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FOLIA 74

Annales Universitatis Paedagogicae Cracoviensis
Studia Technica Ill (2010)

Andrzej Balinski
Problemy zaawansowanego utleniania w ekologicznym
i technologicznym aspekcie stosowania mas formierskich

Rola odlewnictwa, pojmowanego jako interdyscyplinarny obszar nauki i techniki,
jest zdecydowanie dominujgca. O znaczeniu tej tematyki dla gospodarki krajowej
$wiadczy aktualnie realizowany Projekt Badawczy Zamawiany ,Nowoczesne two-
rzywa i procesy technologiczne w odlewnictwie” oraz ,Foresight dla odlewnic-
twa”. Elementy odlewane znajduja zastosowanie we wszystkich dziedzinach zycia,
w tym w gospodarce. Ogromna ilo$§¢ maszyn i urzadzen, poczawszy od samochodoéw,
poprzez potezne urzadzenia energetyczne, a skonczywszy na telefonach komér-
kowych i komputerach, zawiera w swoim zespole odlewy. W wielu urzadzeniach,
z punktu widzenia ich jakosci, waloréw eksploatacyjnych, Zzywotno$ci, masy, wta-
$nie odlewane komponenty maja wazne, a czasami decydujace znaczenie. Dotyczy
to szczegblnie odlewow bezpiecznych, decydujacych o zdrowiu i zyciu cztowieka
(przyktadowo stosowanych w duzej ilosci w motoryzacji, lotnictwie czy technice ko-
smicznej). Wspotczesne odlewnictwo zmierza do uzyskiwania ksztattu z fazy ciektej
bliskiego ksztattowi ostatecznemu (,near net shape”). Biorac pod uwage wskazniki
ekonomiczne i funkcjonalnosci, nalezy stwierdzi¢, ze metoda odlewania jest jedna
z najbardziej efektywnych metod uzyskiwania elementéw majacych szerokie zasto-
sowanie w takich dziatach gospodarki narodowej, jak transport, motoryzacja, rol-
nictwo, budownictwo, przemyst ciezki, elektromaszynowy, zbrojeniowy, optyczny,
komputerowy, telekomunikacyjny, a takze w medycynie. Trzeba réwniez podkre-
$li¢, Ze technologia odlewnicza stwarza nie tylko peina mozliwo$¢ recyklingu wy-
twarzanych w ten sposéb czesci maszyn i urzadzen, ale umozliwia takze wiaczenie
w obieg recyklingu materiatéw odpadowych. W ostatnich latach szczegblng uwage
zwraca sie na takie zagadnienia, jak zabiegi przeprowadzane w procesie topienia
ciektego metalu w celu uzyskania krotnego zwiekszenia i poprawy jego wiasciwosci
fizykochemicznych. Niezwykle istotne jest réwniez opracowywanie nowych gene-
racji stopéw na odlewy o unikatowych wtasciwo$ciach uzytkowych takich metali,
jak tytan, magnez, zelazo i aluminium, a takze stopéw na odlewy o sterowanej struk-
turze (w tym monokrystalicznej), ktérych przyktadem moga by¢ odlewy specjalne-
go przeznaczenia z nadstopow niklu. Duza wage przywigzuje sie do opracowania
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nowoczesnych technik wytwarzania odlewéw gradialnie funkcjonalnych, réwniez
w wyniku sterowania polami temperatury, umozliwiajacych uzyskanie w wybra-
nych, zdeterminowanych wymogami eksploatacji obszarach odlewu odpowiednich
witasciwosci uzytkowych. Istotne znaczenie ma takze opracowanie nowych techno-
logii wytwarzania odlewanych kompozytéw metalowych. Dziatania te nie bytyby
mozliwe bez zastosowania najnowoczes$niejszych technik badawczych. Dotyczy to
szczegOlnie badan umozliwiajacych opisanie zjawisk termodynamicznych zacho-
dzacych w uktadzie metal - podtoze, w szerokim zakresie temperatur - od tempera-
tury otoczenia do temperatury 2000°C, w wysokiej prozni (10-° hPa) lub zatozonej
atmosferze. Istotne jest rowniez stosowanie technik symulacyjnych i szybkiego pro-
totypowania odlewéw.

W zakresie materiatéw formierskich konieczne sa dziatania proekologiczne,
zmierzajace w kierunku ograniczenia emisji szkodliwych i toksycznych gazéw po-
wstajacych w procesie wykonywania odlewéw, przez zastosowanie spoiw nowych
generacji, minimalizacje ilo$ci oraz ograniczenie toksyczno$ci dotychczas stosowa-
nych spoiw w wyniku przeprowadzenia zabiegéw fizykochemicznych, opracowanie
efektywnych ekonomicznie i technologicznie metod regeneracji osnéw ziarnowych
i utylizacji odpadéw szkodliwych dla srodowiska naturalnego.

W kraju okoto 80% form wykonywanych jest w masach klasycznych z le-
piszczem bentonitowym i pytem weglowym badZ organicznymi no$nikami wegla
btyszczacego. Stacje przerobu mas tego typu posiadajg odpylanie mokre lub suche.
Powstajace szlamy lub pyty stanowia znaczne obcigzenie dla odlewni. Zawieraja
one - oprécz kondensatéw zwiazkéw zaliczanych do HAPs - krzemionke, bento-
nit zdezaktywowany, bentonit aktywny, nie zdezaktywowane termicznie czasteczki
uktadéw wigzacych spoiwo organiczne - utwardzacz (kwasy sulfonowe, pochodne
pirydyny, estry, izocjaniany, aminy, sole miedzi, sole amonowe, heksametyleno-
czteroamina). Dlatego tez spodziewane zagospodarowanie tych odpadéw przynie-
sie korzysci dla srodowiska naturalnego oraz dla odlewni. Rozwigzanie tego rodzaju
zagadnien, zaréwno w aspekcie naukowym, jak i utylitarnym, pozwoli na zmniejsze-
nie szkodliwos$ci mas z bentonitem i pytem weglowym.

Catkowita krajowa produkcja odlewo6w ze stopéw Zelaza i metali niezelaznych
w 2005 roku wyniosta 802 000 ton i byta zblizona do produkcji odlewéw w 2004
roku. Wedtug szacunkowych danych [1], wielko$¢ produkcji odlewéw ze stopow
metali niezelaznych (stopy Al, Cu i Zn) wyniosta w 2005 roku okoto 187 000 ton, co
wskazuje na wzrost udziatu tego rodzaju tworzyw w catkowitej produkcji odlewédw
o okoto 2,7% w stosunku do 2003 roku i o okoto 0,5% w stosunku do 2004 roku.
Odlewy wytwarzane byty z udziatem rdzeni wykonanych z mas ze spoiwami orga-
nicznymi (zywice furanowe, fenolowe, poliuretanowe, rezolowe, alkidowe, akrylo-
we, oleje) i nieorganicznymi (gtéwnie uwodniony krzemian sodu), a takze z udzia-
tem powtok ochronnych zawierajacych zwigzki organiczne. Liczne badania [2-4]
wykazaty, ze stosowanie pytu weglowego i organicznych no$nikéw wegla btyszcza-
cego, rdzeni ze spoiwami organicznymi oraz powtok ochronnych (alkoholowych lub
wodnych) powoduje wiekszo$¢ emisji niebezpiecznych zanieczyszczen powietrza
HAPs (Hazardous Air Pollutions) podczas procesu wykonywania odlewéw w masach
klasycznych. Niektore z nich wytwarzane w najwiekszych ilo$ciach to benzen, tolu-
en, ksyleny (o, m, p), naftalen, heksan i pochodne tych zwigzkéw. Gdy stosowane sa
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rdzenie ze spoiwami organicznymi, powstajg inne HAPs, takie jak fenol, formalde-
hyd i inne, ktére moga wystepowa¢ w znacznych ilosciach. Oprécz powyzej poda-
nych HAPs, w procesie wytwarzania odlewéw z zastosowaniem mas klasycznych
stwierdzono [5, 6] emisje takich zwiazkéw zaliczanych do HAPs, jak acetaldehyd,
akroleina, anilina, pyrokatechina, krezole (o,m,p), kumen, hexan, izoforon, metyl,
inden, policykliczne zwiazki organiczne, priopionaldehyd, styren, triethylamin. Nie
wszystkie zwigzki powstajace w formie podczas i po wypetnieniu jej wneki cie-
ktym metalem s3a usuwane przez uktad odciggowy. Materialy zawierajace wegiel
i przylegajace bezposrednio do granicy faz forma-metal ulegaja catkowitemu lub
cze$ciowemu rozktadowi, natomiast potozone w wiekszej odlegtosci od tej granicy
nie ulegaja przemianie. Ponadto chtodniejsze cze$ci formy moga absorbowa¢ gazo-
we weglowodory powstajace w obszarach formy o wyzszej temperaturze. Mozna
zatem oczekiwaé, ze cze$¢ tych gazéw bedzie ulega¢ rekondensacji lub absorpcji
w obszarach formy oddalonych od granicy faz forma-metal i nie zostang odprowa-
dzone przez uktad odciggowy.

Oproécz wyzej wymienionych zwigzkéw chemicznych, powstajacych w procesie
wykonywania odlewu, na kazdym etapie produkcji odlewéw wystepuje zorganizo-
wana i niezorganizowana emisja pytéw.

Dane dotyczace emisji HAPs (gazy i pyly) w odlewniach krajowych nie s3
w petni wystarczajace, jednakze na ich podstawie mozna oceni¢ rodzaj i skale zagro-
Zenia, jakie stwarzajq dla $Srodowiska naturalnego [7]. Poziom emisji pytéw w pro-
cesie przygotowania mas klasycznych (bentonitowych) wynosi 0,001 - 0,044 kg/
Mg masy. Przerdb i regeneracja mas formierskich jest Zrédtem emisji pytow w ilosci
0,004 - 0,258 kg/Mg, w zalezno$ci od rodzaju urzadzenia odpylajacego. Emisja zor-
ganizowana zanieczyszczen z procesu odlewania i chtodzenia form wynosi w przy-
padku pytéw do 1,071 kg/h, fenolu do 0,082 kg/h, formaldehydu do 0,1548 kg/h,
CO do 1,479 kg/h, amoniaku do 0,0475 kg/h, cyjanowodoru do 0,0001 kg/h, WWA
do 0,0964 kg/h, weglowodoréw alifatycznych do 0,015 kg/h. Operacja usuwania
odlewoéw z form i rdzeni z odlew6w powoduje emisje pytéw od 0,04 do 6,9 kg/h.

Powyzsze dane dotyczace poziomoéw emisji szkodliwych pytéw i zanieczysz-
czen gazowych zostaty okreslone przy stosowaniu réznego rodzaju urzadzen odpy-
lajacych (filtry mokre, zraszane i przewatowe, filtry workowe tkaninowe, cyklony)
o sprawnosci odpylania wynoszacej od 31 do 95% w zalezno$ci od rodzaju filtra.

Na podstawie przeprowadzonej analizy zuzycia materiatéw formierskich w od-
lewniach krajowych mozna przyja¢, Ze orientacyjna ilo$¢ odpaddéw pylistych wynosi
okoto 19 000 ton/rok, co stanowi okoto 20% wszystkich odpadéw klasycznych mas
formierskich i rdzeniowych. W odpadach pylistych wystepuja pelnowartos$ciowe
materiaty, ktére moga by¢ poddane catkowitemu recyklingowi (aktywny bentonit,
pyt weglowy, organiczne no$niki wegla btyszczacego) bez pogorszenia wiasciwosci
technologicznych i ekologicznych masy formierskiej, pod warunkiem czesciowe-
go lub catkowitego usuniecia z nich zwigzkéw chemicznych zaliczanych do grupy
HAPs. Zaktada sie, Ze z catkowitej ilo$ci bentonitu stosowanego do od$wiezania mas
formierskich, wynoszacej okoto 23 000 ton/rok oraz mieszanek bentonit-nos$nik
wegla blyszczacego wynoszacej okoto 7 000 ton/rok, realnie mozliwy bedzie od-
zysk okoto 3500 ton/rok bentonitu (15%) i okoto 1000 ton/rok (15%) mieszanek
bentonit-no$nik wegla btyszczacego. Uzyskane oszczednos$ci szacuje sie na okoto
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2500 000 zt/rok, przy zatozeniu aktualnej ceny bentonitu 470 zt/tone oraz miesza-
nek bentonit-no$nik wegla btyszczacego 900 zt/tone.

Rozpatrujac ekonomiczny aspekt omawianego zagadnienia, nie sposéb pomi-
na¢ kosztéw, jakie ponosza odlewnie w zwigzku z gazowymi emisjami oraz sktado-
waniem zuzytych mas formierskich i pytéw na wysypiskach [8]. Przyktadowe koszty
(w zt/kg), zwigzane z emisjg gazéw do powietrza sa nastepujace: aldehydy, alkohole
-1,0; amoniak - 0,34; benzen - 6,83; benzo/a/piren - 298,78; 50,-0,42;C0,-0,23
zt/tone; CO - 0,11; etery - 0,23; ketony - 1,0; tlenki azotu - 0,42; weglowodory alifa-
tyczne - 0,11; WWA - 1,14; pyty krzemowe (>30% wolnej krzemionki) - 1,17; pyty
weglowo-grafitowe - 1,17; pyly pozostate - 0,46. Koszty sktadowania zuzytej masy
formierskiej i rdzeniowej oraz pytéw z gazéw odlotowych wynosza 49,40 zt/tone.
Roczne koszty, ktére musza ponie$¢ odlewnie krajowe za sktadowanie na wysypi-
skach pytéw z przemystu odlewniczego wynosza zatem okoto 1 300 000 zt. Koszty
zwigzane z emisjg gazéw i pytéw do atmosfery sa aktualnie trudne do oszacowania
ze wzgledu na brak dostepnosci aktualnych wielko$ci tych emis;ji.

Polska nadal nalezy do krajéw o najwiekszej w Europie ilo$ci wytwarzanych
odpadéw przemystowych. Stopien ich gospodarczego wykorzystania wynosi poni-
zej 70%, a zaledwie okoto 0,5% unieszkodliwia sie inaczej niz przez sktadowanie.
Przeciwdziatanie temu niekorzystnemu zjawisku jest zatem wysoce uzasadnione
zaréwno w aspekcie ekonomii, jak i ekologii. Swiadcza o tym polskie Akty prawne
w gospodarce odpadami, dotyczace II Polityki Ekologicznej Pafistwa przyjetej przez
Sejm w lipcu 2001 roku, Uchwata Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 8 maja
2003 roku w sprawie przyjecia ,Polityki Ekologicznej Pafistwa na lata 2003-2006
z uwzglednieniem perspektywy na lata 2007-2010" oraz ,Program wykonawczy
do II Polityki Ekologicznej Panistwa”. Akty te s $cisle powigzane z przepisami Unii
Europejskiej z zakresie odpadéw, a szczegélnie z dyrektywa Rady 75/442/EEC
zmienionej dyrektywa Rady 91/156/EEC okreslajacej ramy prawne dla gospodaro-
wania odpadami w Unii Europejskiej. Dyrektywa ta naktada na panstwa cztonkow-
skie wymog zapewnienia odzysku lub usuwania odpadéw w sposéb niezagrazajacy
zyciu ludzkiemu i niepowodujacy szk6d w srodowisku [9].

Doniesienia w literaturze oraz uzyskane informacje wskazuja na prowadze-
nie intensywnych prac badawczych przez osrodki naukowe w Europie, Stanach
Zjednoczonych oraz Japonii, dotyczacych zagadnien utylizacji chemiczne;j.

Jedna z waznych metod, pozwalajacych na ograniczenie emisji toksycznych
zwigzkéw, powstajacych w procesie wytwarzania odlewo6w, jest zaawansowane
utlenianie (AO) wybranych zwigzkéw chemicznych w celu neutralizacji ich nega-
tywnego oddziatywania. Zagadnienia te byty przedmiotem wielu nie zawsze zwia-
zanych z odlewnictwem badan. Dotyczyty one badan kinetyki reakcji utleniania i po-
wstajacych produktéw w wodzie pitnej [10-12], a takze procesu utleniania benzenu
[3, 5] czy fenoli [13]. Wzrastajace wymagania ekonomiczne i ekologiczne zmusza-
ja odlewnie na catym $wiecie do bardziej optacalnej produkcji oraz minimalizacji
szkodliwych odpaddéw, zaré6wno gazowych, jak i statych. Pod koniec lat 90. ubiegte-
go wieku pojawity sie w literaturze pierwsze doniesienia dotyczace zastosowania
procesu AO w przemysle odlewniczym [2, 13-16]. Powszechnie stosowane w ma-
sie formierskiej dodatki pytu weglowego, noé$niki organiczne wegla btyszczacego
oraz fenolowe, uretanowe i inne organiczne spoiwa mas rdzeniowych sa gtéwnym
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Zrédiem zanieczyszczenia powietrza. Niestety, zmniejszenie iloSci tego rodzaju do-
datkéw wprowadzanych do mas formierskich powoduje znaczace pogorszenie ja-
kosci odlewéw. Proces zaawansowanego utleniania (AO) jest ogdlnie definiowany
jako proces utleniania zachodzacy w fazie wodnej, obejmujacy tworzenie sie rod-
nikéw wodorotlenowych jako produktu posredniego badzZ posrednich produktow
w sterujacych procesach utleniajacych, powodujacych przemiane i/lub rozktad
okreslonych zanieczyszczen. W procesie AO mozna stosowac¢ techniki chemiczne,
fotochemiczne, sonochemiczne, radiacyjne lub ich ré6zne kombinacje prowadzace do
chemicznego rozktadu zanieczyszczen.

Proces AO daje mozliwosci znacznej redukcji emisji szkodliwych i toksycznych
substancji. W pewnych warunkach, w systemie AO, znaczna cze$¢ wegla moze zostaé
przeksztatcona w wegiel aktywny i stuzy¢ jako adsorbent LZO (Lotnych Zwigzkéow
Organicznych) i HAPs (Hazardous Air Pollutions). Ponadto substancje stosowane
w AO moga reagowac i degradowac niektdére zwiazki organiczne, obecne w klasycz-
nej masie formierskiej. W zaleznosci od ilo$ci czynnikéw utleniajacych oraz warto-
$ci pH, w ktérej reakcje przebiegaja, procesy utleniania rozktadaja zanieczyszczenia
organiczne na kilka sposobéw, obejmujacych bezposrednie utlenianie, posrednie
utlenianie i bezpos$rednia fotolize. Przyktadowo, stosujac jako utleniacze ozon cza-
steczkowy i nadtlenek wodoru, posredni produkt moze powstawa¢ w wyniku po-
taczenia ozonu i nadtlenku wodoru, a z kolei rodniki te moga by¢ zaangazowane
w reakcjach zaréwno utleniania, jak i redukcji. Substancje rodnikowe stuzace do
usuwania zanieczyszczen, powstate w procesie AO, moga sta¢ sie szczego6lnie re-
aktywne w podwyzszonych temperaturach, wystepujacych w klasycznych masach
formierskich podczas ich zalewania ciektym metalem. Teoretycznie jest mozliwe, ze
rodniki tacza sie z takimi zanieczyszczeniami, jak benzen, toluen i fenol w wyniku
addycji lub absorpcji. Wedtug tych mechanizméw, LZO moglyby ulec cze$ciowemu
roztozeniu. W procesie AO mozliwy jest tez mechanizm zmian wtasciwo$ci adsorb-
cyjnych bentonitu i innych sktadnikéw klasycznych mas formierskich, co powinno
wptywaé na wzrost ich wiasciwosci adhezyjnych.

W kilku odlewniach amerykanskich [2] zastosowano system AO w produkcji
klasycznych mas formierskich (bentonitowych). Przeprowadzone badania wykaza-
ty redukcje emisji LZO o 20-70%. Stwierdzono zmniejszenie zuZycia pytu weglowe-
go i bentonitu o 20-35% przy zachowaniu odpowiednich wtasciwosci technologicz-
nych mas formierskich.

Dane przekazane z innej odlewni amerykanskiej [15] wskazaly na redukcje
emisji LZO 0 50-60% zaréwno w przypadku wytwarzania odlewéw rdzeniowanych
(masa rdzeniowa ze spoiwem organicznym), jak i bez rdzeni. Odlewnia ta uzyskata
45-50% redukcji emisji benzenu w przypadku odlewdédw rdzeniowanych i 35-40%
dla odlewéw nie rdzeniowanych. Emisje te stopniowo malaty w okresie 3-12 mie-
siecy po zainstalowaniu systemu AO.

W kolejnej odlewni amerykanskiej [15] posiadajacej system AO stwierdzo-
no zmniejszenie emisji catkowitej LZO o 74% i spadek emisji benzenu o 65%
przy stosowaniu rdzeni wykonanych z mas ze spoiwem fenolowo-mocznikowym.
Zaobserwowano roéwniez zmniejszenie catkowitej emisji LZO o 48% przy produkcji
odlewéw z zastosowaniem rdzeni wykonanych z udziatem organicznych spoiw zy-
wicznych. W przypadku odlewdédw nie rdzeniowanych emisja benzenu zmniejszyta
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sie 0 45%, a w przypadku odlewéw rdzeniowanych o 19%. Stwierdzono réwniez
zmniejszenie strat prazenia (LOI) z 5,44% do 3,65%, bez pogorszenia jako$ci po-
wierzchni odlewdéw, co jest zwigzane z wyzej wspomniana redukcja emisji.

Pomimo Ze proces AO jest stosowany w odlewniach od kilku lat, nadal nie zo-
staty w petni wyjasnione jego podstawy [2, 15, 16].

W wyniku zastosowania metody superutleniania w odniesieniu do warunkéw
krajowych, nalezy spodziewac sie nastepujacych efektow utylitarnych:

a) zmniejszenie emisji gazéw (takze tych zaliczanych do HAPs) z form
odlewniczych,

b) zmniejszenie ilosci odpaddéw i kosztéw ich sktadowania,

) zmniejszenie toksyczno$ci odpaddw,

d) zmniejszenie iloSci stosowanego bentonitu, pytu weglowego i no$nikéw or-
ganicznych wegla btyszczacego w wyniku jego odzysku z pytéw odpadowych i po-
prawy wtasciwosci technologicznych mas formierskich.
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Superoxidation problems in the ecological and technological
aspect of the moulding sands

Abstract

The article presents consequental problems of the toxic emmision of the chemical
compounds (hazardous air pollutions) from the moulding sands in the casting process.
Described one of the methods of the decrease toxic chemical compounds and injurious waste
material, implicit from the processes of the advanced oxidation. Ecological, economic and
technological advantages, as a consequential usings advanced oxidation, was described.

Key words: moulding sands, environment, oxidation
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Specyfika funkcji zawodowych nauczycieli
w procesie stosowania technicznych srodkow nauczania

Nad cechami, jakimi winien odznaczac sie dobry nauczyciel wychowawca, nad wta-
$ciwosciami, jakie zapewnig mu wplyw wychowawczy na ucznidéw, zastanawiano
sie od dawna. W starozytnos$ci Kwintylian w swym dziele pt.: Ksztatcenie méwcy
nakreslit ideat nauczyciela. Przez lata wielu pedagogoéw, np. ].W. Dawid, S. Szuman,
W. Okon czy M. Grzegorzewska, starato sie okresli¢ cechy dobrego nauczyciela [3].
M. Grzegorzewska zaliczyta do nich: ,mito$¢ dusz ludzkich przejawiajaca sie
w dobroci, sympatii do wychowankéw, wiernosci swoim przekonaniom, odpowie-
dzialnosci za prace” [4]. Poglady M. Grzegorzewskiej sa tym cenniejsze, ze dotycza
zaré6wno nauczycieli szkot dla dzieci o normalnym rozwoju psychofizycznym, jak
i pedagogdéw specjalnych.

Funkcje nauczyciela specjalnego

Zdaniem M. Grzegorzewskiej, praca pedagoga specjalnego nie rézni sie zbytnio
od pracy pedagoga w szkolnictwie masowym. Powinien on posiada¢ ,te wszystkie
warto$ci, ktérych wymaga praca wychowawcza w $rodowisku dziecka normalnego”
[6]. Jednak dla nauczycieli prowadzacych dziatalno$¢ dydaktyczno-wychowawczg
dla gluchych i niedostyszacych nieodtacznym elementem catosci procesu dydak-
tyczno-wychowawczego, czescig sktadowa procesu wychowania i ksztatcenia ogol-
nego winno by¢ wychowanie stuchowe [7]. Dlatego, okreslajac funkcje nauczyciela
dzieci gtuchych i niedostyszacych, nalezy okredli¢ funkcje nauczyciela w ogdle oraz
specyficzne funkcje pedagoga specjalnego. Znaczace cechy osobowosci i specyficzne
czynno$ci wychowawcy klasowego, jego przygotowanie teoretyczne i praktyczne
omawia K. Duraj-Nowakowa, powotujac sie na N.J. Antipowa. Okres$la je w sposéb
nastepujacy:

- Cechy osobowosci: przekonania ideowe, stato$¢ moralna, twoérczy charakter
mys$lenia, zapat, samokrytycyzm, optymizm.

- Wiadomosci: znajomo$¢ podstaw teorii i metodyki procesu wychowania, wia-
domosci z zakresu réznych dziedzin.
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- Umiejetnosci konstruktorskie: planowanie pracy wychowawczej, ksztatto-
wanie osobowoS$ci ucznia, opracowywanie celéw wychowawczych, indywidualne
podejscie do uczniéw.

- Umiejetnosci organizatorskie: wychowywanie i kierowanie wychowaniem,
organizowanie réznorodnych rodzajéw dziatalnosci kolektywnej i indywidualnej
uczniow, kontrola i pomaganie uczniom w wykonywaniu polecen.

- Umiejetnos$ci komunikatywne: wprowadzanie wtasciwych stosunkéw z ucz-
niami, nauczycielami oraz przedstawicielami szerszej spotecznos$ci, ustosunkowy-
wanie do siebie uczniéw, wczuwanie sie w sytuacje ucznia, a takze regulowanie sto-
sunkéw miedzy kolektywami klas i wewnatrz klasy.

- Umiejetno$ci poznawcze: poznawanie ucznidéw przy wykorzystywaniu wiado-
mosci psychologiczno-pedagogicznych, gromadzenie do§wiadczenia i literatury, do-
skonalenie swoich czynnosci i cech osobowych, doskonalenie swojej dziatalnosci.

- Umiejetnos$ci praktycznie stosowane: wtadanie niektérymi umiejetnos$cia-
mi o charakterze twérczym (np. rysowanie, $piewanie, taficzenie), prowadzenie
imprez okoliczno$ciowych dla uczniéw oraz witadanie technicznymi $rodkami
dydaktycznymi.

- Umiejetnos$ci w zakresie techniki pedagogicznej: umiejetnosci entuzjazmu,
sugestii, inspirowania, dawania natchnienia, organizacji swej pracy, wtadania mimi-
ka i gestami, poszukiwanie kultury jezyka [8].

Zastosowanie technicznych srodkéw nauczania spetnia doniosta role w proce-
sie ksztatcenia, szczegdlnie dzieci z wada stuchu. Owe $rodki umozliwiajg przede
wszystkim zblizenie uczniowi poznawanej, a czesto niedostepnej rzeczywistosci.
Przyczyniajq sie do rozwijania spostrzegawczosci, wyobraZni i myslenia, wzboga-
caja zaso6b poje¢, wptywajac na przeksztatcenie postawy ucznia z biernej na czynna
i moga wywotywac taki stopien zainteresowania przedmiotem, jakiego nie osiggnie
sie przy uzyciu najbarwniejszych opisé6w stownych [9]. Niezbedny jest jednak za-
pal nauczyciela i staranno$¢ nauczania, a takze zdrowy optymizm i samokrytycyzm.
Pozwoli to doprowadzi¢ plany do realizacji.

Wskazane przez K. Duraj-Nowakowga funkcje nauczyciela-wychowawcy sa
szczegOlnie istotne dla pedagoga specjalnego. Konieczne jest ich odniesienie do
specyfiki wykonywanych zadan w pracy z dzie¢mi gtuchymi i niedostyszacymi.
Wiadomo$ci z takich dziedzin, jak fizyka, plastyka, beda przydatne w projektowaniu
samego warsztatu, za$ umiejetnosci konstruktorskie utatwia zindywidualizowanie
wychowania i rewalidacji kazdego ucznia, pozwalaja samodzielnie konstruowac
niezbedne pomoce dydaktyczne oraz niwelowac proste uszkodzenia sprzetu.

Niezbedne w pracy z dzie¢mi gtuchymi sg zdolno$ci organizatorskie. Majg one
wptyw zaréwno na przebieg zaje¢ w klasie, jak réwniez na wykonywanie specyficz-
nych czynno$ci niezbednych w odniesieniu do dziecka gtuchego, jak np. okresowe
badanie stuchu, dobér aparatéw stuchowych, organizowanie nowych, innych niz
dotychczas form pracy dydaktyczno-wychowawczej. Umiejetno$ci komunikatywne
i poznawcze nauczyciela zapewnia wtasciwe stosunki z uczniami, rodzicami, na-
uczycielami. Dadza mozliwo$¢ indywidualnego traktowania kazdego ucznia, coraz
doktadniejszego jego poznania. To stwarza szanse na odpowiednie modyfikowanie
dziatan nauczyciela, poczynajac od wymagan obiektywnych.
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Niezwykle istotne w przypadku pedagoga specjalnego sa umiejetnosci prak-
tyczne stosowania technicznych $rodkéw nauczania, np. umiejetno$¢ rysowania
pozwoli na samodzielne przygotowanie plansz, Spiew czy taniec da mozliwos$¢ przy-
gotowania i prowadzenia imprez dla dzieci oraz zaje¢ rytmicznych.

Pedagog specjalny w szczegblny sposoéb powinien zadba¢ o posiadanie umie-
jetno$ci w zakresie techniki pedagogicznej. Bardzo wazna jest zdolno$¢ wtadania
mimika, gestem, umiejetnos¢ sugestii, inspirowania.

Pedagog specjalny wobec potrzeby stosowania
technicznych srodkéw nauczania

Postep pedagogiczny, nawet przy zastosowaniu najnowoczesniejszej techniki
w przekazywaniu i kontroli wiedzy, nie moze sie dokonywac¢ bez rozwijania wiedzy
i umiejetnosci metodycznych nauczyciela, bez ksztattowania postaw innowacyj-
nych. Efektywne wykorzystanie technicznych $rodkéw nauczania polega nie tylko
na czestotliwosci ich stosowania, ale takze na umiejetnosci dostosowania projekcji
do specyfikacji danego przedmiotu [10]. Mimo Ze nauczyciel powinien doskonali¢
swoje metody pracy, sama umiejetnos$¢ stosowania srodkdéw nie wystarcza, by uzy-
ska¢ wlasciwe efekty np. w zakresie doskonalenia wymowy dzieci gtuchych i niedo-
styszacych. Pedagog specjalny powinien posiada¢ umiejetnos¢ stawiania diagnozy.

Nauczyciel pracujacy z dzie¢mi gtuchymi i niedostyszacymi powinien znalez¢
odpowiedzi na nastepujace pytania - to warunek powodzenia pracy terapeutyczne;j,
a takze dydaktyczno-wychowawczej:

- jaka terapia bedzie konieczna?

- jak czesto mogg by¢ prowadzone ¢wiczenia?

- ktére dzwieki winny by¢ najpierw skorygowane?

- jakie zmiany w wymowie juz nastapity?

Mozna wyrdéznic trzy rodzaje badania metoda bodzcow jezykowych:

- bez bodZcéw audiowizualnych,

- z udziatem stabych bodzcéw audiowizualnych,

- z udziatem silnych bodzcéw audiowizualnych [11].

W postepowaniu nauczyciela bez udziatu bodzcéow audiowizualnych mate-
riatem badanym moga by¢ odpowiednio dobrane i przygotowane obrazki. Nazwa
przedmiotu przedstawionego na obrazku zawiera badang gtoske w okreslonej po-
zycji w wyrazie, tj. w nagtosie, wygtosie lub srodgtosie. Mozna tutaj przygotowac
réwniez réznokolorowe przezrocza. Wtasciwie dobrane kolorowe obrazki odpo-
wiedniego formatu, oprawione lub zafoliowane zapewniajg estetyke i trwatos$¢. Do
utrwalenia juz wywotanych, skorygowanych gtosek korzystnie jest uzy¢ arkuszy, na
ktorych istnieje wiele obrazkow zawierajgcych okreslong gtoske. Techniczny spo-
s6b przygotowania obrazkéw powinien uwzglednic¢ wiek dziecka [11]. Oprécz od-
powiednio przygotowanych plansz z wyrazami warto dobra¢ réwniez modele, lub
nawet odpowiednie przedmioty. Z umiejetnoscig obstugi i stawiania diagnozy win-
ny iS¢ w parze umiejetnosci zastosowania konkretnego materiatu dydaktycznego
w pracy z dzie¢mi.
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Wiedza informatyczna pedagoga specjalnego

Pojawienie sie komputera w szkole stworzyto nowe mozliwosci nieomal dla
wszystkich przedmiotéw szkolnych. Rozwdj informatyki i jej stuzebna rola wobec
dydaktyki powoduja, Ze szkolnictwo ma wielka szanse na podniesienie swej sku-
teczno$ci nauczania, ale jednocze$nie stanowia dla niego ogromne wyzwanie [14].

Umiejetno$¢ postugiwania sie komputerem daje mozliwo$¢ wykorzystania pro-
gramoéw rehabilitacyjnych wspomagajacych nauke mowy dzieci gtuchych. Wizyjne
sprzezenie zwrotne realizowane jest za pomoca przedstawiania na ekranie moni-
tora komputera obrazéw powstajacych wskutek odpowiedniego przetwarzania
sygnatu. Podczas tworzenia programéw rehabilitacyjnych przyporzadkowuje sie
pewne parametry mowy okre$lonym wymiarom obrazu lub zmianie jego potozenia.
Atrakcyjny dla dziecka obraz bedacy przeksztatceniem fali dZwiekowej sktania je do
wydawania gtosu, ukazuje wizualizacje intonacji lub przy analizie widmowej prze-
twarza zmienne elementy obrazu, ukazujac np. spektrogram danej gtoski. W pro-
gramie ,Statek” nalezacym do zestawu programéw komputerowych pt.: ,Kolorowy
Swiat mowy” informacja o modulacji wysokoSci gtosu jest przekazywana bezpo-
$rednio na podstawie zmian ksztattu fali gtosowej.

Aniela Korzon przedstawia cechy pedagoga specjalnego, ktére wynikaja z prze-
prowadzonych badan [16]. Nauczyciel pracujacy w szkolnictwie specjalnym winien
dobrze zna¢ problemy rewalidacji, rozumieé spoteczng warto$¢ swojej pracy i by¢
za nig odpowiedzialny. Duza odporno$¢ psychiczna, wiara we wtasne sity, bezwa-
runkowa akceptacja podopiecznych pozwola wywiaza¢ sie ze swych zadan i osia-
gna¢ zadowalajace rezultaty.

Obserwowana obecnie trudna sytuacja spoteczna, a takze deficyt kadr oswia-
towych sprawiajg, iz na drugi plan schodzi problem jakosci przygotowania do za-
wodu nauczycielskiego [5]. Okreslajac specyfike funkcji zawodowych nauczycieli
w procesie stosowania technicznych $rodkéw nauczania, nalezy wskaza¢ na duze
braki u absolwentéw pedagogiki specjalnej w zakresie metodyki stosowania tech-
nicznych $§rodkéw nauczania witasciwych szkolnictwu specjalnemu. Warto zatem
podkresli¢, Ze niezbedne jest posiadanie umiejetnosci korzystania z takich $rod-
kéw technicznych, jak komputer, magnetowid, diaskop, episkop, petla induktofo-
niczna. Nalezatoby réwniez postulowa¢ konieczno$¢ zapoznania sie studentéow
z programami komputerowymi i ich zastosowaniem w pracy z dzie¢mi gtuchymi
i niedostyszacymi.
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Specificity of teachers’ professional functions in the process
of using technical educational means

Abstract

The features which a good teacher-educator should have and which allow him/ her to
have any educational influence over pupils have been the matter of consideration for many
years. For a long time scholars have tried to define the characteristics of a good teacher. It
has turned out that the work of a special needs teacher does not differ much from the work of
a teacher in a regular school. He/ she should have the same range of characteristics as
a teacher who works with a child following a regular pattern of development. However, those
teachers who work with deaf or hearing-impaired children should be additionally equipped
with the so called auditory education. That is why, when describing the features of a teacher
for deaf and hearing-impaired children, one should define the functions of a teacher as such,
as well as the specific functions of a special needs teacher.
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CAD in preparation of the Special Subject teachers

The Department of Technical and Vocational Education of the Pedagogic Faculty of
the University of Ostrava guarantees three-year Bachelor and two-year Master stu-
dy subject called the Special Subjects Teaching in two specialisations - the Trade
and Services, the Engineering. These subjects are accredited as combine, non-paid
ones, Bachelor study in the study programme of the Specialisation in Pedagogy, Ma-
ster one in the Secondary Schools Teaching. Bachelor study is finished by the plea
of the Bachelor work and the state exam, Master study by the Diploma work and the
state exam.

Students are mostly teachers of special high schools that don’t have university
degree. Their motivation for the study and for its successful finishing is mostly very
big and often joined with higher wages or even a condition for their occupation.

Aims of the study subject and the profile of the graduate

Subjects aimed at CAD are sorted only into the specialisation of Engineering that
will be noted in the story, however even students of the specialisation of the Trade
and Services have an opportunity to join this education which they use a little.

The aim of the Bachelor study subject of the Special Subject Teaching is to pre-
pare teachers of special subjects for teaching at secondary special schools. The grad-
uate is equipped with useful knowledge and skills for the special subject teacher’s
work, as the special aspect so the didactic aspect.

The aim of the Master study of the Special Subjects Teaching is to prepare
teachers of special subjects for teaching at secondary special schools. The graduate
is equipped with necessary knowledge and skills for the special subject teacher’s
work, as the special aspect so the didactic aspect, he can apply theoretic knowledge
into teaching and master their implementation. He is able to check implementation
of new methods and knowledge into teaching with using a pedagogical search. He
is equipped with necessary knowledge from the area of management and law in the
way that he can do leading roles.

The specialisation of Engineering is addressed in preparation teachers of en-
gineering, material disciplines and electro technical subjects for secondary special
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schools of various types, it means where subjects of this type are taught, mainly at
engineering schools.

For both specialisations there are common pedagogic and psychologic disci-
plines, i.e. General Pedagogic, Social Pedagogic, Special Pedagogic, General Didactics,
Didactics of the Special Subjects, General Psychology, Evolutional Psychology,
Pedagogical Psychology etc.). These ones make about a half of all the subjects.
The rest develops a chosen subject. In the specialisation of Engineering there are
i.e. Parts of Machines, Static, Machines and Appliances, Engineering Technology,
Materials, Technical Drawing etc. The part of the study is also a compulsory peda-
gogical practice.

The size of the attendant teaching at particular subjects is made after consul-
tation with individual teachers and issue from the type of the subjects and from
equipment by suitable didactic tools. Hour donation of the attendant study for par-
ticular subjects is between 4 and 24 lessons it means 1 to 6 four-lesson units. In each
semester of study there are 5 or 7 subjects finished by the exam. Attendant part of
teaching is made in the Pedagogical Faculty of the University of Ostrava, always once
a week during workdays. Every class has made a fixed day of teaching. Teaching
runs in two four-lesson units - in the morning and in the afternoon. Lesson dona-
tion of the attendant study in particular semesters is between 40 and 75 lessons.
Number of days with an attendant study is between 5 and 10 per semester.

The graduate of the Engineering can orientate in theoretic and special subjects
of engineering and electro technical character and he can apply this knowledge also
in practical teaching in laboratories and workrooms. In the aspect of subject-science
competences he is mastered in knowledge of the subject, he can find and process
information and he can use them in pedagogical work. In the aspect of general-ped-
agogic competences he masters processes and conditions of education on theoretic
a practical level joined with knowledge of the psychological, social and multicultural
aspects, he is able to support development of individual qualities of pupils in the
area of interests and hobbies, he has knowledge about law and he respects it in his
pedagogical work. In the aspect of social-communicative competences he masters
instruments of pedagogical communication and creating of favourable working cli-
mate at school, on the base of knowledge of social relations of pupils he masters
instruments of socialisation of pupils and can orientate in difficult social situations
at school and out of the school and he is able to transmit their solution. He has diag-
nostic and assistant competences - he uses instruments of pedagogical diagnostic
in teaching, he masters an instrument for securing a discipline and solving the edu-
cational situations, he knows attributes of social-pathologic manifestation of pupils
and is able to identify pupils with specific needs in the area of education. He has
didactic and psycho-didactic competences - he manages strategies of education and
learning, he joins them with knowledge of psychologic and social aspects, he can use
ICT for teaching. In the area of professional and personal cultivation competences
he has a general scope, personal condition for team work, he is able to reflect him-
self on the base of self-evaluation and evaluation by various subjects and to reflect
educational needs and interests of pupils.

The graduates are prepared also for doing of technical-economic roles in the
production area and in services as well.
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With the accession of CAD technologies into industrial practice and also into
education at secondary schools it is necessary the graduate of the Special Subject
Teaching - Engineering would gain proper competences in this area.

CAD in the Bachelor study subject

In the Bachelor study subject the Special Subject Teaching - Engineering there
is, in the winter term of the second class, inserted the subject Technical Graphics.
The subject is attendant taught in four four-lesson units. List of the taught matter:

1. Introduction of the problem, basic terms, trends of progress of technical gra-
phics, principles of computer graphic display, introduction with control of AutoCAD,
bases of drawing in AutoCAD (types of lines, sections of a line, circles, rectangles,
polygons).

2. Bases of drawing in AutoCAD (arches, ellipses, elliptic arch, rings, points,
construction lines, hatching, function for managing of the screen, instruments for
precise drawing, coordinates, ortho, grid, step, catching modes).

3. Catching modes, curves, multilines, Boolean operations, work in levels, ar-
rangements of objects.

4. Arrangements of objects, processing of the text, dimensioning.

Main content of the subject is AutoCAD that was chosen as the most worldwide
expanded CAD and also the most expanded CAD at Czech schools. In the subject, stu-
dents make 2D designs and drafts, the subject is finished by a credit test - to draw
drawing of the set component.

CAD in Master the study programme

In the Master study subject of the Special Subject Teaching - Engineering there
are inserted two subjects oriented on CAD. In the summer term of the first class
it is the Construct Practice 1 and in the winter term of the second class it is the
Construct Practice 2. Autodesk Inventor is used as software there above all - in se-
condary schools the most used CAD based on parametric modelling. The subject
Construct Practice 1 is focused to master working with Autodesk Inventor, the
subject Construct Practice 2 continues in the previous subject and develop gained
knowledge by solution of a specific set technical problem.

The subject of Construct Practice 1 is attendant taught in three four-lesson
units. List of the taught matter:

1. Introduction of the problem, basic terms, basic parametric modelling, bases
of working in Autodesk Inventor, creation of parametric drafts, geometric attach-
ments, parametric dimensions, bases of components modelling.

2. Bases of components modelling (extruding, rotating, dragging, separation of
components, work elements, arrangements in 3D), bases of creation of formations.

3. Modelling of components and formations, creation of drawing documen-
tation.

The subject of Construct Practice 2 is attendant taught in two four-class units
where students, with Autodesk Inventor, solve specific job - calculation and con-
struction by the simple function complexes.
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Conclusion

The Department of Technical and Vocational Education has, as the member of
the Autodesk Academia Programme, the option to franchise the worldwide certifi-
cate “Autodesk Certificate of Completion” to its students that shows the knowledge
of the specific product (AutoCAD or Autodesk Inventor). The conditions for franchi-
sing of the certificate are to show practical knowledge of the given product and pro-
cessing of the project. Acquirement of the certificate means a competitive advantage
at the work market for graduates.

As the Department of Technical and Vocational Education is joined into
a programme “Autodesk Subscription”, it has a quick access to the newest versions
of the software at disposal and so the teaching runs with the newest programme
equipment.
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Zastosowanie programu CAD w ksztatceniu nauczycieli przedmiotéw specjalnych

Streszczenie

Artykut przedstawia zastosowanie programu CAD (Comupter Aided Design) w nauczaniu
przedmiotu Przedmioty specjalne. Jest on oferowany w programie studiéw licencjackich
i magisterskich przez Instytut Ksztatcenia Technicznego i Zawodowego Wydziatu
Pedagogicznego Uniwersytetu w Ostrawie.

Stowa kluczowe: CAD, nauczanie przedmiotow specjalnych, inzynieria, studia taczone
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Odksztatcenie nadplastyczne w mosigdzach a+f
za pomoca cisnienia gazu

Ksztaltowanie wyrob6w z metali i stopéw poprzez odksztatcenie plastyczne towa-
rzyszy cztowiekowi juz od starozytno$ci. Z biegiem czasu udoskonalono techniki
wytwarzania, ale nadal powaznym wyzwaniem jest opracowanie takiej technologii,
ktéra pozwolitaby na nadanie ostatecznego ksztattu przedmiotu przy wykonaniu
jak najmniejszej liczby niezbednych operacji wymagajacych wktadu energii. Ideal-
nym rozwigzaniem bytby taki dobér metody wytwarzania, aby mozliwe byto zasto-
sowanie jednej operacji prowadzacej do uzyskania z jednego kawatka metalu goto-
wego wyrobu. Mozliwo$¢ taka stwarza zjawisko nadplastycznos$ci w materiatach,
ktére pozwala na uzyskiwanie duzych odksztatcen w jednej operacji, dochodzacych
do 1000% przy stosunkowo niskich naprezeniach. Liczba niezbednych operacji od-
ksztatcenia koniecznych do uzyskania gotowego produktu mogtaby zatem zostaé
zredukowana. Pierwszy zarejestrowany opis zjawiska nadplastyczno$ci zawiera
praca Bengongha z 1912 roku, ktéry opisat specjalny mosiadz a+f o sktadzie 60%
Cui40% Zn, dla ktoérego osiagnat wydtuzenie 163% w temperaturze 700°C [1].
Uwaza sie, ze zjawisko i proces odksztatcenia nadplastycznego odnosi sie do wcze-
snych lat XX wieku. Jednak wedtug 0.D. Sherby’ego i ]. Wadswortha [2], zjawisko
to w sposéb niezamierzony zostalo wykorzystane przez starozytnych rzemie$lni-
kéw podczas proceséw przerobki plastycznej brazéw arsenowych (zawierajacych
do 10% wag. As). Réwniez stale damascenskie bedace w uzyciu od okoto 300 roku
p.n.e. posiadajg sktad zblizony do wspétczesnych wysokoweglowych stali o wiasno-
$ciach nadplastycznych [2,3,4] i byty prawdopodobnie juz woéwczas odksztatcane
nadplastycznie. Pierwsza praca z obszaru ,internal stress superplasticity” zostata
opublikowana przez A. Sava w 1924 roku i dotyczyta odksztatcania stali w trakcie
cyklicznych zmian temperatury [5]. W 1928 roku C.H.M. Jenkins osiggnat wydtuze-
nie od 300% do 400% dla drobnokrystalicznych eutektyk Cd-Zn i Pb-Sn [6]. Ogrom-
ne wydtuzenie 1950% otrzymat w 1934 roku na drobnokrystalicznym, dwufazo-
wym stopie Sn-Bi C.E. Pearson [2,7]. Probka Pearsona jest przedstawiona na ryc. 1.
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Ryc. 1. Probka stopu Pb-Sn odksztatcona superplastycznie przez C.E. Pearsona wykazujgca maksymalne od-
ksztatcenie w prébie rozciggania 1950% wg [7]

Po raz pierwszy termin ,sverchplasticznost” zostat uzyty w publikacji
A.A. Boczwara i Z.A. Swiderskiej w roku 1945 [8], a jego odpowiednik w jezyku an-
gielskim ,superplasticity” zostat zastosowany w Chemical Abstracts w 1947 roku.
W latach 60. ukazaly sie obszerne przeglady dotyczace zagadnien nadplastyczno-
$ci. Pierwszym byto opracowanie E. Underwooda z 1962 [9], A.A. Presnjakova [10].
Jednymi ze stopéw, ktére posiadajg zdolno$¢ do odksztatcenia nadplastycznego,
sa mosigdze o strukturze o+, zawierajace okoto 40% Zn. Wykazuja one nadpla-
styczno$¢ strukturalng, co umozliwia odksztatcenie nadplastyczne dochodzace do
1000% w zakresie temperatur 400-700°C [1-16].

