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Dlaczego w biologii tak trudno by¢ ,rewolucjonistg”?

STRESZCZENIE

Zrozumienie tego, w jaki sposob tworzy sie i rozwija wiedza naukowa, jest bardzo zto-
zonym problemem. W mys$l popularnego pogladu, rozpowszechnionego miedzy in-
nymi przez Thomasa Kuhna, co jaki$ czas nauka przechodzi okresy tak zwanych re-
wolucji - diametralnych zmian w pojmowaniu otaczajacej nas rzeczywistosci, ktore
zmieniajg sposéb widzenia $wiata. Taka wizja rozwoju wiedzy jest szczegdlnie wi-
doczna w historii fizyki. Ciekawym zagadnieniem wydaje sie préba odpowiedzi na
pytanie, czy podobne przetomy majg miejsce takze w innych naukach, w tym w na-
ukach biologicznych. Celem tego artykutu jest wykazanie, Ze wystepujace w nauce
rewolucje na gruncie biologii moga mie¢ specyficzny, lokalny charakter i dotyczy¢
tylko niektérych jej dziatéw. Hipoteza ta zostanie omdwiona na przyktadzie analizy
wptywu mikrobiomiki na koncepcje organizmu.

SLOWA KLUCZOWE

mikrobiomika, filozofia nauki, filozofia biologii, rewolucje naukowe

Wprowadzenie

Jednym z najciekawszych zagadnien w filozofii nauki jest préba zrozumie-
nia, w jaki spos6b rozwija sie nasza wiedza o naukach przyrodniczych. Czy
mamy do czynienia z jej akumulacja, ktéra systematycznie prowadzi do
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powiekszania ,gmachu ludzkiej wiedzy” az do momentu, w ktérym peten
obraz $wiata bedzie kompletny? A moze nauki przyrodnicze przezywajg co
jaki$ czas co$ na ksztatt rewolucji, ktére burza starg wizje, na zgliszczach
tworzac nowy, catkiem inny obraz otaczajacej nas rzeczywistosci? Préba
odpowiedzi na pytanie, ktoéry z tych dwoch scenariuszy wydaje sie opisy-
wac postep wiedzy naukowej w sposob najbardziej adekwatny, podzielita
naukowcédw - zaréwno biologdw, jak i filozofow.

Przez dtugi czas w historii nauki (przynajmniej od XVI wieku) panowato
przekonanie, ze postep w ramach nauk przyrodniczych ma charakter wta-
$nie kumulatywny, a naukowcy, korzystajac z metod eksperymentu oraz de-
dukcji, systematycznie przyblizaja nas do ostatecznego, prawdziwego opisu
$wiata. Z kazdym nastepnym odkryciem §wiat staje sie nam blizszy, a jego
zjawiska coraz mniej tajemnicze. Wkrotce filozoficzno-metodologiczna ana-
liza burzliwego rozwoiju fizyki pokazata jednak, Ze obraz ten jest niecatkiem
adekwatny - konsekwencja pojawienia sie teorii wzglednosci nie byto bo-
wiem zwykte poszerzenie naszej wiedzy o $wiecie. Jej wprowadzenie zmu-
sito naukowcéw réwniez do odrzucenia pewnych idei, stanowigcych fun-
dament obrazu dwczesnego $wiata, jak na przyktad absolutny czas i prze-
strzen czy istnienie wyrdznionego uktadu odniesienia (jak zaktadata kla-
syczna mechanika Newtona). Analiza poszczegdlnych odkry¢ oraz ich wpty-
wu na rozwoj nauki pozwolita w koricu na zmiane sposobu myslenia o zja-
wisku postepu i przejscie od podejscia kumulatywnego do rewolucyjnego.
Proces ten zostat najszerzej opisany przez Thomasa Kuhna (1962).

We wzgledu na fakt, iz znaczaca czes¢ filozoficznych analiz zjawiska re-
wolucji w nauce przeprowadzono w kontekscie fizyki, wkrétce zaczeto za-
stanawia¢ sie nad zakresem stosowalno$ci tego modelu. Czy rewolucje na-
ukowe s3g gtéwnie domeng fizyki, czy moze poszukiwa¢ mozna ich takze na
innych polach naukowych dociekan, jak biologia, geologia czy chemia? Zda-
niem czesci badaczy, o ile w kontekscie nauk biologicznych daje sie wyréz-
ni¢ epizody, ktére ewidentnie rewolucje przypominajg?, o tyle kwestia ich
zasiegu i powszechno$ci budzi juz spore watpliwos$ci. Analizujacy praktyke
badawcza biologéw filozofowie chetnie sktaniaja sie zatem ku scenariu-
szom alternatywnym, opowiadajac sie na przyklad za wspomniang juz ku-
mulatywna wizja wiedzy biologicznej2.

1 Zob. A. S. Wilkins, Are There Kuhnian Revolutions in Biology?, “Bioessays” 1996, No. 18,
s. 695-696.

2 Zob. P. Godfrey-Smith, Is it a Revolution?, “Biology and Philosophy” 2007, No. 22,
s.429-437.
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Celem niniejszego artykutu jest wykazanie, Ze o ile na gruncie nauk bio-
logicznych rzeczywiscie zgodzi¢ sie mozna na moéwienie o rewolucjach na
wzo6r tych wystepujacych w naukach $cistych, to jednak dodatkowej reflek-
sji. wymaga czesto do$¢ specyficzny charakter tych zjawisk. Rewolucje
w biologii moga nie mie¢ bowiem - typowego dla dotychczasowych analiz
takich nauk jak fizyka - charakteru globalnego, lecz moga charakteryzowac¢
sie lokalnosciq (dotyka¢ tylko niektérych jej subdyscyplin)3. Analizujac ak-
tualng praktyke badawcza, argumentujemy, Ze witasnie taki ,lokalny” wptyw
na biologie ma tak zwana rewolucja mikrobiomiczna, ktéra - jak wielu ba-
daczy sugerowato* - rewolucjonizuje nasze rozumienie organizmow.

Dlaczego mikrobiomika zdaje sie rewolucjonizowac¢
rozumienie organizmoéw na gruncie biologii?

Mikrobiomika (microbiomics) to dyscyplina zajmujaca sie badaniem sym-
biotycznych mikroorganizméw, czyli wszystkich tych stworzen, ktére za-
mieszkujag skoére czy tkanki zwierzat i roslin®. Ostatnimi czasy prowadzone
w jej ramach badania zaczety wywiera¢ na biologie coraz wiekszy wptyw,
wydaja sie bowiem podwazaé nasze rozumienie tego, czym jest organizm.
Fakt ten komentuje miedzy innymi M. McFall-Ngai, piszac: ,Te nowe infor-
macje domagaja sie ponownego zbadania i reewaluacji podstaw takich kon-
cepcji, jak genom, populacja, sSrodowisko czy organizm”é. Jak uzasadni¢ tak
daleko idace stwierdzenie?

Jesli przyjrzymy sie uwaznie otaczajacym nas roslinom i zwierzetom,
zauwazymy, iz kazde z nich stanowi pewng funkcjonalng cato$¢, przystoso-
wang do radzenia sobie z réznymi warunkami srodowiskowymi. Posiadajg
uktad nerwowy, umozliwiajacy lokalizacje pozywienia, uktad mies$niowy,
utatwiajacy jego chwytanie, a takze uktad pokarmowy, aby zdobyty pokarm

3 A. Stencel, A. Proszewska, How Research on Microbiomes Is Changing Biology: A Dis-
cussion on the Concept of the Organism, Foundations of Science, Springer Netherlands 2017,
[online] https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s10699-017-9543-x.pdf

4 R. Sleator, The Human Superorganism - Of Microbes and Men, “Medical Hypotheses”
2010, No. 74 (2), s. 214-215.

5 L. Mazmanian et al.,, An Immunomodulatory Molecule of Symbiotic Bacteria Directs
Maturation of the Host Inmune System, “Cell” 2005, No. 122 (1), s. 107-118; G. Clarke et al,,
Minireview: Gut microbiota: the neglected endocrine organ, “Molecular Endocrinology” 2014,
No. 28 (8),s.1221-1238.

6 M. McFall-Ngai et al,, Animals in a Bacterial World, a New Imperative for the Life Sciences,
“Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America” 2013,
No. 110 (9), s. 3229-3236 (ttum. A. Proszewska).
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strawi¢, a nastepnie zasymilowaé niezbedne skladniki odzywcze, zapewnia-
jac przetrwanie. Pelnienie tak wielu réznych funkcji umozliwia im budowa
- kazde z nich sktada sie z milionéw komoérek, specjalizujgcych sie w wy-
pelnianiu poszczegélnych zadan. Komérki te nie sg jednak zbiorowiskiem
losowym, ale efektem podziatu zygoty (zaptodnionej komérki). Nic wiec
dziwnego, ze czesto mdéwi sie o organizmie jako funkcjonalnej catosci, sta-
nowigcej efekt podzialéw i dywersyfikacji zygoty w wielokomérkowy twor,
jak ujat to na przyktad Jonathan Slack: ,rozwdj objawia sie w sposéb naj-
bardziej jaskrawy w procesie rozwoju embrionalnego, gdy zaptodnione jajo
rozwija sie w ztoZony organizm”7.

Pojawia sie zatem pytanie: czy mikrobiomika podwaza te do$¢ powszech-
ng definicje organizmu? Liczne odkrycia mikrobiologii pokazaty w koncu,
ze wiele funkcji organizmu nie jest pelnionych przez komoérki pochodzace
z zygoty, jak przypuszczano, ale przez symbiotyczne mikroorganizmy po-
bierane ze Srodowiska. Ostatnie badania pokazuja miedzy innymi, Ze pra-
widtowe funkcjonowanie uktadu immunologicznego zwierzat jest mozliwe
tylko woweczas, jesli organizmy te majg kontakt z odpowiednimi mikroor-
ganizmami®. Podobnie uwarunkowane jest réwniez dziatanie uktadu po-
karmowego niektérych gatunkéw®. Prawidtowe funkcjonowanie zwierzat
i roslin mozliwe jest wytacznie wtedy, gdy nabeda one odpowiedni zestaw
mikroorganizméw, petiacych funkcje, ktore jeszcze kilka lat temu przypi-
sywali$my komoérkom pochodzgcym z zygoty. Nie powinno zatem dziwi¢, iz
niektorzy badacze, na przyktad R. Sleator, sugeruja, ze odkrycia mikrobio-
miki w pewnym sensie podwazaja fundamenty, na ktérych spoczywa trady-
cyjna koncepcja organizmu:

Przez lata nasze tradycyjne spojrzenie na ,ja” ograniczato sie do naszych wtasnych
cial, ztoZzonych z komérek eukariotycznych zakodowanych przez genom. Jednak w do-
bie technologii mikrobiologicznych i biologii systeméw poglad ten przekroczyt w kon-
cu tradycyjne ograniczenia naszej wlasnej, wewnetrznej istoty, obejmujac réwniez
lokalne symbiotyczne mikroorganizmy?0.

