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Mikro- i nanomaterialy w technologii pluczek wiertniczych
na bazie olejowej, stosowanych do wiercenia otworow

w warunkach wysokiego ciSnienia i wysokiej temperatury
(HPHT)

Aleksandra Jamrozik! @, Andrzej Szczygiel’

1 AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Krakow
2 Chemfor Poland Sp. z o0.0.

Streszczenie: Pluczki na bazie olejowej stosowane sa gtéwnie podczas wiercenia otworéw
w trudnych warunkach geologiczno-zlozowych, takich jak np.: wysoka temperatura, wysokie cis-
nienia ztozowe, wystepowanie reaktywnych formacji skalnych czy tez doplyw zmineralizowanych
wod ztozowych. W publikacji przedstawiono wyniki laboratoryjnych badan parametréw reolo-
gicznych oraz stabilnoSci ptuczki wiertniczej na bazie olejowej, gdzie jako materiat obciazajacy
zastosowano mikronizowany baryt. W celu poprawy stabilnoSci tych ptuczek stosowano organo-
filny nanomateriat, jakim byl amino-atapulgit.

W wyniku przeprowadzonych badafh wykazano, ze zastosowanie mikronizowanego barytu w po-
faczeniu z amino-atapulgitem w ptuczkach na bazie olejowej pozwala na modyfikacje ich wlasci-
wosci technologicznych w szerokich zakresach cigzaru wlasciwego i niskich warto$ciach wtas-
ciwosci reologicznych. Na podstawie uzyskanych wynikow badan stwierdzono, ze wlaczenie
organofilnych atapulgitéw do ptuczek wiertniczych na bazie olejowej oraz zastosowanie mikro-
nizowanego barytu jako materialu obcigzajacego ogranicza sedymentacj¢ barytu, a takze popra-
wia stabilno$¢ takich ptuczek.

Stowa kluczowe: ptuczki wiertnicze na bazie olejowej, wiercenie otworéw, sedymentacja barytu

MICRO- AND NANOMATERIALS IN OIL-BASED DRILLING FLUIDS TECHNOLOGY
USED FOR HIGH-PRESSURE, HIGH-TEMPERATURE (HPHT) DRILLING

Abstract: Oil-based drilling fluids are primarily used in challenging geological and reservoir
conditions, such as high temperatures, high pressures, reactive rock formations, or the influx of
mineralized formation water.

This publication presents the results of laboratory tests on the rheological properties and stabil-
ity of oil-based drilling fluid, with micronized barite as the weightening material. To enhance the
stability of these drilling fluids, an organophilic nanomaterial — amino-attapulgite, was used.
The research demonstrated that the combination of micronized barite and amino-attapulgite in
oil-based fluids allows for the modification of their properties across a wide range of densities
and low rheological values. The results showed that incorporating organophilic attapulgite and
using micronized barite as the weightening agent reduces sedimentation conditions and improv-
ing stability drilling fluids.

Keywords: oil-based drilling fluids, well drilling, barite sagging
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1. Wstep

Nieustanny rozwdj gospodarczy skutkuje wzrostem globalnego zapotrzebowania
na energie. Pomimo postgpu w rozwoju odnawialnych zrédet energii (OZE) transfor-
macja energetyczna przebiegata wolniej, niz oczekiwano, a kluczowe dzwignie tej trans-
formacji nie sa jeszcze wystarczajaco zaawansowane technologicznie ani optacalne.
Czynniki te w polaczeniu z rosnacym zapotrzebowaniem na energie oznaczaja, ze same
odnawialne Zrddta energii nie sa obecnie prognozowane jako wystarczajace do zaspoko-
jenia przysztych potrzeb energetycznych swiata. Wedtug McKinsey & Company (2024) pa-
liwa kopalne, w tym ropa naftowa, gaz ziemny i wegiel, beda nadal pehi¢ istotna role
(cho¢ nieco mniejsza niz do tej pory) w globalnym miksie energetycznym do 2050 r.,
zaspokajajac, w zaleznoSci od przyjetego scenariusza, od 40 procent do 60 procent
Swiatowego zapotrzebowania na energie.

Obecnie surowce mineralne w postaci ropy naftowej, gazu ziemnego czy tez wod
geotermalnych eksplorowane sa z coraz to wiekszych glebokoSci, co skutkuje prowa-
dzeniem prac wiertniczych w warunkach wysokich cisnien i wysokiej temperatury (HPHT).
Prowadzenie prac wiertniczych w warunkach HPHT stawia przed firmami i operatora-
mi wiertniczymi wiele wyzwan zwiazanych z doborem technologii wiercenia i sprzetu
czy tez zwiazanych z rodzajem i jakoScia stosowanych ptuczek wiertniczych (Gautam
2022). Phuczki wiertnicze odgrywaja kluczowa role w procesie wiercenia w trudnych
warunkach, poniewaz wykonuja wiele zadan, w tym: chlodzenie narzedzi wiertniczych,
transportowanie wydobytego urobku na powierzchnie, stabilizacja otworu wiertniczego
oraz redukcja tarcia migedzy narzedziami a otoczeniem geologicznym. Pluczki wiertni-
cze, aby mogly spetnia¢ swoje funkcje w otworze, w warunkach HPHT, powinny cha-
rakteryzowac si¢ odpowiednio wysoka gestos$cia, warunkowana réwnowazeniem cis-
nienia zlozowego i niepowodujaca szczelinowania zloza, odpowiednimi parametrami
reologicznymi, stabilnoScia oraz zdolnoScia do utrzymania materiatu obciazajacego
w stanie zawieszenia zarowno w warunkach statycznych jak i dynamicznych (Bielewicz
i in. 2015). Z tego powodu sa one ztozonymi mikro- i nanokompozytami polimerowo-
-mineralnymi o zréznicowanym sktadzie chemicznym i mineralogicznym, a takze
zmiennym udziale fazy statej, zdyspergowanej w Srodowisku wodnym (WBM — water
based mud) lub niewodnym (oil based mud synthetic based mud) (Jamrozik i in. 2014).

W przypadku wiercefi w warunkach HPHT przewaznie stosowane sa ptuczki
wiertnicze na bazie olejowej. Sa to zwykle inwersyjne emulsje, w ktorych faza rozpro-
szona jest woda, a faza ciagla oleje mineralne, syntetyczne badZ parafinowe. Obok fazy
ciaglej i rozproszonej w technologii ptuczek wiertniczych szczegélne znaczenie dla pra-
widlowego postepu prac wiertniczych ma dobor odpowiedniego rodzaju fazy stalej.
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Rodzaj i iloS¢ fazy stalej zawartej w ptuczce przeklada si¢ na proces wiercenia i wptywa
na takie parametry, jak: szybko§¢ wiercenia (ROP), parametry hydrauliczne, wspot-
czynnik strat technologicznych (rozcieficzanie), moment obrotowy, udary ci$nienia,
przyklejenia przewodu wiertniczego, utrata cyrkulacji, stabilno$¢ otworu oraz wibracje
przewodu wiertniczego. Te z kolei wplywaja na zywotno$¢ $widréw, pomp i innych
urzadzen mechanicznych oraz na koszt ptuczki i systemOw oczyszczania, co w konse-
kwencji decyduje o kosztach wiercenia otworu (Szczygiet i Jamrozik 2024). Typowy
sktad ptuczki na bazie olejowej przedstawiono schematycznie na rysunku 1.

Emulgatory _ Inne
2% \ [ 1%

Baryt |
Olej bazowy
46%

/

/

Solanka _/

18%
Rys. 1. Typowy sklad ptuczek wiertniczych na bazie olejowej
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: DACC (2014), Sanzone i in. (2016)

Rodzaj i ilo$¢ fazy statej obecnej w pluczkach wiertniczych dobierana jest w zalez-
nosci od rodzaju ptuczki, wlaSciwosci reologicznych, jakosci osadu filtracyjnego i kon-
troli filtracji, wtasciwosci chemicznych i mechanicznych wiercenia. Jesli wymagajg tego
warunki geologiczno-technologiczne wiercenia, gesto$¢ pluczek na bazie olejowej jest
zwigkszana w wyniku zastosowania materiatéw obciazajacych. Najczesciej stosowanym
materialem do regulacji cigzaru wlasciwego ptuczek stosowanych do wiercefi w warun-
kach HPHT jest baryt, ktory pozwala na osiagniecie maksymalnej gestoSci ptuczki wy-
noszacej nawet 2516 kg/m3.

Niestety gléwnym problemem zwigzanym ze stosowaniem materialow obcigzaja-
cych jest to, ze maja tendencje do sedymentacji grawitacyjnej zaréwno w otworach pio-
nowych, jak i odchylonych, co powoduje wahania gestoSci, ktére ostatecznie wplywaja
na przechwycenia przewodu wiertniczego, utrate cyrkulacji, problemy zwiazane z kon-
trola ciSnienia w otworze, a w skrajnych przypadkach nawet zagrozenie erupcyjne
(Ofei i in. 2020). Zjawisko to nazywane jest sedymentacja barytu (ang. barite sagging)
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i definiowane jako wspolczynnik sedymentacji (ang. sag factor). Wystepowaniu zjawi-
ska sedymentacji barytu sprzyjaja wysoka gestoS¢ pluczki, statyczne warunki, niska
lepko$¢ ptuczki, wystepowanie w otworze wysokiego ciSnienia i wysokiej temperatury,
a takze wlaSciwosci fizyczne barytu, takie jak np. rozmiar czastek czy tez obecno$é
w sktadzie pluczki nanomateriatéow (Ofei i in. 2020, Adjei i in. 2023).

Wagle i inni (2015) udowodnili w swoich badaniach, ze ptuczki wiertnicze w postaci
emulsji inwersyjnych, w ktorych zastosowano modyfikatory reologii bedace nanocza-
steczkami, nie wykazywaly tendencji do sedymentacji materialu obciazajacego.

Przeprowadzone przez autoréw badania laboratoryjne wykazaly, ze zastosowanie
mikronizowanego barytu w potaczeniu z nanomateriatami, jakim jest amino-atapulgit,
pozwala na modyfikowanie wlasciwosci ptuczek w niskich wartoSciach wtasciwosci re-
ologicznych i szerokich zakresach cigzaru wtasciwego, wynoszacego nawet 2350 kg/m3 .
Dodatkowo zredukowany do minimum zostaje efekt sedymentacji barytu, co pozwala
na unikniecie probleméw zwiazanych ze zmiana gestosSci pluczki wiertniczej podczas
wiercenia otworu.

2. Material badawczy

Material badawczy stanowily ptuczki na bazie olejowej, bedace emulsjami inwer-
syjnymi typu woda w oleju. Stosunek oleju do wody wynosit 95 : 5, za$ gesto$¢ pluczki
byta réwna 2350 kg/m3 . Komponenty do pluczek zostaly dostarczone przez firme
Chemfor Poland. Jako faze ciagla w tej emulsji zastosowano olej mineralny Escaid 110,
firmy ExxonMobil, o wlasciwosciach fizykochemicznych zestawionych w tabeli 1. Olej
ten zawiera weglowodory C;,—Cy4, n-alkany, izoalkany, cykloalkany oraz <2% weglo-
wodoréw aromatycznych. Oprocz oleju bazowego gtéwnymi sktadnikami uzytymi do
przygotowania pluczek byly: solanka chlorku wapnia, emulgatory CHEMVERT PE
i CHEMVERT SE, §rodek zwilzajacy CHEMVERT WE. Ptuczka obciazona byta dwo-
ma rodzajami barytu: barytem API oraz mikronizownym barytem. W celu poprawy
wiadciwosci reologicznych ptuczki do jej sktadu dodawany byt nanomateriat, jakim jest
organofilny amino-atapulgit produkowany przez firme Elementis Specialites. Gestosé
nasypowa materiatu wynosi 600 kg/m3 , ciezar whasciwy — 2000 kg/m3 . Zaleta tego mate-
riatu jest to, ze tatwo dysperguje w rozpuszczalnikach niskopolarnych juz przy umiar-
kowanej agitacji mechaniczne;.

Mieszadto jednowrzecionowe Hamilton Beach zostato uzyte do mieszania sktad-
nikéw ptuczki wiertniczej. Sktadniki mieszano z predkoscia 6000 obr./min. W tabeli 2
przedstawiono sktad badanych pluczek.
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Wiasciwosci fizykochemiczne oleju Escaid 110

Tabela 1

(ExxonMobil 2024)

Parametr Jednostka Wartos$¢
Barwa - Bezbarwny
Zakres temperatury wrzenia [°C] 180-270
Temperatura zaptonu [°C] 74
Temperatura samozaptonu [°C] >200
Zakres destylacji [°C] 192-248
Punkt anilinowy [°C] 77
Szybkos¢ parowania - 0,01
Granica palnosci — gérna/dolna oqu[tzoécoizj\;ay_ Vlv’g’gfv?; o 7,0/0,6
Prezno$¢ par [kPa] \(:,)’27 55 orélmHg) <0,1
Gesto$¢ par (pomiar w 101 kPa) >1
Gestos$¢ wzgledna [kg/m’] (W 15°C) 771-871
vae?;o(:% ﬁgﬁgmycm [cSt] (mmYs) 2,0 /1,68
Cigzar czasteczkowy [G/Mol] 178

Tabela 2
Sktad badanych ptuczek bedacych emulsjami inwersyjnymi
Produkt OBDF API Opor

Olej bazowy Escaid 110 + +
Emulgator CHEMVERT PE + +
Organofilny amino-atapulgit + +
Modyfikator reologii CHEMVERT RM + +
Wapno + +
Emulgator CHEMVERT SE + +
Srodek zwilzajacy CHEMVERT WE + +
Baryt API + -
Mikrobaryt - +
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Metodyka badan

Kluczowym elementem prowadzonych badaf byto wykonanie testéw laboratoryj-
nych parametréw reologicznych oraz stabilno$¢ ptuczki na bazie olejowej z dodatkiem
mikronizowanego barytu oraz organofilnego atapulgitu.

Analize rozkladu wielkoSci czastek mikronizowanego barytu stosowanego do ob-
ciazania pluczki na bazie olejowej wykonano z zastosowaniem metody dyfrakeji Swiatta
laserowego (LD) aparatem Mastersizer 2000 firmy Malvern Instr. Urzadzenie wyko-
rzystuje Swiatto laserowe o dtugosci fali 750 nm do pomiaru wielkosci czastek o §redni-
cach od 0,04 um do 2000 um za pomoca dyfrakcji Swiatta.

Badania laboratoryjne parametréw technologicznych ptuczki wiertniczej prze-
prowadzono zgodnie z normami: PN-EN ISO 10414-2:2011, Przemyst naftowy i ga-
zowniczy — Badania polowe plynéw wiertniczych — Czes¢é 2. Plyny na bazie oleju oraz
PN-EN ISO 10416:2020, Przemyst naftowy i gazowniczy — Plyny wiertnicze — Badania
laboratoryjne.

Podatnos¢ ptuczki na sedymentacje barytu w pierwszej kolejnosci badano podczas
pomiaru parametréw reologicznych. W tym celu mierzono lepko$¢ plastyczna, granice
plyniecia i wytrzymalos¢ strukturalna oraz dobrano model reologiczny. Doboru mode-
lu reologicznego dokonano z wykorzystaniem autorskiego programu komputerowego
Rheosolution, opracowanego w Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii Wydzialu Wiert-
nictwa, Nafty i Gazu AGH, ktéry umozliwia automatyzacje procesu wyznaczania opty-
malnego modelu reologicznego ptuczki wiertniczej (Wisniowski 2020). Wspdtczynnik
korelacji Pearsona (R) zostat uzyty do doboru optymalnego modelu reologicznego. Jak
zauwazyli Adjei i inni (2023), rownanie Herschela—Bulkleya (1) zapewnia lepszy model
dla charakterystyki mechanizmu sedymentacji barytu. Testy lepkoSciomierzem obroto-
wym, wykonane przez Ofei i innych (2019), wykazaly, ze dynamiczna sedymentacja ba-
rytu jest SciSle skorelowana z szybkoScia Scinania przy krytycznej szybkoSci powyzej 0,1 st
zgodnie ze wzorem Herschela—Bulkleya:

T=1, +k(y)" (1)

gdzie:

— naprezenie Scinajace,
— granica plastycznoSci,
— wspdtczynnik spdjnosci,
— szybko$¢ Scinania,

S o xS a

— wskaznik przeptywu.

Stabilno$¢ emulsji inwersyjnych z dodatkiem barytu klasy API oraz mikrobarytu
oceniono w warunkach statycznych za pomoca testu obliczajacego wspdtczynnik sedy-
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mentacji barytu (ang. sag factor) oraz przy uzyciu optycznego analizatora Turbiscan Lab.,
Formulaction.

Badanie sedymentacji barytu w statycznych warunkach przeprowadza si¢, sezonu-
jac pluczke w celi pomiarowej w temperaturze 140°C przez 16 h. Nastepnie wylicza si¢
wspotczynnik sedymentacji barytu, korzystajac ze wzoru:

Sag factor = _ Oast 2)
6do’i1 + 6go’m

gdzie:
S4s1 — gestos¢ ptuczki na dnie naczynia pomiarowego,
Oera — EestoSC pluczki w gornej czeSei naczynia pomiarowego.

Analizator Turbiscan Lab., Formulaction jest urzadzeniem wyposazonym w Zro-
dlo $wiatta podczerwonego o dtugoscei fali A = 880 nm i dwa zsynchronizowane detek-
tory. Detektor transmisji (umieszczony pod katem 180°) odbiera Swiatto, ktére prze-
szto przez probke, natomiast detektor rozpraszania wstecznego (umieszczony pod
katem 45°) odbiera $wiatto odbite wstecznie od probki. Wysoka rozdzielczo$¢ pomiaru
zapewnia skanowanie probki co 40 um. Regulacja czestotliwoSci skanéw pozwala uzy-
ska¢ profile destabilizacji w funkcji czasu. Czas jednego skanu wynosi 20 s.

Do oceny stabilnosci badanych ukladéw operowano wspoétczynnikiem TSI (furbi-
scan stability index). Pomiar wspoOtczynnika TSI prowadzono w temperaturze: 20°C,
40°C 1 80°C.

Im nizsza warto$¢ indeksu TSI, tym taki uktad jest bardziej stabilny i odwrotnie.
TSI oblicza si¢ wzorem:

< 2
Z(Xi —Xps )
i=1

n—1

TSI= (3)
gdzie:

n — liczba skanéw,

x; — intensywnos¢ Swiatta rozpraszanego wstecznie w czasie skanowania i,

z 4 2

xgg — Srednia intensywno$¢ Swiatta rozpraszanego wstecznie.

3. Wyniki badan i ich dyskusja

O kondycji ptuczek olejowych bedacych emulsjami inwersyjnymi typu woda w ole-
ju decyduja ich wlasciwosci reologiczne oraz stabilno$¢ emulsji. Prawidlowo dobrana
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stabilno$¢ emulsji gwarantuje brak rozdziatu faz oraz utrzymanie materiatéw obciaza-
jacych w stanie zawieszenia. Stabilno$¢ emulsji analizowanej ptuczki obciazanej bary-
tem API wynosita 1271 V. Wtadciwosci reologiczne tej pluczki charakteryzowaly sie
niska wartoscia granicy plyniecia — 2 Pa (por. tab. 3), pomimo ze do sktadu ptuczki
dodany byt modyfikator reologii — organofilny amino-atapulgit.

Tabela 3
Wiasciwosci fizykochemiczne badanych ptuczek

Parametry Pluczka OBM API | Ptuczka OBM Mikro

Temperatura pomiaru [°C] 50 50
Gestosé [kg/m’] 2350 2350
Lepkos¢ plastyczna wg Binghama PV [mPa-s] 66 47
Granica ptynigcia YP [Pa] 2 18
Wytrzymato$¢ strukturalna [Pa] Gel 105 > i

Gel po 10 min 19 28
Gr.anic.a plynigcia przy niskich predkosciach 1 3
$cinania LSRYP [Pa]
Zawarto$¢ fazy stalej [%] 40 40
Zawarto$¢ oleju [%] 56,5 56,5
Zawarto$¢ wody [%] 3,5 3,5
Alkaliczno$¢ ptuczki (Pom) 2,35 2,35
Grubo$¢ osadu API [mm)] nie mierzono nie mierzono
Filtracja API [ml] nie mierzono nie mierzono
Stabilno$¢ emulsji [V] 1271 1574
Sag factor 0,545 0,527

Uzyskane wartoSci stabilnoSci oraz granicy plyniecia pluczki obciazanej barytem
API byly na niewystarczajacym poziomie, poniewaz skutkowato to sedymentacja bary-
tu juz podczas pomiaréw wlasciwosci reologicznych ptuczki lepko§ciomierzem obroto-
wym OFITE 900.

Z powyzszych wzgledéw przygotowano pluczke, gdzie jako materiat obciazajacy za-
stosowano mikronizowany baryt, o rozktadzie ziarnowym przedstawionym na rysunku 2.

Analizujac dane z wykresu umieszczonego na rysunku 2, mozna stwierdzié, ze roz-
miar czastek mikronizowanego barytu zawiera si¢ w przedziale od 3,0 pm (dolny de-
cyl), Sredni rozmiar przypada na wielko$¢ 19,0 um (mediana) do 44 pm (gérny decyl).
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W swietle powyzszego mikronizowny baryt w ponad 90% sktada si¢ z czastek o rozmia-
rach 44 um. Natomiast baryt API charakteryzuje si¢ wielkoScia czastek, gdzie gérny
decyl przypada na czasteczki o rozmiarach 70 pm (Bielewicz 2015).

: Krzywa skumulowanego rozktadu ziarnowego mikronizowanego barytu
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Rys. 2. Krzywa skumulowanego rozktadu ziarnowego mikrobarytu

Pluczka wiertnicza z mikronizowanym barytem charakteryzowata si¢ znacznie
mniejsza sedymentacja fazy stalej (sag factor dla tej ptuczki wynosit 0,527) w poréw-
naniu z ptuczka obciazana barytem API (sag factor mial wartos¢ 0,545). Sag factor mie-
rzony po kondycjonowaniu ptuczki przez 16 h w 140°C definiowany jest jako bezpieczny,
jezeli jego wartoS$¢ miesci sie w granicach ponizej 0,530, co miato miejsce w przypadku
pluczki obciazanej mikronizowanym barytem. Jezeli sag factor jest powyzej 0,531, ba-
danie to wskazuje na poczatek niestabilnoSci w ptuczce. Natomiast jezeli warto$¢ tego
wspolczynnika jest wyzsza niz 0,542, mamy wtedy do czynienia z niestabilnoScia ptuczki
inwersyjnej. Wowczas pluczka taka nie moze zapewni¢ wystarczajacych warunkéw do
zawieszenia barytu (Elkatatny 2018).

Zjawisko to mozna thumaczy¢ wlasciwoSciami lepkosprezystymi pluczek wiertni-
czych, ktdre sa definiowane gléwnie ze wzgledu na wytrzymatos¢ strukturalna oraz gra-
nice plynigcia i odnosza si¢ do zdolnoSci ptuczki do utrzymania w stanie zawieszenia
czastek barytu. Pluczka z dodatkiem mikrobarytu miata wyzsze wartosci granicy pltynie-
cia i wytrzymatoSci strukturalnej. Na uwage zashuguje réwniez znacznie nizsza wartosS¢
lepkosci plastycznej i lepkoSci pozornej w ptuczce z mikrobarytem, zwlaszcza przy wy-
sokich predkosciach $cinania (tab. 3, rys. 3), w poréwnaniu z ptuczka z tradycyjnym
materialem obciazajacym.

Nizsza lepkoS$¢ plastyczna przy tej samej wartoSci gestoSci ptuczki bedzie skutecz-
nie wplywa¢ na zmniejszenie réwnowaznej gestoSci cyrkulacji. Réwnowazna gestosé
cyrkulacji ma bezpoSrednie przelozenie nie tylko na przebieg wiercenia, ale réwniez
prawidlowy proces rurowania i cementowania otworu wiertniczego.
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Nalezy rowniez podkresli¢, ze mikronizowany baryt nie wplywat na zmiane modelu
reologicznego analizowanych ptuczek. Najlepiej dopasowanym modelem reologicz-
nym, zaréwno dla pluczek OBM API, jak i OBM Mikro, byl model cieczy Herschela—
Bulkleya (rys. 3). Wspolczynnik korelacji Pearsona dla tych ptuczek wykazywatl kore-
lacje petna.
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Rys. 3. Wykres zaleznoSci wartoSci lepkosci pozornej od szybkoSci $cinania
dla modelu Herschela—Bulkleya dla ptuczki OBM z dodatkiem barytu API
oraz mikronizowanego

Rozpatrujac globalna stabilno§¢ statyczna badanych ptuczek na podstawie wspot-
czynnika TSI, obliczonego zgodnie z réwnaniem (3), mozna zauwazy¢, w przypadku
pluczek z dodatkiem barytu API, w zakresie temperatur do 40°C, emulsja nie wykazuje
wzrostu dynamiki destabilizacji uktadu (tab. 4). Kiedy temperatura skanowania osia-
gnie 80°C, powoduje to znaczny (ponad czterokrotny) wzrost niestabilnosci uktadu.
Natomiast w przypadku ptuczek z dodatkiem mikrobarytu podwyzszenie temperatury
wplywa tylko w nieznaczny sposob na wzrost wspofczynnika TSI z poziomu 0,6 przy
temperaturze 20°C do poziomu 1,4 w temperaturze 80°C.

Tabela 4
Zmiana wartoSci wspotczynnika TSI w temperaturze dla probki ptuczki
na bazie olejowej obciazanej barytem API i mikronizowanym barytem

Temperatura pomiaru [°C] 20 40 8,0

Wspotezynnik TSI, ptuczka OBM API 1,2 1,2 4.4

Wspotczynnik TSI, ptuczka OBM Mikro 0,6 bp 1,4
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Nalezy podkreslic, ze im wyzsza warto$¢ TSI, tym szybciej czastki barytu sedymen-
tuja w probce pluczki, a tym samym mniej stabilna jest probka emulsji w funkcji czasu.
Badania wspotczynnika TSI potwierdzaja, ze probka pluczki z mikrobarytem jest bar-
dziej stabilna niz ptuczka OBM APL

4. Wnioski

1. Pluczki olejowe zawierajace w swym skladzie mikronizowany baryt oraz organofil-
ne nanomaterialy w postaci amino-atapulgitu wykazuja unikalny profil reologiczny
w pordwnaniu z ptuczkami obciazanymi barytem APL

2. Zastosowanie mikronizowanego barytu w technologii ptuczek na bazie olejowe;j
korzystnie wptywa na parametry reologiczne tych ptuczek, jednocze$nie nie powo-
dujac znacznej sedymentacji barytu.

3. W przypadku ptuczki z dodatkiem barytu API wspdtczynniki sedymentacji barytu
oraz TSI byly na wysokim poziomie, dyskwalifikujacym te ptuczke do zastosowa-
nia w otworze.

4. Szczegdlnie wysoka wartoS¢ lepkoSci przy niskich predkosciach Scinania sugeruje,
aby stosowa¢ mikrobaryt oraz amino-atapulgit jako materiaty wptywajace na pra-
widlowe wynoszenie przez pluczke zwiercin z dna otworu, a przede wszystkim za-
pobiegajace sedymentacji barytu w obciazonych ptuczkach na bazie olejowe;j.

Praca powstata w ramach projektu badawczego finansowanego ze srodkoéw programu
wInicjatywa Doskonatosci — Uczelnia Badawcza” dla Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie.
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Ksztattowanie wlasciwosci
powierzchniowych materialow polimerowych
stosowanych w implantologii
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Streszczenie: Skuteczne i czesto stosowane do modyfikacji powierzchni materiatéw polimero-
wych sg metody obrébki plazmowej. Pozwalaja one na selektywna zmiane wilasciwosci po-
wierzchni, takich jak np. biokompatybilnos¢, chropowatosé, swobodna energia powierzchniowa
czy stopien zwilzalno$ci, podczas gdy pozostate cechy materiatu pozostaja niezmienione. Zmiany
w charakterystyce powierzchni dzigki wykorzystaniu plazmy generowanej, np. zewnetrznym po-
lem o czestotliwosci radiowej 13,56 MHz (technika radio frequency chemical vapour deposition),
moga wynika¢ z powstania nowych struktur chemicznych w warstwie wierzchniej materiatu.
Przeprowadzono modyfikacje plazmochemiczng polimeréw biomedycznych: poétkrystalicznego,
termoplastycznego polimeru znanego pod nazwa polieteroeteroketon PEEK oraz poliuretanu PU
w celu zmiany i poprawy wlasciwosci powierzchni tych materialéw. Powierzchnie polimeréw zo-
staly modyfikowane przez trawienie jonowe w plazmie niskotemperaturowej w atmosferze Ar,
N,, O, przez 900 s.

Modyfikowane biopolimery scharakteryzowano pod wzgledem sktadu chemicznego i morfologii
powierzchni. Wykonano réwniez pomiary swobodnej energii powierzchniowej. Zmiany w topo-
grafii powierzchni i zwigkszenie nieréwnosci zaobserwowano dla obu materiatéw modyfikowa-
nych w plazmie N,. Najwigkszy wzrost skladowej polarnej energii powierzchniowej obserwowano
w przypadku PEEK modyfikowanego w plazmie tlenowej, za§ w przypadku PU —w atmosferze Ar.