Oceniajac zdolno$¢ materiatu do odksztatcenia nadplastycznego, konieczne
jest odniesienie sie do wielkosci, ktéra nie jest zwigzana bezposrednio ze stopniem
odksztatcenia materiatu. Jesli jednak wezmiemy pod uwage stopien odksztatcenia,
nalezy odnie$¢ go do wynikéw dla materiatu uzyskanego w sposéb ,tradycyjny”, co
czesto nastrecza trudnosci z uwagi na brak materiatu do poréwnan (materiat wyka-
zuje minimalng plastyczno$c¢). W celu jednoznacznego okres$lenia, czy dany materiat
odksztatca sie nadplastycznie, nalezy przyja¢ bardziej uniwersalny parametr, jak
wielkos¢ odksztatcenia wzglednego. Backofen i wspétpracownicy [11] podjeli pro-
by zastosowania iloSciowych parametréw, ktére stanowityby jednoznaczne kryte-
rium wystepowania zjawiska nadplastyczno$ci. Stan ten scharakteryzowany zostat
poprzez czuto$¢ na predkos¢ odksztatcenia, niskie naprezenie ptyniecia oraz brak
lub wystepowanie nieznacznego umocnienia odksztatceniowego [12].

Czuto$¢ na predkos¢ odksztatcenia m mozemy zdefiniowac poprzez nastepuja-
ce réwnanie rézniczkowe:



[22] Jan Dutkiewicz, Piotr Malczewski

m_dma
T dng 1)

gdzie: o - naprezenie ptyniecia plastycznego, & - predkos¢ odksztatcenia w probie
rozciggania.

Przyjmujac zatem, ze materiaty zdolne do odksztatcenia nadplastycznego po-
winny charakteryzowac sie wysoka wartoscig wspétczynnika czutos$ci na predkos¢
odksztatcenia m oraz zaktadajac, Ze nie wystepuje efekt umocnienia podczas od-
ksztatcenia nadplastycznego, mozemy zalezno$¢ naprezenia od szybko$ci odksztat-
cenia opisa¢ réwnaniem:

c=K¢e™ (2)

gdzie: o - naprezenie ptyniecia plastycznego, & - predko$¢ odksztatcenia w probie
rozciggania, K - stata.

Zakres wspotczynnika czutosci na predkos¢ odksztatcenia m dla réznych
materialéw zmienia sie w przedziale 1-0. Wiele tradycyjnych materiatéw metalicz-
nych i stopéw stosowanych w technice wykazuje warto$¢ wspotczynnika m < 0,2;
przyjeto sie zatem, iz warto$¢ wspotczynnika czutosci na predkos¢ odksztatcenia
dla materiatéw przeznaczonych do odksztatcenia nadplastycznego powinny posia-
da¢ wartos¢ wynoszacg od m > 0,3. W przypadku, gdy wspdtczynnik czutosci na
predkos¢ odksztatcenia m wynosi 1, wéwczas mamy do czynienia z lepkoscia zdefi-
niowang przez Newtona. Taki materiat nie doznaje niestabilno$ci podczas rozcigga-
nia i moze by¢ teoretycznie nieskonczenie odksztatcany.

W 1964 roku W.A. Backofen [11] otrzymat metodg odksztatcenia ciSnieniem
gazu potsfere z odpowiednio przygotowanego stopu Zn-Al, a nastepnie wykonat
z niego gotowy wyrdob w postaci ozdobnego flakonu przedstawionego na ryc. 2.

Ryc. 2. Wyjsciowa wyttoczka i flakon otrzymany przez Backofena ze stopu Zn-Al metoda doksztatcenia za
pomocg cisnienia gazu wg [11]
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Stworzyto to mozliwosci zastosowania odksztatcenia nadplastycznego do formowa-
nia wyrobéw metodg ttoczenia i spowodowato wzrost zainteresowania badan nad
ta problematyka. Zaowocowato to w konsekwencji tym, Ze zastosowano te metode
w latach 70. do przemystowej produkcji elementéw wyposazenia lotniczego ze sto-
pow aluminium typu Supral [13]

W ostatnich latach prowadzono réwniez szereg préb odksztatcenia superpla-
stycznego mosigdzéw o + 3, m.in. Sagat i wspétpracownicy [14] prowadzili badania
odksztatcenia nadplastycznego dla mosigdzu CuZn40. Poréwnali oni zdolno$¢ do
odksztalcenia nadplastycznego mosigdzu o+ o strukturze drobnoziarnistej (3 um)
i gruboziarnistej (30 um). Na ryc. 3 przedstawiono wyniki uzyskane w prébie roz-
ciggania dla mosiadzu o drobnym i grubym ziarnie prowadzonych w temperaturze
600°C z predkosciami odksztatcenia w zakresie od 102 do 10 s
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Ryc. 3. Zaleznoé¢ wydtuzenia od In £ logarytmu predkos¢ odksztatcenia dla mosigdzu CuZn40 w temperatu-
rze 600°C.- A - krzywa dla mosigdzu gruboziarnistego, -®- krzywa dla mosigdzu drobnoziarnistego wg [14]

Na wykresie na rycinie 3 mozna zauwazy¢, ze dziesieciokrotne zmniejszenie
rozmiaru ziarna spowodowato znaczne zwiekszenie wydtuzenia od 100% dla mo-
sigdzu o rozmiarze ziarna 30 pm do ponad 500% dla mosiagdzu o rozmiarze ziarna
3 um. Rozdrobnienie ziarna w tym przypadku nie spowodowato znacznej zmiany
predkosci odksztatcenia (okoto 5x10-3s?), dla ktérej obserwowano maksymalne
wydtuzenie. Maksymalne wydtuzenie uzyskano w nieco nizszym zakresie predkosci
odksztatcenia, niz w pracy Sueryego [15].

Kaj Neishi i wspétpracownicy [16] poddali odksztatceniu nadplastyczne-
mu mosigdz Cu-Zn40% dostarczony przez firme TOTO Ltd. o zawarto$ci otowiu
nie wiekszej niz 0,002%. W celu uzyskania wyjSciowego bardzo drobnego ziarna
o $redniej wielko$¢ okoto 1 um zastosowali metode przeciskania przez kanat ka-
towy. W probie rozciggania otrzymali maksymalne wydtuzenie do 649% w tem-
peraturze 400°C z predkos$cig odksztatcenia 1,0x10s?, co pokazano na rycinie 4.
Jak mozna zauwazy¢, nawet bez wprowadzenia dodatkéw stopowych mosigdze
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o strukturze o+ wykazuja dobre wlasnosci nadplastyczne, jednak konieczne jest
znaczne rozdrobnienie ziarna. Zmniejszenie rozmiaru ziarna powoduje zwieksze-
nie maksymalnego odksztatcenia przy réwnoczesnym spadku temperatury od-
ksztatcenia nadplastycznego, co mozna zauwazy¢ na podstawie prac Sagata [14]
i Kaj Neishi [16].

W pracy zamieszczono wyniki proby odksztatcenia superplastycznego ci$nie-
niem gazu mosigdzéw z wysokim dodatkiem manganu, co nie byto dotychczas pre-
zentowane w literaturze. Badania prowadzono na stopach o strukturze o + f3, kto-
re, podobnie jak stopy podwojne, sg tatwe do wykonania z uwagi na szeroki zakres
dwufazowy a + 3. Stosowano odksztatcenie ci$nieniem gazu w wysokiej temperatu-
rze optymalnej dla deformacji superplastycznej w celu okres$lenia mozliwo$ci zasto-
sowania tej techniki do wykonania wyrobéw z mosiagdzéw z dodatkiem manganu.
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Ryc. 4. Zalezno$¢ naprezenia od wydtuzenia dla Cu-Zn40%, temperatury 400°C i predkosci odksztatcenia
1,0x10?%s? wg [16]

Metodyka badan

W celu przeprowadzenia badan wplywu zmiany skitadu chemicznego na
odksztatcenie nadplastyczne mosiadzéw o+ sporzadzono mosiagdz o zawar-
tosci 11% wagowo manganu wlewek o masie 1,5 kg zostaly odlane w IMIM PAN
w Krakowie. W celu przygotowania wsadu odwazano sktadniki stopowe, jak miedz
i cynk z doktadnos$cia do jednego grama. Mangan dodawano w postaci wcze$niej
przygotowanej zaprawy o sktadzie 30% Mn i 70% Cu wagowo. Tak przygotowany
wsad topiono pod ostong soli stopionych (boraksu) w celu odciecia dostepu tlenu
i zminimalizowania parowania cynku. Po odlaniu wlewek byt poddany wyzarzaniu
homogenizujacemu przez okres 4 godzin w temperaturze 750°C. Kolejnym etapem
przygotowania materiatu byto odciecie nadlewu (jamy skurczowej) i poddanie
wlewkow walcowaniu na goragco w zakresie temperatur 500-600°C do maksy-
malnego zgniotu 50%, co pozwolito na uzyskanie blach o grubosci okoto 10 mm.
Nastepnie zastosowano obrobke cieplno-plastyczng polegajaca na przesyceniu
do wody z zakresu wystepowania fazy f w temperaturze 850°C, a nastepnie wal-
cowaniu na zimno do 70% odksztalcenia oraz wyzarzaniu w zakresie temperatur
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450-600°C przez 30 minut. Mikrostrukture stopéw zaobserwowano na mikrosko-
pie optycznym Olympus GX-51 z cyfrowa rejestracja obrazu. Prébki trawiono w od-
czynniku 10 cm® HCl, 5g FeCl,, 50 cm® C,H_OH, 50 cm® H, 0. Préby wytrzymatosSciowe
przeprowadzono na maszynie wytrzymato$ciowej Instron wyposazonej w piec do
préb wysokotemperaturowych. Proby rozciggania prowadzono w celu okreslenia
wielko$¢ czutosci na predkos$¢ odksztalcenia m oraz optymalnych warunkéw dla
przeprowadzenia préob odksztatcania blach za pomoca ci$nienia gazu. Na podsta-
wie przeprowadzonych préb rozciggania dobrano optymalne warunki odksztatce-
nia nadplastycznego: temperature i wielko$¢ czuto$ci na predkos¢ odksztatcenia
m. Przeprowadzono préby odksztatcenia za pomoca ci$nienia gazu. Eksperyment
prowadzono na urzadzeniu przeznaczonym do odksztatcania blach za pomoca
ci$nienia gazu, ktdre zostato zaprojektowane i zbudowane w IMIM PAN w Krakowie.
Naryc. 5 przedstawiono zdjecie i schemat dziatania tego urzadzenia. Krazek z blachy
(6) o Srednicy @ = 60 mm i grubosci 1-2 mm jest umieszczony pomiedzy dwiema
matrycami - gérna i dolng, co zilustrowano na schemacie na ryc. 5(b). W gérnej ma-
trycy (1) wykonany jest kanat, ktérym doprowadzono przewodem (3) gaz bedacy
medium odksztatcajacym proébke. Gaz w kanale ulega stopniowemu ogrzaniu, aby
w trakcie odksztalcenia nie oziebiat odksztatcanej blachy. Odksztatcana blacha
przyjmuje ksztatt dolnej matrycy (2). Zastosowano ksztatt matrycy w postaci cza-
szy o promieniu 50 mm lub 30 mm. Matryce wraz z prébka umieszczono w piecu (4)
o kontrolowanej temperaturze. Stosowano temperature odksztatcenia 500-550°C
oraz czas 30-minutowego wygrzewania matrycy z zatozong blacha w piecu, w celu
wyrdéwnania temperatury na zewnatrz oraz wewnatrz matrycy. Ci$nienie gazu po-
dawanego z butli w celu odksztatcenia krazka blachy wynosito 0,1-0,6 MPa. W pro-
wadzonych prébach stosowanym gazem byt azot. Prébe prowadzono w taki sposéb,
ze zwiekszano stopniowo ci$nienie gazu przez okres 15 minut do maksymalnego
zaktadanego ci$nienia i utrzymywano przez czas okoto 30 minut, aby mie¢ pewnos¢,
ze blacha wypelnita forme, gdyz urzadzenie nie posiada mozliwosci biezacego kon-

trolowania stopnia wypetnienia matrycy.
a il b

Ryc. 5. Prasa do odksztatcania za pomocg cisnienia gazu w IMIM PAN w Krakowie: a) widok ogdlny,
b) schemat dziatania: 1 — matryca gorna, 2 — matryca dolna, 3 — doptyw gazu, 4 — piec, 5 — sitownik hydrau-
liczny, 6 — prébka
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Wyniki badan oraz dyskusja

Wykorzystujac wyniki obliczen czutosci na predkos¢ odksztatcenia m dla po-
szczegblnych temperatur, uzyskane wcze$niej w probie rozciagania, okreslono
wstepnie temperature odksztatcenia, a takze oszacowano wymagane ci$nienie gazu
konieczne do wyttoczenia czaszy. Na tej podstawie dla préby ttoczenia wybrano
temperature 550°C oraz czas podawania ci$nienia gazu okoto 40 minut, maksymalne
ci$nienie argonu wynosito okoto 0,3 MPa. Metode i sposéb przeprowadzenia préb
opisano w cze$ci eksperymentalnej. W prébie rozciggania dla temperatury 550°C
uzyskano wielko$¢ czutos$ci na predkos¢ odksztatcenia m = 0,53 w zakresie predkosci
odksztatcenia 2x10* s'do 103 s, natomiast naprezenie ptyniecia ¢ wyniosto 1-11
MPa. Na ryc. 6 przedstawiono uzyskang wyttoczke w ksztatcie pétsfery o srednicy
?=60 mm, wielko$¢ odksztalcenia, jakie uzyskano dla gotowego wyrobu w jednej
operacji wynosita okoto 82%. Obserwujac powierzchnie prezentowanej na fotografii
wyttoczki, mozna zauwazy¢, Ze nastapito bardzo dobre odwzorowanie powierzchni
matrycy. Powierzchnia gotowego wyrobu jest gtadka i czysta, réwnocze$nie mozna
zauwazy¢, ze materiat zostat nawet wttoczony w odpowietrznik.

Zastosowanie tej metody pozwala na doktadne odwzorowanie rysunku reliefu
z powierzchni matrycy, co sugerowano takze w pracy S.M. Poliakova [8], ktéry ta
metoda otrzymat samowar oraz w pracach [14-15].

a b

Ryc. 6. Wyttoczka po odksztatceniu za pomoca cisnienia gazu: a) widok z boku, b) widok od spodu

0,56

Ryc. 7. Przekrdj przez czasze oraz mikrostruktury dla poszczegdlnych miejsc



Odksztatcenie nadplastyczne w mosigdzach... [27]

Na ryc. 7 przedstawiono przekroéj przez wyttoczke. Mozna zaobserwowac, ze
najwieksze pocienienie nastepuje w sSrodkowej czesci blachy, gdzie grubos$¢ spada
do 0,50 mm, po czym nastepuje stopniowy wzrost grubosci do 0,86 mm w poblizu
kotnierza. Na kotnierzu uszczelniajacym grubos$¢ blachy zblizona byta do grubosci
wyj$ciowej i wynosita 1,1 mm. Nieréwnomierne odksztatcenie wynika najpraw-
dopodobniej z tego, Ze w poczatkowym okresie deformacji nastepuje docis$niecie
materiatu przylegajacego do pierscienia uszczelniajacego do $cianek matrycy.
Lokalnie nastepuje spadek intensywnosci procesu odksztatcenia na skutek wzro-
stu tarcia na styku matrycy i blachy. Réwnocze$nie gaz dociska blache do matry-
cy. Przedstawiono takze, jak zmienia sie mikrostruktura na przekroju czaszy. Jak
mozna zauwazy¢, w miejscu o najwiekszym pocienieniu (odksztatceniu) zaobser-
wowano nieznaczny rozrost ziarna w stosunku do obszaréw o najmniejszym od-
ksztatceniu (pocienieniu), co jest zgodne ze wczes$niejszymi obserwacjami, ze przy
deformacji nadplastycznej nastepuje rozrost ziaren [8-10]. Sredni rozmiar ziarna
po obrébce rozdrabniajacej ziarna wynosit 3,5 pm, a po odksztatceniu nadplastycz-
nym okoto 8 um.

Whioski

1. W procesie odksztatcenia nadplastycznego blach z mosiagdzu CuZn11Mn za
pomoca cisnienia gazu uzyskano ksztatt potsfery w jednej operacji, co odpowiada
82% odksztatcenia.

2. Mosiadz CuZn11Mn w temperaturze 550°C wykazuje dobre wtasnosci nad-
plastyczne, czuto$¢ na predkos¢ odksztatcenia m wynosi 0,53.

3. Wyttoczki uzyskane metoda odksztatcania za pomoca ci$nienia gazu wy-
kazuja gtadka powierzchnie i charakteryzujg sie doktadnym odwzorowaniem po-
wierzchni matrycy.
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Superplastic deformation of a+f brasses by means of gas pressure

Abstract

In the present paper bases of superplastic deformation in metals are described starting
from the first papers up to the recent industrial application. The aim of the investigations was
superplastic deformation of o+f brass containing 11%Mn by means of gas pressure. The m
value (strain rate sensitivity coefficient) attained maximum of 0.53 at temperature of 550°C.
Applying deformation gas pressure at 0,3 MPa, a shape of hemisphere matrix was attained in
one operation starting from a flat sheet of brass, what corresponds to 82% deformation of the
sheet of a thickness of 1,1 mm.

Key words: brasses o+f3, superplastic deformation



FOLIA 74

Annales Universitatis Paedagogicae Cracoviensis

Studia Technica Ill (2010)

Radim Farana®, Kazimierz Jaracz?, Pavel Smutny *, Lubomir Smutny *
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Technology has catapulted us into a knowledge-based, global society. It is clear
that success in this society will require significantly different skills than in the past.
Faculty of Mechanical Engineering has changed all study plans to the serial study
system, according to the Bologna Declaration, because of the accreditation proc-
ess, which motivated us to change the study plans completely. The most important
change was including of two project oriented subjects to the bachelor study plan
and three of them to the master study plan. This situation opened the way to include
solving of real industrial or innovative project to these subjects and include students
to the project solving process.

In the paper we present the results obtained during solving some real projects.
Department of CSI of VSB-TU Ostrava with support of AP Cracow [Jaracz, 2007].
There is set-out suitable instrumentation for difficult dynamical measurement and
its co-workers have required knowledge and experience for its effective using [Ttiima
& Smutny, L. 2003]. Dynamical measurement of position and motion parameters of
mechatronic elements and systems (speed and acceleration, displacement - posi-
tion), eventually their force-moment quantity (force, torque) be part of important
mechanical designer tools, especially in automotive industry [Sapinski, 2004, 2006].
Actual problem of development mechanical design and testing car back door there
are identification of static and dynamic forces, which take effect in the exercise long
time test. It is also example of industrial case study with industry cooperation.

Other case study example from the area of applied informatics there is verti-
cal portal as a site with comprehensive content and links to other web sites, built
around a single topic. As well, it is a mediator between users and thematic web pages
that could provide valuable content but the way of presentation discriminate them
from high rank position in full text search engines results. Well-organized, edited,
and timely original content set in an attractive, interactive, and consistent format
are some traits of successful Web sites. is described in the informational web portal
http://www.e-Automatizace.cz .

! V8B - Technical University of Ostrava, Department of Control Systems & Instrumentation.

% Pedagogical University of Cracow.
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Measurements of dynamical forces

Direct dynamic forces measurement on the mobile objects is relatively dif-
ficult challenge. We can use for its elegant solving the equivalence operation be-
tween force actuating in the specific test point of mobile object and parallel vibra-
tion measurement (for instance acceleration) by this way dynamic force excited,
[Korzeniowski & Pluta, 2008]. [Smutny, L. 2003]. Instrumentation and other condi-
tion for measurement:

1. Composition of instrumentation, included the Analyzer PULSE
(9 channels), notebook HP with program system LabShop Pulse (B&K), again 2 pie-
ces of miniature acceleration sensors (with huge acceleration range - max 1000 g)
and impulse impact force hammer.

2. Specification and detail solving measurement case in the program LabShop
Pulse for used instrumentation, ranges setting, parameterizations of measurement
task (2 sensors of acceleration, 1 force sensor), sample frequency setting, time re-
cord, possibility of next data modification from the point of frequency.

3. Piezoelectric accelerometers installation on the vehicle body under catch sta-
ple of door latch and accelerometers calibration (L Mass, H-Mass). Measurement of
time courses from impulse hammer and together from two accelerometers. These
courses of a function there were deducted from the peak force and two accelera-
tions values and all calibration and tested measurement there were use with sam-
pling frequency f=16 356 Hz.

4. From these data records there was computed transfer acceleration-force co-

efficient by functionk, = 2 where a is acceleration [m.s7?], Fis force from impulse
hammer [N]

On the next Figure 1 we can see results from experimental tests from 20 repeated
exams on the basic bare metal BMW car body without of windows. There are very si-
milar courses of accelerations with different impact speeds loping of fifth doors.

Car body - 20 tests of closing door
with different impact speeds

1500 H speed 0,56 m/s
1
& 1000 i speed 1,45 m/s
m 1
: speed 1,3 m/s
E 500 |
c % 'y H speed 1,37 m/s
O \ f 1 . X
® 0 11 '*l .‘w‘:*j “?V‘wr\ilﬁ?g”m"” speed 0,9 m/s
% -500 J E speed 0,6 m/s
1
§ -1000 I speed 0,56 m/s1
i speed 0,86 m/s
-1500 T speed 0,95 m/s
0,000 0,050 .
Time [s] speed 1,1 m/s

Fig. 1. Car BMW Car — repeated calibration, corresponding acceleration time courses on L Mass sensor,
with different impact speeds loping doors
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WEB portal e-automatizace.cz

The expansion of informational and web services and technologies brought
to Technical University of Ostrava and Faculty of Mechanical enormous potential
to educate and inform their students and employee with more effective a fastest
way over Internet. With increasing amount of published information over web is for
users harder to find relevant information quickly. The way of published documents
also changed from making simple static HTML files towards dynamically driven
data taken from databases.

A portal is the starting point for Web activities. A web portal is a web site that
provides a starting point, a gateway to other resources on the Internet or an intra-
net. A vortal (vertical portal) is a web site that provides a gateway or portal to infor-
mation relating to a particular industry. It is focused on a relatively narrow range of
goods and services.

We can define conceptual framework of this vertical portal by using five planes
- strategy, scope, structure, skeleton, and surface [Garnett, 2002].

- The Strategy Plane - The scope is fundamentally determined by the stra-
tegy of the site. Strategy of portal e-Automatizace is “to create a starting point,
a gateway to other resources on the Internet from automation field for students and
academic staff of Faculty of Mechanical Engineering and other universities in Czech
Republic”.

- The Scope Plane - The scope defines set of features and functions. For e-Au-
tomatizace it means:

- web pages as vertical portal, * separation of content and graphic form, * using
Cascading Style Sheets (CSS), * HTML code in (x)HTML version 1.0 due W3C stan-
dard, * Respect of web accessibility rules, * Hierarchical structure of links from auto-
mation, * Full-text search, * Statistics and tracking popular links, * Users evaluation
quality of links, * English-Czech/Czech-English dictionary, * Automation encyclopa-
edia, * Administration of portal

- The Structure Plane - The scope is given structure on the software side thro-
ugh interaction design, in which we define how the system behaves in response to
the user.

- The Skeleton Plane - the placement of buttons, tabs, photos, and blocks of
text. The skeleton is designed to optimize the arrangement of these elements for
maximum effect and efficiency.

- The Surface Plane - On the surface you see a series of Web pages, made up of
images and text

The goal of the Web portal e-Automatizace is to create a central and systematize
resource point from the automation field for students and academic staff where in-
formation will be structured into logical hierarchy. Therefore is very crucial to keep
content updated and links have to be examined frequently [Smutny, P, 2005].
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Fig. 2. Surface Plane — final actual graphic design of vertical portal e-Automatizace

Development of equipment for the 3D picturing in medicine

An ischemic stroke is the third most frequent reason of death and the most
frequent reason for disability of our population. Therefore, it is becoming a signi-
ficant social and economic problem. Ischemic strokes make up 85% of all strokes.
The highest risk factors are hypertension, hypercholesterolemia and smoking. This
study is aimed at developing and observing the testing for 3D picturing. To create
a 3D picture we have to make three steps. The first step is acquisition, the second
one is the reconstruction and the third is rendering. We have to work out computer
system for measurement 2D sonograph pictures, for 3D reconstruction and final
creating of all pictures. It is necessary to suggest and bring the construction of sho-
ulder and ultrasound probe keeping, to existence and to improve the mechanisms
of movement of probe.

Aims of project and design of solution

The aim of this project is to develop and test the equipment for the 3D ultraso-
und measuring atherosclerotic plaque in carotid artery bifurcation. To create a 3D
picture we have to make three steps:

e to get picture data of a 2D sonograph picture;
e reconstruction of these data;
e to create a final 3D picture.
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We expect that our system will be able to correct the measured volume of athe-
rosclerotic plaque. It is necessary for the 3D ultrasound measuring atherosclerotic
plaque to make a computer system for measuring a 2D sonograph picture, for 3D
reconstruction and the final processing the picture [Babiuch, 2006]].

It is necessary to suggest and bring the construction of the shoulder bringing
ultrasound probe into the existence and to deal with the mechanisms of the move-
ment of probe. In the last period of the design all above mentioned system will be
tested by a repeated measuring on a group of volunteers.

Specialist I Visualization system
<+ Database ) .
support Picture recognition
v Measuring system - 2D 3D
modelling modelling
Mechanical part Control
Electrical part system Visualization system

Fig. 3. The developed system’s main structure

The whole project will last three years and will be divided in to three one-year
periods [Farana, & Smutny, L, 2002].

Period one:

1. Suggestion and designing the computer system for measuring a ultrasound pictu-
re and creating the object in a 3D picture.

2. Establishing a graphic working place including connecting it with the ultrasound
machine.

3. Design of the construction of the shoulder and the probe keeping and mechanism
of its movement.

Period two:

4. Development of the system driving the probe movement.

5. Establishing the shoulder and the probe keeping system including the mechanism
of the movement.

6. Solving how to recognize the points of interest on the object in the picture by
using ways of artificial intelligence and an animation the measuring process.

7. Data and function analysis of a data system for measuring evidence and search
system.

Period three:

8. Testing exam of the data system - how to make measurements and how to search
for them.

9. The testing of the system on the group of volunteers which is repeated.

10. Publishing the results on the Internet and in periodicals.



[34] Radim Farana, Kazimierz Jaracz, Pavel Smutny, Lubomir Smutny

Neurological Clinic,
FNsP Ostrava-Poruba
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Project
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Department of Control
Systems and
Instrumentation

Department of Computer
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Fig. 4. Project collaboration main model

When this project is completed at the university, many students are included in
the project work. Figure 5 shows all of the student’s teams. These teams had been
formed to solve some of the project parts during the subject “Special Project”, which
is managed by the teachers and/or specialists from the companies to improve a stu-
dent’s skills, especially in the development and project management. Some of the
student’s team work results are presented in the next chapters.

Team manager
(Ph.D. student)

Motion system
design team
MSec. students

Team manager
(Ph.D. student)

Team manager
(Ph.D. student)

Picture recognition
team
MSec. students

(—

Team manager
(Ph.D. student)

2D, 3D modelling
team
MSec. students

Team manager
(Ph.D. student)

Control system Proi Measurement
design team iR database
MSec. students atae] developers team

MSec. students

Fig. 5. Student’s teams included in the project development

Probe movement controlling

The present state requires a doctor to place the probe into the proper position
and to define the beginning and the end of the recording.

To be able to determine the exact position of an actually performed ultrasound
picture scan, it was necessary to develop a mechanism which could setup the loca-
tion of the ultrasound probe and send back its position for validation. The worm
gearing (ball-screw) with the ultrasound sensor located on it has been used for this
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purpose. The entire mechanism has been attached to a bed using a bracket. The dri-
ve unit is comprised of an engine with transmission or - if the outgoing force allows
it - a stepping engine. The controlling unit is based on a monolithic processor PIC
made by Microchip. Communication between PC and the controlling unit is provided
by RS232 interface or by a generation of TTL signals.

Communications with interface of a unit for control of the stepping engine is
realized with the usage of a standard RS-232, which is the part of anyone’s PC. The
interface unit consists of three modules - communication, control and power. The
protocol is designed so that if is applicable for communication, which is limited to
a half duplex.

Control system

The second important problem was in developing the optimal control system.
To solve it, the computer (notebook) with communication interface (RS-232, RS-485
and USB) has been included in the whole control chain to generate control pulses
for a stepping engine and power module. The power module switches the individual
coils of a stepping engine. The stepping engine is a power unit for positioning device,
which is based on a bullet screw. The developed communication and control units
are shown in Figure 7 and Figure 8.

The methods advertised at the Department of Control Systems and
Instrumentation has been used by the Control System design team and firstly si-
mulated in the Matlab/Simulink system. The optimal controller parameters were
later applied in the developed unit and the personal computer has been used for the
supervisory control [Farana, et all., 2006].

Industrial PLC for control of real model system

Another example for education goals connection with industrial partner’s
cooperation is two laboratory stands on the Laboratory of advanced simulations.
There are industrial modular PLC (Programmable Logic Controller) from ABB with
Profibus DP Industrial LAN for connection of smart sensors (temperature, pressure,
flow), frequency converter for asynchronous driver control and decentralized bina-
ry Input/Output modules for model of Railway lay-out.

On the Figure 6 we can see the instrumentation part of PLC in connecting with
standard PC computer for SCADA/MMI purposes.
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On the Figure 9 is shown a model of level tank control with industrial controller
in connecting with PC computer for visualization of control process and disturban-
ces generating.

These models of industrial control systems can help to easy understanding of
static and dynamic properties of typical technological processes, their instrumenta-
tion with industrial buses connection and SCADA/MMI program support.

The new trends with Web technology support for e-learning introduces innova-
tion both in pedagogy and technology. It aims at developing tools that will allow for
as many links of science teaching as possible with every day life.

Fig. 9. Model of level tank control with industrial controller in connecting with PC computer
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As new technologies unfold, some interesting trends in presence even distance
learning may evolve as well. Some of them are summarized below.

- Students can feel and experience the outdoor facilities inside the classroom.

- Wireless communication to access encyclopedia and e-books will be availa-
ble. Mobile students can participate in a lecture, use online references, or read class
notes.

- By making use of game technologies in education, it may be possible to attract
students and to increase their attention and motivation.

Conclusion

To fully realize the educational opportunities 21 century skills can bring to
students, education leaders must formally incorporate them into the mainstream of
school curriculum, instruction, and assessment. In the laboratory project a new type
of learning environment is created that helps learners to develop flexible knowl-
edge and skills to collect and synthesize information and to collaborate with others.
This learning environment brings together, in an integrated way, facilities for ex-
perimentation (including remote laboratories), collaboration, and domain model-
ing. Department of CSI has set-out suitable instrumentation for difficult dynamical
measurement and its co-workers have required knowledge and experience for its
effective using.

The realisation of the Web portal e-Automatizace is to create a meeting point for
easier and quick way to find out resources from the automation field for bachelor’s
and master’s students to help them get through lectures and in thesis. Administration
part of the web portal allows to not only web administrator but even for registered
users to change and update content of it without deep knowledge of HTML syntax.

The presented results show the possibility of student’s teams to solve some spe-
cial problems connected to the very complex hugeprojecst as a part of their study.
This way seems to be very useful in increasing the student’s skills, especially in solv-
ing practical problems, managing the projects and also in communicating between
the teams and inside the team. Only some of the project parts have been successfully
completed, so we would like to continue in this way in the next years to obtain more
experience in involving students in completing the project. The other useful ways to
solve some of problems connected to this project are the MSc. or Ph.D. student’s final
thesis. But this way, although it is successful, is not focused on the team work. The
presented results have been obtained during the completion of research project Czech
Science Foundation GACR 101/07/1345 and Specific Research of TUO - Dep352.

Bibliography
[1] Babiuch M., The Usage of the New Technologies at the Education at the Department of Con-

trol Systems and Instrumentation, Transaction of FME TUO Scientific Contributions, Line
Mechanical, vol. LI, 2006, no. 1525, pp. 7-12

[2] Farana R. et all,, Project for Development an Equipment for 3-D Picturing and Measure-
ment of Atheorsclerotic Plaque, In Proceedings of 7" International Carpathian Control Con-
ference. Roznov p. R., Czech Republic, VSB-TU, Ostrava 2006, pp. 133-136

[3] Farana R., Smutny L., Developing and Remote Control of Web Information Systems, [in:]

Proceedings of 3rd International Carpathian Control Conference, VSB-TU, Ostrava 2002,
s.487-492



Study plan at university with industrial case studies [39]

[4] Garnett, ].]J., The Elements of User Experience: User-Centered Design for the Web, New Riders
Publishing, 2002, p. 208

[5] Jaracz K., Viteckova M., A fast-tuning method for PI and PID controllers, based on gain and
step response of the object, Annales Academiae Paedagogicae Cracoviensis. Studia Tech-
nica [, Wyd. Nauk. AP, Krakéw 2006, pp. 54-58

[6] Jaracz K., Studies on the accuracy of various structures of control systems, Transactions of
the VSB - Technical University of Ostrava (Mechanical Series), 2 (2007) LIII, pp. 15

[7] Korzeniowski R., Pluta |, Investigation of Transient States of the Hydraulic Power Unit Co-
operating with the Servovalve. Transactions of FME VSB-TU Ostrava, Mechanical Line vol.
L1V, 2008, pp. 1-6

[8] Sapinski B., Linear Magnetorheological Fluid Dampers for Vibration Mitigation: Modeling
Control and Experimental Testing, Cracow (Poland), AGH University of Science and Tech-
nology Press

[9] Sapinski B., Magnetorheological Dampers in Vibration Control, Cracow (Poland) 2006, AGH
University of Science and Technology Press

[10] Smutny L., Measurement and Control of Experimental and Virtual Lab Stands for Improve-
ment of Quality Education, [in:] Proceedings of XXVIII Seminary ASR 2003 ,Instruments
and Control“, VSB-TU, Ostrava 2003, pp. 321-328

[11] Smutny P., Web Content Management Systems and their Application in Portal e-Autom-
atizace, Transactions of VSB-TU Ostrava, Mechanical Line, LI, 2005, no. 2, contribution
no. 1482, p. 127-132

[12] Ttma J., Smutny L., Ko¢i P., Experiences and Device of R&D Laboratory of Noise and Vibra-
tion Diagnostics at Department of Control Systems & Instrumentation VSB-TU Ostrava,
Principia Cybernetica 03. Liberec : TU Liberec, 3-5.9. 2003, s. 148-152

[13] Zolotova L., Landryova L., Knowledge Model Integrated in SCADA/HMI System for Failure
Process Prediction, WSEAS Transactions on Circuits and Systems, issue 4, vol. 4, 2005,
pp-309-318

Plan studiéw uniwersyteckich z wykorzystaniem ,,studium przypadku”
(przyktady z przemystu)

Streszczenie

Jako najbardziej trafny przyktad praktyczny zaprezentowano zarzadzanie projektem
grantowym dotyczacym tworzenia wyposazenia/oprzyrzadowania do wizualizacji 3D tet-
nicy szyjnej. Niniejszy artykul przedstawia pozytywne wyniki uzyskane na Uniwersytecie
Technicznym w Ostrawie - VSB - oraz na Akademi Pedagogicznej w Krakowie, w zakresie
wiaczenia studidw przypadku - powstawania autentycznych projektéw przemystowych
- do planu studiéw. Zarzadzanie tak wielkimi, miedzydyscyplinarnymi projektami wyma-
ga wspotpracy specjalistow z kilku instytucji, a zarzadzanie projektem jest jednym z najwaz-
niejszych elementéw procedury ukonczenia projektu. Ta metoda uzywana jest rowniez do
wlaczenia studentéw w projekty, jako element ich wyksztatcenia. Wiele spo$réd wspoétpra-
cujacych instytucji i przedsiebiorstw stwierdzito, ze systemy zarzadzania projektami byty
w przesztosci niedoceniane. W zwiazku z tym, nasze wydzialy zmodyfikowaty plany studiow
tak, aby wiekszy nacisk potozy¢ na ksztatcenie potrzebnych umiejetnosci.

Badania nad tym zagadnieniem prowadzone s3 w ramach grantu Czeskiej Agencji
Grantowej GACR 101/07/1345 oraz projektu badawczego Uniwersytetu Technicznego
w Ostrawie (Dep352).

Stowa kluczowe: plan studiéw, studium przypadku, projekt, przemyst, umiejetnosci
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Analiza optacalnosci wykorzystania energii
promieniowania stonecznego w aspekcie edukacyjnym,
ekonomicznym i ekologicznym

0Od zarania wiekéw obserwujemy dynamiczny rozwoj techniki, technologii i prze-
mystu. Motorem napedowym tych dziatan jest globalne dazenie do podniesienia
poziomu i standardu Zycia. Cel ma zosta¢ osiggniety poprzez masowa produkcje
urzadzen powszechnego uzytku. Do poczatkdéw XX wieku nie przewidywano skut-
koéw, jakie dziatania te za sobg pociagna. Okazato sie bowiem, ze urzadzenia skon-
struowane w celu zapewnienia lepszej jakoSci Zycia staty sie przyczyna jednego
z wiekszych problemoéw XXI wieku, jakim jest zanieczyszczenie §rodowiska zycia
i pracy cztowieka, zanieczyszczenie atmosfery, gleby i wody. Problemy te s3 czesto-
kro¢ przyczyna zachorowan, obnizenia zdolnos$ci absorpcyjnych srodowiska i przy-
czyniaja sie do raptownego ocieplenia klimatu. Rozwéj techniki byt jednoznaczny
z rozwojem zapotrzebowania na paliwa, szczegdlnie paliwa kopalne. Rabunkowa
ich eksploatacja oraz pojawiajace sie w jej trakcie zanieczyszczenia wymusity na
ludzko$ci poszukiwanie mniej ucigzliwych dla srodowiska naturalnego zasobow
i Zrodet energii. Za Zrodto przyjazne sSrodowisku uznano energie promieniowania
stonecznego, ktéra bedac w peini odnawialna, jest powszechnie dostepna. Ener-
gia promieniowania stonecznego moze by¢ wykorzystywana lokalnie i w sposéb
zdecentralizowany w miejscach zapotrzebowania. Najskuteczniejszym urzadze-
niem do jej absorpcji jest kolektor stoneczny dostarczajacy cieptej wody uzytkowej
i podgrzewajacy wode do instalacji centralnego ogrzewania. Rozeznanie w technice
solarnej, znajomo$¢ potrzeb wlasnych oraz mozliwos¢ wyboru dostawcy i typu ko-
lektora umozliwiajg dostosowanie instalacji do wymagan uzytkownika i norm $ro-
dowiskowych. Jednoczes$nie stosowanie przyjaznych srodowisku urzadzen energe-
tycznych przyczynia sie do wzrostu swiadomosci ekologicznej spoteczenstw oraz
stanowi naturalny element edukacji prosrodowiskowe;j.

Zasob energetyczny promieniowania stonecznego

Energia odgrywa ogromng role w zyciu ludzkosci. Kazdy cztowiek codzien-
nie wykorzystuje jej rézne odmiany, poczawszy od energii pozyskiwanej w formie

! Akademia Gérniczo-Hutnicza, Krakéw, Katedra maszyn i urzadzen energetycznych.
2 Uniwersytet Pedagogiczny, Krakéw, Instytut Techniki.
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pokarmu, poprzez energie wykorzystywang w transporcie, w przemysle, do celow
grzewczych, a skoficzywszy na o$wietleniu. Od wiekéw byta ona niezbedna do zy-
cia ludzko$ci, chociaz jej postac i formy sie zmieniaty. Energii pierwotnej dostar-
czato srodowisko w postaci zasobéw naturalnych, nastepnie energie przetwarzano
w urzadzeniach wietrznych i mtynach wodnych. Szybki rozwéj techniki, ograni-
czenia ekologiczne i ekonomiczne spowodowaty wzrost zapotrzebowania na ener-
gie, a tym samym przyczynity sie do przyspieszenia tempa rozwoju energetyki.
Nowoczesne elektrownie wykorzystuja paliwa pochodzace z surowcéw kopalnych,
zasobow energii wiatru czy energii promieniowania stonecznego. Nieodnawialne
zrédia energii wykorzystuja surowce, ktére po zastosowaniu ulegaja degradaciji.
Zapotrzebowanie na energie dynamicznie wzrasta, a szacujac na okoto 50 lat zaso-
by nieodnawialnych Zrédet energie, okaze sie, Ze okoto 2050 roku surowce te beda
na wyczerpaniu, pozostawiajac ludzko$¢ z dylematem poszukiwan skutecznych
zastepnikow, czyli energii odnawialnej. Odnawialne Zrédta energii, wykorzystuja
zasoby, ktore praktycznie nigdy sie nie wyczerpuja, zmieniaja jedynie cyklicznie
swoja moc. Energia wod, stoneczna, wiatru, ptywéw, fal morskich, energia ciepl-
na ocean6éw, biomasy, gejzeréw czy energia pochodzaca z goracych skat jest tania
w eksploatacji i przyjazna zaréwno cztowiekowi, jak i Srodowisku. Méwiac o odna-
wialnych Zrédtach energii, duzy nacisk ktadzie sie na wykorzystanie energii promie-
niowania stonecznego jako najbardziej powszechnej. Pozyskiwanie tego zasobu pod
réznymi postaciami jest wygodne i ogélnodostepne. Energia ta umozliwia przebieg
proces6w zyciowych na Ziemi, a jednocze$nie prawie wszystkie rodzaje energii na
Ziemi biora swoj poczatek w energii promieniowania stonecznego. Jest ona Zrédtem
energii wykorzystywanej do proceséw fotosyntezy determinujacej zycie na Ziemi.
Energia ta, zmagazynowana w pokarmie, podtrzymuje procesy zyciowe w organi-
zmach. Dzieki niej powstaja taficuchy pokarmowe, wigzace ze soba producentéw,
konsumentéw i destruentéw wystepujacych w wybranych biocenozach. Laticuchy
troficzne tworza sie¢ zalezno$ci pokarmowych i dzieki nim mozliwy jest obieg ma-
terii i przepltyw energii przez poziomy troficzne w ekosystemach. Zazwyczaj pod-
stawe piramidy ekologicznej bedacej poczatkiem taficucha pokarmowego stanowia
producenci, na kolejnych poziomach ustawiaja sie poziomy troficzne konsumentéw
I, 1L, 111, IV i wyzszego rzedu. Kolejne stopnie piramidy przedstawiajg ilo$¢ energii
zebranej w ciatach konsumentéw bedacych kolejnym ogniwem tanicucha pokarmo-
wego, co w konsekwencji powoduje, Ze najwyzsze stopnie piramidy reprezentuja
ilosci energii zgromadzone w ciatach producentéw, energii pochodzacej posrednio
od Stonica.

Cztowiek, bedac niejednokrotnie sam na szczycie piramidy troficznej, opa-
nowat réwniez inne metody pozyskiwania energii promieniowania stonecznego.
Przetwarzat jg od tysiecy lat w skonstruowanych przez siebie przeréznych kon-
strukcyjnie kolektorach stonecznych. Do dzisiaj przetrwaty i rozwinety sie szcze-
gblnie kolektory wodne i powietrzne. Rola tych urzadzen pozostata niezmienna,
zwiekszyla sie jedynie efektywnos$¢ pracy i skala zastosowania. Energie promienio-
wania stonecznego wykorzystuje sie nie tylko do ogrzewania mieszkan, ale réw-
niez pomieszczen produkcyjnych, obiektéw sportowych, szkét, osrodkéw kultury.
Energia promieniowania stonecznego znajduje zastosowanie do suszenia ziarna
zb0z, tytoniu, nasion, owocoéw, zi6t. Jednocze$nie jest ona przeksztatcana w energie
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elektryczng w ogniwach fotowoltaicznych, ktore zasilaja kalkulatory, zabawki, ra-
dia, telefony awaryjne, latarnie morskie, stacje meteorologiczne czy urzadzenia mo-
bilne. Obecnie energia promieniowania stonecznego, ktéra dochodzi do powierzch-
ni Ziemi, jest przetwarzana na prad i ciepto. Jednakze nie cata ilo§¢ promieniowania
docierajaca do zewnetrznych warstw atmosfery dochodzi do powierzchni Ziemi.
W atmosferze jest pochtaniane niebezpieczne dla organizméw promieniowanie
krétkofalowe, natomiast przepuszczane jest promieniowanie widzialne i cze$¢ pro-
mieniowania radiowego. Przecietnie metr kwadratowy powierzchni Ziemi otrzy-
muje 1380 [W] energii promieniowania Stonca.

Energetyce odnawialnej w Polsce po wejsciu do Unii Europejskiej wyznaczo-
no nowe, ambitne cele. Potencjat techniczny zasobéw energii odnawialnej w Polsce
szacuje sie na poziomie 3 850 P] rocznie, co stanowi okoto 90% catkowitego za-
potrzebowania na energie. W naszym kraju istnieja odpowiednie warunki do wy-
korzystania energii promieniowania stonecznego. Chociaz zasoby energii charak-
teryzuja sie duza zmiennos$cig sezonowa oraz nieregularnym rozmieszczeniem, na
terenie Polski istniejg niewielkie réznice regionalne w zasobach energii stonecz-
nej. Wykorzystanie energii stonecznej ogranicza sie do zastosowania instalacji do
produkgcji cieptej wody oraz w rolnictwie w procesach suszenia ptodéw rolnych.
Szacunkowy potencjat ekonomiczny kolektoréw stonecznych w Polsce do produk-
cji cieptej wody uzytkowej oraz potencjat kolektoréw stonecznych do suszenia pto-
doéw rolnych to okoto 45 PJ. O iloSci energii, ktéra ulega zamianie w energie cieplna
w kolektorach stonecznych decyduja roczne wartosci nastonecznienia definiowane
iloscia energii stonecznej padajacej na jednostke powierzchni ptaszczyzny w okreslo-
nym czasie. Roczna gesto$¢ promieniowania stonecznego na ptaszczyzne pozioma
w réoznych rejonach Polski waha sie w granicach 950-1250 kWh/m?, a $rednie usto-
necznienie wynosi okoto 1600 godzin na rok. Jednocze$nie okoto 80% catkowitej
rocznej sumy nastonecznienia przypada na miesigce od kwietnia do wrzes$nia a czas
operacji stonecznej w miesigcach letnich trwa do 16 godzin, podczas gdy w miesig-
cach zimowych - do 8 godzin. Rzeczywiste warunki nastonecznienia moga odbiegaé
od standardowych, przyjetych na podstawie analiz, co jest zwigzane z wystepowa-
niem lokalnych zanieczyszczen, wzglednie przeszkod terenowych. Réwnocze$nie
wielko$¢ promieniowania stonecznego wykorzystana przez kolektor jest mniejsza
niz catkowite promieniowanie stoneczne docierajace do powierzchni Ziemi, gdyz po-
wstajg straty energii w wyniku rozproszenia, pochtaniania czy strat na kolektorze.

