy (rys. 3
parametr x). Rozktad predkosci strumienia gtéwnego zalezy od mocy zasilania
generatora oraz potozenia rdzenia. Dobdr tych parametrow odbywat si¢ dotych-
czas poprzez wzrokowe poroéwnanie wykreséw profili predkosci. Ze wzgledow
uzytkowych nalezatoby wyznaczy¢ parametr pozwalajacy na porownanie prze-
sterowania strumienia gtownego. W zwiagzku z tym zaproponowano metode
sktadajacg sie z nastepujacych krokow:
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e wyznaczenia Sredniej wartosci predkosci powietrza i dla danego usta-
wienia (Srednia obliczona na podstawie zmierzonego profilu predkosci
strumienia gldéwnego w odlegtosci x = 40 mm);

e wyznaczenia objetosciowego natgzenia przeptywu V na podstawie
zmierzonego profilu predkosci, dla danego ustawienia (wyznaczenie
pola pod wykresem profilu predkosci);

e wyznaczenia wspotczynnika przesterowania wzglednego ¢, poprzez

podzielenie objetosciowego natezenia przeptywu V przez predkosc

Srednig .

W ten sposob zmierzony profil predkosci powietrza mozna przedstawic ja-
ko prostokat o wysokosci rownej co do wartosci $redniej, predkosci powietrza
1 dlugosci podstawy rozumianej jako warto$¢ ¢y zaleznej od profilu (rys. 4).

Poniewaz objetosciowe natezenie przeptywu V' (pole pod wykresem profi-

lu predkosci) jest rozne w zalezno$ci od mocy zasilania generatora (wprowa-

dzenie dodatkowej energii), wprowadzono dodatkowo wspolczynnik wielkosci

x, obliczony ze wzoru:

(6)

x=l
v
gdzie:
VO — natg¢zenie przeplywu dla danego ustawienia przy wylagczonym gene-
ratorze,
V[ — natezenie przeptywu dla danego ustawienia przy zasilanym genera-
torze.
u, m/s ST oAw
3 —ow
, -
AR
; / H \ “-.
.'-_'_-7'- -_4__'_3\'\ _______ 1
: 3 /’ 3 \‘\“, i
I Pid 2 1 1
s e R e I
r - . r . —& . . - . 1 —
24 -20 -16 -12 -08 04 00 04 08 12 16 20
/(Dy/2)

Rys. 4. Profil predkosci i reprezentacja wspotczynnika cy dla x, =3 mm
Fig. 4. Velocity profile and representation of ratio cy for x, = 3 mm
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Nastepnie nalezy podzieli¢ wspotczynnik przesterowania wzglednego cy
przez wspotczynnik x, co pozwala na wyznaczenie wspotczynnika przestero-
wania c; :

¢, VV, V?
=-"t=—t=—tm’ (7)
x ay, Vg,

Nalezy zaznaczyC, ze okres$lenie parametrow opisujgcych warunki pracy
generatora (c,, ¢,) oraz oddzialywanie strumieni syntetyzowanych na strumief
glowny (c; ) ma bezposredni wptyw na mozliwos¢ zastosowania uktadu przed-

stawionego na rysunku 3. Dotychczas nie ustalono, w jednoznaczny sposob, ja-
ki parametr moglby stuzy¢ do okreslenia przesterowania strumienia gldwnego
w dyszy osiowosymetrycznej, poprzez dziatanie strumieni syntetyzowanych.
Prace [1, 2, 5, 6] nie dostarczajg informacji, na jakiej zasadzie dobrano parame-
try w czasie badan tam przedstawionych.

2. BADANIA

Jako elementy wykonawcze generatora zastosowano gtosniki MONACOR
SP-6/8SQ (Pyux =20 W, R = 8 Q). Uktad byt zasilany za pomoca generatora
funkcji RIGOL DG4162, poprzez wzmacniacz stereo SEOUM SA-3180B. Po-
wietrze zasilajace uklad dostarczano przez pompe odsrodkowa przy zachowaniu
stalego nate¢zenia przeptywu dla wszystkich pomiarow. Predkos¢ powietrza
mierzono za pomocg anemometru termicznego HWA (ang. Hot-Wire Anemo-
meter) z zastosowaniem sondy jednodrutowej, statotemperaturowej CTA (ang.
Constant Temperature Anemometer) o numerze S5P16 firmy DANTEC. Przed-
stawione w pracy pomiary byly prowadzono dla nastgpujgcych parametrow po-
wietrza: temperatura bezwzgledna 7' = 295 K, ci$nienie otoczenia p = 102500
Pa, wilgotnos¢ wzgledna ¢ = 45%.

2.1. Badania wstepne

W ramach badan wstepnych wyznaczono charakterystyke czgstotliwoscio-
wg badanego generatora i wyznaczono czestotliwos¢ charakterystyczna pracy
jako =147 Hz (rys. 5). Warto zaznaczy¢, ze generator strumieni syntetyzowa-
nych byl zasilany pradem o przebiegu sinusoidalnym oraz prostokatnym. Wy-
znaczono w ten sposob zalezno$¢ predkosci strumieni syntetyzowanych od mo-
cy zasilania generatora. Jak pokazano na rys. 6 predko$¢ strumieni syntetyzo-
wanych praktycznie nie zalezy od postaci pradu zasilajacego (fala sinusoidalna
lub prostokatna), a jedynie od mocy zasilania (rozktad logarytmiczny). Pozwala
to na zastosowanie fali prostokatnej, w celu zwigkszenia mocy pracy generato-
ra, przy jednoczesnym utrzymaniu niskiej wypadkowej warto$ci natezenia pra-
du (natezenie pradu dla wybranych glosnikéw nie moze przekroczy¢
1 MAX — 0,35 A)
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Impedancja

ukladu, Ohm

36 fad
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e / f=147Hz \\
24 /

/
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40 20 140 190 240 290
czgstotliwosé fali zasilajacej, Hz

Rys. 5. Charakterystyka czgstotliwosciowa generatora w zaleznosci od impedancji uktadu
Fig. 5. Characteristic frequency of actuator depending on the electrical impedance

predkosé
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moc zasilania, W

Rys. 6. Zalezno$¢ predkosci Uy od mocy zasilania oraz przebiegu pradu zasilajacego
Fig. 6. Dependence of velocity U, on the electrical power and the shape of the supply current

Na podstawie powyzszych badan przyjeto, ze wyznaczenie wskaznikow
sterowania zostanie przeprowadzone dla przebiegu prostokatnego o mocy 1, 2,
3id4W.

2.2. Badania wlasciwe

Na rysunku 7 przedstawiono wybrany (P = 3 W) rozktad predkosci stru-
mienia gtownego. Rozktad ten zblizony jest do krzywej dzwonowej oraz zgod-
ny z oczekiwaniami — zmniejszenie predkosci maksymalnej, rozszerzenie profi-
lu. Zmiana profilu predkosci jest spowodowana zderzeniem si¢ strumienia
gldwnego oraz strumieni syntetyzowanych. Skutkuje to zwigkszeniem turbulen-
cji (zderzeniem sie dwoch strumieni o réznym co do kierunku pedzie) oraz
wprowadzeniem dodatkowej energii (w postaci pedu) do strumienia gtéwnego.
Energia ta przeciwdziata sita adhezji pomiedzy strumieniem gtownym a rdze-
niem dyszy, co skutkuje rozszerzeniem profilu predkosci.
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Rys. 7. Profil predkosci dla x, = 6 mm przy wylaczonym i wlaczonym generatorze
Fig. 7. Velocity profile for x, = 6 mm, with and without switch on the actuator

Na rys. 8 przedstawiono wspotczynniki ¢, 1 ¢, w zaleznosci od mocy zasi-
lania. Jak wida,¢ obydwa wspotczynniki maja ten sam trend wzrostu. Jest to
zwigzane z bezposrednia zaleznos$cia pomigdzy wspolczynnikami ¢, i ¢,
od predkosci strumieni syntetyzowanych. Porownanie wskaznikow powinno
odby¢ si¢ w ramach poréwnania stanowiska badawczego z innym zawierajacym
inaczej skonstruowany rdzen (generator). Maja one charakter informacyjny,
a ich wyznaczenie jest konieczne do zapewnienia odtwarzalnosci i powtarzalno-
$ci pomiarow.
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Rys. 8. Wspotczynniki sterowania zalezne od mocy zasilania generatora
Fig. 8. Control ratio depending on the actuator power

Rys. przedstawia zalezno$¢ wspolczynnika przesterowania c; , obliczone-

go dla zmierzonego profilu predkosci, w zaleznosci od mocy zasilania
i ustawienia rdzenia w dyszy. Najmniejsze warto$ci uzyskano dla profilu z wy-
laczonym sterowaniem. Natomiast najwyzsze wartosci wspotczynnika przeste-
rowania c¢; uzyskano dla ustawienia rdzenia w dyszy x, = 3 mm, a nastepnie dla
ustawienia x, = -6 mm. Warto nadmieni¢, ze zwigkszanie mocy pracy generatora
nickoniecznie prowadzi do zwigkszenia przesterowania jak w przypadku usta-
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wienia x, = 6 mm. Moze to by¢ spowodowane nadmiernym zwigkszeniem tur-
bulencji przeptywu w skutek niekorzystnego ksztattu szczeliny pierscieniowe;j
przy danym ustawieniu. Ponadto warto zauwazy¢, ze zwickszanie mocy dla
ustawien x,= 3 mm i x; = -6 mm powoduje stosunkowo niewielki wzrost wspot-
czynnika c;, ma bezposredni zwigzek z nieznacznym zwigkszeniem predkosci

strumieni syntetyzowanych U, przy zwigkszeniu mocy powyzej P = 2 W
(rys. 6).