Sledzac najnowsze odkrycia mikrobiomiki, wydaje sie, ze uzasadnione
jest méwienie o zjawisku biologicznej rewolucji w kontekscie definicji i ro-
zumienia tego, czym jest organizm. Czy tak jest w istocie?

7]. Slack, Essential Developmental Biology (214 ed.), Oxford 2005 (thum. A. Proszewska).
8 L. Mazmanian et al., op. cit.

9 G. Clarke et al,, op. cit.

10 R. Sleator, op. cit. (ttum. A. Proszewska).
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Dlaczego trudno méwic o globalnej, mikrobiomicznej rewolucji?

Aby méwi¢ o rewolucji w odniesieniu do tego, czym jest organizm, musiata-
by istnie¢ jedna, uniwersalna koncepcja, wspoélna dla wszystkich biologicz-
nych subdyscyplin, ktéra mogtaby owej rewolucji podlegaé. Z dotychczaso-
wej dyskusji rzeczywiscie wytania sie taki obraz: organizmy to pewne funk-
cjonalne obiekty, powstajace z zaptodnionej komorki. Niestety, biolodzy da-
lecy sa od takiej jednomys$lnoSci. Poniewaz w ramach praktyki badawczej
korzysta sie z wielu alternatywnych koncepcji organizmull, moze zaistnieé
sytuacja, iz odkrycia mikrobiomiki, rewolucyjne dla jednych, dla innych moga
okazac sie zupemhie niegroZne. Dlaczego?

Biologia jako gataZ nauki jest bardzo ztoZzonym i skomplikowanym dzia-
tem nauk przyrodniczych. Pomimo powszechnej zgodnosci biologéw co do
przedmiotu badan - $wiata ozywionego, sposéb jego badania moze r6znic
sie miedzy poszczegdélnymi dyscyplinami do$¢ znaczaco. Paleontolog w tere-
nie zachowa sie inaczej niz biolog eksperymentalny: ten pierwszy skupi sie
na analizie ko$ci, sprawdzajac, jak do siebie pasujg, a takze czy naleza do ga-
tunkéw juz znanych, czy moze do nowego, wtasnie odkrytego; biolog eks-
perymentalny natomiast zajmie sie na przyktad badaniem tego, w jaki spo-
séb dany organizm rozwija sie z zaptodnionej komdrki, analizujac uczestni-
czace w tym procesie biatka albo okreslajgc warunki zewnetrzne, jakie mu-
sza by¢ spetnione, by oko kregowca prawidtowo sie rozwineto. Nietrudno
sie zatem domysli¢, Ze stosowane przez nich metody bedg rézne: pierwszy
skupi sie na komparatystycznych, drugi na réznego rodzaju biochemicznych
sposobach badania §wiata ozywionego.

Biolodzy badajg $wiat na rézne sposoby i w zwigzku z tym inaczej tez
definiujg podstawowe dla swojej dyscypliny pojecia, co - jak pokazuje ana-
liza filozoficznal?2 - dotyczy réwniez koncepcji tak fundamentalnych, jak
idea organizmu. Nie powinno to jednak dziwi¢. Badacz kosci bedzie stoso-
wat inne wyznaczniki organizmalnosci niz biolog analizujacy na przyktad
zachowania spoteczne kotéw. Obserwacja ta juz zdaje sie sugerowac, dla-
czego twierdzenie, jakoby mikrobiomika powodowata lokalne rewolucje
w biologii, wydaje sie zasadne - poniewaz dla pewnych celéw badawczych

117, Pepper, M. Herron, Does Biology Need an Organism Concept?, “Biological Reviews”
2008, No. 83 (4), s. 621-627; L. Clarke, The Problem of Biological Individuality, “Biolo-
gical Theory” 2010, No. 5 (4), s. 312-325; A. Stencel, A. Proszewska, W poszukiwaniu uni-
wersalnej koncepcji organizmu. Problem indywidualizacji, “Filozofia Nauki” 2017, nr 4 (100),
s.115-128.

12 J. Pepper, M. Herron, op. cit.; L. Clarke, op. cit.
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biolodzy mogga definiowa¢ organizmy na bardziej konkretnych zatozeniach.
Niektére idee moga opierac sie na podstawach wystarczajaco og6élnych, ktore
bedg w stanie wchtongé¢ wszelkie odkrycia mikrobiomiki, inne za$§ beda
musialy zosta¢ odrzucone, kiedy ich fundamentalne i bardzo konkretne zato-
zenia ulegna falsyfikacji w toku rozwoju nauki.

W naszej ostatniej pracy!3 wykazalismy, Ze tak w istocie jest - koncepcje
bazujace na bardzo waskich i konkretnych zatozeniach nie sg w stanie po-
radzi¢ sobie z odkryciami mikrobiomiki, natomiast koncepcjom opieraja-
cym sie na bardzo szerokich fundamentach mikrobiomika nie powinna spra-
wi¢ wiekszych probleméw. Do pierwszego typu zalicza sie koncepcje po-
dobne do tej, o ktérej pisaliSmy w poprzednim podrozdziale, tj. utozsamia-
jacej organizm ze zbiorem funkcjonalnie powigzanych komorek, powsta-
tych w wyniku podziatéw i dywersyfikacji zygoty. W ramach takiego podej-
$cia organizmy definiowane sg poprzez odwotanie sie do pewnych cech feno-
typowych, wszelkie nowe informacje na temat fenotypéw moga zatem spra-
wi¢, ze koncepcje te stang sie nieadekwatne. Do drugiego typu zalicza sie na
ogot koncepcje bazujace na terminach o wyzszym stopniu abstrakcji, czyli
takie, ktérych podstawy nie zalezg od obserwacji konkretnych cech fenoty-
powych. W takim przypadku wzrost naszej wiedzy na temat fenotypéw nie
sprawi, Ze koncepcje te stang sie nagle nieadekwatne. Dowiemy sie raczej,
ze istnieje wiele fenotypowych sposobéw, dzieki ktérym moze sie realizo-
wac organizmalno$¢. Do takich definicji zaliczy¢é mozna na przyktad idee
organizmu zaproponowang przez Quellera i Strassmann?4, ktéra identyfi-
kuje organizmy jako obiekty cechujgce sie wysokim stopniem wspotpracy
oraz niskim stopniem Kkonfliktu pomiedzy poszczeg6élnymi elementami.
W przypadku tej koncepcji wykazali$my, Ze mikrobiomika nie podwaza jej
trafnosci.

Z powyzszej analizy wytania sie odpowiedZ na pytanie, dlaczego tak trud-
no by¢ w biologii ,rewolucjonistg” (przynajmniej w kwestii rozumienia idei
organizmu). Aby mozna byto stwierdzi¢, ze biologia przechodzi prawdziwa
rewolucje o charakterze globalnym, musiatby istnie¢ pewien wspoélny dla
catej biologii fundament, ktéry nowe odkrycia mikrobiomiki miatyby pod-
wazy¢. Niestety, w przypadku wspétczesnych koncepcji organizmu sytuacja
jest znacznie bardziej ztozona. Nie istnieje jedna, uniwersalna idea, wsp6lna
dla wszystkich subdyscyplin. Co wiecej, zdaje sie, Ze mamy raczej do czy-
nienia ze zjawiskiem przeciwnym - rézne gatezie biologii stosuja rézne

13 A. Stencel, A. Proszewska, How Research on Microbiomes Is Changing Biology..., op. cit.
14 D. Queller, ]. Strassmann, Beyond Society: the Evolution of Organismality, “Philo-
sophical Transactions of the Royal Society B” 2009, B364, s. 3143-3155.
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koncepcje organizmu: jedne bardziej konkretne, inne bardziej abstrakcyjne.
Koncepcje te réznie ,reagujg” zatem na odkrycia mikrobiomiki i mimo ze
badania nad symbiotycznymi mikroorganizmami podwazaja fundamenty
niektérych z nich, sama ,rewolucja mikrobiomiczna” ma raczej charakter
lokalny - tylko niektére subdyscypliny musza ponownie zbadac¢ i reewalu-
owac sposoéb, w jaki definiujg organizmy.

Whioski

Celem tego kroétkiego tekstu byto pokazanie, Ze rewolucje wystepujace
w biologii moga cechowac sie specyficzng dla tej dziedziny lokalnoscig. Wy-
nika to z faktu, Ze biolodzy, ze wzgledu na mnogos$¢ celéw i praktyk badaw-
czych, dopuszczaja rézne definicje tego samego pojecia. Nie znaczy to oczy-
wiscie, ze wszelki postep w biologii ma z koniecznos$ci charakter lokalny.
Argumentujemy, Ze biologia jako nauka jest bardzo ztozong i skomplikowa-
ng dyscypling, w ktérej spotka¢ mozemy rewolucje zaréwno lokalne, jak
i globalne?s, dotykajace wszystkich dzialéw biologii w ten sam sposéb. Ana-
lizujac przyktady z praktyki badawczej, formutujemy konkluzje, iz byé moze
nie powinni$my poszukiwaé jednej, uniwersalnej miary postepu w biologii,
akceptujac wizje rozwoju, ktéry moze sie odbywac na wiele réznych sposo-
bow.

WHy Is IT SO HARD TO BE A ,REVOLUTIONIST” IN BIOLOGY?