Stowa kluczowe: modyfikacja powierzchni, metoda PECVD, trawienie jonowe powierzchni, po-
limery biomedyczne

SURFACE PROPERTIES FORMATION OF POLYMERIC MATERIALS
USED IN IMPLANTOLOGY

Abstract: Effective and frequently used surface modification methods for polymeric materials
are plasma treatment methods. They allow the selective modification of surface properties such
as, for example, biocompatibility, surface roughness, surface free energy or degree of wettabili-
ty, while other material characteristics remain unchanged. Changes in surface characteristics,
due to the use of plasma generated, for example, by an external field at 13.56 MHz (Radio Fre-
quency Chemical Vapour Deposition technique), can result from the formation of new chemical
structures in the surface layer of the material. In this study, plasmochemical modification of
biomedical polymers; a semi-crystalline, thermoplastic polymer known as polyetheretherketone
PEEK and polyurethane PU were carried out to improve the surface properties of these materi-
als. The surfaces of the polymers were modified by ion etching in low - temperature plasma in an
Ar, N,, O, atmosphere for 900 s.

The modified biopolymers were characterised in terms of chemical composition, surface mor-
phology as well as surface free energy measurements. Changes in surface topography and an
increase in roughness were observed for both materials modified in N, plasma. The largest in-
crease in the polar component of the surface energy was observed for PEEK modified in oxygen
plasma, for PU in Ar atmosphere

Keywords: surface modification, PECVD method, surface ion etching, biomedical polymers
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1. Wprowadzenie

Obserwowany w ostatnich latach znaczacy rozwdj inzynierii materialowej zwiaza-
ny jest z rosnacym zapotrzebowaniem na réznego rodzaju materialy, ktére moga by¢
stosowane w medycynie. Wykorzystywane sa one przede wszystkim w implantologii,
chirurgii, ortopedii, stomatologii, okulistyce, inzynierii tkankowej, a takze do produkc;ji
oprzyrzadowania medycznego oraz systemOw kontrolowanego dostarczania lekow
(DDS - Drug Delivery System). Material taki musi by¢ biozgodny, nietoksyczny oraz
powodowa¢ minimalna odpowiedZ uktadu immunologicznego. Moze by¢ wykonany
z metali, polimeréw, ceramiki albo stanowi¢ kompozyt. Biorac pod uwage wlasciwosci
mechaniczne, fatwo$¢ produkcji i modyfikacji powierzchni, jak réwniez aspekt ekono-
miczny, na szczeg6lna uwage zastuguja biomaterialy polimerowe. Przyktadami polime-
réw, ktore znalazly zastosowanie biomedyczne, sa: PA (poliamid), PE (polietylen),
PET (politereftalan etylenu), PEEK (polieteroeteroketon), PLA (polilaktyd), PU (po-
liuretan), PTFE (politetrafluoroetylen), PMMA (polimetakrylan metylu), PSU (poli-
sulfon) i PGA (polikwas glikolowy). Wéréd kompozytéw mozna wymieni¢ na przyklad:
HAp-PEEK, CRF/PEEK, CRF/UHMWPE, CRF/zywica epoksydowa (Banoriya i in.
2017, Lhotska i in. 2024). Zastosowanie materialdw polimerowych w stosunkowo no-
wej dziedzinie, jaka jest inzynieria tkankowa, sa niezwykle obiecujace. W tej dziedzinie
polimery wykorzystywane sa do wspomagania regeneracji tréjwymiarowych struktur
tkanek i narzadéw (Griffith 2000, Ferreira i in. 2015). O wykorzystaniu w medycynie
danego tworzywa decyduja przede wszystkim jego wlasciwosci powierzchniowe, ktore
zwiazane sa z jego mikrostruktura, topografia i chemia. To wla$nie powierzchnia mate-
riatu pozostaje w bezpoSrednim kontakcie z organizmem, oddzialuje z nim i ma wplyw
na odpowiedZ uktadu odpornoSciowego. Bardzo istotnym czynnikiem przy produkcji
biomateriatéw jest mozliwo$¢ modyfikacji warstwy zewnetrznej. W celu otrzymania
materialu o pozadanych parametrach i okreslonej wytrzymato$ci mechanicznej nalezy
dobraé¢ odpowiednia metode obrébki. W przypadku tworzyw polimerowych bardzo
czesto stosowane sa techniki plazmochemiczne, poniewaz umozliwiaja modyfikacje
w szerokim zakresie, a takze pozwalaja ksztattowaé powierzchni¢ w stosunkowo niskiej
temperaturze, bez napromieniowania i koniecznoSci stosowania silnie reaktywnych od-
czynnikéw. Ponadto mozemy uzyska¢ biomaterialy o réznorodnym ksztalcie przy jed-
noczesnym zachowaniu cech makroskopowych prébki. Plazma niskotemperaturowa
jest jedna z waznych technologii obrébki powierzchniowej, ktéra zmieni strukture po-
wierzchni polimeru, a przy dluzszym stosowaniu ma réwniez wplyw na topografie
powierzchni. Plazma wspéldziata z powierzchnia polimeru, tworzac warstwe o innej
morfologii powierzchni i poprawiajac adhezje. W przypadku modyfikacji powierzchni
biomateriatéw dazy si¢ m.in. do poprawy kontaktu biomateriatu z tkanka, np. przez
zwigkszenie adhezji komérek (Szymaniak i in. 2018).
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W pracy przedstawiono wyniki badan powierzchni polimeréw PEEK (polietero-
eteroketonu) i PU (poliuretanu) po procesie trawienia jonowego w réznych atmoste-
rach. Badania te obejmowaly pomiary kata zwilzania, energii powierzchniowej, mikro-
struktury i skladu chemicznego powierzchni oraz pomiary chropowatosci powierzchni.

1.1. Metody plazmochemiczne
ksztaltowania wlasciwosci powierzchniowych materialéow polimerowych

Czynnikami wplywajacymi na wlaSciwo§ci mechaniczne, rozklad sil, pierwotna sta-
bilizacje implantow sa nie tylko ich ksztatty, wymiary i potaczenia implantéw z proteza,
ale réwniez morfologia ich powierzchni, makrostruktura, mikrostruktura i nanostruk-
tura (wlaczajac wynikajace z nich wlasciwosci fizyczne i chemiczne) oraz homogenicz-
no$¢. Aby zapewni¢ lepsza integracje implantu z koScia, wykonuje si¢ réznego rodzaju
zabiegi w skali mikro, zmieniajace warstwe wierzchnia powierzchni. Wykonuje si¢ tak-
ze zabiegi, ktore prowadza do zmian na poziomie nanostruktury, dzieki ktérym mozna
poprawi¢ fizykochemiczne wlaSciwosci powierzchni, biochemiczne zachowanie oraz
adhezje komorek (Ratner i Castner 1997). Biomaterialy polimerowe charakteryzuja
si¢ bardzo dobrymi wtasciwosciami fizykochemicznymi, fatwoScia w obrébce i niskimi
kosztami wytwarzania. Jednak wlasciwosci ich powierzchni czgsto nie osiagaja wyma-
gan jakoSciowych, ktdre sa im stawiane. Dlatego, aby uzyskac polimery o okre§lonych
parametrach, nalezy nie tylko dobra¢ odpowiedni sktad chemiczny i zbiér innych wtas-
ciwosci materiatu, ale takze przygotowac ich powierzchnie. Obrobka powierzchni ma-
teriatéw polimerowych jest bardzo istotna przy produkcji implantéw. Modyfikacja po-
wierzchni tych materialéw prowadzi do wzrostu twardoSci oraz poprawy wiaSciwosci
tribologicznych — odpornos$¢ na zarysowanie, dziatanie promieniowania UV i Srodkéw
chemicznych. Dzigki niej zmienia si¢ rowniez zwilzalno$¢ materiatu — wzrasta hydrofi-
lowoS§¢ lub hydrofobowos¢. Wszelkie zmiany wlasnosci powierzchni spowodowane sa
usuwaniem defektéw powierzchniowych, zanieczyszczefi powstajacych w czasie proce-
su wytworczego badzZ na skutek dzialania otoczenia. Ponadto obréobka powierzchniowa
wplywa na rozwinigcie rzeczywistej powierzchni materiatu i wzrost energii swobodne;.

W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ dynamiczny rozwdj technologii ksztat-
towania powierzchni materiatéw polimerowych za pomoca zimnej plazmy. Jest to zwia-
zane z tym, ze metody takie sa szybkie, czyste i ekologiczne, a takze pozwalaja na
prowadzenie proceséw w stosunkowo niskich temperaturach otoczenia oraz przy cis-
nieniu atmosferycznym (Florjaficzyk i in. 1998). Do zalet technik plazmochemicznych
mozna zaliczy¢ réwniez to, ze plazma dziala zwykle na glebokosci okoto kilkudziesieciu
nanometréw, w zwiazku z czym nie ma wplywu na wlasciwoSci materiatéw polimero-
wych w masie. Ponadto czasteczki plazmy moga modyfikowac powierzchnie wszystkich
polimeréw, niezaleznie od ich reaktywnoSci czy struktury, nie wystepuja pozostatoSci
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rozpuszczalnika na powierzchni oraz zjawiska pecznienia substratow, a takze modyfi-
kacja polimeru jest rOwnomierna na catej powierzchni (Bryjak i in. 2009). W przypad-
ku metod plazmochemicznych istnieje réwniez mozliwoS$¢ sterowania w szerokim za-
kresie parametrami plazmy, takimi jak: ciSnienie, sktad chemiczny stosowanego gazu
roboczego, struktura pola elektromagnetycznego, geometria wyladowania, moc uktadu
zasilajacego, napigcie, czestotliwos¢. Plazme niskotemperaturowa mozna otrzymywac
na wiele sposobow, na przyklad wykorzystujac wiazke elektronéw badZ jondw, wy-
fadowanie elektryczne, wysoka temperature, promieniowanie laserowe lub ciche wyta-
dowania do uzyskania plazmy barierowej (Tyczkowski 1990). Do modytikowania ma-
teriatéw polimerowych najczesciej stosuje si¢ metode z wykorzystaniem wytadowania
jarzeniowego.

2. Material i metodyka badan

W prezentowanym artykule przeprowadzono modyfikacje powierzchni polimeréw
PEEK i PU poprzez trawienie jonowe w atmosferze Ar, N, i O, przez 15 min. PEEK
zaliczany jest do grupy syntetycznych polimeréw termoplastycznych, a dokladniej po-
liaryloketonoéw (4). Sklasyfikowany jest jako homopolimer liniowy, policykliczny, aro-
matyczny (Kurtz 2012, Ma i Tang 2014). Po raz pierwszy zostal opracowany przez gru-
pe angielskich naukowcow w 1978 r. PEEK stal si¢ alternatywa dla stopéw metali
w zastosowaniach ortopedycznych. Posiada doskonate wiasciwosci mechaniczne, a tak-
ze cechuje si¢ brakiem toksycznego oddzialywania na organizm (Chen i in. 2016). Po
raz pierwszy zostat zastosowany w ortopedii w latach 80. do stabilizacji urazéw we-
wnetrznych oraz kosci udowych (Ma i in. 2021). Ze wzgledu na wysoka wytrzymatosé
w zastosowaniach ortopedycznych wykorzystywany jest jako material na protezy stawu
biodrowego, jak réwniez w chirurgii kregostupa. Implanty wykonane z PEEK wyko-
rzystywane sa rowniez jako materialy do rekonstrukeji czeSci szczgkowo-twarzowych
i czaszkowych (Panayotov i in. 2016). W ostatnich latach oprécz zastosowania czystego
materialu polimerowego, do poprawy m.in. osteointegracji, wykorzystuje si¢ materiaty
kompozytowe na bazie PEEK. Kompozytami najczeSciej stosowanymi do produkcji
implantéw sa wtékna weglowe — PEEK oraz HAp — PEEK (Ma i in. 2021).

Drugi poddany modyfikacji material PU zaliczany jest do grupy elastomeréw
liniowych lub usieciowanych. W zaleznoSci od monomerdw bioracych udzial w reakcji
polimeryzacji, poliuretany mozna podzieli¢ na niedegradowalne lub degradowalne
(Wendels i Avérous 2021, Shelke i in. 2014). Cecha charakterystyczna budowy poli-
uretanéw jest obecno$¢ w ich tancuchu gléwnym grup uretanowych -NH-CO-O- (Bta-
zewicz i Marciniak 2016). Biomaterialy na bazie poliuretanéw wykorzystywane sa
najczeSciej do opatrywania ran, jako elementy sztucznego serca, cewniki oraz protezy
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naczyniowe (Varma i Gopi 2020). W szczegdlnosci poliuretany termoplastyczne stano-
wia interesujaca grupe materiatow, wykorzystywanych do produkcji sztucznych zasta-
wek serca. Ze wzgledu na dobra biozgodno$¢ i wlasciwoSci mechaniczne oraz brak
wywolywania zjawiska trombogennosci krwi powierzchnie komory sztucznej zastawki
serca, stykajace si¢ z przepompowywana krwia, pokrywane sa czgsto warstwa poliure-
tanowa (Szlezyngier i Brzozowski 2012).

Powierzchni¢ probek PEEK o wymiarach 15 mm X 15 mm X 2 mm przed pro-
cesem trawienia jonowego polerowano za pomoca diamentowych past polerskich
DP-Allegro 9 pm, DP-Dac 3 um oraz DP-Nap 1 pm. Nastepnie oczyszczono powierzch-
ni¢ probek przy wykorzystaniu alkoholu izopropylowego oraz pluczki ultradzwicko-
wej Polsonic®. Podtoza z poliuretanu o wymiarach 15 mm X 15 mm X 10 mm prze-
myto alkoholem izopropylowym oraz umieszczono w pluczce ultradZzwigkowej na
10 min. Przeprowadzono proces trawienia jonowego w réznych atmosferach gazowych
(Ar, Ny, O,) za pomoca plazmy generowanej polem zewnetrznym o czestotliwosci ra-
diowej 13,56 MHz. Warunki procesu trawienia jonowego przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Warunki procesu trawienia jonowego podtozy PEEK oraz PU
Przepiy}w e Moc Temperatura
reagentow Cisnienie |generatora fal| Czas .
. . podtoza
Proces gazowych [Pa] radiowych | [min] oC
[cm’/min] [W] [°cl
Ar/150
Trawienie | Ny/150 53 80 15 24
jonowe
0,/150

Po trawieniu jonowym w réznych atmosferach gazowych wykonano badania mor-
fologii powierzchni polimeréw PEEK, PU przy uzyciu ultra wysokorozdzielczego,
elektronowego mikroskopu skaningowego z emisja polowa (Nova NANOSEM 200,
FEI Company, USA) oraz ustalono sktad chemiczny za pomoca mikroanalizy rent-
genowskiej z dyspersja energii (EDS). Obserwacje zmian topografii powierzchni po
procesie modyfikacji w plazmie wykonano z uzyciem mikroskopu konfokalnego (3D
Measuring Laser Microscope LEXT OLS4000, Olympus). Pomiary kata zwilzania
przeprowadzono za pomoca goniometru (DSA2S5, Kriiss). Swobodna energie po-
wierzchniowa wyznaczono metoda OWRK (owens, wendt, rabel, kaelble), stosujac dwie
ciecze pomiarowe wode i dijodometan. Badania chropowatosci powierzchni analizo-
wanych probek wykonano profilometrem (Hommelwerke T1000, Jenoptik). Dtugosé
odcinka pomiarowego wynosita 4,80 mm.
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3. Wyniki badan

3.1. Zwilzalnos¢

Wartosci kata zwilzania i swobodnej energii powierzchniowej po procesie modyfikacji
plazmochemicznej w réznych atmosferach gazowych zostaly przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2

Wyniki pomiaréw kata zwilzania (©), catkowitej energii powierzchniowe;j (y,)

oraz jej skladowej dyspersyjnej (y,) i polarnej (7,) dla probek PEEK

oraz PU przed obrébka plazmowa i po obrébce plazmowej

Materiat Kat zwilzania 0 [°] Energia powierzchniowa y [mJ/m?]
woda dijodometan Ye Ya oA

wyjiciowy | 76,64 £2,71 | 40,07 4,45 | 4425337 | 39,58 2,24 | 4,67 1,13
trawiony w Ar | 55,59 +8,74 | 40,65 +3,97 | 54,34 £7,06 | 39,28 +2,02 | 15,05 £5,04
PEEK | awiony w N, | 55,90 3,26 | 43,05+7,21 | 5343 +6,23 | 38,04 +3,78 | 15,38 +2,45
trawiony w O, | 48,98 3,56 | 38,34 +2,41 | 58,79 +330 | 40,43 1,18 | 1836 +2,11
wyjéciowy | 99,04 2,63 | 6428+3,93 | 27,02+2,77 | 26,11 2,25 | 0,91 +0,52
trawiony w Ar | 69,19 +4,53 | 43,54 +1,18 | 46,13 +2,80 | 37,79 0,62 | 8,35 +2,18
PU T rawiony w N, | 74,16 2,39 | 51,08 +4,61 | 40,93 +3,94 | 33,67+2,59 | 7,26 +1,35
trawiony w O, | 101,06 3,30 | 61,46 +2,79 | 28,19+2,02 | 27,74 +1,60 | 0,46 0,41

Przyktadowe obrazy ksztattu kropli wody na powierzchni PEEK zostaly umiesz-

czone na rysunku 1.

b)

Rys. 1. Ksztalt kropli wody na powierzchni probki PEEK: a) niemodyfikowanej; b) poddane;j
trawieniu jonowemu w atmosferze Ar; c) trawionej w atmosferze N,; d) trawionej w atmosferze O,
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W przypadku wszystkich probek PEEK przeprowadzone modyfikacje w réznych
atmosferach gazowych spowodowaly zmniejszenie kata zwilzania powierzchni oraz
wzrost swobodnej energii powierzchniowe] (gléwnie sktadowej polarnej). Najwieksze
zmiany stopnia zwilzalnoSci powierzchni zauwazalne sa w probkach modyfikowanych
w atmosferze tlenu. Zaobserwowano spadek wartosci kata zwilzania o okoto 28° w sto-
sunku do probki wyjSciowej. Natomiast warto§¢ swobodnej energii powierzchniowej
dla tego polimeru zwigksza si¢ od wartoSci 44,25 mJ/m? do wartosci 58,79 mJ/m>.
Zwigkszenie warto$ci swobodnej energii powierzchniowej wynika gtéwnie ze zmiany
skladowej polarnej (7,), ktorej wartos¢ wzrosta blisko pigciokrotnie w stosunku do sktado-
wej polarnej energii powierzchniowej prébki niemodyfikowanej (4,67 mJ/mz). Zmiana
ta moze wynikac z powstawania na powierzchni prébki PEEK modyfikowanej w atmo-
sferze tlenu polarnych grup funkcyjnych (Zhang i in. 2011).

Zastosowanie modyfikacji powierzchni plazma o czestotliwosci 13,56 MHz w przy-
padku prébek PU spowodowato zmiane zwilzalnoSci powierzchni w przypadku dwoch
atmosfer reakcyjnych (atmosfery zawierajacej azot oraz atmosfery argonu). Zasto-
sowanie tlenu jako gazu reakcyjnego nie wplyneto na zmiane stopnia zwilzania po-
wierzchni (rys. 2).

a) b)

0.5 mm ‘ 0.5 i )

Rys. 2. Ksztalt kropli wody na powierzchni prébki PU: a) wyjsciowej; b) trawionej
w atmosferze Ar; ¢) trawionej w atmosferze Ny; d) trawionej w atmosferze O,

Otrzymane wartoSci kata zwilzania oraz swobodnej energii powierzchniowej, wy-
noszace odpowiednio 101,06° oraz 28,19 mJ/mz, sa bardzo zblizone do wartosci uzyska-
nych dla prébki niemodyfikowanej i mieszcza si¢ w granicach bledu pomiaru. Najwigk-
sze zmiany wynikajace z trawienia jonowego mozna zaobserwowacé w probce poddanej
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dziataniu atmosfery reakcyjnej zawierajacej azot. Ze wzgledu na warto$¢ kata zwilzania
niemodyfikowanej probki PU na poziomie 99,04°, w poréwnaniu z wartoscia po proce-
sie modyfikacji (74,16°), mozna zauwazy¢ zmiang w charakterze zwilzania powierzchni
przez ciecz. Modyfikacja plazma niskotemperaturowa pozwolita na przeksztalcenie
powierzchni hydrofobowej w hydrofilowa.

3.2. Topografia, morfologia powierzchni podlozy PEEK i PU
po procesie modyfikacji plazmochemicznej

Obrazy SEM powierzchni niemodyfikowanej probki PEEK oraz probek poddanych
trawieniu jonowemu w réznych atmosferach gazowych przedstawiono na rysunku 3.

- rerdivytomadl

e I ——

i

Rys. 3. Obrazy SEM powierzchni PEEK: a) niemodyfikowanej; b) trawionej
w atmosferze Ar; c¢) trawionej w atmosferze N,; d) trawionej w atmosferze O,
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Powierzchnia niemodyfikowanych podlozy PEEK charakteryzuje si¢ nieregular-
nymi zarysowaniami (bruzdami), ktére mogly powsta¢ w trakcie obrébki mechanicznej
materialu lub na etapie np. formowania wtryskowego. Proces trawienia jonowego
w atmosferze Ar doprowadzit do wigkszego uwidocznienia wglebiefi na powierzchni
probki. Natomiast modyfikacja plazma w atmosferze azotu oraz tlenu zmienita topo-
grafie powierzchni. Zmiany te widoczne sa na profilach 3D fragmentéw powierzchni.
Rysunek 4 przedstawia profile 3D powierzchni probki niemodyfikowanej oraz trawio-
nej jonowo w atmosferze Ar oraz O,. W przypadku probki modyfikowanej w argo-
nie jej powierzchnia stata si¢ bardziej wygtadzona. Zastosowanie modyfikacji plazma
w atmosferze tlenu doprowadzito do najbardziej istotnych zmian w uksztalttowaniu po-
wierzchni. Miejscowo na powierzchni probki powstaly wglebienia.

2
e

Rys. 4. Model 3D fragmentu powierzchni PEEK: a) niemodyfikowanej;
b) trawionej w atmosferze Ar; ¢) trawionej w atmosferze O,

Obrazy SEM powierzchni badanych probek PU przedstawiono na rysunku 5. Na
niemodyfikowanej probce poliuretanu oraz prébkach trawionych jonowo w réznych
atmosferach gazowych mozna zauwazy¢ zroznicowana fakture ich powierzchni.

Warstwa wierzchnia niemodyfikowanego PU charakteryzuje si¢ zgrubieniami
w pewnych obszarach, ktére mogly powsta¢ na etapie produkcji materiatu/polimeru.
Zgrubienia te widoczne sa szczegdlnie na profilu tréjwymiarowym powierzchni (rys. 6).
W przypadku powierzchni probki PU, modyfikowanej w atmosferze argonu, mozna
zaobserwowac najwiekszy stopiefi regularnosci w poréwnaniu z prébkami modyfiko-
wanymi w atmosferze azotu lub tlenu (rys. 6b). Warstwa wierzchnia PU trawionego
jonowo w atmosferze azotu cechuje si¢ obszarami o duzym stopniu nieréwnosci (rys. 6c).
W przypadku trawienia jonowego w atmosferze tlenu powierzchnia PU ulegla miejsco-
wemu wytrawieniu (rys. 6d).

Powierzchni¢ probek PU, po procesie trawienia jonowego w atmosferze tlenu, zo-
brazowano rowniez przy powiekszeniach: 1000 razy i 5000 razy (rys. 7).
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Rys. 5. Obraz SEM powierzchni prébki PU: a) niemodyfikowanej; b) trawione;j
w atmosferze Ar; c) trawionej w atmosferze N,; d) trawionej w atmosferze O,

Rys. 6. Model 3D fragmentu powierzchni PU: a) niemodyfikowanej;
b) trawionej w atmosferze Ar; c) trawionej w atmosferze N,; d) trawionej w atmosferze O,
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D! 5.7 mm |5 000 x WIMIC

Rys. 7. Obrazy SEM powierzchni probki PU modyfikowanej w atmosferze tlenu:
a) przy powigkszeniu 1000 razy; b) przy powiekszeniu 5000 razy
3.3. Chropowatos¢ powierzchni

Wartosci parametru chropowatosci R, dla badanych probek PEEK oraz PU przed-
stawiono w tabeli 3. W przypadku modyfikacji plazmochemicznej powierzchni PEEK
mozna zaobserwowa¢ najwiekszg zmiane profilu chropowatosci powierzchni dla probki mo-
dyfikowanej w atmosferze azotu. Parametr R, uzyskany dla powierzchni PEEK trawio-
nej jonowo w tej atmosferze zmniejszyl si¢ w stosunku do wartosci uzyskanej dla probki
niemodyfikowanej. Na powierzchni probki PEEK poddanej dziataniu plazmy w atmo-
sferze tlenu zmiana chropowatosci wyrazonej w mikrometrach [um] nie jest zauwazalna.

Parametr chropowatosci powierz:‘l?lll)ie i‘?asbadanych probek PEEK oraz PU
Material/ modyfikacja Parametr chropowatos$ci
R, [um]
niemodyfikowany 0,058 +0,004
trawiony w Ar 0,060 0,007
PEEK trawiony w N, 0,053 0,005
trawiony w O, 0,058 +0,010
niemodyfikowany 1,152 +0,360
trawiony w Ar 1,588 0,189
PU trawiony w N, 2,178 +0,376
trawiony w O, 2,257 £0,323
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Analizujac wyniki chropowatoSci powierzchni, wyrazonej parametrem R,, w przypadku
prébek PU mozna zaobserwowad, ze przy zastosowaniu wszystkich atmosfer reakcyj-
nych parametr ten ulegl znacznej zmianie. Najwigckszy wzrost tego parametru uzyskano
w probce trawionej jonowo w atmosferze tlenu. Warto$¢ parametru R, zwigkszyla si¢
z 1,152 pym do 2,257 um. Proces trawienia jonowego w atmosferze tlenu spowodowat
zmiang charakterystyki powierzchni probki PU.

4. Podsumowanie i wnioski

Tematyka dotyczaca projektowania oraz zastosowania biomateriatéw jest bardzo
obszerna dziedzina wiedzy. Materialy, ktérych przeznaczeniem jest kontakt z tkankami
cztowieka, musza spetnia¢ okreSlone wymagania dotyczace m.in. biokompatybilnosci.
Wymagania te weryfikowane sa podczas dlugotrwalych badan oraz regulowane sa sze-
regiem norm. W przypadku materialéw przeznaczonych do zastosowan implantacyj-
nych ich istotna cecha sa wtasciwosci powierzchni. Parametry opisujace powierzchnie
materiatow, do ktorych zalicza sie m.in. kat zwilzania, swobodng energie powierzch-
niowa czy chropowato$¢, mozna ksztattowac, wykorzystujac rézne techniki obrdbki.

Modyfikacja wlaSciwosci powierzchni materiatéw jest procesem, ktorego wyniki
zaleza od wielu czynnikéw. Otrzymane cechy powierzchni modyfikowanego materiatu
moga zaleze¢ m.in. od jego rodzaju, metody otrzymywania, a takze procesu obrdbki.
Czesto ztozono$¢ czynnikéw wplywajacych na ksztaltowanie wlasciwos$ci powierzchni
materialéw sprawia, ze wyniki modyfikacji sa trudne do przewidzenia.

Na podstawie przeprowadzonych badaf mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

1) W przypadku prébek PEEK wykonane modyfikacje w atmosterach argonu, azotu
lub tlenu spowodowaly zmniejszenie kata zwilzania, wzrost swobodnej energii po-
wierzchniowej (gtéwnie sktadowej polarnej) oraz zmiang topografii powierzchni.

2) Zastosowanie tych samych warunkéw oraz atmosfer reakcyjnych dla drugiego ma-
teriatu polimerowego PU spowodowato zmiang zwilzalno§ci powierzchni w przy-
padku dwoéch atmosfer reakcyjnych (atmosfery zawierajacej azot oraz atmosfery
argonu). Dla tych warunkéw procesu modyfikacji mozna zauwazy¢, ze podobnie
jak dla PEEK nastapito zmniejszenie kata zwilzania, wzrost swobodnej energii
powierzchniowej oraz zmiana topografii powierzchni.

3) Wykorzystanie tlenu do procesu modyfikacji nie spowodowato zmian wartosci
kata zwilzania. Jednak wartoS$¢ sktadowej polarnej energii powierzchniowej ulegta
blisko dwukrotnemu zmniejszeniu (tab. 1). W prébce PU modyfikowanej w at-
mosferze tlenu widoczne sa réwniez najwigksze zmiany morfologii powierzchni.
Modyfikacja plazma niskotemperaturowa w atmosferze argonu oraz azotu probek
wykonanych z poliuretanu pozwolita na przeksztalcenie powierzchni hydrofobowej
w hydrofilowa.
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4) Na podstawie pomiaréw chropowatosSci powierzchni mozna zaobserwowac, ze
sposob jej wstepnej obrobki wplywa na warto$¢ parametru R,,. Probki, ktérych po-
wierzchnie przed procesem modyfikacji poddano polerowaniu (probki PEEK),
charakteryzuja si¢ poréwnywalnymi wartoSciami chropowatoSci wyrazonej w mi-
krometrach mimo réznych atmosfer reakcyjnych. Natomiast w przypadku probek
poliuretanu, ktérych powierzchnie nie byly poddane obrébce wstepnej, mozna
zaobserwowac istotne zmiany w ich chropowatosci.