Cp ——6
4.5 a—0
__ﬁ_. 3
1
gt D — A )
N ﬁ\
5 4 r— = =
25
2 . . , ‘
0 1 2 3 4
Moc, W

Rys. 9. Zaleznos¢ wspotczynnika ¢; od mocy i ustawienia rdzenia dyszy

Fig. 9. Dependence of ¢ ratio from the electric power and setups of nozzle core

Mozna zauwazy¢, ze dalszy wzrost mocy zasilania nie ma wpltywu
na zmiang¢ profilu predkosci strumienia gldéwnego, a wigc zmiang wspotczynni-
ka przesterowania c;. W celu zwigkszenia wptywu generatora na strumien
glowny nalezy przekonstruowac generator badz dysze glowna.

3. WNIOSKI

Analizy profilu predkosci strumienia gtdéwnego, dla réznych wartosci x,,
przeprowadzone metodg organoleptyczng (poréwnanie wzrokowe) i metoda
wspotczynnika przesterowania ¢, okazaly si¢ ze sobg zgodne. Za ich pomocg

udalo si¢ wyznaczy¢ najlepsze (ze zbadanych) ustawienie rdzenia w dyszy. Po-
twierdza to mozliwo$¢ wykorzystania wspoétczynnika przesterowania c;
do oceny wptywu ustawienia rdzenia w dyszy oraz mocy zasilania generatora
na strumien gtowny.

Ponadto dla badanej dyszy wyznaczono wspotczynniki ¢, oraz c,. Moga
one stuzy¢ do porownania badanego stanowiska z innym [1, 2, 5] i dodatkowo
utatwiajg one odtworzenie przedstawiony badan.
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METHOD OF INFLUENCE COMPARISON OF CHANGE OF
AXISYMMETRIC VALVE PARAMETERS ON HIS OPERATION

Summary: This paper proposes a method for selecting the operation parameters of
the valve/nozzle with build-in synthetic jet actuator. Mostly this selection is per-
formed organoleptically, and therefore subjectively. Thus it is necessary to create
a method to objectively choice most favorable operating parameters of the valve.
In the study is proposed control ratio used to compare to influence of different set-
tings of the valve on the main stream.

Key words: synthetic jet, ZNMF, axisymmetric nozzle
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ANALIZA NUMERYCZNA TESTU
BALISTYCZNEGO POCISKU KALIBRU 7.92 x 33

Streszczenie: W pracy przedstawiono analize numeryczng testu balistycznego po-
cisku kalibru 7,92 x 33 przeprowadzona na podstawie wytycznych norm opraco-
wanych przez niemieckie towarzystwo VPAM. Test balistyczny polegat na pene-
tracji przez pocisk ptyty stalowej, wykonanej ze stali Weldox 700E o grubosci
8 mm, w zalezno$ci od kata natarcia. Analiza numeryczna dotyczyta weryfikacji
literaturowych danych dotyczacych kata natarcia pocisku i skutecznej penetracji
plyty stalowej.

Stowa kluczowe: LS-Dyna, test balistyczny, pocisk, predkos¢ odksztatcenia

1. WSTEP

Norma VPAM PM 2007 okresla warunki prowadzenia badan eksperymen-
talnych podczas oceny przydatnosci materialow stosowanych do ochrony ludzi
oraz obiektéw przeciwko pociskom wystrzeliwanym z broni recznej i karabi-
now. Norma mowi, ze testowane ptyty powinny minimalizowaé penetracj¢ po-
ciskow badz ich odtamkow przy uderzeniu pod katem 90 stopni. Na rysunku 1
graficznie przedstawiono warunki prowadzenia eksperymentu na podstawie wy-
tycznych przytoczonej normy.

Na potrzeby prowadzonych badan przygotowano trzy symulacje nume-
ryczne, w ktérych kat pomiedzy torem pocisku a ptaszczyzng ptyty wynosit 90,
60 oraz 45 stopni, co schematycznie zaprezentowano na rysunku 2. Zapropo-
nowane symulacje pozwalajg zweryfikowac literaturowe doniesienia, mowigce
o tym, ze przy odpowiednim kacie natarcia (dla rozpatrywanego przykladu
a = 45°) nie dochodzi do skutecznej penetracji blachy stalowej przez pocisk.

Przyjety typ pocisku nie jest obecnie stosowany i przyjety zostat jako mo-
del dla analizy numerycznej jego predkos¢ poczatkowa okreslono na podstawie
normy VPAM APR 2006. Przyjeta predko$¢ poczatkowa pocisku wynosita
690 m-s™. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze nie uwzgledniono w analizie spadku
predkosci wynikajacego z oporow powietrza.
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Rys. 1. Schemat analizy balistycznej w oparciu o norm¢ VPAM PM 2007
Fig. 1. Diagram of ballistic analysis in accordance with VPAM PM 2007

Rys. 2. Schemat prowadzonej analizy balistycznej w odniesieniu do normy VPAM PM 2007
Fig. 2. Diagram of ballistic analysis in accordance with VPAM PM 2007
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2. ZIJAWISKA WYNIKAJACE Z WRAZLIWOSCI MATERIALU
NA PREDKOSC ODKSZTALCENIA

Podczas odksztalcania materialu ze znaczng predkoscia obserwuje si¢
wzrost wartosci naprezenia uplastyczniajacego. Ze wzgledu na bardzo krotki
czas trwania procesu odksztalcania materialu poddanego obciazeniom zwigza-
nym z uderzeniem pocisku przemiana cieplna ma charakter izotermiczny, a nie
jak w przypadku odksztatcenia z predkosciami quasi-statycznymi charakter ad-
iabatyczny.

Uwzglednienie opisanych zjawisk, tj. umocnienia postaciowego, umocnie-
nia wynikajacego z wrazliwosci na predkos¢ odksztalcenia oraz ostabienia ter-
micznego jest niezwykle istotne podczas prowadzenia analiz numerycznych te-
stdw balistycznych.

W $rodowiskach numerycznych pozwalajacych na przeprowadzenie analiz
typu explicite czesto dostepne sg modele materiatowe, ktore powyzsze zjawiska
pozwalaja uwzgledni¢ w trakcie prowadzenia obliczen. Jednym z takich §rodo-
wisk jest LS-Dyna. Sposrod zaimplementowanych tam modeli materiatowych
wybrano model opracowany przez G.R. Johnsona i W.H. Cooka, ktérego zapis
matematyczny przedstawia si¢ nastepujaco:

o =(A+Be")(L+Clng")1-T™) )

gdzie:
— naprgzenie,
— granica,
modut umocnienia postaciowego,
— wspotczynnik wrazliwos$ci na predkos¢ odksztatcenia,
— wyktadnik umocnienia postaciowego,
— wykladnik ostabienia termicznego,
— ekwiwalentne odksztatcenie plastyczne,
& — bezwymiarowa predkos¢ odksztalcenia dla & = &/ &g
&, — minimalna predkos¢ odksztatcenia 1,0 st
T* — temperatura homologiczna (temp. pokojowa / temp. topnienia).

3. OBIEKT BADAN

®330W>q
|

Do analizy numerycznej wykorzystano pocisk kalibru 7,92 x 33 (rys. 3).
Pocisk sktada si¢ ze stalowego rdzenia oraz miedzianego ptaszcza. Doktadne
pomiary geometrii dokonano z wykorzystaniem profilometru Formtracer SV-
C3200 (rys. 4). Zmierzony profil zewnetrzny postuzyt do utworzenia modelu
przestrzennego pocisku w srodowisku CAD, ktory nastepnie zostal zdyskrety-
zowany siatkg elementéw skonczonych. Geometrie oraz zdjecie pocisku przed-
stawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Geometria pocisku kalibru 7,92 x 33 oraz obiekt rzeczywisty
Fig. 3. Geometry of bullet cal. 7,92 x 33 and real object

State dla modelu materiatowego pozyskano z literatury [1]. Samodzielne
wyznaczenie stalych dla poszczegdlnych elementow wiaze si¢ z prowadzeniem
szeregu prob wytrzymatosciowych z roznymi predkosciami odksztalcenia,
w tym z probami o charakterze dynamicznym np. z zastosowaniem dzielonych
pretow Hopkinsona, dlatego w przypadku przygotowywania tej analizy prze-
prowadzono przeglad literaturowy i zdecydowano si¢ na wykorzystanie statych,
ktore byly juz zweryfikowane [1, 2]. Zebrane wartosci odpowiednich wspot-
czynnikoéw przedstawiono w tabeli 1.
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Pocisk uderzat w ptyte stalowg o grubosci 8 mm wykonang ze stali Wedlox
700E. Podobnie jak w przypadku pocisku statle modelu materiatu pozyskane zo-
staty z literatury (tab. 1).

Pk Edyca  Widek Ustawienis  Progeam cogda Pomur  Procedurs cbhcoerows  Stablon  Nareedea Pomoc
[& » 2w =] |[form. [528 =] Pom. [178 =] ¥ Boas e ]| & ][] 2| @@ e e 7|
Ll alw] 2] v|o[km %A PR 3 ] [ [l I |

] [ 2 oo oo <o) 2o o] L o [veveree 1 P

67,7928mm
-0,8941mm _ N

5.283m

Xw 170,7928mm |}/
Zw 195.5536mm
" s\ s (] L

® Cacha | vemwienie |

Skick po 2afyme
Pownk do pazy.

Peemias! Ustawienie sredidiy

Rys. 4. Pomiar geometrii z wykorzystaniem profilometru Formtracer SV-C3200
Fig. 4. Geometry measurement with the use of profilometer Formtracer series SV-C3200

Tabela 1. State materialowe dla modelu Johnsona-Cooka [1]
Table 1. Material data for Johnson-Cook’s model [1]

Granica Umocnienie Um(;cg;:;n;:i od Ostabienie
plastycznosci postaciowe o dri(sqztaicenia temperaturowe
Oy, A B n ¢ & Tr | Tm | m
[MPa] [MPa] | [MPa] - - s K] [K] -
Weldox 700E 819 819 308 0.64 | 0.0098 | 5E10* | 293 | 1800 | 1.0
Miedziany plaszcz 206 206 505 0.42 0.01 S5E10* | 293 | 1189 | 1.68
Stalowy rdzen 1200 1200 50 1.0 0 5E10* | 293 | 1800 | 1.0
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4. MODEL NUMERYCZNY

4.1. Model pocisku

Model numeryczny pocisku (rys. 5) sktada si¢ z dwoch osobnych elemen-
tow: plaszcza i rdzenia. W obu przypadkach do odwzorowania geometrii obiek-
tow wykorzystano elementy brylowe, przestrzenne typu Solid. Elementy te ma-
ja trzy stopnie swobody, odpowiadajace przemieszczeniom translacyjnym
wzgledem osi kartezjanskiego uktadu wspotrzednych. Opisuje je funkcja ksztat-
tu pierwszego rzgdu. Sumaryczna liczba elementéw sktadajaca si¢ na siatke
plaszcza pocisku wynosi 3142, natomiast rdzenia 5484. Dla elementéw zdefi-
niowano karte *Section_Solid z jednym punktem catkowania [3].