ABSTRACT

Understanding how science is created and developed is a very complex problem.
Many claim that once in a while the science goes through periods of so-called “revo-
lutions” - diametric changes in the perception of the reality, that change the way we
see the world. Such a vision of the development of knowledge is particularly evident
in the history of physics. Do similar breakthroughs take place in other sciences, such
as biology or chemistry, as well? Our main objective is to demonstrate that the scien-
tific revolutions in biology can have a specific, local, character and concern only some
particular branches of biology. This hypothesis will be discussed by analyzing the
impact of microbiomics on the concept of the organism.

KEYWORDS

microbiomics, philosophy of science, philosophy of biology, scientific revolutions

15 A. S. Wilkins, op. cit.
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STRESZCZENIE

Artykut porusza zagadnienia zwigzane z pomiarami i analizag wptywu naprezen me-
chanicznych powstajacych przy rozcigganiu tekstylnych linii transmisyjnych, umiesz-
czonych na ptaskich wyrobach witékienniczych, na ich zdolnosci przesytowe. Tek-
stylne linie transmisyjne, zbudowane z elektroprzewodzacych materiatéw tekstyl-
nych umieszczonych na podtozach wtokienniczych, przeznaczone sg do przesytania
sygnatow elektrycznych. Opisane badania obejmujg pomiary parametru S21 w szero-
kim zakresie czestotliwos$ci siegajacym 5 GHz. Parametr ten odzwierciedla stopien
ttumienia sygnatu elektrycznego przechodzacego przez testowang linie. W artykule
przedstawiono wptyw dziatania dtugotrwatych naprezen mechanicznych na parametr
S21 trzech przyktadowych linii transmisyjnych przed cyklem rozciggania i po nim.
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Wstep

Dzisiejsze innowacyjne wiékiennictwo pozwala tgczy¢ ze sobg elementy
wtdkiennictwa tradycyjnego z naukami na pierwszy rzut oka niezwigzanymi
z tekstyliami, takimi jak elektronika i informatyka, tworzac zupetnie nowe
mozliwosci konstruowanych materiatow. Polaczenie takie nazywamy tek-
stronika!. Obejmuje ona réwniez zagadnienia zwigzane z fizjologia, automa-
tyka i metrologia.

Rosnace w dzisiejszych czasach zapotrzebowanie na coraz bardziej no-
woczesne wyroby wtdkiennicze, o mozliwosciach i zastosowaniach odbie-
gajacych od utartych standardéw, wzbudza zainteresowanie konsumentéw?,
ktérzy poszukuja najnowoczes$niejszych rozwiazan technicznych ukrytych
w tekstyliach. Nastepuje ciagly rozwdéj wiedzy na temat nowoczesnych roz-
wigzan przemystu tekstylnego3. Od paru lat powstajg nowoczesne systemy
tekstroniczne, 1aczace w sobie elementy witokiennicze, takie jak tekstylia,
z elementami elektronicznymi (odpowiadajacymi za przetwarzanie sygnatu
elektrycznego) oraz informatycznymi (przepltyw informacji, ich akwizycja
i opracowanie). Przyktadowym rozwigzaniem tekstronicznym jest strazacki
ubiér ratowniczy wyposazony w czujniki temperatury i rytmu pracy serca*
lub system do monitorowania stanu zdrowia osébs, nadzorujacy podstawo-
we funkcje zyciowe (ruch, oddychanie, potozZenie itp.). Systemy takie moga
by¢ rowniez przeznaczone dla dziecié. Kolejnym ciekawym przyktadem jest
system tekstroniczny do zastosowan w zawodach wymagajacych przeby-
wania w ciezkich warunkach §rodowiskowych, monitorujacy temperature
ciata cztowieka’?. W przypadku préb implementacji elementéw tekstronicz-

1 K. Gniotek, Z. Stempien, ]. Zieba, Tekstronika - nowy obszar wiedzy, ,Przeglad Wt6-
kienniczy” 2003, nr 2.

2 S. Walczak, Inteligentne tekstylia - miedzynarodowe innowacje w tekstronice, ,Acta
Innovations” 2012, nr 3,s. 103-122.

3 G. Bartkowiak, Kierunki rozwoju odziezy inteligentnej, ,Bezpieczenistwo Pracy - Nauka
i Praktyka”, 2010.

4 G. Owczarek, K. Lezak, G. Gralewicz, Koncepcja monitorowania wybranych parame-
trow fizjologicznych podczas pracy w odziezy strazackiej, ,Bezpieczenstwo Pracy - Nauka
i Praktyka” 2007, nr 9.

5 E. Skrzetuska, Trendy rozwojowe w tekstronice — Rozwiqgzania tekstroniczne dla ochrony
zdrowia, ,Przeglad Elektrotechniczny” 2004, nr 4 (90), s. 34-40.

6 A. Jakubas, E. Lada-Tondyra, M. Nowak, M. Margol, A. Lipinska-Opatka, Koncepcja
tekstronicznego systemu do pomiaréw funkcji Zyciowych matych dzieci, ,Przeglad Elektro-
techniczny” 2015, nr 12 (91), s. 121-124.

7 A. Bogdan, M. Zwoliniska, Future Trends In the Development of Thermal Manikins Ap-
plied for the Design of Clothing Thermal Insulation, “FIBRES & TEXTILES in Eastern Eu-
rope” 2012, Vol. 20, No. 4 (93), s. 89-95.
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nych, w tym réwniez tekstylnych linii przesytowych, do odziezy, pomimo
wielu mozliwosci, jakie niesie wspétczesna technika, wystepuja liczne pro-
blemy dotyczace ergonomii i wygody stosowania takich rozwigzan, rowniez
w aspekcie bezposredniego kontaktu tych elementéw z cztowiekiem. Jest to
jeden z najwazniejszych aspektéw, ktore nalezy doktadnie zbada¢ w naj-
blizszej przysztoscis.

Jednym z elementéw, ktére moga znaleZ¢ zastosowanie w rozmaitych
systemach tekstronicznych, sg tekstylne linie transmisyjne. Elementy te,
wykonane z materialéw tekstylnych elektroprzewodzacych umieszczonych
na okres$lonych podtozach witékienniczych, maja za zadanie przesytaé sy-
gnaty elektryczne, co jest niezwykle istotne dla prawidtowego i bezpieczne-
go funkcjonowania systemoéw tekstronicznych, czesto budowanych dla ochro-
ny zycia i zdrowia cztowieka. Wtasciwosci przewodzace tekstylnych linii
transmisyjnych zalezg od wielu czynnikéw, miedzy innymi od budowy oraz
wilasciwosci materiatow uzytych do konstrukeji poszczegoélnych linii. W ide-
alnym przypadku linia transmisyjna o okreslonej budowie powinna prze-
sta¢ zadang informacje z jednego jej konica na drugi bez zadnych strat i bte-
déw w przesytanym sygnale. W rzeczywisto$ci jednak istnieje szereg czyn-
nikéw zaburzajacych zdolnosci transmisyjne takich linii, a ponadto wyste-
puje naturalne zjawisko tlumienia sygnatu. Wtasciwosci transmisyjne tek-
stylnej linii sygnatowej mogg réwniez ulega¢ zmianie pod wplywem jej od-
ksztatcenn spowodowanych naprezeniem mechanicznym oddziatujagcym na
linie podczas jej normalnego uzytkowania. Jedng z wazniejszych wielko$ci
$wiadczacych o zdolnosSciach przesytowych linii jest ttumienie przechodza-
cego przez nia sygnatu.

W artykule przedstawiono warto$ci parametru S;1, okreslajgcego ttu-
mienie sygnatu w linii dla linii poddanej okreslonej sile rozciagajacej. Przy-
toczono trzy przyktadowe linie transmisyjne o réznej budowie, réznych ma-
teriatach tekstylnych uzytych na ich podtoza oraz réznych splotach tych
materiatéw. Parametry przyjete jako state to takie same wymiary linii oraz
uzyty materiat elektroprzewodzacy, ktérym jest gotowa tkanina o bardzo
dobrych wtasciwosciach elektroprzewodzacych, po ktérej sa przesytane
okreslone sygnaty.

8 K. Gniotek, I. Kruciniska, The Basic Problems of Textronics, “FIBRES & TEXTILES in
Eastern Europe” 2004, Vol. 12, No. 1 (45).
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Obiekt badan

Obiektem badan jest podtuzna tekstylna linia transmisyjna, ktorej przyktad
przedstawiono na ryc. 1. Jest to linia z przeszytg pojedyncza warstwa sy-
gnatowg po jednej stronie podtoza widkienniczego oraz dwiema przeszy-
tymi $ciezkami masy po drugiej stronie podtoza. Badane linie transmisyjne
maja 30 cm dtugosci oraz 2,5 cm szeroko$ci. Wiecej o budowie i wtasciwo-
$ciach linii bedacej obiektem badan mozna znaleZz¢ w literaturze®.

Ryc.1. Badane linie. Widok od strony $ciezki sygnatowej (a),
widok od strony Sciezek masy (b)

Zrédto: J. Lesnikowski, Modelowanie tekstylnych linii sygnatowych do zastosowar
w tekstronice, ,Zeszyty Naukowe Politechniki Lodzkiej” 2013, nr 1167.

Wybrane parametry struktury i budowy linii przesytowych, takie jak sze-
rokos¢ Sciezek elektroprzewodzacych czy odstep pomiedzy nimi, majg bez-
posredni wptyw na zdolno$ci transmisyjne linii. Do wykonania $ciezek elek-
troprzewodzacych zastosowano tkanine Ponge, zbudowang z przedzy z do-
datkiem niklu wtoskiej firmy Soliani. Jej podstawowe parametry przedsta-
wiono w tab. 1.

9 ]. Le$nikowski, Modelowanie tekstylnych linii sygnatowych do zastosowan w tek-
stronice, ,Zeszyty Naukowe Politechniki L.odzkiej” 2013, nr 1167, s. 41-58; idem, New Kind
of Textile Transmission Line with an Impedance of 50 Ohms, “FIBRES & TEXTILES in Eastern
Europe” 2015, Vol. 23, No. 2 (110), s. 51-54.
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Tab. 1. Parametry tkaniny Soliani Ponge

Tkanina poliestrowa

Parametry materiatu jednostka (osnowa i watek)
Liczno$¢ osnowy nitek/cm 26
Liczno$¢ watku nitek/cm 18
Dodatek niklu g/m? 16
Masa powierzchniowa g/m2 60 %15
Zakres roboczy °C 0d -40 do +90

Zrodto: Materiaty informacyjne firmy Soliani, [online] http://www.solia-niemc.com/pro-
ducts / shielding-conductive-textile-fabrics / emc-emi-nickel-polyester-fabrics/ [dostep:

28.12.2016].