5) Uzyskane zmiany w charakterystyce powierzchni badanych materiatéw moga by¢
skutkiem procesow zachodzacych podczas oddzialywania plazmy z powierzch-
nia materiatéw polimerowych. Zmiana kata zwilzania powierzchni poszczegdl-
nych prébek moze wynika¢ z utworzenia si¢ grup funkcyjnych odpowiedzialnych
za whasSciwoSci hydrofobowe badz hydrofilowe. Wykorzystana technika trawienia
jonowego, ze wzgledu na prostote oraz brak koniecznoSci zachowania wysokich
temperatur, moze by¢ z powodzeniem stosowana w przypadku materialéw poli-
merowych, gdyz pozwala modelowaé wybrane parametry powierzchni materiatow.
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Projekt innowacyjnego mechanizmu posuwisto-zwrotnego
napedzajacego zerdz przenosnika zabierakowego

Karolina Kopacz

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, Krakow

Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt mechanizmu posuwisto-zwrotnego napedzaja-
cego prototyp przenosnika regolitu ksiezycowego. Artykut zawiera zar6wno modele CAD tego
mechanizmu, jak i jego pdZniejsze prototypy.

W podsumowaniu przedstawiono plany na przysztos¢, gdzie zostanie zaprojektowane stanowi-
sko badawcze, ktérego celem bedzie zbadanie charakterystyki ruchu w celu optymalizacji para-
metréw mechanizmu. Wyniki tych badan moga mie¢ istotne znaczenie dla efektywnosci i wydaj-
nosci przeno$nika zabierakowego.

Stowa kluczowe: mechanizm posuwisto-zwrotny, naped przenoS$nika zabierakowego, modelowa-
nie 3D, prototypowanie, badania ruchu

PROJECT OF AN INNOVATIVE RECIPROCATING-REVERSING MECHANISM
DRIVING THE ROD OF TAKE-UP CONVEYOR

Abstract: The article presents a project of a reciprocating-reversing mechanism driving a proto-
type of a lunar regolith conveyor. The article includes both CAD models of this mechanism and
its subsequent prototypes. In the summary, plans for the future are outlined, where a research
facility will be designed with the aim of investigating the movement characteristics for optimiz-
ing the mechanism parameters. The results of these studies may have significant implications for
the efficiency and performance of the rod scraper conveyor.

Keywords: reciprocating-reversing mechanism, rod scraper conveyor drive, 3D modeling, proto-
typing, motion analysis
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1. Wstep

Obecnie branza kosmiczna dynamicznie si¢ rozwija, otwierajac przed nami mozli-
wosci, o ktorych jeszcze niedawno mogliSmy tylko marzy¢. Eksploracja Ksigzyca i po-
tencjat wykorzystania jego zasobéw w przysziych misjach kosmicznych stanowia jeden
z najbardziej fascynujacych aspektéw tego postepu. Wsrdd wielu wyzwan istotny jest
problem transportu regolitu ksiezycowego, ktéry moze postuzy¢ jako cenny surowiec
bazowy w kosmicznych przedsiewzigciach. Poniewaz nie istnieje urzadzenie zdolne do
efektywnego przenoszenia tego materialu, koto naukowe Universeh SpaceTeam AGH
podjeto ambitne zadanie budowy prototypu transportera. Jednym z kluczowych aspek-
téw tego projektu jest opracowanie mechanizmu posuwisto-zwrotnego, ktéry umozliwi
efektywny i precyzyjny transport regolitu w poziomie. W niniejszym artykule przedsta-
wiono kontekst, cele oraz dotychczasowy postep prac nad tym innowacyjnym rozwiaza-
niem, ktére moze znaczaco przyczyni¢ si¢ do dalszego rozwoju projektu, jakim jest
transporter regolitu ksiezycowego.

Na powierzchni Ksiezyca panuja surowe warunki, miedzy innymi staba grawitacja,
szeSciokrotnie mniejsza od ziemskiej, oraz brak atmosfery. Ksi¢zyc jest naturalnym sa-
telita Ziemi. Wykonuje on tzw. obrét synchroniczny. W ten sposob z Ziemi obserwuje-
my tylko jasna strone¢ ksiezyca. Z powodu braku atmosfery na powierzchni ksi¢zyca
miedzy jego o$wietlona czescia a ciemna strona wystepuja ekstremalne wahania tem-
peratury: od okoto 100°C w ciagu dnia do nawet —200°C w nocy (Zbik 2012). Wystepo-
wanie tego zjawiska trzeba wzia¢ pod uwage przy wyborze materiatéw konstrukcyjnych
transportera regolitu ksi¢zycowego. Brak atmosfery na Ksiezycu eliminuje sily oporu,
ktore dziatalyby na transportowany materiat. Dodatkowo na powierzchni Ksigzyca po
stronie stonecznej wystepuje emisja fotoelektryczna, natomiast po stronie nieo$wietlo-
nej wzrost potencjatu elektrycznego powoduje wiatr stoneczny.

Powierzchnie Ksiezyca pokrywa gruba warstwa nieskonsolidowanego pylu zwane-
go regolitem ksigzycowym (Taylor 2007). Jest on materialem pylistym, ktéry utrudnia
dziatanie r6znego rodzaju urzadzen. Regolit ksi¢zycowy nie ma swojego odpowiednika
na powierzchni Ziemi. Jest to drobnoziarnista szara gleba o gestoSci okoto 1,5 g/crn3 ,
sktadajaca si¢ gléwnie z pylu, fragmentéw mineratéw oraz fragmentéw skat krysta-
licznych. Grubo§¢ warstwy glebowej ksiezyca wynosi od 5 m do 10 m pyhu ksi¢zyco-
wego (Meyer 2003). Regolit w gtéwnej mierze sktada si¢ z czasteczek mniejszych niz
60-80 um. Doktadny rozktad wielkoSci jego ziaren przedstawia rysunek 1.

Astronauci misji Apollo 11 donosza, ze konsystencja przypomina on mokry piasek
oraz wykazuje staba plynno$¢. Jest to material wysoce abrazyjny (zatem bez trudu
moze porysowac twarda powierzchnie), adhezyjny (przylega oraz przykleja si¢ do na
przyklad skafandrow, cigzko jest si¢ go pozby¢) oraz kohezyjny (czasteczki silnie do
siebie przylegaja) (Yu Huang i Hu-Zheng 2014).
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Rys. 1. Rozktad wielkoSci ziaren regolitu (linia 75081) [3]

2. Zasada dzialania prototypu przenosnika regolitu ksiezycowego

Poziomy transport regolitu ksiezycowego moze odbywaé si¢ w rurze, co zostalo
przedstawione na rysunku 2. Zielone strzatki (1) wskazuja na kierunki ruchu obroto-
wego oraz postepowego. W Srodku znajduje si¢ zerdz (2) z zamontowanymi do niej
zgrzeblami w odpowiedniej odlegtosci od siebie, tak aby regolit byl transportowany
porcjami. Zgrzebta maja ksztalt potowy kota i po przeniesieniu porcji regolitu (3) do
przodu obracaja si¢ o 180° i wracaja do pozycji poczatkowej, nastepnie znowu si¢ obra-
caja, umozliwiajac transport nastepnej porcji regolitu do przodu.

Rys. 2. Schemat dzialania ruchu mechanizmu wewnatrz rury — pionowy przekrdj wnetrza rury

Opisany powyzej ruch realizowany jest przez mechanizm napedowy o charakterze
posuwisto-zwrotnym. Kluczowym aspektem w projekcie przenosnika jest jego modutowo$¢
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i zastosowanie jak najmniejszej liczby czeSci w celu zminimalizowania jego catkowi-
tej wagi, co utatwi jego umieszczenie w docelowym Srodowisku ksiezycowym. Z tego
powodu zdecydowano si¢ na jeden mechanizm, ktéry taczy zaréwno ruch posuwisty,
jak i zwrotny.

3. Mechanizm napedowy o charakterze posuwisto-zwrotnym

Obecny mechanizm posuwisto-zwrotny wykorzystywany w prototypie transportera
regolitu ksiezycowego wykazuje pewne niedoskonatoSci. Jedna z nich jest zbyt duze
zuzycie energii oraz jego zmienna charakterystyka kinematyczna. Badania nad mecha-
nizmem pozwolily zauwazy¢ aspekty, ktore mozna udoskonali¢, zwigkszajac tym sa-
mym jego wydajno$¢ oraz optymalizujac zuzycie mocy. Gtéwnym zalozeniem nowej
koncepcji mechanizmu byto ustabilizowanie jego charakterystyki kinematyczne;j.

3.1. Mechanizm - koncepcja pierwsza

Pierwszy projekt nowego mechanizmu zaktadat konstrukcje ramki z wbudowanym
faficuchem. Ruch posuwisto-zwrotny realizowany jest poprzez pionowe i poziome prze-
suniecia ramki, napedzanej przez kolo zebate zamocowane na nieruchomym uchwycie,
poruszajace si¢ po wewnetrznym tancuchu (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat przemieszczania sie¢ ramki napedowe;j

Kiedy ruchoma ramka (1) przemieszcza si¢ w poziomie, wykonywany jest ruch po-
suwisty zerdzi. Natomiast kiedy koto zebate znajdujace si¢ w nieruchomym uchwycie (2)
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porusza si¢ w pionie, ramka przemieszcza si¢ pionowo, realizowany jest tym samym
ruch obrotowy zerdzi. Cato$¢ ramki porusza si¢ na prowadnicach (3). Ztozenia modeli
CAD przedstawione zostaly na rysunku 4. Ramka sktada si¢ z czesci zewnetrznych (1)
z prowadnicami (4) oraz czesSci wewnetrznych z zaprojektowanym wcieciem pod fan-
cuch rowerowy. Drugim elementem wspéttworzacym cato$¢ jest wozek (2) z napedo-
wym kotem zebatym (3). Gorna czg$¢ wozka porusza si¢ po prowadnicach ramki za
pomocy tozysk, spetniajac w ten sposob role dociskowa do faficucha dla kota zebatego.

Rys. 4. Ztozenia modeli CAD mechanizmu zaprojektowanego
w oprogramowaniu Solidworks

Ruch posuwisto-zwrotny odbywa si¢ przez przemieszczenia ramki. Kiedy ramka
porusza si¢ w poziomie, realizowany jest ruch posuwisty zerdzi. Natomiast kiedy koto
zebate znajduje sie¢ w pionie, ramka wykonuje ruch pionowy. Pionowy ruch ramki
umozliwia obrét zerdzi. Kiedy ramka przemieszcza si¢ w poziomie, to zerdZ wykonuje
ruch posuwisty.

Na podstawie tej koncepcji zostaly wytworzone prototypy za pomoca szybkiego
prototypowania i druku 3D. Prototyp A zostal przedstawiony na rysunku 5. Cata kon-
strukcja stanowiska badawczego prototypu mechanizmu opierata si¢ na ramie skon-
struowanej z profili aluminiowych (2). Prototyp ramki zostal zamontowany do ozysk
§lizgowych, dla ktorych zostaly zaprojektowane specjalne obudowy (1) umozliwiajace
polaczenie tozysk z ramka oraz prowadnicami, po ktérych mogly sie poruszac. Prototyp
jest wprawiany w ruch za pomoca korbki (3).



Rys. 5. Zdjecie prototypu A mechanizmu posuwisto-zwrotnego

Pierwszym problemem, ktory pojawil si¢ podczas badan prototypu A, byta jego zbyt
mala sztywnos$¢. Z tego powodu podczas ruchu ramki wystepowaly znaczne momenty
obrotowe, zaburzajace liniowa prace fozysk Slizgowych. Zaowocowato to ogdlnym
wzmocnieniem sztywnosci catego mechanizmu w jego kolejnej iteracji, ktora przedsta-
wia rysunek 6. Zostaly zaprojektowane wigksze obudowy na tozyska §lizgowe (3) oraz
zamontowane dodatkowe profile prostokatne w pionie (4) stuzace do zniwelowania
momentéw obrotowych. Zainstalowano tez system obrotu Zerdzi skladajacy si¢ z trzech k6t
zebatych oraz ciggna tafnicuchowego (1). Lancuch zostat potaczony na stale z ramka,
a Srodkowe koto zebate przechodzace przez profil aluminiowy zamontowano do preta
imitujacego zerdz (2). Podczas przesuwania si¢ ramki w pionie Srodkowe koto zebate
jest wprawiane w ruch za pomoca taficucha i obraca si¢ o 180°, doktadnie imitujac ruch
obrotowy zerdzi.

Prototyp B zostal poprawnie wykonany, a wstepne testy pozwolity na sformutowa-
nie nastepujacych wnioskéw. Przede wszystkim zastosowanie wigkszych, mocniejszych
ozysk i prowadnic §lizgowych pozwoli zachowa¢ jeszcze lepsza sztywno$¢, a co za tym
idzie — pomoze zniwelowac skutki momentéw obrotowych.
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Rys. 6. Zdjecie prototypu B mechanizmu posuwisto-zwrotnego

Model wzmocnionego mechanizmu ramki zostat przedstawiony na rysunku 7.
Konstrukcja ramki zostata osadzona na profilach aluminiowych, w celu wzmocnionie-
nia w pionie zamontowano szyny §lizgowe (1), a do nich specjalne tozyska. Ten model
tozysk §lizgowych charakteryzowal sie¢ duzo wicksza sztywnoScia niz poprzednie roz-
wigzania. W poziomie zastosowano podwdjne profile §lizgowe oraz pary tozysk (2).

Kluczowa kwestia dla calego ruchu posuwisto-zwrotnego okazat si¢ ksztalt ramki.
Najwickszy wplyw na dzialanie ramki maja jej promienie wewnetrzne oraz dtugo§c
W poziomie i w pionie. Zmiana promienia wewnetrznego ramki modyfikuje charaktery-
styke przejscia ruchu posuwistego na ruch obrotowy, a pozioma dhugo$¢ ramki jest toz-
sama z odlegoscia przesuwu zgrzebel. Ze wzgledu na obecno$¢ mechanizmu posuwisto-
-zwrotnego od poczatku w projekcie przenosnika regolitu ksiezycowego nie jest znana
najbardziej efektywna charakterystyka poszczegdlnych ruchéw. Dlatego postanowiono
stworzy¢ druga koncepcje i rozdzieli¢ ruch posuwisty i zwrotny na dwa osobne ruchy.
Nastepnie przeprowadzone zostana badania, aby znaleZ¢ najbardziej optymalna cha-
rakterystyke pracy tego przenoS$nika, co pozwoli pdzniej przenie$¢ wyniki na pierwotna
wersje mechanizmu.
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Rys. 7. Model ztozenia CAD wzmocnionej koncepcji mechanizmu posuwisto-zwrotnego
zaprojektowany w oprogramowaniu Solidworks

3.2. Mechanizm - koncepcja druga

Przedstawiona na rysunku 8 wersja mechanizmu przeno$nika regolitu ksiezycowego
sktada sie z dwoch napedéw — posuwistego oraz zwrotnego. Zerdz jest potaczona z wa-
fem wieloklinowym, ktéry za pomoca zaprojektowanego tacznika jest zespolony z listwa
zebata. Ruch posuwisty odbywa si¢ podczas napedu kota zebatego na listwie zebate;j,
ktora podparta jest na tozyskach zamontowanych na specjalnie zaprojektowanych
podporach, umozliwiajacych swobodne przemieszczanie si¢ przod-tyl. Natomiast ruch
obrotowy realizowany jest przez walek wieloklinowy, na ktdéry nalozony jest pierScien
wieloklinowy z przymocowanym kotem pasowym. Cato$¢ podtrzymuje specjalnie zapro-
jektowana podpora. Za pomoca paska zebatego ruch obrotowy z kota napedowego jest
przeniesiony na cata konstrukcje z watkiem klinowym.
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Odpowiednia synchronizacja obu napedéw pozwoli na przeprowadzenie badan
dotyczacych najbardziej optymalnej charakterystyki ruchu pracy zerdzi z zamontowa-
nymi zgrzebtami.

koto napedowe
ruchu posuwistego
(przod-tyt)

watek wieloklinowy

koto napedowe
ruchu obrotowego
(+/-180°)

podpory pod
tacznik watu listwe zebata

koto pasowe klinowego oparte natozyskach
zpasem zgbatym 7 listwa zebatg

obudowa pod tuleje
wieloklinowa ztozyskiem

Rys. 8. Model zlozenia CAD mechanizmu dwusilnikowego zaprojektowanego
w oprogramowaniu Solidworks

4. Podsumowanie

Koncepcja mechanizmu realizujacego ruch posuwisty oraz zwrotny jest nadal roz-
wijana. Aktualnie prototyp tego mechanizmu nie jest ostatecznie skoficzony. Jednak
zaplanowano juz kolejne kroki jego udoskonalania, na przyktad badania oporéw ruchu
w trakcie pracy zerdzi w rurze. Zmienne, ktore beda sprawdzane podczas badan, to
przede wszystkim charakterystyka ruchu, ale réwniez rozstaw zgrzebel, szybkoS¢ pracy
czy zastosowanie roznych wykladzin w rurze. Po przeprowadzeniu tych badan i ustale-
niu zmiennych, ktére pozwola na najbardziej efektywna prace przenoS$nika, rozwiazania
zostang zastosowane w koncepcji pierwszej. Po okresleniu optymalnej charakterystyki
pracy bedzie mozliwo$¢ zaprojektowania odpowiedniego ksztattu ramki innowacyjnego
mechanizmu posuwisto-zwrotnego.
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w falowodach o przekroju okraglym

Piotr Ksigzek

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, Krakow

Streszczenie: Niniejszy tekst dotyczy konstrukeji zestawu popularyzatorskiego demonstrujacego
zastosowania thumikéw wykorzystujacych rezonans akustyczny w kontekScie tlumienia hatasu
przemystowego o charakterze waskopasmowym. Zestaw sktada si¢ z dwoch gtéwnych kompo-
nentéw: falowodu o przekroju okraglym oraz wymiennych elementéw tlumika umieszczanych
w kanale falowodu. Demonstracja funkcjonalnosci ttumikéw odbywa si¢ przy uzyciu opracowa-
nej aplikacji, ktéra pordwnuje widmo akustyczne sygnatu zarejestrowanego na wylocie falowodu
bez zamontowanych tlumikéw oraz z zamontowanymi ttumikami. Przedstawiono kolejne etapy
konstrukcji zestawu demonstracyjnego, proces optymalizacji geometrii thumikéw rezonatorowych
oraz trudnosci w zastosowaniu druku 3D w procesach produkcyjnych metamaterialéw akustycz-
nych. Oméwiono mozliwosci zastosowania zestawu demonstracyjnego w kontekscie dydaktycznym,
popularyzacji nauki oraz walki z hatasem. Poruszono takze kwesti¢ szerokich mozliwosci dal-
szego rozwoju konstrukeji, w szczegdlnosci potencjatu zastosowania w prototypowaniu nowych
geometrii metamaterialéw akustycznych.

Stowa kluczowe: falowdd, optymalizacja, popularyzacja nauki, rezonans akustyczny

RESEARCH STATION FOR DEMONSTRATING THE PERFORMANCE OF SOUND
ABSORBING ACOUSTIC METAMATERIALS IN CIRCULAR WAVEGUIDES

Abstract: This paper is concerned with the construction of a demonstration kit to illustrate the
applications of acoustic resonance-based suppressors in the context of narrowband industrial
noise suppression. The kit consists of two main components — a circular waveguide and inter-
changeable silencer elements inserted into the waveguide channel. The functionality of the
attenuators is demonstrated using an application that compares the acoustic spectrum of the sig-
nal recorded at the outlet of the waveguide without the attenuators installed and with the atten-
uators in place. Construction steps of the demonstration kit are presented as well as the process
of optimising the geometry of the resonator dampers and the difficulties of using 3D printing
in the manufacturing processes of acoustic metamaterials are presented. The possibilities of
using the demonstration set in the context of teaching, science communication and tackling
acoustic noise pollution were also discussed. The broad possibilities for further development of
the design, particularly the potential for use in prototyping new geometries of acoustic metama-
terials were also addressed.

Keywords: waveguide, optimization, science communication, acoustic resonance
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1. Wstep

Rezonans akustyczny jest szeroko wykorzystana metoda pochtaniania dzwicku
w zadanych waskich pasmach czestotliwodci. Projektowane sa zaréwno rezonatory
dostrojone do jednej czestotliwosci (Chojnacki i in. 2024, Prasetiyo i in. 2019) jak
i rezonatory wspierajace funkcjonowanie paneli akustycznych stosowanych w adaptacji
pomieszczen (Chojnacki i in. 2023). Tego typu struktury rezonansowe wymagaja prze-
prowadzenia zlozonego procesu modelowania oraz prototypowania. W najnowszych
badaniach w zakresie materiatéw akustycznych szczeg6lna popularnoscia ciesza si¢
tzw. metamaterialy — zlozone struktury projektowane pod katem spetnienia konkretnej
funkcjonalno$ci (Yang i Sheng 2017, Jiménez i in. 2021). Jednym ze sposobéw projek-
towania metamaterialow jest taczenie struktur rezonansowych o réznych czestotliwo-
$ciach pracy (Jiménez i in. 2017, Langfeldt i in. 2020). Stosowane sg takze rezonatory
oparte na strukturach mikroperforowanych (Zhang i Cheng 2019). Ze wzgledu na dy-
namiczny rozwoj tej dziedziny pojawiaja si¢ dodatkowe potrzeby zwiazane z populary-
zowaniem tego typu zagadnien wsrdd szerszego grona odbiorcow.

Mozna przedstawi¢ dzialanie metamaterialéw akustycznych z wykorzystaniem
falowodu o przekroju okragtym. Przyktadem takiego falowodu jest rura impedancyjna
stuzaca do pomiaréw charakterystyki zaréwno pochtaniania dzwigku (Polski Komitet
Normalizacyjny 2024), jak i straty przejScia dZwigku przez warstwe materiatu lub ustroj
(Chojnacka i in. 2022). Pomiary te pozwalaja na uzyskanie doktadnych wynikéw w po-
miarach metamateriatéw (Chojak i in. 2023), jednak ich przeprowadzenie wymaga spe-
cjalistycznego sprzetu oraz umiejetnosci.

W artykule opisano proces budowy zestawu badawczego pozwalajacego na wyzna-
czanie parametrow struktur rezonansowych oraz demonstracji dziatania tych struktur.
Popularyzacja nauki z wykorzystaniem zestawéw demonstracyjnych jest istotnym ele-
mentem procesu dydaktycznego, dostarczenie nowych materiatéw na ten cel jest wiec
jednym z kluczowych zagadniefi inzynierii akustycznej. Zalozeniami projektu bylo
utrzymanie niskiego kosztu wykonania oraz tatwo$¢ uzytkowania, co pozwolitoby na
popularyzacje metamaterialéw akustycznych oraz walki z hatasem. Celem byto zapre-
zentowanie metod redukcji halaséw harmonicznych i szerokopasmowych za pomoca
struktur metamaterialowych. W niniejszej pracy opisano motywacje do podjecia tema-
tu, proces projektowania, wymagane symulacje akustyczne, a takze etapy budowy sta-
nowiska, jego walidacje i pierwsze demonstracje.

2. Przygotowanie projektu zestawu demonstracyjnego

Proces przygotowawczy skladat si¢ z trzech etapéw. Na poczatku opracowano pro-
jekt zestawu zapewniajacy podstawowe funkcjonalnosci. Nastepnie dokonano optyma-
lizacji rezonatora Helmholtza stanowiacego element gtéwny demonstracji. Na koficu
skonstruowano zestaw demonstracyjny i przeprowadzono jego walidacje.
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2.1. Opracowanie projektu podstawowego

Pierwszym krokiem byl wybor metody demonstracji strat termowiskotycznych
oraz opracowanie podstawowe]j konstrukcji zestawu demonstracyjnego. Uznano, ze
odpowiednia metoda demonstracji dziatania rezonansowych tlumikéw akustycznych
bedzie wykorzystanie falowodu o przekroju okraglym z zamiennymi elementami Sciany
bocznej. Taka konstrukcja umozliwia wprowadzenie do falowodu dowolnej struktury
pod warunkiem zachowania ciaglodci jego Scian wewnetrznych.

Elementem gltéwnym zestawu jest falowoéd o przekroju okraglym. Nominalna
Srednica wewnetrzna falowodu wynosi 48 mm, a grubo$¢ Scianki — 2 mm. W falowodzie
zaprojektowano trzy otwory, ktore pozwalaja na montaz struktur rezonansowych i re-
ferencyjnych w taki sposéb, aby mozliwe bylo zachowanie ciggloSci $ciany falowodu
oraz szczelnoSci zestawu demonstracyjnego.

Falowdd jest umieszczony na state w uchwycie moduléw strukturalnych, sktadaja-
cym si¢ z dwoch czesci. Czesci skladowe uchwytu stanowia réwnocze$nie pokrywe
i podstawe zestawu demonstracyjnego. Oba elementy sa zwigzane na state ze soba oraz
z wlaSciwym falowodem. Uchwyt zaprojektowany jest w taki sposdb, aby zapewnic
mozliwos¢ szczelnego umieszczania modutéw strukturalnych na szczycie rury.

Na jednym z koficéw falowodu znajduje sic modut wzbudnika akustycznego. Jest
to bezposrednio potaczona z falowodem obudowa z zamontowanym glosnikiem o $red-
nicy 44 mm, ktérego zadaniem jest emisja energii akustycznej w trakcie demonstracji.
Wewnatrz obudowy znajduje si¢ takze zintegrowany wzmacniacz oraz porty przylacze-
niowe sygnatu i zasilania. Kompletny koncepcyjny model zestawu demonstracyjnego
przedstawiono na rysunku 1.

Moduty strukturalne

Modut glosnika

/

Wylot falowodu

/

Falowod

Uchwyt modutow
strukturalnych

Rys. 1. Elementy zestawu demonstracyjnego — model koncepcyjny
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Elementami wymiennymi zestawu demonstracyjnego sa moduly strukturalne, kt6-
re dziela si¢ na dwa rodzaje. Pierwszym z nich sa moduly referencyjne, ktére zostaty
zaprojektowane w taki sposob, aby po umieszczeniu ich w uchwycie wewnetrzna Scian-
ka falowodu zachowywata ciagto$¢. Drugim typem modulu strukturalnego wykorzy-
stanym w projekcie jest modut rezonansowy. Jest to element, ktory oprocz ogdlnego
zachowania ciagtosci $ciany falowodu zawiera takze umieszczong we wnetrzu strukture
rezonatora Helmholtza o wybranej czestotliwoSci rezonansu.

2.2. Optymalizacja struktury akustycznej

Do osiagnigcia satysfakcjonujacych rezultatow ttumienia dZzwieku przez moduly re-
zonansowe konieczne bylo zaprojektowanie geometrii wewnetrznej rezonatora Helm-
holtza znajdujacego si¢ w module. W tym celu zastosowano modelowanie przy wykorzy-
staniu metody elementéw skonczonych (MES) oraz przeprowadzono proces optymalizacji.

Przygotowano model numeryczny objetoSci powietrza znajdujacego si¢ w poje-
dynczej strukturze rezonansowej, potaczonej z prostym odcinkiem falowodu o prze-
kroju okraglym. Zdefiniowano zatozenia dotyczace powierzchni wlotu oraz wylotu
geometrii modelu. Nastepnie na stronie wlotu modelu wprowadzono warunek brzego-
wy wymuszenia fala ptaska. Geometric modelu przedstawiono na rysunku 2.

|_Rezonator

/

as

h

Y

Ly Wymuszenie Ly

/ akustyczne hy| 15 Falowod \
Iy — -~

Rys. 2. Model numeryczny wykorzystany w procesie optymalizacji

Maksymalng czestotliwo$¢ analizy ustalono na 1000 Hz. Zdefiniowano siatke mo-
delu numerycznego zbudowana z elementéw czworoSciennych o maksymalnej wielko-
§ci elementu okreslonej réwnaniem (1). W bezpoSrednim sasiedztwie szyjki rezonatora
Helmholtza zwigkszono zageszczenie siatki o§Smiokrotnie w celu uzyskania lepszej re-
prezentacji wystepujacych w szyjce zjawisk termowiskotycznych.

Cc

Fmax = g

(1
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Parametrem wyjSciowym modelu byla strata przejScia poziomu ci$nienia akustycz-
nego zdefiniowana rownaniem (2), gdzie L,; [dB] oznacza uSredniony poziom ci$nie-
nia akustycznego na powierzchni wlotu modelu, a L, [dB] oznacza usredniony poziom
ciSnienia akustycznego na powierzchni wylotu.

STLZLpl _Lp2 (2)

Przeprowadzono optymalizacje przy uzyciu metody PSO (particle swarm optimi-
zation) (Bonyadi i Michalewicz 2017). Wyznaczono cztery parametry optymalizacji be-
dace wymiarami geometrycznymi struktury rezonatora. Okre§lono funkcje celu opty-
malizacji bedaca odwrotnoScia wartoSci straty przejScia dla wybranej czestotliwosci
obliczanej przez model. Czgstotliwo§cia wybrana dla optymalizacji byto 440 Hz. Opty-
malizacja zostata przeprowadzona w 10 iteracjach i dotyczyta populacji liczacej 12 ele-
mentéw. Wymiary optymalnego rozwiazania przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wyznaczone optymalne parametry geometryczne struktury rezonansowej
Parametr Wymiar

[mm]

hy 7,79

hy 50

a 7,265

a 34,25

W kolejnych etapach projektu operowano parametrem straty wtracenia struktury
rezonansowej okreslonym réwnaniem (3), gdzie Lp0 oznacza poziom ci$nienia aku-
stycznego wystepujacy na wylocie falowodu bez zamontowanej struktury rezonansowej
(petna ciaglos¢ scian falowodu), natomiast Lpstrukt — poziom ci$nienia akustycznego wy-
stepujacy na wylocie falowodu z zamontowana struktura rezonansowa. Parametr
testowy zostal zmodyfikowany w celu uproszczenia pomiaru straty wtracenia w falowo-
dzie z otwartym koficem wzgledem straty przejscia.