Rys. 5. Siatka elementéw skoficzonych
Fig. 5. Mesh of finite elements

4.2. Model plyty

Plyt¢ podobnie jak elementy pocisku zamodelowano z wykorzystaniem
elementéw typu Solid. Grubos¢ plyty wynosita 8 mm. Na jej grubosci roz-
mieszczono 20 rzedow elementéw. Laczna liczba elementéw sktadajacych
skoficzonych wynosita 163 840.

4.3. Warunki brzegowe i kontakty

Podczas analizy przyjeto, ze model jest symetryczny wzgledem ptaszczy-
zny prostopadtej do osi pocisku, co znacznie skraca czas obliczen poprzez re-
dukcje liczby elementéw skonczonych. Plyta utwierdzona byta na zewnetrznych
powierzchniach poprzez odebranie zaréwno translacyjnych stopni swobody, jak
i odebranie mozliwosci obrotu w weztach elementéw. Zmienny byt kat usta-
wienia ptaszczyzny czotowej ptyty wzgledem kierunku natarcia pocisku.

We wszystkich weztach zdyskretyzowanego pocisku z zastosowaniem Kar-
ty *Velocity_Generation [3] przypisano predkos¢ poczatkowa wynoszacg
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720 m's”. Ze wzgledu na przyjecie symetryczno$ci modelu odstapiono od na-
dania pociskowi poczatkowego ruchu obrotowego wzgledem wtasnej osi.

Pomigdzy poszczegodlnymi czgsciami modelu zdefiniowano kontakt Ero-
ding_nodes_to_surface [3]. Jest to kontakt pomigdzy wezlami a segmentami
elementéw skonczonych. Pozwala na szukanie kontaktujgcych si¢ elementow,
gdy inne ulegna zniszczeniu w momencie przekroczenia warunkéw wytrzyma-
tosciowych.

4.4. Kryterium uszkodzenia

Korzystajac z zweryfikowanych danych materialowych [1, 2, 6] przyjgto
kryterium uszkodzenia znane jako kryterium Cockrofta-Lathama. Kryterium to
opiera si¢ na pracy wykonanej w zakresie plastycznym w jednostkowej objeto-
$ci 1 wyraza si¢ wzorem:

p=2_
W,

cr

17
o Jede, 2)
cr 0
gdzie:
D — wartos¢ uszkodzenia, dla D = 1 element jest usuwany z analizy,
W — praca wykona przez odksztalcenie plastyczne w jednostce objetosci,
W, — wartos¢ krytyczna pracy,
o) — naprg¢zenia glowne,
gq — odksztatcenie ekwiwalentne wg Hubera-Misesa.

Opisujac zachowanie materialu z zastosowaniem modelu Johnsona-Cooka
(1), mozna skorzysta¢ z kryterium opracowanego dla tego modelu podajac od-
powiednie statle D 5. Ze wzgledu na fakt, ze state te jest znacznie trudniej
opracowac, a caly proces jest zdecydowanie bardziej czasochtonny, nato-
miast zasadno$¢ stosowania kryterium uszkodzenia Cockrofta-Lathama zostata
zweryfikowana we wcze$niejszych badaniach, zdecydowano si¢ pozostaé przy
tym kryterium.

Nalezy zauwazy¢, ze elementy ulegaty dodatkowo erozji, ze wzglgdu na
przekroczenie temperatury topnienia dla poszczegdlnych materiatow, z ktorych
zostaly wykonane (warto$ci temperatury topnienia zostaty ujete w tabeli 1).

State dla kryterium wg Cockroft’a-Latham’a uszkodzenia elementow ze-
brano w tabeli 2.

Tabela 2. State dla kryterium uszkodzenia [1]
Table 2. Data for damage criterion [1]

Wcr

Weldox 700E 1486
Miedziany ptaszcz 914
Stalowy rdzen -
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5. ANALIZA SYMULACJI NUMERYCZNYCH

Rezultaty analiz numerycznych wykonanych dla poszczeg6lnych przypad-
kéw przedstawiono na rysunku 6. W wyniku analizy wykazano, ze w przypadku
kata natarcia réwnego 90 oraz 60 stopni doszto do przebicia blachy. Wida¢,
7@ wraz ze zmniejszaniem si¢ kata natarcia wzrasta ,,grubo$¢ skuteczna” ptyty,
co w konsekwencji w przypadku kata natarcia rownego 45 stopni — gdzie gru-
bos$¢ materiatu, ktorg ma pokona¢ pocisk wynosita 11,3 mm — nie doszto do pe-
netracji stalowej ptyty. Na fakt, Zze stalowa ptyta nie zostata przebita pociskiem
uderzajacym pod katem 45 stopni ma réwniez wpltyw zalezno$¢ pomiedzy
geometrig pocisku a katem ustawienia przegrody, w takim wypadku moze doj$¢
do rykoszetowania — co wynika z rozktadu wektora predkosci na sktadowe.
Elementy pocisku erodowaty gltownie ze wzgledu na kryterium zwigzane
z przekroczeniem temperatury topnienia dla przypisanego materiatu. Elementy
plyty erodowatly glownie ze wzgledu na przekroczenie krytycznej warto$ci pra-
cy ujetej w kryterium Cockrofta-Lathama. Analizujac obraz map napre¢zen
mozna zauwazy¢, ze naprezenie, jak i odksztatcenie przemieszcza si¢ w objeto-
$ci materiatu w postaci fali, co wynika z dynamicznego charakteru przytozone-
go obciazenia.

a=Q
1= 5387 s

o = 6l
1= 6367 s

o =45
1= 63.97 us

Rys. 6. Penetracja plyty stalowej przez pocisk oraz mapa naprezen na ptycie
Fig. 6. Penetration of steel plat by a projectile and a map of stress on the plate

6. WNIOSKI

Uzyskano zgodno$¢ otrzymanych wynikow z danymi pozyskanymi z lite-
ratury. Wykorzystane state modelu, sposéb odwzorowania kontaktow pomiedzy
elementami oraz warunki brzegowe moga postuzy¢ do prowadzenia innego typu
analiz takich jak na przyktad uderzenia pocisku w drzwi pojazdu badZ barier
majacych stanowi¢ ostone przed pociskami. Przygotowane w ten sposéb symu-
lacje nalezatoby zweryfikowaé poprzez badania eksperymentalne. Takie po-
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réwnanie pozwolitoby na walidacj¢ modelu numerycznego. Dodatkowo autorzy
podjeli probe wyznaczania statych modelu materiatowego wykorzystujac mtot
udarowy Charpy’ego [4, 5]. Poréwnanie wynikéw przeprowadzonej symulacji
uderzenia pocisku dla statych literaturowych oraz statych wyznaczonych z za-
stosowaniem metody opracowanej przez autorow pozwoli zweryfikowaé po-
prawnos¢ Wyznaczonych wspotczynnikow.
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NUMERICAL ANALYSIS OF A BALLISTIC TEST
OF ABULLET CAL. 7.92 x 33

Summary: This paper presents some ways of modeling the bullet impact in the
LS-Dyna. An attempt was made to verify the literature data the angle of impact of
the projectile with the effective penetration of steel plate.

Key words: LS-Dyna, ballistic test, bullet, strain rate
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KONCEPCJA PASYWNEGO STANOWISKA
DO CWICZEN WZROKU

Streszczenie: Narzad wzroku to jeden z wazniejszych zmystow, bez ktérego trud-
no funkcjonowaé w $wiecie. Wzrok jest bardzo wrazliwy i w wyniku zmian za-
chodzacych z wiekiem, zmian chorobowych, nieprawidlowego korzystania widze-
nie moze ulec pogorszeniu, a nawet zanikngé catkowicie. Czesto zapominamy
0 niego dbac i coraz wigcej osob dotknietych jest wada wzroku, na ktora okulisci
przepisuja okulary. Sa jednak inne metody pozwalajace na uzyskanie, utrzymanie
bardzo dobrej ostrosci, a zarazem jakosci widzenia. Nalezy do nich migdzy innymi
metoda Batesa. Opiera si¢ ona na zatozeniu, ze dzieki ¢wiczeniom, ktére utrzymu-
ja migsnie oka w dobrej kondycji, mozliwe jest widzenie bez okularéw. W pracy
przedstawiono pasywne stanowisko z oprogramowaniem, ktore wspomaga reali-
zacje ¢wiczen wzroku wg koncepcji Batesa.

Slowa Kluczowe: metoda Batesa, ¢wiczenia wzroku, samoleczenie wzroku bez
okularéw, stanowisko wspomagajace ¢wiczenia wzroku

1. WPROWADZENIE

Narzad wzroku jest jednym z najwazniejszych analizatorow zmystowych,
ktérego czynno$¢ polega na odbieraniu wrazen promieniowania $wietlnego.
Wzrok jest bardzo wrazliwy i w wyniku zmian zachodzacych z wiekiem, zmian
chorobowych, nieprawidtowego korzystania, widzenie moze ulec pogorszeniu,
a nawet zanikng¢ catkowicie. Do korekcji wad wzroku stosuje sie najczesciej
dodatkowe soczewki — okulary, a czasem i metody operacyjne zmieniajace ste-
reometri¢ soczewki. Wedlug doktora Williama Batesa i doktor Marilyn Rosa-
nes-Berrett najwazniejszym czynnikiem pomagajagcym osiaggna¢ maksymalng
ostro$¢ widzenia na réznym dystansie jest uzyskanie stanu pelnej relaksacji:
,»Na uposledzenie widzenia, a nawet na takie choroby jak jaskra, mogg mie¢
wplyw stres i1 napigcia emocjonalne. To nie oczy nam nie dopisuja, to my im nie
dopisujemy. Odprezeni i zdrowi widzimy najlepiej, co niekoniecznie oznacza,
ze widzimy rownie dobrze jak ci, ktorzy sag w doskonatej formie. (...) Okulary
przynosza zazwyczaj wiecej szkody niz pozytku (...)” [1, 11]. Rozpoczynajac
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¢wiczenia zwigzane z metoda dr. Batesa, nalezy w pierwszej kolejnosci zdjaé
okulary.