Do badan wybrano linie znaczaco réznigce sie parametrami i uzytymi
surowcami. Jedynie grubos$ci tkanin podioza dobrano w miare mozliwosci
takie same. Podstawowe parametry tkanin stanowigcych podtoze testowa-
nych linii przedstawiono w tab. 2.

Tab. 2. Podstawowe parametry tkanin stanowiacych podtoze testowanych

linii transmisyjnych

Masa Liczno$¢ | Liczno$¢
Grubos¢ | powierzchniowa | osnowy | watku
LP. Surowiec Splot
mm g/m? nitek/cm | nitek/cm
1. welna ptécienny 0,42 287 24 20
2. poliamid | panamowy | 0,52 211 42 24
3. poliester skosny 0,42 183 36 34

Zro6dto: opracowanie wilasne.
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Stanowisko pomiarowe oraz spos6b wykonania pomiaréw

W artykule przedstawiono wybrane wyniki przeprowadzonych pomiaréw
trzech przyktadowych $ciezek badanych w stanie bez obciazenia oraz po
cyklu obciazen. Kazdy egzemplarz wykonanej linii transmisyjnej przebada-
no pieciokrotnie. Wszystkie pomiary wykonywano w pomieszczeniu o $ci-
$le okreslonych parametrach temperatury i wilgotnosci. Tekstylne linie trans-
misyjne umieszczono w klimacie normalnym, tj. w temperaturze 20°C oraz
wilgotnos$ci powietrza réwnej 65%. Wartos$ci temperatury i wilgotnosci do-
brano w oparciu o normy dotyczace pomiaréw laboratoryjnych przepro-
wadzanych na tekstyliach10. Po aklimatyzacji i ustabilizowaniu sie materiatu
linii sygnatowych badano je w specjalnie przygotowanym stanowisku pomia-
rowym.

W sktad stanowiska pomiarowego, ktérego schemat przedstawiono na
ryc. 2, wchodzi analizator obwodéw (Vector Network Analyzer, VNA), skta-
dajacy sie z generatora sygnatéw sinusoidalnych o szerokim zakresie zmian
czestotliwos$ci (od 10 MHz do 5 GHz), dwéch portéw wejscia/wyjscia oraz
odbiornika pomiarowego sprzezonego pomiedzy tymi portami.

Analizator ten w pierwszej fazie pomiaru podaje na port 1 sygnat sinuso-
idalny z wewnetrznego generatora o zmiennej, przemiatanej w catym zakre-
sie czestotliwosci. Jednocze$nie do portu 2 jest dotaczony odbiornik mie-
rzacy sygnat przechodzacy przez testowang linie transmisyjna. Odbiornik
pomiarowy dokonuje réwniez pomiaru sygnatu na wejsciu testowanej linii
dotaczonej do portu 1. Z pomiaréw tych uzyskuje sie zatem dwa parametry,
oznaczone odpowiednio jako Sz1 i S11. Pierwszy z nich obrazuje warto$¢ sy-
gnatu przechodzacego przez badana linie w stosunku do sygnatu podanego
na wejscie linii, generowanego przez generator. Uzyskuje sie w ten sposéb
informacje o thumieniu sygnatu przechodzacego przez linie. Poniewaz pod-
czas tej fazy pomiaru jednocze$nie mierzony jest poziom sygnatu odbitego
od linii, uzyskuje sie kolejny parametr, okreslony jako Si1. Warto$¢ tego pa-
rametru $wiadczy o dopasowaniu linii do pozostatych elementéw toru trans-
mitujacego sygnaty elektryczne. Ma ona wplyw na jako$¢ sygnatu transmi-
towanego testowang linig. Analizator obwoddéw w drugiej fazie pomiaru za-
mienia kierunek przeptywu transmitowanego sygnatu na odwrotny, to zna-
czy sygnat przeptywa od portu 2, do ktérego dolaczony jest generator sy-
gnatowy, do portu 1. W tej fazie pomiaru uzyskuje sie kolejne parametry
S, oznaczone jako Siz i Sz2. Parametr Si; jest zatem odpowiednikiem para-

10 Wilgotnos¢ we widkiennictwie, [online] http://wskalski.republika.pl/opisy/wilg.htm
[dostep: 1.01.2017].
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metru Sz1, ktéry zostat wyznaczony przy odwrotnym kierunku przeptywu
sygnatu. Podobnie jest z parametrem Sz, ktéry jest odpowiednikiem sygna-
tu S11. Wstepne pomiary testowe wymienionych czterech parametrow S dla
testowanych linii potwierdzity te zaleznosci. Tak wiec przystepujac do dal-
szych badan, zatoZono, Ze testowana w artykule tekstylna linia sygnatowa
ma budowe symetryczna, to znaczy jej zdolnos$ci transmisyjne nie zaleza od
kierunku przeptywu transmitowanego sygnatu. Dalsze pomiary ograniczo-
no do pomiaréw wspétczynniké6w S11 1 Sa1.

Analizator obwodéw VNA

Generator
sinusoidalny

PORT 1 PORT 2

o o = Odbiornik [« o ©

pomiarowy

S21

. ? ——————— — @ .

Badana linia

P ——

S12

Ryc. 2. Schemat stanowiska do pomiaréw parametréw tekstylnych linii przesytowych

Zrédto: J. Lesnikowski, Modelowanie tekstylnych linii sygnatowych do zastosowar
w tekstronice, ,Zeszyty Naukowe Politechniki L.édzkiej” 2013, nr 1167.

Ryc. 3. Zaciski pomiarowe do mocowania tekstylnych linii przesytowych

Zrédto: J. Lesnikowski, Modelowanie tekstylnych linii sygnatowych do zastosowari
w tekstronice, ,Zeszyty Naukowe Politechniki L.odzkiej” 2013, nr 1167.
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W dalszej czesci artykutu przedstawiono wyniki badan dotyczacych zja-
wiska ttumienia linii transmisyjnych. Pomiary wykonano w zakresie czesto-
tliwosci od 10 MHz do 5 GHz. Kazda z wytworzonych tekstylnych linii, po
uprzedniej aklimatyzacji w warunkach normalnych, umieszczono w zaci-
skach pomiarowych (ryc. 3.). Przeprowadzono pieciokrotny pomiar warto-
$ci parametréow S w funkcji czestotliwos$ci, bez obcigzenia, a wyniki tych
pieciu pomiaréw usredniono. Po serii pomiaréw bez obcigzenia kazdg z linii
obcigzano odwaznikiem o wadze 1 kg na czas 1 godziny. Linie zdejmowano,
po ponownym umieszczeniu w zaciskach pomiarowych wykonywano serie
kolejnych pieciu pomiaréw, a nastepnie usredniono ich wyniki. Dang linie
obcigzano ponownie tym samym obcigzeniem 1 kg, ale na czas 24 godzin.
Po uptywie 24 godzin linie umieszczano ponownie w zaciskach pomiaro-
wych i wykonywano serie 5 pomiaréw, usredniajgc otrzymane wyniki. Po-
stepowanie takie miato umozliwi¢ zbadanie wptywu oddziatywan mecha-
nicznych, ktére mogg wystepowac podczas normalnego procesu noszenia
odziezy, z naniesionymi testowanymi liniami transmisyjnymi, na ktorych
moga sie ujawni¢ dtugotrwale wystepujace naprezenia mechaniczne. Moga
one doprowadzi¢ do zmiany charakterystyki ttumienia tekstylnych linii sy-
gnatowych lub nawet spowodowaé¢ wyrazne pogorszenie i degradacje tego
parametru, niszczac taka linie.

Wyniki i wnioski

Na ryc. 4-9 przedstawiono wyniki pomiaréw warto$ci parametru Sz; w funk-
cji czestotliwosci dla trzech przyktadowych tekstylnych linii transmisyj-
nych. Podtoza tych linii sg wykonane z materiatéw tekstylnych, ktérych wta-
$ciwosci przedstawiono w tab. 2. Pomiary te wykonano w zakresie czesto-
tliwosci od 10 MHz do 5 GHz. Prezentowane ponizej wyniki przedstawiajg
pomiary wykonane zaréwno przed obcigzeniem linii, jak i po pelnym cyklu
obcigzenia. Peten cykl obcigzenia oznacza wyniki koricowe dla $ciezek, kté6-
re przeszty zar6wno obcigzenie 1 kg na okres 1 godziny, jak i takie samo
obcigzenie przez okres 24 godzin.

Na ryc. 4 i 5 przedstawiono wyniki parametru S;1 przed rozcigganiem
oraz po calym cyklu rozciggania dla pierwszej linii. Analogicznie wyniki
parametru S;1 dla drugiej badanej linii przedstawiono na ryc. 6 i 7, a dla linii
trzeciejnaryc. 8i9.
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Ryc. 4. Parametr ttumienia S21 linii transmisyjnej 1 nieobcigzonej
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Ryc. 5. Parametr ttumienia S21 linii transmisyjnej 2 po pelnym cyklu obcigzania
Zrédto: opracowanie wtasne.
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Ryc. 6. Parametr ttumienia S21 linii transmisyjnej 2 nieobcigzonej
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Ryc. 7. Parametr tlumienia S21 linii transmisyjnej 2 po pelnym cyklu obcigZzania.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Ryc. 8. Parametr tlumienia S21 linii transmisyjnej 3 nieobcigZonej
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Ryc. 9. Parametr tlumienia S21 linii transmisyjnej 3 po pelnym cyklu obcigzania
Zrédto: opracowanie wtasne.
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Jak widaé na ryc. 4-9, parametr S;1, okre$lajacy thumienie tekstylnych linii
transmisyjnych, posiada tendencje do zmniejszania swojej warto$ci wraz ze
wzrostem czestotliwos$ci przesytanego sygnatu. W sytuacji, gdy nie wyste-
puja zadne straty sygnatu, parametr Sz1 powinien wynosi¢ 0 dB. W idealnym
przypadku ttumienie réwne 0 dB powinno wystepowac niezaleznie od cze-
stotliwos$ci pomiarowej, a wiec wykres powinien przyja¢ warto$¢ stata rowna
zeru w catej dziedzinie. Oznacza to, ze sygnat na wyijsciu linii jest identycz-
ny, jak sygnat podany na jej wejscie. O wystepowaniu ttumienia §wiadcza tu
warto$ci ujemne. Z wykresow (ryc. 4-9) wida¢, iz nastapity zmiany w cha-
rakterystyce ttumienia badanych tekstylnych linii transmisyjnych.