IL=Lpy - Lpgyi 3)

Obliczono strate wtracenia w szerokim zakresie czestotliwosci dla wyznaczonej
optymalnej geometrii przedstawionej na rysunku 3. Warto$¢ maksymalna straty przej-
Scia wyniosta 40,6 dB. Zauwazono réwniez, ze rezonans zawarty w funkcji straty wtra-
cenia optymalnej geometrii wykazuje wysoka dobro¢. Weryfikacja modelu pozwala na
przejécie do etapu konstrukcji zestawu demonstracyjnego.
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Rys. 3. Wyniki straty wtracenia optymalnej struktury rezonansowej

2.3. Konstrukcja zestawu demonstracyjnego

Ostatnim etapem przygotowania podstawowego zestawu demonstracyjnego byto wy-
konanie wszystkich zaprojektowanych elementéw. Aby osiagna¢ satysfakcjonujacy i szybki
rezultat przy jednoczesnym zachowaniu doktadnoSci wykonania, wykorzystano druk 3D
do przygotowania czesci elementéw zestawu. Wytwarzanie przyrostowe zostalo wielo-
krotnie walidowane jako odpowiednia metoda do zastosowafi w prototypowaniu struktur
akustycznych (Chojnacki i in. 2021a, b). Wlasciwy falowdd zostat wykonany ze zmodyfi-
kowanej rury PVC zgodnie z uprzednio przygotowana dokumentacja techniczna.

Wydruk 3D struktury rezonansowej wymaga dostosowania techniki druku w celu
zachowania szczelnoSci drukowanej struktury oraz wymiaréw geometrii (Ciochon i in.
2023). Struktury rezonansowe zestawu demonstracyjnego wydrukowano z zastosowa-
niem zwickszonej gruboSci warstwy $cian, podtozy oraz sklepienh wydruku. Na rysunku 4
przedstawiono moduly strukturalne, wydrukowane w dwodch elementach, poniewaz
druk zwisajacych sklepiefi wymagalby wykorzystania struktur wspornikowych, ktérych
demontaz nie bylby mozliwy ze wzgledu na rozmiar otworu rezonatora. Ostatecznie
wydrukowano dwie struktury rezonansowe w dwdch réznych kolorach.

W celu zapewnienia funkcjonalnosci zestawu zakupiono glo$nik Visaton FRWS 4 ND
w wariancie o impedancji 8 Q oraz wzmacniacz dzwicku TEA2025B o nominalnej
mocy wyjSciowej 3 W oraz napieciu zasilania wynoszacym 5 V. Zakupiono takze ele-
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menty potrzebne do przygotowania ztacz zestawu — ztacze typu TRS oraz generyczne
ztacze zasilania DC.

Rys. 4. Wydrukowana geometria modutéw ze struktura rezonansowa

Zmontowano i przetestowano zestaw gto$nikowy. Nastepnie spoina epoksydowa
potaczono oba elementy uchwytu modutéw strukturalnych z falowodem. Zweryfikowa-
no jako$¢ pasowania miedzy modutami strukturalnymi oraz uchwytem. Zdecydowano
si¢ na zastosowanie pojedynczej warstwy taSmy izolacyjnej w roli warstwy uszczelniaja-
cej montaz struktur. Gotowa konstrukcje zestawu demonstracyjnego przedstawiono na
rysunku 5.

Rys. 5. Gotowa konstrukcja zestawu demonstracyjnego

3. Weryfikacja pomiarowa dzialania zestawu demonstracyjnego

Dziatanie skonstruowanego zestawu demonstracyjnego zostato zweryfikowane pod-
czas sesji pomiarowej przeprowadzonej w komorze bezechowej AGH. Do pomiaréw
wykorzystano miernik SVANTEK SVAN 958 oraz komputer wyposazony w karte dzwig-
kowa. Fotografi¢ toru pomiarowego przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Fotografia zestawu pomiarowego wykorzystanego w trakcie weryfikacji

W celu systematyzacji pomiaréw weryfikacyjnych wprowadzono znaczniki struk-
tur rezonansowych oraz referencyjnych. Struktury referencyjne oznaczono litera X,
natomiast struktury rezonansowe — literami A oraz B. Kolejne otwory w strukturze
rezonansowej oznaczono w kolejnosci dystansu od wylotu falowodu. Oznaczenie XXX
symbolizuje przypadek referencyjny (wszystkie zamontowane struktury sa strukturami
referencyjnymi), natomiast AXB oznacza montaz dwoch struktur rezonansowych na
skrajnych krawedziach zestawu demonstracyjnego z pojedyncza struktura referencyjna
miedzy nimi. Schemat toru pomiarowego wraz z oznaczeniem kolejnych slotéw w ze-
stawie przedstawiono na rysunku 7.

Slot na modut
strukturalny

I
1 2 < D]:K—Q(—

Falowéd

\

Svan 958 PC

Rys. 7. Diagram toru pomiarowego wykorzystanego w trakcie weryfikacji

Sygnalem wykorzystanym do wzbudzenia falowodu byt szum bialy, filtrowany goér-
noprzepustowo z czestotliwoscia odcigcia 100 Hz. Przetestowano zestawienia prze-
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strzenne XXA, XXB, AXX, BXX, AXB, BXA. Przed pomiarami skalibrowano tor
pomiarowy przy uzyciu kalibratora akustycznego B&K Typ 4231.

3.1. Wyniki weryfikacji pomiarowej

Na poczatku zmierzono warianty zawierajace pojedyncza strukture rezonansowa.
Na rysunku 8 przedstawiono wyniki wyznaczonej straty wtracenia w przypadku wariantu
XXA oraz XXB, zestawione z wynikami uzyskanymi z modelu numerycznego. Jak mozna
zauwazyC, wartoSci straty wtracenia uzyskane w trakcie pomiaru rdéznia si¢ amplituda
maksymalnej straty wtracenia, jednak istnieje duza zgodnos¢ czestotliwosci, w ktdrej wyste-
puje szczytowa strata wtracenia. Jest to zgodne z wynikami otrzymywanymi w literaturze
przedmiotu (Hall i in. 2020, Idczak i in. 2024). Dodatkowo rezultaty pomiaréw obu
struktur sa bardzo zblizone, co implikuje dobra powtarzalno$¢ procesu wytworczego.
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Rys. 8. Wyniki straty wtracenia struktur rezonansowych w wariantach XXA oraz XXB
zestawione z wynikami uzyskanymi przy uzyciu modelu numerycznego

Zestawiono takze wyniki uzyskane podczas pomiaru pojedynczej struktury umiesz-
czonej w skrajnych slotach zestawu demonstracyjnego. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 9,
wyniki uzyskane w przypadku wariantu BXX sa wyzsze niz dla wariantu XXB. Jest to
najprawdopodobniej zwiazane z niedostateczna dtugoscia falowodu migdzy modutami
strukturalnymi a wylotem, co moze powodowac¢ niestabilno$¢ pola akustycznego.

Zweryfikowano takze warianty pomiaru, w ktérych oba rezonatory byly zamonto-
wane w otworach uchwytu modutéw strukturalnych. Warianty AXB oraz BXA przedsta-
wiono na rysunku 10. Maksimum wsp6fczynnika pochlaniania dzwicku dla tego wariantu
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wynosi 31,1 dB i wystepuje przy czestotliwosci 435,1 Hz. Oznacza to rozbiezno$¢ wzgle-
dem modelu numerycznego wynoszaca 1,14%.
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Rys. 9. Zestawienie wynikéw pomiardw uzyskanych w wariancie BXX oraz XXB
z wynikami uzyskanymi przy uzyciu modelu numerycznego
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Rys. 10. Zestawienie wynikéw pomiaréw uzyskanych w wariantach AXB oraz BXA
z wynikami uzyskanymi przy uzyciu modelu numerycznego
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Pomiary weryfikacyjne wykazaly, ze zestaw demonstracyjny umozliwia prototypo-
wanie oraz demonstracje funkcjonowania metamaterialowych struktur akustycznych.
Dodatkowo pokazano, ze opracowane struktury pozwalaja na uzyskanie wysokiej aku-
stycznej straty wtracenia, ktora w zaleznoSci od wariantu montazu waha si¢ od mniej
wiecej 16 dB az do ponad 31 dB.

4. Aplikacja demonstracyjna

Zestaw demonstracyjny zostal przetestowany podczas terenowego dnia otwartego AGH.
Z doswiadczenia testowego wynikla potrzeba opracowania aplikacji umozliwiajacej au-
tomatyzacje procesu pomiaru stratnoSci rezonatoréw. Przygotowano dodatkowy modut,
ktory pozwala na przeprowadzanie demonstracji dziatania struktur w czasie rzeczywi-
stym przy uzyciu aplikacji demonstracyjnej. Modut ten zostat ztozony z mikrokompute-
ra Raspberry Pi 4B, karty dZzwickowej USB Axagon ADA-12 oraz mikrofonu krawato-
wego Natec Bee. Do zestawu zakupiono takze wySwietlacz dotykowy Waveshare 14628.

Przygotowano aplikacje MetaPipe Demonstrator, ktorej zadaniem jest demonstra-
cja funkcjonowania metamaterialowych struktur dZwigkochtonnych na podstawie po-
miaru poziomu ci$nienia akustycznego na wylocie falowodu. Aplikacja uzyskata dwie

funkcjonalnoSci: generowania szumu biatego oraz pomiaru. Interfejs graficzny aplikacji

przedstawiono na rysunku 11.

MetaPipe
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Rys. 11. Interfejs aplikacji MetaPipe Demonstrator w trakcie demonstracji
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Pomiar wykonywany w aplikacji sktada si¢ z dwoch etapow. W pierwszym kroku
uzytkownik jest proszony o zamontowanie referencyjnych modutéw strukturalnych
oraz umieszczenie mikrofonu przed wylotem falowodu. Nastepnie po uruchomieniu
pomiaru zestaw jednocze$nie generuje szum bialy wzbudzajacy akustycznie powietrze
we wnetrzu falowodu oraz rejestruje sygnal dZzwigku odbierany przez mikrofon na kofi-
cu falowodu. Uzytkownik jest proszony o zamontowanie struktur, ktére chce zbadad,
nastepnie pomiar jest powtarzany. Na podstawie sygnatéw zarejestrowanych w falowo-
dzie referencyjnym oraz w falowodzie ze strukturami rezonansowymi wyznaczana jest
réznica stanowigca strat¢ wtracenia struktur rezonansowych. Aplikacja umozliwia tak-
ze reset, ktory usuwa wszystkie zapisane wartoSci i przywraca ustawienia do stanu po-
czatkowego.

5. Podsumowanie i mozliwosci rozwoju projektu

Stanowisko badawcze do demonstracji dzialania metamateriatowych struktur re-
zonansowych zostalo opracowane w celu zaprezentowania zastosowan ttumikéw rezo-
nansowych w przemy§le. Budowa stanowiska i jego modutowoS$¢ sprawiaja, ze jest ono
w latwy sposéb modyfikowalne oraz moze zosta¢ skonstruowane w wielu egzempla-
rzach stosunkowo niewielkim kosztem.

Dokonano optymalizacji struktur rezonansowych, ktére dostrojono do uzyskania
optymalnej akustycznej straty przejScia w czestotliwosci 440 Hz. Opracowana geome-
tria zostala poddana testom pomiarowym, ktore jednoczeSnie zweryfikowaly mozli-
wosci samego stanowiska badawczego. Pomiary potwierdzily skuteczno$¢ stanowiska
badawczego w demonstrowaniu wptywu struktur rezonansowych na poziom ci$nienia
akustycznego w falowodzie.

Dzieki tatwo modyfikowalnej konstrukeji zestawu projekt ma szerokie mozliwoSci
rozwoju. Przede wszystkim mozliwe jest opracowanie struktur rezonansowych dostro-
jonych do réznych czestotliwosci w celu uzyskania thumienia poliharmonicznego lub
szerokopasmowej akustycznej straty wtracenia. Dodatkowo mozliwe jest wykonanie
innych struktur rezonansowych, na przyktad rezonatoréw céwiercfalowych. Aplikacje
mozna takze zmodyfikowac pod katem jej przydatnosci do pomiaru z wykorzystaniem
innych sygnatéw wzbudzajacych, jak na przyktad sinusa przestrajanego.
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Streszczenie: W dzisiejszym Swiecie, szczegélnie w Europie, problematyka starosci stanowi istot-
ny aspekt zainteresowan badaczy spotecznych. Dtuzszy czas trwania zycia ludzkiego, postep me-
dycyny oraz spadek liczby rodzacych si¢ dzieci oznacza, ze zyjemy w coraz bardziej starzejacym
si¢ spoleczenstwie. Tematem niniejszego artykutu jest zagadnienie okoliczno$ci towarzyszacych
przechodzeniu na emerytur¢ pracownikow naukowych krakowskich uczelni. Ten szczegdlny etap
zycia cztowieka oznacza, ze konczy si¢ wtedy (czesto stopniowo) trwajacy zazwyczaj kilkadziesiat
lat czas trwania pracy zawodowej. Jak postrzegany jest ten okres przez emerytowanych uczo-
nych? Czy decyzja o przejSciu w stan spoczynku podejmowana jest suwerennie przez samych
uczonych, jaka pomoc otrzymuja w tym szczegélnym okresie oraz jak przygotowuja si¢ do tego
nowego etapu zycia? Te zagadnienia stanowig jeden z aspektow szerszego projektu badawczego
zrealizowanego przez czteroosobowy zesp6l pracownikéw Wydzialu Humanistycznego AGH.

Stowa kluczowe: staro$¢, seniorzy, emerytura, uczelnia, akademicy, uczeni

RETIRED ACADEMIC EMPLOYEES -
CIRCUMSTANCESS ACCOMPANYING THE TRANSITION TO RETIREMENT

Abstract: In today’s world, particularly in Europe, the issue of aging is of significant interest for
social researchers. Increased life expectancy, advances in medicine, and declining birth rates
mean that we live in an increasingly aging society. The subject of this article is the circumstances
surrounding the retirement of academic employees from universities in Krakow. This particular
stage of a person’s life signifies the end (often gradual) of what is usually a several-decades-long
professional career. How do retired scholars perceive this period, is the decision to retire made
independently by the scholars themselves, what assistance do they receive during this special
time, and how do they prepare for this new stage of life? These questions are part of a broader
research project conducted by a team of four staff members from the Faculty of Humanities
at AGH University of Krakow.
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1. Wprowadzenie: socjologiczna problematyka starosci

Problematyka staroSci stanowi niezwykle istotny aspekt dyskursu naukowego,
szczegOlnie takich dyscyplin naukowych, jak: medycyna, gerontologia, psychologia,
socjologia, demografia, polityka spoleczna, ekonomia (tzw. srebrna gospodarka).
Stworzyly one takie podejScia, jak miedzy innymi: teoria wycofania, teoria modernizacji,
koncepcja biegu zycia, teoria aktywnego starzenia sig, teoria subkultury (Halicki 2006).

Zyjemy w starzejacym si¢ spoteczefistwie, ktore charakteryzuje si¢ wzrostem licz-
by 0s6b w podesztym wieku, wydtuzeniem dtugosci trwania zycia ludzkiego (gldwnie
dzieki coraz skuteczniejszej medycynie) i spadkiem liczby urodzen.

Termin ,,staro$¢” jest niejednoznaczny i niejednolity. Wyznaczane sa rézne progi
wickowe dotyczace tego, ktore kategorie spoteczne ludnoSci nalezy uznaé za przy-
nalezace do tego ostatniego etapu zycia ludzkiego. Najczedciej mowi si¢ o trzech eta-
pach starosci: wiek podeszly (tzw. wczesna staro$¢, pézna dorostos¢) — od 60 do 74 lat,
wiek starczy — 75-89 lat (tzw. poSrednia staro$¢), dtugowieczno$¢ — 90 i wiecej lat
(tzw. pbzna staro$é, wiek sedziwy). Kryteria te sa zgodne z wytycznymi Swiatowej Or-
ganizacji Zdrowia.

Jedna z socjologicznych propozycji dotyczacych sposobu definiowania starosci jest
wskazanie na potrzebe uwzglednienia trzech aspektéw: indywidualnego, zbiorowego
i jakoSciowego. Biorac pod uwage ten pierwszy, mozna okre§la¢ staro$¢ z punktu wi-
dzenia jednostek, ktore w dzisiejszych czasach zZyja znacznie dtuzej niz w przesztoSci.
Perspektywa zbiorowego spojrzenia na temat staroSci wskazuje na wzrost liczby oséb
starych w spoleczenstwie w odniesieniu do pozostatych kategorii wiekowych ludnosci.
Aspekt jakoSciowy odnosi si¢ z kolei do analizy zmian zachodzacych w aktywnoSciach
zyciowych charakterystycznych dla os6b w wieku senioralnym, np. zakoficzenia kariery
zawodowej i rozpoczecia nastepnego etapu w nowej roli spotecznej — emeryta z szero-
kim spektrum nowych mozliwosci, ktére moga by¢ wykorzystane lub nie. W tym ujeciu
istotny jest rowniez subiektywny obraz cztowieka, ktéry sam postrzega siebie jako oso-
be stara. Taka samoocena moze by¢ powiazana na przyktad z pogarszajaca si¢ kondycja
zdrowotna w wieku senioralnym (Krzyzowski 2013). Z perspektywy niniejszego arty-
kutu wazna wydaje si¢ ta ostatnia, jakoSciowa perspektywa analizy staroSci, szczegdlnie
w kontekScie zmian zachodzacych w zyciu czlowieka po przejSciu na emeryture.

Nieco inne podejscie, chociaz korespondujace z powyzszym, postuluje badanie
staroSci w kontekscie caloksztattu przebiegu zycia, przebytych do§wiadczef oraz w po-
wigzaniu z otoczeniem spotecznym jednostki. Tu kluczowe jest pojecie przejscia (trans-
ition) miedzy petnionymi rolami spotecznymi, na przyktad przejscie od roli pracownika
do roli emeryta, od roli matki/ojca do roli babci/dziadka (Zalewska 2015).

PrzejScie na emeryture, czyli poczatek nowego etapu zycia, stanowi podstawe ana-
lizy jakoSciowej przedstawionej w ponizszych rozwazaniach. Omdéwione zostana oko-
licznoSci towarzyszace decyzji o przejSciu w stan spoczynku, zakres przygotowania do
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tego czasu pracownikOw naukowych, towarzyszace temu emocje i odczucia, stopien
pomocy ze strony uczelni.

2. Metoda badawcza i charakterystyka badanej spotecznosci

W 2023 r. zostal zrealizowany pierwszy etap jakoSciowych badaf socjologicznych,
dotyczacych problematyki emerytowanych pracownikéw naukowych krakowskich uczelni.
Przeprowadzone zostaly z tymi osobami swobodne wywiady pogtebione, aby poznaé
owa spotecznosé, rzadko dotychczas znajdujaca sie pod lupa badaczy spotecznych.

Tytut minigrantu wydzialowego, ktérego kierownikiem jest dr Lucja Kapralska,
brzmi: Zycie po uczelni — pracownicy nauki ,w stanie spoczynku” i ich aktywnosé na eme-
myturze na przyktadzie srodowiska naukowego Krakowa. Dzigki zaprojektowanym i prze-
prowadzonym badaniom nasz czteroosobowy zespot chceial sie dowiedzieé, jak eme-
rytowani uczeni oceniaja przebieg swojej kariery zawodowej, jak wygladat proces
rozstawania si¢ z uczelnia, jakie okoliczno§ci towarzyszyly temu etapowi ich zycia, czy
decyzja o emeryturze byla autonomiczna, czy tez wymuszona. Interesujace byto row-
niez to, jak teraz obecnie wyglada ich zycie, jak organizuja swoja codziennos¢, relacje
rodzinne i towarzyskie, hobby i zainteresowania. Analizowana byla réwniez ich kondy-
cja zdrowotna oraz sytuacja materialna na emeryturze (poczucie dobrostanu ekono-
micznego), a przede wszystkim, jak oceniaja oni dziatania uczelni, w ktérych byli za-
trudnieni, nakierowane na bylych pracownikéw: czy utrzymuja z tymi instytucjami
kontakty, czy otrzymuja informacje, na przyktad dotyczace Swiadczef socjalnych i za-
proszenia na wydarzenia (naukowe lub towarzyskie) organizowane przez katedry, wy-
dzialy badZ cate uczelnie. Czy kto§ o nich pamieta? Czy w Polsce istnieje okreslony
status zwany w Swiecie profesor emeritus, czy korzysta si¢ z bogatego doSwiadczenia
i wiedzy emerytowanych uczonych?

Nasze badania przeprowadzone zostaly réwniez w Akademii Gorniczo-Hutnicze;j.
Mamy nadzieje, Ze udato nam si¢ poznac t¢ niezwykla spoteczno$¢ i w niedalekiej przy-
sztosci zostanag sformutowane rekomendacje dla wltadz AGH, dotyczace oczekiwan
emerytowanych pracownikéw naukowych wobec uczelni, w ktérej spedzili znaczna
czeS¢ swojego zycia.

Zbieranie danych dotyczacych badanej populacji oparte bylo na zastosowaniu
i przeprowadzeniu wywiadéw swobodnych, poglebionych, umozliwiajacych czesto ob-
szerne, nieskrepowane wypowiedzi badanych, ktére daja sposobno§¢ poznania tych oséb —
ich sposobu myslenia, emocji, wzoréw zachowan, postaw i pogladéw (Nicpofi i Marzecki
2010). W 2023 r. przeprowadzono dwanascie wywiadéw z emerytowanymi naukowcami
krakowskich uczelni (Uniwersytet Jagiellonski, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Akade-
mia Wychowania Fizycznego, Uniwersytet Rolniczy, Uniwersytet im. Komisji Eduka-
cji Narodowej, Uniwersytet Ekonomiczny). Badani reprezentowali rézne dyscypliny
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naukowe, takie jak: pedagogika, filozofia, filologia (polska, rosyjska, romanska), zoo-
technika, trenerstwo (narciarstwa, gimnastyki, tyzwiarstwa), farmacja, politologia. Jesli
chodzi o stopnie naukowe, byli to doktorzy, doktorzy habilitowani oraz profesorowie.

3. Wyniki przeprowadzonych badan

3.1. Przygotowanie do emerytury

Badania socjologiczne, przeprowadzone na reprezentatywnej probie Polakow,
wskazuja, Ze emeryci uznaja za konieczne wczedniejsze przygotowanie si¢ do zycia po
zakoficzeniu pracy. Najwazniejsze kwestie w tym zakresie to wedlug nich: utrzymy-
wanie bliskich relacji z rodzina, prowadzenie zdrowego stylu zycia dla zachowania
sprawnosci, oszczedzanie pieniedzy, regularne badania profilaktyczne i wizyty u leka-
rzy, utrzymywanie kontaktéw nie tylko z ludZmi z pracy, ale szerszym gronem znajo-
mych i przyjacidl, systematyczna aktywnos$¢ fizyczna, pielegnowanie wlasnych zaintere-
sowan, rozwijanie nowych umiejetnosci (Adamczyk 2018). Takie bardzo racjonalne
i rozsadne opinie maja charakter deklaratywny. Nie wiadomo, czy znajduja one prak-
tyczne zastosowanie w rzeczywistych dzialaniach ludzi.

Nasze badania pokazuja, Ze emerytowani uczeni nie przywiazuja wielkiej wagi do
odpowiedniego przygotowania do przejScia na emeryture. Oto przyktadowe wypowie-
dzi na ten temat:

Po prostu rektor po dodatkowym roku pracy rozwiazuje umowe, zadnych przygoto-

wan. Emerytura to automat, po co si¢ przygotowywac. (Wywiad nr 1, K, 74 lata, 3 lata
na emeryturze)

Specjalnie nie (przygotowywalem si¢). Bo miatem t¢ odskocznie po prostu syna chiop-
skiego. I mam kawatek dziatki, mam kawatek lasu, mam domek wybudowany (...)
i tam sobie zyje, i jest mi fajnie. (Wywiad nr 5, M, 80 lat, 10 lat na emeryturze)

Nie, nie my$latam o tym, bo bytam bardzo zajeta, poza tym akurat to byl okres, kiedy
pisatam jedna ksiazke za druga i naprawde bylo to dla mnie trudne. (Wywiad nr 12, K,
76 lat, 5 lat na emeryturze)

Wiasciwie przygotowania polegaly na takich administracyjnych sprawach, na uczelni,
ale innych jakich§ czynnoSci nie wykonywatam. (Wywiad nr 2, K, 74 lata, 15 lat na
emeryturze)

Kiedy nadszedt ten wiek, posztam do dziatu, kiedy zblizalam si¢ do siedemdziesiatki.
Wiedzialam, ze jako profesor moge pracowac do siedemdziesigciu lat. Bo to u nas
byto jeszcze tak, ze po siedemdziesigtce mozna bylo pracowac albo przez caly rok na
pol etatu, ja tak zrobitam, bo miatam seminarium do skonczenia, albo na caly etat
przez jeden semestr. Ja wybratam to dluzsze, gdzie miatam tylko te trzy godziny
w tygodniu, ale za to przez caly rok. (Wywiad nr 9, K, 75 lat, 4 lata na emeryturze)
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Nalezy wskazac, ze pracownicy naukowi na ogdt czesto, chociaz oczywiScie nie
wszyscy, korzystaja z mozliwoSci dhuzszego pozostania w murach uczelni, profesorowie
na og6t do 70. roku zycia, a adiunkci do 67. roku bez wzgledu na ptec.

Natomiast z jednej rzeczy nie skorzystalam §wiadomie, celowo, mianowicie mogtam

przej$¢ na emeryture juz w wieku 65 lat, czyli w 2012 i potem zatrudnic si¢, ale juz nie

jako mianowana, tylko na takim etacie i wlaSciwie miatabym i emeryture, i jeszcze
etat, prawda. (Wywiad nr 12, K, 76 lat, 5 lat na emeryturze)

Wsrdd badanych tylko jeden mezezyzna zostat emerytem w wieku 65 lat, pracujac
nadal na swojej uczelni na podstawie umowy zlecenia, a jedna kobieta przeszta na
wezesniejsza emeryture w wieku 59 lat.

Byla taka mozliwos¢ przejscia na wezeSniejsza emeryture. No i sprawy domowe, prze-

prowadzka, rozbudowa domu. Musiatam wigcej by¢, nadzorowac to wszystko. Ta decy-

zja byla taka przemyslana i skorzystatam z tej mozliwosci, ze mozna i$¢ na wczesniej-

sza emeryture, i przesztam. (Wywiad nr 2, K, 74 lata, 15 lat na emeryturze)

Z powyzszej wypowiedzi wynika, ze znalazly si¢ konkretne powody krotszej pracy,
generalnie jednak pracownicy naukowi pracuja dluzej, niz umozliwia to ustawowo
okreSlony wiek uprawniajacy do uzyskania Swiadczenia emerytalnego.

Pracownicy naukowi podkres§laja, ze nie zaprzatali sobie gtowy jakimi§ szczegllny-
mi przemy$leniami i przygotowaniami do przejscia w stan spoczynku. By¢ moze wynika
to z faktu, Ze ida na emeryture przewaznie znacznie pdzniej niz inne grupy zawodowe
i ten fakt sam w sobie stanowi juz bardzo istotny element budowania poczucia dobrostanu
po zakonczeniu pracy zawodowej, a takze juz przebywajac na emeryturze, kontynuuja
nauczanie studentéw i doktorantéw. Te decyzje nalezy zaliczy¢ do dziatafh zmierzajacych
do przygotowania si¢ na czas przebywania na emeryturze, chociaz sami badani tak tego
nie interpretuja. Dhuzszy czas pracy sprawia, ze nauczyciele akademiccy moga liczy¢ na
wyzsze finansowe §wiadczenia emerytalne, a co za tym idzie lepszy komfort zycia.

3.2. Stopien autonomicznosci decyzji o przejSciu na emeryture

Respondenci, zapytani o to, czy decyzja o przejSciu na emeryture byla suwerenna
i podejmowana samodzielnie, najczeSciej potwierdzali jej autonomiczno§C i brak na-
ciskow ze strony uczelni.

Nie, nie. Absolutnie. Wtasna decyzja. Tutaj pani prodziekan prosita mnie o poprowa-

dzenie zajec jeszcze w tym roku, ale odméwitem. (Wywiad nr 3, M, 72 lata, 7 lat na
emeryturze)

Nie bylo takiego my§lenia (o naciskach). Nie, absolutnie nie. Po prostu wszystko dzia-
fo si¢ bezposrednio, naturalnie. (Wywiad nr 4, M, 78 lat, 11 lat na emeryturze)

Nie, uznatem, ze juz wypada, jak miatem juz siedemdziesiat lat. Ze juz koniec, koniec
i tez dojezdzania. (Wywiad nr 5, M, 80 lat, 10 lat na emeryturze)
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Niektorzy podkreslali, ze odejScie na emeryture odbywa si¢ niejako automatycz-
nie, zgodnie z uczelnianymi przepisami w tym zakresie.