Analiza mozliwosci wykorzystania systeméw solarnych
do ogrzewania cieptej wody uzytkowej w zastosowaniach domowych

Budynek, dla ktérego zaprojektowano instalacje c.o. to wolnostojacy domek
jednorodzinny zlokalizowany w Krakowie. Dom jest dwupoziomowy, niepodpiw-
niczony. Na parterze znajduje sie pokdj dzienny, hall, kuchnia, jadalnia, wiatrotap,
spizarnia i garaz. Na pietrze sypialnie i tazienka. Bryte stanowi prostopadtos$cian
przykryty ptaskim stropodachem. Podstawowe dane techniczne analizowanego bu-

dynku to:
powierzchnia uzytkowa 127,43 m?
kubatura 344 m3

liczba mieszkancow 5
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Zestawienie przegrod budowlanych analizowanego budynku:

Sciana zewnetrzna U=0,28 [W/m?K]
Sciana wewnetrzna noéna U=1,07 [W/m?K]
Sciana wewnetrzna dziatowa U=2,13 [W/m?K]
Podtoga na gruncie U=0,30 [W/m?K]
Strop U=0,55 [W/m?K]
Stropodach U=0,21 [W/m?K]
Okna U=1,8 [W/m?K]

Drzwi wejsciowe U=2,6 [W/m?K]

Po przeprowadzeniu analiz dotyczacych zapotrzebowania na ciepto w budyn-
ku uzyskano nastepujace wyniki:

sumaryczna strata ciepta budynku 9048 [W]
strata ciepta na wentylacje 2729 [W]
Srednia temperatura pomieszczen ogrzewanych 19,6 [°C]
powierzchnia pomieszczen ogrzewanych 127,43 [m?]
kubatura pomieszczen ogrzewanych 344,059 [m?]
kubatura budynku 344,059 [m?]
kubatura przestrzeni ogrzewanej 344,059 [m?]
wskaznik cieplny budynku 26,298 [W/m?]

Na podstawie analiz przyjeto kociot centralnego ogrzewania pracujacy w za-
kresie 8+24 KW oraz dobrano grzejniki do pomieszczen ogrzewanych. Wyniki
przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawianie pomieszczen ogrzewanych i wykaz dobranych grzejnikow

Lp. | Nazwa pomieszczenia Qw W] [>Q[W] |Grzejniki

1 wiatrotap 32 274 typ 11 300x500
2 hall+schody 160 549 typ 10 600x700
3 | poksj dzienny 44 1984 Ezg ﬂ gggiﬁgg
4 jadalnia 61 -

5 kuchnia 462 861 typ 11 400x600
6 we 35 155 -

7 pomieszczenie techniczne | 87 443 typ 11 300x700
8 garaz 262 1579 typ 10 600x2000
9 spizarnia 34 107 -

10 | hall 120 227 typ 11 300x600
11 | pokéj 176 636 typ 11 500x1000
12 | pokéj 207 707 typ 21 500x700
13 | pok¢j 236 650 typ 11 500x1000
14 |tazienka 415 1087 typ 22 500x1000
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Nastepnie przeprowadzono obliczenia instalacji solarnej.
1. Bilans ciepta, zapotrzebowanie ciepta dla potrzeb c.w.u
Srednie dobowe zapotrzebowanie na ciepta wode:

q,,=U"q,=560=300 [1/d]

gdzie: U - liczba uzytkownikoéw, zatozono U=5 o0s6b, q - dzienne zuzycie c.w.u. na
osobe, przyjeto g =60 [1/d].
Srednie godzinowe zapotrzebowanie na ciepta wode:

qy= ../ T =300 /18 =16,7 [I/h]

gdzie: q, - Srednie dobowe zapotrzebowanie na cieptg wode, T - liczba godzin
uzytkowania instalacji w ciggu doby, [h/d].
Maksymalne godzinowe zapotrzebowanie na cieptg wode:

Q=3 N, =16,7 X 6,28= 105 [I/h] =0,000029 [m*/s]
gdzie: g, - Srednie godzinowe zapotrzebowanie na ciepta wode.
N, =9,32 * U0%4=9,32 * 5:02%= 6,28
Zapotrzebowanie ciepta dla przygotowania c.w.u.
Q= e ” €, " P (£,-£)=0,000029-4,2-1000+(55-10)=5,5kW
gdzie: q, - maksymalne godzinowe zapotrzebowanie na ciepta wode [m®/s],
c, - ciepto whasciwe wody, c, =4,2 [k]/(kgK)], p - gesto$¢ wody, p=1000 [kg/m?],

t_ - obliczeniowa temperatura cieptej wody, t, - obliczeniowa temperatura zimnej
wody.

500,0

450,0

400,0

350,0

Ryc. 1. Obliczenia wstepne (zapotrzebowanie na C.W.U., lokalizacja, dane ustawienia kolektora)
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Ryc. 2. Zysk energetyczny instalacji kolektoréw stonecznych

Na rycinie 1 przedstawiono zapotrzebowanie na c.w.u., lokalizacje, dane usta-
wienia kolektora. W kolejnych etapach analiz policzono zasobnik i straty cieplne,
obliczono powierzchnie kolektora, obliczono naczynie zbiorcze, system potgczenia
i strat cisSnienia. Efektem koncowym analiz byt zysk energetyczny, ktéry przedsta-
wiono na rycinie 2.

W kolejnym etapie analiz wykorzystania systemoéw solarnych do ogrzewania
cieptej wody uzytkowej w zastosowaniach domowych przeprowadzono analize
ekonomiczng instalacji kolektoréw stonecznych. Powszechnie wiadomo, ze istnie-
ja czynniki majace wplyw na optacalno$¢ ekonomiczng zastosowania instalacji ko-
lektoréw stonecznych do celéw c.w.u. Istotnym czynnikiem jest dob6r obiektu bu-
dowlanego pod katem zastgpienia konwencjonalnego no$nika energii przez energie
stoneczng, gdyz no$niki energii konwencjonalnej réznig sie cena, dostepnoscia, war-
tos$cig opatowg, obcigzeniem dla sSrodowiska naturalnego oraz technologia spalania.
Inwestycja w instalacje stoneczna jest optacalna w obiektach wykorzystujacych naj-
drozsze no$niki energii. Do takich mozna zaliczy¢ gaz ptynny (propan) oraz energie
elektryczna, gdzie koszt wytworzenia 1 G] energii wynosi okoto 100 zt. Cena dla
oleju opatowego to okoto 75 zi, dla gazu ziemnego to blisko 45 zi, dla ciepta siecio-
wego to blisko 40 z} natomiast dla wegla kamiennego to 27 zt. Kolejnym czynnikiem
wplywajacym na optacalno$¢ inwestycji jest wielko$¢ zasobéw energii stonecznej
wystepujacych w miejscu zainstalowania kolektoréw stonecznych oraz zorientowa-
nie powierzchni kolektoréw wzgledem padajacych promieni stonecznych.

Do analizy ekonomicznej przyjeto, ze w ciggu rocznego okresu wykorzystujac
instalacje stoneczng mozna zaoszczedzi¢ 20 GJ] energii cieplnej, ktéra to energia po-
stuzyta do podgrzania wody uzytkowe;j.
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Tab. 2. Szacunkowe wartosci opatowe i sprawnosci konwencjonalnych surowcow energetycznych

Nosnik Jednostka Wartos¢ opatowa Sprawnos.c
. . } urzgdzenia
energii obliczeniowa [MJ/jedn.]
(%]
wegiel kamienny 1000 kg 25000 80
ciepfo sieciowe 1GJ 1000 90
gaz ziemny GZ 50 1000 m3 35586 94
olej opatowy 1000 kg 42700 94
gaz ptynny (propan) 1000 kg 46350 94
energia elektryczna 1000 kWh 3600 03
(stata taryfa)

Cena zakupu instalacji stonecznej jest jednym z gtéwnych czynnikéw decydu-
jacych o optacalnosci zastosowania uktadu solarnego. Im nizsza cena kolektoréw
o jednakowej lub zblizonej sprawnosci, tym szybszy czas zwrotu kosztow zakupu in-
stalacji stonecznej. Na polskim rynku wiele polskich i zagranicznych firm sprzedaje
swoje instalacje solarne. R6znig sie one jakosScig wykonania, poziomem technicznym,
ceng i dtugoscig bezawaryjnej eksploatacji. Do prowadzonych badan wykorzystano
instalacje stoneczng z dwoma panelami kolektoréw ptaskich, wykonanych z wyso-
kosprawnych materiatéw. Cene kompletnego zestawu o powierzchni kolektorow
5 m* z montazem przyjeto C, = 12 000 zt. Cena uwzglednia podgrzewacz pojemno-
Sciowy. W trakcie eksploatacji uktadu kolektorowego wystepuja koszty zwigzane
z eksploatacjg systemu, ktére przyjeto na 150 zt. Uwzgledniajac koszty inwestycji,
koszty eksploatacyjne i zysk dla r6znych no$nikéow energii konwencjonalnej, obli-
czono czas zwrotu naktadéw przy zastapieniu réoznych nosnikéow energii konwen-
cjonalnej. Wyniki przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Zysk otrzymany w wyniku zaoszczedzenia réznych no$nikéw energii konwencjonalnej dla okre-
su rocznego oraz czas zwrotu inwestycji przy zastgpieniu réznych nosnikéw energii konwencjonalnej

Prosty
Nosnik energii Z[Z?]k C;ijsrtl;:tltj
[lat]
wegiel kamienny 550 30
ciepto sieciowe 750 20
gaz ziemny GZ 50 900 16
olej opatowy 1500 9
gaz ptynny (propan) 2000 6,5
pegsen | |
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Zywotno$¢ instalacji stonecznych zalozono na 25 lat. Z ekonomicznego punk-
tu widzenia nie optaca sie montaz instalacji kolektoréw stonecznych w budynkach,
gdzie do uzyskania cieptej wody uzytkowej wykorzystywany jest wegiel kamienny.
Koszty zwrotu inwestycji nastapia dopiero po ponad 25 latach, czyli po czasie zy-
wotnos$ci eksploatacyjnej uktadu. Niektdre kraje Unii Europejskiej dofinansowuja
tego typu inwestycje. W takim przypadku cena zakupu instalacji stonecznej dla po-
tencjalnego inwestora jest nizsza, a okres zwrotu kosztéw maleje proporcjonalnie
do wielko$ci dofinansowania. Wykorzystujac instalacje stoneczng w typowym bu-
dynku jednorodzinnym, przy 100-procentowym pokryciu kosztéw zakupu insta-
lacji stonecznej przez inwestora, inwestycja jest optacalna, gdy do podgrzewania
wody uzytkowej wykorzystywane sa energia elektryczna, gaz ptynny (propan), olej
opatowy, ciepto sieciowe oraz gaz ziemny GZ 50. Jako dodatkowy atut takiej insta-
lacji mozna wymieni¢ przyczynienie sie do ochrony naturalnych zasobéw paliw ko-
palnych i ochrony $rodowiska.

Istnieje wiele korzysci wynikajacych z zastosowania energii promieniowania
stonecznego. Sposréd korzysci ekonomiczno-spotecznych mozna wymienié¢ wpro-
wadzenie niewyczerpalnego zrédia energii w miejsce trudniej dostepnych i coraz
drozszych paliw kopalnych czy zmniejszenie uzaleznienia od obcych Zrédet energii.
Przy wykorzystaniu lokalnym odpadajg straty energii podczas transportu, a takze
zmniejsza sie zalezno$¢ od duzych przedsiebiorstw energetycznych. Wsréd korzy-
$ci ekologicznych mozna wymieni¢ znaczne zredukowanie emisji zanieczyszczen
powietrza zwigzanych z przetwarzaniem paliw kopalnych, redukcje efektu cieplar-
nianego, zmniejszenie ilo$ci odpadéw. Do korzysci zdrowotnych mozna zaliczy¢
ograniczenie zachorowan wynikajacych z zanieczyszczen sSrodowiska, natomiast do
edukacyjnych - wzrost §wiadomosci ekologicznej mtodego pokolenia wychowywa-
nego w duchu szacunku dla srodowiska i w poszanowaniu proekologicznych zré-
det energii. Jednocze$nie swiadoma edukacja proekologiczna mtodego cztowieka,
ksztattujac jego poglad na Srodowisko, stanowi doskonaty element wzbogacajacy
krag zainteresowan o $wiecie i zjawiskach na nim zachodzacych. Mtody cztowiek
zaczyna sobie zdawac sprawe, ze wszystko, co dzieje sie na Stoncu, odbija sie na
zjawiskach biologicznych i geofizycznych zachodzacych na Ziemi. Edukacja wspo-
magana propagowaniem odnawialnych Zrédet energii moze spowodowaé wiele
korzy$ci wynikajacych z wykorzystania energii ze Zrédet odnawialnych. W warun-
kach Polski szczegélng przydatnos¢ wykazuja kolektory stoneczne instalowane dla
celéw podgrzewania wody uzytkowej, a takze wody basenowej. Zwiekszenie wsréd
mtodego, otwartego na zmiany pokolenia zainteresowania odnawialnymi zZrédtami
energii powoduje w konsekwencji powstanie firm produkujacych, importujacych
i montujacych instalacje grzewcze z kolektorami stonecznymi. W zwiazku z tym
rynek instalacji kolektoréw stonecznych moze rozwija¢ sie dwutorowo, gdzie sys-
tematycznemu zwiekszeniu sprzedazy zaawansowanych technologicznie importo-
wanych instalacji bedzie towarzyszyto zwiekszenie ilo$ci instalacji wytworzonych
z komponentdw instalacyjnych zakupionych na rynku krajowym. Skuteczna akcja
edukacyjna moze spowodowa¢, ze w najblizszych latach staje sie prawdopodob-
nym wzrost znaczenia kolektoréw stonecznych i prostych instalacji budowanych



[48] Stanistaw Gumuta, Krzysztof Pytel

sposobem gospodarczym w matych warsztatach. Jednakze do realizacji tych planow
potrzebne sg subwencje panistwowe i zastosowanie dostepnych technologii spetia-
jacych wymagania jako$ciowe.

Bezposrednie wykorzystanie energii stonecznej jako Zrédta energii posiada
kilka zalet i wad w stosunku do konwencjonalnych Zrédet energii. Wada jest to, ze
zalezy od promieniowania, pogody, pory dnia, miesigca i roku. Ponadto energia jest
bardziej poszukiwana w chtodniejszych rejonach §wiata i zimnych porach roku, pod-
czas gdy pozyskiwanie energii za pomoca kolektoréw stonecznych jest najskutecz-
niejsze w tropikalnych obszarach o wysokim promieniowaniu stonecznym oraz na
pozostalym terenie w okresie lata. Rozwigzaniem bytoby tu skumulowanie energii
na czas stoty. Trwaja wiec poszukiwania skutecznych metod magazynowania ener-
gii promieniowania stonecznego, ale jednoczesnie proponuje sie rozwiazanie alter-
natywne, ktérym jest stosowanie hybrydowych uktadéw pozyskiwania energii.
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The analysis of providing operation for solar energy on educational,
economical and ecological area

Abstract

The growth of demand on fuel, which is not burdensome for natural biotopeware,
introduced in this article. The source of such energy is solar radiation. Solar collectors are
device servant to it practical unfair advantage. The most effective way is to use this locally
for decentralized installations protecting demand on central heating and warm water
preparation for house purposes. The way of the selection of installation of solar collectors in
article was introduced was.

Key words: ecology, conservation of environment, solar energy
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Ekologiczne i edukacyjne aspekty wykorzystania energii pro-
mieniowania stonecznego na przyktadzie systemu instalacji
kolektorow stonecznych zlokalizowanych na krytej ptywalni

Energia, ktéra wspottowarzyszy cztowiekowi od zawsze, jest niezbedna do zycia,
jest jego zrddtem i rezultatem. Wykorzystanie energii zwigzane jest z procesami
zmiany jej postaci, przy czym jej najbardziej funkcjonalnymi formami sg ruch me-
chaniczny, ciepto i Swiatto. Uzyskuje sie je z no$nikow energii pierwotnej, ktérymi
sa konwencjonalne paliwa energetyczne oraz niekonwencjonalne Zrédta energii
odnawialnej. Pod pojeciem niekonwencjonalnych zrédet energii odnawialnej rozu-
miemy energie promieniowania stonecznego, wiatru, biomasy, przemian wodoru
czy energie geotermalng. W sposé6b naturalny cztowiek, jako panujacy w biosferze,
powinien opiekowac sie oraz odpowiadac za ingerencje w srodowisko naturalne.
Konsekwencje postawy cztowieka w tym wzgledzie bedg widoczne w przysztosci.
W czasie stale narastajacych impaséw w polityce miedzynarodowej oraz oznak nad-
chodzacego deficytu energetycznego, wspotczesne niekonwencjonalne i najnowo-
czeSniejsze zrodta energii stajg sie przedmiotem wszechstronnych analiz. Ich isto-
ta jest rzetelny i w obiektywny sposob przedstawiony obraz wiodacych tendencji
w rozwoju przemystu odnawialnych zrédet energii, ktory jest alternatywa dla do-
minujacej energetyki paliw kopalnych. Wybér odnawialnych Zrédet energii w obec-
nej sytuacji wydaje sie nieprzypadkowy, nie tylko dzieki roli, jaka peini energetyka
w rozwoju cywilizacyjnym, ale takze przez coraz liczniejsze sygnaty powoli nara-
stajgcego deficytu energetycznego. Na arenie $wiatowej niezbyt korzystnie uwi-
dacznia sie pozycja Polski ze wzgledu na sytuacje energetyczna. Konieczne staja sie
zmiany w gospodarce energetycznej, w ktorej podstawowym zZrédtem energii pier-
wotnej jest wegiel (ponad 90%). Biorac pod uwage zuzycie energii elektrycznej na
jednego mieszkanca, nalezymy do najbardziej energochtonnych krajow w Europie.
Maty stopien dywersyfikacji Zrodet energii taczy sie z uzaleznieniem od dostawcéw
i prawdopodobienstwem monopolistycznych praktyk. Deficyt energetyczny nie
jest jeszcze bardzo odczuwalny, jednakze zasoby kopalne wystarcza tylko na kilka
pokolen. Niezbedne sg zatem dalekosiezne plany bezpiecznego rozwoju przemystu
energetycznego, zgrupowanego woko6l nowoczesnych technologii pozyskiwania
energii i ktadace nacisk na korzysci technologiczne, ekonomiczne, ekologiczne oraz
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edukacyjne. Inwestycja spetniajacg te warunki jest pozyskiwanie energii promie-
niowania stonecznego. Przyktadem ekologicznej inwestycji produkujacej energie
jest instalacja kolektorowa zbudowana przy krytej ptywalni. Celem przedsiewziecia
stata sie dbato$¢ o srodowisko naturalne poprzez forme inwestowania wyrdznia-
jaca sie zaletami ekonomicznymi. Aspekt edukacyjny nie ogranicza sie jedynie do
przekazywania informacji o inwestycji, lecz wptywa na zaangazowanie przysztych
inwestoréw do wprowadzania proekologicznych rozwigzan i propagowanie nowo-
czesnych idei, przektadajace sie na szanse ludzkosci na rozwo6j cywilizacyjny.

Aspekt teoretyczny wykorzystania energii promieniowania stonecznego

Energia promieniowania stonecznego jest pierwotng forma odnawialnych Zré-
det energii. W procesie rozwoju cywilizacyjnego cztowieka zostata ona przejeta
i wykorzystana jako pierwsza. Szacuje sie, Ze energia promieniowania stonecznego
dochodzacego w ciggu roku do powierzchni Ziemi jest blisko 7000 razy wieksza od
energii zuzywanej w tym samym okresie przez ludno$¢ catego globu. Wykorzystanie
strumienia energii promieniowania jest trudnym problemem, gdyz §wiatto stonecz-
ne jest rozpraszane, ilo$¢ energii jest zmienna w czasie, a w nocy doptyw jest znacz-
nie ograniczony. Jednocze$nie moc strumienia energii promieniowania stonecznego
docierajacego do powierzchni Ziemi zalezy od szeroko$ci geograficznej, pory roku
oraz stopnia zachmurzenia, jakie wystepuje nad okreslonym terenem.

Aspekt technologiczny

Rozwdj energetyki wiaze sie z pozyskaniem i przetwarzaniem energii promie-
niowania stonecznego w inne formy energii (cieplna, elektryczng, mechaniczna)
w specjalnie do tego celu przeznaczonych urzadzeniach i instalacjach lub elemen-
tach budowlanych. Aktywne systemy wykorzystania energii stonecznej, w zalez-
nosci od temperatury pracy czynnikéw roboczych oraz roli elementéw konstruk-
cyjnych, wystepuja w postaci instalacji niskotemperaturowych (kolektory i stawy
stoneczne) oraz instalacji wysokotemperaturowych (farmy i elektrownie stonecz-
ne). Najpopularniejszym urzadzeniem wykorzystujgcym energie solarng jest ko-
lektor stoneczny. Energia promieniowania stonecznego zostaje transformowana
w energie cieplng, wykorzystywang w gtéwnej mierze do produkcji cieptej wody
uzytkowej i do centralnego ogrzewania. Zasada pracy kolektora opiera sie na zja-
wisku pochtaniania cze$ci energii promieniowania docierajacego do powierzchni,
co powoduje wzrost temperatury i magazynowanie ciepta w substancji pochtania-
jacej energie, co nastepuje po ustaleniu sie réwnowagi cieplnej dzieki zjawiskom
odbicia, przewodzenia i konwekcji ciepta. Modelowy kolektor stoneczny sktada
sie z absorbera, ostony, izolacji i elementéw konstrukcyjnych. Absorber osiggajacy
w stoneczny dzien temperature do 70°C zazwyczaj jest wykonany z blachy miedzia-
nejlub aluminiowej, pokrytej matowg farbg absorbujaca promieniowanie stoneczne.
Przezroczysta ostona kolektora musi by¢ wytrzymata na uszkodzenia mechaniczne,
odznacza¢ sie duza twardos$cig i odpornoscig na promieniowanie oraz wymaga-
na jest tatwa zmywalnos¢. Izolacja termiczna kolektora zapobiega stratom ciepta,
a konstrukcja nosna oraz elementy obudowy umozliwiaja podtgczenie urzadze-
nia solarnego do instalacji. Jednocze$nie, uwzgledniajac budowe kolektoréw sto-
necznych, spotkamy sie z wersjami ptaskimi i skupiajacymi, a biorac pod uwage
rodzaj czynnika roboczego, kolektory stoneczne beda wystepowaty jako wodne,
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powietrzne czy wodno-powietrzne. O intratno$ci inwestycji w kolektory decyduje
sprawnos¢ urzadzenia, ktéra jest wyznaczana na podstawie bilansu energii kolekto-
ra. Sprawnos¢ jest uwarunkowana gtéwnie natezeniem promieniowania stoneczne-
go, wielkoscig i jako$cig powierzchni absorpcyjnej kolektora i stratami ciepta.

Aspekt ekologiczny

Energia solarna jest ogélnodostepna, a jej przeksztatcanie wprost w energie
elektryczna badZz dowolne inne formy energii uzytkowej nie przynosi zanieczysz-
czen, hatasu ani degeneracji $rodowiska. Systemy fotowoltaiczne funkcjonuja
bezdzwiecznie oraz bez wydzielania niezdrowych odpadéw, a z punktu widzenia
ochrony $rodowiska sg rozwigzaniem prawie idealnym. Podczas budowy instalacji
na dachach i fasadach budynkéw wspétczynniki pochtaniania i odbicia promienio-
wania, bedac zblizonymi do standardowych pokry¢, nie wptywaja destrukcyjnie na
$rodowisko. Znikome oddzialywanie w postaci zacienienia potaci terenu i spowol-
nienia wegetacji ro$lin mozna zauwazy¢ i zminimalizowa¢ w systemach wolnostoja-
cych. Instalacje stoneczne zajmuja spore powierzchnie, jednakze zazwyczaj obszary
te nie byty wcze$niej zagospodarowane. Catkowita ilo$¢ energii potrzebnej do wy-
tworzenia instalacji solarnej jest parokrotnie nizsza niz energia wytworzona przez
kolektory w trakcie funkcjonowania. Po zuzyciu instalacji cze$¢ surowcéw wyko-
rzystanych do produkcji elementéw daje sie technologicznie oddzieli¢ od siebie
w procesie utylizacji, a wiec mozna je spozytkowa¢ w kolejnym cyklu produkcyj-
nym. Zaleta ogniw stonecznych jest duze bezpieczenistwo i mata awaryjnos¢ elek-
trowni stonecznych. Mozna do$¢ precyzyjnie oszacowac ilos¢ energii, cieplnej wy-
produkowanej przez instalacje solarna, co wiaze sie z wycena 1 kWh energii. Znajac
cene nos$nikéw konwencjonalnych i sprawno$¢ konwersji energii, mozna policzy¢
ilos¢ zaoszczedzonego paliwa oraz okresli¢ efekt ekologiczny poprzez oszacowa-
nie zmniejszenia emisji substancji szkodliwych. Niemniej jednak prosrodowiskowy
charakter instalacji kolektorowej nie jest jednoznaczny, gdyz wytworzenie kolekto-
réw nowej generacji jest energochtonne, zwiazane z emisja produktéw spalania do
atmosfery. Jednoczes$nie kolektory powinny by¢ utylizowane po okresie eksploata-
cji. Biorac pod uwage liczbe kolektoréw oraz wystepowanie w nich metali ciezkich,
gospodarka odpadami z kolektor6w moze stanowi¢ problem. Wieloptaszczyznowe
podsumowanie korzysci i strat z produkcji i eksploatacji musi odnosi¢ sie zaré6wno
do kolektoréw stonecznych, jak i paneli fotowoltaicznych, a w zwigzku z powyz-
szym nalezy zdawac¢ sobie sprawe zaréwno z ich pozytywnego, jak i negatywnego
oddzialtywania na $rodowisko.

Aspekt ekonomiczny

Czynnikiem decydujgcym o wykorzystaniu energii stonecznej jest optacalnos¢
ekonomiczna inwestowania w te forme wytwarzania energii. Energia stoneczna
pod wzgledem ekonomicznym nie jest konkurencyjnym zrédtem, jednakze inwe-
stycje w energetyke stoneczna rozwijaja sie szczegdlnie dynamicznie na obszarach
oddalonych od sieci elektroenergetycznej, gdyz umozliwiaja kompleksowe zaspo-
kojenie potrzeb energetycznych uzytkownikéw. Systemy fotowoltaiczne matych
ogniw stonecznych i §redniej mocy umozliwiajg osiagniecie mocy rzedu kilowatéw.
Systemy fotowoltaiczne rozwijaja sie szczeg6lnie dynamicznie w postaci systemow
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zdecentralizowanych zintegrowanych z elementami konstrukcyjnymi budynkoéw
oraz bateriami dZzwiekochtonnymi przy autostradach. Wieksze systemy fotowolta-
iczne sg kosztownymi Zrédtami energii, a wiec nie stanowig konkurencji dla Zrédet
konwencjonalnych. Obecnie pracuja juz pokazne, bardzo kosztowne inwestycyjnie
i eksploatacyjnie systemy o mocach rzedu kilku megawatéw, lecz sg traktowane w
kategorii rozwiazan przysztosciowych zZrodet energii wptywajacych pozytywnie na
$rodowisko naturalne. Koszty inwestycyjne instalacji PV - modutéw stonecznych i
wyposazenia elektrycznego oraz baterii akumulatoréw - sa wysokie. Zastosowanie
instalacji fotowoltaicznych mozna traktowaé¢ w skali mikro i makro. Dla niewiel-
kich ilo$ci energii do zastosowan niekomercyjnych, w celu dostarczania niewielkich
mocy dla urzadzen przemystowych, tablic informacyjnych, znakéw drogowych czy
sprzetu gospodarstwa domowego, w wielu regionach systemy PV sa konkurencyjne
w stosunku do powiekszania sieci elektrycznej. Jezeli weZmiemy pod uwage fakt,
Ze cena energii z ogniw PV jest zblizona do ceny energii pozyskiwanej z generato-
réw spalinowych, to wéwczas zastosowanie tego ekologicznego Zrédta energii staje
sie konkurencyjne i ekonomicznie uzasadnione. Cena poszczegdlnych elementéow
instalacji fotowoltaicznej stanowi bariere hamujaca rozwo6j energetyki stoneczne;j.
Kolejna bariera jest konieczno$¢ wytworzenia znacznej ilosci paneli fotowoltaicz-
nych mogacych zaspokoi¢ potrzeby energetyczne uzytkownikéw. Wzrost produkcji
jest limitowany wysoka cena samych modutéw. Biorac pod uwage inwestowanie
w kolektory stoneczne, zauwazymy, Ze z punktu widzenia inwestora koszt zakupu
instalacji jest wysoki. Jednocze$nie same kolektory stanowig prawie potowe ceny
catej instalacji. Istnieje jednak mozliwos$¢ obnizenia kosztéw inwestycji poprzez
wykorzystanie juz istniejacych elementéw instalacji. Umozliwia to ekonomicznie
uzasadnione zastosowanie techniki stonecznej. Ocena skuteczno$ci ekonomicznej
oraz wyliczenia czasu zwrot naktadéw wskazujg, ze koszty inwestycji zwracaja sie
po kilkunastu latach.

Aspekt edukacyjny

W tej chwili na $wiecie funkcjonuje wiele elektrowni fotowoltaicznych i in-
stalacji kolektorowych. W zamierzeniach jest stworzenie do 1 miliona duzych sys-
temo6w stonecznych do 2010 roku. Wiekszos¢ planuje sie zainstalowa¢ w krajach
Unii Europejskiej. Badania paneli PV prowadzone sg dwukierunkowo - w zakresie
zmniejszenia kosztow instalacji i w celu zwiekszenia sprawno$ci konwersji energii
promieniowania stonecznego. Pracuje sie nad rozwijaniem nowoczesnych technolo-
gii produkcji krystalicznego, polikrystalicznego, amorficznego i cienkowarstwowe-
go krzemu o maksymalnej powierzchni krysztatu. Jednocze$nie badania prowadzi
sie w celu opracowania produkcji materiatéw polimerowych. Prace badawcze kon-
centruja sie takze wokét stworzenia dachowek fotowoltaicznych, okien z przezro-
czystych ogniw fotowoltaicznych, elastycznych ogniw fotowoltaicznych napylanych
krzemem amorficznym na folii z tworzywa sztucznego czy ogniw fotowoltaicznych
zamieniajgcych promieniowanie podczerwone na energie elektryczna. Kolejna $ciez-
ka rozwoju jest tworzenie skojarzonych uktadéw energetyki stonecznej, taczacych
zalety i elementy uktadu fotowoltaicznego i kolektorowego. Systemy te korzystaja
z calego mozliwego do wykorzystania zakresu promieniowania stonecznego. Czes¢
energii promieniowania ulega konwersji na energie elektryczna w ogniwach PV,
cze$¢ jest zamieniana na ciepto w kolektorach stonecznych, zmniejszajac przy tym
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temperature ogniw PV, a co za tym idzie - zwiekszajac sprawnos$¢ konwersji energii
promieniowania stonecznego, ktéra wzrasta wraz ze spadkiem temperatury ogni-
wa. Analiza uktadu hybrydowego pokazuje sumaryczng moc i sprawno$¢ wieksza
od sumy mocy i sprawnosci osobno ogniwa i kolektora stonecznego. Jednocze$nie
ze skonstruowanego uktadu hybrydowego uzyskujemy zwiekszong ilo$¢ energii
elektrycznej i ciepta wode uzytkowa do zastosowan domowych. Réwniez konstruk-
cja samych kolektoréw stonecznych jest nieustannie modernizowana i unowocze-
$niana. Projektowane sg uktady kolektorowe z czynnikiem dwufazowym, w ktorych
zachodzi przemiana fazowa, kolektory absorpcyjne pochtaniajg energie promie-
niowania w catej masie czynnika kolektora, przez co temperatura powierzchni
stykajacej sie z otoczeniem jest nizsza, oraz kolektory z warstwami zatamujacymi
promieniowanie o zwiekszonej mocy absorpcji wynikajacej ze specyficznego zata-
mania promieni stonecznych. Prace badawcze kierunkowane s3 na rozwdj kolekto-
réw stonecznych i mechanizméw transportu ciepta. Propagowanie nowoczesnych,
bardziej ekonomicznych rozwigzan powoduje zainteresowanie szerokich grup spo-
teczenstwa technika solarng oraz speinia role edukacyjng, szczegé6lnie w stosunku
do mtodego pokolenia, na barkach ktérego bedzie ztozony ciezar rozwoju nowych,
prosrodowiskowych technologii produkcji ciepta i energii elektryczne;.

Aspekt praktyczny wykorzystania energii promieniowania stonecznego

W Polsce panuje klimat o charakterze przejsciowym pomiedzy klimatem mor-
skim a lagdowym. Charakteryzuje sie on niestabilnoscia pogody i nier6wnomierno-
$cig przebiegu pér roku w kolejnych latach. W péinocnej i zachodniej czesci kraju
przewaza klimat z tagodnymi, wilgotnymi zimami i chtodnymi latami, natomiast
w Polsce wschodniej klimat z ostrymi zimami oraz goretszymi i bardziej suchy-
mi latami. Srednia roczna temperatura w Polsce waha sie w granicach 5-10°C.
Najcieplejszym miesigcem jest lipiec ze Srednig temperaturg nieprzekraczajaca
16-19°C. Dni gorace o temperaturze powyzej 25°C wystepuja w Polsce od maja
do wrzesnia. Zréznicowanie temperatury powietrza wptywa na mozliwosci pozy-
skiwania energii promieniowania stonecznego. Kolektory stoneczne dostarczajace
cieptej wody uzytkowej znajduja zastosowanie nie tylko w gospodarstwach do-
mowych, ale réwniez w obiektach uzytecznosci publicznej. Przyktad zastosowa-
nia to instalacja do ogrzewania wody w basenach. Projektujac instalacje solarna,
w obliczeniach zaklada sie zapewnienie do 70% zapotrzebowania na ciepta wode.
Brakujaca energie planuje sie dostarczy¢ w sposéb optacalny pod wzgledem ekono-
micznym, czyli w sposéb konwencjonalny. Symulacje numeryczne uwzgledniajace
warunki klimatyczne i charakterystyki elementéw instalacji pozwalaja na obliczenie
wielkosci instalacji kolektoréw stonecznych. Przeprowadzono analize sprawnosci
i funkcjonalnosci zaadaptowanego do ogrzewania wody uzytkowej oraz basenowej
nowoczesnego, aktywnego systemu instalacji kolektoréw stonecznych. W wynikach
analiz wykazano optacalnos$¢ tego typu inwestycji. Zyski sa pochodna uzysku ciepta
wyprodukowanego przez odnawialny system w poszczegélnych miesigcach roku.
Uktad kolektorowy sktada sie z instalacji kolektoréw stonecznych z ptaskim absor-
berem zbudowanym z miedzianej blachy pokrytej czarng matowa farbg. System
kolektoréw stonecznych umieszczono na elementach konstrukcyjnych ptywalni.
Pozostata cze$¢ instalacji to zbiorniki buforowe niskotemperaturowe i wysokotem-
peraturowe, pompy ciepta oraz aparatura kontrolno-pomiarowa.



[54] Stanistaw Gumuta, Krzysztof Pytel

500,0 120,00

450,0
100,00
400,0
350,0
80,00
E 300,0 3
s ]
a
@ 250,0 60,00 E
o ©
5 %
£ 5
& 200,0 >
40,00
150,0
100,0
20,00
50,0
0.0 styczen luty ms kwiecien maj e 0.00
oo et dezy) 6] 17039 0 s s Toags i o0t £ w031 0 s e
e - e e e
Wykres. 1. Kolektory stoneczne — bilans w roku 2005
800,0 80,00
700,0
600,0 60,00
= 500,0 =
o o
- 2
2 2
g 400,0 40,00 §
° s}
© x
= [
E iy
o 300,0 =]
200,0 20,00
100,0
0,0 - [ e e 0,00
styczen luty marzec kwiecieri maj czerwiec lipiec sierpien wrzesiert
\- <+ Pomiar ciepla (odczyt) [GJ]| 472,11 472,56 473,08 481,13 495,29 547,04 619,98 678,39 726,02
| e==—Uzysk ciepta [GJ] 045 052 8,05 14,16 5175 72,94 6141 5841 4763

Wykres 2. Kolektory stoneczne — bilans w roku 2007

Instalacja kolektoréw stonecznych zostata wigczona do istniejacego obiegu
grzewczego. Wystepujaca w uktadzie kolektorowym pompa ciepta stanowi do-
datkowy element zwiekszajgcy sprawnos¢ zaprojektowanego uktadu. Ilos¢ i po-
wierzchnie kolektoréw uzalezniono od przewidywanego zuzycia cieptej wody oraz
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ilosci energii docierajacej do kolektora. Na podstawie bilansu uzysku ciepta z od-
czytu pomiaru ciepta przeprowadzono analize funkcjonalnosci systemu instalacji
kolektorowej. Zaobserwowano, ze dzieki zastosowaniu kolektoréw stonecznych
wspomagajacych instalacje grzewcza w analizowanych latach 2005 oraz 2007 za-
oszczedzono kwote okoto 38 000 zt rocznie. W rozpatrywanych przypadkach wy-
korzystania kolektoréw stonecznych wyrazne réznice wystepuja w uzysku ciepta
z dwoéch poddanych opracowaniu lat. Przedstawiono analize 2007 roku zakon-
czona w miesigcu wrze$niu, gdyz uzysk ciepta przekracza wartosci uzyskane dla
catego 2005 roku. Smiato mozna wysnué wniosek, ze pety bilans bedzie duzo
korzystniejszy ekonomicznie, co daje nam obraz oszczedno$ci wynikajacych z za-
stosowania uktadu solarnego. W zaleznosci od stopnia nastonecznienia, kazdego
roku zyski beda rézne - nie beda to zazwyczaj wartosci powtarzalne, a jednocze-
$nie zawsze bedziemy mieli do czynienia z bilansem dodatnim, nawet w miesigcach
zimowych. Miesigce wiosenno-jesienne, jako cieplejsze i z wieksza iloscia dostep-
nego promieniowania stonecznego przedstawiajg korzystniejszy bilans energe-
tyczny. Mozna wiec wnioskowa¢, ze kazdy nowy, odpowiednio zaprojektowany
budynek mozna wyposazy¢ w przynoszaca konkretne zyski ekonomiczne instala-
cje kolektoréw stonecznych, zmniejszajaca wymiernie kosztorys wydatkéw zapla-
nowanych pierwotnie na ogrzewanie cieptej wody uzytkowej i przeznaczy¢ ten
zaoszczedzony naktad eksploatacyjny na inne inwestycyjne cele. Niemniej nalezy
podkresli¢, ze jednym z najwazniejszych aspektéw kazdej nowoczesnej inwestycji
jest mozliwo$¢ szybkiego zwrotu poniesionych naktadéw oraz korzysci, jakie ze
soba niesie. W analizowanym przypadku postawiono mozliwosci wystepowania
obok siebie wielorakich zyskéw wyptywajacych z zastosowania proekologicznych
rozwiagzan. Przedstawiony zysk ekonomiczny systemu kolektorowego, zebrany
w dwdch réznych latach, jest jednoznaczny co do oceny dtugoterminowej optacal-
nosci instalacji. Jest to znakomity przyktad dobrze zaplanowanej inwestycji bioracej
pod uwage wszystkie aspekty nowoczesnego myslenia o energetyce, idealnie poka-
zujacy, ze im wcze$niej program transformacji energetycznej bedzie wdrazany, tym
wczes$niej my, jako ludzko$¢, na tym zyskamy.

Podsumowanie

Energetyka zajmuje sie pozyskiwaniem, przetwarzaniem, gromadzeniem oraz
uzytkowaniem energii. Uzyteczne formy energii uzyskuje sie w wyniku jej przetwa-
rzania. Mieszkancy krajéw Unii Europejskiej, Ameryki Pétnocnej i Japonii zuzywaja
do 60% dostepnej na rynku energii, ktéra w wiekszosci uzyskuje sie z paliw po-
chodzenia organicznego. Szacuje sie, ze na Swiecie maksymalnie okoto 20% energii
wytwarza sie z odnawialnych zasobéw energetycznych, ktorych przewaga nad elek-
trowniami cieplnymi i atomowymi wynika z bezpieczenstwa dla $srodowiska natu-
ralnego zasobow i produktdw, a baza surowcowa jest odnawialna.

Wspétczesny Swiat potrzebuje energii warunkujgcej rozwo6j gospodarczy
kazdego panstwa. Jej wykorzystanie odzwierciedla poziom zycia mieszkancow,
a przesledzenie rezultatow analiz Srodowiska wskazuje na zuzycie energii i stan
zanieczyszczenia produktami spalania, rosngcy w sposdb wyktadniczy. Wprawdzie
naturalnych nieodnawialnych zrodet energii wystarczy jeszcze na kilka pokolen,
jednak srodowisko nie jest juz w stanie wchtong¢ produktéw ubocznych, odpaddw
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konsumpcyjnych pochodzenia technicznego i produktéw spalania. Kwestia nie-
sprzyjajacej srodowisku koniunktury na tradycyjng infrastrukture energetyczna
bedzie sie pogtebiata wskutek dramatycznego przyrostu ludnosci §wiata oraz przez
duze tempo rozwoju panstw dotad nieuprzemystowionych. Teoretyczna czes¢ ar-
tykutu jest krotka charakterystyka rozwigzan energetyki solarnej. Zawiera opis
kierunkéw bedacych alternatywa dla konwencjonalnych, nieodnawialnych Zrédet
energii, ktéore wedtug wszelkich prognoz nie beda w stanie zaspokoi¢ cywilizacji
przysztosci. Jednak nawet dzi$, wsréd powszechnej Swiadomosci zupetnej niedo-
skonatosci tradycyjnej energetyki, nie istnieje zadna znaczaca realna ,energetyczna”
alternatywa dla perspektywy dewastacji biosfery przez spalanie wegla. Cata nadzie-
ja tkwi w rozwoju nowoczesnych zrédet energii, bedacych panaceum na przyszty
gtdd energetyczny Swiata. Nie ulega watpliwosci, Ze wszystkie Zrodta energii nalezy
rozwijac i stosowac¢ gdzie tylko sie da i w najbardziej wydajny sposéb, ale nie jest
to fatwa droga. Infrastruktura odnawialnych Zrédet energii komponuje sie w ma-
tych przedsiewzieciach w obiektach uzytecznosci publicznej oraz gospodarstwach
domowych. Dla rozwoju energetyki odnawialnej najbardziej istotna staje sie inicja-
tywa oddolna. Osrodki lokalne opowiadaja sie za modernizacja i uniezaleznieniem
od zewnetrznych dostawcédw energii, do czego idealnie mozna wykorzysta¢ zaséb
energetyczny, jakim jest Stonice i $rodki finansowania, jakie oferujg instytucje unij-
ne. Dodatkowo rozpropagowanie osiagnietych rezultatéw wsroéd mtodziezy znako-
micie podnosi wsréd niej poziom $wiadomosci ekologicznej oraz poszanowania dla
Srodowiska zycia i pracy cztowieka.
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Taking use of solar energy on basis of solar installation at swimming pool,
treat in economical and educational aspect

Abstract

The main aspect of energy politics is the limitation of energy sources that burdensome
for natural biotopeware. Crossing ecological barrier might cause serious environmental
damages. Solar collectors are used for the most effective gathering of clean energy. Authors
of solar installations taking into account economical and ecological aims. Installation of solar
collectors located at swimming pool lead to the most important aim, pedagogical aim.

Key words: ecology, conservation of environment, solar energy



OLIA 74

Annales Universitatis Paedagogicae Cracoviensis
Studia Technica Ill (2010)

Wiktor Hudy, Kazimierz Jaracz
Zastosowanie algorytmow ewolucyjnych
do optymalizacji uktadow mechatronicznych

Pierwsze prace nad algorytmami ewolucyjnymi (AE) zostaly napisane w latach 60.
XX wieku. W latach 90. nastapit gwattowny rozwéj tych technik. Postep prac byt
zwigzany z rozwojem i dostepno$cia komputeréw PC oraz oprogramowania. Pro-
gramy oparte na metodach sztucznej inteligencji wymagaja efektywnego oprogra-
mowania i szybkich jednostek obliczeniowych. AE naleza do metod optymalizacyj-
nych, a jak wiadomo, metody te dzieli sie na [6]:

Metody optymalizacji \

Metody stochastyczne
- metoda Monte Carlo
- metody ewolucyjne
- metoda symulowanego wyzarzania
Metody deterministyczne —™———
Metody poszukiwan prostych
- metoda Hooka-Jeevesa
- metoda Rosenbrocka, Neldera
- metoda sympleksu Meada
Metody kierunkéw poprawy —
Metody Newtonowskie
i quasi-newtonowskie

Metody bezgradientowe:
- metoda Rosenbrocka
- metoda Gaussa-Seidela
- metoda Zangwilla
- metoda Hooka-Jeevesa
- metoda Powella (Ii Il wariant)
- metoda simpleksu Neldera i Meada
- metoda spadku wzgledem wspétrzednych
- metoda Daviesa, Campeya, Swanna (DCS)
Metody gradientowe:

- metoda gradientu prostego

- metoda najszybszego spadku

- metoda gradientu sprzezonego

- metoda Flechera
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Algorytm ewolucyjny

Istnieje wiele metod poszukujacych najlepszego rozwigzania w zadanej prze-
strzeni rozwigzan. Wiekszo$¢ z tych metod jest skuteczna w przypadku, kiedy
wskazniki jakoSci posiadaja wiele ekstreméw lokalnych lub gdy przestrzenie po-
szukiwan rozwiazania nie s3 ciagte. Znacznie bardziej skuteczne pod tym wzgledem
sa AE [1, 5, 6, 20], posiadaja bowiem wbudowane mechanizmy do omijania ekstre-
mow lokalnych. Otrzymane wyniki obliczenr za pomoca AE nie uznaje sie za opty-
malne, poniewaz np. istnieje konieczno$¢ probkowania przestrzeni poszukiwan.
Przy korzystaniu z klasycznych algorytmoéw genetycznych przestrzen poszukiwan
rozwiazania optymalnego jest zakodowana, co powoduje, Ze pojedyncze rozwiaza-
nie (osobnik) reprezentowane jest jako ciag bitéw {0,1} lub symboli. Powoduje to
zmniejszenie doktadnosci obliczenn w stosunku do algorytmoéw ewolucyjnych, ktére
korzystaja z reprezentacji zmiennopozycyjnej. Podstawowy schemat blokowy algo-
rytmu ewolucyjnego przedstawiono na ryc. 1 [6].
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pokolenia
poczatkowego

A\ 4

Ocena pokolenia
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v Operatory
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A 4

Selekcja

I

Ryc. 1. Schemat blokowy algorytmu ewolucyjnego
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Po starcie, program generuje grupe rozwigzan, tzw. populacje poczatkowa.
Nastepnie dla kazdego osobnika okreslany jest wskaznik jako$ci (ocena populacji)
i w petli sprzezenia zwrotnego rozpoczyna sie proces obliczeni ewolucyjnych. Jeden
obieg petli odpowiada jednemu pokoleniu. Podczas kazdego pokolenia na podsta-
wie aktualnej populacji tworzone sa nowe osobniki za pomocg operatoréw ewolu-
cyjnych. Wygenerowane osobniki sg oceniane. Nowe osobniki stanowig zbidr, ktéry,
dotaczony do populacji, stanowi baze dla operatora selekcji. Wybiera on osobniki
z powiekszonego zbioru i umieszcza je w nowym zbiorze, ktéry bedzie tworzyt po-
pulacje bazowa w kolejnym obiegu petli programu. Po spetnieniu warunku zakon-
czenia ewolucji wyprowadzana jest warto$¢ osobnika najlepszego.