Parametr S z catej dziedziny czestotliwos$ci (od 10 MHz do 5 GHz) usred-
niono, by uzyska¢ jedng wartos¢ przed rozcigganiem testowanych linii i po
rozciaganiu, pomocng w ocenie ttumienia poszczegoélnych linii. Podano réw-
niez maksymalne ujemne warto$ci tego parametru w danych przebiegach
czestotliwosci. Wyniki przedstawiono w tab. 3.

Tab. 3. Usrednione parametry Sz1 badanych linii transmisyjnych

Ttumienie $rednie S21 w dB Maksymalna warto$¢ S21 w dB
Linia Przed . . Przed . .
. . Po rozcigganiu . . Po rozcigganiu
rozcigganiem rozcigganiem
1. -5,74 -6,23 -11,55 -17,41
2. -3,82 -4,52 -5,90 -9,32
3. -4,18 -3,75 -7,27 -6,52

Zré6dto: opracowanie wiasne.

Oceniajac usrednione w tab. 3 wyniki pomiaréw, zauwazy¢ mozna wzrost
ttumienia linii 1, znacznie wiekszy wzrost ttumienia linii 2 oraz, co zasta-
nawiajgce, zmniejszenie tego parametru dla linii 3, co wskazuje na poprawe
wiasciwosci transmisyjnych tej wtasnie linii. Podejrzewa sie, Ze réznice w tym
obszarze mogg by¢ spowodowane budowa materiatu podtoza danej linii.

Innym zaobserwowanym efektem jest widoczne przy pomiarach na roz-
ciggnieciu testowanych linii zmniejszenie rozrzutu wartos$ci parametru S;1
w funkcji czestotliwosci, skutkujace zauwazalnym wygtadzeniem tego pa-
rametru na wykresie niezaleznie od materiatu uzytego jako podtoze w wy-
konanych liniach transmisyjnych. Wygtadzenie to jest szczegélnie wyraZzne
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w przypadku linii nr 2 i 3 (ryc. 6-9), gdzie widoczne byty przed cyklem ob-
cigzania obszary znacznie pogorszonych parametrow przesytowych. Po pet-
nym cyklu obcigzania obszary te zostaty wyeliminowane. Pogorszenie zdol-
nosci transmisyjnych po serii obcigzen oceniane na podstawie parametru
S21 jest wyraznie widoczne na wszystkich trzech liniach (ryc. 4-9), chociaz
warto$¢ usredniona w przypadku linii 3 wskazuje na poprawe parametru
ttumienia.

Dodatkowo, na ryc. 4 i 5 widoczne jest falowanie sygnatu w okolicy cze-
stotliwosci 4 GHz. Podobne zdarzenie mozna zauwazy¢ na ryc. 8 i 9 w okoli-
cach czestotliwosci 2 GHz. Moze by¢ to spowodowane wystapieniem niepo-
zadanych zjawisk, takich jak interferencje lub rezonans sygnatu odbitego od
konca linii. Warto w przysztosci blizej przyjrze¢ sie temu zjawisku, gdyz
pozwolitoby to jeszcze lepiej zrozumie¢ charakterystyke ttumienia tekstyl-
nych linii transmisyjnych.

Réwniez maksymalna ujemna warto$¢ parametru ttumienia Sz1 mierzo-
na dla czestotliwosci od 10 MHz do 5 GHz w przypadku dwo6ch pierwszych
linii ulegta wyraznemu zwiekszeniu po ich naprezeniu. Poniewaz testowane
linie r6znig sie tylko rodzajem podtoza, wptyw na taki stan rzeczy moga
miec¢ jego parametry, takie jak wieksza sztywno$¢ i mniejsza rozciggliwosé
wynikajace z uzytego surowca, a co za tym idzie przypuszczalnie mniejsze
odksztatcanie pod wplywem naprezen. W przypadku linii nr 3 maksymalna
ujemna warto$¢ parametru S;1 po obcigzeniu okazata sie nizsza, co dodat-
kowo moze $wiadczy¢ o poprawie wtasciwosci przesytowych tej linii.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu dlugotrwatych naprezen
mechanicznych na zdolnosci przesytowe tekstylnych linii przesytowych. Sku-
piono sie na parametrze Sz, okreslajacym ttumienie sygnatu przy przejsciu
przez linie transmisyjna. Poré6wnano wyniki dla linii nieobciazanych oraz
po poddaniu dtugotrwatym obcigzeniom mechanicznym.

Wyniki przeprowadzonych badan pokazujg, Ze linie transmisyjne pod-
dane opisanym w artykule naprezeniom mechanicznym s3g zdatne do dal-
szego uzytku w pewnym poczatkowym zakresie czestotliwo$ci, chociaz ich
charakterystyka ttumienia zostata wyraZnie zmieniona, niezaleznie od bu-
dowy poszczegdblnych linii. Wszystkie testowane linie wykazywaty zgodny
trend parametru S;1 wraz ze wzrostem czestotliwosci pomiarowej, zanim
wynik ten osiggat warto$¢ na poziomie -3 dB, §wiadczaca o pogorszeniu sie
poziomu sygnatu na koncu linii o potowe w stosunku do poziomu sygnatu
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podanego na jej poczatek. Przyjmuje sie, Ze jest to graniczny punkt dla moz-
liwosci dalszego stosowania linii tekstylnych do przesytu informaciji.

Wiasciwosci transmisyjne, wywnioskowane na podstawie parametru Sz1,
zostaty pogorszone dla dwdch z trzech badanych linii, co wida¢, gdy poréwna
sie poszczegdlne wykresy. Zaobserwowano réwniez pewnego rodzaju wy-
gtadzenie parametru S;i. Problemy z jednoznaczng oceng zdolno$ci trans-
misyjnych linii moga wynika¢ z oceny tegoz parametru Sz w catej dziedzinie
czestotliwo$ci. Wyjsciem z tej sytuacji moze by¢ zastapienie zbioru wyni-
kéw w catym przedziale badanej czestotliwosci jedng wartos$cig, bedacg mak-
symalnym lub usrednionym wynikiem zebranych pomiaréw. Otrzymuje sie
wtedy konkretne wartos$ci, ktérych poréwnanie moze poméc w ocenie wia-
snosci transmisyjnych danych linii, informujac, jak zmienia sie $rednie lub
maksymalne ttumienie przed obcigzaniem linii i po jej obcigzaniu.

Zmiana przebiegu charakterystyki parametru Sz1 w dziedzinie czestotli-
wosci po wystepowaniu dtugotrwatych naprezen mechanicznych moze mie¢
zwigzek ze zmiang wymiaréw geometrycznych linii, ktére ulegaly rozcia-
gnieciu, jak rowniez ze zmiang sit naprezen wewnatrz struktury wtékienni-
czej 1 zmiang wzajemnych sit nacisku $ciezek elektroprzewodzacych wzgle-
dem podtoza. Wszystkie te aspekty, cho¢ trudne do zaobserwowania i opi-
sania, maja bezposredni wptyw na parametry transmisyjne tekstylnych linii
transmisyjnych. Podejrzewa sie réwniez, co wymaga dalszych badan, zZe ro-
dzaj splotu tkaniny, a co za tym idzie liczno$¢ osnowy i watku, moze mieé
wplyw na geometrie warstwy przewodzacej w tekstylnych liniach transmi-
syjnych podczas ich naprezania. Geometria elementéw przewodzacych w ba-
danych liniach moze skutkowa¢ réznymi warto$ciami ttumienia sygnatu,
szczegOblnie podczas pomiaréw zebranych po obcigzeniu linii.

THE IMPACT OF THE TENSILE LOAD TO THE ATTENUATION
OF SELECTED TEXTILE TRANSMISSION LINES

ABSTRACT

The article is about measurements and analysis of the effect of mechanical stresses
during stretching up the textile transmission lines, placed on flat textile products, to
their transmission capability. Textile transmission lines, constructed of electrically
conductive textile materials placed on textile substrates, are designed for the electri-
cal signals transmission. Studies includes measurements of S21 parameter over a wide
frequency range up to 5 GHz. This parameter describes the attenuation of electrical
signal passed through the test line. This article presents the effect of long-lasting me-
chanical stress on S21 parameter of three sample transmission lines before and after
the stretching cycle.
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Stanowisko badawcze do wizualizacji przeptywu
powietrza wokot izolowanego kota samochodowego

STRESZCZENIE

Niniejszy artykut ma za zadanie przedstawienie stanowiska badawczego zbudowa-
nego w Instytucie Maszyn Przeptywowych Politechniki L.odzkiej w celu analizy opo-
ru aerodynamicznego obracajacego sie kota samochodowego. Gtéwnym elementem
stanowiska jest bieznia sktadajgca sie z bezszwowo taczonego pasa, ktéry zostat roz-
ciggniety miedzy dwoma rolkami. Napedzanie pasa oraz sterowanie jego predkoscia
uzyskano dzieki zastosowaniu silnika elektrycznego wraz z falownikiem. Predkos¢
jest monitorowana przy uzyciu dwdéch czujnikéw laserowych. Odpowiednia pozycje
testowanego modelu osiagnieto dzieki zastosowaniu ramienia pomiarowego zapew-
niajacego stabilizacje kota. Stanowisko zostato umieszczone w tunelu aerodynamicz-
nym oraz zastosowane do badan majgcych na celu analize przeptywu powietrza wo-
koét obracajacego sie kota. W tym celu zostato ono wyposazone w zestaw kamer oraz
laser stuzace do wizualizacji przeptywu metoda PIV.