Uczelnia czas jaki§ wcze$niej wymoglta na nas oSwiadczenie, kiedy przejdziemy na
emeryture. I zasugerowata, ze no ja mialam 40 lat pracy, w zwiazku z tym i 65 lat ukofi-
czonych, nie, nie ukonczonych, ale brakto mi tam dni. Takze nic, dostownie nic (pro-
pozycji przediuzenia). (Wywiad nr 11, K, 85 lat, 20 lat na emeryturze)

U nas si¢ przechodzi w wieku siedemdziesieciu lat i jest to, tak jak pani méwitam, jest
to automatyczne. To znaczy, po prostu, profesor mianowany, mowi¢ o profesorach, bo
jesli kto$ nie jest profesorem tytularnym, tylko profesorem uniwersyteckim, to musi
odejs¢ w wieku sze$cédziesigciu pigciu lat, koniec, kropka i to nawet w ogdle jest, no
musi odej$¢. Natomiast tytularny, prawda, z tytutem naukowym do siedemdziesigciu
lat i to tez jest tak — tak mi to ttumaczono w kadrach, ze to si¢ automatycznie rozwia-
zuje. (Wywiad nr 12, K, 76 lat, 5 lat na emeryturze)

To znaczy, wie pani, no nie, to wynikato tez z przepiséw po prostu, bo ja miatem umo-
we na czas nieodkreslony, oczywiScie ja moglem nie chcie¢ odejsé¢, mogtbym powie-
dzie¢, ze nie, zostaje i koniec, ale nie chciatem, wie Pani, no jak to si¢ moéwi, tutaj
kolegom wchodzi¢ w parade. Natomiast zgodnie z przepisami, no ja wiek emerytalny
osiggnatem w wieku sze§cdziesieciu pigciu lat. Tak, tylko na uczelni mozna do sze$c-
dziesiat siedem, prawda? No do siedemdziesigciu, ale to profesorowie, prosz¢ Pani,
natomiast ja, jako Ze mialem na czas nieokre$lony umowe, jakbym nie odszedt, to mu-
sieliby mnie dyscyplinarnie zwolni¢, a nie bylo takich podstaw, prawda? Znaczy, bo
i tak miatem przedtuzone, bo nie sze$cédziesiat pigé, tylko tamte sze$cdziesiat siedem,
prawda? Ale potem mdwig, a, bede mial Swiety spokdj, bo to si¢ tak méwi, no prze-
ciez te zajecia Pani tez prowadzi, wigc ja wiem, ze to jest absorbujace. (Wywiad nr 4, M,
78 lat, 11 lat na emeryturze)

Jeszcze inni wspominali o dodatkowych, zréznicowanych okolicznoSciach, maja-
cych wplyw na te decyzje.

Byl taki moment, Ze pensum trudno bylo wypracowa¢ w catosci. Niekorzystnie to
wplywalo na wspotpracownikéw, bo im to utrudniato uzyskanie wlasnego pensum
i dodatkowych (godzin). Dodatkowych finansowych jakich§ tam spraw. Naciskéw nie
byto. Czyli wlasna decyzja suwerenna. Wlasna decyzja. Bardzo wspomagali mnie
wspOlpracownicy, ale moja sytuacja, charakter zajec, ktory caly czas prowadzitam, wy-
magal odpowiedniej kondycji, odpowiedniej sprawnosci fizycznej. A niestety z wie-
kiem to troszeczke juz na 100% nie moglam dawac z siebie. Takze podjetam te decy-
zje. (Wywiad nr 2, K, 74 lata, 15 lat na emeryturze)

Nie, nie, nie, juz byly potrzebne miejsca, etaty i tak dalej. Ja jestem pod tym wzgledem
malo ambitna. Uwazam, ze skoro mnie nikt nie potrzebuje, to nie, nie. Catuj psa
w nos. Nie, nie, nie, absolutnie, nic. Nic, nic, nic. Tak. No odpowiedzialam, ze po tym
wzgledem jestem malo ambitna, w zwigzku z tym o goryczy nie ma co méwic. Tym
bardziej, ze jak Pani widzi, ja si¢ realizuje, ze tak powiem, tak, w innych sferach. (...)
Miatam 65 lat. MySmy z mezem, ktory takze pracowal na uczelni, uméwili si¢, bo on
byt rok ode mnie starszy i w zwigzku z tym umdéwiliSmy si¢, ze on jeszcze jeden rok
bedzie pracowal, a (...) jak ja skoncze 65 lat — to obydwoje pdjdziemy na emeryture.
No i wtedy si¢ okazalo, ze m6j maz, ktéry pracowat w takiej, szmakiej, owakiej komisji
i tak dalej, uczelnia (...) zawali si¢ bez mojego meza. No i wtedy kto$ si¢ musiat zajaé
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domem, wnukami i tak dalej. No i ja przejetam t¢ funkcje, a méj maz pracowat prawie
do $mierci. (Wywiad nr 11, K, 85 lat, 20 lat na emeryturze)

Nie, ja w pewnym momencie poczulam si¢ juz wypalona zawodowo, juz mi si¢ nie
chcialo pracowac i tylko dlatego, ze mi si¢ nie chcialo pracowaé, przesztam na emery-
ture. Obliczytam, Ze finansowo dam rade, syn juz jest samodzielny, na wlasnym utrzy-
maniu, takze nie potrzebuje mojego wsparcia, takze pracuje, znaczy pracowatam
sama dla siebie na emeryture, przesztam sama dla siebie, tylko dlatego, Ze juz poczu-

fam, ze juz dos¢. To bylo takie racjonalne posunigcie. Tak, to bylo takie racjonalne

posuniecie, stwierdzitam, ze czterdzieci lat to zdecydowanie za duzo, i dlatego zdecy-

dowatam si¢. Poza tym urodzit nam si¢ wnuk i to z myS$la o przysztosci, wprawdzie

w tej chwili jeszcze synowa jest na urlopie macierzynskim, ale juz od stycznia idzie

do pracy, no wiec postanowilam, ze ich wespre w ten sposdb, ze si¢ dzieckiem zajme.

Tak, nikt mnie nie namawiat, nikogo si¢ nie radzitam. (Wywiad nr 8, 65 lat, 1 rok na

emeryturze)

Z powyzszych wypowiedzi wynika, zZe problem z pensum dydaktycznym, czyli czyn-
niki zewnetrzne, instytucjonalne lub te wewnetrzne, takie jak pogarszajaca si¢ kondy-
cja fizyczna i/lub psychiczna (np. zmeczenie, wypalenie zawodowe), maja znaczenie
przy podejmowaniu decyzji o zakoficzeniu kariery zawodowej. Pojawila si¢ tez konsta-
tacja o poczuciu braku dalszej przydatnosci, byciu niepotrzebnym. Istotne w tym zakre-
sie sa rowniez kwestie rodzinne badanych, chociazby che¢ pomocy i opieki nad wnuka-
mi lub innymi cztonkami rodziny. Zatem mozna powiedzieé, ze sami respondenci
podkreSlaja samodzielno§¢ w podejmowaniu decyzji o emeryturze, a jednocze$nie do-
strzegaja pewien splot ré6znorodnych okolicznoSci wptywajacych na zrealizowanie kon-

kretnego planu przejscia w stan spoczynku.

3.3. Pomoc uczelni, pozegnanie i emocje
towarzyszace zakonczeniu pracy zawodowej

Czy pracownicy naukowi mogli liczy¢ na pomoc zwiazana z formalnoSciami to-
warzyszacymi odejSciu na emeryture ze strony uczelni? OdpowiedZ na to pytanie brzmi
twierdzaco. Nasi rozméwcey podkreslali duza sprawno$¢ w tym zakresie, szczegllnie
ze strony dzialu kadr, dzigki ktéremu cata procedura toczyla si¢ niejako automatycz-
nie i sprawnie, bez koniecznoSci jakiego§ szczegdlnego angazowania samych zaintere-
sowanych.

W ogdle cala te koncepcje przejScia na emeryture z roéwnoczesnym podjeciem, po-

nownie pracy, to tak, to nasz dziat kadr, to jest taka madra pani, ktdra wie wszystko,

i ona de facto przygotowata wszystkie materialy. (Wywiad nr 3, M, 72 lata, 7 lat na
emeryturze)

Kiedy nadszedt ten wiek, posztam do dzialu, kiedy zblizatam si¢ do siedemdziesiatki.
Wiedziatam, ze jako profesor moge pracowac¢ do siedemdziesi¢ciu lat. (Wywiad nr 9,
K, 75 lat, 4 lata na emeryturze)
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Zapytani o emocje towarzyszace zakonczeniu swojej dtugoletniej pracy i przejsciu
na emeryture, rozméwcy udzielali mocno zréznicowanych odpowiedzi: od pewnej obo-
jetnoSci do zadowolenia, ulgi, ale tez wzruszenia czy zmartwienia i zalu. W tym ostat-
nim przypadku negatywnym emocjom towarzyszyly smutne okoliczno$ci zwiazane
z ciezka choroba.

Wie Pani, nie miatem jakich$ specjalnych oczekiwan w stosunku do okresu, w ktérym
mam przej$¢ na tak zwana emeryture. Przyznam si¢ szczerze, ze to przyjscie bylo dla
mnie niedostrzegalne zupetnie. (Wywiad nr 10, M, 75 lat, 9 lat na emeryturze)

Emocje? Zadowolenie to na pewno, taka swoista rado$¢, ze nic nie muszg, ze wszystko
moge, poczucie wolnosci, ze nie jestem od niczego uzalezniona, a mimo to moge
uczestniczy¢ w zyciu katedry, bo mnie zapraszaja na zebrania, na spotkania, wigc jesli
tylko mam ochote, to moge uczestniczy¢. Bardzo mito mnie pozegnano juz teraz, jak
juz skonczytam te pot roku, znaczy te pot etatu, wigc na Radzie Wydziatu specjalne
byly podzigkowania dla mnie, wigc to bylo takie mite, sympatyczne, ze nie znikam od
tak po prostu, ale ze moje odejscie jest dostrzezone. Nie wiem, czy szczerze, czy nie,
ale wszyscy mowili, ze bedzie im mnie brakowalo, wigc to takie mile byto, takze same
pozytywne emocje, jesli chodzi o odejscie na emeryture. (Wywiad nr 8, 65 lat, 1 rok na
emeryturze)

Nie bylo tatwo (przerwac te prace). (...) Nie byto tatwe. Nie byto tatwo, ale wie Pani
co? Zaskoczony ta chorobg my§lalem o tym, gtéwnie miatem w glowie, co zrobi¢, zeby
przezy¢. To jest raz. A dwa, jak si¢ potem z tego stanu bardzo stabosci wielkiej, po
leczeniu, jak si¢ wygrzebac. To mialem w glowie. To bylo, wie Pani, jaki§ nakaz chwili.
Nakaz chwili wynikajacych z choroby. (Wywiad nr 6, M, 85 lat, 10 lat na emeryturze)

Niektérzy badani przywotywali wspomnienia zwiazane ze zorganizowanym spe-
cjalnie dla nich okolicznoSciowym pozegnaniem, sygnalizujac, ze bylo to dla nich waz-
ne wydarzenie. Znalazto si¢ jednak w tych wypowiedziach podkreSlenie, ze nie wszyst-
kie osoby zycza sobie takiego ceremonialnego sposobu zakoficzenia pracy zawodowe;.

Nie, wie Pani co, no zupehnie taka atrakcja to bylo pozegnanie, wigc pozegnanie
w instytucie. Wszyscy przyszli oczywiScie. Wreczyli mi piekny album z fotografiami
z Krakowa, prosze Pania, z podpisami wszystkich pracownikéw. No i w takiej atmosfe-
rze milej i pogodnej. Niewatpliwie bylem wzruszony, no, ale wie Pani, nie za bardzo
nawet. Tak pomySlalem sobie, no tak jako$ si¢ przechodzi, no to trzeba po prostu
w tym jakos si¢ odnalez¢. (Wywiad nr 10, M, 75 lat, 9 lat na emeryturze)

U nas zawsze tak jest akurat w instytucie, ze si¢ zegna. Mamy zawsze spotkanie kole-
zefiskie, zegnamy zawsze tych, ktérzy odchodza na emeryture. Nie tylko profesorowie,
to wiadomo, ale méwie takze o lektorach, wyktadowcach. Kazdy potem ma prawo do
takiego, znaczy tak po prostu u nas si¢ urzadza, skladamy si¢ na to. To nie z pieniedzy,
z funduszy jakich$ instytutowych, tylko sktadkowych, wtasnych. Zawsze si¢ spotykamy
i zegnamy tego kogoS. No i tyle. Jak sa jakie§ uroczystoSci w instytucie, to si¢ zaprasza.
Nie zawsze ci emeryci przychodza. Mam takie kolezanki, ktére w ogdle zerwaly kon-
takty. W ogdle sie nie pokazuja. (Wywiad nr 12, K, 76 lat, 5 lat na emeryturze)
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Odnotowane zostaly réwniez mniej optymistyczne opinie zwiazane z zakoncze-
niem pracy, dotyczace zlej atmosfery panujacej na wydziale lub w katedrze.
Sa ludzie mtodzi, oni wola, Zeby mie¢ nadgodziny, gdybym ja pracowat, to bym zabie-

ral przeciez te nadgodziny. Tak, bo tych godzin duzo nie jest. (Wywiad nr 4, M, 78 lat,
11 lat na emeryturze)

Troche jestem cztowiekiem zadania. No i jak juz nie miatam tam zadania, no to juz nie
wiem. A wigzi tez nie miatam. Dlatego, Ze moi przyjaciele, z ktérymi bardzo dobrze mi
si¢ pracowalo, ja zostalam sama wlaSciwie z tej paki naszej, z ktéra znakomicie si¢
pracowato. Natomiast tez atmosfera w tym okresie akurat nie byta najlepsza. Poczu-
fam si¢ taka troche niewykorzystana, dotknigta. Nikt nigdy nie wlaczyt mnie do pro-
jektow, ktore pewnie realizowali, a w ktérych bym ogromnie pomogta. Wiec tak po-
czulam sie, zle potraktowana tak naprawde. Ale mam ogromny, natomiast do uczelni,
jako akademik, mam ogromny sentyment (...) do wydziatu mniejszy, bo tez nie byto
integracji, méwiac szczerze, pomimo réznych préb takich, powiedzialabym, dos¢
histeryczno-rozpaczliwych. To de facto prawdziwej integracji wydziatowej nie byto. Ci
ludzie, z ktérymi cokolwiek mnie taczyto, w zasadzie w wigkszosci, nie pracowali juz
jak ja. (Wywiad nr 7, K, 74 lata, 6 lat na emeryturze)

W tych ostatnich wypowiedziach obserwujemy poczucie braku przydatnoSci i nie-
wlhasciwego traktowania przez przetozonych lub mtodszych kolegéw oraz istotne spo-
strzezenie, ze z uczelni znikneli juz najblizsi koledzy i kolezanki. Przychodzi nowe: pro-
jekty naukowe, pracownicy, przetozeni, i wytwarza si¢ Swiadomos$¢ matego znaczenia
wlasnej osoby jako pracownika. Warto zwrdci¢ uwage na tego typu refleksje, poniewaz
sygnalizuja one istnienie pewnych probleméw i napie¢ w miejscu pracy oraz ich nega-
tywny wplyw na samoocene i samopoczucie os6b odchodzacych w stan spoczynku.

4. Zakonczenie

W przypadku wigkszosci pracownikow naukowych poczatek emerytury (kilka
pierwszych lat) nie oznacza natychmiastowego i catkowitego zakonczenia kariery za-
wodowej. Bardzo czesto przez mniej wiecej dwa lata prowadza oni jeszcze zajecia dla
studentéw i konsultacje z doktorantami oraz pisza i publikuja ksiazki, artykuly i recen-
zje. PrzejScie w stan spoczynku nie oznacza zatem kofica aktywnosci naukowe;j i dydak-
tycznej. Przeszkode kontynuowania takiej dziatalnoSci stanowi najczeSciej zly stan
zdrowia lub obowiazki rodzinne — petnienie roli dziadka/babci czy opieka nad chorym
matzonkiem.

Generalnie przedstawione okolicznoSci zwiazane z przejSciem na emeryture — za-
réwno te instytucjonalne, jak i zwiazane z poczuciem dobrostanu uczonych w stanie
spoczynku — maja pozytywny, optymistyczny wydzwigk. Sa jednak réwniez wazne
sygnaly o charakterze instytucjonalnym oraz na poziomie relacji interpersonalnych



64 A. Maksymowicz

pomigdzy seniorami a pracownikami uczelni (w tym réwniez ich przetozonymi) wska-
zujace pewne nieprawidtowosci w sposobie traktowania starszych pracownikéw nauko-
wych. Jedli do tego typu niepozadanych sytuacji dodamy kwestie zwiazane z pogarsza-
jaca sie¢ kondycja zdrowotna badanych os6b, co sygnalizuja niektére z nich, mamy
zarysowana sytuacje jakoSci zycia emerytowanych akademikéw. Szczegélnie istotna
w tym kontekScie wydaje si¢ konieczno§¢ tworzenia i realizowania nowych aktywnoSci
zyciowych, aby wypetié puste miejsce w biografii cztowieka, powstate po zakofczeniu
pracy zawodowej, jak postuluje teoria aktywnej starosci (Halicki 2006). Badania eme-
rytowanych pracownikéw naukowych, prowadzone na Wydziale Humanistycznym
AGH, pokazuja, ze ta spoteczno$¢ potrafi aktywnie i dobrze wykorzystywac czas po
zakoficzeniu pracy zawodowej. Czesto kontynuuja swoje dotychczasowe zainteresowa-
nia naukowe oraz rozwijaja nowe strategie dotyczace aktywnoSci zyciowych, nawet po-
mimo pojawiajacych si¢ probleméw zdrowotnych.

Na jako$¢ zycia w wieku senioralnym wplywaja takie obiektywne czynniki, jak:
zdrowie, sprawno$¢ funkcjonalna, sytuacja rodzinna, warunki ekonomiczne, aktyw-
no$¢, utrzymywanie kontaktow i wiezi spotecznych (Bonk i Retowski 2013). Interesuja-
cy wydaje si¢ w tym kontekscie fakt, Ze emerytury i staroSci bardziej obawiaja si¢ osoby
miodsze, ktére nadal pracuja, niz te, ktoére osiagnely wiek emerytalny (Adamczyk
2018). Kwestie, takie jak: kontrola nad przebiegiem wlasnego zycia, mozliwos$¢ zaspo-
kajania potrzeb, samorealizacja, poczucie autonomii, samoakceptacja, wydaja si¢ klu-
czowe dla kazdego etapu zycia dorostego cztowieka, réwniez tego ostatniego — starosci
(Tobiasz-Adamczyk 2009).

Staro$¢ moze by¢ dobrym, satysfakcjonujacym etapem zycia nawet w obliczu Swia-
domodci zblizajacego si¢ kresu. Wiele zalezy od osobowosci cztowieka i jego nastawie-
nia do otoczenia spotecznego, uwzgledniajacego oczywiScie wymienione wczeSniej
czynniki warunkujace sytuacje zyciowa ludzi. Zgromadzone przez emerytowanych
uczonych zasoby biograficzne i spoteczne, czyli doSwiadczenie zyciowe, wiedza, reali-
zowanie si¢ w dydaktyce i stycznoSci z mtodymi ludZmi, generalnie: szerokie kontakty
i relacje spoteczne z czaséw wlasnej edukacji i pracy zawodowej, stwarzaja szanse na
optymistyczna i aktywna staro$c.
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Mozliwosci zastosowania iniekcji

wykonywanych otworami wiertniczymi glebokimi
w celu ograniczenia doptywu wod

do podziemnych wyrobisk gorniczych

Robert Rado

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Krakéw

Streszczenie: Jednym z niepozadanych zjawisk towarzyszacych dzialalnosci gérniczej jest powsta-
wanie wtérnych zmian w gérotworze w otoczeniu wyrobisk gorniczych. Gérotwor w miejscach pro-
wadzenia eksploatacji najczesciej jest rowniez zaburzony pierwotnymi dyslokacjami wynikajacymi
z procesow geologicznych zachodzacych w czasie. Natozenie si¢ obu niepozadanych zjawisk pro-
wadzi do réznego rodzaju komplikacji towarzyszacych wydobyciu kopalin. Jednym z takich zja-
wisk jest doptyw wdd z gérotworu do gérniczych wyrobisk kopalnianych. Niekontrolowany doptyw
waod do kopaln jest niebezpieczny z punktu widzenia: bezpieczefistwa prowadzenia eksploatacji
i ochrony §rodowiska naturalnego. Odwadnianie kopalh wéd wymaga naktadéw finansowych oraz
angazuje zasoby techniczne i ludzkie. W artykule przedstawiono prace nad ograniczeniem dopty-
wu wdd do wyrobisk gdrniczych kopalni rud miedzi. Do ograniczenia doplywu wod do wyrobisk
kopalni zastosowano metody wiertnicze przy uzyciu iniekcji otworami gtebokimi. Do zredukowa-
nia przepuszczalnoSci zaburzonego pierwotnie i wtdrnie gérotworu zastosowano iniekty na bazie
materialéw mineralnych i odpadéw pochodzacych z przemystu energetycznego. Zastosowane re-
ceptury zaczynéw iniekcyjnych réznily si¢ sktadem oraz czasem ich wiazania dobieranym w zalez-
nosci od aktualnego stanu gérotworu i rozwoju doplywu do wyrobisk kopalnianych.

Stowa kluczowe: doptyw wody do kopalni, wiercenie otworu wiertniczego, otwor iniekcyjny gle-
boki, zaczyny cementowe, iniekty do uszczelniania gérotworu, receptury iniektow

POSSIBILITIES OF USING DEEP BOREHOLES INJECTION TO REDUCE WATER
INFLOW INTO UNDERGROUND MINE EXCAVATIONS

Abstract: One of the unwanted effects of mining activities is the formation of secondary changes
in the rock mass in the surroundings of the mine workings. The rock mass in the areas where
mining is carried out is most often also affected by primary dislocations due to geological pro-
cesses occurring over time. The combination of both undesirable effects leads to various compli-
cations accompanying the mining of minerals. One such occurrence is the inflow of water from
the rock mass into the underground mine. Uncontrolled water inflow into mines is dangerous
from the point of view of mining safety and environmental protection. The dewatering of mines
requires financial investments and engagements of technical and human resources. The article
presents efforts to reduce the water inflow into the mine workings of a copper ore mine. To
reduce the inflow of water into the mine sites, drilling methods were applied by using deep bore-
hole injection. To reduce the permeability of the primary and secondary disturbed rock mass,
mineral-based slurries and the waste products from the energy industry were used. The injection
slurry recipes used were different in composition and their setting time selected according to the
current state of the rock mass and the evolution of the inflow to the mine workings.

Keywords: mine water inflow, borehole drilling, deep injection borehole, cement slurry, injectants
for rock mass formation, injection recipes
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1. Zarys budowy geologicznej rejonu wzmozonego doptywu wod
do wyrobisk gorniczych

Stan rozpoznania geologicznego rejonu, w ktérym wystepuja wzmozone doply-
wy do wyrobisk goérniczych, opiera si¢ na wynikach badan z otworéw glebokich oraz
otworéw dotowych. Wzmozone doplywy wystepuja w rejonie zloza rud miedzi ,,Sie-
roszowice”.

Litostratygrafia

Litostratygraficznie rejon doptywu do wyrobisk gérniczych zbudowany jest z utwo-
row czwartorzedu wyksztatconego w postaci piaskéw Srednio- i drobnoziarnistych
oraz nizej potozonych zwiréw kwarcowych. Utwory te zalegaja do glebokosci okoto
55 m p.p.t. Czwartorzed tworza osady morenowe i rzeczno-ladowe. Sa to utwory polo-
dowcowe, gliny — moreny dennej i czolowej, oraz piaszczyste osady sandrow. Zazwy-
czaj wystepuja grubo- i Srednioziarniste piaski kwarcowe. Ponadto pojawiaja si¢ gliny,
mulki, rzadziej zwiry.

Ponizej utworéw czwartorzedowych zalegaja osady neogenu i paleogenu (trzecio-
rzed). Osady trzeciorzedu zalegaja niezgodnie na osadach triasu. Warstwy trzeciorzedu
obejmuja petny profil neogenu oraz gérna czes¢ paleogenu.

Catkowita miazszos¢ osadow neogenu (pliocenu i miocenu) w rejonie wzmozone-
go doptywu wod do wyrobisk kopalnianych waha sie od 334 m do 411 m.

Osady pliocenu charakteryzuja si¢ zmienna sedymentacja i zostaly wyksztatcone
w postaci piaskéw i iféw. Natomiast miocen w gornej czesci sktada si¢ z dwdch réznych
litologicznie zespotéw warstw: itéw plastycznych oraz piaskéw i zwiréw z kilkoma prze-
warstwieniami wegla brunatnego. W Srodkowej czeéci miocen zbudowany jest gtdwnie
z piaskow kwarcowych, zwiréw kwarcowo-skaleniowych z przetawiceniami itéw i mut-
kéw. Werod tych osadéw wystepuja wktadki wegla brunatnego i niekiedy itu weglistego.
W dolnej czeSci miocen tworza gtéwnie utwory ilaste z wkladkami mutkéw, piaskow
i zwir6éw. W stropowej czesci miocenu dolnego wystepuje pokiad wegla brunatnego.

Paleogen jest reprezentowany przez osady oligocenu. W gérnej czeSci profilu oli-
gocenu wystepuje kilka warstw wegla brunatnego, itéw weglowych i weglistych, za$§
w dalszej czeSci profilu wystepuja ily, piaski i mutki.

Ponizej warstw oligocenu zalega trias, ktéry reprezentowany jest przez osady
pstrego piaskowca dolnego oraz Srodkowego. Na obszarze wzmozonych doptywéw do
wyrobisk kopalnianych nie stwierdzono mlodszych osadéw triasu (triasu gérnego).
Dolny pstry piaskowiec zbudowany jest z piaskowcéw drobnoziarnistych, tupkéw ila-
stych i mutowcéw. Srodkowy pstry piaskowiec to gtéwnie drobno- i §rednioziarniste
piaskowce, a takze mutowce i tupki ilaste. Miazszo$¢ triasu wynosi okoto 320 m.
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Ponizej triasu zalega cechsztyn, o Sredniej miazszosci okoto 250 m, reprezento-
wany przez cztery cyklotemy:

— Aller (PZ4) zbudowany z itotupkéw z gniazdami i zytkami gipsu i anhydrytu, anhy-
drytu pegmatytowego z wtraceniami pelitu kwarcytowego i wktadek czerwonego
piaskowca.

— Leine (PZ3) wyksztalcony w postaci anhydrytu gtéwnego A3, ifolupka ciemnosza-
rego i zwieztego dolomitu ptytowego Ca3.

— Stassfurt (PZ2) zbudowany jest z anhydrytu podstawowego A2 laminowanego
substancja ilasta. Ponizej zalega dolomit gléwny Ca2 wyksztatcony w postaci dolo-
mitu mikrytowego zwieztego. W utworach dolomitu gtéwnego stwierdzono liczne
spekania i §lady tugowania w postaci kawern. Lokalnie w dolomitach wystepuja —
w formie rozproszonej — domieszki mineratéw ilastych oraz skupienia gipsu lub
anhydrytu.

— Werra (PZ1), w ktdrego stropowej czesci zalega anhydryt gérny Alg zbudowany
z mikrytowego, jasnoszarego, masywnego anhydrytu, w ktérym wystepuja do-
mieszki substancji dolomitowej, rzadziej ilastej. Ponizej anhydrytu wyksztalcita si¢
sOl kamienna Nal grubokrystaliczna, barwy bialej, przezroczysta, miejscami za-
nieczyszczona itami i przerostami anhydrytu. Na obszarze wzmozonego dopltywu
wdd wystepuje niemal na calej ich powierzchni z wyjatkiem niewielkiego fragmen-
tu nalezacego do rozlegtej zatoki bezsolnej. Pod sola zalega anhydryt Ald (dolny)
zbudowany z jasnych i ciemnoszarych anhydrytéw krystalicznych. Anhydryty te
zawieraja domieszki substancji ilastej lub dolomitu. W najwyzszych partiach anhy-
drytu dolnego lokalnie wystepuje kilkudziesigciocentymetrowa warstwa silnie
zmienionych wptywami tektoniki itéw, z okruchami anhydrytu lub gipsu noszaca
nazwe ,.itu solnego”. W miejscach, gdzie stwierdza si¢ brak soli, w stropie anhydry-
tu dolnego wystepuje brekcja ilasto-anhydrytowa (Markiewicz 2003, 2007). Naj-
czedciej zbudowana jest ona z substancji ilastej, wzglednie ilasto-dolomitycznej,
w ktorej obrebie wystepuja okruchy anhydrytu o §rednicy od okoto 1 mm do kilku
centymetréw. Ponizej anhydrytu dolnego Ald wyksztalcit si¢ wapiefi cechsztynski
Cal w postaci wapieni i dolomitéw, w ktérych profilach wystepuja cztery zespoty
warstw rdozniace si¢ cechami litologicznymi. Najwyzej zalega warstwa wapienia
cechsztynskiego z domieszkami gipsu lub anhydrytu. Pod nia zalegaja warstwy za-
wierajace struktury oolitowe lub onkolitowe. W dalszej kolejnosci zalegaja wapie-
nie i dolomity ze szwami stylolitowymi wypetnionymi ciemnymi mineratami ilasty-
mi. Natomiast najnizej znajduja si¢ wapienie lub dolomity ilaste. W spagowej
czedci wapienia cechsztyfiskiego pojawia sie¢ okruszcowanie siarczkami miedzi.
Ostatnim pietrem cyklotemu PZ1 jest tupek miedziono$ny T1 reprezentowany
przez tupki dolomityczne, tupki dolomityczno-ilaste oraz tupki ilasto-dolomityczne.
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Tektonika

Obszar wzmozonego doplywu do wyrobisk gorniczych znajduje si¢ w strefie zaniku
tektoniki nieciaglej, na potudnie od duzego zaburzenia tektonicznego — fleksury Jaku-
bowa o amplitudzie szacowanej na okoto 50-70 m.