Istota metody Batesa jest poszukiwanie sposobow zapewniajacych mozli-
wos¢ ¢wiczen migsni wspomagajacych wzrok oraz stworzenie warunkow rege-
neracji tego organu. Jednym z najwazniejszych ¢wiczen tej metody jest mruga-
nie. Osoby z wadami wykazujg tendencje do rzadkiego mrugania (<20 razy na
minutg), co czesto wywoluje efekt gapienia si¢ (spowodowane usitowaniem do-
strzezenia wigcej/strachem przed blednym odczytem) lub zeza. Mruganie nale-
zy wymusza¢ podczas czytania, pracy przy komputerze, ale takze przy codzien-
nych czynnos$ciach. Prawidtowe ruchy powiek zapewniaja odpoczynek oczom,
nawilzajg je 1 masujg. Naswietlanie dziata relaksujgco na umyst i ciato (rozluz-
nia migsnie, pobudza funkcji siatkowki), do ktoérego wystarczy: wygodne krze-
sto 1 zrodlo $wiatta. Najwazniejszym ¢wiczeniem wg dr. Batesa jest palming
zapewniajacy pelne rozluznienie umystu i ciata, przy jedynie komfortowym
miejscu do siedzenia i podparciu na tokcie. Rozluznione rece ktadzie si¢ czescig
wewnetrzng 1 wklesta dloni na oczy, a nastgpnie wyobraza si¢ najczarniejszy
przedmiot. Pozostate ¢wiczenia to m.in.: kotyszace ruchy ciata (w pozycji wy-
prostowanej — skrety catego ciata) ozywiajace fizyczne i psychiczne rytmy or-
ganizmu (wykonywane przed snem zapobiegaja bezsennosci, pobudzaja kraze-
nie krwi) oraz leniwe 6semki, rozluzniajace migsnie karku i oczu, ktoére wyko-
nywac¢ mozna wszedzie 1 o kazdej porze (poprzez zamknigcie oczu i rysowanie
czubkiem nosa 6semek w pionie/poziomie/przekrzywionych, tak by tworzyc je
nieprzerwanie i powoli) [1, 6, 10, 11].

Reasumujac — celem metod doktora Batesa uzywanych w leczeniu wad
wzroku bez stosowania okularéw jest zapewnienie rozluznienia, relaksacji umy-
shu i oczu, poniewaz kazdy wysitek zawsze pogarsza wzrok. ,,Osoby, ktore pra-
gng poprawi¢ swoj wzrok, powinny rozpoczac¢ terapi¢ od przekonania si¢ o tym
osobiscie” [1]. Dlatego tez zardwno te opisane wyzej, jak i inne ¢wiczenia
obejmujace t¢ metode zostaly potem wybrane do realizacji czg¢sci badawczej,
w celu ulatwienia ich wykonywania za pomocg technicznego rozwigzania.

Analiza artykulow naukowych wskazuje, ze opinie na temat skutecznos$ci
takich ¢wiczen sg podzielone. Jedni uwazaja, iz przynosza one pozadany efekt,
inni ze nie. Czg$¢ 0sdb z kolei twierdzi, ze ¢wiczenia te dzialajg tylko na pod-
$wiadomos¢ jako tak zwany efekt placebo. Jednak mimo tych watpliwosci po-
szukuje si¢ optymalnego zestawu ¢wiczen (metod), ktory w sposéb niefarmako-
logiczny 1 nieoperacyjny moze poméc wyleczy¢ wady wzroku lub tez im zapo-
biega¢. Nalezy wigc zwickszy¢ czas przebywania na swiezym powietrzu (natu-
ralne $rodowisko), ale tez podja¢ probe stworzenia urzadzenia ulatwiajacego
wykonywanie ¢wiczen opartych na metodzie Batesa i ich kontrolg [2, 3, 9, 11].

W pracy przedstawiono koncepcj¢ stanowiska, ktoére winno zapewni¢ moz-
liwos¢ realizacji w sposob kontrolowany zestawu Cwiczen wspomagajacych
¢wiczenia wzroku gléwnie w zakresie wymuszenia zmian akomodacji oczu.
Na pierwszym etapie realizacji koncepcji zaproponowano wspomagane kompu-
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terowo pasywne stanowisko dla ¢wiczen wzroku, zgodnie z koncepcijg dr. Wil-
liama Batesa.

2. SYSTEM DO CWICZEN WZROKU

2.1. Koncepcja systemu

Koncepcja systemu ¢wiczen wzroku polega na zastosowaniu specjalnego
stanowiska umozliwiajacego kontrole warunkow ¢wiczen wzroku wg koncepcji
dr. Batesa. Stanowisko umozliwia sterowanie odlegtoscia widzenia dla uzyska-
nia bodzcow sprzyjajacych zar6wno pracy, jak i relaksacji migsni odpowiadajg-
cych za akomodacje¢ wzroku. Proponowane urzadzenie winno zapewni¢ pomiar
odlegtosci pomiedzy okiem a obserwowanym obrazem. Stanowisko moze by¢
realizowane w wersji uproszczonej, gdzie ustawianie odleglosci realizowane
jest przez pacjenta wg wskazan uktadu pomiarowego lub tez wyposazone w au-
tomatyczne sterowanie odlegltoscig wg opracowanego programu. Na pierwszym
etapie postanowiono zrealizowa¢ stanowisko pasywne ze sterowaniem manual-
nym, wyposazone w komputer z opracowanym programem. Koncepcj¢ systemu
wstepnie oparto na wyborze ¢wiczen znanych z literatury, przeznaczonych dla
0s0b bez wady i z kazdym jej rodzajem.

2.2. Proponowane ¢wiczenia

Wybrane na podstawie koncepcji metody Batesa ¢wiczenia zostang podzie-
lone na zestawy i wprowadzone do specjalnie opracowanego programu kompu-
terowego ,,Eye Gym”. Wykorzystujac mozliwosci wspomagania komputero-
wego, zestawy te posiada¢ beda opis wyswietlajacy si¢ przed rozpoczeciem tre-
ningu w celu zapoznania si¢ z przebiegiem ¢wiczenia i prawidtowego wykona-
nia. Niezbedna podczas ¢wiczen zmiane odleglosci zapewni specjalne urzadze-
nie wyposazone w system pomiaru odlegtosci.

Doboru ¢wiczen dokonano subiektywnie, zgodnie z koncepcja opracowa-
nego stanowiska oraz mozliwosciami wspomagania komputerowego. W pierw-
szej kolejnosci zostanie wprowadzona automatyczna tablica Snellena. Tablicg te
na podstawie metody Batesa wykorzystuje bardzo czesto w swoich ¢wiczeniach
dr Rosanes-Berrett. Opracowana koncepcja tablicy Snellena bedzie jej zautoma-
tyzowanym odpowiednikiem stuzagcym ¢wiczeniom, jak i ocenie jako$ci widze-
nia. Mozliwe to bgdzie poprzez sterowanie za pomocg programu komputerowe-
g0 wyswietlaniem poszczegdlnych znakow na ekranie monitora oraz swobodng
i z jednego miejsca zmiang odleglosci umieszczenia tablicy. Subiektywna ocena
jakosci widzenia (realizowana przez pacjenta) bedzie odbywala si¢ poprzez wg
wprowadzonej skali 1-5 (odpowiednio 1— najgorzej, 5 — najlepiej), ktorg zazna-
cza¢ bedzie badany, a jej przyszilosciowy zapis umozliwi szybkie odszukanie
1 sprawdzenie ostatniego/ostatnich wynikow.

W programie dostgpne beda ¢wiczenia w dwdch zestawach z tablica Snel-
lena (tab. 1) i z tzw. puzonowaniem (tab. 2). Kazdy trening konczy¢ bedzie
palming. Opracowana koncepcja przewiduje sekwencyjne przedstawianie pro-
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ponowanych ¢wiczen i czasu ich realizacji. W kazdym z nich zmienna bedzie
dostepnos¢ kolorow tla i czcionki: biel i czern lub czern i biel, w celu zwigksze-
nia mozliwosci i réznorodnosci ¢wiczen. Umozliwi to niezbedny w ¢wiczeniach
poziom relaksacji wzroku.

Tabela 1. Cwiczenia — zestaw 1
Table 1. Exercises set 1

Etap Nazwa Czas Schemat
1 mruganie 1 min S - _ o
2 bujanie 2 min 4%
=%
3 tablica snellena 15-20 min Won

4 wizualizacje 3 min . iii I i

5 palming 5 min

Razem 26-31 min

Tabela 2. Cwiczenia — zestaw 2
Table 2. Exercises set 2

Etap Nazwa Czas Schemat
1 mruganie 1 min S - -
2 koncentracja 3 min zielony granat czarny rézowy
3 bujanie 2 min ' T
4 puzonowanie 3-5 min

5 wizualizacje 3 min = 'ﬁ ﬁ
6 rysowanie 2 min @

7 palming 5 min

Razem 19-21 min
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2.3. Opis urzadzenia

W celu zrealizowania pierwszych, probnych badan zaprojektowano
i wykonano urzadzenie do ulatwienia realizacji ¢wiczen. Glownym elementem
stanowiska (rys. 1) jest przesuwny stolik o wymiarach 300 x 300 mm, na kto-
rym stat komputer stosowany w ¢wiczeniach. Oprocz tego urzadzenie sktada si¢
z korpusu szerokosci 336 mm, dtugosci 500 mm i wysokosci 100 mm zbudo-
wanego z ptyt widrowych o grubosci 18 mm. Wewnatrz korpusu usytuowano
przesuwny element na szynach polaczony, poprzez specjalne przechodzace
przez rowki pokrywy korpusu ze stolikiem i umozliwiajacy zmiang odlegtosci.

a) = - ‘

Rys. 1. Widok urzadzenia: a) od przodu, b) z boku
Fig. 1. Device: a) front view b) side view

Uzyskanie sugerowanej przez program odlegtosci odbywa si¢ manualnie —
przez samego ¢wiczacego. Wynik pomiaru odlegtosci wyswietlany jest na ze-
wnetrznym, umieszczonym w dogodnym do obserwacji miejscu wyswietlaczu
liniatlu pomiarowego (rys. 2).