Reprezentacja zadania

Jak wiadomo, w szeroko pojetych algorytmach ewolucyjnych stosowanych jest
wiele reprezentacji zadania [1, 5, 6, 20]:

- binarna - najczesciej wykorzystywana w algorytmach genetycznych,

- symboliczna, np. w przypadku dylematu wieznia,

- statopozycyjna, np. dla TSP (Travelling Salesman Problem - z ang. problem
komiwojazera),

- zmiennopozycyjna.

Rozpatrywanie danego problemu implikuje uzycie odpowiedniej reprezenta-
cji dla tego zadania. Jezeli osobnik jest reprezentowany przez liczby zmiennopozy-
cyjne, to warto$¢ np. rezystancji zapisuje sie w omach (eliminuje to koniecznos$¢
kazdorazowego przekodowywania gendw z wartosci np. binarnych na zmiennopo-
zycyjne). W przypadku korzystania np. z reprezentacji binarnej maleje doktadnos¢
obliczen, gdyz liczba bitdw w takiej reprezentacji jest liczba skonczong, a im dtuzsze
ciagi kodowe posiada osobnik, tym dtuzszy jest czas obliczen za pomocg programu
ewolucyjnego.

Operatory ewolucyjne

Jak wiadomo, operatory ewolucyjne majg za zadanie generowac¢ nowe osobniki,
na podstawie dostepnej populacji [6]. Mozna je podzieli¢ na operatory jednoargu-
mentowe (np. operator mutacji) i operatory wieloargumentowe (np. operator krzy-
zowania). Operatory powinny mie¢ mozliwo$¢ wygenerowania osobnikéw, ktére
beda lezaty wewnatrz catego obszaru poszukiwania ekstremum wskaznika jakosci.
Moze sie zdarzy¢ sytuacja, ze jaki$ osobnik znajdzie sie poza dziedzing zadania, wte-
dy nazywany jest rozwigzaniem niedopuszczalnym i dla takiego osobnika stosuje
sie albo algorytm naprawy (czyli umieszczenie osobnika wewnatrz dziedziny), tak
przelicza sie funkcje oceny, by osobnik z wiekszym prawdopodobienstwem zostat
samoistnie wyeliminowany przez dobér naturalny, albo natychmiastowo usuwa sie
takie rozwigzanie z populacji. Catkowite usuniecie rozwigzania niedopuszczalnego
powoduje utracenie petnej informacji, ktérg on reprezentowat. Doswiadczenia po-
kazujg, ze korzystne jest stosowanie algorytmu naprawy.

Krzyzowanie zmiennopozycyjne

Krzyzowanie jest operatorem wieloargumentowym, tzn. do wygenerowania
jednego nowego osobnika potrzebuje on minimum dwdch innych. Zaktada sie,
Ze nowe rozwiazanie musi odziedziczy¢ cechy swoich rodzicéw. Zatozenie to jest
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spetnione, jezeli osobnik potomny znajdzie sie w bryle wypuktej, gdzie wierzchot-
kami przeciwlegtymi sg dwa punkty w przestrzeni (ryc. 2) [6].

a) b)

X, A X
o, T , 01,

.S | a

Y
L

\
Ryc. 2. Graficzna interpretacja rozwigzan w przestrzeni dwuwymiarowej X X, — (a) i tréjwymiarowej X X,X,
- (b), gdzie 0, i O, to rozwigzania rodzicielskie, S — rozwigzanie potomne, linig oznaczono obszar, gdzie

z jednakowym prawdopodobieristwem moze znalez¢ sie rozwigzanie potomne

W wyniku takiego operatora krzyzowania, przy zatozeniu, Ze dziedzina zadania
jest wypukta, nigdy nie otrzyma sie rozwigzania niedopuszczalnego.

Mutacja zmiennopozycyjna zwykta

Operator mutacji jest operatorem jednoargumentowym. Dziatanie operatora
mutacji polega na wygenerowaniu nowego rozwigzania na podstawie jednego roz-
wigzania rodzicielskiego i umieszczeniu go w puli, z ktérej wybierana jest nowa po-
pulacja [1, 5, 6, 20]. Z zatozenia operator mutacji generuje na podstawie osobnika
rodzicielskiego takiego osobnika potomnego, ktéry powinien tylko nieznacznie r6z-
nic¢ sie od osobnika rodzicielskiego. Zaktada sie, ze nowe osobniki majg z wiekszym
prawdopodobienstwem znajdowac sie w bliskim otoczeniu osobnika rodzicielskie-
go, a z prawdopodobienstwem mniejszym znajdowac sie w dalszej odlegtosci. To
zatozenie spelnia np. krzywa Gaussa.

Mutacja zmiennopozycyjna postepowa

W tym operatorze genetycznym na osobnik poddawany mutacji nalezy spoj-
rze¢ od strony osobnika i jego funkcji oceny [6]. Rozpatrujac osobnik (0), obliczono
warto$¢ jego funkcji oceny (F,). Nastepnie bada sig jednokrotnie otoczenie osobnika
(0), otrzymujac kandydata na osobnika (0’). Oblicza sie wartos¢ funkcji oceny dla
tego kandydata (F,’). Jezeli £, > F,,' (dla problemu maksymalizacji wskazZnika jako-
$ci F) lub F, < F,' (dla problemu minimalizacji wskaznika jako$ci F), to osobnik O
jest niezmienny. Jezeli F, < F,,' (dla problemu maksymalizacji wskaznika jakoSci F)
lub F, > F," (dla problemu minimalizacji wskaznika jakosci F), to osobnik O zostaje
zastapiony lepszym osobnikiem O".

Osobniki z populacji poddawane tylko temu operatorowi beda dazyty tylko do
ekstremdéw lokalnych (zjawisko niszowania). Migracja miedzy ekstremami nie jest
wtedy mozliwa. Ten rodzaj mutacji po kazdorazowym zadziataniu na grupe osob-
nikéw nie pogarsza jej funkcji oceny. Wprowadzenie tego operatora w koficowym
etapie ewolucji, po ustaleniu sie populacji wokét jakiego$ ekstremum, spowoduje
doktadniejsze usytuowanie sie populacji wokét tego ekstremum.
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Selekcja

Operator selekcji (dobor naturalny) jest odpowiedzialny za wybo6r osobnikow
do nowej populacji (nastepnej petli programu). Jest odpowiedzialny za postepy
w ekstremalizowaniu wskaznika jakoSci. Jego zadaniem jest Srednio zwieksza¢ sume
wskaznikow jakosci dla wszystkich osobnikéw w populacji (w przypadku poszu-
kiwania maksimum wskaznika jako$ci) lub Srednio zmniejsza¢ sume wskaznikow
jakosci (w przypadku poszukiwania minimum). Dobrze zaprojektowany operator
powinien tez okresowo umozliwi¢ zmniejszenie (pogorszenie) funkcji oceny (dla
zadania maksymalizacji wskaznika jakosci), by unikng¢ przedwczesnej zbieznosci
algorytmu, co zwiagzane jest z ,utknieciem” populacji w ekstremum lokalnym. W li-
teraturze opisanych jest wiele roznych operatoréw selekgji [1, 5, 6, 20].

Metoda ruletki

Metoda ruletki [1, 5, 6, 20] polega na obliczeniu dodatkowego wskaznika
(MR>0) dla kazdego osobnika, tak by suma wszystkich tych wskaznikéw byta réwna
1. Wskaznik MR powstaje na podstawie wartosci funkcji oceny osobnikéw. Na pod-
stawie wskaznikéw MR dla kazdego z osobnikéw tworzy sie rosnacy ciag z wyrazem
poczatkowym réwnym 0, wéwczas kazdy osobnik ma przyporzadkowany odcinek
o dtugosci mniejszej niz 1 (suma wartos$ci wskaznikéw MR jest réwna 1, to i suma
dtugosci wszystkich odcinkéw jest réwna 1). Operator selekgcji, korzystajac z gene-
ratora liczb pseudolosowych (losuje liczby z przedziatu <0,1>), wybierajac liczby,
wybiera jednocze$nie osobniki do nowej populacji.

Selekcja deterministyczna

Selekcja deterministyczna polega na kazdorazowym odrzucaniu najgorszych
rozwiazan (o najnizszym przystosowaniu) [1, 5, 6, 20]. Dziatanie tego operatora za-
wsze powoduje zwiekszenie lub utrzymanie na tym samym poziomie wskaznika ja-
koSci (w skrajnym przypadku, kiedy wszystkie wygenerowane osobniki maja funk-
cje oceny o warto$ci mniejszej niz ktérykolwiek z populacji dotychczasowej, nowa
populacja bedzie sktadata sie doktadnie z tych samych osobnikéw co do tej pory,
czyli wszystkie nowo wygenerowane osobniki zostang odrzucone). Przy stosowa-
niu tego operatora nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage, by program przedwcze$nie
nie okres$lat rozwigzania zbieznego do ekstremum lokalnego. Jedna z cech tej meto-
dy selekciji jest to, ze zaktadajac, iz populacja poczatkowa sktadata sie z osobnikow
réznych, to w jednym pokoleniu cato$¢ populacji nie zostanie zdominowana przez
jedno rozwiazanie, jak to ma miejsce przy zastosowaniu metody ruletki.

Metoda turnieju

Ten rodzaj selekcji polega na losowym wybraniu zbioru osobnikéw z populacji
i dokonaniu poréwnania wybranych osobnikéw [1, 5, 6, 20]. Z tego zbioru wybiera-
ny jest najlepszy osobnik, ktory staje sie cztonkiem nowej populacji. Podczas dzia-
tania tego operatora mozliwe sg wahania $redniego przystosowania catej populacji,
gdyz w nowej niekoniecznie znajdg sie osobniki najlepsze. Podobnie jak w przy-
padku selekcji deterministycznej, metoda turnieju nie dopuszcza do zdominowania
catej populacji przez jedno rozwiazanie, cho¢ w teorii prawdopodobienstwa jest to
mozliwe. W praktyce nie zaobserwowano podobnych tendencji. Mozliwe jest, ze do
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kazdego turnieju w jednym pokoleniu (zaktadajac liczbe turniejéw réwna liczbie
osobnikéw w populacji) zostanie wybrany najlepszy osobnik wraz z innymi gor-
szymi osobnikami. Poniewaz turniej polega na wybraniu rozwigzania najlepszego z
wylosowanych, do kolejnej populacji wybrany zostanie ten z najlepszym przystoso-
waniem. Mozliwe jest tez, Ze do nowego pokolenia nie zostanie wybrane najlepsze z
dotychczas znalezionych rozwigzan. Ten rodzaj selekcji nie ,,chroni” najlepiej przy-
stosowanego osobnika.

Funkcja oceny

Funkcja oceny petni role srodowiska [1, 5, 6, 20], okresla, jak dobry jest dany
osobnik. Na jej podstawie dokonuje sie poréwnania osobnikéw. W przypadku jed-
nokryterialnym poréwnuje sie liczby miedzy soba, w przypadku wielokryterialnym
porownuje sie wektory. Kazde zadanie posiada indywidualng funkcje oceny. W przy-
padku optymalizacji jednokryterialnej funkcja oceny jest jednocze$nie wskaznikiem
jakosci, w przypadku optymalizacji wielokryterialnej funkcja oceny jest wektorem,
ktorego wspdtrzedne tworza wartosci przyjetych wskaznikow jakosci.

Zastosowanie AE

AE s3a stosowane w wielu dziedzinach nauki m.in. do:

- projektowania (obwodoéw elektrycznych, sieci telekomunikacyjnych, ukta-
dow klawiatury, wskaznikéw w samolotach),

- kontroli (rurociagéw, gazociggdéw, obcigzenia stupdw, unikania pociskéw),

- uczenia maszynowego (projektowania sieci neuronowych, systemdéw klasyfi-
kujacych, regut uczacych),

- planowania trajektorii i $ciezek ruchu,

- optymalizacji kombinatorycznej (TSP, pokrycia zbioréw, podziatu graféw,
szukania $ciezek),

- przetwarzania sygnatéw i obrazow,

- w biznesie do przewidywania gospodarczego, oceniania ryzyka kredytowe-
go, wykrywania kradziezy kart kredytowych i wielu innych [1, 5, 7-14, 16, 17, 20,
22-24].

W niniejszej pracy zastosowano AE do identyfikacji parametréw modelu ma-
tematycznego silnika indukcyjnego oraz w procesie optymalizacji parametrycznej
w uktadzie sterowania polowo-zorientowanego (FOC) z tym silnikiem [3, 4, 15, 18,
21]. Zaprezentowano jedynie wybrane rozwigzania.

Identyfikacja parametréw modelu matematycznego silnika indukcyjnego

W badaniach dynamiki uktadéw sterowania z maszynami indukcyjnymi funda-
mentalnym zadaniem jest okreslenie modelu matematycznego tej maszyny. Model
ten powinien dostatecznie wiernie odzwierciedla¢ procesy zachodzace w maszynie
przy mozliwie najprostszym opisie matematycznym. Najcze$ciej przyjmuje sie zato-
Zenia upraszczajace, jak np. w pracach [2, 6, 10, 19, 21, 25, 26, 28, 29].

Problem identyfikacji parametréw modelu matematycznego silnika indukcyj-
nego byt przedmiotem wielu prac [3, 4, 6,9, 11-14, 19, 22-24]. W pracach [6, 9, 11,
12] autorzy identyfikowali:
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- rezystancje stojana R,

- rezystancje wirnika sprowadzong na strone stojana R,,

- indukcyjnos¢ stojana L,

- indukcyjnos¢ wirnika sprowadzong na strong stojana L,

- indukcyjno$¢ wzajemng miedzy uzwojeniem stojana a uzwojeniem wirnika
sprowadzonym na strone stojana L,

- wspo6tczynnik tarcia lepkiego D,

- moment bezwtadnoSci J.

Niezbednych pomiaréw dokonano, wykorzystujac do tego celu oprogramowa-
nie DAMOT [27]. Dokonano rejestracji przebiegéw rozruchowych predkosci obroto-
wej i pradu fazowego oraz charakterystyk stanu ustalonego tj. charakterystyki me-
chanicznej oraz zalezno$ci pradu fazowego od czasu. Dane te postuzyty jako rekordy
wejsciowe do programu ewolucyjnego. Przebadano wptyw dwdéch metod selekcji
oddzialtywujacych na populacje osobnikéw, operatora genetycznego (operatora
mutacji postepowej) modyfikujacego dany osobnik i nie powodujgcego pogorsze-
nia wartos$ci wskaznika (wskaZnikéw) jakosci. Poré6wnano metody wykorzystujace
wielokryterialno$¢ w sensie Pareto oraz wielokryterialno$¢ sprowadzang do przy-
padku jednokryterialnego przy pomocy wektora wag [6]. Identyfikacje przy zasto-
sowaniu wielokryterialno$ci sprowadzanej do przypadku jednokryterialnego oraz
znormalizowanego wektora wag dokonano dla doboru naturalnego metoda turnie-
ju i metoda deterministyczna. W wielokryterialnosci sprowadzanej do przypadku
jednokryterialnego catkowity wskaznik jako$ci stanowit wazong sume czastkowych
wskaznikéw jakosci, czyli wazong sume parzystych poteg sktadnikéw stanowigcych
odchylenia wielko$ci zmierzonych w j-tej chwili czasu i wielko$ci obliczonej w tej
samej chwili.

! . 2d
K=3 I\VIVZld > (W= Wa,) (1)

gdzie:

w, - warto$¢ wspdtczynnika wagowego i-tego kryterium,

I - liczba kryteriow,

w,, - wielko$¢ zmierzona w j-tej chwili czasu,

w, - wielko$¢ obliczona w j-tej chwili czasu,

P - liczba dyskretnych momentéw czasu, w ktdérych obliczony jest wskaznik
jakosci,

2d - parzysta potega btedu,

N - wsp6tczynnik normalizujacy.

W tabelach 1, 2 przedstawiono wybrane najlepsze osobniki dla wielokryterial-
nosci sprowadzanej do przypadku jednokryterialnego z addytywnym wskaznikiem
jakosci oraz dla wielokryterialno$ci wykorzystujacej paretooptymalnos¢ i efekt
rozpychania.
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Tab. 1. Najlepsze osobniki dla wielokryterialnosci sprowadzanej do przypadku jednokryterialnego
z addytywnym wskaznikiem jakosci

o | R R, L L, L, J D ¢
[ [a] [H] [H] [H] lkg-mT | IN-m-s/rad]

1 | 5015 | 3430 | 01989 | 0,028 | 0,8087 | 0,01406 0,005957 0,072

2 | 5026 | 3430 | 01994 | 01018 | 008062 | 0,01411 0,006018 0,126

3 | 5017 | 3436 | 01997 | 0,022 | 0,08086 | 0,01411 0,005965 0,126

Tab. 2. Najlepsze osobniki dla wielokryterialnosci wykorzystujacej paretooptymalnos¢ i efekt
rozpychania

Lp Rl RZ Ll LZ le J D
o] | [ [H] [H] [H] lkg-mT \[N-m-s/rad]
4 5,024 3,437 0,1965 0,1040 0,08083 0,01314 0,005952
5 5,023 3,425 0,1966 0,1034 0,08059 0,01411 0,006061
6 5,034 3,423 0,1924 0,1050 0,08046 0,01449 0,005913
K, K, K, K,
Lp.
[obrz/minzzl |:A2] [Nz -mz] |:A2]
4 0,1300 8,241 0,0173 0,0719
0,0674 8,691 0,0172 0,0669
6 0,0663 9,709 0,0990 0,3151

Na rycinach 3, 4 przedstawiono dane pomiarowe (P) oraz charakterystyki
i przebiegi otrzymane na podstawie osobnikéw z tabel 1, 2
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Ryc. 3. Wykreslone na podstawie obliczonych ewolucyjnie osobnikdw z tabeli 1: a) przebieg predkosci
obrotowej, b) przebieg pradu pierwszej fazy stojana, c) zalezno$¢ momentu elektromagnetyczne-
go od poslizgu, d) zaleznos$¢ pradu fazowego od poslizgu
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Ryc. 4. Wykreslone na podstawie obliczonych ewolucyjnie osobnikdw z tabeli 2: a) przebieg predkosci
obrotowej, b) przebieg pradu pierwszej fazy stojana, c) zalezno$¢ momentu elektromagnetyczne-
go od poslizgu, d) zaleznos¢ pradu fazowego od poslizgu
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Zbadano problem wielokryterialnos$ci sprowadzanej do przypadku jednokry-
terialnego, wykorzystujac multiplikatywny wskaznik jakosci, w ktéorym wskaznik
catkowity stanowi iloczyn wskaznikéw czastkowych.

F T 2o, v ) @)

roJ=l
gdzie: k - ilo$¢ kryteriow.
Otrzymana warto$¢ to warto$¢ kryterium catkowitego. W tabeli 3 przedstawio-
no znalezionego przez AE najlepszego osobnika.

Tab. 3. Najlepszy znaleziony osobnik dla wielokryterialnosci sprowadzanej do przypadku jednokryte-
rialnego przy wykorzystaniu multiplikatywnego wskaznika jakosci

D
R R L L L J
1 2 1 2 12
ol (0] [H] [H) W | Vomesradl | pgomy | F
7. 5,01479 3,42843 | 0,20446 0,10045 0,08092 0,00608 0,01342 0,00022

Na rysunku 5 przedstawiono dane pomiarowe (P) oraz charakterystyki i prze-
biegi otrzymane na podstawie osobnika z tabeli 3.
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Ryc. 5. Wykreslone na podstawie obliczonych ewolucyjnie osobnikéw z tabeli 3: a) przebieg predkosci
obrotowej, b) przebieg pradu pierwszej fazy stojana, c) zaleznos¢ momentu elektromagnetyczne-
go od poslizgu, d) zaleznos¢ pradu fazowego od poslizgu
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Jak wynika z tabel 1-3 oraz z rycin 3-5, otrzymane wyniki sg powtarzalne
i doktadne.

Optymalizacja parametryczna w uktadzie sterowania polowo-zorientowanego FOC

W pracy [6] wykorzystano obliczone wcze$niej parametry modelu matema-
tycznego silnika indukcyjnego w uktadzie Oxy i zastosowano je w bloku odtwarza-
nia potozenia strumienia magnetycznego oraz momentu elektromagnetycznego.
Narzedziem doboru nastaw regulatoréw byt program ewolucyjny, przy pomocy
ktorego obliczono wspoétczynniki wzmocnienia i wspoétczynniki zalezne od czasow
zdwojenia dla 5-ciu regulatoréw PI zastosowanych w uktadzie FOC. Osobnikiem byt
wektor 10-cio elementowy. W tabeli 4 zawarto wybrany osobnik, ktéry byt jedno-
cze$nie osobnikiem najlepszym. Zastosowano jedno kryterium jako$ci.

p
K:Z] Wzi,j_woi,j (3)
j=

Funkcje uczace przedstawiono na ryc. 6.
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Ryc. 6. Przebieg sygnatu predkosci zadanej w uktadzie sterowania z silnikiem Sg90L-6 — (a) oraz przebieg
przyjetego momentu obcigzenia dla tego uktadu — (b)
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Tab. 4. Wybrany wynik ewolucji wzmocnien regulatoréw K,;oraz wspotczynnikéw T regulatoréw Pl
dla silnika Sg90L-6

Lp. K

Pl KP,Z Kp,3 KpA Kn,S

1 | 132 | 149 | 11,9 | 020 | 1,91

K

Lp. T T T T T
[obr/min]

pl p.2 p.3 p4 PS5

1 304 | 201 | 39 | 049 | 88 7,43°10°
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gdzie:
K, - wspétczynnik wzmocnienia regulatora pradu wspétrzednej x uktadu wi-
rujgcego Oxy,
T, - wspétczynnik zalezny od czasu zdwojenia regulatora pradu wspétrzed-
nej x uktadu wirujacego 0xy,

K,,- wspoétczynnik wzmocnienia regulatora pradu wspétrzednej y uktadu wi-

rujgcego Oxy,
T,- wspétczynnik zalezny od czasu zdwojenia regulatora pradu wspétrzed-

nej x uktadu wirujacego 0xy,
K, .- wspétczynnik wzmocnienia regulatora strumienia,
T ;- wspétczynnik zalezny od czasu zdwojenia regulatora strumienia,
K, - wspétczynnik wzmocnienia regulatora momentu elektromagnetycz-
nego,
T .- wspéiczynnik zalezny od czasu zdwojenia regulatora momentu elektro-
magnetycznego,
K, .- wspétczynnik wzmocnienia regulatora predkosci obrotowej,

T .- wspétczynnik zalezny od czasu zdwojenia regulatora predkosci obro-

towej.

Na ryc. 7 wykre$lono przebiegi predkosci obrotowej realizowanej przez uktad

sterowania: zadany oznaczony ,0” oraz odpowiadajacy osobnikowi najlepszemu ,,1”

0 najmniejszej wartosci funkcji oceny z tabeli 4.
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Ryc. 7. Przebieg predkosci obrotowej: zadanej ,0” oraz odpowiadajgcej nastawom regulatoréw reprezen-
towanych przez osobnik ,,1”

Podsumowanie

AE ze wzgledu na swoje cechy sg uzytecznym i efektywnym narzedziem uzy-
wanym do rozwigzywania rozmaitych probleméw optymalizacyjnych. Stosowane
w mechatronice mogg minimalizowa¢ lub maksymalizowa¢ dane wskazniki (wskaz-
nik) jakos$ci w innych zadaniach. S3 stosowane tam, gdzie wykorzystywanie ,kla-
sycznych” metod optymalizacyjnych zawodzi, np. w problemach, gdzie wskazniki
jakosci w badanej przestrzeni rozwigzan posiadajg wiele ekstremdéw lokalnych,
utrudniajacych znalezienie ekstremum globalnego. Jak pokazujg doswiadczenia, do-
brze zaprojektowany program ewolucyjny okresla z prawdopodobienistwem 95%
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wynik satysfakcjonujacy przyjete zatozenia. Wyniki otrzymane przy zastosowaniu
programéw ewolucyjnych moga stanowi¢ rekordy wejsciowe dla innych metod
optymalizacyjnych (np. metod gradientowych).
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Application of evolutionary algorithms to optimization of mechatronics system

Abstract

In this paper is colleted elementary information about evolutionary algorithms. There
are described applied evolutionary operators (mutation, progressive mutation, and crossover)
and selection (roulette-wheel selection, deterministic selection, tournament selection).
There are presented examples of AE applying in mechatronics controls (identification of
mathematical model induction motor’s parameters; the selection of control parameters in
field orientated control system with induction motor).

Key words, induction motor; evolutionary algorithm; field oriented control
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Pawet Hyjek
Faza migdzymetaliczna Ni Al - wtasciwosci i zastosowanie

Zwigzki miedzymetaliczne, jako odtamki meteorytéw zawierajacych stopy niklu
i zelaza, od zarania dziejow ludzkos$ci stanowity cenny materiat konstrukcyjny uzy-
wany do wyrobu narzedzi i broni. Wysokie wtasciwosci mechaniczne zawdziecza-
ty istnieniu uporzadkowanych faz Fe;Ni, FeNi oraz FeNis, ktore powstawaty dzieki
specyficznym warunkom istniejacym w przestrzeni kosmicznej (szybko$c¢ chtodze-
nia - K/milion lat). Znacznie p6zniej zwigzki miedzymetaliczne znalazty liczne za-
stosowania jako powloki ochronne Cu;As, lustra Cus;Sng, amalgamaty stomatolo-
giczne Ag,Hg; +SngHg, a takze jako stop do wyrobu czcionek drukarskich SbSn. Fazy
miedzymetaliczne wykorzystywano w materiatach magnetycznych, nadprzewodni-
kach metalicznych, materiatach pétprzewodnikowych, stopach z pamiecia ksztattu,
stopach tozyskowych oraz w materiatach na oporowe elementy grzewcze [1, 2].

Przedmiotem szczegdlnego zainteresowania byly fazy miedzymetaliczne
z uktadéw réwnowagi Ti-Al, Ni-Al, Fe-Al, jak réwniez fazy miedzymetaliczne odzna-
czajace sie bardzo wysoka temperaturg topliwosci. Gléwng barierg ograniczajaca
przemystowe wykorzystanie faz miedzymetalicznych byta krucho$¢ w temperatu-
rze otoczenia, jak rowniez ograniczona plastyczno$¢ w szerokim zakresie tempe-
ratur i predkosci odksztatcania. Podejmowane proby wykorzystania faz miedzy-
metalicznych w stanie odlanym nie przyniosty oczekiwanych efektow - okazato sie
bowiem, ze struktura odlewnicza podwyzszata ich kruchos¢ w temperaturze oto-
czenia [1-3].

Faza miedzymetaliczna

Fazy miedzymetaliczne stanowig polaczenie metali lub metali z niemeta-
lami wykazujgcymi wtasciwos$ci metaliczne ze wzgledu na cze$ciowy lub catko-
wity udzial wigzania metalicznego miedzy atomami wchodzacymi w sktad fazy.
Charakterystyczne cechy faz miedzymetalicznych opisujg cztery zasady:

- struktura sieciowa faz miedzymetalicznych rézna od struktury kazdego ze
sktadnikow,

- atomy kazdego ze sktadnikéw wykazujg uporzadkowane rozmieszczenie
w sieci krystalicznej,
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- w oddziatywaniach miedzy atomami wystepuje przewaga wigzania meta-
licznego,

- wzajemne stosunki ilo§ciowe atoméw sktadnikéw rzadko odpowiadaja war-
toSciowo$ciom chemicznym pierwiastkéw, jakie wykazuja one w zwigzkach che-
micznych, aczkolwiek fazom mozna przypisaé¢ wzory zwigzkéw chemicznych.

Niektére fazy miedzymetaliczne maja staty (stechiometryczny) stosunek
sktadnikéw, jednak bardzo czesto istnieja one w znacznie szerszym zakresie stezen
sktadnikéw, tworzac roztwory state wtérne.

Odkrycie mozliwo$ci uplastyczniania polikrystalicznej fazy miedzymetalicznej
Ni,Al mikrododatkiem boru [3], ktory, segregujac do granic, podwyzsza site kohezji
miedzy ziarnami, ogranicza krucho$¢ miedzykrystaliczng, jak réwniez wptywa na
wzrost umocnienia roztworu statego przez blokowanie dyslokacji [4, 5], stymulo-
wato podjecie badan nad wptywem réznych dodatkéw stopowych na polepszenie
witasciwosci uzytkowych stopéw na osnowie faz miedzymetalicznych. Jedna z waz-
niejszych cech faz miedzymetalicznych jest mozliwo$¢ uzyskiwania pozadanych
witasciwosci uzytkowych przez odpowiedni dob6r dodatkéw stopowych oraz wa-
runkéw krystalizacji - wiasciwosci na poziomie nieosiggalnym dla innych klasycz-
nych materiatéw.

Wzrost zainteresowania mozliwos$cia przemystowego wykorzystania faz mie-
dzymetalicznych oraz stopédw na ich osnowie sktania do podjecia badan nad nowymi
technologiami ich wytwarzania w aspekcie optymalizacji wiasciwosci uzytkowych
w réznych warunkach eksploatacyjnych. Wiekszo$¢ prac z tego zakresu koncentru-
je sie na modyfikacji struktury zwigzanej z forma, morfologia ziaren i wydzielen,
modyfikacji pozwalajacej na wytworzenie dendrytycznej struktury mikrokrysta-
licznej, a takze na generowaniu wtdéknistej struktury kierunkowo krystalizowanego
stopu, komérkowej struktury ptytkowej w nastepstwie skojarzonego wydzielania
i rozpuszczania nieciagtego, jak rowniez na heterogenicznym wydzielaniu faz na de-
fektach struktury [6-8].

Istotny wptyw na wtasciwosci stopdw na osnowie faz miedzymetalicznych wy-
wiera sposob krystalizacji. Stopy posiadajace strukture dendrytyczna zachowuja
sie analogicznie jak kompozyty — w tym przypadku elementem wzmacniajacym sa
praktycznie nieodksztatcalne dendryty. Podobnie w stopach ze struktura ptytko-
wa odksztatcenie dokonuje sie gtéwnie w osnowie, natomiast ptytki narazone sg na
fragmentacje po przekroczeniu odpowiednio wysokiego naprezenia [9].

Fazy miedzymetaliczne z uktadu réwnowagi Ni-Al

Wielosktadnikowe stopy na osnowie faz miedzymetalicznych z uktadu row-
nowagi Ni-Al postrzegane s3 jako interesujace materiaty konstrukcyjne o szerokiej
gamie zastosowan inzynierskich, w wielu waznych technologicznie obszarach [10].
Ogromne mozliwosci zastosowania aluminidéw wynikajg z ich wielu atrakcyjnych
wtasciwosci, takich jak relatywnie niska gestos$¢, wysoka temperatura topnienia,
dobra przewodnos$¢ elektryczna i cieplna, wysoka odpornos¢ na utlenianie oraz
degradacje $rodowiska, relatywnie niska gesto$¢ w stosunku do wytrzymatosci
i sztywnosci w podwyzszonych temperaturach, ktore przesadzaly o przydatnosci
tych stopow do pracy w podwyzszonych temperaturach [10, 11].
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Fazy z uktadu Ni-Al, takie jak Ni,Al i NiAl s3 szczegolnie interesujgce jako stopy
bazowe dla wielosktadnikowych stopéw przeznaczonych do pracy w podwyzszo-
nych temperaturach. Ni Al dziata jako faza wzmacniajgca w wielu superstopach.

Naryc. 1 pokazano uktad réwnowagi Al-Ni z zaznaczeniem wystepujacych faz.
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Ryc. 1. Wykres fazowy Ni-Al [12]

W poréwnaniu do innych aluminidéw Ni Al i NiAl majg pewne istotne wady
polegajace na niewystarczajacej plastycznosci w temperaturze otoczenia oraz na
braku odpornosci na petzanie w podwyzszonych temperaturach. Podejmowano
szereg prob zmierzajacych do ograniczenia kruchosci faz Ni Al i NiAl w temperatu-
rze otoczenia poprzez modyfikacje systemdédw poslizgu, rozdrobnienie ziarna, wy-
korzystywania monokrysztaléw lub stosowanie mikrododatku boru. W przypadku
Ni,Al dodatek boru okazat si¢ czynnikiem uplastyczniajgcym stop. Skoncentrowanie
potencjatu badawczego pozwolito w stosunkowo krétkim czasie na powigzanie
istniejgcych niedoskonatosci sieciowych, obrébki cieplnej oraz jakosci powierzch-
ni z podatnos$cig do odksztalcenia plastycznego w szerokim zakresie temperatur.
Ponadto analizowano wptyw réznych dodatkéw stopowych na dalsza poprawe pla-
stycznoSci tej fazy [6-13].

Tab. 1. Punkty charakterystyczne w uktadzie rownowagi Al-Ni [12]

Punkty charakterystyczne w uktadzie rownowagi Al — Ni

reakcja sktad, % at. Ni temperatura, °C typ reakcji
L& AI3Ni+(AI) 2,7 25 0,01 639,9 eutektyczna
L+ALNi, <> ALNi 15 36,8 25 854 perytektyczna
L &> AINi ALNi, 26,9 42 40 1133 perytektyczna
AINi+AINi, <> ALNi, | 60,5 73 66 700 perytektoidalna
L+AINi & A|Ni3 74,5 69,2 73,75 1395 perytektyczna
L <> (Ni) + AINi, 75 79,8 74 1385 eutektyczna

Fazy miedzymetaliczne moga by¢ wytwarzane zar6wno w procesie konwen-
cjonalnego topienia i odlewania wlewkéw, jak i na drodze konsolidacji proszkéow.
Badania wykazaty, Ze dodatki stopowe w procesie odlewania, jak réwniez metalurgii
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proszkowej i samorozprzestrzeniajacej sie syntezy wysokotemperaturowej (SHS)
moga by¢ uzywane z powodzeniem w celu otrzymania niemal pozadanego ksztattu
wyrobéw z tych stopéw. Synteza SHS posiada szereg zalet w poréwnaniu z inny-
mi technikami wytwarzania, z ktérych najwazniejsza jest mozliwo$¢ uzyskiwania
struktur kierunkowych przy ogromnej oszczednos$ci zuzywanej energii [13].

Struktura krystaliczna oraz wybrane wtasciwosci

Struktura krystaliczna fazy Ni,Al jest uporzadkowana kubiczna, grupa prze-
strzenna Pm3m, oznaczenie wg Substructurbericht L1,. W tab. 2 pokazano komorki
elementarne podstawowych faz wystepujacych w uktadzie Ni - Al, w tym komorke
Ni,Al, uporzgdkowang strukture szeScienng z usytuowaniem atoméw Al w narozach
szeScianu i atoméw Ni zlokalizowanych na ptaszczyznach szescianu.

Parametr sieciowy Ni,Al wynosi 0,357 nm. Zaobserwowano, ze w poréwnaniu
do dodatkow pierwiastkéw do roztwordéw substytucyjnych, takich jak Si, Fe, Cr, Ti
iV, dodatki do roztwordw statych miedzyweztowych takich pierwiastkdw, jak bor
i wegiel znacznie silniej wplywaja na parametr sieciowy w tych stopach oraz na ich
umocnienie. Stwierdzono, ze parametr sieciowy zalezy nie tylko od rodzaju i ilosci
rozpuszczonych dodatkow, ale takze od warunkow krzepniecia i obrébki cieplne;j.

Tab. 2. Charakterystyka struktury krystalicznej [14]

- Parametry
Faza Tvp s!ea Symbol Prototyp Grupa sieciowe
krystaliczny | Pearsona przestrzenna am
Ni Al cF4 Cu Em3m_ a=0,352
Al Ni L1, cP4 Cu,Au Pm3m_ a=0,357
Al Al cF4 Cu Em3m_ a=0,405

Omawiane zwiazki miedzymetaliczne posiadaja fazy uporzadkowane w tempe-
raturze otoczenia. [stotne jest ustalenie uporzadkowania w podwyzszonych tempe-
raturach - wiele fizycznych i mechanicznych wtasciwo$ci uwarunkowanych jest bo-
wiem poszerzeniem uporzadkowania w tych stopach. Jak pokazano w wielu pracach,
Ni,Al jest fazg uporzadkowang bardzo blisko temperatury topliwosci. Stwierdzono,
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Ze temperatura uporzadkowania wynosi 1723 K. Badania wykazaty wystepowanie
mikrosegregacji w szybko krystalizowanym Ni,Al, a takze zréznicowanie wymiaro-
wo domen. Od strony wzbogaconej w aluminium w mikrostrukturach, w ktérych
obserwowano segregacje, stwierdzono istnienie pogrubionych domen. W tym ob-
szarze temperatura uporzadkowania jest powyzej linii solidus. W stopach schtadza-
nych ze stanu dezorientacji obserwowano drobne domeny. Warto$¢ energii granic
antyfrazowych jest interesujaca, moze by¢ bowiem zmieniana przez dodatek sto-
powy do roztworu. Ustalone technika mikroskopii elektronowej warto$ci energii
granic antyfazowych mieszczg sie w zakresie 85-140 mJ/m? [15].

Dla zwigzku miedzymetalicznego Ni Al okreslono takze state sprezyste. Modut
Younga (E) tego zwigzku miedzymetalicznego w temperaturze pokojowej jest zbli-
zony do niklu. Jednakze szybkos$¢ spadku wartosci E z temperaturg jest o okoto po-
towe mniejsza w poréwnaniu z niklem. W tabeli 3 zamieszczono wybrane wtasci-
wosci fazy Ni,Al

Tab. 3. Wybrane wtasciwosci fazy Ni,AlI[16]

Wrtasciwosci NiAl
opor wiasciwy (10 Qm) 32,59
przewodno$¢ cieplna (W/m*K) 28,85
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej (10 * K*) 12,5
parametr sieciowy (nm) 0,357
modut Younga (GPa) 168
ciepto wtasciwe (Jg/K) 0,54
temperatura topnienia (K) 1668
wigzanie kowalencyjne/metaliczne

Podobnie jak dla wiekszosci metali, wtasciwosci faz miedzymetalicznych,
a przede wszystkim wytrzymato$¢ i plastycznosé, odporno$¢ na korozje, prze-
wodnos¢ elektryczna i przenikalno$¢ magnetyczna, wyraznie zaleza od struktu-
ry. Wptywaja na nie zar6wno wszelkie nieprawidtowosci struktury sieciowej, jak
i wielkos$¢ ziaren oraz roztozenie ich granic.

Tylko nieliczne wtasciwosci, jak na przyktad gestos¢, ciepto wlasciwe, wspoét-
czynnik rozszerzalnosci cieplnej, sa niewrazliwe na zmiany strukturalne, a w przy-
padku struktury polikrystalicznej nie zalezg od wielko$ci ziaren.

Natura defektéw punktowych wystepujacych w Ni Al jest zasadniczo rézna od
NiAl. Faza ta nie posiada wakancji typowych dla wysoko uporzadkowanych faz mie-
dzymetalicznych, takich jak NiAl, posiadajgcych stechiometrie AB. Wskazuje na to
fakt, ze efekt umocnienia w matym stopniu zalezny jest od dodatku trzeciego pier-
wiastka lub zmiany zawartosci aluminium w Ni Al, i zalezy gtéwnie od czynnika we-
wnetrznego, takiego jak wielko$¢ wspétczynnika niedopasowania.

Wiele przeprowadzonych badan nad fazg Ni Al miato na celu eksperymentalne
okreslenie systemow poslizgu operujgcych w mono i polikrysztatach Ni Al o skta-
dzie zblizonym do stechiometrycznego, a w szczegdlnosci wyjasnienie mechanizmu
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poslizgu na podstawie rozwazan teoretycznych. Ruch superdyslokacji ztozonych
z dwoch dyslokacji czastkowych typu %2<110>{111} odbywa si¢ w Ni,Al w niskich
temperaturach w systemie <110>{111}, a w wysokich temperaturach w systemie
<110>{100}. Poniewaz dyslokacje czastkowe moga pézniej dysocjowa¢, catkowita
energia superdyslokacji zalezy od dtugosci catkowitej wektora Burgersa, jak rowniez
od energii obecnych w sieci btedoéw . Zwigzek miedzymetaliczny Ni,Al wykazuje ano-
malne zachowanie w trakcie ptyniecia plastycznego. Jezeli wystepuje poslizg w sys-
temie (111)[101], to krytyczne naprezenie $cinajgce ro$nie z podwyzszaniem tem-
peratury. Zaproponowano kilka modeli dla wyjasnienia tego zjawiska. Z po$réd nich
najbardziej zadowalajacy okazat sie model po$lizgu poprzecznego. Zaktada on, Ze ze
wzrostem temperatury wystepuje poslizg poprzeczny %2 (101)[111] dyslokacji $ru-
bowych z ptaszczyzn (111), kiedy sa one mobilne oraz (010), kiedy sa nieruchome, co
w konsekwencji prowadzi do wzrostu naprezenia ptyniecia z temperaturg [17].

W odroéznieniu od NiAl, Ni,Al wykazuje poslizg w systemie {111}<110>, a nadto
posiada dostateczng ilo$¢ systeméw poslizgu dla znacznego odksztatcenia. W po-
likrysztatach Ni,Al niezadowalajaca plastyczno$¢ spowodowana jest przez granice
ziaren. Ich krucho$¢ jest nastepstwem segregacji zanieczyszczen, takich jak siarka,
fosfor oraz tlenki. Zjawisko krucho$ci wystepowato nawet w przypadku wykonania
stopu z bardzo czystych materiatéw, w ktorych nie wystepowaty zadne zanieczysz-
czenia. Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw wskazywaty na to, ze granice
ziaren w tym materiale sg z natury kruche. Krucho$¢ granic ziaren wydaje sie wy-
nikac¢ z istotnych réznic pomiedzy atomami niklu i aluminium, z ktérych sktada sie
Ni,Al; w szczeg6lnoSci z réznicy w energii uporzagdkowania oraz elektroujemnosci,
jak réwniez z réznicy wartosciowosci i wielko$ci atomoéw. Czynniki te obnizajgq wy-
trzymato$¢ i spdjnos¢ granic ziaren.

Innym czynnikiem wptywajacym na ostabienie granic ziaren jest wilgo¢ w oto-
czeniu (oddziatywanie czynnika srodowiskowego). Wodér w parze wodnej reaguje
z aluminium, powodujac krucho$¢ granic w tych stopach. Wykazano, ze wzrost kru-
chosci w atmosferze powietrza jest wyraznie mniejszy niz w suchym tlenie, a wzra-
stajaca w tym przypadku krucho$¢, jak to wynika z reakcji 1, jest wynikiem reakcji
pomiedzy woda a aluminium. Wodér wytworzony w tej reakcji penetruje wewnatrz
pekniecia, powodujac krucho$¢ granic ziaren i przedwczesne uszkodzenia.

2A1+3H,0 - ALO, + 6H (1)

Poniewaz prowadzone eksperymenty w suchym tlenie nie doprowadzity do wzro-
stu uplastycznienia, przyjeto, ze u podstaw tego zjawiska mogg tkwi¢ inne me-
chanizmy.

W wysokich temperaturach tlen, a nie woddr, dziata jako czynnik powodujg-
cy krucho$¢. Wzrost kruchosci obserwuje sie powyzej 300°C w powietrzu i powy-
zej 600°C w prézni. Mechanizm powodujacy zwiekszenie kruchosci jest generalnie
zwiazany z wysoka koncentracja naprezen, wysoka temperaturg oraz gazowym
tlenem. Wystepowaniu tlenu niekoniecznie musi towarzyszy¢ powierzchniowe
utlenienie.

Okazuje sie, Ze granice ziaren maja wptyw na $rodowiskowy wzrost kru-
chosci. Duze ziarna sg bardziej podatne na uszkodzenia, niezaleznie od faktu, ze
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wielko$¢ ziaren nie wptywa na plastyczno$¢. Liczne badania wykazaty, ze granice
ziaren w Ni,Al ulegaja uszkodzeniu juz w trakcie powstawania. Badania staran-
nie przygotowanych prébek Ni Al wykazaty, ze materiat byt plastyczny, a defekty
w probkach powstaty podczas odksztatcania na zimno i rekrystalizacji materiatu
monokrystalicznego.

Problem krucho$ci granic ziaren w Ni, Al zostat ztagodzony w znacznym stop-
niu przez dodatek boru rzedu 0,1% wag. Niemniej dodatek boru jest skuteczny przy
zawarto$ci aluminium ponizej 25% at. (w tym punkcie aluminium w niklu osigga
maksymalng rozpuszczalno$¢). Powyzej 25% at. aluminium bor nie wptywa na
zwiekszenie plastycznosci polikrysztatéw. Wzrostowi plastycznosci towarzyszy
takze wzrost wytrzymato$ci na rozciaganie, ktéry powoduje szybkie umocnienie
w czasie odksztatcenia plastycznego.

Zaobserwowano, zZe bor, segregujac do granic ziaren, ogranicza ich krucho$¢
w wyniku uruchomienia dwéch mechanizméw. Bor przede wszystkim zwieksza wy-
trzymato$¢ (spoisto$¢) granic i zapobiega pekaniu, wzmacnia je, emitujac dysloka-
cje i redukujac koncentracje naprezen, a nadto umozliwia poslizg poprzez granice
ziaren. Silna segregacja boru do granic (bor zajmuje te same miejsca, co woddr) blo-
kuje dyfuzje atoméw wodoru do wnetrza granic. W innych badaniach ustalono, ze
bor przyczynia sie do dysocjacji wodoru [3-5].

Metody otrzymywania

W zwigzku miedzymetalicznym Ni,Al obserwowano réznego rodzaju mi-
krostruktury w zaleznos$ci od sposobu prowadzenia proceséw technologicznych.
Najczesciej spotykane posiadaty mniej lub bardziej rownoosiowe ziarna odlewnicze
(rys. 2) lub po obrébce plastycznej. W strukturach tych stwierdzono wystepowanie
licznych granic domen antyfazowych.

Ryc. 2. Mikrostruktura stopu Ni,AIBZr (B=0,2% at., Zr=0,3 % at.). Mikroskop Optyczny [18]

Z kolei w mikrostrukturach generowanych w procesie szybkiego krzepniecia
wystepuja drobne ziarna, zwiekszona rozpuszczalno$¢ w stanie statym, a takze
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wzrost jednorodnosci. W literaturze znajduje sie szereg doniesienl na temat wy-
twarzania fazy Ni,Al, poczgwszy od tradycyjnej metody topienia w piecu Balzersa,
poprzez proces OPW (ryc. 3) [19, 20], takze stapianie techniky laserowa pasty
z mieszaniny proszkéw aluminium i molibdenu na podtozu z niklu. Tq technika wy-
twarzano struktury komoérkowe w fazie Ni Al, w ktorych wystepowat zréznicowany
stopien uporzadkowania. Szybkie krzepniecie powoduje czeSciowe uporzadkowa-
nie stopu z bardzo drobnymi domenami w $rodkowej cze$ci komérek.

1

Ryc. 3. Sposob zatadowania tygla (proces EXO-Melt™ [20]), 1 — termoelement Pt-Pt 18Rh, 2 — nadstawka
grafitowa pokryta cementem Morgana, 3 — aluminium, 4 - tygiel ceramiczny (AL,0,), 5 — nikiel, 6 — pierwiast-
ki stopowe (zaprawa Al-B), 7 — zasypka spinelowa, (Al,0,Mg0Zr0,), 8 — cewka indukcyjna, 9 — podstawka
ceramiczna (Al,0,)

Sposrod licznych metod wytwarzania fazy migdzymetalicznej Ni,Al nalezy wy-
mieni¢ odlewanie, wyciskanie na zimno lub na goraco, metalurgie proszkow, reak-
cje syntezy oraz spawanie i aczenie. Odlewanie pozwala na wytworzenie wyrobow
o ksztatcie finalnym z niskim poziomem defektéw odlewniczych, jednakze ze znacz-
nym stopniem porowatosci powierzchni (ryc. 2). Znajduje takze zastosowanie
w produkgji Ni,Al odlewanie metodg traconego wosku wykorzystywane do wytwa-
rzania superstopéw na osnowie niklu. Obecnie ta metoda sg wytwarzane topatki
turbin przemystowych.