Najprawdopodobniej zaczatki fleksury powstaly w orogenezie waryscyjskiej, a na-
stepnie ulegla ona odnowieniu i rozwinigciu w mtodszych osadach w orogenezie alpej-
skiej. W wyniku kompresji laramijskiej doszto do cz¢Sciowego usuniecia soli z jej potu-
dniowej czesci i powstania tzw. spawu tektonicznego (brekcja tektoniczna na kontakcie
anhydrytow Ald i Alg), inaczej brekcji ilasto-anhydrytowej (BrAl) (Markiewicz
2007). Mozna z duzym prawdopodobienstwem przyjac, ze brekcja ta jest pozostatoscia
po wyciSnietej soli.

Wystepowanie strefy Jakubowa kontynuujacej si¢ w stropie powyzej poziomu wy-
robisk gorniczych, a takze w warstwach stropowych — gtéwnie w Ca2 odrebnych (nie-
stwierdzanych na poziomie wyrobisk) zaburzeni geologicznych, w tym tektoniki nie-
ciaglej, potwierdza takze najnowsza interpretacja wykonanych na obszarach zt6z rud
miedzi, w tym takze w analizowanej czesci ztoza badan sejsmicznych (Leszczyniski 2022).
Na wszystkich przekrojach sejsmicznych przecinajacych fleksure Jakubowa stwierdzo-
no jej kontynuowanie si¢ w stropie do utworéw triasu.

Fleksura Jakubowa moze by¢ gtéwna przyczyna doptywu wody do wyrobisk kopal-
nianych z uwagi na towarzyszacy jej system spekan i szczelin, ktére kontynuuja si¢ nad
stropem przestrzeni wyeksploatowanej i natozyly si¢ na system spekan poeksploatacyj-
nych. Z obserwacji stuzby geologicznej w wyrobiskach wynika, ze w obregbie dolomi-
téw Cal wystepuja nasuniecia miedzytawicowe oraz uskoki przesuwcze o biegu skos-
nym do strefy Jakubowa. Dyslokacje te (ptaszczyzny nieciaglo$ci nieobserwowane
w stropie piaskowca) czesto maja granice w dolomitach smugowanych (brekcja tekto-
niczna) lub tupkach miedziono$nych, ktére prawdopodobnie stanowily pakiet skat, po
ktorych warstwy nadlegle ulegaly przesunieciom. Zasieg pionowy dyslokacji na obec-
nym etapie jest trudny do stwierdzenia.

Z mapy zalegania spagu dolomitu gléwnego Ca2 w rejonie, w ktérym rejestruje si¢
najwicksze doptywy do wyrobisk gdrniczych (Andrusikiewicz 2022), wynika duze zréz-
nicowanie rzednych zalegania spagu Ca2 nawet na stosunkowo krétkich odcinkach, co
sugeruje wystepowanie szeregu uskokéw w poziomie Ca2 o amplitudach rzedu 1040 m.
Uskoki te mogly powsta¢ na skutek naciskow tektonicznych w obrebie strefy Jaku-
bowa, powodujacych zjawisko halokinezy zachodzacej zachodzacych pod wplywem ru-
chéw mas solnych wywotlanych ciSnieniem skat nadktadu w strefie Jakubowa — defor-
mujacej wyzej zalegajace sztywne warstwy anhydrytéw Alg i dolomitu gléwnego Ca2.
Wystepowanie uskokéw w poziomie Ca2 moze mieé¢ duze znaczenie w powstawaniu
przebi¢ hydraulicznych z tego poziomu do wyrobisk.

Wieloletnie badania strukturalne w poziomie zloza rud miedzi sprawily, ze punk-
tem odniesienia dla tektoniki poktadu najstarszej soli kamiennej (Nal) stat si¢ model
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tektoniki blokowo-uskokowej jej podloza. W trakcie wielokrotnej przebudowy tekto-
nicznej omawianego obszaru horyzont solny sprzyjat wygaszaniu uskokéw w swoim
bezposrednim podtozu oraz prawdopodobnie generowaniu odrebnego uktadu struktu-
ralnego gérnego permu i mezozoiku w nadktadzie. Uskoki stanowiace kontynuacje
zuskokowania otoczenia poktadu najstarszej soli kamiennej (Nal) nie sa obserwowane
w jej obrebie. Wynika to z wlasciwoSci geomechanicznych soli. Ulega ona w takich wa-
runkach deformacjom plastycznym, a jednocze$nie amortyzuje zewnetrzne naprezenia
tektoniczne (tensyjne i kompresyjne).

Warunki hydrogeologiczne w rejonie wzmozonego doptywu

Na obszarze ztoza rud miedzi ,,Sieroszowice”, gdzie rejestruje si¢ najwicksze do-
pltywy do wyrobisk gdérniczych, wyrdznia si¢ dwa kompleksy hydrogeologiczne:
— kenozoiczny, obejmujacy luZne utwory czwartorzedu i trzeciorzedu o miazszosci
do okoto 400-510 m o charakterze porowym,
— triasowo-permski, wystepujacy w zwiezlych skatach pstrego piaskowca, cechsztynu
1 czerwonego spagowca o charakterze gtéwnie szczelinowym i szczelinowo-krasowym.

Kenozoiczny kompleks wodono$ny w rejonie analizowanych pdl eksploatacyjnych
stanowi rozlegly zbiornik wod podziemnych o znaczeniu regionalnym i o duzej zmien-
nosci litologicznej. W kompleksie tym wystepuja dwa pigtra wodonosne: czwartorze-
du Q i trzeciorzedu Tr, rozdzielone ciagly seria itéw poznafiskich o miazszosci od 20 m
do ponad 100 m. Ity te lokalnie moga by¢ rozcigte gtebokimi rynnami erozyjnymi.

Wodonosny kompleks triasowo-permski obejmuje monoklinalnie zapadajace oraz
zaburzone tektonicznie serie skalne. Zawodnienie wystepuje w utworach weglanowych
i klastycznych niekiedy o duzej porowatosci, szczelinowatosci i kawernistosSci, szczegdl-
nie w strefach dyslokacji. W kompleksie tym wystepuja dwa pi¢tra wodono$ne triasu T
i permu P. W utworach triasowych wyrdznia si¢ poziom wapienia muszlowego oraz po-
ziom pstrego piaskowca Tp, ktdry dzieli si¢ na trzy warstwy wodonosne Tpl, Tp2 i Tp3
o charakterze porowym i szczelinowo-porowym).

Triasowe pietro wodono$ne reprezentowane jest w analizowanym rejonie przez
dwie warstwy wodono$ne poziomu wodono$nego pstrego piaskowca: warstwe Srodko-
wego (Tp2) i dolnego pstrego piaskowca (Tp1). Reprezentowane sa przez drobno- i §red-
nioziarniste piaskowce kwarcowe.

Kontakty hydrauliczne pomiedzy poszczegélnymi pigtrami wodono$Snymi w obre-
bie ztoza ,,Sieroszowice” w warunkach pierwotnych, tj. przed rozpoczeciem eksploata-
cji gérniczej rud miedzi przez KGHM, wystepowaly w obrebie tzw. okien hydrogeolo-
gicznych oraz przez wigksze naturalne strefy uskokowe. Strefy naturalnych kontaktow
hydraulicznych znajduja si¢ generalnie poza obszarem zltoza ,Sieroszowice”, gtéwnie
w rejonie podkenozoicznych wychodni, przy regionalnej strefie uskokowej Srodkowe;j
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Odry. W obrebie analizowanej czeéci zloza, gdzie wystepuja doplywy, charakterystycz-
ne jest rozdzielenie pieter i czgsci pozioméw wodonosnych seriami (warstwami) skal-
nymi o cechach izolacyjnych. Wszystko wskazuje na to, ze lokalnie strefa izolacyjna jest
zaklécona czynnikami naturalnymi (np. wystgpowanie fleksury Jakubowa, uskoki) lub
antropogenicznymi (wplywy eksploatacji gorniczej) (Chrzanowska 2022).

Prowadzona dziatalno$¢ gérnicza zwiazana z eksploatacja ztoza rudy miedzi spo-
wodowata powstanie nowych, rozlegltych kontaktéw hydraulicznych na skutek wply-
wOw robot gdrniczych, przede wszystkim eksploatacyjnych.

W obrebie wszystkich zt6z rud miedzi KGHM wystepuje lej depresji, ktory obejmuje
wigkszo$¢ pieter wodono$nych. Drenazem gérniczym nie zostaly objete tylko najwyzsze
pietra wodonos$ne: czwartorzedowe oraz nadweglowy poziom wodonoS$ny trzeciorzedu.

Dla bezpiecznego prowadzenia robdt gérniczych duze znaczenie ma kontakt hy-
drauliczny pomiedzy poziomami przyztozowymi: wapienia podstawowego Cal i pias-
kowcdw czerwonego spagowca z wyzej zalegajacym poziomem dolomitu gléwnego Ca2.
W normalnych warunkach gérotworu nienaruszonego wplywami eksploatacji gorniczej
kontakt ten nie wystepuje. Wymienione powyzej poziomy wodono$ne rozdzielaja war-
stwy ewaporatow: gtéwnie anhydrytéw Ald i Alg oraz soli najstarszej Nal o dostatecz-
nie duzej migzszoSci.

Prowadzone rozpoznanie rejonu, w ktérym obserwuje si¢ wzmozone doplywy
otworami powierzchniowymi i dotowymi, potwierdza mozliwo$¢ wystepowania kontak-
téw hydraulicznych pomiedzy poszczegélnymi pigtrami i poziomami wodonoSnymi.
Podczas wiercefi otworéw powierzchniowych zaobserwowano silne ucieczki ptuczki na
skutek spekan wywotanych wplywami eksploatacji w anhydrycie A3, kilkanaScie metréw
ponizej spagu triasu i kilkadziesiat metréw powyzej stropu Ca2. Ucieczki te nasilaja si¢
w miare zblizania si¢ do stropu Ca2. Pobrane do badafn rdzenie wiertnicze wykazuja
intensywne spekanie. Podczas wiercefi ujawnily si¢ wplywy tektoniki nadsolnej, szcze-
g6lnie w odcinku itolupkéw cyklotemu PZ4, gdzie stwierdzono przesunigcia warstw,
a takze wystepowanie brekcji. Potencjalnymi strefami podwyzszonej chlonno$ci moga
by¢ uskoki stwierdzane w triasie oraz na pograniczu dolomitu Ca3 i anhydrytu A2.

2. Mechanizm doptywu wod do wyrobisk kopalnianych

Doptywy wéd do wyrobisk kopalnianych analizowanego rejonu wystepuja od ponad
dwudziestu lat. W latach 2002-2019 notowano niewielkie (do 1,5 m? /min) doptywy pet-
no nasyconej solanki. W roku 2019 nastapily pierwsze doptywy o zwigkszonym strumie-
niu objetosci okoto 13 m>/min, ktoéry nastepnie zmniejszyt si¢ do 5 m>/min i utrzymywat
sie w tym zakresie od maja 2020 r. do sierpnia 2021 r. W trzecim kwartale 2021 r. nasta-
pit ponowny gwattowny wzrost doplywu do okoto 11 m>/min, ktory stale rost, by osiagnac
okolo 35 m®/min na koniec czerwca 2023 r., a nastepnie 43 m>/min na poczatku 2024 r.
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Najbardziej prawdopodobnymi Zrédtami doptywu solanki jest jej nagromadzenie
w polaczonych hydraulicznie poziomach Ca2 oraz anhydrytach Alg. Przebicie hydrau-
liczne i wzmozony doplyw do wyrobisk nastapil na skutek réwnoczesnego wystapienia
kilku niekorzystnych czynnikow:

— silnego zawodnienia warstwy Ca2 oraz wysokiego wspéiczynnika filtracji tej warstwy,

— wystepowania lokalnego braku soli kamiennej jako warstwy izolujacej,

— wystepowania strefy tektonicznej Jakubowa przecinajacej gorotwor od utwordw
triasu do poziomu wyrobisk gorniczych, ktéra zwigksza kontakty hydrauliczne
triasu i dolomitu gtéwnego Ca2 z wyrobiskami gérniczymi,

— wystepowania drobnych uskokéw powyzej poktadu soli,

— naruszonych prowadzona eksploatacja warstw dolomitu Ca2 oraz anhydrytu Alg,

— powstania poziomych naprezen rozciagajacych w gérotworze na granicy pol, w kto-
rych zakoficzono eksploatacje.

Wzrost doptywu wdd z gérotworu do wyrobisk jest najprawdopodobniej réwniez spo-
wodowany bezpoSrednio doplywajacymi wodami z Ca2 (niewykluczone, ze takze z triasu)
przez kontakty hydrauliczne uaktywniane niskoenergetycznymi wstrzasami gorotworu.

Na rysunku koncepeyjnym (Kotarba 2018-2022) przedstawiono mechanizm zasi-
lania wyrobisk gorniczych wodami z gérotworu (rys. 1). Widoczny jest na nim rejon
wyklinowania soli zwiazany w analizowanym rejonem doplywu wraz z przebiegiem
strefy tektonicznej Jakubowa oraz powstalymi szczelinami i spekaniami poeksploata-
cyjnymi siegajacymi do Ca2 i wyzej do triasu. Zaprezentowany uktad jest najprawdopo-
dobniejsza przyczyna przebicia hydraulicznego i zasilania wyrobisk gérniczych.
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Rys. 1. Model koncepcyjny przebicia hydraulicznego w rejonie zaniku soli
1 — anhydryt, 2 — s61 kamienna, 3 — dolomit gtéwny Ca2, 4 — wapien cechsztyfiski Cal,
5 — spekania i szczeliny poprzeczne wywotane dzialalnoScia gornicza,
6 — kierunek przeplywu wody w poziomie Ca2 i poprzez anhydryty Alg, Ald i soli Nal (a)
i w poziomie Cal (b), 7 — wyrobisko gornicze
Zrédio: Kotarba (2018-2022)
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Obserwowany doptyw wody do wyrobisk goérniczych pochodzi przede wszystkim
z rozleglego systemu zeszczelinowanego dyslokacjami i spekanego pod wplywem eks-
ploatacji gérotworu, w ktérym powstal ,,zbiornik” o bardzo duzej pojemnosci z nie-
ograniczong swoboda przemieszczania si¢ zakumulowanej wody. Zbiornik ten jest
w sposob ciagly zasilany bocznie doptywem dynamicznym z poziomu dolomitu gtéwne-
go Ca2 i przypuszczalnie takze z pietra triasowego szczegllnie w strefie zaburzenia
tektonicznego — fleksury Jakubowa. Nagromadzona w ,.zbiorniku” solanka przelewa
sie do wyrobisk przez spekania i dyslokacje, rozmywajac krawedZ poktadu soli od stro-
ny luki bezsolnej. Przeptywajaca woda powoduje tugowanie poktadu soli, co wywotuje
wstrzasy i udraznianie nowych kontaktéw hydraulicznych.

3. Mozliwos¢ ograniczenia doptywu wod do wyrobisk kopalnianych
Z uzyciem otworow wiertniczych iniekcyjnych
wierconych z powierzchni

Ograniczenie doptywu wod do wyrobisk kopalnianych jest zagadnieniem ztozo-
nym i technicznie trudnym do wykonania. Pelne uszczelnienie i wypelnienie iniektami
gbérotworu na calym obszarze, gdzie prowadzono eksploatacje, jest praktycznie nie-
mozliwe, a Srodki i czas poSwiecony na takie przedsiewziecie bardzo trudne do oszaco-
wania. Dlatego tez jednym z rozwiazan akceptowalnych czasowo i finansowo jest zbu-
dowanie bariery przeciwfiltracyjnej. Jej zadaniem jest zmniejszenie objetosci szczelin
w gorotworze i zablokowanie przeplywu solanki przez krawedz soli na granicy luki bez-
solnej, a nastepnie migracji solanki do wyrobisk gérniczych. Zapobiegnie to réwniez
dalszemu rozmywaniu i tugowaniu poktadu soli kamiennej. Stworzenie bariery prze-
ciwfiltracyjnej dla ograniczenia przeptywu wody polega na ,,postawieniu” jej na war-
stwie soli, ktdra jest nieprzepuszczalna.

Idea utworzenia bariery przeciwfiltracyjnej opiera si¢ na zatozeniu, ze woda z po-
faczonych hydraulicznie pozioméw dolomitu Ca2 i anhydrytu Alg przeplywa ponad
stropem soli, powodujac jej lugowanie, a nastepnie wplywa spekaniami w rejonie po-
zbawionym soli, systemem spekafi poeksploatacyjnych do anhydrytéw dolnych Ald
(podsolnych), ugujac poktad soli takze od strony jego spagu. Nastgpnie woda plynie
grawitacyjnie rozwarstwieniami w anhydrytach dolnych Ald i zasila wyrobiska gérni-
cze znajdujace si¢ pod tymi anhydrytami.

Bariera przeciwfiltracyjna bedzie utworzona przez sie¢ wiertniczych otwordw gle-
bokich wierconych z powierzchni, przez ktére do gérotworu bedzie zatlaczany uszczel-
niajacy zaczyn iniekcyjny. Utworzona bariera z zaczynu uszczelniajacego w pionie
obejmie swoim zasiggiem zeszczelinowany gorotwOr ponizej spagu triasu i powyzej
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stropu soli kamiennej Nal. Bariera bedzie si¢ opierata na stropie nieprzepuszczalnego
dla wody poktadu soli Nal, uniemozliwiajac przeplyw wod w kierunku obszaru bez soli
i dalej do wyrobisk gdrniczych. Dlatego zaprojektowane otwory iniekcyjne w pierwszej
kolejnosci zostang rozmieszczone wzdtuz krawedzi wystepowania poktadu soli.

4. Dobor zaczynow uszczelniajacych do prac iniekcyjnych
oraz technika iniekcji otworowej w strefie doptywu wod
do wyrobisk kopalnianych

Prace wiertniczo-iniekcyjne pozwalajace na osiagniecie zatozonego celu w postaci
stworzenia bariery przeciwfiltracyjnej realizowane beda metodami iniekcji otworowych
z zastosowaniem odpowiednio dobranych zaczynéw na bazie skladnikéw mineralnych
i niemineralnych. Projektowanie prac iniekcyjnych przy uzyciu otworéw wiertniczych gle-
bokich nastrecza probleméw geotechnicznych zwiazanych z jakoScia uszczelnienia go-
rotworu, ciSnieniami w nim panujacymi oraz ciSnieniem w otworze iniekcyjnym w trak-
cie prowadzenia iniekcji. Prowadzenie iniekcji z powierzchni jest réwniez zwigzane
z mozliwoScia pojawienia si¢ komplikacji wiertniczych. W przypadku zatlaczania du-
zych objetosci iniektow wyzwaniem jest takze przygotowanie techniczne i logistyczne
iniekeji, co przeklada si¢ na koszty prowadzenia iniekcji.

Dla zapewnienia wysokiej skutecznoSci prac iniekcyjnych stosowane do iniekcji
zaczyny uszczelniajace musza spetniaé¢ rownoczesnie kilka kryteriow.

Pierwszym z nich jest warunek zgodnoSci pod wzgledem fizykochemicznym
z uszczelnianym gérotworem. Drugi warunek wynika z kryterium czasu przettaczania
zaczynu, ktéry pozwoli na jego skuteczne przemieszczenie w ukladzie wytwarzania
iniektu, a nastgpnie w gorotworze. Trzecim wymogiem jest potrzeba zapewnienia od-
powiednich parametréw wytrzymatosciowych oraz odpornosci korozyjnej (trwato$ci)
stwardniatych zaczyndw uszczelniajacych. Receptury zaczynéw powinny by¢ tak dobra-
ne, by stwardnialy zaczyn mial parametry geomechaniczne takie same lub poréwnywal-
ne z wlaSciwoSciami uszczelnianego gorotworu, zapewniajac jego stabilno$¢ i konsoli-
dacje. Czwarty warunek powinien uwzglednia¢ czynnik ekonomiczno-ekologiczny
(Stryczek 2009).

Z uwagi na czynniki ekonomiczno-technologiczne zastosowanie do utworzenia
bariery przeciwfiltracyjnej zaczyndw iniekujacych sporzadzanych wytacznie na osnowie
cementow portlandzkich nie jest korzystne, poniewaz wykazuja one wady, np. w zakre-
sie ich reologii, czaséw wiazania czy odpornosci na korozje, a takze sa kosztowne. Nie-
korzystne wlasciwosci uzytkowe zaczyndw uszczelniajacych sporzadzanych na osnowie
cementéw powszechnego uzytku mozna poprawi¢, wprowadzajac do sktadu receptur
odpowiednio dobrane dodatki mineralne oraz domieszki.
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Wykorzystanie réznego rodzaju dodatkéw do sporzadzania zaczyndw uszczelnia-
jacych wplywa na:
— polepszanie ich parametréw technologicznych,
— zmniejszanie kosztow zaczynu iniekujacego,
— utylizacje materiatéw odpadowych, a w konsekwencji na zmniejszenie degradacji
Srodowiska naturalnego.

Na potrzeby stworzenia bariery przeciwfiltracyjnej z uzyciem powierzchniowych
otworéw iniekujacych i zmniejszenia doptywu wdd do wyrobisk gérniczych opracowa-
no i przebadano receptury zaczynéw uszczelniajacych o zwigkszonej trwatosci na osno-
wie geopolimeréw. Receptury oparto na skladnikach pochodzenia nieorganicznego,
a doktadnie pucolanowego materiatu powstalego:

— ze spalania wegla brunatnego w palenisku pytowym,

— ze spalania wegla brunatnego w palenisku fluidalnym,

— z mielonego granulowanego zuzla pomiedziowego,

— z odpadu poflotacyjnego z procesu wzbogacania rud miedzi.

Popidt lotny zaliczany jest do dodatkéw o wiasciwosciach pucolanowych, nato-
miast mielony granulowany zuzel pomiedziowy oraz odpad poflotacyjny charaktery-
zuje si¢ aktywnoscia pucolanowo-hydrauliczna.

Badania laboratoryjne zwiazane z doborem receptur oraz parametréw technolo-
gicznych zaczynéw do prac iniekcyjnych w otworach glebokich w strefie doptywu wod
do wyrobisk podziemnych przeprowadzono na podstawie norm dotyczacych sktadu
i wymagan dla cementéw, metod badan cementdw, a w szczegdlnoSci czasu wiaza-
nia i ich reologii.

Przeprowadzone badania mialy na celu okreSlenie przydatnosci réznego rodzaju
dodatkéw pochodzenia nieorganicznego do zastosowania ich jako spoiw hydraulicz-
nych w zaczynach uszczelniajacych nowej generacji o zwigkszonej trwatosci do zastoso-
wania przy projektowaniu prac iniekcyjnych w strefie doptywu wéd do wyrobisk pod-
ziemnych. Badania zmierzaly do opracowania najbardziej efektywnych technicznie
i ekonomicznie receptur.

Uzyskane wyniki badan laboratoryjnych

Do przygotowania zaczyndw iniekcyjnych uszczelniajacych wykorzystano receptu-
ry na osnowie popiotow:
— z fluidalnego spalania wegla brunatnego z elektrowni ,, Turéw”,
— z pylowego kotta spalania wegla brunatnego z elektrowni ,,Betchatow”.

W tabelach 1-3 zestawiono wstepnie badane receptury oraz ich niektére parame-
try technologiczne w zaleznosci od stosowanych dodatkéw (cement portlandzki, Scier-
niwo, odpady z odsiarczania gazéw odlotowych, odpady poflotacyjne).
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Tabela 1
Zestawienie podstawowych parametréow wstepnych receptury zaczynéw uszczelniajacych

mozliwych do zastosowania podczas iniekcji w otworach iniekcyjnych
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Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono przyktadowe reologiczne krzywe plynigcia dla
niektérych receptur badanych zaczyndéw uszczelniajacych. Badania reologiczne byly
wykonywane jedynie dla zaczynéw, ktére w swym skladzie nie zawieraly Scierniwa ze
wzgledu na mozliwo$¢ szybkiego zuzycia elementéw roboczych aparatury pomiarowe;.
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Rys. 2. Parametry reologiczne zaczynu nr 3
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Rys. 3. Parametry reologiczne zaczynu nr 8

Sposob wytwarzania i zatlaczania mieszaniny iniekcyjnej

Iniekt w postaci cieczy iniekujacej bedzie zattaczany do gorotworu przy wykorzy-
staniu otworéw wiertniczych glebokich. Zattaczanie cieczy iniekcyjnej ma za zadanie
uszczelnienie gérotworu w miejscach jego podwyzszonej chtonnosci, czyli miejscach
porowatych, spekanych badz nieciaglych. Celem iniekcji bedzie wypetnienie uprzednio
wymienionych przestrzeni w gérotworze, przez co zostanie zablokowana badZ ograni-
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czona migracja wod do wyrobisk kopalnianych. Podczas zatlaczania iniektu do goro-
tworu, dodatkowo w celu zwigkszenia objetosci zaczynu i regulacji wiasnoSci mecha-
nicznych do mieszaniny bazowej skltadajacej si¢ z solanki i cementu portlandzkiego,
okresowo lub w sposéb ciagly bedzie dodawany popidt lotny ze spalania wegla brunat-
nego oraz materialy uzupetniajace w postaci pochodnych zuzli z procesu metalurgicznego
wytopu miedzi oraz odpady poflotacyjne. Do regulacji czasu wiazania zatlaczanej cie-
czy iniekcyjnej okresowo moze by¢ uzyty rowniez chlorek wapnia CaCl, lub weglan
sodu Na,COz w polgczeniu ze stosowanym cementem portlandzkim. W celu utatwienia
przetlaczania iniektu przez otwdr wiertniczy i goérotwor oraz redukcji wspdtczynnika
wodno-mieszaninowego okresowo stosowane beda réwniez plastyfikatory.

Mieszanina przeznaczona do iniekcji bedzie wytwarzana w sposob ciagly na wiertni przez
mieszanie poszczegdlnych skfadnikéw wehodzacych w sktad iniektéw i ich homogenizowanie
W mieszaninie, a nastepnie przettaczania zawiesiny iniekcyjnej do otworu wiertniczego.

Ogo6lny schemat ideowy ukladu technologicznego do przygotowania mieszaniny
iniekeyjnej i jej zatlaczania przedstawiono na rysunku 3. Widoczny na nim ciag tech-
nologiczny sktada si¢ z uktadu zasobnikéw i siloséw, ktore stanowia uktad buforowo-
-magazynowy dla materialéw wykorzystywanych do przygotowania iniektow.

Rys. 4. Schemat uktadu grawitacyjnego zattaczania zaczynu uszczelniajacego
w strefe chlonng gérotworu

A - zbiornik na dodatek wchodzacy w sktad receptury zaczynu (popiot lotny z elektrowni ,, Turéw”), B — zbiornik
na dodatek wchodzacy w sktad receptury zaczynu (popiét lotny z elektrowni ,,Betchatéw”), C — zbiornik na
spoiwo hydrauliczne (cement), D — zbiornik na ciecz zarobowsa (solanka), E — zbiornik na dodatek wchodzacy
w sktad receptury zaczynu (Scierniwo), F — zbiornik na dodatek wchodzacy w sktad receptury zaczynu (odpad
poflotacyjny), 1 — mieszalnik do sporzadzania zaczynu uszczelniajacego wedlug ustalonej receptury oraz
pompa do jego zattaczania do otworu iniekcyjnego, 2 — przewdd ttoczny do zatlaczania zaczynu uszczelniajacego
do otworu wiertniczego glgbokiego, 3 — glowica do na wylocie otworu wiertniczego lub prewenter, 4 — strefa
iniekeyjna (strefa chtonna gérotworu)
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Uktad ten jest zasilany w sposob ciagly przez transport kotowy. Z ukladu zasobnikéw
i siloséw materialy sypkie do wytwarzania mieszaniny iniekcyjnej sa pobierane rurocia-
gami transportowymi, a nastepnie przemieszczane do ukladu mieszajacego w odpo-
wiednich proporcjach wagowych i/lub objetosciowych zgodnych ze stosowana receptu-
ra zaczynu uszczelniajacego podczas iniekcji. Uktad mieszajacy jest zasilany solanka
pochodzaca z odwadniania wyrobisk gorniczych. Bazowa mieszanina iniekcyjna w za-
leznosci od chtonnosci gérotworu, oporéw przeplywu iniektu oraz ciSnienia tloczenia
jest uzupetniana dodatkami wypetniajacymi oraz regulujacymi reologi¢ iniektéw oraz
czas ich wiazania.

5. Whnioski

Po przeprowadzeniu analiz czynnikéw wplywajacych na wzmozony doplyw do wy-
robisk kopalnianych oraz mozliwosci ograniczenia tego doplywu iniekcjami z otworéw
wiertniczych odwierconych z powierzchni mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

1. Prowadzenie iniekcji uszczelniajacej gérotwdr na calym obszarze oddzialywania
eksploatacji gérniczej oraz znajdujacych si¢ w gorotworze pierwotnych zaburzen
tektonicznych nie jest mozliwe z technicznego i ekonomicznego punktu widzenia
ze wzgledu na objeto$¢ pustek w gérotworze w rejonie wzmozonego doplywu wod
oraz mozliwy zasieg iniekcji otworami powierzchniowymi.

2. Prace iniekcyjne powinno si¢ prowadzi¢ w obszarach, ktore najskuteczniej ograni-
cza strumient doptywu wdéd do wyrobisk kopalnianych przez zmniejszenie prze-
puszczalnoSci gorotworu i/lub wypetnienie pierwotnych oraz wtérnych zaburzen
gbérotworu.