SLOWA KLUCZOWE

wizualizacja przeptywu, PIV, aerodynamika

Wstep

Eksperymentalna analiza charakterystyki przeptywu powietrza wokét bry-
ty pojazdu stanowi jeden z dwo6ch sposobéw badan oporu aerodynamiczne-
g0 generowanego przez poruszajacy sie samochéd. Obok prac eksperymen-
talnych stosuje sie réwniez analizy numeryczne, bedace pierwszym Kkro-
kiem w procesie optymalizacji bryty pojazdu. Wyniki symulacji kompute-
rowych wymagaja weryfikacji i uzupetnienia podczas prac eksperymental-
nych. Dlatego tez obecnie wiekszo$¢ badan zwigzanych z analizg oporu aero-
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dynamicznego pojazdéw zawiera cze$¢ numeryczng i eksperymentalngl.
Przeprowadzenie eksperymentalnej analizy charakterystyki przeptywu po-
wietrza wokét bryly pojazdu wymaga zainwestowania ogromnych srodkéw
finansowych w budowe tunelu aerodynamicznego oraz stanowiska badaw-
czego. Przyktadem moga by¢ koszty jednego dnia testéw w tunelu aerody-
namicznym nalezgcym do koncernu PSA, wynoszace okoto 30 tysiecy euro?.
Z tego tez wzgledu koncerny motoryzacyjne, jak i oSrodki badawcze decy-
duja sie na budowe mniejszych tuneli aerodynamicznych, w ktérych mozli-
we jest przeprowadzanie testow pojazdow w skali lub tez pojedynczych
elementow. Testy samochodu w skali 1:1 przeprowadza sie natomiast na
koncowym etapie procesu optymalizacji bryty pojazdu.

Pierwsze wyniki prac eksperymentalnych dotyczacych izolowanego kota
samochodowego zostaty przedstawione w latach siedemdziesigtych XX wie-
ku przez brytyjskich badaczy z London Imperial College3. Od tego czasu ko-
lejne testy zwigzane z analizg charakterystyki przeptywu powietrza wokét
kota samochodowego byty prowadzone zar6wno przez o$rodki naukowe?,
jaki i centra rozwojowe przy wspoétpracy koncernéw motoryzacyjnych z uczel-
niami>.

W tunelu aerodynamicznym Instytutu Maszyn Przeptywowych Politech-
niki Lodzkiej powstato stanowisko badawcze przeznaczone do analizy opo-
ru aerodynamicznego obracajacego sie kota samochodowego. Ze wzgledu
na rozmiar tunelu aerodynamicznego oraz sekcji testowej postanowiono
skonstruowa¢ stanowisko, na ktérym bedzie mozliwe przeprowadzanie
testow modeli k6t samochodowych w skali 1:3 i 1:4. Dzieki powstaniu sta-
nowiska mozliwe bedzie poréwnanie wynikéw prac eksperymentalnych
z wynikami symulacji komputerowyche.

1 Ch. Landstrom, Passenger Car Wheel Aerodynamics, Chalmers University of Tech-
nology, 2011.

2 Materiaty koncernu PSA Peugeot Citroén.

3 ]. E. Fackrell, The Aerodynamics of an Isolated Wheel Rotating in Contact with the
Ground, Imperial College London University of London, 1974.

4 S. Diasinos, The Aerodynamic Interaction of a Rotating Wheel and a Downforce Pro-
ducing Wing in Ground Effect, University of New South Wales, 2009.

5 M. Kulak, M. Karczewski, G. Spolaore, Flow Around Rotating Wheels and Its Interac-
tion with Vehicle Aerodynamics - CFD vs. Wind Tunnel Tests, FISITA world congress, F2014-
LWS-068.

6 P. Le$niewicz, M. Kulak, M. Karczewski, Aerodynamic Analysis of an Isolated Vehicle
Wheel, “]. of Physics: Conf. Series” 2014, No. 530, 012064.
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Glowne elementy stanowiska

W celu symulacji obrotu kota zastosowano bezkonicowy pas poliuretanowy,
co pozwolito na wyeliminowanie taczen, ktére wptywatyby negatywnie na
zachowanie sie kota podczas testéw. Pas zostat umieszczony na dwéch rol-
kach, ktore zapewniajg jego napiecie oraz pozwalaja na wys$rodkowanie go
poprzez regulacje naprezenia po obu stronach. W srodkowej czeSci pasa
umieszczono dodatkowa rolke wspierajaca pozycjonowanie kota. Powstaty
system napedzany jest przy pomocy silnika elektrycznego o mocy 1,1 kW,
zapewniajgcego maksymalng predko$¢ obrotowa wynoszacg 3000 obr-min-1,
osiaggang w ciggu 15 sekund od rozruchu stanowiska. Predko$¢ moze by¢
regulowana za pomoc3 tréjfazowego falownika o mocy 1,5 kW, a przekaza-
nie napedu odbywa sie dzieki zastosowaniu wielorowkowego pasa klino-
wego. Schematyczny rysunek stanowiska zostatl przedstawiony na ryc. 1.
Predkos$¢ pasa podczas testéw musi by¢ zsynchronizowana z predkoscig
powietrza w tunelu. W tym celu zastosowano czujniki laserowe, pozwalajg-
ce na pomiar zaréwno predkosci pasa, jak i kota poprzez zamontowanie
punktéw pomiarowych na rolce napedzajacej oraz na badanym modelu. Po-
wyzszy zestaw zostal umieszczony na stalowej ramie dostosowanej do wy-
miaréw pasa oraz wylotu powietrza w tunelu.

Ryc. 1. Schematyczny rysunek stanowiska

Zrédto: J. Kopka, Design of an Experimental Stand for Tests of Tire Aerodynamics, Poli-
technika L.édzka, 2014.
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Ramie pomiarowe

Stabilizacja modelu podczas przeprowadzania testOw oraz poprawne jego
umieszczenie na stanowisku sg kluczowe dla przeprowadzanych badan. Mo-
del kota zostal umieszczony na ramieniu pomiarowym, ktérego gtéwnymi
elementami sg liniowy uktad jezdny osi oraz piasta wraz z tozyskami. Szcze-
gétowa budowa ramienia zostata przedstawiona na ryc. 2.

Ryc. 2. Ramie pomiarowe

Zrédto: P. Pietrzak, Construction of the Measuring Arm for the Experimental Stand
in a Wind Tunnel Facility, Politechnika Lodzka, 2016.

Gléwnymi elementami ramienia pomiarowego sa: 1 - mocowanie kota, 2 -
testowany model, 3 - 0§, 4, 5 - liniowy uktad jezdny, 6 - tgcznik do profilu
aluminiowego, 7 - ptyta podporowa, 8 - mocowanie osi. W zastosowanym
rozwigzaniu jedynymi ruchomymi elementami podczas testéw s3a piasta
z tozyskami oraz koto. Pozostata cze$¢ ramienia jest nieruchoma, co zapew-
nia odpowiednig pozycje kota na pasie. Zdecydowano sie na takie rozwia-
zanie konstrukcyjne ze wzgledu na kilka zalet odgrywajacych wazna role
podczas tworzenia stanowiska, jak réwniez w czasie jego pdzniejszej eks-
ploatacji. Zastosowane rozwigzanie sprawia, ze tozyska poddawane sg mniej-
szym obcigzeniom, gdyz gtéwne sity oddziatujg na piaste. Relatywnie prosta
konstrukcja ramienia pozwolita na wykonanie wielu elementéw w warszta-
cie znajdujacym sie w Instytucie, co miato znaczacy wpltyw na zmniejszenie
kosztow oraz skrocenie czasu wykonania. Sposéb mocowania kota do pia-
sty bazujacy na pieciu Srubach jest atutem zwtaszcza podczas testéw po-
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réwnawczych, gdy modele kot sg czesto zmieniane. Dla zapewnienia sztyw-
nosci catej konstrukcji ramie pomiarowe przymocowane jest do ramy sta-
nowiska za pomocg profili aluminiowych. Ramie pomiarowe zostato przed-
stawione na ryc. 3 wraz z catym stanowiskiem badawczym.

Rys. 3. Ramie pomiarowe umieszczone na stanowisku badawczym

Zrédto: materiaty wiasne.

Wizualizacja przeplywu

Podczas badan z zastosowaniem opisanego stanowiska wizualizacja prze-
ptywu powietrza wokét modelu izolowanego kota byta przeprowadzana
dzieki zastosowaniu metody PIV (Particle Image Velocimetry), bazujacej na
wizualizacji przeptywu powietrza poprzez pomiar predkosci przeptywu me-
dium wraz z czasteczkami znacznika (posiewu). Pomiar ten dokonywany
jest na podstawie dwdch zdje¢ czasteczek posiewu wykonanych w bardzo
krétkim odstepie czasu. Na podstawie réznicy w potozeniu czasteczek mie-
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dzy zdjeciami mozliwe jest obliczenie ich predkosci’. Podczas jednego po-
miaru wykonuje sie okoto 100 zdje¢, co pozwala na usrednienie pola pred-
kosci i wizualizacje obszaréw niskiej i wysokiej predkosci. W Instytucie
Maszyn Przeptywowych stasuje sie do badan PIV sprzet firmy LaVision,
ktéry umozliwia réwnoczesne zastosowanie dwdéch kamer umieszczonych
pod réznymi katami. Pozwala to na uzyskanie doktadnej informacji o para-
metrach pola przeptywu. Podczas badan uzywa sie czasteczek specjalnie
przygotowanego oleju dostarczanego do przeptywu w tunelu aerodyna-
micznym. Czasteczki te poruszajg sie z taka sama predkoscig jak powietrze.
W celu odpowiedniego oSwietlenia czastek stosuje sie specjalny laser o dtu-
gosci fali 532 nm, pozwalajacy na odfiltrowanie poruszajgcych sie czaste-
czek od tta. Stanowisko badawcze wraz z elementami zestawu PIV zostato
przedstawione na ryc. 4.

Ryc. 4. Stanowisko badawcze do wizualizacji przeptywu powietrza
wokét izolowanego kota samochodowego

Zrédto: materialy wlasne.