Ni,Al moze by¢ odlewane (wlewki), kute, walcowane na blachy (pozadana wy-
soka zawartos$¢ cyrkonu) lub wyciskane na goraco. Obrébka plastyczna na zimno
moze by¢ wykorzystana do produkcji blach lub pretéw. Efekt nadplastycznosci
mozna wykorzysta¢ do wytwarzania stopow drobnoziarnistych. Metalurgia prosz-
kowa zaczyna sie od atomizacji w gazie obojetnym. Nastepnie proszki podlegaja za-
geszczaniu i wyciskaniu na goraco. Proces ten pozwala na wytwarzanie drobnoziar-
nistych struktur z pewng ilo$ciag mikroporéw. Dzieki zachowaniu nadplastycznemu
drobnoziarnisty materiat jest odpowiedni dla formowania pozadanych ksztattow
wyroboéw technika kucia.

Do wytwarzania faz miedzymetalicznych, takich jak Ni,Al, wykorzystana jest
rowniezreakcjaspiekania. Proces ten wymaga uzycia sproszkowanych pierwiastkow
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zsamopodtrzymujaca sie reakcja, umozliwia on wytwarzanie wyrobéw o pozadanym
ksztatcie przy niewielkim zuzyciu energii i niskim koszcie. Proszek jest prasowany
na zimno i wstepnie podgrzewany w kontrolowanej atmosferze. Egzotermiczna na-
tura reakcji dostarcza pozadanego ciepta do spieczenia ksztattki. Istotny problem
stosowania tej metody stanowig mate pory i duze jamy skurczowe. Stopy Ni,Al
w wielu przypadkach nie nadaja sie do spawania, wytwarzana bowiem w tym pro-
cesie zgorzelina ostabia zlacza spawane. Zastosowanie kontrolowanej atmosfery
oraz odpowiednich dodatkéw stopowych, m.in. zZelaza, umozliwia w ograniczonym
zakresie tgczenie elementow wykonanych z Ni, Al technikg spawania.

Wptyw dodatkow stopowych

Dodatek stopowy boru o zawartosci do okoto 2000 ppm nie powoduje zadnych
zmian w strukturze Ni,Al. Segregujgc do granic ziaren, nie powoduje wydzielania
borkéw w granicach. W roztworach substytucyjnych pierwiastki stopowe posia-
daja rézna rozpuszczalnos$¢ w stopie, jak rowniez obsadzaja rézne wezty sieciowe.
Pierwiastki, takie jak Co, Cu, Pd, Pti Sc, obsadzaja miejsca Ni w sieci, natomiast miej-
sca Al zajmujg takie pierwiastki, jak Si, Zn, Ti, V, Mn, Zr i Ta. Kilka pierwiastkow,
m.in. Fe, Cr, Mo i W, moze zajmowac zaréwno miejsca nikluy, jak i aluminium. Liczne
z wymienionych pierwiastkdw wptywajg tak na poziom krytycznego naprezenia po-
slizgy, jak i na aktywacje okreslonego systemu poslizgu.

Wazng cecha stopéw na osnowie Ni,Al jest bardzo niski opdr petzania. Kilka
pierwiastkéw, jak np. Hf, Cr, Zr, Ta, poprawia odpornos¢ na petzanie. W tempera-
turze ponizej 400°C pojawia sie wazny mechanizm poslizgu po granicach ziaren.
Przypuszcza sie, ze wysoka predkos¢ petzania moze wystepowac w nastepstwie nie-
stabilnosci strukturalnej. Ustalono, ze zjawisko petzania zalezy w znacznej mierze
od wielkosci ziaren. Wieksze ziarna w odlewie wykazuja lepsze wtasciwosci w po-
réwnaniu do mniejszych ziaren wytwarzanych w procesie metalurgii proszkowe;j.

W przypadku, kiedy dodatki stopowe przekrocza rozpuszczalnos¢ graniczna,
otrzymujemy stop wielofazowy. Wielosktadnikowe stopy powstajg wowczas, kiedy
do Ni,Al dodajemy taki pierwiastek, jak Cr w celu ograniczenia krucho$ci w pod-
wyzszonych temperaturach w $rodowisku z atmosferg utleniajaca. Umocnienie
roztworowe w podwyzszonych temperaturach mozliwe jest przez dodanie takich
pierwiastkéw stopowych, jak Zr lub Hf. Korzystne jest wystepowanie okoto 10%
objetosci nieuporzadkowanej fazy y w stopie powstatej dzieki odpowiednim dodat-
kom stopowym. W rezultacie otrzymujemy nizsza krucho$¢ w atmosferze utlenia-
jacej, jak réwniez poprawe wtasciwosci petzania w podwyzszonych temperaturach.
Wiele stopow wielosktadnikowych uzywanych jest w stanie odlanym, charaktery-
zujacym sie gruboziarnistg struktura. Niektore z tych stopéw sg uzywane po prze-
rdébce plastycznej i czesto posiadajg drobnoziarniste struktury. Chociaz tego rodzaju
mikrostruktura ma doskonata wytrzymatos¢ w temperaturze otoczenia, to jednak
obserwuje sie staba odpornos¢ na petzanie z racji poslizgu po granicach ziaren.
Przedmiotem badan byto rowniez umocnienie wydzieleniowe Ni,Al m.in. czastkami
TiB,, AL,0,, ThO, lub Y,0,, jednakze wiasciwosci tych kompozytéw nie zostaty dosta-
tecznie poznane, podobnie jak i wyniki préb wytwarzania kompozytéw na osnowie
fazy Ni,Al
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Trwato$¢ zmeczeniowa jest relatywnie stabilna az do temperatury 500°C.
Szybko$¢ wzrostu peknie¢ w temperaturze pokojowej jest bardzo mata i podob-
na jak w stopach przemystowych. Szybkos$¢ propagacji peknie¢ wzrasta znacznie
w temperaturze powyzej 500°C, jest jednak mniejsza niz w stopach przemystowych.
Zmeczenie matg liczba cykli byto przedmiotem badan kilku stopéw Ni,Al. Stopy
te okazaty sie bardziej czute na cykliczne naprezenia rozciagajace w poréwnaniu
z cyklicznymi naprezeniami $ciskajacymi. W procesie niszczenia stopéw na powie-
trzu znaczaca role odgrywa wptyw srodowiska, ktéry znacznie rézni sie od niszcze-
nia w prézni [13-21].

Uwagi kocowe

Uzycie Ni,Al w turbosprezarkach wirnikowych jest niemal klasycznym przy-
ktadem powszechnie uzywanym do zademonstrowania potencjalnych przysztych
zastosowan faz miedzymetalicznych. Zastosowanie tych stopéw wigze sie z zapew-
nieniem wysokiej wytrzymatos$ci i trwatosci zmeczeniowej w temperaturach pracy
do 787°C, a takze niskiej ceny.

Odporno$¢ na wysokotemperaturowe utlenianie oraz dobra wytrzymatos¢
podczas odksztatcenia okazaty sie wystarczajace dla zastosowania tych stopow
w ciggadtach i tyglach, instalacjach, piecach do obrébki cieplnej, a takze na walce
pracujgce w piecach grzewczych. Typowymi przedstawicielami tych stopow sa
IC-2181i IC 221M (Ni-Al-Cr-Mo-Zr-B) mogace pracowac¢ w temperaturach nie prze-
kraczajacych 1150°C. W celu podwyZszenia temperatury pracy powyzej 1300°C za-
projektowano stop IC 438 z podwyzszong zawartoscig molibdenu i chromu. Stop
ten okazuje sie bardziej wytrzymaty zar6wno w temperaturze otoczenia, jak i pod-
wyzszonej. Inne zastosowania stopow na osnowie faz miedzymetalicznych wynikaja
z takich wtasciwosci, jak odporno$¢ na kawitacje w wodzie (turbiny wodne), nisko
i wysokotemperaturowa wytrzymatos¢ (noze skrawajace), odpornos¢ na zuzycie
i wysokotemperaturowa odporno$¢ na utlenianie (ttoki i zawory silnikéw odrzuto-
wych) oraz wysoka wytrzymato$¢ na petzanie w wysokich temperaturach (topatki
turbin i topatki silnikéw odrzutowych) [18, 21].
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Intermetallic phase Ni Al - properties and application

Abstract

A description of the important physical metallurgy aspects of Ni,Al encompassing
structure, slip systems is presented in this paper. Emphasis has been placed on explanation
low ductility and brittle fracture of Ni,Al based alloys at ambient and elevated temperature.
Recent studies have resulted in identifying both intrinsic and extrinsic factors influenced of
the fracture behavior of Ni,Al-based alloys. Using physical metallurgy principles to led to the
development of Ni,Al alloys with improved mechanical properties, tribology and corrosion
resistant.

Key words: intermetallics compound, Ni,Al phase, Ni,Al-base alloys, physical and
mechanical properties
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Kazimierz Jaracz
Symulacyjne metody badania elementéw i uktadow regulaciji

Metody symulacyjne badania wtasnosci statycznych i dynamicznych elementéw
i uktadow automatyki posiadajg te zasadnicza zalete, ze nie stwarzajg zagrozen
uszkodzenia lub zniszczenia kosztownych urzadzen przemystowych w procesie po-
miaru. Badania i pomiary przeprowadzane sg w uktadach znacznie tanszych, stano-
wigcych ,analogony” uktadéw rzeczywistych, w sposéb bezpieczny.

Istnieje kilka metod przeprowadzania takich badan:

- badanie wtasnosci uktadu przemystowego na mikromodelu fizycznym stano-
wigcym jego odpowiednik, zbudowanym z elementéw rzeczywistych matej mocy.
Utatwia to proces przeprowadzania pomiaréw za pomoca dostepnej aparatury po-
miarowej o mniejszych zakresach pomiarowych i wiekszej doktadnosci,

- badanie wtasnosci uktaddw elektrycznych, mechanicznych, pneumatycznych
i hydraulicznych za pomoca maszyn analogowych. Ta metoda oparta byta na zna-
nych matematycznych analogiach elektromechanicznych, ktére stanowity podstawe
badania roznych rodzajéw uktadéw fizycznych za pomoca maszyn elektronicznych,
sktadajacych sie gtdwnie ze wzmacniaczy operacyjnych z réznymi sprzezeniami
zwrotnymi,

- badanie wtasnosci uktadéw przy zastosowaniu maszyn cyfrowych i odpo-
wiedniego oprogramowania. Ta metoda znajduje obecnie najpowszechniejsze
zastosowanie.

W niniejszej pracy zaprezentowano wybrane mozliwosci realizacji badan ukta-
déw dynamicznych na ¢wiczeniach laboratoryjnych z automatyki i mechatroniki.

Przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania do tego celu modutu BP-40 reko-
mendowanego przez firme FESTO DIDACTIC oraz jezyka symulacyjnego MATLAB/
Simulink.

Badanie wtasnosci uktadow regulacji za pomoca modeli fizycznych

W badaniach stanéw dynamicznych obiektow, regulatoréw i uktadéw auto-
matycznej regulacji wygodnie jest stosowa¢ produkowane przez specjalistycz-
ne firmy stanowiska dydaktyczne, np. BP-40 hps 5120 przedstawione na ryc. 1,
na ktéorym mozna realizowac¢ ¢wiczenia wprowadzajace do techniki regulacji [1],
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rozprowadzane w Polsce przez firme FESTO DIDACTIC. Stanowisko to uzupeinio-
ne m.in. w odpowiedni oscyloskop lub rejestrator umozliwia realizacje ¢wiczen
z zakresu:

- inercyjnych obiektéw regulacji pierwszego i wyzszych rzeddédw, catkujacych,
op6zniajacych,

- okres$lania charakterystyk skokowych regulatoréw P, PI, PD, PID,

- regulatora dwupotozeniowego,

- uktadéw automatycznej regulacji z réznymi typami regulatoréw i réznymi
obiektami statycznymi i opéZniajacymi, a w szczego6lnosci: uktadu regulacji z obiek-
tem inercyjnym pierwszego rzedu sterowanego przez regulatory typu P i PI, uktadu
regulacji z obiektem inercyjnym pierwszego rzedu sterowanego regulatorem dwu-
potozeniowym, uktadu regulacji z obiektem inercyjnym trzeciego rzedu sterowane-
go tegulatorem typu P, PID, uktadu regulacji z obiektem inercyjnym trzeciego rzedu
sterowanego regulatorem dwupotozeniowym, uktadu regulacji z obiektem inercyj-
nym trzeciego rzedu sterowanego regulatorem dwupotozeniowym z korekcja, ukta-
du regulacji z obiektem catkujacym bez opoZnienia i z opoZnieniem sterowanym
regulatorem typu P,

- symulacji obwodu regulacyjnego pozycyjnego w obrabiarce,

- dob6r nastaw regulatoréw metoda doswiadczalng Zieglera-Nicholsa oraz na
podstawie odpowiedzi skokowej wedtug Chiena i Klipfm{illera.

Ryc. 1. Realizacja ¢wiczenia: dobdr nastaw regulatoréw metoda Chiena i Kipfmdillera, za pomocg modutu
BP-40 hps 5120 [1]
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Inne urzadzenia tej firmy to:

- Motor Board hps 5130,

- Power Board hps 5125,

- Servo Board hps 5131,

- obiekt regulacji temperatury i Swiatta hps 5125.5.

Mozliwosci zastosowania tych $rodkéw dydaktycznych do ¢wiczen laborato-
ryjnych sa przedstawione w odpowiednich instrukcjach dotaczanych przez produ-
centow tych urzadzen.

Wspomagane komputerowo badania uktadéw dynamicznych

Zastosowanie komputera w modelowaniu, analizie, identyfikacji oraz syn-
tezie dynamicznych uktadéw automatyki - CACSD (ang. Computer Aided Control
Systems Design) jest dziedzing, ktéra zaczeta intensywnie rozwija¢ sie w latach
osiemdziesiatych.

Narzedziem software’owym, ktdre znalazto najszersze zastosowanie w prak-
tyce, jest wprowadzony w 1985 roku (pierwsza wersja) program MATLAB (ang.
MATtrix LABoratory), ktéry przeznaczony byt poczatkowo do numerycznych obli-
czen macierzowych [2].

Podstawowa zaleta MATLAB-a jest duza liczba procedur numerycznych oraz
ich wysoka jako$¢ oraz rozszerzalnos¢, ktéra polega na mozliwosci jego rozbudo-
wy przez uzytkownika napisanymi wtasnymi funkcjami, dotgczania tzw. m-plikéw
(pewna liczbe polecen z wiersza zapisanych do pliku z rozszerzeniem *.m). M-pliki
stanowig wtasne fragmenty kodu Zrédtowego (skrypty interpretowane, procedu-
ry z parametrami formalnymi). Wiele m-plikéw nie posiada wtasnego interfejsu
uzytkowego - nie s3 to pakiety ani biblioteki. Sa to toolboxy, zwane w j. polskim
przybornikami. Mozna do nich zaliczy¢ przyborniki ogdlnego stosowania, ktore sa
przeznaczone do:

- filtracji cyfrowej i analizy widmowej sygnatow (Signal Processing Toolbox),

- optymalizacji uktadéw liniowych i nieliniowych, programowania liniowego
i nieliniowego, optymalizacji wielokryterialnej (Optimization Toolbox), w tym opty-
malizacji za pomocg algorytméw genetycznych (Genetic Algorytm and Direct Search
Toolbox),

- statystycznej analizy danych (Statistics Toolbox),

- logiki rozmytej (Fuzzy Logic Toolbox),

- sterowania (Control System Toolbox),

- obrdbki obrazéw (Image Processing Toolbox),

- pomiaréw (Instrument Control Toolbox),

- interpolacji sklejanej (Spline Toolbox),

- sieci neuronowych (Neural Network Toolbox)

i innych, np. z zakresu biologii, finanséw.

MATLAB umozliwia rysowanie dwu- i tréjwymiarowych wykresow funkcji oraz
wizualizacje wynikow obliczen w postaci rysunkéw statycznych i animacji. Mozliwe
jest pobieranie danych pomiarowych z czujnikéw zewnetrznych przez porty i ob-
rébke tych danych.

Do badan symulacyjnych uktadéw dynamicznych stosowane byty od lat sie-
demdziesigtych ubiegtego stulecia rézne oprogramowania [4]. Obecnie najnowo-
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cze$niejszym pod wzgledem przyjetych rozwigzan implementacyjnych jest pakiet
Simulink. Program ten jest rozszerzeniem MATLAB-a. Przyjmuje wszystkie elemen-
ty jego interfejsu oraz funkcji numerycznych i graficznych [3]. Simulink pozwala bu-
dowa¢ modele symulacyjne przy pomocy interfejsu graficznego i tzw. blokéw. Przy
pomocy Simulinka mozna przeprowadzac¢ obliczenia symulacyjne z czasem ciagltym
i dyskretnym.

Model symulacyjny, ktéry jest podstawa obliczent symulacyjnych zawiera pod-
stawowe obiekty schematu blokowego Simulinka.

Zasadniczymi sg bloki dynamiczne i bloki potaczeniowe.

W podstawowym oknie Simulinka wystepuja nastepujace bloki:

- bloki stanowigce Zrédto (Sources),

- odbiorniki (Sinks),

- bloki liniowe (Linear),

- bloki nieliniowe (Nonlinear),

- bloki potaczeniowe (Connections),

- bloki dodatkowe (Extra).

Bloki Zrédet stanowia generatory skoku jednostkowego (Step Fun), sygnatu
sinusoidalnie zmiennego (Sine Wale), szumu biatego (White Noise), impulséw zega-
ra (Clock), przebiegéw czasowych zapamietanych jako zmienne w przestrzeni ro-
boczej MATLAB-a (From Workspace), przebiegi czasowe zapisane w pliku typu .mat
(From File), warto$ci statych (Constant) i innych.

Bloki biblioteki odbiornikéw to: wyswietlacze (Scope), bloki zapamietujace
przebiegi jako zmienne w przestrzeni roboczej MATLAB-a (To Workspace), bloki,
ktére zapisuja przebiegi w pliku .mat (7o File).

Bloki liniowe ciagte stanowig biblioteke, w ktérej znajduja sie: sumator
(Sum), wzmacniacz (Gain), element catkujacy (Integrator), element rézniczkujacy
(Derivative), transmitancji operatorowej w formie czynnikowej (Zero Pole), bloki
wielowymiarowe opisywane cigglymi réwnaniami stanu (State - Space).

Bloki nieliniowe realizuja nieliniowe operacje dokonywane na sygnale lub
sygnatach wej$ciowych, takie jak: obliczanie wartos$ci bezwzglednej (Abs), iloczyn
(Product) obliczanie dowolnej funkcji skalarnej zapisanej w jezyku C’(Fcn), oblicza-
nie odpowiedzi elementu z histereza (Backlash), elementu ze strefag martwa (Dead
Zone), elementu z ograniczonym przyrostem wzglednym (Rate Limiter), elementu
z nasyceniem (Saturation), obliczanie warto$ci funkcji zadanej w postaci tabeli me-
toda interpolacji i ekstrapolacji (Look Up Table) oraz przetaczniki (Switch) i prze-
kazniki (Relay). W bibliotece tej znajduje sie rowniez blok realizujacy opéznienie
transportowe (Transport Delay).

Bloki potaczeniowe zawarte sg w bibliotece zawierajacej: bramy wejSciowe
(Inport) i wyjsciowe numerowane (Outport), multipleksery (Mux), demultipleksery
(Demux).

Bloki dodatkowe stanowig biblioteki, ktére zawieraja bloki pochodne, jak np.
dodatkowe Zrédta w postaci generatoréw szumoéw o ograniczonym widmie, bloki
funkcji korelacji, filtry, regulatory, obserwatory Kalmana, kwantyzatory przebie-
gbéw, blok catkujacy z ograniczeniem, ekstrapolatory zerowego, pierwszego rzedu
iinne.
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Obecnie istnieje wiele rozszerzen Simulinka, ktére maja zastosowanie do cyfro-
wego przetwarzania sygnatéw, analizie obwodoéw elektrycznych, w teorii sterowa-
nia, do projektowania uktad6éw sterowania w czasie rzeczywistym.

Przyktad zastosowania pakietu Simulink

W charakterze prostego przyktadu przedstawiono okreslenie charakterystyki
skokowej elementu oscylacyjnego drugiego rzedu przy zastosowaniu metody kom-
puterowego wspomagania i pakietu Simulink. Réwnanie dynamiki tego elementu
ma postac:

2
d—f+25d—y+a)§y =olu
dt dt

gdzie: § - wspotczynnik thumienia, w, - wspétczynnik drgan niettumionych, u - sy-
gnatl wej$ciowy obiektu, y - sygnal wyjsciowy obiektu.

Podstawg obliczen jest schemat blokowy badanego elementu przygotowany
w Simulinku, przedstawiony na ryc. 2a. Wynik obliczen stanowiacy odpowiedz sko-
kowa elementu oscylacyjnego prezentuje ryc. 2b.

a)
Wejscie Clock To Wokspacel
d2yfdtz dyfdt v
omegatz? . - 1 - l:l
z
Integratorz Mhyjzcie
wnfjscia?
To Watspace
\/ﬂ:

y V]

03 1 1.1 1.2 1.3
t[s]

Ryc. 2. a) graf funkcyjny elementu oscylacyjnego drugiego rzedu w jezyku Simulink, b) charakterystyka sko-

kowa tego elementu
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Simulation methods investigation of elements and of control systems

Abstract

In the paper selected possibilities of realization of investigations of dynamic systems in
automatics and mechatronics laboratory praxis are considered..

Application of module BP - 40 recommended by firm FESTO DIDACTIC and program
MATLAB/Simulink are present.

Key words: symulation investigations, dynamical systems
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Edukacja na odlegtos¢ — mozliwosci rozwoju

Wspotczesnie jesteSmy Swiadkami ogromnego rozwoju technologii informacyjnej,
tworzenia sie spoteczenistwa informacyjnego. Zasadnym wydaje sie wiec poszuki-
wanie odpowiedzi na pytanie o mozliwosci rozwoju nowych form edukacji, w tym
o zasadno$c¢ i zakres wprowadzania edukacji na odlegto$¢ na réznych poziomach
ksztatcenia. OdpowiedzZ na to pytanie jest wazna, postep naukowo-techniczny wy-
musza bowiem na nas ciaggte zdobywanie nowych umiejetnosci, aktualizacje wiedzy
zdobytej w szkole czy na uczelni.

Ta konieczno$¢ zdobywania w sposéb permanentny nowych umiejetnosci
i wiedzy jest nie tylko domena ludzi w ,,wieku szkolnym”, lecz réwniez oséb pracu-
jacych zawodowo. Postep technologiczny wymusza bowiem od absolwentéw oraz
pracownikéw duza elastycznos$¢ zwigzang z szybkim reagowaniem na zmiany za-
chodzace na rynku pracy. Aby sprosta¢ tym wymogom niezbedne jest podnoszenie
i zdobywanie nowych kwalifikacji. W tym kontekscie konieczne jest upowszechnie-
nie i rozwiniecie zréznicowanych form ksztatcenia ustawicznego, w tym ksztatcenia
na odlegtos$¢ z wykorzystaniem Internetu [1, 7].

Nowoczesna technologia informacyjna stosowana w nauczaniu na odlegto$¢
stanowi szanse dla ludzi, ktérych charakter pracy, czy tez aktywnos$¢ zyciowa nie
pozwala na korzystanie z tradycyjnego modelu edukacji. Obok bezsprzecznych zalet
edukacji na odlegto$¢, do ktérych zaliczy¢ mozna m.in. szeroki zakres ksztalttowania
tego procesu w zalezno$ci od indywidualnych potrzeb, czy tez mozliwos¢ ksztatce-
nia w dowolnym czasie i miejscu, wystepuje rdwniez szereg zagrozen wptywajacych
na jako$¢ tego procesu oraz jego szkodliwy wptyw na rozwdj osobowosci mtodego
cztowieka.

Zagrozenia te wiaza sie gtownie z przebiegiem procesu edukacji, w ktérym
z zalozenia uczenn w duzo wiekszym stopniu niz w przypadku tradycyjnego mo-
delu edukacji decyduje o przebiegu i merytorycznej tre$ci procesu edukacyjnego.
Wymaga to tym samym duzo wiekszej samodyscypliny i motywacji uczacego sie, dla
ktérego rola nauczyciela ogranicza sie do sprawowania opieki dydaktycznej, ktéra
z racji specyfiki metody przybiera inng forme. Brak statego, bezposredniego kon-
taktu na linii nauczyciel - uczen, czy tez miedzy samymi uczacymi sie posiada swoje
oczywiste konotacje zwigzane z ograniczeniem wiezi spotecznych, prowadzac do



Edukacja a odlegtos¢ — mozliwosci rozwoju [91]

alienacji ucznia w swoim otoczeniu. Nie mozna ré6wniez zapominac¢ o oczywistych
ograniczeniach tego typu edukacji, jak chociazby niemoznos$ci studiowania niekt6-
rych dyscyplin (np. medycyny).

Pomimo wymienionych wad, w dobie formowania sie spoteczenstwa infor-
macyjnego nauczanie na odlegto$¢ staje sie niezbedna sktadowa systemu edukacji.
Oferte ksztalcenia tego typu coraz czesciej proponuja nie tylko instytucje biznesowe
oferujace nauczanie w zakresie podnoszenia kwalifikacji, treningu zawodowego czy
kurséw pogtebiajacych wiedze z danej dziedziny - ta forma nauczania jest coraz
cze$ciej stosowana przez instytucje edukacyjne, w tym akademickie [2].

W Polsce w ostatnich kilku latach rozszerzyta sie znaczaco oferta nauczania na
odlegto$¢é. Réwniez Uniwersytet Pedagogiczny w Krakowie podjat dziatania celem
uzupelinienia swojej oferty edukacyjnej o te forme ksztatcenia.

Powyzsze wpisuje sie w polityke Unii Europejskiej uznajacej ksztatcenie usta-
wiczne jako niezbedny $rodek budowania gospodarki opartej na wiedzy. Znakomicie
temu celowi moga stuzy¢ wtasnie technologie informacyjne w taki sposéb, aby po-
mogly one w nauczaniu i uczeniu sie oraz w przygotowywaniu przysztych absol-
wentéow do ksztatcenia ustawicznego. Rosnaca liczba oséb studiujacych w syste-
mie ,zdalnego sterowania” oraz coraz wieksza liczba uczelni proponujacych studia
wspomagane Internetem jest odpowiedzia na wspéiczesne potrzeby oséb uczacych
sie [3].

OdpowiedZ na pytanie o mozliwosci rozwoju edukacji na odlegtos¢ w Polsce
w oczywisty sposéb faczy sie z rozwojem projektéw Foresight [4]. W idee Foresightu
znakomicie wpisuje sie coraz czesSciej stosowana metoda delficka, ktéra jest sfor-
malizowang procedura zasiegania opinii eksperckiej w zdefiniowanych obszarach.
Polega ona na przesytaniu ekspertom ankiet (zwykle w trzech etapach), w ktérych
maja sie oni wypowiedzie¢ na temat przewidywanego przebiegu zdarzen przy bra-
ku mozliwo$ci wzajemnego komunikowania sie. Wyniki pierwszej ankiety sa anali-
zowane pod katem zidentyfikowania wspo6lnych tematéw, a nastepnie kolejna an-
kieta zawezajaca i uSci$lajaca rozwazana problematyke jest ponownie rozsytana do
tej samej grupy eksperckiej. Cykl ten jest powtarzany az do wypracowania pewnej
zgody pomiedzy ekspertami, jak i dostatecznego zawezenia priorytetéw i utworze-
nia spéjnego obrazu rozwoju danej dziedziny.

Prawidtowa realizacja badan przy zastosowaniu metody delfickiej (Delphi
Method, Delphi Study) wymaga precyzyjnego doboru ekspertéw, uwzgledniajacego
ich stan wiedzy i do$wiadczenia z zakresu poruszanego tematu. Eksperci powinni
posiada¢ duza wiedze merytoryczng w tematyce bedacej przedmiotem ankiet i jed-
nocze$nie szerokie horyzonty, przejawia¢ niezalezno$¢ w mysleniu i reprezentowacé
réznorodne do$wiadczenia [5].

Coraz szerszemu wykorzystaniu metody delfickiej réwniez do oceny mozliwo-
$ci rozwoju edukacji w Polsce stuzy Internet. Pozwala on w stosunkowo szybkim
czasie wyselekcjonowac grupe ekspertéw, a takze stanowi platforme, dzieki ktérej
specjalisci z réznych miejsc Polski i $wiata majq mozliwo$¢ wypowiedzi na zadane
tematy. Jednym z takich projektéw byto badanie delfickie przeprowadzone w 2007
roku, dotyczace priorytetéw w badaniach naukowych na polu technologii edukacyj-
nej. Najwazniejszym zadaniem w tym projekcie byto tréjetapowe badanie kwestio-
nariuszowe metoda delficka, do ktérego zaproszono ponad 20 ekspertéw. Celem
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tego badania byto udzielenie odpowiedzi na pytanie: jakie powinny by¢ priorytety
badan naukowych na polu technologii edukacyjnej w ciggu nastepnych pieciu lat?
Wyniki projektu wykorzystane zostana takze do sformutowania przysztych prio-
rytetéw prac badawczych w zakresie rozwoju edukacji w Polsce. Wybo6r zagadnien,
ktére byly objete badaniem kwestionariuszowym poprzedzony zostat przegladem
licznej literatury, analiza wynikéw badan, jak i tez panelami eksperckimi.

Powyzsze dziatania miaty na celu identyfikacje kluczowych elementéw syste-
mu edukacji oraz tendencji edukacyjnych w przysztosci. W pierwszym etapie bada-
nia poproszono ekspertéw o udzielenie odpowiedzi na tylko jedno pytanie - jakie
powinny by¢ priorytety badan naukowych na polu technologii edukacyjnej w ciagu
nastepnych pieciu lat? Po analizie odpowiedzi w drugiej rundzie zwrécono sie do
ekspertéw o wskazanie waznosci 45 wytypowanych zagadnien.

W rezultacie w rundzie trzeciej zidentyfikowano 8 gtéwnych kategorii, w ra-
mach ktérych wyszczegélniono najwazniejsze elementy rozwoju edukacji w Polsce.
Kategoriami zidentyfikowanymi w trakcie badania poddanymi ocenie szczegétowej
byty:

1. Kontekst spoteczny i kulturowy oraz komunikacja, a w tym m.in.: utwo-
rzenie standardéw edukacji na odlegto$¢ z uwzglednieniem polskich warunkéw
spotecznych i edukacyjnych, kultura informacyjna w $rodowisku wychowawczym
i edukacyjnym ucznia, edukacja na odlegto$¢ w polskich realiach spotecznych.

2. Metodyka nauczania i uczenia sie (indywidualizacja procesu uczenia sie, stra-
tegie, efektywno$¢ nauczania, nauczanie problemowe, wspomaganie TI, planowanie
przygotowania procesu nauczania, kontrolai program), a w tym m.in.: merytoryczne
i metodyczne przygotowanie nauczyciela do stosowania TI w procesach edukacyj-
nych, efektywno$¢ nauczania przez Internet, skuteczno$¢ narzedzi interaktywnych
w procesie nauczania i uczenia sie, rola TI w nauczaniu réznych przedmiotéw i po-
ziomo6w ksztatcenia, formy i metody pracy stosowane w procesie nauczania z zasto-
sowaniem TI, poszukiwanie nowych metod badawczych w technologii edukacyjnej.

3. Dydaktyka z wykorzystaniem TI (poziom ksztatcenia, srodki dydaktyczne,
cele, zadania, metody, optymalizacja procesu ksztatcenia, jako$¢ materiatéw dy-
daktycznych, formy ksztatcenia, przydatno$¢), a w tym m.in.: ocena efektywnosci
nauczania z wykorzystaniem e-learningu, mozliwosci i ograniczenia zastosowan
narzedzi i oprogramowania w e-learningu.

4. Technologie i systemy ksztatcenia (skutecznosé¢, systemy interaktywne,
kompetencje, modelowanie zjawisk, systemy ekspertowe, organizacja, mozliwosci),
a w tym m.in.: kwalifikacje nauczyciela w obszarze TI, projektowanie i tworzenie
portali edukacyjnych, jako$¢ ksztatcenia w trybie online i tradycyjnego - problem
réwnowaznos$ci dyplomdéw, e-learning i mobile-learning w realizacji indywidual-
nych celéw dydaktycznych.

5. ICT w edukacji i wychowaniu (kontekst pedagogiczny), zagrozenia, bariery,
ustawiczne ksztatcenia, ksztatcenie na odlegto$¢, standardy.

6. Kognitywizm i konstruktywizm a technologie edukacyjne.

7. Innowacje i wdrozenia (jako$¢ produktéow), a w tym m.in.: zastosowania
sztucznej inteligencji w procesie edukacji.

8.Kontekst psychologiczny (postawy, emocje, motywacje, zdolnosci). Nauczyciel
i uczen - kategoria TIK [6].
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W kazdej z powyzszych kategorii zawarto 2-11 tematéw badan, szeregujac je
w kolejnosci od najistotniejszego do najmniej istotnego. Takie uszeregowanie zo-
stato okreslone na podstawie analizy statystycznej dotychczasowych odpowiedzi
udzielonych przez ekspertéw w rundach poprzednich. W rundzie trzeciej popro-
szono ekspertéw o wydanie opinii na temat rankingu badan naukowych w kazdej
z o$miu kategorii oraz o ustalenie rankingu samych o$miu kategorii badan.

Zdaniem autoréw artykutu, ktérzy brali udziat w tych badaniach (dane kon-
cowe badania delfickiego nie s3a jeszcze opublikowane), determinantg rozwoju
e-learningu w przysztosci bedzie wspomaganie procesu edukacji na poziomie stu-
diéw wyzszych. Ksztatcenie na odlegtos¢ na szczeblach nizszych nie posiada jesz-
cze w Polsce uregulowan prawnych. Budzi wiele watpliwosci i zastrzezen ze strony
pedagogdéw, psychologéw i prawnikéw. Mimo iz dla miodziezy komputer stat sie
codzienno$cia, czym$ bardzo naturalnym, wrecz nieodzownym w codziennym Zy-
ciy, to trudno sobie wyobrazi¢ maturzyste, ktéry jest nieobecny w szkole, poniewaz
uczy sie sam w domu, korzystajac z Internetu. Rozwo6j technologii informacyjnej wy-
musi sytuacje powszechnego stosowania e-learningu jako metody wspomagajace;.
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Abstract

This article describes directions of probable changes in education in the next couple
of years, on all levels, using the means of correspondence supported by information
technology.
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Zastosowanie systemu neuronowego wnioskowania
rozmytego w wybranych zagadnieniach drgan budynkéw

W ostatnich latach daje sie zauwazy¢ intensywny rozwoéj systemow przetwarzania
informacji, ktére nawiazujg do dziatania organizmoéw zywych. Wsréd tych metod na
uwage zastuguja sztuczne sieci neuronowe (SSN). Symulujg one w uproszczony spo-
s6b dziatanie biologicznego systemu nerwowego. SSN znajdujg zastosowanie szcze-
gblnie do modelowania zagadniefi o nieznanych, nieliniowych relacjach ,wejscie
- wyjscie”, gdy informacje sg niepetne lub rozmyte. Zasadnicza réznica miedzy dzia-
taniem sieci neuronowych a obliczeniami konwencjonalnymi tkwi w odmiennym
sposobie przetwarzania i gromadzenia informacji. W przeciwienstwie do ,szerego-
wego” dziatania konwencjonalnego komputera, w sieciach neuronowych przetwa-
rzanie informacji odbywa sie w sposéb réwnolegty, co pozwala sieciom efektywniej
wykonywac ztozone zadania obliczeniowe mimo uzycia do$¢ powolnych elemen-
tow, jakimi sg neurony.

Tradycyjne sieci neuronowe zar6wno w procesie uczenia, jak i testowania wy-
korzystuja tylko informacje numeryczne, wigzace w sposéb Scisty i jednoznaczny
dane wejsciowe z danymi wyjSciowymi. Inny typ informacji oparty jest na teorii
»Zbioréw rozmytych”. Pojecie zbioréw rozmytych (fuzzy sets) zostato wprowadzo-
ne przez L. Zadeha [10]. W odréznieniu od zbioréw o nierozmytej przynaleznosci,
w zbiorach rozmytych nie ma ostrej granicy miedzy elementami, ktére do danego
zbioru naleza, a tymi, ktére naleza do innych zbioréw [4, 5]. Systemy rozmyte maja
postaé réwnolegtej struktury wielowarstwowej, przypominajaca strukture klasycz-
nych sieci neuronowych. S one nazywane sieciami neuronowymi rozmytymi.

W niniejszej pracy pokazano wyniki zastosowania systemu neuronowego wnio-
skowania rozmytego ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) w rozwiazy-
waniu bardzo waznych probleméw w analizie dynamicznej budynkéw, do ktérych
trzeba zaliczy¢ analize interakcji dynamicznej uktadu podtoze-budynek oraz okre-
$lenie wtasciwo$ci dynamicznych obiektu (przede wszystkim okreséw drgan wta-
snych). Dane uczace i testujace sieci pochodza z wieloletnich badan do$wiadczal-
nych przeprowadzonych na obiektach rzeczywistych, w skali naturalnej.
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System neuronowego wnioskowania rozmytego ANFIS
(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System)

W zbiorach rozmytych nie ma ostrej granicy miedzy elementami, ktére do da-
nego zbioru naleza, a tymi, ktére naleza do innych zbioréw [4, 5], co ma miejsce
w zbiorach o nierozmytej (,,0strej”) przynaleznosci.

,0stry” sposob reprezentowania elementu x zbioru A odbywa sie za posred-
nictwem funkcji charakterystycznej u,(x) réwnej jeden, gdy element ten nalezy
do zbioru 4, lub zero, gdy do tego zbioru nie nalezy. W systemach rozmytych ele-
ment moze naleze¢ do kazdego zbioru czeSciowo. Stopien przynaleznosci do zbioru
A, stanowigcy uogdlnienie funkcji charakterystycznej, nazywa sie funkcjg przyna-
lezno$ci p,(x), przy czym u,(x) € [0,1]. Wartosci funkcji przynaleznosci s zatem
liczbami rzeczywistymi z przedziatu [0,1], gdzie 0 oznacza brak przynaleznosci do
zbioru, a 1 - petng przynalezno$¢. Warto$¢ funkcji przynaleznosci nosi nazwe stop-
nia przynaleznosci.

Na zbiorach rozmytych, jako uogélnieniu zbioré6w zwyktych, mozna definiowaé
operacje matematyczne, ktdre sa uogélnieniem operacji obowigzujacych dla zbio-
row nierozmytych [9], np.:

a) suma logiczna zbioréw 4 U B

f405 (X) = 10, () U 15 (x) = Max[ A(x), B(x)] 1)
gdzie znak U oznacza operator Max;
b) iloczyn logiczny zbioréw 4N B

145 (%) = 114 (X) O p5 (%) = Min[ A(x), B(x)] @)
gdzie znak M oznacza operator Min;
¢) iloczyn algebraiczny dwdch zbioréw 4- B

Hy () = 2, (X) - 1, (X). (3)

Cecha charakterystyczng zbioréw rozmytych, decydujaca o ich znaczeniu prak-
tycznym, jest wnioskowanie. Podstawowa reguta wnioskowania typu: jezeli - to
(if - then rule) nazywana jest tez implikacja rozmyta. Przyjmuje ona nastepujaca
postac:

jezeli (x jest A), to (y jest B) (4)

gdzie Ai B sa wartoSciami lingwistycznymi, zdefiniowanymi w spos6b rozmyty przez
odpowiednie funkcje przynalezno$ci zmiennych xiy. Cze$¢ ,x jest A” jest przestanka
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(poprzednikiem), a ,y jest B” - konkluzja (nastepnikiem). Implikacje (4) mozna za-
pisa¢ w postaci skréconej: 4 — B.

Rozumowanie rozmyte jest procedura, ktéra pozwala okresli¢ konkluzje wyni-
kajaca ze zbioru regut: jezeli - to. Taki zbiér R¥, k = 1, .., K regut rozmytych przy N
zmiennych x, moze przyjgc postac:

R®M: jezeli (x, jest Alk I x, jest Aéc [..1x,jest Alli, ), to (v jest B) (5)

gdzie: x = {x,, x,, ..., x,}, N - wymiarowy wektor wejSciowy, y - skalarowe wyjscie.

Wektor wejsciowy X stanowi argument przestanki, w ktorej Alk , Aéc A A]/f,
oraz B oznaczajg wartos$ci odpowiedniego wspotczynnika przynalezno$ci u,(x)) oraz
U,(¥). Kazda zmienna x, oraz y ma oddzielng funkcje przynalezno$ci. Wypadkowa
warto$¢ funkcji przynaleznosci u,(x), dotyczaca przestanki implikacji, musi by¢ na-
stepnie zinterpretowana zgodnie z operacjami rozmytymi.

Mozliwa jest interpretacja w postaci iloczynu logicznego zbioréw, albo w posta-
ci iloczynu algebraicznego:

a) interpretacja w postaci iloczynu logicznego

py(x) = i:I}}j_I,lN{u A(x)} (6)

b) interpretacja w postaci iloczynu algebraicznego
N
My (X) = Hl/lA (x;)- (7)
i=

Przypisanie jednej warto$ci funkcji przynaleznosci opisujgcej wielowymiarowa
przestanke, nazywana jest agregacja poprzednika. Kazdej implikacji 4 — B przypi-
sa¢ mozna jedng wartos¢ funkcji przynalezno$ci u, (X, y). Najbardziej popularne
interpretacje tej funkcji przyjmuja postac iloczynu logicznego lub algebraicznego

[9]:

a) postac iloczynu logicznego

Ugsp =min{u, (X), up(¥)} (8)

b) postac iloczynu algebraicznego
tasp = Mg (X) - ug(y). 9)

Przypisanie jednej wartosci funkcji przynaleznosci catej implikacji nazywa sie
procedurg agregacji na poziomie implikacji.

Elementy teorii zbioréw rozmytych, reguty implikacji i rozumowania rozmyte-
go tworza system wnioskowania rozmytego. Taki system sktada sie ze zbioru regut
rozmytych, bazy danych opisujgcych postacie funkcji przynaleznosci oraz mecha-
nizm wnioskowania i agregacji.
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W zastosowaniach praktycznych, w szczegdlnosci technicznych, wielko$ciami
wejsciowymi i wyjSciowymi sg zwykle wartosci ,ostre” (np. otrzymane z pomiaréw),
przyporzadkowujace w sposéb nierozmyty wielko$ciom wejsciowym wielko$ci wyj-
Sciowe. Aby mozliwe byto wspétdziatanie dwéch rodzajéw zbioréw: nierozmytych
i rozmytych, wprowadza sie system rozmyty z tak zwanym fuzyfikatorem (uktadem
rozmywania) na wejsciu i defuzyfikatorem (uktadem wyostrzania) na wyjsciu [5, 9].
Schemat takiego systemu przedstawiono na ryc. 1.

Uktad fuzyfikatora przeksztatca nierozmyty zbiér danych wejSciowych w zbiér
rozmyty, zdefiniowany za pomoca warto$ci funkcji przynalezno$ci. Zadaniem de-
fuzyfikatora jest dziatanie odwrotne, tzn. wyznaczenie ,0strej” warto$ci zmiennej
wyj$ciowej na podstawie wielu wnioskowan rozmytych z cztonu wykonawczego
uktadu rozmytego. Defuzyfikator dokonuje transformacji zbioru rozmytego w $ci-
$le zdeterminowany punkt rozwiazania y. Zbiér rozmyty przedstawia zaleznos$¢
u) = u, ,(v) jako funkcje zmiennej wyjsciowej y. Przetworzenie tego zbioru
w jedna warto$¢ rozwiazania jest mozliwe na wiele sposob6w, np. wedtug Srodka
obszaru, wedtug Sredniej z centréw, wedtug $redniej z maksiméw.

Baza regut
wnioskowania

X
N y
7bid Fuzyfikator Defuzyfikator 7hid
ior ior
nierozmyty nierozmyty

Zbior 7Zbid
Whnioskowanie 101
rozmyty rozmyty

Ryc. 1. Schemat uktadu rozmytego z fuzyfikatorem i defuzyfikatorem

Systemy rozmyte majg posta¢ rownolegtej struktury wielowarstwowej, przy-
pominajaca strukture klasycznych sieci neuronowych. Sa one nazywane sieciami
neuronowymi rozmytymi.

System neuronowego wnioskowania rozmytego ANFIS [5] jest modyfikacja
standardowego systemu wnioskowania rozmytego.

ANFIS zbudowany jest z wykorzystaniem nastepujgcych zatozen:

1) odwzorowanie ,ostrego” wektora X, W ,ostry” skalar Y,

xpeRN—>ypeR1 (10)

gdzie:p =1, .., P; P - liczba wzorcdw,
2) podzial przestrzeni wejscia na K podprzestrzeni,
3) reguta wnioskowania rozmytego Sugeno,
4) iloczynowa reguta obliczania wartosci wag,
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5) wzér $redniej wazonej poszczegdblnych regut do obliczania ostrej wartosci
wyjscia,
6) hybrydowa metoda uczenia.

a
) o b) X2
(3)
29— g0NR? - g2 R® R
4
R(Z)
—————————— R(]) _ R(I,I) R(3) = R(Z’]) R
4
| X1 B
1 P /2
4 L

Ryc. 2. Podziat dwuwymiarowej przestrzeni wejscia: a) metoda podziatu rdwnomiernego; b) metoda po-
dziatu rozproszonego na grupy (klastry) danych

Pierwsze zatozenie jest zgodne z klasyczng ideg systemu wnioskowania roz-
mytego: wejscie i wyjScie ztozone s3 z wartosci ostrych, natomiast do znalezienia
relacji miedzy nimi stuza reguty wnioskowania rozmytego.

Podziatl przestrzeni wejscia ma na celu wydzielenie stref, dla ktérych definio-
wane sg reguty wnioskowania rozmytego. Na ryc. 2 pokazano dwa sposoby podzia-
tu przestrzeni dwuwymiarowej na cztery podprzestrzenie: metode réwnomiernego
podziatu przestrzeni wejscia (z j. ang. grid partition) i metode podziatu rozproszo-
nego (zj. ang. scatter partition) na grupy (klastry) danych.

W systemie ANFIS zastosowany jest model wnioskowania Sugeno:

jezeli (x, jestA, I x,jestA, I .. I x, jestA,), to y=f(x,X,, .. X,), (11)
ktoéry w zapisie wektorowym mozna przedstawi¢ nastgpujaco:
jezeli (xjestA), to y=f(x) (12)
gdzie: f{x) =flx,, x,, ., X,) - funkcja nierozmyta.