Rys. 2. Linial pomiarowy: a) widok linialu pomiarowego z wyswietlaczem,
b) wyswietlacz linialu pomiarowego po montazu do urzadzenia pomiarowego
Fig. 2. Electronic caliper: a) electronic caliper with display,

b) display of electronic caliper installed on the device

2.4. Program EyeGym

W celu realizacji proponowanych zestawow ¢wiczen opracowano w $ro-
dowisku Microsoft Visual Basic 6.0 specjalny program nazwany ,,Eye Gym”
(rys. 3). Program umozliwia korzystanie z gotowych zestawow gimnastyki
z doktadnym opisem, informacja na temat zmiany odleglo$ci oraz sterowaniem
czasem ich przebiegu. Wykorzystano rowniez mozliwo$¢ edycji komunikatow
wokalnych z uzyciem syntezatora Ivona [5, 7, 8], pomocnych przy prezentacji
opisu ¢wiczen, a takze przy odmierzaniu czasu podczas na przyktad palmingu
kiedy nie widzimy ekranu.
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Po rozpoczeciu pracy z programem i nacisnigciu jednokrotnie przyciskiem
na tto obrazu (rys. 3a) wyswietli si¢ okno ,,Gimnastyki codziennej” (rys. 3b)
zawierajace trzy przyciski do wyboru to jest: ,,Opis ¢wiczen”, ,,Zestawy ¢wi-
czen” 1 ,,Program wlasny”, a takze ,,Eye View” — przyszloSciowe miejsce na
podglad oka (zmian zachodzacych w Zrenicy podczas ¢wiczen) za pomocg ka-
mery USB.

Po wybraniu z wyzej wymienionych opcji — ,,Opiséw ¢wiczen” — dostepne
beda ikonki z nazwami danych sposobu treningu (bujania dlugiego/mrugania/
wizualizacji statku/koncentracji/réznej wielkosci tekstu/odwroconego tekstu/
rysowania oczami/tablica Snellena/puzonowanie), ktére zapewniaja swobodne
1 spokojne zapoznanie si¢ ze sposobem przeprowadzenia ¢wiczenia. W celu wy-
swietlenia opisu ¢wiczenia, nalezy klikng¢ na dang nazwg.

W przypadku wyboru ,,Zestawu ¢wiczen” w polu o nazwie ,,Textl” (biate
gorne pole na rys. 3b) beda wyswietlaly si¢ nazwy ¢wiczen i skrocone polecenia
jak nalezy je wykona¢. Puste zielone tto przeznaczone jest do wyswietlania ob-
razkow ulatwiajacych poprzez wizualizacj¢ poprawne wykonanie ¢wiczenia.
Kolejnym elementem jest panel ,,Quality”, ktéry umozliwa oceng jako$ci swo-
jego widzenia w skali 1-5 (1 — bardzo zle widoczne, 2 — Zle widoczne, 3 — za-
mazane, ale dostrzegalne, 4 — dobrze widoczne, 5 — widoczne bez problemow),
a takze okno ,,Monitor” umozliwiajace podglad takich parametrow jak: faza,
rozmiar czcionki, czas, odlegtos¢, cykl, kolor, numer cyklu oraz wybor rodzaju
treningu (,,Zestaw1 ¢wiczen™/,,Zestaw2 ¢wiczen”/,,Automatyczna tablica Snel-
lena”). W momencie wyboru zestawu lub tablicy wyswietli si¢ zawarto$¢ do-
stepnej opcji ¢wiczen (rys. 3¢). Kolejnos¢ przebiegu treningu wraz z jego nazwa
w migjscu ,,Labell” (nazwa ¢wiczenia) wyswietlana bedzie w oknie ,,Cwicze-
nia” —,,Test1” (biate okno na $rodku dotu ekranu). W ,,Komentarzu” (szare pole
po prawej stronie dolu ekranu) natomiast uzyskuje si¢ informacje szczegdtowsa
dotyczaca danego sposobu. Na pasku gornym znajdziemy opcje ulatwiajace
przechodzenie pomiedzy ,,preview”/,,Opis Cwiczeﬁ”/,,Program wlasny” a ,,Pa-
nel badawczy”, a wigc swobodne przemieszczanie si¢ pomigdzy wszystkimi
glownymi panelami programu.
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Rys. 3. Kolejne etapy uruchamiania programu Eye_Gym: a) start, b) okno wyboru,
c) zestawy ¢wiczen, d) program wlasny
Fig. 3. Following stages of running the Eye_Gym software: a) start, b) frame of choose,
c) exercises, d) own algorithm

Ostatnig z dostepnych opcji mozliwg do wyboru z pierwszego panelu (rys.
3b) ,,Gimnastyka codzienna” jest ,,Program wtasny”. Gorne okno (biate pole na
rys. 3d) i okno zatytutowane ,,Monitor” (dolny lewy r6g) ma te same funkcje
jak w ,,Zestawie Cwiczen”. Natomiast znajdujace si¢ tu okno o nazwie ,,Pro-
gram” ($rodkowe okno na dole ekranu rys. 3d) umozliwia wprowadzenie takich
danych, jak: min. dystans, maks. dystans, nr cyklu, minimalha wielko$¢ czcionki,
maksymalna wielko$¢ czcionki, predkos¢ przesuwu, pauza oraz przycisk start.

Istotnym elementem jest umieszczone w prawym dolnym rogu okno ,,Eye
View” majace stuzy¢ przysztosciowemu wyswietlaniu obrazu oka, przydatnego
zdaniem autoréw do prac badawczych z uzyciem proponowanego stanowiska.
Moze to by¢ obiektywny sygnatl diagnostyczny.

3. PROBY STANOWISKA

Po zbudowaniu urzadzenia oraz stworzeniu programu, W celu zweryfiko-
wania dziatania stanowiska przeprowadzono wstepne badania funkcjonowania
stanowiska z programem wraz z bazg wybranych ¢wiczen. Celem tych badan
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byla wstepna weryfikacja przydatnos$ci opracowanego stanowiska oraz stwo-
rzonego programu.

Badania wstepne zostaty przeprowadzone za zgoda 4 osob. Pierwsza nigdy
nie miata probleméw ze wzrokiem, druga to krétkowidz, trzecia dalekowidz,
czwarta cechowata dalekowzrocznos$¢ starcza. Kazda z nich podczas badan sie-
dziata na krzesle znajdujacym si¢ w odleglosci 50 cm od ekranu umieszczonego
na stoliku urzadzenia (rys. 4). W prébach stosowano tablet IBM X41, umozli-
wiajgcy manipulowanie ekranem (obrét o 180°).

Poczatkowa odlegtos¢ wg programu jest zgodna z ,,Automatyczng Tablicag
Snellena” réwng 0 cm (odlegto$¢ oczu ¢wiczacego od monitora — 50 cm). Na-
stepnie zostal uruchomiony program z tym ¢wiczeniem, a zmiana odlegto$ci
odbywa si¢ trzykrotnie: na 15 cm, 25 cm i powr6t do startu z 3-krotng subiek-
tywna ocena jakosci widzenia (na poczatku, w najdalszym punkcie i po powro-
cie do startu). Wyniki tej oceny dla réznych odleglosci zostaly przedstawione
na wykresie (rys. 5), odpowiednio dla kazdej osoby.

Rys. 4. Ustawienie stanowiska do badan prébnych
Fig. 4. Setup of the device for testing purposes

Ocena odlegtosci do jakosci widzenia wy$wietlanych
réznej wielkosci liter

5 <> ¢
N 4 -#A
E A —a & -2
S 3
3 A3
s 2
2, 4
§ 1
© 0

Ocm ' 25cm ' Ocm '

Odlegtos¢ ekranu od punktu poczatkowego
Rys. 5. Wykres uzyskanych wynikdw subiektywnej oceny jako$ci widzenia

w zalezno$ci od nastaw odleglosci
Fig. 5. Graph of correlations between the results of view quality and distanse
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Z przeprowadzonych prob oraz analizy otrzymanego na podstawie oceny

jakosci wzroku wedtug wczesniej omowionej skali wykresu wynika, Ze:

e dla osoby pierwszej jako$¢ widzenia bez wzgledu na zmiang odleglosci
i czcionki jest na stalym poziomie wynoszgcym 5,

o dla osoby krotkowzrocznej roznica — ok. 1 punktu — pomig¢dzy jakoscig
widzenia odczytywania zmieniajacej si¢ wielkosci czcionki a zmiang
odlegtosci (w punkcie startu i na 25 cm) jest zjawiskiem naturalnym dla
0sob z ta wada — dobre widzenie z bliska, zle z daleka; widoczna jest
takze niewielka poprawa migdzy poczatkowa oceng a koncows,

o dla osoby dalekowzrocznej rdéznica — prawie 1 punktu — pomiedzy jako-
Scig widzenia odczytywania zmieniajacej si¢ wielkosci czcionki
a zmiang odleglosci (w odsunigciu o 25 cm i w punkcie startu), takze
naturalna dla osob z tg wadg — lepsze widzenie z daleka, gorsze
z bliska,

e dla osoby z dalekowzrocznos$cig starcza jest pewna rdznica pomi¢dzy
jakos$cig widzenia odczytywania zmieniajacej si¢ wielko$ci czcionki
a zmiang odlegtosci (w punkcie poczatkowym i w odleglosci 25 cm),
lecz zauwazalny jest powazny stopien wady refrakcji w porownaniu
z innymi badanymi wedlug oceny jakoSci widzenia.