3. Uszczelnienie gérotworu otworami wierconymi z powierzchni nalezy prowadzi¢
etapami ponizej utworéw triasu, iniekujac do utraty chtonnosci kolejne udostep-
niane interwaly do osiagnigcia stropu soli kamienne;j.

4. Przeprowadzone analizy wykazaly, ze przygotowanie iniektéw wytacznie na popio-
fach lotnych bez udzialu cementu portlandzkiego nie jest mozliwe ze wzgledu na
czas wiagzania tak przygotowanych zaczyndw iniekujacych.

5. Badania zaczynéw sporzadzanych na osnowie popiotéw z elektrowni ,,Belchatéw”
wskazaly, ze wymagaja one stosowania znacznie wickszych wspotczynnikéw wodno-
-mieszaninowych w stosunku do zaczynéw przygotowanych na osnowie popiotéw
z elektrowni ,, Turéw”, co wydluza czasy wiazania tych zaczynow.

6. Receptury bazujace na popiotach z elektrowni ,.Belchatow” wymagaja wigkszej
zawartoSci cementu, aby uzyska¢ podobny czas wiazania oraz wytrzymalo§¢ me-
chaniczng jak zaczyny bazujace na popiotach z elektrowni ,, Turéw”.
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7. Ze wzgledow logistycznych (odleglo$¢ do miejsca prowadzenia iniekcji) nalezy
aplikowac przede wszystkim popioly z elektrowni ,, Turéw”, co przelozy si¢ na ob-
nizenie kosztéw materialowych wytworzenia iniektow.

8. Dodawanie materialow zwigkszajacych objetos¢ zaczynéw iniekujacych (zuzel po-
miedziowy, material poflotacyjny) nie wplywa w sposéb statystycznie istotny na
wydhuzenie czaséw wiazania iniektow.
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Budowa analogowego efektu
audio sterowanego biosygnatami

Filip Wegrzyn

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, Krakéw

Streszczenie: W pracy przedstawiono opis budowy analogowego efektu audio wykorzystujacego
biosygnaly zarejestrowane na skérze glowy cztowieka do modulacji dZzwigku. W zakres biosygna-
16w wchodzily fale elektroencefalograficzne zawezone do pasma fal mézgowych alfa, a takze
elektrookulograficzne zawierajace si¢ w tym samym paSmie. Wybrany zostat efekt typu phaser
modyfikujacy sygnaly wejSciowe w wyniku zmiany czestotliwosci Srodkowej filtréw pasmowo-
-zaporowych. Urzadzenie skonstruowano tak, by funkcjonowato w dwdch trybach. W pierwszym
z nich fale EEG (elektroencefalograficzne) i EOG (elektrookulograficzne) byly wykorzystywane
bezposrednio do sterowania filtrami wplywajacymi na dzwick. W drugim — modulacja odbywata
sie z wykorzystaniem sygnatu trdjkatnego uzyskanego z generatora przestrajanego napieciem,
na ktérego wejscie podano obwiednie zarejestrowanych fal. Efekt zostat przetestowany podczas
badania elektroencefalografem, za§ stopien kontroli uzytkownika nad jego parametrami zostat
okreslony podczas analizy uzyskanych spektrograméw.

Stowa kluczowe: efekt audio, modulacja, elektroencefalografia, biosygnaly, fale mézgowe

CONSTRUCTION OF AN ANALOG AUDIO EFFECT
CONTROLLED BY BIOSIGNALS

Abstract: The paper presents a description of the construction of an analog audio effect using
biosignals recorded from the human scalp to modulate sound. The biosignals included electro-
encephalographic waves narrowed to the Alpha brainwave band, as well as electrooculographic
waves within the same band. A phaser effect was chosen, which modifies input signals based
on changing the center frequency of notch filters. The device was designed to operate in two
modes. In the first mode, EEG (electroencephalographic) and EOG (electrooculographic)
waves were directly used to control the filters affecting the sound. In the second mode, modula-
tion was carried out using a triangular signal obtained from a voltage-controlled oscillator, to
which the envelope of the recorded waves was applied. The effect was tested during an electro-
encephalograph examination, and the degree of user control over its parameters was deter-
mined through the analysis of the obtained spectrograms.

Keywords: audio effect, modulation, electroencephalography, biosignals, brain waves

https://doi.org/10.7494/978-83-68219-20-3_7



https://orcid.org/0009-0000-3513-8657

86 FE Wegrzyn

1. Wstep

Od wielu dziesiecioleci naukowcey z catego Swiata badali mozliwosci kontrolowania
technologii za pomoca biosygnatéw generowanych przez ludzki organizm. Préby stwo-
rzenia interfejsu mézg-komputer rozpoczely si¢ juz w latach osiemdziesiatych XX wieku
(Vidal 1973), a pierwsze odkrycia zwiazane z rejestracja fal mézgowych z powierzchni
skory glowy siegaja lat trzydziestych, kiedy Hans Berger, niemiecki neurolog, uzyt zwy-
klego sprzetu radiowego do wzmocnienia elektrycznej aktywnoSci mézgowej zareje-
strowanej na skorze glowy czlowieka. Oglosit on, Ze stabe prady elektryczne genero-
wane w mozgu moga zosta¢ zmierzone bez fizycznego otwierania czaszki. Odkrycie
Bergera zapoczatkowalo wiele z dzisiejszych zastosowan elektroencefalografii. Uznaje
sie, ze Hans Berger jest tworca okreSlenia ,elektroencefalogram” opisujacego prze-
bieg elektrycznych potencjatéw w ludzkim mézgu (Teplan 2002). Dekade pdzniej opu-
blikowano pierwszy artykut opisujacy koncept ,,ludzkich fal mézgowych” oraz identyfi-
kujacy regularne oscylacje w przedziale od 10 Hz do 12 Hz, ktére nazwane zostaly
»Iytmem alfa” (Adrian i Matthews 1934).

Biosygnaly znalazly zastosowanie nie tylko w medycynie, ale réwniez w muzyce.
Polski kompozytor Krzysztof Penderecki wykorzystal zapis fal EEG pacjentéw stucha-
jacych jego utworu Tien — Ofiarom Hiroszimy (1961) do stworzenia notacji muzycznej
dzieta Polymorphia (1963) (Paalasmaa i in. 2012). Z kolei Alvin Lucier w utworze
Music for Solo Performer (1965) jako pierwszy uzyl biosygnalow w czasie rzeczywistym
podczas koncertu na zywo (Straebel i Thoben 2014).

Efekty modulacyjne, powszechnie stosowane przez gitarzystow, stuza do modyfi-
kowania dZwigku i charakteryzuja si¢ takimi parametrami jak predkos¢ i glebokosc
modulacji (Zolzer 2011). Zazwyczaj kontrola tych parametréw odbywa si¢ recznie, co
powoduje, ze brzmienie efektu pozostaje niezmienne przez wickszo$¢ trwania utworu.
W przypadku mozliwosci kontroli parametréw przez biosygnaly uzytkownik moglby
w dowolny sposéb modyfikowa¢ brzmienie wybranych efektéw bez koniecznosci recz-
nego zmieniania ich wartosci. Powstaje zatem potrzeba opracowania efektu audio przy-
stosowanego do zmiany parametréw pracy na podstawie rejestrowanych biosygnatow.

2. Opis efektu

,Phaser” jako efekt gitarowy pojawil si¢ w 1967 r., kiedy japofiska firma Shin-Ei
wprowadzita na rynek model Univibe. Byl to pierwszy rodzaj efektu modulacyjnego
wykorzystujacego przesunigcie fazowe zamiast linii opdzniajacych. Produkt okazat si¢
sukcesem, a najpopularniejsi gitarzySci, m.in. Jimi Hendrix czy Robin Trower, zaczeli
wykorzystywac go w swoich utworach. W 1974 r. Amerykanska firma MXR rozpoczeta
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sprzedaz produkowanego do dzi§ phasera o nazwie MXR Phase 90 (The JHS Show
2021). Konstrukcja MXR Phase 90 opiera si¢ na czterech przesuwnikach fazowych,
ktore tworza dwa filtry pasmowo-zaporowe o czestotliwosciach srodkowych modulo-
wanych z wykorzystaniem tranzystoréw JFET (Eichas i in. 2014). Phaser konstruowany
na potrzeby badan byt wzorowany na projekcie wtasnie tego modelu.

Jak wspomniano we wstepie, brzmienie phasera powstaje w wyniku modulacji
czestotliwosci Srodkowych filtrow pasmowo-zaporowych. Na poczatku sygnat wejscio-
wy w phaserze jest rozdzielany na dwie osobne kopie. Jedna z nich zostaje przesunieta
w fazie o 180° — proces ten dotyczy tylko jednej czestotliwosci. Nastepnie obydwa sy-
gnaly zostaja zsumowane na wyjSciu, powodujac ttumienie czestotliwosci przesunigtej
w fazie w wyniku zjawiska interferencji destruktywnej fal (Keen 1999). Przyktad zjawi-
ska interferencji zostat przedstawiony na rysunku 1. Ogdlny schemat blokowy phasera
pokazano na rysunku 2.
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Rys. 1. Zjawisko interferencji konstruktywnej (géra) i destruktywnej (dot)
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Rys. 2. Przyktadowy schemat dziatania phasera
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Po zsumowaniu sygnaléw w widmie sygnatu wyjSciowego stlumiona zostaje czesto-
tliwos¢, dla ktorej zostala przesunieta faza. Tym samym uktad zaczyna petnic¢ funkcje
filtra pasmowo-zaporowego (Kurzela 2020). Przyktadowa charakterystyka amplitu-
dowa takiego filtra zostata przedstawiona na rysunku 3.
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Rys. 3. Przyktadowa charakterystyka amplitudowa filtra pasmowo-zaporowego

Aby uzyskac przesuniecie fazowe, phaser wykorzystuje filtry wszechprzepustowe,
zwane rowniez przesuwnikami fazy. Uktady tego typu nie modyfikuja w Zaden sposéb
amplitudy przetwarzanych sygnatéw, przesuwaja je natomiast w fazie o wartos¢ zalezna
od czestotliwo$ci (Horowitz i Hill 1995). Przyktadowy filtr wszechprzepustowy RC zo-
stat przedstawiony na rysunku 4, za$ jego charakterystyki amplitudowe oraz fazowe wi-
doczne sa na rysunku 5. Na zlacze V1 zostaje podany sygnat wejSciowy, za$ na ztacze
V2 — sygnat wejsciowy o odwrdconej polaryzacji (przesuniety w fazie o 180°).
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Rys. 4. Podstawowy uktad filtra wszechprzepustowego (przesuwnika fazy)
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a) Charakterystyka amplitudowa pojedynczego filtru wszechprzepustowego
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Rys. 5. Charakterystyka amplitudowa (a) i fazowa (b)
pojedynczego filtra wszechprzepustowego

Uktad z rysunku 4 mozna rozpatrywaé¢ zaréwno jako filtr dolno-, jak i gérnoprze-
pustowy. Jezeli ztacze V2 zewrzemy z masa, cato$¢ funkcjonowac bedzie jako filtr gor-
noprzepustowy, natomiast po zwarciu z masa zlacza V1 - jako filtr dolnoprzepustowy.
Impedancja kondensatora maleje wraz ze wzrostem czestotliwoSci, wigc przy bardzo
wysokich czestotliwosciach kondensator mozna traktowac jako zwarcie, a sygnal poda-
wany na niego staje si¢ sygnalem dominujacym na wyjsciu z ukladu. W miar¢ zmniej-
szania si¢ czestotliwosci sygnatu impedancja kondensatora ro$nie, a dominowacé zaczy-
na sygnat z rezystora. W efekcie amplituda sygnatu na wyjsciu z filtra nie ulega zmianie,
natomiast faza zmienia si¢ o 90° dla tzw. czestotliwos$ci odcigcia danej wzorem (1).
Potaczenie dwoch takich samych uktadéw pozwala na uzyskanie przesuniecia o 180°
(Keen 1999).

1
" 2nRC (1)

fe

gdzie:
fe — czestotliwos$¢ odciecia filtra [Hz],
R - rezystancja uzytego rezystora [Q],
C — pojemno$¢ uzytego kondensatora [F].
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Efekt zmiany czestotliwosci odcigcia mozna uzyskaé, wykorzystujac tranzystory
typu JFET. Wypadkowa impedancja pomi¢dzy drenem a Zrédiem tranzystoréw zalezy
od napigcia podanego na bramke (Eichas i in. 2014, Tietze i Schenk 1996). Jak wynika
ze wzoru (1), czestotliwos$¢ odciecia filtra jest zalezna od wartosci wykorzystanego re-
zystora. Jezeli zatem dolaczymy réwnolegle do takiego rezystora tranzystor JFET i po-
damy na jego bramke cyklicznie zmieniajacy si¢ sygnal, wypadkowa impedancja bedzie
naprzemiennie rosngé oraz male¢, powodujac przesuwanie si¢ czestotliwosci odciecia
filtra. Po zsumowaniu sygnatu przetworzonego z oryginalnym zostanie uzyskany filtr
pasmowo-zaporowy o cyklicznie zmieniajacej si¢ czestotliwosci Srodkowe;.

3. Budowa efektu

Projekt efektu jest jedna z czesci pracy magisterskiej autora (Wegrzyn 2024). Ce-
lem projektowanego phasera jest modulowanie dzwigku w wyniku zmiany wartoSci
czestotliwosci srodkowych dwoch filtréw pasmowo-zaporowych z wykorzystaniem bio-
sygnalow rejestrowanych przez elektroencefalograf. Wiekszo$¢ efektéw modulacyj-
nych wykorzystuje w swojej budowie LFO (ang. low frequency oscillator) generujacy syg-
nat o statej czestotliwosci i amplitudzie (Mitcheltree i in. 2023). W przypadku phasera
taki przebieg trafia na bramki tranzystoréw JFET, powodujac oscylacje czestotliwosci
Srodkowych filtréw i zmiane brzmienia. Fale rejestrowane przez elektroencefalograf sa
zazwyczaj zlozeniem wielu czestotliwosci o dynamicznie zmieniajacych si¢ amplitu-
dach. Powstaje zatem ryzyko, ze biosygnaly wykorzystane do modulacji moga zmieniaé
si¢ zbyt szybko, by uktad byt w stanie na nie reagowaé. Ponadto ich niskie amplitu-
dy moga okaza¢ si¢ niewystarczajace do spowodowania styszalnej modyfikacji brzmie-
nia. Aby unikna¢ wyzej wymienionych ograniczen, phaser wyposazono w dwa tryby
funkcjonowania:

1. Fale zarejestrowane przez elektroencefalograf moduluja sygnat przetwarzany
przez phaser. Sygnaly EEG i EOG podawane sa bezpoSrednio na bramki tranzy-
storéw. W tym trybie uzytkownik poprzez sygnaly EEG i EOG steruje zaréwno
predkoscia, jak i gtebokoscia modulacji.

2. Modulacja odbywa si¢ z wykorzystaniem generatora przestrajanego napi¢ciem
VCO (ang. voltage controlled oscillator), ktéry wytwarza na wyjsciu fale tréjkatna
o statej amplitudzie i czestotliwoSci zaleznej od obwiedni sygnatu z elektroencefa-
lografu. Gteboko$¢ modulacji jest stala, a uzytkownik steruje jedynie jej czestotli-
wodcia, zmieniajac amplitudy biosygnatéw. W tym trybie phaser moduluje dzwigk
z wykorzystaniem sygnatu tréjkatnego, stosowanego najczesciej w tego typu efek-
tach, co powinno pozytywnie wplyna¢ na jakos$¢ wrazen stuchowych.

Projekt w koficowej wersji sktadat si¢ z pojedynczej plytki PCB, na ktorej umiesz-
czono uktad zasilajacy, bufor audio, cztery filtry wszechprzepustowe o czestotliwoSciach
Srodkowych sterowanych tranzystorami, detektor obwiedni, generator przestrajany na-
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pieciem oraz sumator wyjSciowy. Urzadzenie zasilono napigciem symetrycznym (dwie
baterie o napigciu 9V). Schemat blokowy efektu jest widoczny na rysunku 6. Wybor
trybu funkcjonowania phasera odbywa si¢ z wykorzystaniem pojedynczego przetacznika.
Plytka zostala zaprojektowania w programie KiCad. Rysunek 7 przedstawia koficowa
wersje po wydrukowaniu i wlutowaniu wszystkich elementéw elektronicznych. Do ukfa-
du dofaczona zostata takze niewielka plytka prototypowa ze wzmacniaczem w celu do-
datkowej amplifikacji sygnatu na wyjSciu. Wszystkie sygnaly wejSciowe i wyjSciowe sa
przekazywane zaréwno do uktadu, jak i z niego za poSrednictwem gniazd TRS 6,35 mm.
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Rys. 6. Schemat blokowy phasera

Rys. 7. Gotowa plytka PCB phasera
A —wejscie audio, B — wejScie sygnalu EEG, C — wyjscie audio, D — wzmacniacz wyjSciowy,
E — przetacznik ON/OFF uktadu, F — przefacznik Tryb 1/Tiyb 2, G — pokretlo regulujace wzmocnienie
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4. Analiza efektu

Prezentowane w tym rozdziale analizy zostaly wykonane w Srodowisku Mat-
lab R2024a, natomiast spektrogramy wygenerowano, korzystajac z programu Sonic
Visualiser.

4.1. Charakterystyka phasera (wptyw napiecia bramki JFET)

Skonstruowany phaser wyrdznia si¢ zmienna charakterystyka amplitudowa, zalezna
od napigcia podanego na bramki tranzystoréw JFET. Jednym z najistotniejszych para-
metrow tranzystorow tego typu jest ich wartos¢ napigcia odcigcia Vg (ofp). Napigcie to
definiuje prég, po ktérego przekroczeniu tranzystory wchodza w stan odcigcia. Niestety
wigkszo§¢ modeli dostepnych na rynku podaje jedynie zakres, w jakim to napigcie
moze si¢ zawieraC. W zastosowanym typie tranzystora 2N5952 napiecie Vigofr) moze
sie r6zni¢ nawet o 2,2 V (Fairchild 2021). Ten dos¢ szeroki zakres wymusil konieczno$§¢é
przeprowadzenia testow wyznaczajacych zaleznoS$¢ napiecia na bramce od rezystancji
pomiedzy Zrédtem i drenem, a co za tym idzie — potozeniem czestotliwosci Srodkowych
filtréw pasmowo-zaporowych w stanie aktywnym tranzystoréw. W tym celu wykorzy-
stano zasilacz laboratoryjny generujacy napiecie state. Napiecie to jako sygnat sterujacy
tranzystorem bylo dostarczane na bramki tranzystoréw, z kolei na wejScie audio phasera
podano szum bialy o amplitudzie 1 V. Napigcie z generatora zwigkszano w zakresie
od 0 V do 5,5 V ze skokiem 0,5 V i rejestrowano sygnat wejSciowy i wyjSciowy uktadu
przez 30 sekund. Dodatkowo multimetrem mierzono warto$¢ rezystancji pomiedzy
drenem a Zrédtem. Tranzystory byly spolaryzowane napigciem wynoszacym 5,5 V, za-
tem im wigksza byla amplituda sygnalu na bramkach, tym mniejsza byla warto$¢ napie-
cia V. Uzyskane widma szumowe zostaly przeanalizowane pod katem pofozenia fil-
tréw pasmowo-zaporowych, co pozwolito wyciagnaé nastepujace wnioski:

— ponizej 2 V — tranzystory pozostaja w stanie odcigcia, warto$¢ rezystancji pomieg-
dzy Zrodtem i drenem jest maksymalna,

— od 2V doS5,5V —tranzystory wchodza w stan aktywny, wartoS¢ rezystancji pomie-
dzy Zrodtem i drenem maleje zgodnie z charakterystyka tranzystora,

— powyzej 5,5 V — tranzystory wchodza w stan nasycenia, warto$¢ rezystancji pomieg-
dzy Zrodlem i drenem jest minimalna.

Zgodnie z opisanymi powyzej rezultatami sygnat trafiajacy na bramki tranzysto-
réw, zmieniajac si¢ w zakresie od 2 V do 5,5 V, powoduje ciaglta modulacje brzmienia.
Sktadowa stala sygnatu powinna zatem wynosi¢ 3,75 V, za§ maksymalna amplituda
zmian — 1,75 V. Przykltadowe widma uSrednione w pasmach 1/12 oktawy uzyskane dla
wartoSci napie¢ 2 'V, 3,75 Vi5,5 V zostaly zaprezentowane na rysunku 8.
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Rys. 8. Zestawienie charakterystyk amplitudowych phasera
dla poszczegdlnych warto$ci napiecia na bramkach tranzystoréw

4.2. Tor pomiarowy

Badanie stopnia kontroli nad parametrami phasera z wykorzystaniem sygnalu
EEG zostalo przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych, ograniczajac zakldcenia
Zrédet zewnetrznych. W poczatkowym etapie konieczne byto dobranie odpowied-
nich regionéw na czaszce osoby (operatora) odpowiedzialnej za sterowanie phaserem,
do ktérych umocowano elektrody, kazdy obszar odpowiada bowiem za inna aktyw-
no$¢ moézgowa. W praktyce klinicznej elektrody pomiarowe rozlokowywane sa na
powierzchni glowy wedlug miedzynarodowego standardu zwanego Systemem 10-20
(Wegrzyn 2023) (rys. 9). Wyr6znia si¢ sze$¢ rodzajéw fal mézgowych, z czego kazda
z nich zawiera si¢ w innym przedziale czestotliwoSciowym oraz odzwierciedla inne
stany ludzkiego mézgu (Markiewicz 2017). Ich zakresy czestotliwosci przedstawiono
w tabeli 1.

Pod wzgledem kontroli fal mézgowych fale alfa sa uznawane za jedne z najprost-
szych. Odpowiadaja one za relaks, rozluZnienie oraz skupienie. Dodatkowo zaobser-
wowano, ze ich amplituda rosnie w chwili zamknigcia oczu (Markiewicz 2017). Row-
niez sama czynno$¢ ich otwierania i zamykania powoduje wystepowanie impulséw
elektrycznych zwiazanych z polaryzacja gatki ocznej. Przebiegi tego typu nazywane sa
elektrookulogramami, zas$ ich czestotliwo$¢ bardzo czesto zawiera si¢ w pasmie fal alfa.
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Rys. 9. Rozmieszczenie elektrod 10-20 na jednowymiarowym rzucie glowy
(System 10-20 2010)

Tabela 1
Zestawienie zakreséw czestotliwosci fal mézgowych (Markiewicz 2017)
Fala mézgowa Zakres czgstotliwosci [Hz]

Delta 0,54
Theta 4-8

Alfa 8-12
SMR 12-15
Beta 1 15-18
Beta 2 18-40

W efekcie sygnaly EOG moga powodowaé dodatkowe wzmocnienie rejestrowanego
sygnalu EEG ze wspomnianego pasma alfa (Mohammed i in. 2015). Z tego wzgledu
elektrody pomiarowa i referencyjna zostaly umieszczone na placie czotowym w pozy-
cjach kolejno Fp1 oraz Fp2, skad najtatwiej jest zarejestrowac sygnaty elektrookulogra-
ficzne. Elektrode masy umocowano na pozycji Al. Do badania wykorzystano jednora-
zowe elektrody samoprzylepne. Pojedynczy pomiar trwal 30 sekund. Operator siedziat
nieruchomo z otwartymi oczami przez 15 sekund, a przez kolejne 15 sekund gwat-
townie mrugal. Z uwagi na znane widmo o jednorodnym rozkladzie czestotliwosci
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jako sygnat wejSciowy audio dla phasera zastosowano szum bialy generowany z karty
dzwiekowej laptopa. Szum po modulacji oraz sygnaly na bramkach tranzystoréw byly
rejestrowane przez karte pomiarowa USB-6009 od firmy National Instruments. Zato-
zono, ze specyfika widma szumu bialego pozwoli na fatwa identyfikacje i obrazowanie
dziatania uktadu filtrujacego. Schemat blokowy toru pomiarowego zaprezentowano na

rysunku 10.
Elektroda Elektroda  Elektroda
masy referencyjna pomiarowa
Sygnal
EEG
' Pasmo
‘ I fal Alfa
! Elektroencefalograf |
|
GND \ 4

Szum Szum po
NI USB-6009

Rys. 10. Schemat blokowy toru pomiarowego

4.3. Analiza spektrograméw

W przypadku przeprowadzania pomiaréw w Trybie 1 przebiegi EEG bezpo-
Srednio modulowaly sygnal z phasera. Na rysunku 11 przedstawiono przyktadowy
30-sekundowy pomiar pasma fali alfa zarejestrowanej z platu czolowego. Mozna za-
uwazyC znaczny wzrost amplitudy zarejestrowanego sygnatu w momencie rozpoczecia
mrugania. W przypadku pomiaréw w Trybie 2 uktad podawat na bramki tranzystoréw
sygnat trojkatny o statej amplitudzie oraz o czestotliwosci zaleznej od obwiedni syg-
nalu EEG. Rysunek 12 przedstawia 30-sekundowy przebieg sygnatu trojkatnego zare-
jestrowanego na bramkach. Na rysunkach 11 i 12 czerwona linia oznaczono 15 sekun-
de, w ktorej badany rozpoczynat gwattowne mruganie.

Jak opisano w rozdziale drugim, po dotarciu na bramki tranzystoréw JFET sygnat
modulujacy powodowal gwattowne zmiany czestotliwoSci Srodkowej filtrow pasmowo-
-zaporowych. Po podaniu szumu bialego na wejscie phasera w spektrogramie sygnatu
wyjsciowego powinny by¢ widoczne dwie silnie ttumione czgstotliwosci, ktérych zmiany
odpowiadaja ksztaltem sygnatowi modulujacemu.
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Rys. 11. Przykladowy pojedynczy pomiar fali alfa,
czerwong linig zaznaczono poczatek mrugania oczami przez badanego
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Rys. 12. Przykladowy pojedynczy pomiar sygnatu tréjkatnego na bramkach tranzystoréw,
czerwong linig zaznaczono poczatek mrugania oczami przez badanego

W przypadku modulacji bezposrednim sygnatem EEG spektrogram szumu dla
30-sekundowego fragmentu moze okazac si¢ nieczytelny (rys. 13). Dlatego wyodrebnio-
ne zostaly z niego dwa 5-sekundowe fragmenty oznaczone czerwonymi prostokatami.
Pierwszy fragment (po lewej) zawiera cze$¢ sygnalu modulowana podczas otwartych
oczu, co oznacza, ze amplituda fali alfa jest niewielka. Na rysunku 14 skala czestotliwo-
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Sciowa zostata zatem zmieniona na logarytmiczna w celu uwydatnienia modulacji w niskich
czestotliwosciach. Zawezono réwniez zakres widocznych czestotliwosci. Cze$¢ spektro-
gramu pokazana na drugim fragmencie (rys. 15) pochodzi z etapu mrugania, przez co
modulacja jest lepiej widoczna, a skala czestotliwoSciowa pozostaje liniowa.

Amplituda [dB] Czas [s

Czestotliwosé [Hz]

Rys. 13. Spektrogram szumu bialego uzyskany po bezpoSredniej modulacji sygnatem EEG,
czerwone prostokaty oznaczaja powiekszone fragmenty przedstawione na rysunkach 14 i 15

Amplituda [dB] Czas [s]

Czestotliwosc [Hz]

Rys. 14. Fragment spektrogramu szumu bialego podczas otwartych oczu,
skala logarytmiczna
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Rys. 15. Fragment spektrogramu szumu biatego podczas mrugania oczami przez badanego,
skala liniowa
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Rys. 16. Spektrogram szumu biatego uzyskany po modulacji sygnalem tréjkatnym
o czestotliwosci zaleznej od obwiedni fali alfa

Analizujac rysunki od 13 do 15, mozna zaobserwowac znaczng réznice w gteboko-
§ci modulacji pomigdzy poszczegdlnymi fragmentami (bez mrugania i z mruganiem).
W przypadku fragmentu przy otwartych oczach zakres przemiatania czestotliwosci wy-
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nosit od 500 Hz do 1700 Hz w gérnych czestotliwosciach i od 80 Hz do 400 Hz w dol-
nych. Wartodci te sa jednak mocno przyblizone, poniewaz zaréwno zbyt duza predkosé,
jak i zbyt mata gleboko$¢ modulacji uniemozliwily precyzyjna analize. W przypadku
fragmentu sygnatu podczas mrugania oczami modulacja odbywa si¢ w petnym zakresie
czestotliwosci, za$ jej predko$¢ maleje na tyle, by dato si¢ wyrdzni¢ pojedyncze przebiegi.
Co istotne, uzyskane ttumienia sa potozone w regularnych odstgpach. Oznacza to, ze
pomimo zastosowania sygnatu bedacego ztoZzeniem pewnego pasma czestotliwosci
wzrost amplitudy fali alfa jest wystarczajacy, by spowodowaé dominacje pojedynczej
czestotliwos$ci nad pozostatymi.

Jak mozna zaobserwowac na wykresie 12, czestotliwos¢ sygnatu trdjkatnego zgod-
nie z przewidywaniami gwattownie wzrasta w momencie rozpoczg¢cia mrugania oczami.
Jesli za$ chodzi o uzyskany spektrogram (rys. 16), w przeciwiefistwie do tego otrzyma-
nego przy bezpoSredniej modulacji sygnatem EEG (rys. 13), modulacja jest wyrazna
zaréwno w niskich, jak i w wysokich czestotliwoSciach. Wpltyw obydwu filtréw jest wi-
doczny, a zmiany w predkoSci modulacji sa istotnie zalezne od sygnatu tréjkatnego.
Odbywa si¢ to jednak kosztem kontroli nad jej gtebokoScia, ktéra pozostaje stata.