Klasyczng, najczesciej wykorzystywana w praktyce postacia tej funkcji jest wie-
lomian rzedu pierwszego:

Nk
Vi :f(x):ak+§bi X (13)

w ktorym wspotczynniki: a,, b]k, . b,’f, sa wagami liczbowymi, dobieranymi

w procesie adaptacji (uczenia).
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Jeszcze prostszy model wnioskowania Sugeno otrzymuje sie przy zatozeniu
funkcji f(x) jako wielomianu rzedu zerowego:

e =0 =ay. (14)

Wagi w, obliczane sg zgodnie z regutg iloczynows, odpowiadajacg podziatowi
przestrzeni wej$cia:

wi = i 4k (%) (15)

Przy wielu (K) regutach wystepujacych w modelu wnioskowania Sugeno,
ostre wyjscie uktadu okresla sie zgodnie ze wzorem $redniej wazonej poszczego6l-
nych regut. Przypisujac kazdej regule wage w,, otrzymuje sie sygnat wyj$ciowy
W postaci:

K

K
2 WV
=

e (16)
)y Wy
k=1

y

Parametry systemu ANFIS liczone sa z wykorzystaniem hybrydowej metody
uczenia, tzn. parametry wniosku (13) obliczane sg ,wprz6d” metoda najmniejszych
kwadratéw, a parametry przestanki (parametry funkcji przynaleznos$ci) obliczane
sa ,wstecz” metoda wstecznej propagacji btedu.

Na ryc. 3 pokazano schemat systemu rozmytego ANFIS z réwnomiernym po-
dziatem dwuwymiarowej przestrzeni wejscia.

warstwa 1 warstwa 2 warstwa 3 warstwa 4
Troox
< ni Wi Y1
X1
V2 Ww2)2
®
22 y
21
V3 w33
o/ .
X2
V4 Wala
®
parametry przestanki parametry wniosku

Ryc. 3. Schemat systemu rozmytego ANFIS z réwnomiernym podziatem dwuwymiarowej przestrzeni
wejscia

System ANFIS zostal zaimplementowany w programie Fuzzy Logic Toolbox
MATLAB [3]. Program ten pozwala na optymalny, automatyczny podziat przestrze-
ni wejscia oraz wybor liczby regut wnioskowania Sugeno.
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Zastosowanie neuro-rozmytego systemu ANFIS do analizy interakcji
dynamicznej podtoze — budynek oraz identyfikacji podstawowych okresow
drgan wiasnych budynkéw

Uwagi wstepne

Neuronowy system wnioskowania rozmytego ANFIS zastosowano do rozwig-
zywania bardzo waznych problemoéw analizy dynamicznej budynkéw, do ktérych
trzeba zaliczy¢ interakcje dynamiczng uktadu podtoze-budynek oraz okreslenie
okresow drgan wtasnych obiektu. Dane do uczenia i testowania sieci neuro-rozmy-
tych zgromadzono w czasie wieloletnich badan do$wiadczalnych przeprowadzo-
nych na obiektach rzeczywistych, w skali naturalne;j.

Przeprowadzone badania do$wiadczalne obejmuja dwie grupy pomiarow:
pomiary dynamiczne rzeczywistych budynkéw oraz pomiary drgan powierzchnio-
wych wzbudzanych przez wstrzasy typu gérniczego. Badania prowadzono w skali
naturalnej, wielokrotnie w okresie wielu lat [1, 2, 6].

Obliczenia dla sieci neuro-rozmytych przeprowadzone zostaty z uzyciem syste-
mu ANFIS z programu Fuzzy Logic Toolbox MATLAB [3].

Doktadno$¢ otrzymywanych wynikéw oceniana byta poprzez ich poréwny-
wanie z warto$ciami uzyskanymi z badan doswiadczalnych. W tym celu wyliczano
btedy uczeniaitestowania (Mean Square Error - MSE), standardowy btad resztkowy
(st €) oraz btedy wzgledne ep i eV_:

avr’

4 P
MSE(V) = %Z(y,, -9, ste = /%Zm -9,7
p=1 p=1

14
ep=1-9,/y,/-100%, eVavr:iZep. (17)
]
gdzie: V=L, T, P - odpowiednio liczba: wzorcéw uczacych (L), wzorcéw testujgcych
(T), wszystkich (P=L +T); y i JPp — warto$¢ oczekiwana i wyliczona.

Do oceny uzyskanych rezultatow obliczen wykorzystano réwniez wspétczynnik
korelacji liniowej dla wszystkich wzorcéw - r(P) oraz tzw. procent sukcesu (Success
Ratio) SR[%] w funkcji btedu wzglednego ep[%]. SR okresla jaki procent wzorcéw
uzyskano z predykcji neuronowej z btedem nie wiekszym niz ep.

Analiza interakcji dynamicznej uktadu podtoze-budynek
w przypadku wstrzaséw gorniczych

Zjawisko wspétpracy konstrukeji i podtoza albo inaczej: wzajemnego oddziaty-
wania uktadu konstrukcja-podtoze w trakcie przekazywania sie drgan z gruntu
na obiekt nazywa sie interakcja dynamiczna. W uktadzie budynek-podtoze wyste-
puje sprzezenie. Po pierwsze, propagujace sie w podtozu fale pochodzenia sejsmicz-
nego lub parasejsmicznego ulegaja modyfikacji z uwagi na zmiany, jakie powoduje
w gruncie posadowiony budynek. Po drugie, sity wywotane w podtozu przez drga-
jaca konstrukcje generuja deformacje podtoza, co z kolei wptywa na zachowanie sie
budynku.

Przebiegi drgan zarejestrowane na swobodnej powierzchni gruntu obok bu-
dynku roéznig sie od zarejestrowanych na fundamencie tego budynku. Ztozony
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charakter drgan sejsmicznych lub parasejsmicznych, wiasnosci gruntu i odmienne
wtasciwosci dynamiczne budynkéw powoduja, Ze analiza problemu interakcji dyna-
micznej jest trudna. Jest to jednoczes$nie zagadnienie bardzo wazne z inzynierskie-
go (praktycznego) punktu widzenia. [stotna jest tu m.in. ocena sposobu przenosze-
nia sie drgan na istniejacy obiekt.

Zjawisko przekazywania sie drgan z podtoza gruntowego na fundament budyn-
ku mozna analizowaé, poréwnujac przebiegi drgan gruntu z przebiegami drgan naj-
nizszej cze$ci budynku (fundamentéw), ktére zostaty zarejestrowane jednoczes$nie.
Oceny tych réznic mozna dokona¢ poprzez poréwnywanie spektréw odpowiedzi
wyznaczonych na podstawie obu przebiegéw drgan.

0.7

— grunt
— fundament

Ryc. 4. Przebiegi przyspieszen drgan od wstrzasu gorniczego: 23.11.2002, En=2.4E6), r, = 768m

Rozwazano przebiegi drgan zarejestrowane rownocze$nie na gruncie i w bu-
dynku od wielu wstrzaséw goérniczych bedacych skutkiem podziemnej eksploatacji
rudy miedzi w Legnicko-Glogowskim Okregu Miedziowym (LGOM). Przekazywanie
sie drgan z gruntu na budynek analizowano w odniesieniu do budynku mieszkalne-
go o Sredniej wysokosci (5-cio kondygnacyjnego). Na ryc. 4 pokazano przyktadowe
przebiegi przyspieszen drgan jednoczes$nie zarejestrowane na gruncie i w dolnej
czesci rozwazanego budynku (wraz z informacja o energii En i odlegtosci epicen-
tralnej r, wstrzgsu gorniczego, ktory byt zrédtem tych drgan).

Dla wszystkich zarejestrowanych na gruncie i w budynku przebiegéw przyspie-
szen drgan wyznaczono bezwymiarowe przyspieszeniowe spektra odpowiedzi £.
Przy wyznaczaniu spektrow przyjeto utamek ttumienia krytycznego & = 2% [2].

Okresy drgan (T) wzieto z przedziatu [0.02, 1.3]s. T, przyjmowano wedtug
zwigzku T, =1/ f, przy czym krok prébkowania f; wynosit 0.25 Hz. Zatem w przy-
padku kazdego zarejestrowanego przebiegu przyspieszen drgan (zaréwno w po-
ziomie gruntu, jak i w dolnej czesci budynku), otrzymano 198 dyskretnych war-
tosci odpowiednio bezwymiarowego przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi.
Przyktadowe poréwnanie bezwymiarowych spektréw odpowiedzi od jednocze$nie
zarejestrowanych przebiegdw przyspieszen drgan na gruncie i na fundamencie
(w piwnicy budynku) zamieszczono na ryc. 5.

Dane eksperymentalne wykorzystano jako wzorce do sieci neuro-rozmytych
w celu okreslania zwigzku miedzy spektrami odpowiedzi wyznaczonymi na pod-
stawie przebiegéw drgan zarejestrowanych na gruncie przed budynkiem i w dolnej
czesci obiektu.
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Ryc. 5. Bezwymiarowe przyspieszeniowe spektra odpowiedzi

Zaproponowano nastepujacy wektor wejscia:

Xy = 1B, (T.5) By(T.), BT B(T,), B(T,,), T,} - (18)

gdzie: T, T, T, T,, T,, - Kkolejne okresy drgan, i = 3, .., 196; ,Bg - bezwymiarowe
przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi z przebiegéw drgan zarejestrowanych na
gruncie.

Odpowiednia warto$¢ bezwymiarowego przyspieszeniowego spektrum odpo-
wiedzi wyznaczonego na podstawie pomierzonych przebiegéw drgan w dolnej cze-

$ci budynku (S f(Tl,)) oczekiwana byta jako wyjscie z sieci neuronowej:

Vo =8, (T)} (19)

gdzie: i = 3, .., 196 dla kazdej analizowanej pary: grunt - dolna cze$¢ budynku.

Do budowy wzorcow w analizie neuro-rozmytej, z danych doswiadczalnych
uzyto dwunastu par przebiegéw drgan poziomych: grunt - budynek. Uzyskano za-
tem P = 2328 wzorcéw - 194 wzorce w kazdej z dwunastu par przebiegéw drgan.
Potowe wzorcéw wzieto do uczenia sieci (sze$¢ par spektréw), a pozostate 50%
wzorcow (szes¢ par spektrow) uzyto do testowania. Obliczenia dla sieci neuro-ro-
zmytej przeprowadzone zostaty z uzyciem systemu ANFIS z programu Fuzzy Logic
Toolbox MATLAB [3]. Funkcje przynaleznosci przyjeto w postaci funkcji Gaussa.
Dokonano réwnomiernego podziatu przestrzeni wejscia. Zastosowano regute wnio-
skowania Sugeno rzedu pierwszego, iloczynowa regute obliczania wartos$ci wag,
wzoér $redniej wazonej do obliczania ostrej wartosci wyjscia i hybrydowa metode
uczenia. Btedy uczenia i testowania tej sieci zamieszczono w tabeli 1, a na ryc. 6
pokazano wykres procentu sukcesu przy uzyciu tej sieci. Natomiast na ryc. 7 po-
réwnano przyktadowe bezwymiarowe przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi
z przebiegu drgan w dolnej czesci budynku uzyskane przy zastosowaniu sieci neu-
ronowej typu ANFIS z odpowiadajgcym mu spektrum wyznaczonym numerycznie
na podstawie pomierzonego przebiegu przyspieszen drgan.
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Tab. 1. Btedy uczenia i testowania sieci neuronowej typu ANFIS do analizy interakcji dynamicznej
podtoze—budynek poprzez przypieszeniowe spektra odpowiedzi

MSE(V) : eV, [%]
Siec Liczba P | (ste) (P
MSE(L) MSE(T) | epokse L T p
ANFIS | 0.00234 | 0.01578 8 8.8 173 13.1 0695 | 0.095
100
80
§ 60
=
A 40 A
20 1
0 . . :
0 10 20 30 40
ep [%]

Ryc. 6. Procent sukcesu SR(ep) neuronowej predykcji (ANFIS) przyspieszeniowych spektrow odpowiedzi od
przebiegéw drgan w dolnej czesci budynku

Stwierdzono, Zze w wyniku zastosowania sieci neuro-rozmytych typu ANFIS
mozna stosunkowo doktadnie odwzorowywaé przyspieszeniowe spektra odpo-
wiedzi od przebiegéw drgan zarejestrowanych na gruncie przed budynkiem, w od-
powiednie spektra zwigzane z drganiami fundamentu budynku, a wiec analizowac¢
skutki przekazywania sie drgan z podioza gruntowego na budynek (interakcje dy-
namiczng podtoze-budynek).

""" na podstawie danych
doswiadczalnych

— predykcja neuronowa

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 L1 12 1:
T;[s]

Ryc. 7. Bezwymiarowe przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi od wstrzasu gérniczego
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Identyfikacja podstawowych okreséw drgan wiasnych budynkéw

Do bardzo waznych zagadnien w analizie dynamicznej budynkdéw trzeba zali-
czy¢ okreslenie wlasciwos$ci dynamicznych obiektu, w szczegdlnosci okresow drgan
wtasnych.

W praktyce stosowane sg rézne sposoby ich wyznaczania:

- obliczeniowy, z wykorzystaniem mniej lub bardziej skomplikowanych modeli,

- przyblizony, na podstawie wzoréw empirycznych proponowanych w litera-
turze lub normach,

- na podstawie badan do$wiadczalnych wykonywanych na obiektach w skali
naturalnej (na obiektach rzeczywistych),

- na podstawie badan laboratoryjnych na modelach budynkéw.

Najbardziej miarodajnym sposobem sg pomiary drgan prowadzone na obiek-
tach rzeczywistych. Tego rodzaju badania przeprowadzone zostaly w odniesieniu
do typowych obiektéw nalezacych do klasy budynkéw wielkowymiarowych o $red-
niej wysokosci (5-cio kondygnacyjnych) [1]. W dalszej kolejnosci do wyznaczenia
podstawowych okreséw drgan wtasnych tego typu budynkéw uzyto sieci neuro-ro-
zmytych. Zbiory uczace i testujgce bazujg na wynikach badan doswiadczalnych.

Podstawowe okresy drgan witasnych prefabrykowanych budynkéw o Sredniej
wysokosci znaczaco zalezg od podtoza gruntowego, na ktérym posadowiony jest
budynek, oraz od wymiaru budynku w kierunku réwnolegltym do kierunku drgan
[7, 8]. Przeprowadzone analizy prowadzity do stwierdzenia, ze sztywno$¢ na zgina-
nie oraz sztywno$c¢ na Scinanie w rownym stopniu wptywaja na drgania budynkéow
o $redniej wysokosci.

Biorac pod uwage czynniki wptywajgce na wartosci podstawowych okreséw
drgan wiasnych analizowanych budynkéw, w warstwie wej$ciowej sieci neurono-
wej zaproponowano cztery parametry: C - wspotczynnik sprezystego rownomier-
nego pionowego ugiecia podtoza w [MPa/m]; b - wymiar budynku (szerokosc¢ lub
dtugos¢) w kierunku drgan [m]; s - roztozona sztywnos$¢ gietng typowej kondygna-
cji budynku, s=>EI, /a; r - roztozong sztywno$¢ na $cinanie typowej kondyg-
nacji budynku, » ZZGA: /a; gdzie: E, G - odpowiednio: modut Younga i Kirchhoffa
[MPa], I, A, - odpowiednio: moment bezwtadnosci [m*] i pole przekroju [m?] i-tej
$ciany, a - wymiar budynku [m] w kierunku prostopaditym do kierunku drgan.
W warstwie wyjsciowej oczekiwano wektora jednoelementowego: T, - podstawo-

wy okres drgan wtasnych budynku [s].
Stad rozwazana sie¢ neuro-rozmyta typu ANFIS ma nastepujacy wektor wej-
$cia i wyjscia:

={C,bs 1}, (20)

X(4x1) y(1x1) = T1'
Uzyskane z danych doswiadczalnych P = 31 wzorcéw podzielono na wzorce
uczace i testujace: L =26, T=5.
Obliczenia dla sieci neuro-rozmytej przeprowadzono, Korzystajac z sys-
temu ANFIS z programu Fuzzy Logic Toolbox MATLAB [3]. Przyjeto: funkcje
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przynalezno$ci w postaci funkcji Gaussa, réwnomierny podziat przestrzeni wej$cia,
regute wnioskowania Sugeno rzedu pierwszego, iloczynowa regute obliczania war-
tosci wag, wzoér $redniej wazonej do obliczania ostrej wartos$ci wyjscia i hybrydowa
metode uczenia.

Btedy uczenia i testowania proponowanej sieci neuronowej typu ANFIS za-
mieszczono w tabeli 2, a wykres procentu sukcesu (SR) predykcji podstawowych
okresow drgan wtasnych budynkéw pokazano na ryc. 8.

Tab. 2. Btedy uczenia i testowania sieci neuronowej typu ANFIS do identyfikacji podstawowych okre-
sow drgan wtasnych budynkdw o sredniej wysokosci

i V. 1%
sie¢ | 13\ yern) | msem Vo %] apy | bt
epok se | T p (P)

ANFIS 20 0.0000001 | 0.00027 | 0.15 73 13 0.987 0.007

100

80

=160

SR [%

20 1

0 T

ep [%] 0

Ryc. 8. Zwigzek miedzy procentem sukcesu i btedem wzglednym SR(ep) dla sieci typu ANFIS z wektorem
wejscia: Xip) = {C,b,s,r}

Wartosci T, wyznaczone z wykorzystaniem neuro-rozmytej sieci typu ANFIS
nalezatoby uzna¢ za wystarczajgco bliskie otrzymanym z pomiaréw. Wyznaczenie
okresow drgan odbywa sie z zadowalajacg w praktyce inzynierskiej doktadnoscia.
Widac¢ (ryc. 8), ze w przypadku 87% wzorcéw btedy wzgledne ep nie przekraczaja
5%.

Whnioski
Uzyskane wyniki pozwalaja na stwierdzenie, Ze sztuczne sieci neuronowe

z wnioskowaniem rozmytym stwarzajg nowe mozliwosci efektywnego rozwiagzy-
wania typowych probleméw dynamiki konstrukcji. Zastosowanie ich pozwala na
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stosunkowo tatwa analize interakcji dynamicznej poditoze-budynek poprzez od-
wzorowywanie przyspieszeniowych spektréw odpowiedzi z przebiegéw drgan
zarejestrowanych na gruncie przed budynkiem, w odpowiednie spektra zwigzane
z drganiami fundamentu budynku. Z kolei na etapie wyznaczania podstawowe-
go okresu drgan wtasnych budynku uzycie zaprojektowanej, nauczonej i prawi-
dtowo przetestowanej wcze$niej sieci neuronowej jest wygodniejsze niz budowa
i weryfikacja modelu dla rozwazanego budynku. Przygotowana sie¢ o dobrych wta-
$ciwosciach generalizacyjnych moze by¢ wykorzystywana do wyznaczania podsta-
wowych okreséw drgan wiasnych wielu budynkéw z analizowanej klasy. Poza tym,
sieci neuronowe pozwalaja na unikniecie formutowania w jawny sposéb zwigzkow
miedzy parametrami ,wej$ciowymi” i ,wyj$ciowymi”.
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The application of fuzzy neural networks in the selected building vibrations problems

Abstract

The paper deals with an application of fuzzy neural networks of ANFIS type for
evaluation of soil-structure interaction in case of the transmission of ground vibrations
from mining tremors to building basement and for identification of fundamental periods of
building vibrations

Key words: soil-structure interaction, fundamental period of vibrations, fuzzy neural
network
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Analiza zmian wtasciwosci dynamicznych
$cian konstrukcyjnych budynkéw wywotanych
ich modernizacja

Mimo ze w ostatnich latach pojawito sie wiele nowych, réznorodnych technolo-
gii wznoszenia budynkéw mieszkalnych, w dalszym ciaggu wsréd juz istniejacych
obiektéw dominujg Scianowe budynki prefabrykowane (wielkoptytowe i wielko-
blokowe). Znaczaca ich cze$¢ stanowia obiekty o Sredniej wysokoSci - pieciokon-
dygnacyjne. Wiele z nich posadowionych jest na obszarach objetych wptywami
dynamicznymi, np. w bliskim sasiedztwie eksploatowanych kamieniotoméw czy
w strefie wstrzaséw goérniczych. W analizie dynamicznej takich budynkéw niezbed-
ne jest okreslenie ich wiasciwosci dynamicznych - przede wszystkim czestotliwosci
drgan wtasnych.

W ostatnich latach, w wyniku zmian cywilizacyjnych w Polsce i dazenia do pod-
niesienia komfortu zycia mieszkancow istniejacych budynkéw wielkoptytowych,
pojawit sie problem nadania tym obiektom ,ludzkiej twarzy”, a wiec ich moderniza-
cji. Jedna z form takich dziatann modernizacyjnych sa zmiany w $cianach konstruk-
cyjnych polegajace na przebijaniu nowych otworéw lub poszerzeniu otworéw juz
istniejacych [3].

W niniejszej pracy pokazano wyniki analizy wptywu nowych otworéw, ich wiel-
koSci i potozenia na zmiane sztywnoS$ci typowych $cian konstrukcyjnych budynkéw
o $redniej wysokosci (5-cio kondygnacyjnych). Oceny tych zmian dokonywano po-
przez poréwnanie czestotliwos$ci drgan wtasnych rozwazanych $cian z otworami
i odpowiednich czestotliwos$ci $cian bez otworéw.

Charakterystyka przeprowadzonych obliczen

Analiza objeto typowe $ciany konstrukcyjne budynkdw 5-cio kondygnacyjnych.
Sa to Sciany o szerokosciach: 2,7 m, 5,4 m i 11,7 m. Grubos¢ kazdej ze Scian przyjeto
jako 14 cm, gdyz taka grubos$¢ wystepuje jako typowa w wielu rzeczywistych bu-
dynkach wielkoptytowych. Podobne kryterium zastosowano, przyjmujac 2,8 m jako
wysoko$¢ kazdej kondygnacji.

Modelujac rzeczywiste $ciany, przyjeto ich zamocowanie w poziomie stro-
pu piwnicy ze wzgledu na duzo wiekszg sztywno$c¢ $cian piwnicy w stosunku do
sztywnosci kondygnacji nadziemnych [1]. Kazda ze Scian ma zatem 14 m wysokosci
(5 x 2,8 m). Mimo ze w budynkach niewysokich do$¢ istotnym moze by¢ wptyw
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podatnosci podtoza na ich wtasciwo$ci dynamiczne [6, 7], w modelach $cian pomi-
nieto ten wptyw i przyjeto podtoze sztywne z uwagi na podstawowy cel pracy, ja-
kim jest analiza wplywu zmian w sztywno$ci $cian kondygnacji nadziemnych na ich
wartosci czestotliwos$ci drgan wtasnych. Przyjeto, Ze ztacza sa sztywne.

Analizowano Sciany zelbetowe o gesto$ci p = 2500 kg/m? module Younga
E = 29 GPa i wspo6tczynniku Poissona v = 0,17. W poziomach stropéw uwzgled-
niono dodatkowo mase stropu z pasa o szeroko$ci 3 m oraz mase wynikajaca
z 40% obcigZenia zmiennego, a w poziomie stropu ostatniej kondygnacji - rowniez
od stropodachu (ptyty panwiowe). Na rys. 1 pokazano geometrie analizowanych
ustrojéw w przypadku $cian petnych - bez otworéw.

5) e by —=e— g p— |

1400cr0
1400cH
14000

Ryc. 1. Geometria analizowanych $cian:a)2,7x14m,b)5,4x14m,c)11,7x14 m

Wplyw otworéw, ich wielkosci i potozenia na zmiane sztywnos$ci rozwazanych
$cian konstrukcyjnych budynkéw analizowano dla ,systemowego” rozmieszczenia
otworéw. Pod pojeciem ,systemowego” rozmieszczenia rozumie sie serie otworow
drzwiowych o wymiarach 90 cm x 200 cm usytuowanych jeden nad drugim, na
wszystkich kondygnacjach. Rozwazono potozenia otworéw wynikajace z ich ,prze-
suwu” wzgledem krawedzi Sciany o modut 30 cm, az do osiagniecia potowy szero-
kosci kazdej ze Scian (wykorzystanie symetrii), co przyktadowo dla kilku potozen
otwordéw w $cianie o szerokosci 5,4 m pokazano na ryc. 2.

a) b) c) d)

7. 7. 7777 I

Ryc. 2. Systemowe rozmieszczenie otwordw dla sciany 5,4 m w odlegtosci od krawedzi: a) 30 cm, b) 60 cm,
c)90cm, d) 120 cm
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Dodatkowo w kazdym potozeniu otwordéw ustalonym w stosunku do krawedzi

$ciany, otwory ,poszerzano” kolejno o 30 cm w zakresie 90-480 cm, co pokazano
dla przyktadowych przypadkéw na ryc. 3.

a) b) c) d)

i
I
1 1 N
I 1§

Ryc. 3. Przyktadowe schematy rozmieszczenia otworéw w $cianie 5,4 m odpowiednio o szerokosci i odlegto-
$ci od krawedzi: a) 90 cm, 30 cm; b) 120 cm, 60 cm; ¢) 150 cm, 90 cm; d) 210 cm, 120 cm

-
Lt

-
EEEEN

-

777077,

Rozwazono ponad 200 réznych schematoéw potozenia i szerokosci otworow.
Przyjeto tarczowy model $ciany. Obliczenia wykonano metodg elementow skonczo-
nych (MES) za pomoca programu Ansys [8] na komputerze Jowiszw ACK CYFRONET
AGH, nr grantu: MNISW/HP_I_SD/AP/007/208. Wykorzystano 4-weztowy element
tarczowy ,plate 42” o dwoch stopniach swobody w wezle oraz konsystentne macie-
rze sztywno$ci i mas (ryc. 4). Przyjeto sztywno$¢ elementéw w miejscach otworow
bliskg zeru.

a) b)

100 100

200 200

300 300

400 400

a00 a00

1] 200 400 n 200 400

Ryc. 4. Graficzne przedstawienie potozenia elementdw niezerowych w macierzy sztywnosci (a) i macierzy
mas (b) dla $ciany 5,4 m z otworami 90 cm w odlegtosci 30 cm od krawedzi (570 stopni swobody)

Analizg objeto dwie pierwsze czestotliwosci drgan wtasnych poziomych f,[Hz]
i f,[Hz] $cian ze wzgledu na to, Ze takie drgania wystepuja w rzeczywistych budyn-
kach [4].
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Ze wzgledu na znaczne rozmiary zadania, poszukiwane czestotliwo$ci drgan
wilasnych zostaty wyznaczone metoda Lanczosa [5]. Umozliwia ona znalezienie
kilku poczatkowych ich wartos$ci bez konieczno$ci rozwigzywania petnego uktadu
réwnan.

Wplyw potozenia i wielko$ci otworéw na sztywnos$¢ $cian oceniano, wyliczajac
wzgledne zmiany czestotliwo$ci ich drgan wiasnych wedtug zaleznoSci:

gdzie: d, - wzgledna zmiana i-tej czestotliwosci drgan wtasnych, fi, f; - odpo-
wiednio: i-ta czestotliwo$¢ drgan wiasnych $ciany bez otworu i $ciany z otworami.

d -100%, i=12 )

Analiza wynikéw

Na ryc. 5 pokazano zalezno$¢ wartosci pierwszej czestotliwosci drgan wia-
snych f, wszystkich analizowanych $cian od potozenia (odlegtos¢ od krawedzi tar-
czy) otwordw o szerokosci 90 cm. Dodatkowo na ryc. 6 poréwnano te czestotliwosci
z warto$ciami wyliczonymi dla odpowiednich tarcz bez otwordéw, ktére wynosza:
dla $ciany 2,7 m - f,=4,40 Hz, dla $ciany 5,4 m —f1 = 8,28 Hz, dla $ciany 11,7 m -
f,= 14,46 Hz.

f11He

8*.__ - —m — m— —Em— —=——m

—aA——sSciana 11.7 m — & —$ciana 5.4 m ---e--- $ciana 2.7 m

6
49----®
2

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540

odlegtos¢ otworow od krawedzi [cm]

Ryc. 5. Wartosci pierwszej czestotliwosci drgan wiasnych sciany w zaleznosci od potozenia otwordw o sze-
rokosci 90 cm
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Ryc. 6. Poréwnanie wartosci pierwszych czestotliwosci drgan wiasnych $cian z otworami, z odpowiednimi
wartosciami dla $cian bez otworéw: a) Sciana 2,7 m, b) Sciana 5,4 m, c) sciana 11,7 m
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Ryc. 7. Wzgledna zmiana d, pierwszej czgstotliwosci drgan wtasnych

Z kolei ryc. 7 przedstawia wzgledng zmiane pierwszych czestotliwosci drgan
wiasnych d, rozwazanych Scian, wyliczong zgodnie ze wzorem (1).

Ryc. 8 i ryc. 9 zawierajg analogiczne zestawienia w odniesieniu do drugich cze-
stotliwos$ci drgan wlasnych, a na ryc. 10 pokazano przykladowo pierwsza i druga
posta¢ drgan wlasnych $cian w przypadku, gdy otwory o szerokos$ci 90 cm znajduja
sie w odlegtosci 30 cm od krawedzi $ciany.

—=&—$ciana 11.7 m z otworami — —#— —$ciana 5.4 m z otworami ---®--- Sciana 2.7 m z otworami
$ciana 11.7 m bez otworéw — — — —$ciana 5.4 m bez otworéw ------- $ciana 2.7 m bez otworéw
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Ryc. 8. Zalezno$¢ drugiej czestotliwosci drgan wtasnych od potozenia otwordw (szer. 90 cm)
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Stwierdzono, ze potozenie otworéw (odlegto$¢ od krawedzi) wptywa istot-
nie na wartosci czestotliwosci drgan wtasnych $ciany, czego nalezato sie spodzie-
wac. Najwieksza zmiane warto$ci pierwszych czestotliwosci drgan wtasnych (ich
zmniejszenie, a wiec spadek sztywno$ci $ciany) powoduje usytuowanie otworéw
w odlegtosci 30 cm od krawedzi $ciany o szerokosci 2,7 mi5,4 m (por. ryc. 7). Efekt
ten jest szczegdlnie widoczny dla tarczy 2,7 m, gdzie powierzchnia otworéw sta-
nowi okoto 25% powierzchni cato$ci. W przypadku tej Sciany wzgledna redukcja
wartoS$ci pierwszej czestotliwosci drgan wtasnych f, wynosi ponad 16%. Tak duzy
spadek wartos$ci czestotliwo$ci drgan wtasnych w przypadku $cian o szerokosci
2,7 mi 5,4 m, gdy otwory znajduja sie blisko krawedzi moze by¢ spowodowany
tym, ze praktycznie szeroko$¢ tarczy ulega znaczacemu zmniejszeniu, gdyz sztyw-
nos$¢ waskiego paska miedzy krawedzig a otworami staje sie pomijalnie mata.

Sciane o duzym stosunku wysokoéci do szerokoéci (np. ok. 5:1 w przypadku $cia-
ny 2,7 m, lub nawet 3:1 w przypadku $ciany 5,4 m) mozna w przyblizeniu potrakto-
wac jako pret wspornikowy. Wtedy jej sztywnos$¢ jest tym wieksza, im wiekszy jest
moment bezwtadnosci przekroju, czyli im bliZzej $rodka przekroju znajduja sie otwo-
ry. Zatem w przypadku tarczy o duzym stosunku wysokosci do szerokos$ci (wiek-
szym od 2) ta prawidtowo$¢ dotyczaca pretéw wspornikowych jest zachowana.

Analizujac czestotliwo$ci drgan wiasnych tarcz o matym stosunku wysokosci do
szerokosci (np. ok. 1:1 w przypadku $ciany o szerokos$ci 11,7 m), ktéry czesto wyste-
puje w rzeczywistych $cianach, stwierdzono, ze taka prosta zalezno$¢ wartosci tych
czestotliwos$ci od potozenia otworéw w tarczy nie zachodzi (por. ryc. 7). W zakre-
sie takich proporcji wymiaréw $cian nastepuje naktadanie sie efektéw tarczowych
(z uwagi na stosunek dtugosci bokéw) oraz efektéw spowodowanych wewnetrz-
nym podziatem ustroju na pasma przez potaczenie - tutaj otwory [2].

Na ryc. 11 i 12 przedstawiono odpowiednio wartosci pierwszej i drugiej cze-
stotliwos$ci drgan wtasnych analizowanych $cian w funkcji odlegtosci otworéw od
krawedzi $ciany oraz szerokos$ci otworéw.

Przyktadowo: na ryc. 13 pokazano wzgledng zmiane d, pierwszej czestotliwo-
$ci drgan wtasnych tarczy w przypadku zmian potozenia i szerokosci otworéw dla
$ciany 11,7 m.

Dla $cian 2,7 m i 5,4 m najbardziej niekorzystne okazaty sie otwory o najwiek-
szej szerokosci (odpowiednio 150 i 240 cm) zlokalizowane najblizej krawedzi.
Odpowiednie czestotliwosci drgan wiasnych sg wtedy najmniejsze. Natomiast dla
$ciany 11,7 m najmniejsze wartosci czestotliwo$ci drgan wiasnych wystepuja, gdy
duze otwory (480 cm szerokos$ci) usytuowane sa blisko srodka jej szerokosci. Wtedy
wzgledna redukcja wartosci pierwszej czestotliwosci drgan whasnych f, wynosi
az ponad 50% (ryc. 13). Podobne trendy w charakterze zmian obserwowane bytly
w przypadku otworéw o szerokosci 90 cm (bez poszerzania).
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Ryc. 11. Pierwsza czestotliwos¢ drgan wiasnych w zaleznosci od szerokosci i odlegtosci otworu od krawedzi

dla Sciany o szerokosci: a) 2,7 m, b) 5,4 m, c) 11,7 m
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Ryc. 12. Druga czestotliwos¢ drgan wiasnych w zaleznosci od szerokosci i odlegtosci otworu od krawedzi
dla Sciany o szerokosci: a) 2,7 m, b) 5,4 m, c) 11,7 m
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Ryc. 13. Wzgledna zmiana pierwszej czestotliwosci drgan wiasnych tarczy w przypadku zmian potozenia
i szerokosci otwordw dla sciany 11,7 m

Whioski

Oceny zmiany sztywno$ci $cian konstrukcyjnych w wyniku przebijania, po-
szerzania oraz réznego potozenia otworéw w stosunku do krawedzi $ciany do-
konano poprzez badanie zmian czestotliwosci drgan wtasnych tych $cian. Analiza
objeto trzy typowe Sciany, ktoérych stosunek wysokosci do szerokosci wyno-
sit okoto 5:1, 3:1 oraz 1:1. Zgodnie z oczekiwaniami stwierdzono, Ze potozenie
i wielkos¢ otworéw wptywa istotnie na wartos$ci czestotliwosci drgan wtasnych
$ciany. W przypadku $cian ,waskich” najwieksza zmiane sztywno$ci powoduje
umieszczenie otworéw najblizej krawedzi $ciany, podczas gdy w przypadku $cian
,szerokich” - w $§rodku.
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The analysis of the modification of load-bearing walls dynamic properties
resulting from their modernization

Abstract

The paper deals with an analysis of the new door-way size and position effect on the
modification of the typical medium-height load-bearing walls stiffness. The changes were
estimated by the comparison of the natural frequencies of vibrations of the load-bearing
walls with and without holes.

Key words: load-bearing wall, natural frequency of vibrations
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Jednym z najtrudniejszych zadan w zyciu cztowieka jest wybér drog zawodowe;j.
Wiele w zyciu zalezy od tego, gdzie pracujemy, jak awansujemy, czy odczuwamy
satysfakcje z wykonywanej pracy, jaki jest nasz status spoteczny. Z obserwacji zycia
mozna wywnioskowac, ze tylko nieliczni mtodzi ludzie konsekwentnie podazajg raz
trafnie obrang droga, zdobywajg wyksztatcenie kierunkowe stosownie do zamie-
rzen i pokonuja kolejne szczeble wtajemniczenia w obranej profesji. Niejasne regu-
ty zatrudniania pracownikéw, mizerne zarobki, uboga infrastruktura mieszkanio-
wa powoduj3, ze podejmowana praca przez mtodych wchodzgcych na rynek pracy
w niewielkiej czesci jest spetnieniem ich marzen.

Dazac do optymalnego rozwoju spoteczenstwa, podnoszenia kultury, gospo-
darnego wykorzystania potencjatu rozwojowego wspoétczesnej mtodziezy, decy-
denci winni po$wiecac znacznie wiecej uwagi problemom ksztatcenia zawodowego,
trafnego rozpoznania uzdolnien i predyspozycji kazdej jednostki. Nie oznacza to za-
wezania mozliwosci wyboru, ale odpowiednio wczesniejszego zainteresowania sie
dzieckiem, rozpoznawania uzdolnien i predyspozycji, wspomagania jego wyborow.
Udziat rodzicoéw w wyborze zawodu dzieci jest najwazniejszy, niestety nie w kazdej
rodzinie odpowiednio akcentowany. Wynika to zazwyczaj z braku rozeznania na
zmiennym rynku pracy i nowych specjalnosci zawodowych, a czasem z zaborczej,
autorytarnej postawy rodzica. Decyzje edukacyjno-zawodowe nie sg prostym su-
mowaniem wiedzy i umiejetnosci szkolnych, ale trudnym, wieloaspektowym zada-
niem kazdej jednostki ludzkiej i najblizszego otoczenia.

Idea ksztatcenia ustawicznego w edukacji zawodowe;j

0d kilku lat w Polsce realizowana jest wspdlna inicjatywa Instytutu Pracy
i Spraw Socjalnych oraz Instytutu Zarzadzania pod szerokim hastem: Inwestowanie
w kapitat ludzki. Sktadajg sie na nig: program Inwestor w Kapitat Ludzki, ktéry jest
realizowany przez Instytut Zarzadzania, oraz program Lider Zarzadzania Zasobami
Ludzkimi, ktéry jest realizowany przez Instytut Pracy i Spraw Socjalnych pod pa-
tronatem Ministra Gospodarki i Pracy. Program Inwestor w Kapitat Ludzki dziata
w Polsce od 2000 roku, rokrocznie przyznaje sie wyréznienie firmom propagujacym
najlepsze doswiadczenia praktyczne w zakresie zarzadzania zasobami ludzkimi.
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Liderzy otrzymuja ztota statuetke i tytut Lidera. Ponadto bursztynowe statuetki sa
przyznawane za osiggniecia w dziedzinie: restrukturyzacji zatrudnienia, systemow
ocen pracowniczych, szkolenia i rozwoju personelu, nowoczesnych metod zarza-
dzania zasobami ludzkimi. W wyniku wielu dziatan ukierunkowanych na ksztatce-
nie i doskonalenie zawodowe przewiduje sie:

- podniesienie poziomu wyksztatcenia polskiego spoteczenstwa,

- zwiekszenie udziatu oséb dorostych w ksztatceniu ustawicznym,

- podniesienie jako$ci pracy placéwek prowadzacych ksztatcenie i doskonale-
nie zawodowe,

- zindywidualizowanie $ciezek edukacyjnych ze wzgledu na rézny poziom wy-
ksztatcenia i doswiadczenia zawodowego uczestnikéw, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem wprowadzania nauczania na odlegto$¢ i ksztatcenia modutowego,

- zroznicowanie ofert edukacyjnych nakierowanych na podnoszenie wiedzy
i uzyskiwanie kwalifikacji przez mtodziez i dorostych [6].

Wybor zawodu w swietle badan pedagogicznych
wsrod studentow ostatnich lat studiow

Badania ankietowe przeprowadzono wsrdd studentéw Kkierunku Edukacja
techniczno-informatyczna studiéw inzynierskich oraz magisterskich niestacjonar-
nych z roku 2008. Celem badan byto zebranie opinii stuchaczy o zawodach aktual-
nie wykonywanych lub pozadanych, planowanych w przysztosci - po ukonczeniu
studiow.

Badaniami objeto mtodych studentéw, ktérych $redni staz pracy wynosit osiem
lat. Pierwszy punkt ankiety dotyczyt wymarzonych zawodéw. Autorka chciata usta-
li¢, jak wielu potencjalnych nauczycieli planowato pracowaé¢ w zawodzie, czy byli
zainteresowani pracg z mtodziezg. Podane przez studentéw dane informuja, ze nie-
wielki procent z nich marzyt o pracy w charakterze nauczyciela (16%). Wskazane
przez naszych studentéw zawody bylty rézne, od medycznych, informatycznych,
psychologicznych, po wysoko specjalistyczne, jak pilot, adwokat, muzyk. Aktualnie
respondenci pracuja gtéwnie w zawodach technicznych i informatycznych (techno-
logii informacyjnej). Tylko siedem osdb sposrdd grupy ankietowanych uczy w szko-
le podstawowej lub gimnazjum.

Wielu uzupetniajacych studia byto zatrudnionych w przemysle - gtdwnie na
stanowiskach kierowniczych - dyplom wyzszej uczelni wspomagat ich awans zawo-
dowy w zaktadzie pracy.

Zawody, w ktorych pracuja studiujacy w systemie niestacjonarnym na oma-
wianym kierunku, sg w wiekszo$ci zwigzane z technika i informatyka. Jest jednak
kilka os6b, gléwnie w grupie studentéw na studiach inzynierskich, pracujacych
w zawodach nie zwigzanych z podjetym profilem techniczno-informatycznym, jak
np. ksiegowa, handlowiec, kelner, telemarketer. Potrzeba wiedzy ogélnotechnicznej
w wielu zawodach budowlanych, biurowych, stuzbach mundurowych powoduje,
ze mtodzi ludzie wybierajg wtasnie studia na kierunku ETI. Wiedza i umiejetnosci
zorientowane ogolnie na technike, technologie informacyjng daja podstawe do mo-
bilizacji zawodowej w obszarze zawodéw technicznych. Wkraczajaca we wszyst-
kie dziedziny zycia komputeryzacja stwarza zapotrzebowanie na pracownikow
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kreatywnych w obszarze technologii informacyjnej, z podstawowym rozeznaniem
w materiatoznawstwie, technologii, ochronie srodowiska itp.

Kolejne pytanie ankiety dotyczyto motywdéw podjecia studiéw na kierunku ETI.
Najczesciej wskazywanym motywem byly wymogi obecnej pracy - taka odpowiedZ
zaznaczyto 52% respondentéw. Niejednokrotnie podejmujac pierwszg prace, mto-
dy cztowiek nie zamierza pozostawac w niej na dtuzej. Jednak pracodawca zacheca
do pogtebiania wiedzy i umiejetnosci, oferujac podwyzke wynagrodzenia i zmiane
stanowiska. Stad w badanej grupie sporo oséb wskazato na ten czynnik motywuja-
cy. Za namowa kolegow studia podjeto 21% respondentéw, przypadek zdecydowat
w 22%. Takie czynniki, jak bliskos$¢ siedziby studiéw i warunki rodzinne stanowity
motywacje dla 17% mtodziezy studiujacej. Tylko w 4 przypadkach na 75 uzyska-
nych ankiet studia byty ucieczka przed poborem wojskowym.

W pytaniu czwartym autorka zamierzata uzyskaé informacje o tym, jak dalece
uzyteczne s3 wiedza i umiejetnos$ci zdobyte na studiach w aktualnie wykonywanej
pracy. Respondenci proszeni o zadeklarowanie w przedziale 0-100% wykorzysty-
wania ich w obecnie wykonywanej pracy najcze$ciej zaznaczali przedziat 40-60%,
jednak 10% stwierdzito zupetny brak wykorzystania wiedzy techniczno-informa-
tycznej w swojej pracy - byli to studenci z grupy licencjackiej. Stuchacze studiéw
drugiego stopnia - magisterskich - s3 w wiekszo$ci inzynierami, pracuja w ré6znych
branzach przemystu i ustugach, na og6t technicznych. W odpowiedzi na to pyta-
nie podaja wiec, ze przydatne s3a szczegdlnie umiejetnosci z zakresu technologii in-
formacyjnej, tylko 3 osoby zaznaczyly 0. Zmiane zawodu po ukonczeniu studiow
planuje potowa respondentéw - charakterystyczne jest, ze w grupie licencjatow
17 z 23 os6b zamierza zmieni¢ zawo6d. Na studiach uzupetniajacych magisterskich
zwykle sa osoby pragnace awansowa¢ w miejscu pracy, poszerza¢ horyzonty, na-
tomiast studia pierwszego stopnia s3g dla wielu zdobywaniem zawodu. Jedna trze-
cia respondentéw twierdzi, ze nie zmieni zawodu, tyle samo nie jest zdecydowana
w tej sprawie. Wsré6d zawodoéw, do jakich daza konczacy studia na kierunku ETI,
najcze$ciej wymieniane sa zawody informatyczne: projektant stron, manager
w firmie komputerowej, programista, serwisant itp. Do$¢ liczna grupa studiujacych
(29%), gtownie ze studidw uzupelniajacych magisterskich, zamierza pracowac
w charakterze nauczyciela po ukonczeniu studiéw. Pozostate zawody podawane
w ankiecie jako docelowe to: pracownik biurowy, handlowiec, konsultant technicz-
ny, wiasciciel prywatnej firmy.

Kolejne pytanie dotyczyto istotnych czynnikéw przy wyborze zawodu. Zdaniem
badanych studentéw, do najwazniejszych naleza: zamitowanie i zainteresowanie
wykonywana praca oraz wysokos$¢ zarobkéw - tym czynnikom przypisano najwie-
cej punktéw. W dalszej kolejnosci wazne dla mtodych ludzi jest, aby w podjetej przez
nich pracy istniaty mozliwosci rozwoju zawodowego i panowata dobra atmosfera.
Znacznie mniej uwagi przy wyborze pracy mtodzi ludzie poswiecaja warunkom so-
cjalnym, uprawnieniom emerytalnym, czy tez zwracaja uwage na mozliwosci kon-
taktu z ludZmi. Wybér zawodu i pracy jest zapewne uwarunkowany wieloma bar-
dzo réznymi czynnikami, takimi jak np. blisko$¢ miejsca zamieszkania, kontynuacja
tradycji rodzinnych, zapotrzebowanie na kadre w miejscu zamieszkania.

W przypadku mezczyzn zdarzyto sie, ze podawali dodatkowe atuty wazne dla
nich, takie jak prestiz spoteczny, unormowany pieciodniowy tydzien pracy. Podjecie
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nauki na kierunku ETI uwarunkowane byto dla 50% respondentéw zainteresowa-
niem studiami techniczno-informatycznymi i zamiarem zdobycia wyzszego wy-
ksztatcenia. Mozna przypuszcza¢, ze dla tej drugiej potowy studentéw byt to przy-
padkowy wyboér, ewentualnie wymoég podnoszenia kwalifikacji w pracy zawodowe;j.
Jest pozytywna informacja opinia o deklaracji ponownego wyboru studiéw na kie-
runku Edukacja techniczno-informatyczna przez 38% stuchaczy konczacych wta-
$nie studia, ktérzy motywuja wypowiedz interesujacymi studiami i szerokimi moz-
liwo$ciami zatrudnienia absolwentéw. Blisko 25% badanych wybratoby kierunki
studiéw zupelnie rézne od technicznych, np. filozofie, psychologie, architekture,
handel zagraniczny lub studia muzyczne. Natomiast pozostali respondenci zdecy-
dowaliby o studiach na kierunkach informatycznych.

Ostatnie pytanie ankiety dotyczyto najwazniejszych zalet finalizowanych stu-
diéw. Wybor ankietowanych mégt dotyczy¢ kilku sposréd sze$ciu podanych odpo-
wiedzi: a) uprawnienia nauczycielskie, b) tytut inzyniera, c) wiedza, d) umiejetno-
$ci, e) dyplom AP, f) wyzsze wyksztatcenie. Zdecydowanie najwyzej badani studenci
ocenili zdobycie wyzszego wyksztatcenia w wyniku finalizowania studiéw. Nieco
mniej punktéw przypisano uzyskiwaniu tytutu inzyniera po ukonczeniu kierunku
ETI. Cenne okazuje sie takze nabywanie uprawnien nauczycielskich i uzyskiwanie
dyplomu Akademii Pedagogicznej. Wiedza i umiejetnosci, ktére zdobywa sie w wy-
niku studiowania zostaty najnizej docenione. Mozna to zinterpretowaé¢ dwojako:
albo zdobywa sie jej zbyt mato w stosunku do oczekiwan na omawianym kierunku,
albo jest to bardzo oczywiste, ze w wyniku ukonczenia studiéw wyzszych zdobywa
sie wiedze i umiejetnos$ci, podobnie jak na innych kierunkach studiow.