Osoby badane byly zadowolone z intuicyjnego programu i tatwosci obstugi
przedstawionego w pracy urzadzenia.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionej analizy stanu wiedzy w zakresie zagadnienia
stosowania metody Batesa opracowano koncepcje budowy pasywnego stano-
wiska do ¢wiczen wzroku w oparciu o wskazania tej metody.

Koncepcje oparto na ¢wiczeniach wybranych z puli znanych ¢wiczen me-
tody Batesa i jednoczesnie kontroli warunkow obserwacji obrazu przez zmiang
odleglosci ekranu monitora. W pierwszym etapie zbudowane stanowisko wy-
maga ustawienia odleglosci przez pacjenta stosownie do zalecen programu
komputerowego Eye Gym opracowanego do obstugi stanowiska. Na podstawie
uzyskanych rezultatéw badan wstepnych, ktérymi objeto grupe 4 0sob o roznej
kwalifikacji stanu wzroku mozna stwierdzi¢, ze przygotowane stanowisko i
program ulatwia wykonywanie treningu wzroku i jego kontrole pod wzgledem
jakosci. Umozliwia on cze$ciowa klasyfikacje rodzaju i mocy wady wzroku,
poniewaz utatwia subiektywng ocene jakosci widzenia przez osob¢ badang przy
zmiennej czcionce i odlegtosci. Kazdy, nawet pojedynczy epizod ¢wiczen po-
trafi przynies$¢ delikatng poprawe jakosci widzenia.

Po przeprowadzaniu wstepnych badan mozna wnioskowac, ze:

e opracowany prototyp stanowiska do ¢wiczen wzroku wykonany zgod-
nie z ideg metody Batesa spelnia swoje zadanie, zapewniajgc zmiang
odlegtosci, a dobor treningu, kontrole i oceng widzenia umozliwia spe-
cjalnie opracowany intuicyjny program Eye_Gym;
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e na podstawie nieskomplikowanych badan z automatyczng tablicg Snel-
lena prostsza i mniej czasochtonna staje si¢ klasyfikacja i moc wady re-
frakcji;

e zastosowane ¢wiczenia wplywaja pozytywnie na pacjentow, poprzez re-
laksacje umystu, a w konsekwencji migsni i calego organizmu. Dziata-
nie to przy dobrym $wietle wptywa nie tylko na poprawe wzroku, ale
i calego trybu zycia;

e przeprowadzone wstepne proby potwierdzity przydatno$¢ opracowane-
go stanowiska — uzyskano rezultaty zgodne z merytoryczng oceng stanu
widzenia badanych oséb.

Na podstawie wstgpnej oceny przedstawionych préb uznano, ze nalezy
kontynuowa¢ prace nad urzadzeniem, z zastosowaniem automatycznej zmiany
odlegtosci. W przysztosci planowany jest odczyt sygnatu linialu pomiarowego,
poprzez skojarzenie go z programem obstugi stanowiska i wyswietlanie bezpo-
$rednio na ekranie komputera. Pozadane jest prowadzenie prac w kierunku bu-
dowy systemu automatycznego sterowania potozenia ekranu komputerowego
z uzyciem uktadu napgdowego skojarzonego z programem obshugi stanowiska.
Dogodnym jest zastosowanie napedu stolu z wykorzystaniem silnika krokowe-
go sterowanego automatycznie programem Eye_Gym. Winno to zapewni¢ jed-
noczesnie precyzyjng ocen¢ odlegltosci, z ktoérej widzi osoba badana, automa-
tyczny zapis tej odlegtosci w powigzaniu z oceng jakosci widzenia, a wigc uzy-
skanie konkretnych parametréw odniesienia do kontroli.

Nalezy prowadzi¢ prace w zakresie doskonalenia programu Eye Gym
przez wyposazenie w wigkszg liczbe funkcji i ¢wiczen, wykorzystujacych moz-
liwo$¢ automatycznej zmiany wielkosci czcionki w funkcji zmian odlegtosci.
W pracach tych nalezy uwzgledni¢ zapis historii oceny wynikow ¢wiczen kon-
kretnego pacjenta dla potrzeb diagnostyki wzroku. Szczegdlnie istotny wydaje
si¢ tozw0j oprogramowania w zakresie wykorzystania mozliwo$ci stosowania
obrazu oka do diagnostyki zardwno stanu oswietlenia, jak i oceny np. Zrenicy
oka. Wazne tu jest rozwigzanie technicznego problemu uzyskiwania obrazu oka
niezaleznie od pozycji glowy pacjenta.

Celowe jest przeprowadzenie prob praktycznych z wykorzystaniem stano-
wiska i programu, z uwzglednieniem poprawy komfortu obstugi. Proby te po-
winny by¢ przeprowadzone na reprezentatywnej grupie osob. Metodyka badan
powinna zapewni¢ obiektywna ocene efektywnos$ci stosowania metody Batesa
do poprawy widzenia osob z okre§long wada wzroku.
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THE CONCEPT OF PASSIVE DEVICE FOR
EYESIGHT EXERCISES

Summary: Eyesight is one of the most important senses, hard to exist without it.
Eyesight is very sensitive and as a result of aging, sickness or inappropriate usage
may get damaged partially or entirely. Very often we forget to care for it what
causes more and more people getting affected by vision defects that ophthalmolo-
gists “cure” by prescribing glasses. There are methods though, that allow for
improvement and sustenance of a very good eyesight sharpness. One of those is
Bates method. Theory assumes that through exercises of eye muscles eyesight can
be improved and glasses are not always necessary. In the thesis a few concepts of
device with special software are presented that support Bates method exercises.

Key words: Bates method, eyesight exercises, natural eyesight improvement,
eyesight exercises, auxiliary device
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EGZOSZKIELET KONCZYNY GORNEJ
0 JEDNYM STOPNIU SWOBODY

Streszczenie: Efektywnos¢ rehabilitacji jest Scisle powiazana z odpowiednio do-
brang terapig. Kuracja ta moze by¢ wykonywana poprzez wyspecjalizowany perso-
nel badz zastosowanie zautomatyzowanych urzadzen. Takim stosowanym w roz-
nych konfiguracjach urzadzeniem jest egzoszkielet. Jest to swego rodzaju kombi-
nezon zakladany na uzytkownika, umozliwiajacy wspomaganie badz nawet zasta-
pienie motoryki czlowieka. W pracy przedstawiono propozycje egzoszkieletu
o 1 stopniu swobody, zapewniajacego rehabilitacj¢ konczyny gornej w stawie tok-
ciowym. Sterowanie odbywa si¢ za pomoca silnika krokowego, co zapewnia duza
doktadno$¢ w realizacji zaprogramowanych ruchow.

Stowa kluczowe: egzoszkielet konczyny gornej, staw tokciowy, silnik krokowy,
sterowanie, rehabilitacja

1. WPROWADZENIE

Uszkodzenia i choroby narzadéw ruchu przodujg w statystyce osob niepel-
nosprawnych, siegajac ponad 50% populacji niezaleznie od grupy wiekowej [4].
Coraz wigksza wiedza z zakresu anatomii cztlowieka oraz postep technologiczny
pozwalajg na tworzenie nowych oraz bardziej zaawansowanych i skutecznych
rozwigzan wspomagajacych badz tez zastepujacych czynnosci motoryczne ludzi.

Egzoszkielet (ang. exoskeleton) czyli zewnetrzny szkielet w postaci po-
wloki zakladanej na czlowieka ma na celu wspomaganie lub zastgpienie ruchu
[6]. Konstrukcja ta mocowana jest do odpowiednich elementow ciata i zasilana
najczesciej przez akumulatory [7]. Egzoszkielety wyposazone sg w efektory,
ktorych zadaniem jest dostarczenie przynajmniej czesci energii do wybranej
konczyny, wspolpracujagc przy tym z czlowiekiem [8]. Stosuje si¢ napedy
z uzyciem silnikow elektrycznych, systemy sitownikow hydraulicznych badz
pneumatycznych. Zastosowanie znalazly rowniez napedy ultradzwickowe [11].

W pracy przedstawiono wybrane rozwigzania w zakresie tematyki egzosz-
kieletdéw oraz zaprezentowano wlasny projekt egzoszkieletu konczyny gornej
0 jednym stopniu swobody ze sterowaniem ruchu w stawie tokciowym.
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2. PRZEGLAD ISTNIEJACYCH ROZWIAZAN

Pierwsze prace nad egzoszkieletem siggajg lat 60. XX wieku, kiedy firma
General Electric wyprodukowata kombinezon o nazwie ,,Hardiman”. Byl on za
cigzki, systemy sterujace pracowaly nieprecyzyjnie, a z powodu ograniczen
technicznych nie mozna bylo kontynuowaé prac nad projektem [3]. Do do-
swiadczen powrdcono dopiero pod koniec lat 90. XX wieku, gdy DARPA (De-
fense Advanced Research Projects Agency) zainteresowala si¢ tg dziedzing. Re-
alizowano dwa projekty badawcze:

e Exoskeletons for human performance augumentation” (2001-2007),
e _ Army program executive office soldier” (od 2008 r.).

Efektem tych programéw, w Sarcos Research Corporation, byt amerykan-
ski egzoszkielet wojskowy. Rozwigzanie to byto inspiracja kolejnych dziatan
w tej dziedzinie na catym §wiecie [8].

W ostatnich latach powstato wiele réznorodnych projektow dotyczacych
egzoszkieletow konczyn gomych i dolnych oraz kompleksowych. Cz¢$¢ z nich
dotyczy zwigkszenia sity czy sprawnosci ludzkiej, ale zastanawiano si¢ rowniez
nad tematyka rehabilitacji czy tez zastapienia konczyn czlowieka.