7 K. Olasek, M. Karczewski, Multi-phase Modernisation of the Subsonic Wind Tunnel Orien-
ted Towards Integration of cfd & Experiment, XX Fluid Mechanics Conference, 2012.
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Na ryc. 51 6 przedstawiono wyniki wstepnych badan, zawierajace wizu-
alizacje przeptywu powietrza wokoét izolowanego kota samochodowego.
Ryc. 5 przedstawia rozktad pdl przeptywu za kotem w ptaszczyznie réwno-
legtej do predkosci i w potowie szerokosci kota dla geometrii typu slick (brak
bieznika), natomiast ryc. 6 - rozktad pél przeptywu za kotem w ptaszczyz-
nie réwnolegtej do predkosci i w potowie szerokosci kota dla geometrii
typu grooves (bieznik w postaci 3 wzdtuznych rowkéw). Pas napedowy
poruszat sie ze strony prawej do lewej, podobnie jak naptyw powietrza. Koto
za$ obracato sie zgodnie z ruchem wskazéwek zegara.

-150 425 -100 75

E -50 25
[mm)

125 -100 Ef] 50 25 0
[mm]

Ryc. 5. Rozktad pél predkosci, Ryc. 6. Rozktad pdl predkosci,
opona slick opona grooves
Zrédto: materiaty wtasne. Zrédto: materiaty wiasne.

Przedstawione powyzej wyniki stanowig wstepny etap prac, majacych
na celu analize wplywu bieznika na opdr aerodynamiczny izolowanego kota
samochodowego. Juz na ryc. 5 i 6 mozna dostrzec réznice wynikajace z za-
stosowanego typu bieznika (slick vs. grooves). Wyniki uzyskane w ramach
badan eksperymentalnych zostang zweryfikowane z symulacjami kompute-
rowymi wykonanymi z zastosowaniem numerycznej mechaniki ptynéw i beda
przedstawione w kolejnych publikacjach.

Podsumowanie

Przedstawiony artykul zawiera opis najwazniejszych elementéw stanowi-
ska badawczego, jakie powstato dzieki realizacji grantéw wewnetrznych
Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lédzkiej (110/501/2/9124, 501-11-
10-1/9116). Zaprezentowane stanowisko badawcze zostato wykorzystane
podczas badan wptywu bieznika na opér aerodynamiczny generowany
przez izolowane koto samochodowe oraz podczas badan dotyczacych anali-
zy geometrii obreczy kota samochodowego.
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TEST STAND TO VISUALIZE THE AIR FLOW
AROUND THE ISOLATED VEHICLE WHEEL

ABSTRACT

The following article presents a test stand built at the Institute of Turbomachinery of
Lodz University of Technology to analyse the aerodynamic resistance of a rotating
vehicle wheel. The main component of the stand is an aluminium frame together with
polyurethane belt that has been stretched between two rollers. The belt drive and
speed control were obtained by using an electric motor with an inverter. Velocity is
continuously monitored using two laser sensors. The correct position of the tested
model is achieved by using a measuring arm to stabilize the wheel. Test stand was
placed in the aerodynamic tunnel and used for research related to the research of
the air flow around the rotating wheel. For this purpose, stand was equipped with a
set of cameras and a laser for PIV visualization.

KEYWORDS

flow visualisation, PIV, aerodynamics
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Wykorzystanie metod szybkiego prototypowania
(rapid prototyping) w nowoczesnej medycynie

STRESZCZENIE

Metody szybkiego prototypowania wykorzystuje sie w wielu dziedzinach. Od kilku
lat zauwaza sie zainteresowanie tymi technologiami réwniez w medycynie, protety-
ce i inzynierii tkankowej oraz biomedycznej. Tak szerokie zastosowanie metod szyb-
kiego prototypowania zwigzane jest ze wzglednie niska ceng wytworzenia rzeczywi-
stego modelu 3D oraz szybkoscig procesu. W medycynie rekonstrukcyjnej i implan-
tacyjnej ceni sie je gtdwnie za mozliwo$¢ dostosowania do indywidualnych potrzeb
pacjenta. Do powszechnie stosowanych metod zalicza sie stereolitografie, laserowe spie-
kanie proszkdow, osadzanie stopionego materiatu i druk 3D.

Artykut zawiera przeglad metod szybkiego prototypowania w odniesieniu do za-
stosowan w nowoczesnej medycynie, implantologii i inzynierii tkankowej, ktdrej pro-
dukty (rusztowania tkankowe) umozliwiaja regeneracje uszkodzonej tkanki pacjen-
ta lub catego narzadu. Dodatkowo przedstawiono grupy materiatéw, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem polimerdw i biomaterialéw polimerowych, ktére stosuje sie z suk-
cesem w wyzZej wymienionych aplikacjach.

SLOWA KLUCZOWE

Szybkie prototypowanie, druk 3D, metoda FDM, polimery biodegradowalne

Wprowadzenie

Obecnie medycyna potrzebuje nowoczesnych rozwigzan, ktére pozwolg od-
powiedzie¢ na rosngce wymagania pacjentéw wysoko i srednio rozwinie-
tych krajéw. Dotychczasowe metody leczenia s3 stale ulepszane dzieki po-
stepowi odnotowywanemu nie tylko w zakresie medycyny, ale takze tech-
nologii i techniki. W ostatnich latach zastosowanie szybkiego prototypowa-
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nia, a w szczeg6lnosci druku 3D, zyskato na popularno$ci i stato sie alterna-
tywa w procesie tworzenia prototypéw. Szybkos¢ i niewielkie koszty spo-
wodowaty zainteresowanie tymi metodami nie tylko we wzornictwie prze-
mystowym, projektowaniu (designie), motoryzacji czy przemysle, ale takze
w medycynie, inzynierii biomedycznej i tkankowe;j.

Szybkie prototypowanie (rapid prototyping, RP), znane réwniez pod po-
jeciem SFF (solid free-form fabrication), to grupa technologii przyrostowej
wytwarzania AM (additive manufacturing) opierajaca sie na tworzeniu fi-
zycznego obiektu tréjwymiarowego metoda warstwa po warstwiel. Do tech-
nik szybkiego prototypowania zalicza sie przede wszystkim stereolitografie
SLA (stereolithography), spiekanie proszkéw SLS (selective laser sintering),
osadzanie stopionego materiatu FDM (fused deposition modelling) i druk 3D
(3D printing).

Zastosowan metod RP w medycynie i naukach z nig powigzanych jest
coraz wiecej. Powszechnie stosuje sie juz druk 3D do tworzenia modeli dla
potrzeb chirurgii rekonstrukcyjnej i implantologii (ryc. 1). Wytwarzanie
rusztowan do zasiedlenia komoérkami pacjenta i regeneracji danej tkanki
(na przyktad kostnej, chrzestnej) to jeden z aktualnych trendéw taczacych
zmagania inzynierii materiatowej i tkankowej. Co wiecej, na podstawie da-
nych z tomografii komputerowej drukuje sie modele anatomiczne, co po-
zwala lekarzom przygotowac sie do skomplikowanych operacji.

Ryc. 1. Model zuchwy wykonany z ABS

Zrédto: materialy wtasne.

11. Zein, Fused Deposition Modelling of Novel Scaffold Architectures for Tissue Engi-
neering Applications, “Biomaterials” 2002, No. 23,s.1169-1185.
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Metody szybkiego prototypowania

STEREOLITOGRAFIA

Stereolitografia (SLA) jest jedng z pierwszych metod szybkiego prototypo-
wania, a jej poczatki siegaja potowy lat osiemdziesigtych XX wiekuZ2. Firma
3D Systems opracowata te metode i skomercjalizowata jako pierwsza spo-
$rod technik RP.

v

!

laser sterowany komputerowo

zywica

rusztowanie
ruchomy stolik

Ryc. 2. Schemat urzadzenia do wytwarzania
rusztowan komdrkowych metoda SLA

Zrédto: opracowanie wiasne.

Stereolitografia polega na wytwarzaniu warstwa po warstwie obiektu
3D na podstawie komputerowego modelu stworzonego za pomoca specjal-
nego programu lub na podstawie danych zebranych z tomografii kompute-
rowej (CT) lub rezonansu magnetycznego (MRI)3. Tworzenie rusztowania
tréjwymiarowego opiera sie na przestrzennie kontrolowanym utwardzaniu
ptynnej zywicy w procesie fotopolimeryzacji. Stosowane sg dwa typy urzga-
dzen stereolitograficznych, ktére réznia sie miedzy sobg metoda naswietla-
nia i budowa. Na ryc. 2 zaprezentowano urzgdzenie typu bottom-up ze ska-
nujacym laserem, drugi typ wykorzystuje cyfrowy projektor Swietlny (digi-

2 F. P. Melchels et al.,, A Review on Stereolithography and Its Applications in Biomedical
Engineering, “Biomaterials” 2010, No. 31, s. 6121-6130.

3]. W. Lee et al., 3D Scaffold Fabrication with PPF/DEF Using Micro-stereolithography,
“Microelectronic Engineering” 2007, No. 84, s.1702-1705.
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tal light projector) i sterowana komputerowo platforme robocza* W obu
metodach wzor jest wyswietlany na powierzchni Zywicy, co prowadzi do jego
zestalenia i uzyskania warstwy przylegajacej do platformy roboczej. Struk-
tura o pozadanej geometrii i wysokosSci zostaje ponownie pokryta ptynng
zywica, tak by wytworzy¢ kolejng warstwe rusztowania.

Wsréd zalet stereolitografii nalezy wymieni¢ wysoka rozdzielczo$¢ szcze-
gb6téw i doktadno$¢ wymiarowaq (20 um)s. SLA pozwala wytworzy¢ struktu-
ry o bardziej skomplikowanej geometrii niz FDM i SLS. Najmniejsze obiekty
majg 50-200 um.

LASEROWE SPIEKANIE PROSZKOW

Spiekanie proszkéw metodg SLS (selective laser sintering) jest technika sto-
sujaca wiazke lasera do spiekania czgstek proszku w celu stworzenia tréj-
wymiarowego modelué. Obiekt tworzony jest warstwa po warstwie przez
powtarzanie procesu nanoszenia cienkiej warstwy proszku i jego spiekania.
Metoda SLS moze by¢ stosowana z wykorzystaniem polimerdw, metali, ce-
ramiki i proszkéw kompozytowych.