Podsumowanie

Na podstawie analizy przeprowadzonych badan ankietowych wéréd oséb kon-
czacych studia licencjackie i magisterskie na kierunku Edukacja techniczno-infor-
matyczna mozna wywnioskowac, iz proces dojrzatosci zawodowej jest zdecydowa-
nie wyzszy u studentéw konczacych studia magisterskie, niz u tych, ktérzy koncza
studia pierwszego stopnia. Wynika to z faktu, ze prawie wszyscy badani pracuja
i studiujg, lecz na poczatku studiow zazwyczaj sa to zawody bez kwalifikacji, kto-
rych wykonywanie pozwala kontynuowa¢ studia. Natomiast podejmujgc prace
po uzyskaniu tytutu inzyniera, zazwyczaj daza do ustabilizowania sie w zawodzie
i do awansu po uzupetnieniu wyksztatcenia o studia magisterskie. Uzyskane wyniki
z badan prowadzonych przez autorke potwierdzajg powszechnie znane opinie o da-
zeniu mtodziezy do pracy ciekawej i atrakcyjnej, pozwalajgcej uzyskiwa¢ zadawala-
jace dochody finansowe. Istnieje takze pozytywne przeswiadczenie mtodych ludzi,
ze osiagniecie sukcesu zawodowego wymaga solidnej pracy i ciaggtego poszerzania
uprawnien, doskonalenia wiedzy i umiejetnosci.
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Professional preferences of to-be graduates in Technical Institute of
Pedagogical Academy in Krakow

Abstract

Analyzing materials from her research and information gathered from ETI students,
about current and planned workplace and opinions on finished course of studies, the author
shows expectations and possibilities of employment for such engineers. Strong advantages
of ETI studies, pointed out by its’ students, may aid in choosing path of education for the
readers, as well as motivate ETI freshmen to study hard, and remind all academic teachers
to revise education programs, allowing maximum compatiblity with student’s own interests
and job market needs.
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Organizacja nauczania istotnym elementem
przygotowania dydaktycznego wspotczesnego nauczyciela

Praca nauczyciela jest zdeterminowana, bardziej niz jakakolwiek inna ludzka dzia-
talnos¢, przez zachodzace procesy spoteczne, polityczne, przez zmiany w nauce,
technice i kulturze, ale gtéwnie przez oczekiwania spoteczne, co do jej rezultatow.
Taka wtasnie sytuacja zmusza nauczyciela do korzystania z nowych teorii, z innych
dziedzin nauki. Obok jakze waznych funkcji dydaktycznych, wychowawczych i opie-
kunczych, jakie ma do spetienia nauczyciel, szczeg6lnego znaczenia nabierajg jego
zdolnosci organizacyjne. To wiasnie on musi przyjmowac role organizatora proce-
s6w osobowosciowotwoérczych oraz kierowac zespotem uczniowskim i indywidual-
nym rozwojem uczniow.

Proces uczenia sie to motywowanie, samodzielne i aktywne nastawienie
uczniow na odkrywanie przez poznawanie, dziatanie i doswiadczanie. Nauczyciel
jest przewodnikiem w tych do$wiadczeniach. Organizuje on sytuacje, w ktérych
mozliwe staje sie zdobycie wiedzy i umiejetnosci przez uczniéw. By sprostac trud-
nym zadaniom edukacji i wychowania mtodziezy niezbedne staje sie wyposazenie
nauczycieli w podstawy organizacji pracy, tak aby ich dziatania przynosity efekty
i mogly stanowi¢ wzér dla ucznia. ,Wzo6r osobowy, bedacy jednoczesnie autoryte-
tem moralnym, jest nosicielem wartosci” [4].

Na gruncie teorii organizacji caty proces organizowania pracy dzieli sie na dwie
zasadnicze fazy:

- preparacji, czyli przygotowania dziatan,

- realizacji, czyli wykonania.

Powstaje uzasadnione pytanie: jakie umiejetnosci powinien opanowac nauczy-
ciel w toku przygotowania do zawodu, aby jego dziatanie pozostawato w zgodzie
z zalozeniami teorii cyklu zorganizowanego dziatania?

Problematyka umiejetnosci nauczyciela w kontekscie
zasad organizowania pracy

Nauczyciel w trakcie przygotowania zawodowego na uczelni zdobywa umiejet-
nosci gtéwnie w zakresie planowania i wykonania dokumentacji, np. planéw pracy
dydaktyczno-wychowawczej, wymagan edukacyjnych, konspektéw lekcji, narze-
dzi do sprawdzania wiedzy i umiejetnosci uczniéw, narzedzi do ewaluacji procesu
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dydaktycznego i dziatan wychowawczych. W trakcie lekcji prébnych i praktyk pe-
dagogicznych student nabywa umiejetnos$ci realizacji zaplanowanego procesu dy-
daktycznego oraz podstawy wspoétpracy ze srodowiskiem szkolnym (nauczyciela-
mi, dyrekcja, rodzicami, organizacjami szkolnymi i Srodowiskowymi). Umiejetnosci
opiekunczo-wychowawcze s takze w niewielkim zakresie ksztattowane w trakcie
studiéw, student - kandydat na nauczyciela zdobywa raczej teoretyczne podstawy
dziatania w tym zakresie. W dotychczasowym dorobku literatury pedagogicznej
sporo uwagi po$wieca sie kierowniczej roli nauczyciela i wychowawcy (R. Polny,
W. Kobylinski, B. Kiernicki i inni). Dla teorii ksztatcenia ogélnotechnicznego najcen-
niejszy jest wktad W. Okonia (ogniwa lekcji jako osnowa dziatania nauczyciela na
zajeciach) oraz B. Kiernickiego (fazy cyklu organizacyjnego jako osnowa dla lekcji
wytwdrczo-praktycznych uczniow).

Zakresy dziatan nauczyciela w pracy zawodowej

Analizujac literature pedagogiczng, widzimy, jak szerokiej skali oddziatywan
dydaktyczno-wychowawczych nauczyciela poddana jest mtodziez i ze wigze sie
z tym potrzeba wielostronnego przygotowania go do zawodu. Celem ksztalcenia
wielostronnego jest zapewnienie jednostce harmonijnego rozwoju, wyzwalajac
u niej wszechstronng aktywno$¢ [3]. Wielostronnos$¢ ksztatcenia nauczycieli pod-
kreslajag m.in. W. Okon, T. Lewowicki, M. Sniezynski. W procesie edukacji szkolnej
zasadnicze dziatania nauczyciela skupiajg sie w dwdch zakresach: dydaktycznym
i wychowawczym. Akcentujac w tym opracowaniu przygotowanie dydaktyczne na-
uczycieli, ograniczymy sie do wyliczenia umiejetnosci metodycznych niezbednych
w praktyce szkolnej. Podstawe dziatan dydaktycznych stanowi umiejetnos¢ plano-
wania pracy - dotyczy to nauczania catoSciowego (w catym etapie edukacji szkolnej
ucznia) i pojedynczych zaje¢/lekcji szkolnych. Kolejna umiejetno$¢ dydaktyczna
wigze sie z doborem programu nauczania (a co za tym idzie - tres$ci nauczania),
doborem $rodkéw (w tym multimedialnych) i materiatéw do ¢wiczen oraz optymal-
nych metod pracy z uczniami. Niezbedne jest przy tym formutowanie tematow lekcji
i okreslanie celow dydaktyczno-wychowawczych oraz zadan dydaktycznych kaz-
dej jednostki lekcyjnej. Przygotowanie do zawodu nauczyciela winno obejmowac
podstawy organizacji pracy, dotyczace nie tylko jej planowania. Rezultaty dziatania
dydaktycznego musza by¢ kontrolowane i oceniane, wymaga sie wiec znajomosci
zasad poprawnej kontroli i ewaluacji procesu ksztatcenia. Wyliczenie umiejetnosci
tylko w jednym z gtéwnych obszaréw dziatan nauczyciela wskazuje na wielorakos¢
dziedzin, ktére obejmuje przygotowanie zawodowe nauczyciela.

Lekcja jako gtdwna dziedzina dziatalnosci organizatorskiej nauczyciela

Podstawowa forma organizowanego przez szkote procesu dydaktyczno-wy-
chowawczego jest lekcja - forma najbardziej dojrzata i wyprébowana, utrwalona
wieloletnig tradycja, powszechnie uznawana i akceptowana. Wszelkie préby jej
wyeliminowania lub zastapienia inng forma pracy skonczyty sie niepowodzeniem
[1]. Ksztattowanie umiejetnosci organizacyjnych nauczyciela prowadzi sie wiec
gléwnie podczas pracy z uczniami na lekcji. Punktem wyjscia wszelkich procesow
organizowania pracy - jak twierdza reprezentanci teorii organizacji - powinno by¢
poprawne sformutowanie celéw, ktoérych realizacji ma stuzy¢ dziatanie. Poprawne,
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to jest dostatecznie szczeg6towe i przystajace do tematu lekcji, operacyjne formu-
towanie celéw dydaktyczno-wychowawczych, jest naczelng umiejetnoscia dydak-
tycznego przygotowania nauczyciela [5]. Cele nauczania musza by¢ znane nie tylko
nauczycielowi, powinien on bowiem potrafi¢ przekaza¢ je - w przystepnej i komu-
nikatywnej formie - uczniom, zazwyczaj na poczatku wspotpracy. Umiejetnosci or-
ganizacyjnych i kierowniczych wymaga od nauczyciela takze ten zespét czynnosci,
ktéry teoretycy organizacji okreslaja jako pozyskiwanie i wykorzystanie zasobéw.
Zasobami w pracy nauczyciela sg zaré6wno $rodki dydaktyczne, materiaty i urza-
dzenia techniczne (zasoby rzeczowe), jak i ludzie bedacy obiektem jego zaintere-
sowania, tj. uczniowie i ich rodzice, pozostali cztonkowie personelu szkoty (zasoby
osobowe). W teorii organizacji tym ostatnim poswieca sie szczegdélnie duzo uwagi.
Dla nauczyciela - realizatora procesu dydaktycznego - wazne s3 zasoby rzeczo-
we, gdyz daja poczucie pewnosci przygotowania sie do lekcji, znacznie utatwiaja
uczniom proces poznawania, ale przede wszystkim czynia lekcje ciekawsza, a za-
tem wptywaja na pozyskanie zainteresowania uczniéw omawianymi zagadnieniami
[6]. Osiagniecie oczekiwanego przyrostu wiedzy i umiejetnos$ci uczniéw objetych
oddzialywaniem nauczyciela - organizatora procesu dydaktycznego, nie jest moz-
liwe bez racjonalnego planowania pracy. Walory dobrze zaplanowanej pracy sa
powszechnie znane, znaczenie planowania w pracy nauczyciela oméwiono w arty-
kule poswieconym ksztattowaniu tych umiejetnosci w trakcie ¢wiczen z dydaktyki
techniki [5]. Planowanie pracy nie daje gwarancji sukcesu, wskazuje natomiast naj-
bardziej skuteczna i odpowiednia droge. Stwarza szanse r6wnomiernego roztozenia
obciazen i dostosowania ich do mozliwosci uczniéw, pozwala uniknaé spietrzenia
zadan, chroni przed popetnieniem btedéw. Nauczyciel musi pamietaé o respektowa-
niu planu i traktowaniu go jako pomocnego narzedzia w pracy z uczniami. Powyzsze
rozwazania dotycza tych czynnosci, ktoére w literaturze z zakresu teorii organizacji
okresla sie jako preparacja dziatan. Najwazniejsze zadania w realizacji lekcji, wyni-
kajace z teorii organizacji to: poprawne sformutowanie zadan dydaktycznych lekcji,
racjonalny podziat pracy wsréd ucznidéw, sprawne i szybkie komunikowanie sie,
koordynacja zespotowych przedsiewzie¢, a przede wszystkim zyczliwy, konkretny
styl wspétdziatania z uczniem, opierajacy sie na zasadach demokratyzmu i partner-
stwa. Istotne wydaje sie tez opanowanie przez nauczyciela umiejetnosci racjonalne-
go gospodarowania czasem. Czas pracy, zaré6wno nauczyciela, jak i ucznia, stanowi
cenng warto$¢, a umiejetne gospodarowanie nim urasta do jednego z wazniejszych
probleméw edukacyjnych. Nie jest przeciez rzecza obojetna, w jakim czasie ucznio-
wie zdotali opanowac¢ dang partie materiatu przewidzianego w programie, czy spe-
dzili czas pozytecznie, czy tez nie. Jesli nauczyciel jest stabym organizatorem, moze
sta¢ sie mimowolnym sprawcg marnotrawstwa czasu swoich uczniéw, skazujac ich
na prace w domu lub korepetycje. Nie mniej wazna umiejetnoscig w pracy szkolnej
nauczyciela jest kontrola postepéw uczniéw. Podkreslana jest ostatnio w szkolnic-
twie polskim potrzeba kontroli i oceny przyrostu wiedzy z poszczegélnych dzie-
dzin w kolejnych etapach edukacyjnych (szkota podstawowa, gimnazjum, liceum).
Prowadzone s3 aktualnie poszukiwania najlepszych sposobéw badania uczniéow
w tym zakresie. Zebranie wiarygodnych danych, poréwnanie ich ze standardami
ksztatcenia, poréwnanie z punktem odniesienia uznanym za pozadany ma dopro-
wadzi¢ do optymalizacji pracy dydaktyczno-wychowawczej. Dynamizm proceséw



Organizacja nauczania istotnym elementem przygotowania dydaktycznego... [127]

edukacyjnych nie pozwala na wypracowanie uniwersalnego algorytmu postepo-
wania, stawia sie wiec na twoércze i organizacyjnie sprawne dziatanie nauczyciela.
Implikuje to konieczno$¢ odpowiedniego przygotowania mtodej kadry pedagogicz-
nej w omawianym tu zakresie organizacji pracy.

Kierunki ksztattowania umiejetnosci organizacyjnych
w ramach dydaktyki przedmiotowe;j

Do najwazniejszych zadan dydaktyki jako dyscypliny przygotowania peda-
gogicznego nauczyciela nalezy, oprécz wiedzy pedagogicznej, wyposazenie kan-
dydata omawianej profesji w umiejetnosci planowania szeroko rozumianej pracy.
Najlepszym ¢wiczeniem jest samodzielne opracowanie rocznego planu pracy dy-
daktyczno-wychowawczej przez studenta, nastepnie budowanie wymagan edu-
kacyjnych dla zamierzonych dziatan. Nader wazna jest umiejetno$¢ sprawnego,
poprawnego zaprojektowania pojedynczej lekcji, wraz z przejrzystym zapisem
w formie konspektu. W dobie komercjalizacji wielu dziatan istnieje potrzeba ksztat-
towania umiejetnosci sprawnej, obiektywnej kontroli dziatan nauczyciela i uczniow,
do czego niezbedne jest tworzenie narzedzi do sprawdzania wiedzy i umiejetnosci.
Waznym elementem organizacji pracy na lekcji jest doktadne zlecanie zadan dla
ucznidéw, najlepiej w formie krotkich, komunikatywnych pytan lub polecen. Nalezy
dodac¢, ze zadbanie o uporzadkowane stanowisko pracy ucznia i nauczyciela jest jed-
nym z przejawow witasciwej postawy na lekcji. Bezposrednim sprawdzianem przy-
datnosci zawodowej studenta jest pozytywnie oceniona lekcja i pozytywna opinia
z praktyki szkolnej. Uzyskiwanie najwyzszych ocen za wykonane ¢wiczenia, a takze
aktywne i tworcze podejmowanie zadan, powinno by¢ wyznacznikiem najwyzszej
jakosci przygotowania do zawodu.

Podsumowanie

Reasumujac rozwazania nad problemem uwzgledniania organizacji pracy
w ksztatceniu studentéw kierunkdéw nauczycielskich, nalezy stwierdzi¢ niedosyt
w tym zakresie. W planach studiéw jest stosunkowo mato godzin na zajecia (przed-
miot Organizacja pracy ma skromny wymiar godzinowy, w wielu specjalnosciach
w ogole nie wystepuje). Dydaktyki szczegbétowe roznie traktuja omawiane tu za-
gadnienia, zbyt mato uwagi po$wieca sie racjonalnemu gospodarowaniu czasem na
lekcjach, marnotrawigc cenne minuty czasu szkolnego. Jedynie praktyka w ramach
lekcji prébnych pozwala na doktadne zgtebienie i uwypuklenie tych waznych peda-
gogicznie problemdw, lecz jest uwarunkowana postawg i zrozumieniem roli organi-
zacji dziatania w edukacji nauczyciela przez prowadzacego zajecia ze studentami.
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Organisation of teaching as an important factor of teacher’s preparation

Abstract

In this article authors discuss forming of teacher’s organizational abilities, derived from
achievements in organization theory, especially so-called cycle of organized actions. Basics of
organized action are to be included in teacher’s pedagogical education process. Conducting
lessons basing on the rules of mentioned theory gives, in the opinion of the author, best of
possible results.

Key words: organisation, teaching, teacher
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Krzysztof Mroczka®, Sylwia 0Z6g?
Analiza mikroskopowa SEM wybranych widokien
stosowanych w przemysle widkienniczym

Produkcja tekstyliéw i odziezy uznawana jest za jedna z podstawowych gatezi prze-
mystu w wielu krajach. Na czele producentéw i eksporteréw produktéw tej branzy
jest Unia Europejska (ok. 40% globalnego eksportu), natomiast w rankingu krajow
dominuja Chiny (20%) [1, 3]. Oprocz przyczyn ekonomicznych, na tak intensywny
rozwoj tej branzy majg wptyw nowoczesne technologie wytwarzania wiékien synte-
tycznych, a przede wszystkim nowe metody produkcji wiékien naturalnych, oparte
na najnowszych osiggnieciach z zakresu biotechnologii. W ten sposéb zwieksza sie
wydajno$¢ upraw, polepsza sie wtasciwos$ci mechaniczne, a nawet uzyskuje sie roz-
na kolorystyke (bawetna o barwie brazowej, zielonej, w perspektywie najblizszych
lat réwniez czerwona, niebieska, czarna [1]). Z kolei wtékna syntetyczne posiadaja
rézna morfologie, ksztatty przekroju poprzecznego (np. okragte rurki o porowatych
$ciankach) oraz sktady chemiczne nadajace im okreslone cechy fizyczne, chemiczne
lub biochemiczne - np. oddzialywanie antybakteryjne [2, 8, 9].

Witékna sg tworzywami przemystu przedzalniczego, maja forme owalng lub
ptaska. Charakteryzuja sie smuktoscig, znaczna dtugoscia w stosunku do wymia-
réw poprzecznych, s wrzecionowate, cienkie i gietkie. Dzieki swym wtasciwosciom
uzytkowym nadaja sie do proceséw przedzalniczych. Ciata wiékniste roztozone na
drobne nitki daja wtokienka lub wtoski, poprzez skrecenie wtokien mozliwe jest
otrzymanie przedzy, a przez skrecenie przedzy - nici. Nici i przedza s3 surowca-
mi stosowanymi do wyrobéw materiatéw witdkienniczych. Podstawa klasyfikacji
surowcow widkienniczych jest ich pochodzenie. Wszystkie surowce wtékiennicze
dzieli sie na naturalne i chemiczne. W kazdej z tych grup wyréznia sie na wtékna
pochodzenia organicznego i nieorganicznego. Do wtdkien naturalnych zalicza sie
wszystkie widkna, ktore sa pozyskiwane z przyrody. Wtékna naturalne organiczne
dzieli sie na roslinne i zwierzece. Wtékna naturalne organiczne roslinne, w zalez-
nosci od miejsca powstawania wtdkien, dzieli sie na nasienne, todygowe, liciowe,
owocowe. Naturalne wiékna organiczne zwierzece dzielimy na wtékna pochodzace
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z owtosienia zwierzat (welny, wtos, siersci, wtosie) oraz jedwabie (morwowy, de-
bowy). Nieorganiczne wibékna mineralne to przede wszystkim azbest, ktéry jest ko-
paling stanowiaca podwojny krzemian magnezu i wapnia [4].

Witékna chemiczne stanowia druga znaczaca grupe surowcéw wiokienniczych.
Podobnie jak naturalne, dzieli sie je na organiczne i nieorganiczne. Wtékna che-
miczne organiczne, w zaleznosci od sposobu ich wytwarzania, dzieli sie na wtékna
z polimer6w naturalnych oraz wiékna z polimeréw syntetycznych. Pierwsze sa wy-
twarzane przez cztowieka, do ich produkcji uzywane sa substancje pochodzenia na-
turalnego, jak celuloza lub biatko, oraz okreslone zwiazki chemiczne. Wtékna celulo-
zowe, w zalezno$ci od metody wytwarzania, to wtékna wiskozowe, miedziowe oraz
octanowe. Wildkna sztuczne to rowniez widkna biatkowe kazeinowe, kauczukowe
gumowe. Druga grupa wtékien chemicznych organicznych to wtékna otrzymywane
z polimeréw syntetycznych w wyniku syntezy ztozonych zwiazkéw chemicznych,
przede wszystkim pochodnych wegla.

Najpopularniejsze wtékna syntetyczne to: poliamidowe, poliestowe, poliakry-
lonitrylowe, pilochlorowinylowe. Do grupy wtékien chemicznych nieorganicznych
zaliczamy wtdkna szklane i metalowe.

Zastosowanie poszczegdlnych rodzajow widkien zalezy od ich wtasciwosci fizy-
kochemicznych, technologicznych oraz struktury. W niniejszej pracy przedstawio-
ne zostaty struktury réznych rodzajéw widkien, obserwowane za pomoca skanin-
gowego mikroskopu elektronowego. Badania wykonano w Zaktadzie Technologii
i Inzynierii Materiatéw Instytutu Techniki UP w Krakowie.

Metodyka badan, wyniki

Obserwacjom poddano widkna pochodzenia naturalnego (roslinne i zwierze-
ce) oraz witékna chemiczne, w stanie mozliwym do uzyskania, tj. w tkaninach lub
w stanie luznym, lecz po procesach technologicznych wytwarzania.

Widkna, zaré6wno naturalne jak i syntetyczne, ktére poddano badaniom, nie s3
przewodnikami pradu elektrycznego. Ta cecha stwarza utrudnienia przy wykorzy-
staniu skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) do obserwacji takich obiek-
tow, gdyz tadunek elektryczny wytwarzany w obszarze dziatania wigzki elektronéw
nie jest odprowadzany z powierzchni badanego materiatu. Nowsze konstrukcje
mikroskopow SEM dajg mozliwo$¢ wykonywania obserwacji preparatow nieprze-
wodzacych, w tzw. trybie Low Vacuum (niskiej prézni). Niejednokrotnie i w tym
przypadku lepsze rezultaty obserwacji uzyskuje sie, nanoszac warstwe przewodni-
ka (elektrycznego) na powierzchnie badanego obiektu. Przygotowanie preparatéw
do obserwacji polegato wiec na naniesieniu warstwy ztota o grubosci kilku nm na
badane wtdkna przy wykorzystaniu napylarki magnetronowej. Przekroje porzecz-
ne uzyskiwano przez umieszczenie wtdkien w otworach o $rednicy ¢1,2 mm wy-
konanych w cienkich blaszkach miedzianych, a nastepnie $cieciu wystajacej ponad
blaszke czesci wtdkien; cato$¢ napylano ztotem. Od spodu widkna byty przyklejo-
ne do blaszki klejem grafitowym. Sposdb przygotowania preparatéw pokazano na
ryc. 1.
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Ryc. 1. Sposdb przygotowania wtdkien do analizy przekroju poprzecznego

Wtdkna naturalne roslinne

800,0
700,0
600,0
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o 400,0

Ryc. 2. Struktura wiokien bawetny — widok powierzchni wtékien

0.1 mm 8,45E2 8,0kV Bawelna - 10 um 4,02E3 8,0kV Bawetna

Ryc. 3. Struktura wtokien bawetny — widok przekroju wtdkien



[132] Krzysztof Mroczka, Sylwia Oz6g

Bawetlna jest jednym z najczes$ciej stosowanych surowcéw do produkcji odzie-
7y. Materialy wyprodukowane z wtékien bawetny posiadaja korzystne cechy, m.in.
dzieki specyficznej strukturze wtoékien. Na ryc. 3 pokazano bawelne w widoku po-
dtuznym - ma ona ksztatt spiralnie skreconej wstazeczki z widocznymi wkle$nie-
ciami. Deformacje powstaja na skutek wysychania wtékien. Po zakonczeniu wzrostu
wtékno oddaje wilgo¢ do otoczenia i ulega skreceniu. Wewnatrz wiékna znajduje sie
kanat zwany lumenem, ktory jest wypetniony powietrzem. Taka budowa wtékien
zapewnia dobrg izolacje cieplng oraz zdolno$¢ do pochtaniania wilgoci bez wraze-
nia, ze materiat jest mokry.

Na powierzchni wtékien naturalnych w stanie nieprzetworzonym (przed ob-
rébka chemiczng) obserwowane sg réznego rodzaju substancje (woski, hemicelulo-
za, lignina, pektyna), ktére wptywaja na morfologie powierzchni. Po przetworzeniu,
wiekszo$¢ tych substancji jest usuwana, co zmienia morfologie powierzchni wtékna
i ma wpltyw na wtasciwosci potaczen (o charakterze adhezyjnym) z osnowa polime-
rowa przy wytwarzaniu kompozytéw [5, 6].

kA

- — = A — ——
10 um 1,01E3 8.0kV Len 10 um 2,3E3 8.0kV Len

10um 1.62E3 8.0kV Len I " 10um 2.3E3 8.0kV Len

Ryc. 5. Struktura widkien Inu — widok przekroju wtdkien
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Len jest prawdopodobnie najwcze$niej stosowanym wtéknem przez cztowieka
- $wiadcza o tym wykopaliska, m.in. w Egipcie sprzed 5000 lat. Rysunki znajdujace
sie w egipskich grobowecach ilustruja sposéb uzyskiwania i przerobu tego wtékna,
a mumie faraon6w owijane byty w tkaniny Iniane [4].

Len jest wioknem tykowym, ktére jest otrzymywane z roélin zielonych, ktérych
todygi wraz z li§¢mi zamierajq z nadej$ciem zimy. Lodygi tych roslin sg zbudowane
z tkanek o komoérkach miekiszowych i tkanek o komoérkach wiéknistych. Tkanki
z komorek wioknistych charakteryzuja sie wydtuzonym ksztattem i wtasnie one sa
Zrédtem suroweca.

Narycinach 4 i 5 przedstawiono wtékna Inu. Len w widoku podtuznym jest pro-
stoliniowy z widocznymi na swojej powierzchni zgrubieniami. W widoku poprzecz-
nym ma ksztatt wieloboczny, nieregularny, co przedstawiono na rycinie 5. Uzyskane
obserwacje powierzchni oraz przekroju poprzecznego witékien Inu koresponduja
z badaniami opisanymi w pracy [7].

Witokna agawy, nazywane rowniez wtdoknami sizalu, sg to wtdkna o nieregularnych
ksztattach z widocznymi ciemnymi miejscami, ktore $wiadcza o tym, ze wewnatrz znaj-
duja si¢ kanaty, najprawdopodobniej wypetnione powietrzem. Wtdkna te pochodza z lisci
drzewa agawy. Przekroj poprzeczny wiokien przedstawiono na rycinie 6.

Kokos to kolejne zrodlo wiokien o ztozonej budowie wewngtrznej. Rycina 7
przedstawia przekroje poprzeczne wiokien kokosu. Wtokna kokosowe w celu wydo-
bycia moczy si¢ w wodzie morskiej, nastgpnie miazdzy tuski i oddziela wiokno. Na
rycinie 7 mozna zaobserwowac, ze kanaly ulegly czgéciowej deformacji, by¢é moze
w wyniku procesu uzyskiwania wtokien lub podczas dalszej obrobki. Tego typu kanat
lub kanaty w $rodkowej czesci wtdkna sa charakterystyczne dla wielu wiokien
naturalnych [5].

0,1 mm 4,62E2 8,0kV W aga ] 10um 1,25E3 8,0kV Wi aga

Ryc. 6. Struktura wtdkien agawy — widok przekroju wtdkien
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0.1 mm 0 K s 8,0kV Kokos

10 um 3 DS 0.1 mm 341E2

Ryc. 7. Struktura wtdkien kokosu — widok przekroju wtdkien

Widkna zwierzece

0.1 mm 6,8E2 8,0kV Welana 10 um 2,62E3 8,0kV Welana

Ryc. 8. Struktura wtdkien wetny owczej — widok powierzchni wiékien
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10 um 1,36E3 8.0kV Welna owcza

Ryc. 9. Struktura wtdkien wetny owczej — widok przekroju wtdkien

Welna jest najbardziej rozpowszechnionym wtéknem zwierzecym. Jej budul-
cem jest biatko - keratyna. Wtékna wetny sktadajg sie z nabtonka zewnetrznego,
naskorka, warstwy korowej oraz rdzenia. Elementy struktury wtékna (po przetwo-
rzeniu) mozna zaobserwowac na rycinach 8 i 9 przedstawiajacych wtékna welny
owczej. Naskérek to bardzo cienkie, zachodzace na siebie dachéwkowato ptaskie tu-
ski pokryte ttuszczopotem, ktérych zadaniem jest ochrona wtosa przed wnikaniem
wody; ich ksztatt oraz gestos$¢ utozenia decyduja o szorstkosci, potysku i spil$nieniu
sie welny. Wyroby wetniane tatwiej ulegaja zmoczeniu niz czysta wetna poniewaz
naskdrek jest usuwany podczas przerobu mechanicznego. Warstwa korowa znajdu-
jaca sie pod naskorkiem ztozona jest z komoérek o wydtuzonym ksztatcie (melami-
ny) nadajacych wiéknu wytrzymato$¢é mechaniczna. Rdzen wtékna zbudowany jest
z komoérek o cienkich $ciankach wypetnionych powietrzem, ktére obniza przewod-
nos¢ cieplng wtokna [4].

Narycinach 10i 11 przedstawiono natomiast strukture weiny koziej (mohairu).
Powierzchnia tych wtékien zblizona jest wygladem do budowy wcze$niej przedsta-
wionych wtokien wetny owczej. Jednak analiza przekroju poprzecznego wykazuje
brak rdzenia. Tworzenie materiatéw z udziatem weliny koziej bardzo czesto zwia-
zane jest z mieszaniem jej z innymi rodzajami wiékien, gtéwnie z wtéknami welny
owczej.

0,1 mm 2,74E2 8,0kV Mohair 10 um 1,15E3 8,0kV_Mohair

Ryc. 10. Struktura widkien wetny koziej — widok powierzchni wtdkien



[136] Krzysztof Mroczka, Sylwia Oz6g

Ryc. 12. Struktura witdkien, wiosia konskiego — widok powierzchni wtdkien

Struktura wtosia konskiego przedstawiona zostata na rycinach 12 i 13. W od-
réznieniu od welny, wtosie konskie jest gtadkie i posiada spdjna strukture obserwo-
wana na przekroju poprzecznym; mechanicznie jest twardsze i bardziej sztywne.
Whosie konskie przypomina budowa wtékna syntetyczne.

0,imm 1,01E2 8,0kV___ Wiosie konskie czarne 0,imm 2,63E2 8,0kV _ Wiosie konskie czarne

Ryc. 13. Struktura witdkien, wiosia koriskiego — widok przekroju wtdkien
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0.1 um 5.26E2 8,0kV Jedwab naturalny
Ryc. 15. Struktura wtdkien jedwabiu — widok przekroju wtdkien

Witoéknem uznawanym za najszlachetniejsze, o specyficznym wygladzie,
charakterystycznym potysku i duzej wytrzymatosci jest jedwab. Wystepuje on
w przyrodzie w stanie gotowym, wymaga jedynie odmotania oprzedu (kokonu)
wytworzonego przez gasienice motyla - jedwabnika. Struktura tego witékna (juz
po usunieciu z jego powierzchni serycyny) przedstawiona zostata na rycinach 14
i 15. Wtékna charakteryzujg sie niewielkim przekrojem poprzecznym (8-12 um)
o ksztatcie zblizonym do tréjkata oraz duza gtadkosciag. Maja budowe jednorodna,
wewnatrz nie wida¢ kanatow ani rdzenia.

Wtdkna chemiczne

0.1 mm 4.62E2 8.0kV Poliwiskoza: mat. 10 um 1.20E3 8.0kV Poliwiskoza: mat. _

Ryc. 16. Struktura wtdkien poliwiskozy — widok powierzchni wtdkien
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10 um 1.85E3 B.0kV Jedwab szt miedzio

1 mm 7.5E1 8,0kV Stilon: mat.

— - —— - — - —— — — r
0.1 mm 1,5E1 8,0kV Dederon; mat. 10 um 1,2E3 8,0kV Dederon; mat

Ryc. 19. Struktura wtokien dederonu — widok powierzchni wtékien
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. SR e

0.1 mm 2.87E2 8.0kV Bistor poliestrowy: mat. 10 um 1,20E3 8.0kV Bistor poliestro

Ryc. 20. Struktura widkien bistoru poliestrowego — widok powierzchni wtokien

Na rycinach 16-20 przedstawiono rézne rodzaje witokien wytwarzanych
w procesach technologicznych. Bez wzgledu na rodzaj wtokna, ich powierzchnie s3
ptaskie i gtadkie. Wynika to gtéwnie z procesu produkgji, gdyz wiekszo$¢ widkien
syntetycznych wytwarzana jest metoda wyciskania przez otwory w matrycy, nada-
jace im ksztatt i wymiary przekroju poprzecznego. Ten rodzaj powierzchni, tj. ptaski
i bez widocznych zréznicowan obserwowany jest rowniez na wtéknach naturalnych
po obrdbce chemicznej, co stwierdzono na przyktadzie widkien z todyg kukurydzy
[6] lub pokazanych wcze$niej (wtokna jedwabiu, wtosie konskie). Wobec bardzo
podobnych struktur (wewnetrznych i zewnetrznych), o wtasciwosciach materiatow
wytworzonych z tych wtokien decyduja ich wiasciwosci fizykochemiczne. Wiékna
syntetyczne s3 réwniez czesto wykorzystywane do wytwarzania kompozytow
witéknistych.

Podsumowanie

Zaawansowane technologicznie systemy produkcji wtokien, zaréwno natural-
nych, jak i syntetycznych, umozliwiaja uzyskiwanie wysokiej jakosci materiatéw
charakteryzujacych sie réznymi witasciwo$ciami fizykochemicznymi i uzytkowy-
mi. Do istotnych czynnikéw wptywajacych na wtasciwosci, takze technologiczne,
zaliczana jest struktura wewnetrzna i zewnetrzna widkien. Przedstawione na za-
mieszczonych zdjeciach widkna naturalne charakteryzujg sie ciekawa budowa po-
wierzchni oraz ztozong budowa wnetrza wtékna, jak np. wtékna agawy czy kokosu.
Z kolei wiékna syntetyczne posiadajg strukture znacznie prostsza, ale poniewaz
s3 wytwarzane sztucznie, tatwiej jest im nada¢ okreslone witasciwosci fizyczne
czy chemiczne przez modyfikacje substancji wyj$ciowej do ich produkcji. Réwniez
koszt i czas ich wytworzenia jest zazwyczaj nizszy w stosunku do produkcji wtokien
naturalnych. Przysztoscia wiékiennictwa sg bez watpienia rosliny modyfikowane
genetycznie. Przyspieszony wzrost oraz mozliwo$¢ prowadzenia upraw na stabych
jakosciowo glebach obniza koszty produkcji. Modyfikacja genetyczna to réwniez
specjalne wtasciwosci wtokien, np. oddziatywanie antybakteryjne, utatwiajgce go-
jenie ran czy zainfekowanych miejsc. Wtékna to takze surowce do produkcji kom-
pozytéw z udziatem wiokien wprowadzanych odrebnie lub w postaci materiatu
o okreslonym splocie.
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SEM studies of selected fibers used in textile industry

Abstract

Fibers are basic component in textile and clothing industry and of different types of
composites. Nowadays there are produced varieties of natural and synthetic fibers which
have different internal and external structure. This work includes results of observations of
selected fibers using scanning electron microscope (SEM). More complex surface structure
was observed in case of natural fibers. Complicated internal structure, for example core or
passage was observed as well. Whereas synthetic fibers are similar to each other and they
also have more homogeneous internal structure.

Key words: fibers, textile industry, SEM
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Aksjologiczne wyzwania wobec socjalizacyjnych
tresci medialnych i multimedialnych

Kultura i cywilizacja, bedace ideowa emanacja naszego zycia i aktywno$ci, niosa
nowe wyzwania okres$lane jako postmodernizm lub ponowoczesno$¢. Niekiedy -
jak wiadomo - méwi sie o nowej fazie w rozwoju ludzkosci i o zupetnie nowych
czasach. Bez watpienia nalezy takze méwi¢ o nowym cztowieku, cztowieku pono-
woczesnym, umiejacym funkcjonowac w zmieniajacej sie rzeczywistoSci spotecznej,
kulturowej czy gospodarczej. Przekonanie o wzrastajagcym znaczeniu kultury jako
podstawowego czynnika wzorotwoérczego znaczaco i nieodwracalnie przeksztatca
styl i sposob zycia cztowieka. Dominantg wspoétczesnej kultury jest postmodernizm
[21]. Wedtug postmodernistéw, nowego cztowieka charakteryzuje:

- radykalny pluralizm rozumiany jako uniwersalna i powszechna zasada okre-
$lajaca wszelkie przejawy ludzkiego zycia. Pluralizm jest warto$cia pozytywna
i nierozerwalnie zwigzang z demokracjg, tolerancja i ré6znorodnoscia. Pozwala to
funkcjonowac obok siebie réznigcym sie od siebie strukturom. Otwarto$¢ i plura-
lizm daje prawo do swobodnej ekspresji i nieskrepowania we wszystkich obszarach
zycia;

- uznawanie jako réwnoprawne najrdézniejszych form wiedzy i koncepcji
zycia;

- antytotalitaryzm rozumiany jako postawa cztowieka kierujacego sie racjo-
nalno$cia i budujacego symboliczng reprezentacje $wiata, zwang wiedza.

Sygnalizujac zagadnienia postmodernizmu w tre$ciach medialnych i multime-
dialnych, na poczatku artykutu scharakteryzowano cztowieka ponowoczesnego be-
dacego odbiorca tresci przekazywanych przez media i multimedia. Ze wzgledu na
ograniczony charakter opracowania zwrécono uwage na wybrane tresci prasowe,
telewizyjne i ,komputerowe”.

Zanik aksjonormatywnego tadu spotecznego jako przejaw postmodernizmu

Aksjonormatywny tad spoteczny to uporzadkowany porzadek wyboréw, opar-
ty na przyjetej hierarchii wartos$ci, wyznaczajacy porzadek dazen jednostki ludzkie;j.
W takim rozumieniu osobowos$¢ moze by¢ pojmowana jako ciagte tworzenie tadu
moralnego w sobie, a takze odpowiedniego tadu w otaczajacej cztowieka rzeczywi-
stosci. Na tej podstawie wyodrebniamy tad jednostkowy i tad spoteczny. Podmiotem
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ciagtego tworzenia tadu jednostkowego jest osobowos$¢ ludzka; chodzi tu o tad my-
$li, ich wewnetrzna i logiczna spéjnos¢, ich hierarchizacje, podporzadkowanie, spro-
wadzenie do najogoélniejszych zasad i tworzenie w ten sposéb jednolitego obrazu
Swiata, ale tez i wlasnego miejsca w Swiecie rzeczy i ludzi. Tworzenie takiego tadu
w sobie i poza soba dokonuje sie na przestrzeni catego zycia ludzkiego [1].

Wydaje sie, ze postmodernistyczna rzeczywistos¢ powoduje rozchwianie ak-
sjonormatywnego tadu spoteczno-moralnego. Oznacza to, ze jednostki i grupy wie-
lokrotnie zapominaja o warto$ciach moralnych, ze sg one lekcewazone lub Ze nie
ma na nie miejsca w jednostkowej i spotecznej §wiadomosci, co moze oznacza¢ brak
elementarnej wiedzy na ten temat.

Elementy sktadowe, konstytuujace rozchwianie tadu spoteczno-moralnego
w polskim spoteczenstwie opisywat Jozef Majka. Na pierwszym miejscu wymie-
nit kryzys prawdy oznaczajacy zaktamanie w zyciu spotecznym, przejawiajacy sie
m.in. w:

- dziedzinie ideologicznej, z jej indoktrynacja mtodego pokolenia,

- zafatszowaniu jezyka spoteczno-politycznego - jezyka moralnosci,

- budowaniu tzw. ,socjalistycznego systemu warto$ci”,

- oportunizmie mys$lowym, oznaczajacym obtude wypowiedzi - wypowiedzi
wedtug Zyczenia,

- braku odpowiedzialnosci za wypowiedziane, gtoszone tresci. Wynikat on
z monopolu wiadzy na informacje, z cenzury, z ,prawa” do tajemnicy panstwowej
[10].

Nowa sytuacje spoteczno-moralng okresu liberalizmu i postmodernizmu, zda-
niem wielu moralistéw, wyznacza:

- skrajny, nieliczacy sie z dobrem wspo6lnym indywidualizm,

- praktyczny materializm,

- nade wszystko - moralny relatywizm.

Gtownymi kategoriami, wokot ktérych koncentruje sie dziatanie cztowieka sys-
temu liberalnego, sa:

- swoiste pojmowanie dobra i zta,

- wolnos¢ jako przymiot i prawo osoby ludzkiej,

- pluralizm jako cecha kultury,

- tolerancja jako regulator zycia spotecznego.

Moralno$¢ postmodernistyczna opiera sie na przekonaniu, ze kazdy cztowiek
moze czynic¢ i zaniedbywac¢ wszystko, co zechce, bowiem:

- wszystko jest tyle samo warte,

- kazdy moze mie¢ swojq wtasna prawde,

- kazdy moze mie¢ swoje wtasne dobro moralne,

- nie istnieje zadne absolutne kryterium poznawcze, etyczne, estetyczne dobra
izla,

- nie istnieje obiektywna prawda.
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Tresci pism miodziezowych

Wolno$¢, ktora ciesza sie media, niesie ze soba z jednej strony wiele pozytyw-
nych skutkéw, z drugiej jednak pojawiaja sie liczne zagrozenia. Odbiér przekazow
(programoéw) rozstrzyga sie po stronie odbiorcze;.

Jesli chodzi o pisma mtodziezowe, to ze wzgledu na ich wielo$¢ i réznorodnos¢
mozliwe jest tutaj podanie jedynie informacji natury ogélnej. Sa to zatem pisma ko-
lorowe, zawierajace wiele zdje¢, zwtaszcza idoli muzyki mtodziezowej. Publikuja
ponadto plotki z zycia gwiazd, o aktorach, informacje na temat mitosci i seksu, filmu,
urody, mody, zawieraja takze reklamy.

Nie tylko jednak tresci, ale sposéb ich przedstawiania moze wzbudza¢ kon-
trowersje. Pisma te bowiem kreuja ponowoczesna rzeczywisto$¢, lansujac pewne
wzorce zachowan i wzory osobowe. Na podstawie analizy pisma ,Bravo” mozna po-
wiedzieé, ze lansowany jest nastepujacy model: dziewczyna dba jedynie o wyglad
zewnetrzny: cere, wlosy, paznokcie itd. Jesli za$ dziewczyna poznaje chtopaka, to na
poczatku powinna sprawdzi¢, spod jakiego jest znaku zodiaku [3].

W pismach mtodziezowych przedstawiany jest zatem nadzwyczaj ubogi ideat
osobowy. Dziewczyna skoncentrowana jest wtasciwie jedynie na swoim wygladzie
zewnetrznym, ktéry w istocie decyduje o jej powodzeniu - dostrzegamy tutaj model
dziewczyny ponowoczesnej, wyzwolonej. Warto zwrdéci¢ uwage, ze w analizowa-
nych pismach przeznaczonych dla mtodziezy propaguje sie specyficzne podejscie
do sfery seksualnej, ktéra jest catkowicie oddzielona od mitoSci, oczywiscie takze od
mito$ci matzenskiej. Pomija sie przy rozwazaniu tych tematéw catkowicie aspekty
spoteczne, moralne czy religijne, propagujac wzory hedonistycznego zachowania,
tatwe i nie wymagajace wysitku, odwotujace sie do najbardziej powierzchniowej
sfery zycia cztowieka. Przy okazji prezentacji tych tresci nie wspomina sie o odpo-
wiedzialno$ci za podejmowane czyny.

Postmodernistyczne oddziatywanie tresci przekazéw telewizyjnych

Sygnalizujac role telewizji, a zwtaszcza jej znaczenie aksjologiczno-spoteczne
w przekazywaniu wzordw i modeli propagujacych ponowoczesnego cztowieka i po-
nowoczesny sposo6b funkcjonowania w spoteczenstwie, nalezy zwrdci¢ uwage na to,
ze telewizja, podobnie jak inne media, oddziatuje poprzez tresci, ale takze poprzez
czas, ktory odbiorca im po$wieca. Mozemy wiec powiedzie¢ o oddziatywaniu indy-
widualnym, ale takze o oddziatywaniu, ktére wptywa na funkcjonowanie rodziny.

0 ile technika w nowoczesnosci sprzyjata opanowywaniu natury, tak w post-
modernizmie mozliwosci techniki, takze techniczne mozliwo$ci mass mediow, wy-
pierajg nature, rowniez woéweczas, kiedy funkcjonuje ona poprawnie.

Lansowany przez telewizje, szczeg6lnie poprzez reklamy, konsumpcyjny styl
zycia, zwigzany jest bezposrednio z industrializacja i komercjalizacja. Przedstawiane
w programach telewizyjnych i reklamach takie dziedziny zycia, jak nauka, kultu-
ra, sport, a nawet religia podporzadkowane sg zasadom gry rynkowej. Aby jednak
mozliwa byta komercjalizacja, niezbedny jest wzrost konsumpcji dotyczacy coraz
wiekszej liczby klientéw. Odbiorca programéw telewizyjnych jest zachecany do
konsumpcyjnego stylu Zycia poprzez nieustannie doskonalong sztuke marketingu
oraz rozbudowany przemyst reklamowy. Tak wiec konsumowane sg dobra wytwa-
rzane w nadmiarze.
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Réwniez wspotczesny postmodernistyczny cztowiek w ogromnym stopniu
,konsumuje” dobro, ktérym jest informacja, wrecz zachtystuje sie stworzonymi przy
pomocy wyrafinowanych technik kolorowymi obrazami, bedacymi synonimem nie-
ograniczonych mozliwosci, czy tez nieograniczonej wolno$ci. Propagowana przez
media potrzeba spontanicznego samostanowienia sktania go do odrzucenia zwiaza-
nych z tradycja konwenansow.

Bezposrednio z powyzszym zwigzany jest proces globalizacji, bedacy forma do-
minacji i zalezno$ci, ktorej istota jest podporzadkowanie peryferii normatywnemu
centrum, majacemu edukowac swiat w sposéb cywilizowany [14].

W programach telewizyjnych, a takze w analizowanych wcze$niej czasopi-
smach dla mtodziezy mozna zauwazy¢ zasygnalizowane wyzej zjawiska - przejawy
aksjologiczno-spoteczne postmodernizmu. S3 to: konsumpcjonizm, uniformizacja
oraz globalizacja.

Reklamy poprzez ukazywanie okre$lonych wzorcéw promuja konsumpcyjny
styl zycia, ksztattuja potrzebe posiadania nowych i coraz to nowszych produktéw,
czy tez zdobywania nowych do$wiadczen [9]. Funkcja reklamy oprécz informo-
wania, naktaniania, przypominania i wzmacniania jest rowniez tworzenie u widza
przekonania o przynalezno$ci do okreslonych wspélnot. Uzywajac okreslonych pro-
duktéw mozna zosta¢ zaliczonym do ludzi nowoczesnych, oszczednych, pozbawio-
nych stresu itp.