Jednym z rozwigzan obecnych na rynku jest WOTAS (Wearable Orthosis
for Tremor Assesment and Suppression — rys. 1a). Egzoszkielet ten umozliwia
zastosowanie dynamicznych sit wewnetrznych bez jakiegokolwiek odniesienia
zewngetrznego na konczynie gornej. Urzadzenie ma 3 stopnie swobody wspiera-
ne czujnikami kinematycznymi i kinetycznymi [10].

Innym projektem powstatym w Japonii w celu wspierania i rozwijania
zdolnosci fizycznych uzytkownikow jest HAL-5 (Hybrid Assistive Limb — rys.
1b), opracowany z mys$la o poprawie dobrostanu opieki medycznej oraz
o wspomaganiu w dziedzinach wymagajacych duzego wysitku fizycznego. Eg-
zoszkielet wyposazony jest w czujniki rejestrujgce bioelektryczne sygnaty gene-
rowane przez aktywno$¢ migsni. Na podstawie zebranych informacji jednostka
napedowa uaktywnia moduly wspierajace ruch [5].

Kolejne rozwigzanie opracowane zostato przez profesora Shigeki Toyama
do wspomagania ludzi starszych pracujacych na farmach. Wearable Agri Robot
(rys. 1c) wyposazony jest w silniki ultradzwickowe zamocowane na wysokosci
ramion, tokci, pasa i kolan, pozwalajace na podnoszenie przedmiotow waza-
cych do 20 kg. Wagg egzoszkieletu szacuje si¢ na 26 kg, lecz producent zapew-
nia, ze trwaja prace nad jej redukcja [11].
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Rys. 1. Wybrane modele egzoszkieletow: a) WOTAS Exoskeleton [9],
b) HAL-5 Exoskeleton [10], ¢) Wearable Agri Robot [11]
Fig. 1. Some models of exoskeleton: a) WOTAS Exoskeleton [9],
b) HAL-5 Exoskeleton [10], c) Wearable Agri Robot [11]

3. EGZOSZKIELET KONCZYNY GORNEJ

Celem prowadzonych prac byto opracowanie modelu egzoszkieletu kon-
czyny gornej, zapewniajgcego wspomaganie ruchu w stawie lokciowym.
W pierwszej fazie projektowania egzoszkieletu opracowano koncepcje napgdu
ruchu w stawie tokciowym, zilustrowanego na rysunku 2. Wstepne propozycje
obejmowaty r6zne rozwigzania napedu lub wspomagania ruchu.

Rozpatrywano rozwigzania z zastosowaniem momentu obrotowego w lok-
ciu, stosowanie roznego typu sitownikdéw pneumatycznych zapewniajacych ru-
chy zgiecia i wyprostu konczyny czy tez wspomaganie mechaniczne (rys. 2).

Na podstawie analizy przedstawionych koncepcji z uwagi na mozliwosci
sterowania, a takze biorac pod uwage mozliwos¢ wykonania zdecydowano o re-
alizacji koncepcji z wykorzystaniem momentu obrotowego (rys. 2a). Do napedu
wybrano silnik krokowy o momencie obrotowym 1 Nm. W celu zwigkszenia
momentu obrotowego uktadu napedowego zastosowano dodatkowe przetozenie.
Z uwagi na prototypowy charakter rozwigzania oraz dostepnos$¢ elementow
uzyto przektadni zgbate;j.
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Rys. 2. Koncepcje egzoszkieletu konczyny gornej
Fig. 2. Ideas of upper limb exoskeleton

W celu zapewnienia optymalnych wlasnosci mechanicznych egzoszkieletu
do jego konstrukcji zastosowano rury ze stopu PA6, zapewniajace odpowiednia
wytrzymalo$¢, niska mas¢ oraz walory estetyczne. Za pomoca programu Solid

Edge opracowano model wirtualny konstrukcji (rys. 3).

Rys. 3. Model wirtualny prototypu egzoszkieletu konczyny gornej
wykonany w srodowisku Solid Edge
Fig. 3. Virtual model of upper limb exoskeleton made using Solid Edge

Przegub wykonano z wykorzystaniem elementow przegubu z zestawu
do mocowan stelazy z rur o $rednicy 25 mm. Wykonano specjalny trzpien oraz
tozyskowanie, co umozliwia obrét elementéw egzoszkieletu. Z uwagi na ko-
nieczno$¢ odpowiedniego zakresu ruchu zastosowano specjalne wygigcie kon-
cowek rur. W ten sposob zapewniono wymagany zakres ruchu od 30°-180°.
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Do napedu egzoszkieletu wykorzystano silnik krokowy, ktorego obudowe pota-
czono z ,ramieniem” egzoszkieletu. Na osi silnika zastosowano koto zgbate
wspotpracujace z kotem zgbatym potaczonym z ,,przedramieniem” egzoszkiele-
tu. Uzyskano w ten sposob przektadni¢ zebata o przetozeniu 1:5, zwickszajaca
moment przekazywany przez silnik krokowy. Poniewaz minimalny skok silnika
wynosi 1,8° przy pracy pelno krokowej minimalny ruch przedramienia to 0,36°.
Przy ustawieniu % kroku minimalny ruch to 0,18°. Wykonany prototyp egzosz-
kieletu przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Prototyp egzoszkieletu konczyny gornej
Fig. 4. Prototype of upper limb exoskeleton

Sterowanie egzoszkieletem odbywa si¢ przez sterownik TB6560 (rys. 5)
podtaczony do komputera portem LPT. Cato$¢ zasilana jest zasilaczem przemy-
stowym o mocy 600W, napig¢ciu wyjsciowym do 36V i pradem wyjsciowym
rzedu 16A. Wykorzystano program do sterowania obrabiarek sterowanych nu-
merycznie Step2 CNC (rys. 6). Program umozliwia zar6wno sterowanie manual-
ne z uzyciem przyciskow panelu sterowania r¢cznego jak i sterowanie automa-
tyczne. Sterowanie automatyczne odbywa si¢ z uzyciem pliku G-code. Stoso-
wane kody umozliwiaja sterowanie potozeniem katowym przedramienia, pred-
kos$cig ruchu, a takze programowanie przerw w ruchu. Plik sterowania moze
by¢ przygotowany zarowno w edytorze programu Step2CNC, jak 1 opracowany
jako plik tekstowy w dowolnym edytorze (np. Notepad). Plik sterujacy moze
by¢ wtedy wprowadzony z pamigci komputera do programu. Dzigki zastosowa-
niu tego programu w trybie automatycznym mozliwe jest zastosowanie pewnej
sekwencji ruchow, ktore zostang wykonane przez silnik krokowy. Przy zasto-
sowaniu w zapisie kodu dodatkowej osi (wirtualnie) uzyskano w prosty sposob
wizualizacj¢ parametrow ruchu (rys. 6).

Przeprowadzono proby dziatania egzoszkieletu z wykorzystaniem panelu
sterowania manualnego programu Step2 CNC, jak i G-code. Zastosowanie kodu
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sterowania umozliwito automatyzacj¢ pracy urzagdzenia w zakresie programo-
wania polozen przedramienia, predkosci przemieszczen i przerw.
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Rys. 5. System sterowania egzoszkieletu
Fig. 5. Control system of exoskeleton
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Rys. 6. Interfejs programu Step2CNC z wizualizacja ruchu
Fig. 6. View of Step2 CNC software with visualization of move

Przeprowadzone proby egzoszkieletu potwierdzity poprawnos¢ dziatania.
Zastosowany w uktadzie wylacznik krancowy zapewnial niezawodng kalibracje
pozycji poczatkowej (wyprostowane przedrami¢ kat 180°). W zakladce usta-
wienia programu ustalono parametr sterowanej osi umozliwiajgce sterowanie
stosowanie do wprowadzonej w parametrze pliku G-code wartosci kata. Wy-
magato to okre$lenia liczby krokow silnika krokowego z uwzglgdnieniem za-
stosowanego w konstrukcji przetozenia.
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4. WNIOSKI

Na podstawie przegladu cze$ci literaturowej oraz czesci wiasnej sformuto-

wano nast¢pujace wnioski:

o zaprojektowany uklad napgdowy z zastosowaniem silnika krokowego
zapewnia precyzyjne pozycjonowanie i powtarzalnos¢ ruchu (doktad-
no$¢ ok. 3-5% kroku), szeroki zakres predkosci obrotowych oraz prace
z pelnym momentem w stanie spoczynku (o ile obecne jest zasilanie
na uzwojeniach),

e materialy wykorzystane do budowy egzoszkieletu oraz wybrany profil
rurowy zapewniajg dobre parametry wytrzymato§ciowe przy stosunko-
wo niskiej masie — okoto 2 kg,

e prosta konstrukcja oraz wykorzystane gotowe komponenty umozliwity
stosunkowo niski koszt wykonania,

e do budowy uktadu sterowania wykorzystano og6lnie dostgpne niedrogie
komponenty oraz komputer PC,

e zastosowany program do sterowania egzoszkieletem Step2 CNC pozwa-
la na doktadne okreslenie kata jakie rami¢ ma uzyskaé, umozliwia za-
programowanie sekwencji ruchéw przy zmiennych predkosciach obro-
towych,

e wykorzystanie programu Step2CNC umozliwia dogodne budowanie
uktadow z automatycznym sterowaniem napedoéw w 4 osiach,

e ceclowe jest prowadzenie dalszych prac w zakresie opracowania ergo-
nomicznych elementdéw laczacych egzoszkielet z ramieniem pacjenta,
zwigkszenia liczby stopni swobody, a takze opracowania wtasnego pro-
gramu sterowania.
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UPPER LIMB EXOSKELETON WITH
ONE DEGREE OF FREEDOM

Summary: The effectiveness of rehabilitation is closely linked with suitably cho-
sen therapy. The treatment can be performed only by specialized personnel or
through the use of automated devices. So there is a possibility of solution which is
exoskeleton. It is the kind of suit that allows the user assumed to support or even
replace the human motor. The paper presents a proposal to the exoskeleton with
1 degree of freedom providing upper extremity rehabilitation in the elbow. Control
is via stepper motor which ensures high accuracy in the implementation of pro-
grammed movements.