Proces selektywnego spiekania laserowego przeprowadza sie przy uzy-
ciu promieniowania laserowego z zakresu podczerwieni (dtugos$¢ fali od
780 nm do 1 mm). Zrédtem promieniowania jest laser CO2 lub Nd:YAG. Pierw-
szym etapem procesu jest rozprowadzenie cienkiej warstwy proszku na
stole o regulowanym potozeniu w kierunku osi Z. Nastepnie proszek podda-
je sie dziataniu wigzki laserowej, ktorej potozenie jest $cisle okreslone przy
pomocy oprogramowania komputerowego. Sterujac parametrami wigzki
laserowej, zmienia sie proces wytwarzania obiektu. Po spieczeniu proszku
w wybranych obszarach stolik jest opuszczany o zadang wysoko$¢ war-
stwy. Rozprowadzana jest kolejna warstwa proszku i nastepuje proces jej
spiekania. Procedura powtarza sie do momentu otrzymania catego modelu.

4 F. P. Melchels et al,, op. cit.

5 S. Dzionk, Modelowanie powierzchni elementéw wykonywanych metodq stereolito-
grafii, ,Inzynieria Maszyn” 2013, No. 18, s. 7-19.

6 ]. Kundu et al,, Biomaterials for Biofabrication of 3D Tissue Scaffolds, [w:] Biofabrica-
tion. Micro- and Nano-fabrication, Printing, Patterning and Assemblies, William Andrew,
USA 2013; L. Fwu-Hsing, Selective Laser Sintering of a Hydroxyapatite-silica Scaffold on
Cultured MG63 Osteoblasts in Vitro, “International Journal of Precision Engineering and
Manufacturing” 2012, No. 13, s. 439-444; F. E. Wiria et al.,, Improved Biocomposite Develop-
ment of Poly(Vinyl Acohol) and Hydroxyapatite for Tissue Engineering Scaffold Fabrication
Using Selective Laser Sintering, “Journal of Materials Science. Materials in Medicine” 2008,
No 19, 5. 989-996.
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Schemat urzadzenia do selektywnego spiekania proszkow zostat przedsta-
wiony na ryc. 3. Jego podstawowe elementy to: laser (CO2 lub Nd:YAG), sys-
tem optyczny (lustra), ruchomy stolik, zgarniacz proszku i system dostar-
czajacy proszek do uktadu.

system optyczny

/ (lustra)

o :
[ wigzka lasera

| / sterowana komputerowo

dozowany proszek

/' | ; (zawiesina)
zgarniacz .

proszku I rusztowanie

laser

ruchomy stolik

Ryc. 3. Schemat urzadzenia do selektywnego spiekania laserowego

Zrédto: opracowanie wiasne.

OSADZANIE STOPIONEGO MATERIALU

Osadzanie stopionego materiatu (FDM) jest powszechnie stosowang tech-
nologig prototypowania, zapewniajaca szybkie i tatwe wytwarzanie skafol-
dow?. W tej metodzie obiekt tréjwymiarowy jest tworzony na podstawie
modelu komputerowego. Rzeczywiste obiekty sa skanowane przy pomocy
tomografu komputerowego lub rezonansu magnetycznego lub modele s3
bezposrednio tworzone w odpowiednich programach komputerowych.
Gléwnym elementem urzadzenia do osadzania stopionego materiatu jest
wyttaczarka wyciskajaca termoplastyczny wsad, ktéry najpierw zostaje pod-
grzany do odpowiedniej temperatury w celu jego stopnienia. Nastepnie sto-
piony materiat, polimer lub kompozyt polimer-ceramika osadzany jest na
stoliku warstwa po warstwie. Technika ta umozliwia kontrole wewnetrznej

7 1. Zein, op. cit.
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struktury rusztowania pod tkanki, to znaczy jego porowatos$ci, wielkosci
wtokien i poréw oraz ich utozenia. Ryc. 4 przedstawia uproszczong Sciezke
powstawania rzeczywistego modelu z modelu CAD.

podzielenie modelu okres$lenie ,$ciezek”
- . .
model CAD na warstwy - osadzania materiatu

przesytanie

danych
Y
fizyczny model urzadzenie
trojwymiarowy FDM
osadzanie stopio-

nego materiatu

Rys. 4. Schemat procesu osadzania stopionego materiatu

Zrodto: opracowanie wiasne.

Ponizej zaprezentowano schematyczny model urzadzenia wykorzystujgce-
go te technike szybkiego prototypowania (ryc. 5).

o metalowa
ci$nienie
matryca
stopiony
materiat
grzatka
oporowa

dysza |

/ rusztowanie
\ stolik

Rys. 5. Wyciskanie i osadzanie materiatu w procesie FDM

Zro6dto: opracowanie wiasne.
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Na koncowy produkt, gotowy do zasiedlenia przez komorki, majg wptyw
nastepujace parametry procesu:

— predko$¢ przemieszczania sie gtowicy,
— szybkos$¢ podawania stopionego materiaty,
— S$rednica dyszy,

— temperatura procesu (temperatura topnienia materiatu wsadowego).

DRUK 3D

Tréjwymiarowe drukowanie wykorzystuje koncept drukowania atramen-
towego, w ktorym materiat (tusz) jest wypuszczany przez gtowices. Glowica
porusza sie nad powierzchnig materiatu w postaci proszku na podstawie
informacji o przekrojach poprzecznych skafoldu okreslonych przez opera-
tora procesu. Jednoczes$nie gtowica wypuszcza lepiszcze taczace czasteczki
proszku, co przypomina proces spiekania laserowego. Nastepnym etapem
jest obnizenie sie platformy z wytworzong warstwa, ponowne rozprowa-
dzenie proszku i taczenie go. Tak powstaja kolejne warstwy drukowanego
obiektu.

Tréjwymiarowe drukowanie znajduje potencjalnie szerokie zastosowa-
nie w medycynie, na przyktad modele narzadéw do przedoperacyjnych przy-
gotowan, drukowanie skéry, naczyn krwiono$nych, czesci zamiennych ser-
ca, protez gatki ocznej, nosa, stworzenie azurowego gipsu oraz szereg apli-
kacji w ortodoncji. W inZynierii tkankowej mozna zauwazy¢ rozwo6j w kie-
runku drukowania catych gotowych organéw (ryc. 6).

8 ]. Inzana et al,, 3D Printing of Composite Calcium Phosphate and Collagen Scaffolds
for Bone Regeneration, “Biomaterials” 2014, No. 35, s. 4026-4034; S. Maleksaeddy et al,,
Toward 3D Printed Bioactive Titanium Scaffolds with Bimodal Pore Size Distribution for
Bone Ingrowth, “Procedia CIRP” 2013, No. 5, s. 158-163.
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Drukowanie modeli utatwiajgcych przeprowadzenie
skomplikowanych operacji
—
J s

[ Bezkomoérkowe rusztowanie tkankowe

[ Komorkowe rusztowanie tkankowe

]

[ BIOPRINTING - drukowanie catych organéw

Ryc. 6. Kierunek rozwoju drukowania 3D w medycynie
Zrédto: opracowanie wlasne.

Materialy stosowane w metodach szybkiego prototypowania

W metodach szybkiego prototypowania wykorzystuje sie bardzo szeroka
game materiatow. Ich dobor jest $cisle zwigzany z aplikacja wytworzonego
modelu/prototypu. W przypadku tworzenia pogladowego modelu do wizu-
alizacji i planowania zabiegu mozna wykorzysta¢ stosunkowo tanie mate-
rialy, na przyktad polimery ABS czy PLA o czystoSci technicznej. Do wytwa-
rzania zindywidualizowanych elementéw implantowanych w organizm pa-
cjenta potrzebne sg biomateriaty, ktére bedg spetniaé szereg wymogow -
przede wszystkim musza by¢ biozgodne, biokompatybilne oraz nie moga
wywoltywaé reakcji alergicznych i toksycznych. Z duzym powodzeniem wy-
korzystuje sie polimery biodegradowalne, takie jak polilaktyd (PLA), poli-
glikolid (PGA), kopolimer polilaktyd-glikolid (PLGA), polikaprolakton (PCL),
oraz polimery naturalne, jak chityna, chitozan i kolagen, czy polimery z grupy
siloksanéw, na przyktad polidimetylosiloksan (PDMS). W tab. 1 zostaly przed-
stawione poszczeg6lne grupy materiatéw i mozliwosci ich zastosowania
w omawianych technikach szybkiego prototypowania.
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Tab. 1. Podsumowanie technik szybkiego prototypowania i stosowanych materiatéw
Metody szybkiego prototypowania
SLA SLS FDM 3DP
reguta
tworzenia . . wyciskanie proszek +
. . spiekanie ; .
fotopolimeryzacja . stopionego osadzanie
proszkéw : :
materiatu spoiwa
materiat
polimery + + + +
hydrozele + - + +
ceramika + + + +
metale - + + +
kompozyty + + + +
komorki + - + +

Zrédto: F. P. Melchels et al., A Review on Stereolithography and Its Applications in Bio-
medical Engineering, “Biomaterials” 2010, No. 31.

Podsumowanie

Metody szybkiego prototypowania cechuja sie wytwarzaniem modelu tréj-
wymiarowego warstwa po warstwie, formatem .STL oraz mozliwoscig wy-
korzystania réznych materialéw w procesie wytwarzania. Szybkie prototy-
powanie znalazto szereg zastosowan w motoryzacji, przemys$le, wzornic-
twie przemystowym, projektowaniu czy architekturze. Réwniez w medycy-
nie i inzynierii biomedycznej coraz chetniej wykorzystuje sie te technologie.
Przypuszcza sie, ze rozwdj metod szybkiego prototypowania, a szczegdélnie
druku 3D i biodruku, przyczyni sie do odnalezienia skutecznych sposobdw
leczenia wielu schorzen i choréb.
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RAPID PROTOTYPING METHODS IN MODERN MEDICINE

ABSTRACT

Rapid prototyping methods are used in many branches. For several years those tech-
nologies has been receiving a great deal of attention in medicine, prosthetics, tissue
engineering and biomedical engineering. Low cost and lead time of 3D model produc-
tion may explain such wide application. In regenerative medicine and implantology
it is recognized by their possibility of product personalization to patient’s needs. The
most commonly used methods are stereolithography, selective laser sintering (SLS),
fused deposition modelling (FDM), and 3D printing.

The article contains the overview of rapid prototyping methods that are used in
modern medicine, implantology and tissue engineering. Products of tissue engineer-
ing - scaffolds enable patient’s tissue regeneration or even whole patient’s organ. More-
over, biomaterials used in mentioned application are presented, especially biodegrada-
ble polymers.
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