5. Podsumowanie

Celem niniejszej pracy bylo skonstruowanie efektu audio zdolnego do modulacji
brzmienia na podstawie biosygnatéw rejestrowanych na skorze gtowy cztowieka. Jako
efekt zostat wybrany phaser, za$ jego budowa opierata si¢ na modelu MXR Phase 90.
Zaprojektowany efekt audio wykonano fizycznie (stworzono uktad PCB) oraz przepro-
wadzono pomiary testujace poprawno$¢ jego dzialania. Efekt wyposazono w dwa tryby
umozliwiajace zaréwno bezpoSrednie kontrolowanie modulacji przez biosygnaly, jak
i wykorzystanie generatora przestrajanego napigciem generujacego fale trojkatna o cze-
stotliwosci zaleznej od obwiedni fal EEG.

Analiza zaleznoSci charakterystyki amplitudowej efektu od napiecia sterujacego
na bramkach tranzystora odbyla si¢ z wykorzystaniem zasilacza laboratoryjnego gene-
rujacego napigcie stale. Wyznaczona zostala warto§¢ amplitudy (ustalona doswiad-
czalnie na 1,75 V) oraz skladowej stalej sygnatu sterujacego (3,75 V) wymagana do
uzyskania ciaglej modulacji w petnym zakresie czestotliwosci (obie wartosci z uwagi na
jako$¢ zastosowanych tranzystoréw JFET kazdorazowo powinny zosta¢ wyznaczone
doswiadczalnie).

Poréwnano takze spektrogramy sygnaléw przetworzonych przez phaser w jego
dwoch trybach. W obydwu przypadkach operator sterowal efektem, wykorzystujac zja-
wisko wzmacniania sygnatu EEG z pasma fal alfa przez mruganie oczami.
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W trybie bezpoSredniego sterowania przebiegiem EEG niskie amplitudy fali alfa
skutkowaly matla glebokoScia modulacji, co prowadzito do bardzo stabej i niewyraZznej
zmiany sygnatu. Rozpoczecie mrugania powodowato natomiast gwattowny wzrost am-
plitudy, niemal natychmiast zwigkszajac zakres przemiatania do prawie maksymalnych
wartoS$ci. Ponadto nizsze czestotliwosci sygnatu sterujacego staly si¢ dominujace, przez
co uzyskano wyrazniejsza modulacje.

W trybie wykorzystujacym sygnat tréjkatny z generatora przestrajanego napieciem
pochodzacym z obwiedni wzmocnionego sygnatu EEG efekt okazat si¢ znacznie ta-
twiejszy do kontrolowania. Mruganie oczami powodowato natychmiastowy wzrost am-
plitudy sygnalu EEG, co przektadalo si¢ na zwickszenie czestotliwosci przebiegu tréj-
katnego trafiajacego na bramki tranzystoréw. Modulacja zaréwno fragmentéw bez
mrugania, jak i z mruganiem bylta znacznie wyrazniejsza niz w przypadku bezposred-
niego sterowania przebiegiem EEG. To rozwiazanie charakteryzowalo si¢ jednak ogra-
niczeniem, poniewaz uzytkownik nie miat mozliwosci kontroli gltebokoSci modulacji.

W subiektywnej ocenie uzytkownikéw efektu brzmienie uzyskanego phasera zna-
czaco rézni si¢ pomiedzy zbadanymi trybami. W Trybie 1 (bezpoSrednia modulacja
sygnalem EEG) modulacja fragmentu bez mrugania oczami jest niemalze niesty-
szalna, natomiast we fragmencie z mruganiem predko$¢ zmian modulacji jest zbyt
duza (przez co stabo slyszalna). W przypadku Trybu 2 brzmienie efektu jest poréwny-
walne z brzmieniem zwyklego phasera, zaréwno dla fragmentu z mruganiem, jak i bez
mrugania.

Skonstruowany phaser umozliwia modulacje dZzwigku z wykorzystaniem biosygna-
16w, a takze zapewnia uzytkownikowi kontrole nad jego parametrami. W ostateczne;j
ocenie modulacja z wykorzystaniem generatora przestrajanego napigciem zapewnia
lepsze brzmieniowo wrazenia stuchowe z réwnoczesnym zachowaniem dostatecznej
kontroli nad predkoscia modulacji.
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Streszczenie: W artykule poréwnano dwie metody mechanicznego uzdatnia popiotu lotnego
wapiennego mogace mie¢ zastosowanie w skali przemystowej. Giéwnym celem tych metod jest
zwiekszenie udziatu popiotu w spoiwach/zaczynach stosowanych w geoinzynierii. Do badan wy-
korzystano prébki popiotu pozyskanego z Elektrowni Belchatéw. Do uzdatniania uzyto metody
mielenia oraz metody przesiewu. Oznaczono sktad chemiczny popiotu, gestoS¢ oraz stopien
zmielenia — definiowany powierzchnig wtasciwa wg Blaine’a, okre§lono wielkoSci charaktery-
styczne, takie jak pozostatos¢ na sicie 0,090 mm oraz miatko$¢. Do okreSlenia wptywu aktywacji
mechanicznej popiolu na jego wlasciwosci fizyczne uzyto mieszanin popiotowo-cementowych
w proporcjach 30/70 i 70/30, a wyznacznikami tego wptywu byly wyniki badan wodozadnoSci oraz
wskaznika aktywnoSci. W obydwu procesach uzyskano znaczna poprawe wilasciwosci fizycznych
popiotu lotnego wapiennego w poréwnaniu z probkg w stanie naturalnym.

Stowa kluczowe: popidt lotny wapienny, uzdatnianie, hydrauliczne spoiwa drogowe, wglebne
mieszanie gruntu, przestona przeciwfiltracyjna

COMPARISON OF MECHANICAL TREATMENT THE PHYSICAL PARAMETERS OF
CALCAREOUS FLY ASH

Abstract: The article compares two methods of mechanical treatment the physical parameters
of calcareous fly ash which can be used on an industrial scale. The main purpose of using these
methods is to increase the share of ash in the binder/slurry used in geoengineering. The tests
were carried out for ash samples obtained from the Belchatéw Power Plant. Grinding and siev-
ing methods were used for the treatment. The scope of the research included the chemical com-
position of the ash, density and the degree of grinding — defined by the specific surface according
to Blaine. The granulometric distribution and characteristic sizes such as the residue on the
0.090 mm sieve and fineness were also of the study. To determine the impact of ash milling on its
physical properties, the ash-cement mixtures in the proportions of 30/70 and 70/30 were used,
and the determinants were the results of water demand tests and the activity index. The signifi-
cant improvement in the physical parameters of calcareous fly ash was achieved in both process-
es compared to the sample in its natural state.

Keywords: calcareous fly ash, treatment of fly ash, hydraulic road binders, deep soil mixing, seal-
ing walls
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1. Wprowadzenie

Zmiany zwigzane z transformacja energetyczng w Polsce majq i beda mie¢ coraz
wigkszy wplyw na dostepnos$¢ popiotéw lotnych powstajacych przy produkcji energii
elektrycznej. Przejscie z produkcji energii z wegla na OZE, a wkrétce réwniez na atom,
spowoduje drastyczny spadek odstepnosci popiotéw, ktdre sa szeroko stosowane w bu-
downictwie i geoinzynierii. W niektorych aplikacjach popidt jest praktycznie niezbed-
nym technologicznie sktadnikiem do przeprowadzenia procesu budowlanego. Znacza-
ce jego ograniczenie bedzie generowalo duzy wzrost cen tego ,,odpadu” z uwagi na
niska podaz. Réwniez pogarszajaca sie jakoS¢ powstajacych popiotéw, wynikajaca ze
zmiennego zapotrzebowania na energie z wegla, moze stanowi¢ problem w dotychcza-
sowym ich stosowaniu. Niespetniajace wymogoéw jakoSciowych popioly trafia na skta-
dowiska, co wplynie negatywnie na Srodowisko. Popioly powstajace w zakladach pro-
dukujacych energie elektryczna czy cieplna uzaleznione sa od wsadu, czyli rodzaju
spalanego wegla (kamienny lub brunatny) oraz technologii spalania. Popioly lotne ze
spalania wegla kamiennego w konwencjonalnych paleniskach pylowych sa odpadem/
produktem szczegbtowo przebadanym (Giergiczny 2006, Giergiczny i Giergiczny 2010,
Giergiczny i Garbacik 2012), o stosunkowo powtarzalnej jakoSci i szeroko stosowanym
(PN-EN 197-1:2012, PN-EN 206+A2:2021-08, PN-EN 450-1:2012). Popioly powstajace
przez spalanie wegla kamiennego w kottach fluidalnych nie byly brane pod uwage w niniej-
szym opracowaniu. Odmienng sytuacje obserwuje si¢ w przypadku popiotéw lotnych
z wegla brunatnego. Ich zagospodarowanie jest znikome z uwagi duza zmienno§¢ wtas-
ciwosci fizykochemicznych oraz problematyczny sklad fazowy i chemiczny. Z tego po-
wodu nie sg stosowane w produkcji cementu i betonu. W stanie naturalnym sa uzywane
w niewielkich iloSciach do ulepszania i osuszania gruntéw w budownictwie drogowym
(Krajowa Ocena Techniczna 2023, PN-EN 13282-1:2013-07, PN-EN 13282-2:2015-06)
oraz w geoinzynierii i inzynierii Srodowiska jako spoiwa/zaczyny do przeston przeciw-
filtracyjnych w technologii wglebnego mieszania gruntu (Krajowa Ocena Techniczna
2024). Pozostata ilos¢ jest skladowana na sktadowisku. Dotychczas nie opracowano
technologii umozliwiajacej szersze zastosowanie tych popiotéw. Byly prowadzone
badania, w ktérych potwierdzono pozytywne efekty uzycia popiotu wapiennego za-
réwno w cementach (Dziuk i in. 2013), jak i betonach (Giergiczny i in. 2013, J6zZwiak-
-Niedzwiedzka i in. 2011). Przyczynialo si¢ to do wzrostu wytrzymatosci na Sciskanie
oraz zwigkszenie szczelnosci betonu. Ilos¢ popiotu w zastosowanych recepturach spoiw
dochodzita do 30%. Wigksza zawarto$¢ powodowata problemy juz na etapie formowa-
nia probek do badan (Dziuk i in. 2013). Pozytywny efekt stosowania lotnego popiotu
wapiennego osiagano dopiero po jego modyfikacji przez mielenie. W Zadnym z anali-
zowanych badan nie zastosowano innej, mozliwej modyfikacji popiotu, jaka jest prze-
siew. W podjetej probie badawczej zostato przyjete zalozenie, ze mozliwe jest zwigk-
szenie udziatu popiotu wapiennego w spoiwach/zaczynach stosowanych w geoinzynierii
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dzigki mechanicznemu ich ulepszeniu. W tym celu przyjeto dwie metody poprawy jako-
Sci popiotéw, tj. mielenie i przesiewanie. Ulepszanie popiotu wapiennego przez jego
mielenie zostato juz przebadane (Szerszen 2023). Zwigkszenie miatkoSci w tej meto-
dzie pozwolito na znaczaca poprawe wytrzymatosci na Sciskanie probek popiotu nawet
0 100%. Wynikato to ze zwigkszonej powierzchni wlasciwej, a takze z przemielenia naj-
wigkszych ziaren popiolu (o wielko$ci ponad 0,09 mm), ktére stanowil gtéwnie nie-
spalony wegiel. W metodzie przesiewu popiotu wapiennego zatozono, ze odseparowa-
nie najwiekszych czastek o najniekorzystniejszym oddziatywaniu poprawi wlasciwosci
uzyskanych spoiw. Otrzymane wyniki badafi poréwnano do wynikéw badan spoiw za-
wierajacych popidl wapienny przemielony (Szerszen 2023).

2. Przedmiot i zakres badan

Probki lotnych popiotéw wapiennych zostaly pobrane z biezacej produkcji Elek-
trowni Belchatéw. Dostawca wegla dla tej elektrowni jest obecnie najwiekszy w Polsce
producent wegla brunatnego: Kopalnia Wegla Brunatnego Belchatéw (44,26 mln ton),
co stanowi okolo 77% calkowitego rocznego wydobycia tego rodzaju wegla (PIG-PIB,
2023). Przy obecnej produkcji energii w Elektrowni Belchatéw powstaje ponad 4,5 min
odpaddéw paleniskowych rocznie (opracowanie dla Gminy Kleszczéw 2015). Tylko nie-
wielka czeS$¢ jest odbierana i wykorzystywana gospodarczo, pozostata ilo$¢ trafia na
sktadowiska. Probki badanych popioléw stanowily odpad/produkt oferowany przez
elektrownie¢ w formie suchej i pylastej. Jako metody ulepszania popiotu przyjeto miele-
nie oraz przesiewanie. Badano wlaSciwosci popiotéw w stanie naturalnym, po przemiale
w miynku laboratoryjnym oraz po przesiewie. Dla metody przesiewu wybrano trzy cha-
rakterystyczne wielkosci sit o rozmiarze oczek 0,09 mm, 0,063 mm oraz 0,045 mm. Do
badan uzyto dwoch partii popiotéw pobranych z elektrowni w réznym okresie.

Zakres badan przedstawiony w niniejszym artykule obejmowat:

— analize sktadu chemicznego oraz straty prazenia zgodnie z PN-EN 196-2:2013-11,
Metody badari cementu. Analiza chemiczna cementu;

— gesto$¢ oraz stopient zmielenia — powierzchnia wlasciwa wg Blaine’a zgodnie
z PN-EN 196-6:2011, Metody badania cementu — Czes¢ 6: Oznaczanie stopnia zmielenia;

— skfad granulometryczny zgodnie z instrukcja obstugi aparatu Mastersizer 2000;

— pozostatos¢ na sicie 0,090 mm zgodnie z PN-EN 196-6:2011, Metody badania ce-
mentu — CzeS¢ 6: Oznaczanie stopnia zmielenia,

— miatko$¢ zgodnie z PN-EN 451-2:2017-06, Metoda badania popiotu lotnego — Czes¢ 2:
Oznaczanie miatkosci przez przesiewanie na mokro;

— wodozadno$¢ oraz wskaznik aktywnosci zgodnie z PN-EN 450-1:2012, Popiot lotny
do betonu — Czes¢ 1: Definicje, specyfikacje i kryteria zgodnosci.
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3. Wyniki

badan

Prébka z oznaczeniem N to prébka w stanie naturalnym, z oznaczeniem M to
probka zmielona, z oznaczeniem P — probka przesiana z podana wielkoScia oczka sita.
Sktad chemiczny i straty prazenia probek popioléw ulepszanych przez przesiew byt
badany dla kazdej wielkoSci oczek sita. Sktad chemiczny i straty prazenia wykonane na
probkach w stanie naturalnym przyjeto jako réwnoznaczny dla probek przemielonych,
poniewaz proces przemialu nie zmienia sktadu chemicznego materiatu.

W obydwu badanych metodach spoiwem odniesienia byt cement portlandzki
CEM 42,5 R o wlaSciwoSciach przedstawionych w tabelach 11 2.

Tabela 1
Sklad chemiczny cementu portlandzkiego CEM I 42,5R
Oznaczenie Sktad chemiczny [% wag.]
probki Si0, | ALO; | Fe,0; | CaO | MgO | SO; | CI | NaOy
CEM142,5R 19,7 4,7 4,0 63,9 1,6 29 0,062 0,61
Zrédto: Szerszen (2023)
Tabela 2
Wrtasciwosci fizyczne cementu portlandzkiego CEM I 42,5R
Poczatek czasu wigzania [min] 190
Statos¢ objetosci [mm] 0,5
Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] po 2 dniach 27,5
Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] po 7 dniach 48,4
Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] po 28 dniach 57,1

Zrédto: Szerszen (2023)

W tabeli 3 zaprezentowano sktad chemiczny popiotu wapiennego i straty prazenia.

Tabela 3
Sktad chemiczny popiotu wapiennego i straty prazenia

Oznaczenie | Strata Sktad chemiczny [% wag.]

probki prazenia

popiolu W | [% wag.] | SiO2 | ALOs | Fe;05| CaO |CaOy | MgO| SO; | CI” | Na,O | K0
PWB-1-N,

PWELM 446 | 28,0 | 30,5 | 10,8 | 24,8 | 2,0 | 1,3 | 3,0 [<0,001|<0,01]| 0,13
PWB-1-P 1,12 20,0 | 25,6 | 14,4 [ 30,5 | 1,7 | 1,2 | 6,8 |<0,001|<0,01| 0,1
0,045 mm

PWB-1-P 1,46 25,1 | 28,0 | 123 | 274 | 22 | 1,3 | 4,0 | 0,019 | <0,01| 0,3
0,063 mm
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Tabela 3 cd.
PWB-IP 1 336 | 311 | 275 | 108 | 215 12 | 19 | 39 | 0022 | 08 | 08
0,090 mm
PWB-2-N,
pwBan | 394 | 279 [ 332 [ 122 [ 218 09 | 09 | 20 |<0,001 | 0,01 | 0,12
PWB2P 102 | 204 | 200 | 155 | 265 | 0.6 | 1.2 | 57 | 0,018 [<001] 01
0,045 mm
PWB2P 1 112 | 221 | 200 | 142 | 254 | 07 | 11 | 54 | 0020 | <001 |<0,01
0,063 mm
PWB2-P 1 yso | 240 | 315 [ 138 | 246 | 07 | 12 | 29 | 0,018 [<0,01| 0,1
0,090 mm

Zrédto: opracowanie whasne i Szerszen (2023)

Proces przemiatu zostat przeprowadzony w miynku laboratoryjnym o wielkoSci
nadawy okoto 5 kg. Czas mielenia trwat 15 minut dla kazdej probki. Po przemiale zba-
dano stopien zmielenia zdefiniowany powierzchnia wlasciwa wg Blaine’a oraz gesto$c.
Proces przesiewu przeprowadzono na sitach o wielkosci oczka 0,09 mm, 0,063 mm
1 0,045 mm. Uzyskane wartoSci przedstawia tabela 4.

Tabela 4
Stopien zmielenia i gesto$¢ popiotéw wapiennych
Oznaczenic probki Powierzchnia \Esfrz:lszjg/a wg Blaine’a ?giscﬁii
PWB-1-N 3510 2,80
PWB-1-M 8460 2,95
PWB-1-P 0,045 mm 4700 3,02
PWB-1-P 0,063 mm 4350 2,69
PWB-1-P 0,090 mm 4110 2,86
PWB-2-N 3910 2,84
PWB-2-M 8100 2,96
PWB-2-P 0,045 mm 4950 3,05
PWB-2-P 0,063 mm 4660 3,01
PWB-2-P 0,090 mm 4460 2,96

Zrédto: opracowanie whasne i Szerszen (2023)

Sktad granulometryczny zostal oznaczony przez procentowa zawarto§¢ ziaren
przechodzacych przez sito o zdefiniowanym rozmiarze. Wyniki zestawiono w tabeli 5,
a graficzne przedstawienie uziarnienia na rysunku 1.
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Rys. 1. Krzywe uziarnienia z analizy sitowej popiotéw lotnych wapiennych

w stanie naturalnym, po przemiale i po przesiewie

WielkoSci charakterystyczne uziarnienia zostaly okreSlone przez wtasciwosci: po-

zostalos$¢ na sicie 0,090 mm oraz miatko$¢. Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6
Pozostatosé na sicie 0,090 mm i miatkos¢

Oznaczenie probki Pozostato$¢ na sicie 0,090mm [% wag.] Mialtkos¢ [% wag.]
PWB-1-N 28,1 46,8
PWB-1-M 0,9 49
PWB-1-P 0,045 mm 0,0 4,6
PWB-1-P 0,063 mm 0,0 11,4
PWB-1-P 0,090 mm 4,0 23,0
PWB-2-N 27,7 46,0
PWB-2-M 1,2 58
PWB-2-P 0,045 mm 0,0 4,0
PWB-2-P 0,063 mm 0,2 12,6
PWB-2-P 0,090 mm 3,8 21,6

Zrédto: whasne i Szerszen (2023)
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Kolejna badana whasciwoscia byta wodozadnos¢ oraz wskaznik aktywnosci K7, Kyg

i Kgg. Do tych badaf przygotowano mieszaniny o sktadzie: popiét wapienny (30%)
i cement portlandzki CEM I 42,5R (70%) oraz popiét wapienny (70%) i cement port-
landzki CEM I 42,5R (30%). Probka odniesienia byt cement CEM I 42,5R. Uzyskane
wyniki zestawiono w tabeli 7.

Tabela 7

Wodozadnos¢ i wskaznik aktywnoSci mieszanin popiotowo-cementowych

Zawarto$¢ popiotu

Wskaznik aktywnosci

Oznaczenie wapiennego Wodozadnos¢ [%0]
probki W mieszaninie [%]
[%] po po po
7 dniach 28 dniach | 90 dniach

30 119,1 51,8 66,7 76,0
PWB-1-N

70 148,4 0,8 13,3 26,2

30 102,2 78,6 105,5 107,1
PWB-1-M

70 110,2 6,2 42,0 73,1

30 100,0 78,3 93,6 91,4
PWB-1-P 0,045 mm

70 108,4 26,6 41,9 50,8

30 106,2 77,5 93,6 103,6
PWB-1-P 0,063 mm

70 120,4 8,2 35,5 54,9

30 108,9 68,2 85,8 91,1
PWB-1-P 0,090 mm

70 132,9 3,7 20,6 36,9

30 118,7 52,2 67,0 73,2
PWB-2-N

70 137,8 3,2 9,8 23,7

30 102,7 74,2 99,4 106,5
PWB-2-M

70 109,6 3,6 20,7 50,9

30 104,4 73,6 91,6 95,5
PWB-2-P 0,045 mm

70 120,4 10,2 20,0 46,2

30 107,6 68,2 89,7 95,8
PWB-2-P 0,063 mm

70 131,6 6,6 17,7 36,0

30 110,2 60,7 79,7 88,1
PWB-2-P 0,090 mm

70 104,4 73,6 91,6 95,5

Zrédto: opracowanie whasne i Szerszen (2023)
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4. Omowienie wynikow

Otrzymane wyniki badan stanowia podstawe do zwigkszenia udziatu popiotu lot-

nego wapiennego w recepturach spoiw/zaczynéw uzywanych w geoinzynierii i inzynie-

rii Srodowiska, jak réwniez umozliwiaja zastapienie drogich i coraz trudniej dostep-

nych popiotéw lotnych krzemionkowych lub granulowanego zuzla wielkopiecowego.

1.

Straty prazenia dla wszystkich probek badanych popiotéw byly ponizej 5%, co
kwalifikuje je do kategorii A wedlug normy PN-EN 450-1:2012, Popict lotny do
betonu — Czes¢ 1: Definicje, specyfikacje i kryteria zgodnosci.

Z analiz sktadu chemicznego wynika, Ze przebadane probki wykazuja zblizone do
siebie wartoSci.

. W przypadku probek uzdatnianych przez przesiew wraz ze wzrostem wielkoSci

oczka sita zwieksza sie strata prazenia. Swiadczy to o separacji na poszczegdlnych
sitach ziaren niespalonego wegla w postaci koksiku, ktéry zwicksza wodozadnosc,
zmniejsza efektywnoS$¢ domieszek chemicznych oraz obniza mrozoodpornosé.

. Powierzchnia wlasciwa wg Blaine’a dla prébek w stanie naturalnym dla partii

PWB-1-N wynosi 3510 cmz/g, a dla partii drugiej PWB-2-N wynosi 3910 cmz/g.
W wyniku przemiatu wartosci te zwiekszyly si¢ ponad 100% i wyniosty odpowied-
nio 8460 cmz/g i 8100 cmz/g. Swiadczy to o duzej tatwosci mielenia tego popiotu,
co jest waznym wskaznikiem w jego szerszym wykorzystaniu. Przesiew réwniez po-
woduje wzrost powierzchni wladciwej wraz ze zmniejszaniem si¢ oczka sita, ale
maksymalnie o 30%.

. Gestos¢ badanych probek charakteryzuje si¢ niska zmiennoScia i nieznacznie

wzrasta w obydwu procesach ulepszania popiotu.

. Sktad granulometryczny probek w stanie naturalnym byl podobny. W wyniku prze-

mialu ulegt proporcjonalnej zmianie. Proces przesiewu odseparowywal nadziarno
na kazdym z granicznych wielkoSci oczek, ktére stanowily gléwnie niespalone
czastki pylu weglowego.

. Pozostalo$¢ na sicie 0,090 mm dla prébek popiotu w stanie naturalnym jest sto-

sunkowo wysoka i wynosi §rednio 28%. Dla cementu wzorcowego to okoto 1%. Po
przemiale warto$¢ ta ulegta znaczacej zmianie i wyniosta od 0,9% do 1,2%. W przy-
padku procesu przesiewu jest mniej miarodajna, poniewaz maksymalna wielko§¢
oczka w tej metodzie zostata przyjeta wtasnie w rozmiarze 0,090 mm.

. Miatko$¢ popiolu w stanie naturalnym wynoszaca okoto 46% przekracza okreSlo-

na w normie PN-EN 450-1:2012 dopuszczalng wartoS¢ N < 40%. Po przemiale
obydwie probki spetnity warunek normowy kategorii S < 12%, a miatko$¢ wyniosta
od 4,9% do 5,8%. Réwniez przesiew powodowal wzrost miatkosci, ale w mniej-
szym zakresie niz przemial.
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9. Wodozadno$¢ dla mieszanin zawierajacych popiot w stanie naturalnym przy za-
warto$ci 30% wynosita okoto 119% i znacznie wzrosta w obydwu prébkach przy
zwigkszonej iloSci popiotu (70%) w zaprawie badawczej odpowiednio 148,4%
i 137,8%. Przy takich wartoSciach wodozadnoSci nie jest mozliwe zachowanie od-
powiedniej konsystencji i urabialnoSci zaprawy w czasie. Dla mieszanin na bazie
przemielonego popiotu wapiennego wodozadno$¢ ulegla znaczacej poprawie i przy
zawartosci 30% wyniosta 102%. Przy zwigkszonej iloSci popiotu (70%) wartos¢ ta
réwniez zmalala do 110%. W procesie przesiewu podobne wyniki dotyczyly tylko
probek przesianych przez sito o maksymalnym oczku 0,045 mm. Popioly z pozo-
statych wymiaréw oczek réwniez zmniejszyly t¢ wlaSciwo$¢, ale w znacznie mniej-
szym zakresie. Wszystkie probki wykazaly jednak wigksza wodozadnos¢ niz probka
odniesienia, ktora byt cement CEM 1 42,5R.

10. Wskaznik aktywnoSci badanych popiotéw oznaczono przy dwoch dozowaniach
popiotu w skladzie spoiwa: 30% i 70%. Dla popiotu w stanie naturalnym, przy
zawartoSci popiotu 30%, po 7 dniach warto$¢ wyniosta okoto 52%, po 28 dniach
okoto 67%, a po 90 dniach 76% i 73,2%. WartoSci te nie spelnialy wymagan normy
PN-EN 450-1:2012, ktdra okresla aktywnosci po 28 dniach na >75%, a po 90 dniach na
>85%. Zwiekszenie zawartoSci popiolu w badanych prébkach do 70% spowodo-
walo drastyczny spadek aktywnoSci prébki z popiotem PWB-1-N do 0,8%, a préb-
ki PWB-2-N do 3,6% po 7 dniach. Po 28 dniach wartoSci wzrosty do 13,3% i 9,8%,
a po 90 dniach do 26,2% i 23,7%. Na podstawie otrzymanych wynikow nalezy stwier-
dzi¢, ze nie jest mozliwe zwickszenie udzialu popiolu w stanie naturalnym w pla-
nowanych mieszaninach mineralnych. Zastosowanie przemielonego popiotu w mie-
szaninie, przy zawartosci popiotu 30%, poprawito wartos$¢ aktywnosSci i po 7 dniach
wyniosta ona od 78,6% i 74,2%, po 28 dniach — 105,5% i 99,4%, a po 90 dniach —
107,1% 1 106,5%. Wartosci te spelnily wymagania normy PN-EN 450-1:2012.
Zwiekszenie zawartoSci popiolu w badanych prébkach do 70% spowodowato znaczny
spadek aktywnoSci do 6,2% i 3,6% po 7 dniach, po 28 dniach do 42,0% i 20,7%,
a po 90 dniach do 73,1% i 50,9%. Podobna zalezno§¢ zostata otrzymana w prob-
kach popiotu ulepszonego przez przesiew. W tej metodzie wskaznik aktywnoSci
zwigkszal si¢ wraz ze zmniejszeniem wymiaru oczka sita w przygotowanej probce
popiotu. Probka odniesienia byt cement CEM I 42,5R. W przeprowadzonych
badaniach wskaznika aktywnosci zastosowano wigkszy udzial popiotu w mieszani-
nie, niz wymaga tego norma PN-EN 450-1:2012, ktéra podaje jego zawarto$¢ na
poziomie 25%.

Uzyskane wyniki potwierdzaja mozliwoS¢ zastosowania popiotu lotnego wapien-
nego jako zamiennika cementu w iloSci minimum 30%, a w niektdrych przypadkach
nawet do 70% masy w spoiwach i zaczynach uzywanych w geoinzynierii i inzynierii $ro-
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dowiska. Wymaga to jednak ulepszenia popiotu przez zastosowanie jednej z metod opi-
sanych przez autoréw tego artykutu.
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