Key words: upper limb exoskeleton, elbow, stepper motor, control, rehabilitation
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NEW SYSTEMS OF MUNICIPAL WASTE’S MANAGEMENT
ILLUSTRATED WITH AN EXAMPLE OF SELECTED
DISTRICTS

Summary: The problems of generation and management of municipal wastes
generated by households are presented in this article. The numeric data concerning
the volumes of generated municipal wastes, their processing and costs related to their
storage in two, independent of each other districts are presented here. The obtained
results were compared with assumptions established by these districts when the act
came into effect. The quantity of waste per capita varies from 0.13 to 0.30 Mg/year.

Key words: wastes management, volumes of generated wastes, Environmental
Protection Law, local self-government, wastes’ recovery problem

1. INTRODUCTION

The problem of municipal wastes segregation has, according to literature,
been noticed already since XIX century. The first documents confirming the
waste collection and segregation as well as establishment of the first municipal
waste incineration plant have been preserved from that period of time.
According to the act as of April 27, 2001 Environmental Protection Law
considers all the materials and fluid substances from which a considerable
volume may be used as a secondary materials [1], to be waste. In their general
division, there may be distinguished municipal and industrial wastes. In Poland,
in spite of legal conditions, there still are being formed the so-called illegal
dumps, with not control and supervision, the consequences of existence of
which shall be noticeable for the next years.

Harmfulness of wastes for the natural environment is the essential criterion
of wastes division. The mentioned wastes, pursuant to the European Directive,
are being classified as: wastes from households, large wastes, craft wastes and
wastes from trade of the character of wastes from households, garden and
parkland wastes, from market places, street sweepings, construction wastes,
sewage sludge, fecal matter, fecal sediments, leavings formed in the course of
waste water treatment and water conditioning [4].
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Legal changes in the manner of management of wastes generated by
households took place in July 2013, when there started to bind the Act on the
change of the act on maintaining cleanness and order in districts [2]. It shifted
the obligation of management of wastes generated by households to local self-
-governments. Prior to the Law’s amendment, management of wastes in Poland
was not arranged and it was the owner of a real estate who decided on what
company and for what amount shall collect municipal wastes. From the date of
coming into force of the law, a new obligation of the district is conducting an
annual analysis of the state of municipal wastes’ management in order to verify
its technical and organizational possibilities within the scope of municipal wastes’
processing, investment needs, costs of the municipal wastes” management system
[9]. Each holder of wastes, understood according to the Law on wastes of April
27, 2001 (Journal of Laws of June 20, 2001) as a physical or legal person
factually managing the wastes, (owner of the property that the earlier mentioned
wastes is stored), should get appropriate containers for selective collection of
wastes. Selective collection of wastes means separate collection of fractions of:
paper, metal, plastics, glass, large multi-material packages, bio-degradable
municipal wastes including bio-degradable package wastes and used electric
and electronic equipment [3].
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Fig. 1. Municipal wastes at households (own study)

The inhabitants of districts have been obliged to lodge declarations
governing the type of collection (selective or non-selective) and incurring costs
of wastes’ collection from households. The reason of such changes’ introduction
was the state of the natural environment, polluted by mass storage of non-
degradable wastes or wastes putrefying over a longer time period. The areas
where wastes are being stored, commonly called dumps, result in considerable
threat to the natural environment and generate mounting costs, what results
from the increase of wastes’ generation at households for at least 1% per year.
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Fig. 2. Municipal wastes dump (own study)

Revisions have, to a small degree, improved functioning of wastes’ turnover
and wastes in Poland have been all the time been considered as a needless
ballast, and their storage on dumps far from a city has been considered to be the
best solutions. Meanwhile up-to-date methods make it possible not only to
eliminate a harmful impact of wastes on environment but also to obtain
considerable economical profits [7]. A household generates annually about 300-
-500 kg of wastes, what in the scale of the whole country gives about 10-11
million tons per year (on the basis of data on volumes of wastes registered on
dumps) [10]. Moreover, a considerable volume of wastes is stored on illegal
dumps.

The changes resulting from the adjustment of the Polish law to the
European law result not only segregation and storage of wastes, but most of all
their processing. As far as recycling is considered, as compared to the western
European countries, Poland has been using its potential possibilities in less than
10%. For example, in Germany only 20% of wastes are sent at dumps due to
impossibility of their re-use. The remaining part is re-used or processed into
energy. Production of alternative fuels may be the example of plastics’
processing. Establishment of industrial plants dealing with wastes’ incineration,
professionally called Thermal Municipal Wastes’ Conversion Installations has
become the most popular method among the recycling method of wastes’ use in
Poland. This process is not the only method of their utilization, an incineration
plant is the solution of the problem of these wastes which give in to other
utilization methods, it does not fill in for recycling, composting or other
methods, it is only supplementation of recycling methods. Annually in Poland
9473830,98 Mg of wastes are generated, that is why up-to-date technological
solutions of their utilization and recovery are such an important aspect. The
share of individual provinces in the total volume of generated municipal wastes
in Poland is differentiated both in absolute values as well as expressed per
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capita. The highest volume of municipal wastes is generated in the Silesian and
Mazovian provinces. In the Mazovian province it is 0,25 Mg per capita while in
Silesian province 0,29 Mg per capita.

Table 1. The volumes of generated wastes in provinces per year (own study on the basis of [5])

. Volume of wastes Volumeof wastes during
Province . ;
during a year, Mg a year per capita, Mg
£ODZ 575 752,71 0,22
MAZOVIAN 1331 624,24 0,25
LITTLE POLAND 702 040,46 0,20
SILESIAN 1 347 843,98 0,29
LUBLIN 348 423,88 0,16
SUBCARPATHIAN 357 579,09 0,16
PODLASKIE 251 713,85 0,20
SWIETOKRZYSKIE 169 697,12 0,13
LUBUSZ 313 098,11 0,30
GREAT POLAND 949 771,12 0,27
WEST POMERANIAN 519 510,71 0,30
LOWER SILESTIAN 853 739,49 0,29
OPOLE 247 976,68 0,24
KUYAVIAN-POMERANIAN 514 951,87 0,24
POMERANIAN 644 789,71 0,28
WARMIAN-MAZURIAN 345317,96 0,23
m+ODZ

B MAZOVIAN

® LITTLE POLAND

W SILESIAN

M LUBLIN

B SUBCARPATHIAN

B PODLASKIE
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LUBUSZ

W GREAT POLAND

B WEST POMERANIAN
LOWER SILESIAN
OPOLE

EUYAVIAN-POMERAMNIAN
POMERAMNIAN

WARMIAM-MAZURIAN

Fig. 3. The percentage share of generated wastes in individual provinces within a year
(own study on the basis of [5])
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2. PURPOSE OF THE STUDY

The purpose of the study is to establish the volume of municipal wastes
generated by one inhabitant and comparison of the above mentioned wastes’
generation in two unrelated districts and the analysis of wastes’ management
manner.

3. RESULTS OF THE STUDIES

The volume of wastes generated by households in selected districts, in two
separated provinces (district A — Mazovian province, district B — Warmian-
-Mazurian province) were analysed. The volumes of generated wastes per capita
and the ratio of the volume of wastes recovered for storage at dumps and the
costs of their storage were compared.

Table 2. Comparison of the volumes of the generated wastes (own study on the basis of literature

(6, 81)

District A District B
Number of inhabitants 4866 inhabitants 8697 inhabitants
Volume of municipal wastes 1147,7 [Mg/year] 1478,0 [Mg/year]
Volume of municipal wastes per capita 0,24 [Mg/year] 0,17 [Mg/year]
Volume of wastes subject to recovery 140,7 [Mg/year] 221,0 [Mg/year]
Volue of wastes stored at dumps 1007,0 [Mg/year] 1257,0 [Mg/year]
ggfZigjf’;‘t‘igt‘;‘gcgzhryst("lri‘(g);"},fgs‘f:)eS 1113742 [PLN/year] | 139024.2 [PLN/year]
Cost of wastes’ storage per capita 22,9 [PLN/] 15,9 [PLN/t]

221

Community B

Community A

1478

1147,7

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Waste recovered [Mg\year] B Waste storage [Mg/year]

Fig. 4. Ratio of wastes recovered to storaged (on study)
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Fig. 5. Comparison of the costs of storage and volumes of wastes’ generation per capita
(own study on the basis of literature [6, 8])

At the chart 4 the ratio of the volume of wastes subject to recovery and the
volume of wastes stored at dumps. These volumes are similar in both the
districts. The district A has been recovering 13% of wastes while 87% is
transported on dumpsites, analogously in district B — 15% of wastes is subject
to recovery while 85% is stored on dumpsites. From the presented data (chart 4
and 5) it results, that the district A, in spite of a lower number of inhabitants
generates for 0,07 [Mg/year] more of municipal wastes than the district B, and
what’s connected with that, the cost of storage of wastes not subject to recovery
per capita is for 7 PLN higher than in the district B.

4. CONCLUSIONS

Wastes and threats connected with them are a growing problem in the
environment protection. However, last years showed an increased interest of the
State authorities in wastes management and minimization of their generation in
individual districts, but also introduction of new technologies connected with
rendering harmless and recycling of wastes. Within the scope of wastes’
management since 1997 many legal conditionings which set down the mode of
wastes’ handling have been established, however these were the revisions from
2013 which forced the local self-governments to organize the manner of the
wastes management. The presented districts located in the Mazovian and
Warmian-Mazurian province have been gradually implementing the provisions
of the Law since 2013. The so-far changes concern imposing upon inhabitants
of the terms of a municipal company collecting wastes from households and
impose an obligation of wastes’ segregation and bearing costs connected with
their storage at dumpsites. A gradual increase of the volume of wastes subject to
recovery and substitution of storage with management is being observed.
However, there is no correlation between enterprises offering wastes processing
services and legal conditionings and expenses for raw materials’ recovery, what
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constitutes an issue not settled yet. Undoubtedly, apart from further legal and
organizational changes, necessary are actions encouraging inhabitants to
segregate wastes and fully legal their storage. So far there are still more wastes
stored on dumpsites than recovered or utilized.
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