Rola socjalizacyjno-wychowawcza komputera i multimediéw

Tresci gier komputerowych

Gry komputerowe nalezy takze analizowa¢ pod katem tresci. Dla dziecka zacie-
ra sie granica pomiedzy $wiatem rzeczywistym a tym ogladanym na ekranie kom-
putera. Oddziatywanie poszczeg6lnych tresci na psychike gracza spotegowane jest
przez coraz doskonalszg grafike, perfekcyjnie dobrang muzyke i efekty dzwiekowe.
Ogolny klimat gry tworzony jest przez dzwiek, kolor i obraz [4, 17]. Powyzsze ele-
menty tacznie dziataja na psychike odbiorcy. Swiat gier jest odmienny od $wiata
rzeczywistego.

Takze wartosci, ktére odgrywaja priorytetowa role w grach, nie zawsze s3
zgodne z tymi, ktére cztowiek ceni w prawdziwym zyciu. Wydaje sie, Ze relatywnos¢
i wzgledno$¢ warto$ci musi mie¢ wpltyw na zycie ,komputerowcow”. Zauwazamy
tutaj swoiste pojmowanie dobra i zta, przy czym w grach nie ma wyraznej réznicy
miedzy dobrem a ztem. Dlatego tez gracz, ktédry wykonuje zte czyny bez poczucia
winy za nie, po pewnym czasie moze zatraci¢ umiejetno$¢ rozgraniczania dobra
i zta.

Z badan przeprowadzonych w Katedrze Psychologii Wychowawczej i Rodziny
Katolickiego Uniwersytetu Lubelskiego wynika, ze warto$ci wyznawane przez
,Jkomputerowcéw” rzeczywiscie ulegajg zmianie. Dla , komputerowcéw” ,bycie do-
brym cztowiekiem” nie przedstawia wtasciwie zadnej wartoSci.

Wiekszo$¢ popularnych gier komputerowych powszechnego uzytku zawiera
tre$ci agresywne, magiczne, czy wrecz pornograficzne. Gry komputerowe czesto
zawierajg elementy zafatszowujace moralnosé. Propaguja brak odpowiedzialno-
$ci, a nade wszystko lansuja relatywizm. Tre$ci gier zawierajg przemoc, magie oraz
pornografie.
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Wielokrotnie jedynym przeznaczeniem domowego komputera staja sie gry
komputerowe propagujgce przemoc i wyszukang agresje. W ten sposéb ogélno-
dostepne gry trafiaja na najbardziej ,podatny grunt”, jakim jest psychika dziecka.

W grach ogdlnodostepnych na rynku przemoc jest czyms$ powszechnym, cho¢
czestokroc¢ tych gier nie zalicza sie do gier agresywnych. Przyktadem niech beda
chociazby niektére gry RPG (role-playing games), np. Diablo czy Helen II: ,widac¢ tyl-
ko poswiate wokoét idacej postaci, stycha¢ odgtosy stawianych krokéw, chrupot po-
wstajacych z ziemi koSciotrupow, szelest skrzydlatych bestii" [10, s. 257].

Wiele popularnych gier komputerowych zawiera takze tresci magiczne. Dla
przyktadu w popularnej grze Dungeons and Dragons (Lochy i smoki) grajacy wciela
sie podczas walki w rézne postacie, spotykajg go rézne wydarzenia. ,Akcja toczy sie
w $wiecie magii [...]. Gra w sympatyczny poczatkowo sposéb zwabia do krélestwa
magii, ciemnosci i piekta” [15, s. 91].

Takze w grze Doom w pierwszym etapie pojawia sie symbolika satanistyczna
i masonska (gtowa kozta wpisana w koto i ograniczona pentagramem, tréjkat z cyr-
klem i wegielnicg z wpisanym w $rodek ,,Okiem Opatrznosci”). Jednym z etapow
gry jest nawet przygotowanie do czarnej mszy. Na ekranie ukazuje sie otftarz, wspo-
mniany juz tréjkat, a wszystko to wienczy Swiezo wyrwane, czerwone serce. Z przy-
kroscia trzeba stwierdzi¢, iz nie mamy tu do czynienia ze §wiatem bajkowym, ktéry
uruchamiatby wyobraznie. Gdzie zto bytoby nazwane po imieniu, a dobro zawsze
odniostoby zwyciestwo. Prawda nie jest tu oczywista, jest raczej rozmyta i niepew-
na. Mamy tu nawet wielokrotnie do czynienia z okultyzmem [15, s. 91].

Magiczne umiejetnosci posiada takze bohater gry przygodowej Psychic Detek-
tive. Gracz wnika w umysty napotkanych postaci, mogac w nieskrepowany sposéb
uczestniczy¢ w ich zyciu. Od obserwatora zdarzen odbiorca gier komputerowych
przeszedt wiec do roli obserwatora zycia [10, s. 227]. Przerazajacy jest fakt, iz moz-
na bez zadnych zobowigzan uczestniczy¢ w cudzym zyciu.

Analizujac tresci gier komputerowych, mozemy moéwi¢ dzi§ o komputero-
wym przemysle pornograficznym. Wsréd gier komputerowych znalez¢ mozna te
najprostsze: zestawy obrazkéw, rozbierane pokery, ale takze gry stricte erotyczne
a nawet tzw. cyberseks.

Pewien niepokdj moze wzbudzaé juz sam wyglad niejednej bohaterki gry kom-
puterowej - mtoda kobieta, skapo ubrana, o nienagannych ksztattach, a czesto jej
pierwowzorem bywa jakas znana modelka czy popularna aktorka.

Producenci gier komputerowych posuwaja sie jednak znacznie dalej. Wystarczy
chociazby przytoczy¢ jako przyktad gre o znaczacym tytule Erotica Island. ,Nikt ni-
kogo nie morduje. Nie leje sie krew. Ale gra jest od lat 18. Dlaczego?” [11, s. 61].
Na to pytanie bardzo tatwo odpowiedzie¢ - wystarczy przeanalizowac jej akcje.
Wszystko dzieje sie na wyspie, bynajmniej nie bezludnej. Bohaterem jest mezczy-
zna majacy za zadanie ,zbatamuci¢” siedem najpiekniejszych kobiet. Zadaniem
gracza jest mu w tym pomdc. Nietrudno wyobrazi¢ sobie, jak wygladaja bohaterki
i jakze skape (o ile w ogoble) sa ich ubiory.

Nie mozna oczywiscie generalizowac, twierdzac, ze wszystkie gry zawieraja
w swej tre$ci przemoc, pornografie czy magie. Sg i takie, ktére rozwijaja wyobraz-
nie przestrzenng, sprzyjaja rozwijaniu umiejetnosci planowania strategicznego,
poszerzaja wyobraznie, ucza podejmowania decyzji i zastanawiania sie nad ich
konsekwencjami.
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Oddziatywanie gier komputerowych na dzieci i mtodziez

Producenci gier komputerowych przescigaja sie w pomystach, aby zaskoczy¢,
ol$ni¢ i oszotomic¢ graczy swoim nowym produktem. Czasami niestety usitujg zwré-
ci¢ uwage na swoje gry poprzez eskalacje w nich przemocy. W wyniku tego gry coraz
czesSciej przerazaja ogromnym tadunkiem agresji i wyrafinowanego okrucienstwa.
Wedtug badaczy, wiele z nich (ok. 85-90%) przedstawia akty przemocy i destrukcji,
pokazujac $mier¢ i zniszczenie [15, s. 105-125].

W zdecydowanej wiekszosci gier gtdwnym tematem sg zmagania pojedynczych
bohateréw lub catych armii z wirtualnym przeciwnikiem. S3 one pelne scen prze-
mocy, krew leje sie obficie, a zwyciezca zostaje ten, kto w sposéb wyrafinowany
i okrutny unicestwi przeciwnika. Bardzo czesto cata akcja sprowadza sie tylko do
jednego celu, a mianowicie: zabi¢ wszystko, co sie porusza. Bohater, w ktérego wcie-
la sie sam gracz, ma za zadanie unicestwic¢ wszystkie napotkane stworzenia, uzywa-
jac w tym celu rozmaitych narzedzi. To wta$nie on - uzytkownik komputera - jest
w centrum toczacej sie akcji i to on sam wybiera mozliwoéci pokierowania nig. Zeby
grac i wygrywacé, musi identyfikowac sie z agresorem, czyli osobg dokonujaca czy-
néw przemocy. Bywa réwniez, ze agresja jest Srodkiem do osiggniecia celu, wyste-
puje jakby przy okazji. Wielokrotnie gry sa tak skonstruowane, ze w polu widzenia
uczestnika znajduja sie przeciwnicy, a takze jego reka z bronia, np. rewolwerem,
pistoletem czy pita mechanicza. Doktadnie widoczni s3 atakujgcy przeciwnicy, akt
zabijania oraz ich zakrwawione szczatki. Czasami istnieje mozliwos¢ ponownego
obejrzenia zabitego przeciwnika z ré6znych punktéw widzenia, mozna spojrzec¢ ko-
najacej ofierze w oczy, czy nawet podeptac zwtoki. Wszystko to odbywa sie w odpo-
wiedniej oprawie muzycznej, w towarzystwie krzykow, jekdw ofiary czy odgtosow
tamanych kosci. Gracz, ktéorym najczesciej jest dziecko, nie tylko oglada te nasycone
przemoca ,zabawy”, ale sam dokonuje czynow agresji.

Faktem jest, ze gry komputerowe nie niosg grozby wyniszczenia biologicznego,
ale cztowiek przestaje by¢ panem samego siebie i swojego czasu. Zdarza sie takze, ze
z powodu zaangazowania w gry komputerowe osoba wchodzi w konflikt ze swoim
najblizszym otoczeniem, najczesciej z rodzicami. Gry komputerowe okresla sie cza-
sem w literaturze jako ,elektroniczne LSD”.

Internet i jego mozliwosci w ponowoczesnym swiecie

Internet jest jednym z czynnikéw ksztattujacych nie tylko postawy spoteczne,
ale i moralne mtodziezy - w szczegd6lnosci dotyczace stosunku do dobra i zta [17,
s.411inast.].

Wsréd korzystajacych z Internetu obserwuje sie zjawisko uzaleznienia podej-
mowanych decyzji od opinii znalezionych w Internecie (opinie, ktére nie zawsze
sg zgodne z prawdga). Nie nalezy zapomina¢ réwniez o tym, ze dzieki Internetowi
dzieci, bez wzgledu na wiek, maja dostep do filméw przesyconych przemoca, ktére
poprzez zawarte w nich brutalne sceny sprawiajg, ze mtody cztowiek oswaja sie
z agresja, obojetnieje na nig. Co prawda wprowadzane s3 ograniczenia poprzez
stosowanie filtrow, np. rodzinnego, jednakze strony zawierajace np. tresci porno-
graficzne czesto mieszczg sie na stronach o niewinnych tytutach. W Internecie jest
bardzo duzo stron pornograficznych wypaczajacych pojecie mitosci i ksztattujacych
w mtodych ludziach przedmiotowe ujecie ptciowosci, a nawet oferujacych mozliwos¢
zarobkowania poprzez dziatania zwigzane z szerzeniem pornografii. Uzytkownicy
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czesto wchodza na strony niepozadane dlatego, ze ich nazwy nie odzwierciedlaja
zawarto$ci. Dlatego w niektérych przypadkach dostep dzieci i mtodziezy do sieci
powinien zosta¢ ograniczony.

Internet daje nieograniczone mozliwo$ci porozumiewania sie. Jesli wymienia-
my poglady z osoba poznang przez sie¢, to tak naprawde nie wiadomo, kto siedzi
,Z drugiej strony ekranu” i czy tresci, ktére czytamy, sa prawdziwe. Anonimowos$¢
odbiorcy i nadawcy, szczegdlnie w odniesieniu do tak nieakceptowanych spotecznie
dziedzin, jak pornografia, jest niezwykle grozna ze wzgledu na trudnosci wynikajace
z identyfikacji autora niecenzuralnych tresci.

W przypadku nieustajacego kontaktu z technologia informacyjna $wiat przez
nig kreowany staje sie z czasem $wiatem wirtualnym, catkowicie zastepujacym rze-
czywistos$é, co nie pozostaje bez wptywu na ksztattowanie osobowosci, nie zawsze
oczekiwanej przez spoteczenstwo.

Pojawienie sie komputeréw spowodowato wiec z jednej strony wzrost mozli-
wosci pracy intelektualnej, stymulujac zmiany kulturowe i spoteczne, ale z drugiej
strony wytworzyto sztuczny, wirtualny §wiat, coraz trudniej odrézniany od rzeczy-
wistosci [20, s. 5]. Zastosowanie Internetu przyczynia sie takze do zagubienia pry-
watnoS$ci ucznia, nawet w srodowisku szkolnym i domowym. Coraz cze$ciej mtodzi
ludzie prébuja zamkna¢ sie w czterech Scianach wtasnego pokoju, tudzac sie, ze
w ten sposob znajda cho¢ chwile dla siebie. Tymczasem podiaczenie komputera
do sieci sprawia, Ze coraz trudniej jest zachowa¢ anonimowos¢ i spedzi¢ chwile w
samotnos$ci. Kontakt z réwie$nikami, rodzicami czy nauczycielami zostaje coraz
cze$ciej ograniczony do minimum, gdyz mtodzi ludzie wola przeznaczy¢ czas na
przesiadywanie przed ekranem monitora. Tymczasem Zycie w $wiecie mnogosci
informacji ptynacych z sieci, w ktérym kazda sekunda jest tak cenna, sprawia, ze
uzytkownik nie umiejacy wyszukiwac interesujacych go tresci, gubi sie. Problemem
staje sie wiec wybo6r miedzy tym, co pozadane, niezbedne a tym, co niepotrzebne,
lub wrecz szkodliwe. Wynika z tego wniosek, iz z komputera nalezy korzystac¢ roz-
waznie, aby wirtualny swiat nie przestonit rzeczywistosci.

Podsumowanie

Wydaje sie, ze obecnie dla zbyt wielu ludzi takie stowa, jak moralno$¢, dobro,
zto, warto$¢ moralna to nic innego, jak puste dzwieki. Media i multimedia sprzyjaja
budowaniu przekonania, Ze czyny oraz stowa nie zawsze majg wymiar moralnego
dobra lub zta.

Dzieki mass mediom i multimediom, oprécz zasygnalizowanych wcze$niej tre-
$ci, mamy zatem dostep do informacji na temat:

- upadku moralnosci w sferze gospodarczej - moralnos$ci pracy, ktory prze-
jawia sie w zaniku zwigzku miedzy obowigzkami a prawami w dziedzinie Zycia
gospodarczego,

- upadku moralno$ci spotecznej, przejawiajacej sie m.in. w takich posta-
ciach, jak beztad w zyciu spotecznym, paraliz twdrczej inicjatywy spotecznej
i gospodarczej,

- bezsilnos$ci wobec wszechwtadzy biurokracji,

- upadku moralnosci, przejawiajgcym sie w aborcji, narkomanii i pospolitym
bandytyzmie, alkoholizmie.
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Ponowoczesny cztowiek funkcjonuje w ponowoczesnych czasach, w ktorych
media i multimedia odgrywaja niezaprzeczalng role. Aby pozostat on dalej indy-
widualnym, odrebnym bytem, z wszystkimi przymiotami konstytuujacymi go jako
osobe, winien mie¢ takze §wiadomo$¢ roli mediéw i multimediow.

Podnoszenie wartosci osoby ludzkiej, takze w czasach ponowoczesnosci, win-
no odbywac sie:

- na plaszczyznie ksztattowania postaw — siegajac do duchowego wnetrza
cztowieka i uswieconych tradycja niezmiennych norm moralnych,

- na ptaszczyznie struktur — dla uzdrawiania organizmu spotecznego zdepra-
wowanego w minionym okresie i demoralizowanego pod wptywem tendencji seku-
larystycznych postmodernizmu.

Podsumowujac, nalezy stwierdzié¢, ze z jednej strony postmodernistyczny re-
latywizm wytaczajacy niezmienne prawa moralne, z drugiej strony powszechnos$¢
mass mediow i multimediéw - majacych wptywy socjalizacyjne lub antywychowaw-
cze - ujawniaja potrzebe wychowania prawych sumien, ksztattowania Swiadomosci
prymatu warto$ci moralnych. Wydaje sie to niekwestionowanym warunkiem budo-
wy zdrowych moralnie struktur spotecznych, politycznych czy ekonomicznych, co
z kolei stwarza dogodne warunki rozwoju osoby, w konicu spoteczenstwa.

Pedagodzy, nie poprzestajac na analizie rzeczywisto$ci edukacyjnej, maja Swia-
domos¢, ze edukacja nie przebiega w izolacji od sytuacji spoteczno-moralnej ludzko-
$ci. Nie bez znaczenia s takze réznego rodzaju szersze wptywy kulturowe, cywili-
zacyjne, takze te zwiazane z powszechno$cia mediéw, mass mediow i multimediow
i przekazywanymi przez nie treSciami oraz czasem im po$wiecanym.
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Axiological challenges towards socializing media and multimedia contents

Abstract

Culture and civilization, which constitute the ideological manifestation of our life and
activeness, bring new challenges described as postmodernism. This is sometimes perceived
as an entirely new phase in the development of mankind. Undoubtedly, a human being should
also be perceived as a new postmodern man who is able to function in a constantly changing
social, cultural and economical reality. A belief in the growing importance of culture as the
basic pattern-creating element is changing our lifestyle in a significant and irreversible
manner. The dominant feature of our contemporary culture is postmodernism.
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Modelowanie materiatdw i przewidywanie ich wtasciwosci

Modelowanie materiatéw odbywa sie za pomoca znanych narzedzi, bedacych cze-
$cig praktyki inzynieryjnej. Szczeg6lnie znane sa metody elementéw skonczonych
i obliczeniowa dynamika cieczy. Jednakze aktualne modelowanie materiatow idzie
znacznie dalej. Obliczenia struktury elektronowej pozwalaja zaproponowac¢ cemen-
ty z okre$lonym czasem twardnienia lub pozadane wtasciwoSci piezoelektrycznych
transduceréw. Badania na poziomie atomowym pozwalaja przewidzie¢ prawidtowe
dziatanie katalizatoréw, czy tez zachowanie sie paliwa nuklearnego w warunkach
ekstremalnych. [losciowy opis struktury w mesoskali i zrozumienie tworzenia sie
takiej struktury umozliwia udoskonalenie polimerdéw, tekstury lodéw i barier ter-
micznych warstw ochronnych. Jeden z takich obszaréw aktywnosci, bedacy komer-
cyjnie wykorzystywany, stanowi uzycie ilo§ciowej termodynamiki, kinetyki i staty-
styki modelujacej produkcje stopéw z podwyzszonymi parametrami i poprawiona
powtarzalnoscia.

Pojecie modelowania materiatéw ma obecnie bardzo wiele znaczen. Nie jest to
fizyka ciata statego, z wyjatkiem wyprowadzenia metody i jej uzasadnienia. Oprécz
takich metod, jak CAD (computer-aided design) i metoda elementéw skonczonych,
modelowanie wykorzystuje wielorakie strategie, nie wytaczajac z tego metod
analitycznych. Ich wykorzystanie i rola w duzej czesci zalezy od zaangazowanego
w tematyke przemystu. Przy projektowaniu lekéw, struktura i wtasciwosci moleku-
ty sg zasadniczym problemem, i w tym obszarze obserwuje sie duza aktywnos¢ ba-
dawcza i rozwojowa. Modelowanie, wytypowanie i wczesna selekcja nowych mole-
kut sg uzasadnione réwniez z ekonomicznego punktu widzenia, poniewaz odkrycia
generuja tez popyt. Jednoczesnie istnieje jednak ograniczenie, poniewaz zaden lek
nie otrzyma zezwolenia na zastosowanie, jezeli jest tylko modelowany kompute-
rowo. Tym niemniej modelowanie daje wymierne oszczedno$ci ekonomiczne przy
produkcji nowych lekéw. W zagadnieniach eksploracji przestrzeni kosmicznej jest
wiele odkry¢, a mniej badan, gdyz dla tej dziedziny rozwigzania sa bardziej zwigza-
ne z wieloma technologiami, a mniej z wykorzystaniem pojedynczych wynalazkéw.
Przemyst chemiczny cze$ciej wybiera CFD (computational fluid dynamics) i inne na-
rzedzia oparte na ruchu masy i wynikach termodynamicznych.
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Przemyst pétprzewodnikéw zainteresowany jest zjawiskami deformacji
warstw péiprzewodzacych, procesami towarzyszacymi wzbudzeniu elektronéw
i gradientéw stezen w ciele statym. Wymagania przemystowe doprowadzity do
powstania tego typu kodéw obliczeniowych, ktére w nastepstwie wykorzystane
zostaty do modelowania materiatowego.

Modelowanie materialowe rozciaga sie od wizualizacji do najnowocze$niej-
szych doktadnych metod wyliczania warto$ci parametréw. Nie ma jednak uniwer-
salnej, najlepszej metody: doskonato$¢ modelowania jest wprost proporcjonalna do
wtozonego wysitku. Jakie sa wiec cele modelowania? Zadania zmieniajg sie w sze-
rokim zakresie i nie ograniczajg sie do niektérych wczeéniej przewidzianych struk-
tur krysztatéw czy materiatéw. Proste wtasciwosci, takie jak modut sprezystosci,
cieszyly sie skromnym zainteresowaniem. Przemyst natomiast byt zainteresowany
szczegOlnie poprawa jakosci juz istniejacych materiatéw, a raczej skierowaniem
nowych produktéw na rynek zgodnie z zapotrzebowaniem, wykorzystujac $cista
wspéliprace inzynieréw z naukowcami. Co wiecej, przemyst jest zainteresowany
identyfikacja przedsiewzie¢, ktérych nie nalezy podejmowacé z racji negatywnego
rezultatu wynikajacego z modelowania.

Powstato bardzo wiele programéw (softwaréw) uzywanych w nowoczesnym
modelowaniu i wykorzystywanych w wiekszo$ci przez uniwersytety. Do czego stu-
73 te programy? Popularne jest stosowanie ich do wyznaczania struktur moleku-
larnych i krystalicznych, szczegélnie zwigzkéw organicznych przy badaniu lekow
lub mineratéw pod wysokimi ci$nieniami w celu poznania fizyki Ziemi oraz okre-
$lenia wtasciwosci elektrycznych, optycznych, oraz drgan czasteczek i krysztatow.
Badania materiatéw obejmujg wtasciwos$ci oscylacyjne, state elastyczne, widma ab-
sorpcyjne i przemiany fazowe, elektronowe przerwy energetyczne i ich szerokos¢,
powinowactwo elektronowe i efektywne masy tadunkéw. Wtasciwosci powierzchni
krysztatéw zawierajg zmiany na powierzchni, energie powierzchniowa i napiecia
powierzchniowe.

Istotne zagadnienie stanowi modelowanie defektéw powstajacych wewnatrz
materialéw. Tematyka ta byta cze§ciowo wymuszana przez rozwoj techniki reak-
toréw jadrowych. Bardzo dobre wyniki daja wyliczenia wtasciwosci prostych de-
fektow, zawierajace modele oparte na sitach miedzyatomowych, ktére moga by¢
opisane w dynamice molekularnej i pozwalaja przewidzie¢ wtasciwosci termody-
namiczne. W péiprzewodnikach modelowanie odnosi sukcesy w réznych zagad-
nieniach. Teoria mas efektywnych charakteryzuje sie duza doktadnoscia. Jest wiele
niewiadomych, szczegélnie w zrozumieniu zjawiska dyfuzji w warunkach rzeczywi-
stych dla nowoczesnych, szybkich proceséw termicznych. Jest tez wiele do zrobie-
nia celem petnego zrozumienia roli stanéw o réznych tadunkach i stanéw elektro-
néw wzbudzonych. Dla krysztatéw metody pseudopotencjatéw miedzyatomowych
daja bardzo dobre wyniki. Wtasciwos$ci energii powierzchniowej daja sie z wieksza
doktadnos$cia wyliczy¢ niz zmierzy¢.

Stanom wzbudzonym w krysztatach jonowych poswiecono wiele uwagi z po-
wodu ich waznej roli w fotografii i innych systemach specjalistycznych. Napotyka
sie jednakze na rozliczne trudnos$ci dla uktadéw nieuporzadkowanych, w ktérych
pojawiaja sie jednoczes$nie problemy energetyczne i kombinatoryczne. Sprzezenie
elektron-fonon moze zmienia¢ sie od jednego uktadu do drugiego w sposéb
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znaczacy, z zachowaniem matych polaronéw, potrzebnych do zrozumienia zachowa-
nia materiatéw, poczawszy od takich, jak paliwa jadrowe, a skoniczywszy na tlenkach
o gigantycznym magnetooporze. Okreslajac jasno, modelowanie materiatéw opisuje
ogromng zmienno$¢ zachowan, znaczgco bardziej r6znorodna niz modelowanie le-
koéw. Jest to cecha jednocze$nie staba i silna - silna z powodu bogactwa mozliwosci
i wyzwan, a staba ze wzgledu na ograniczenie zakresu narzedzi i mozliwosci ich
wykorzystania.

Jak wiadomo, moce komputerowe i oprogramowania maja tez swoje ogranicze-
nia. Potrzebne jest, aby postawienie problemu oraz interpretacja wynikéw obliczen
byty proste i niedwuznaczne. Najbardziej efektywne modelowanie jest powigzane
z obliczeniami na skomplikowanym poziomie. Wiedza i do§wiadczenie, bardziej niz
oprogramowanie, decyduja o powodzeniu. Ktére z tych elementéw wydaja sie zatem
najtrudniejsze? Po pierwsze, postawienie zagadnienia tak, aby je mozna byto mode-
lowaé, znajac w przybliZeniu szczegdty i doktadno$¢. Po drugie, poznanie na tyle
wydajno$ci modelowania, aby mozna byto da¢ prawidtowa odpowiedz. Po trzecie,
nalezy dowierza¢ wynikom modelowania, aby méc podejmowac niepopularne de-
cyzje. Waznym jest, aby wcze$niej wiedzieé, co moze nie dziata¢ w modelowaniu.

Na koniec nalezy wspomnie¢ o wspéipracy z odpowiednig ilo$cig specjalistow.
Niewystarczajaca jest praca jednej osoby nad danym zagadnieniem. Jest ona wow-
czas w pewnym sensie izolowana, a tym samym ograniczona w wydawaniu od-
powiedzialnych ekspertyz i wiarygodnych wynikéw badan. Bardziej wydajna jest
praca matego zespotu, gdyz wédwczas ma sie znacznie wieksza pewnos¢, ze wyniki
modelowania beda wiarygodne.

Modeling of materials and predicting their properties

Abstract

Development of computing technique permitted to create a number of computer
programs, which are able to calculate selected parameter’s values of molecules, crystals and
materials. Some of most known computing methods has been cited, and the advantages of
applications of each such computing simulation has been referred.
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Ekonomiczne i ekologiczne aspekty pozyskiwania energii
w energetyce cieplnej

Ciagly wzrost zapotrzebowania na energie potaczony z szybujaca w gére ceng coraz
bardziej obciazaja nasz domowy budzet. Dlatego wielu z nas zadaje sobie pytanie,
jak zaoszczedzi¢? Jaki nos$nik energii wybraé, aby byto jak najtaniej?

Obok ceny, o sposobie ogrzewania powinny decydowa¢ wzgledy ekologiczne.
Jest to tym bardziej istotne, Ze wraz z wstapieniem Polski do Unii Europejskiej nato-
Zono na nas obowigzek stopniowej redukcji emisji zanieczyszczen.

W artykule przeprowadzona zostanie analiza ekonomiczna i ekologiczna tra-
dycyjnych no$nikéw energii, co pozwoli odpowiedzie¢ na postawione tu pytania,
a nastepnie wybra¢ wariant najbardziej optymalny.

Analiza ekonomiczna

Do rozwazan przyjeto budynek jednorodzinny, wolnostojacy, o powierzchni

I;VY: . Na podstawie
ofert firm produkcyjnych i zaktadéw instalacyjnych dobrano urzadzenia grzewcze

100 m? oraz wskaznik rocznego zuzycia energii wynoszacy 100

z uwzglednieniem ich sprawnosci. Przyjeto ponadto wartos$ci opatlowe nos$nikow

energii (tabela 1).

Na tej podstawie obliczono ceny jednostkowe no$nikéw energii z uwzglednie-
niem sprawno$ci urzadzen. Roczne koszty ogrzewania otrzymano opierajac sie na
cenach no$nikéw energii, zuzyciu no$nikéw energii, sprawnos$ci urzadzen grzew-
czych oraz kosztach amortyzacji urzadzen.

Amortyzacje okreslono, rozktadajac koszty inwestycji r6wnomiernie na 25 lat
eksploatacji urzadzen. Nie uwzgledniono wzrostu cen energii, jak rowniez zmiany
wartosci pienigdza w czasie, czyli stopy dyskontowej. Zatozono, ze wzrost cen ener-
gii kompensuje w przyblizeniu wyzsza warto$¢ pienigdza, ktéra posiadat on w chwi-
li wykonywania inwestycji.

Wyniki analiz w formie liczbowej przedstawione sa w tabelach 1 i 2 oraz
w formie graficznej na rysunku 1.

! Katedra Maszyn i Urzadzen Energetycznych, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robo-
tyki, Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie.
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Tab. 1. Koszty instalacji i no$nikow energii

Nazwa noénika Koszt instalacji | Sprawnos¢ | Cena jednostkowa Wartos¢
[PLN] [%] nosnika [PLN/kWh] | opatowa
olej opatowy 9200 90 0,24 10 kWh/kg
energia elektryczna 6500 100 022 _
Il taryfa
ciepto z MPEC 3500 95 0,13 -
gaz ziemny 4500 90 0,15 8,89 kWh/m?
wegiel kamienny 4200 80 0,04 8,14 kWh/kg
drewno opatowe 3900 80 0,03 4,2 kWh/kg
Tab. 2. Koszty ogrzewania
Cena jednostkowa no$nika Koszt Roczny koszt Roczny kO%Zt
Nazwa nosnika uwzgledniajaca sprawnos¢ amortyzacji ogfzewania ogrzewania
[PLN/KWh] [PLN/a] 1 m? budynku budynku
[PLN] [PLN]
olej opatowy 0,27 368 27 2700
energia elektryczna 0,22 260 22 2200
Il taryfa
ciepto z MPEC 0,14 140 14 1400
gaz ziemny 0,17 180 17 1700
wegiel kamienny 0,05 168 0,5 500
drewno opatowe 0,04 156 0,4 400
0,3
0,257
0,2
=
g
> 0,157
=
=h
0,1
0,05
0
olej opalowy  energia gaz ziemny ciepto z wegiel drewno
elektryczna MPEC kamienny opalowe
II taryfa

Ryc. 1. Cena jednostkowa nosnikow energii z uwzglednieniem sprawnosci ich przetwarzania w ciepto
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Analiza ekologiczna

Szczegbtowej analizie poddano emisje zanieczyszczen powstatg przy central-
nym ogrzewaniu zasilanym olejem opatowym, gazem ziemnym, weglem kamien-
nym oraz drewnem opatowym. W obliczeniach uwzgledniono wskazniki emisji dla
danego paliwa oraz sprawnos$¢ urzadzen. Uzyskane wyniki przedstawione zostaty
w tabeli 3.

Zdecydowanie najwieksza emisja dwutlenku siarki towarzyszy spalaniu wegla
kamiennego, najmniejsza natomiast wystepuje przy ogrzewaniu gazem ziemnym.
Podobnie wyglada sytuacja w przypadku tlenkéw azotu, jednak rozrzut wartosci
pomiedzy poszczegdlnymi paliwami jest wyraznie mniejszy. Jesli chodzi o tlenek
wegla, w dalszym ciggu najwieksza emisje powoduje wegiel kamienny, natomiast
najmniejsza - olej opatowy. W przypadku weglowodoréw i pytu, gtéwnym ich zré-
dtem jest wegiel kamienny, a najbardziej sladowe ilo$ci powstaja z gazu ziemne-
go. Kolejne emitowane do atmosfery zanieczyszczenie stanowi metan. Najwiekszy
udzial ma w tym wegiel kamienny, a najmniejszy - olej opatowy. Inaczej sytuacja
wyglada z tlenkiem azotu, gdzie wieksza emisje powoduje w takim samym stopniu
wegiel kamienny i drewno opatowe, a mniejsza (ré6wna co do warto$ci) - olej opa-
towy i gaz ziemny. W przypadku niemetanowych lotnych zwigzkéw organicznych
(NM-LZO) najwiekszy udziat w ich wytworzeniu ma wegiel kamienny, a najmniejszy
- gaz ziemny. Nieco inaczej wyglada sytuacja z dwutlenkiem wegla. Cho¢ najmniej-
sz3 jego emisje powoduje nadal gaz ziemny, to najwieksza jest przypisywana drew-
nu opatowemu.

Tab. 3. Emisja zanieczyszczen przy centralnym ogrzewaniu zasilanym olejem opatowym, gazem ziem-
nym, weglem kamiennym oraz drewnem opatowym

50, | NO, | co | CH | Pyt |CH4| N,0 |NM-LZO| co,
Nazwa nosnika !

[g/kWh]
olej opatowy 30 38 | 024 18 | 012 | 004] 004 02 3040
gaz ziemny 004 | 24 | 16 | 024 | 002 |02 004 008 |[2200
wegiel 2925 | 697 | 2115 | 189 | 72 | 472| 014 | 1817 |4a275
kamienny

drewno opatowe 0,5 4,95 63 1,35 | 3,15 | 0,36| 0,14 | 1,04 4815

W tabeli 4 przedstawiona zostata emisja zanieczyszczen powstatych przy
wytworzeniu energii elektrycznej oraz ciepta z MPEC. Zatozono, Ze no$nikiem tzw.
energii pierwotnej jest wegiel kamienny, a sprawnos¢ wynosi odpowiednio 33%
i75%.

Tab. 4. Emisja zanieczyszczen przy wytworzeniu energii elektrycznej oraz ciepta z MPEC

SO, | NO, | Pyt | Co,
[8/kWh]
energia elektryczna | 27,57 6,97 | 4,54 | 3030

Nazwa nosnika

ciepto z MPEC 12,1 3,06 1,99 | 1330
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Jak mozna tatwo zauwazy¢, uzyskaniu u odbiorcy 1 kWh energii elektrycznej
towarzyszy okoto dwukrotnie wigksza emisja SO,, NO, pytu i CO, w poréwnaniu
z cieptem z MPEC.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy ekonomicznej no$nikéw energii, moz-
na stwierdzi¢, ze zdecydowanie najtansze jest ogrzewanie drewnem opatowym
i weglem kamiennym. Najgorzej pod tym wzgledem wypada energia elektryczna
w II taryfie oraz olej opatowy. Jednak obok ceny energii, rownie istotnym czynni-
kiem powinny by¢ wzgledy ekologiczne.

Analiza emisji zanieczyszczen powstatych podczas spalania rozpatrywanych
nosnikéw energii wykazata, ze wegiel kamienny stanowi najwieksze obcigzenie dla
srodowiska. W przypadku energii elektrycznej i ciepta z MPEC, gdzie jest on no-
$nikiem energii pierwotnej, sytuacja ta wyglada zdecydowanie lepiej. Dlaczego?
Elektrocieptownia zapewnia duzo wieksze moce, a co za tym idzie sprawnos¢,
w poréwnaniu z centralnym ogrzewaniem odbiorcéw indywidualnych. Wyposazona
jest ponadto w urzadzenia oczyszczajace gazy wylotowe, czego oczywiscie domowe
instalacje nie posiadaja.

Obok wegla kamiennego, drugi wyré6zniajacy sie pod wzgledem wielko$ci emi-
sji no$nik energii stanowi drewno opatowe. Najczystsze ekologicznie sg natomiast
gaz ziemny oraz olej opatowy.

Bibliografia

[1] Debski B. i in.,, Wskazéwki dla wojewddzkich inwentaryzacji emisji na potrzeby ocen biezg-
cych i programéw ochrony powietrza, Krajowe Centrum Inwentaryzacji Emisji, Atmoterm
Warszawa 2003

[2] Norwisza J. (red.), Termomodernizacja budynkéw dla poprawy jakosci srodowiska, Wyd.
Narodowa Agencja Poszanowania Energii S.A., Gliwice 2004

[3] Rézycki A., Szramka R, Wytwarzanie energii w skojarzeniu, Biuletyn Urzedu Regulacji
Energetyki, nr 2/2001

[4] Szargut J., Termodynamika techniczna, Wyd. Politechniki Slaskiej, Gliwice 2005

[5] www.atmopol.pl, dostep: 01.01.2009

[6] www.ekoszok.pl, dostep: 01.01.2009

[7] www.ulrich.com.pl, dostep: 01.01.2009



Ekonomiczne i ekologiczne aspekty pozyskiwania energii w energetyce cieplnej [157]

Economical and ecological aspects of gaining energy
in thermal power engineering

Abstract

In the article were presented the results of the analyses devoted to comparison of the
costs of heating the residential buildings, taking into consideration fuel oil, natural gas, hard
coal, fuel wood, heat from MPEC and electric energy in the II tariff. The calculations were
made on the basis of the cost of investment in the devices, the cost of energy carriers and the
operation period of the devices.

Apart from the economy, the second relevant factor determining the utilization of the
considered energy carriers should be ecology. In the case of heating the residential buildings
with fuel oil, natural gas, hard coal and fuel wood one could easily calculate the volume of
emission. It's much more difficult to define the influence of heat from MPEC and electric
energy on the environment, because it will depend on, among others, the kind of carrier used
at their production.

Key words: energy carriers, heating cost, pollution
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Ladislav Rudolf, Vdclav Tvariizka, Elzbieta Mastalerz
Visualisation of the pumped storage hydroelectric
plant Dlouhé Strané and its use in education

Visualisation is a modern phenomenon of the present time. Visualisation of
technological processes is an important element for optimization of controlling diffi-
cult technical systems. We have modern technical instruments for recording. Among
these instruments there are computer, came cord, digital cameras, data projectors,
visualisers etc. Necessary condition for creation and presentation of a record is so-
ftware, at the most of instruments. In our case it is software for creation digital re-
cords made in practice. In the story there is mentioned demonstration of working in
the pumped storage hydroelectric plant Dlouhé Strané. There is filmed a short video
at the dispatching centre from the aspect of controlling the power station by a shift-
dispatcher. From it, it is possible to see if the power station is running and create or
use electricity. And also what capacity is in the lead, what is a voltage, stage of water
in the upper and lower basin etc. This visualisation can be called dynamic, when the
process is recorded in the way that we can see the changes in working of the power
station from the record at the specific time section. We can also define the static vi-
sualisation which shows us the specific view on the specific appliance at the specific
time moment i.e. the view on the distribution point of the station, turbine, block
transformer etc. Such records can be made by digital cameras and the outcome is
a photo-documentation, where, through suitable browsers, we can do viewing of the
equipment of the power station. In conditions of teaching at schools it is possible to
familiarize students with working of the station (thanks to a computer and a data
projector) from the aspect of controlling (dynamic visualisation - video) and view
of the viewing and interpretation of the power station (static visualisation - photo
documentation).

Description of the Power Station Dlouhé Strané

The pumped storage hydroelectric plant Dlouhé Strané is situated by the river
Divoka Desna in Jeseniky Mountains, at the village of Lou¢na nad Desnou in the co-
unty of Sumperk. Its function is to fulfil static and dynamic services for electro ener-
getic system of our republic by its capacity of 650 MW. Static services are effective
change of energy excess in the system to peak energy. This process takes place by
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pumping water from the lower basin into the upper basin in time of its excess and
to the contrary - by production of electric energy by the turbine operation. Among
dynamic services, there belongs mainly a share of the station in the regulation of
capacity and of an electricity cycle in system and a function of the prompt reserve in
system. Water from the upper basin, situated in 1350 ms above the level of the sea,
is lead by two pressure feeders with the average of 3,6 ms and length 1,5 kms into
turbines. Both reverse machine sets, each with the capacity of 325 MW, are situated
in the underground cavern of turbines with the length of 87 ms, wide of 25,5 ms and
high of 50 ms. Block transformers are situated in the underground chamber with
the length of 117 ms, wide of 17 ms and high of 21,5ms. In the underground the-
re are also communication, technological and ventilation tunnels and tunnels with
the complete length of 8,5kms. Underground power station is joined with the lower
basin by two runaway tunnels with the inner diameter of 5,2 ms. A capacity is lead
from underground by cables with the voltage of 400 kW metal-enclosed distribution
board and from there by outer cable with the length of 52 kms into the distribution
point in Krasikov.
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Ryc. 1. Animated working of the hydroelectric plant

The Dynamic Visualisation and its Application in Example of the Hydroelectric
Plant Working

The term of a dynamic visualisation of a digital record means that a specific
process is recorded in a specific time section and describes a real process which
has run in time. In our case it is working of the hydroelectric plant Dlouhé Strané.
Here there is a dynamic record scanned by a digital camera as a video. At the picture
1 there is mentioned preview of the video which describes working of one of tur-
bines of the power station from the sight of the dispatcher controlling. Working is
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animated, flow of water is symbolized by white balls and in video they move. The
upper and the lower basin, turbines, distribution point, lead are mentioned in form
of pictures and signs. Number data about working, necessary for controlling the sta-
tion, are seen numeric and they change their value after a station working. Enclosure
of the story is a short video that will be presented at the conference.

The Static Visualisation, Practical Examples

One of possibilities of a static visualisation is i.e. creation of a photo documen-
tation of a specific object (system) and creation of a band of pictures that we can
present chronologically behind them. In our case it is a system of the station Dlouhé
Strané. On the contrast of the dynamic visualisation which displays a time section,
static visualisation creates an image about a complex view at specific equipment or
object. For this sake it is necessary to have permission to take photographs in the
object (power station) and make a photo-documentation of a high quality which ca-
n’t always be managed. Pictures 2, 3, 4 and 5 present part of many photographs that
are necessary for creation of the static visualisation of the object (power station).

Ryc. 2. Distribution point Ryc. 3. Undergound cavern of turbines

Utilization of Visualisation in the Process of Teaching

Visualisation in the process of teaching at all grades of schools means utilization
of a modern technique in education. For creation of a background of visualisation it
is, in practice, important to dispose of dimension of technological literacy that is de-
scribed i.e. by Salomon. Than it is possible to demonstrate technological principles
of the technical system by visualisation and make possible to realize ideas of the
teacher in education process with respect to the aim of the lesson. If we can realize
a material for visualisation (to process a digital record - video, photographs) and
prepare them as a background for teaching, we can accede to verification in educa-
tion. With using of modern technique (computers, data projectors) we can present
materials after the chosen topic.

Possibilities of Creation Materials for Visualisation

As it was written in the story, visualisation is very modern activity that enriches
teaching. Its preparation is, from the view of a teacher, more difficult, it lays higher
calls to literacy.
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Preparation and subscription of the dynamic visualisation

During defining of the dynamic visualisation we must respect in order to a time
section of a specific situation was recorded. For this record it can be just tens of se-
conds - max. one minute. More time of recording is not suitable because the process
repeats itself. In the demonstration of the dynamic visualisation on the example of
working of the pumped storage hydroelectric plant Dlouhé Strané there is possible
to see that the digital record, of the length of tens of seconds, describes the princi-
ple of working of the power station. During its starting through the programme i.e.
Media Player and with a teacher’s comment, students understand how the power
plant works and how it is controlled from the controlling dispatching point from the
view of the dispatching control. The dynamic visualisation can be used in various
special subjects where is possible to demonstrate various actions and principles. To
create material that fulfils demands of the dynamic visualisation is not a big tech-
nical problem. It is important to find a suitable object where a short time section
describes a principle or working of a specific appliance. From the view of electro
energetic there are more possibilities of video records for the dynamic visualisation.
L.e. working of the power plant, time run of disconnection of the lead by breaker and
buffer, make and break of the transformer, chokes and other appliances. Such digital
video records are possible to archive in PCs as little files and they are prepared as
theme complexes for teaching.

Preparation of material of the static visualisation for teaching

The static visualisation is quite simpler than the dynamic one. In practice it
means that during preparation for teaching we must have at disposal an area or
a set of pictures that show specific object (i.e. power plant, distribution point). Than
we can chronologically order these pictures and describe what is at them. For using
it during teaching we can insert these pictures into the presentation programme
- i.e. Power Point - with a suitable comment and we have prepared a material for
teaching. Again it is possible to archive such material in PCs.

Conclusion

At present, when technique enables us to do digital records it is important to ac-
cept the fact and use it for enriching and modernisation of teaching. A digital record
of the picture enables simple adaptation on conditions of the present teaching pro-
cess. In the story there is mentioned utilisation of a digital record during teaching.
It is working of the pumped storage hydroelectric plant Dlouhé Strané. Utilisation
of such record during education process is big, because students gain an idea how
such action has run (working of the power plant from the view of the dispatching
control). These video records are possible to present through the programme of
Media Player which is a part of Windows. In the end it is possible to say that utilisa-
tion of the dynamic and the static visualisation leads to enriching teaching and to its
modernisation.
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Ryc. 4. Leading out of the capacity from the Ryc. 5. Metal-enclosed distribution board
station
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Wizualizacja pracy hydroelektrowni szczytowo-pompowej Dlouhe Strane i jej zastoso-
wania edukacyjne

Streszczenie

Wizualizacja jest nowoczesna tendencjg we wspdtczesnych systemach kontroli i moni-
toringu. W artykule zaprezentowano przyktad uzycia wizualizacji w przedstawieniu dziatania
czeskiej hydroelektrowni szczytowo-pompowej Dlouhe Strane. W tym celu przygotowano na-
granie wideo z systemu kontroli. Wizualizacja dziatania elektrowni oparta jest réwniez na do-
kumentacji fotograficznej. W artykule wskazano, ktére materiaty moga zosta¢ wykorzystane
w wizualizacji, oraz zademonstrowano ich uzycie na konkretnym przyktadzie zaczerpnietym
z praktyki.

Stowa kluczowe: wizualizacja, pojemno$¢ elektrowni, centrum dyspozytorskie, reje-
stracja wideo, zbiornik gérny, zbiornik dolny
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Witasciwosci mechaniczne zyt miedzianych stosowanych
w produkgji kabli telekomunikacyjnych

MiedzZ jest metalem o szerokim spektrum zastosowan w réznych gateziach
przemystu, gtéwnie w przemysle budowy maszyn, elektrycznym i elektronicznym
oraz w transporcie i budownictwie. Powszechne zastosowanie miedzi w przemysle
elektrotechnicznym warunkowane jest jej unikalnymi wtasciwosciami, takimi jak
wysoka przewodnos¢ elektryczna, duze przewodnictwo cieplne, podatno$¢ na prze-
rébke plastyczng niezbedng przy wytwarzaniu drutéw oraz wysoka odpornos¢ na
korozje. Przewodno$¢ elektryczna zalezy od czysto$ci miedzi. Wszystkie domieszki,
z wyjatkiem tlenu, w ilosci do ok. 0,05% wag. obnizaja przewodnos$¢ elektryczna.

Omawiany metal charakteryzuje sie niska wytrzymato$cig na rozcigganie, ale
bardzo dobrymi wtasciwosciami plastycznymi. Mozna ja umocnié tylko na drodze
przerdbki plastycznej na zimno (zgniot). Ze wzrostem stopnia zgniotu nastepuje
podwyzszenie wiasciwos$ci wytrzymatosciowych przy obnizeniu wtasciwosci pla-
stycznych. Wskutek zgniotu wytrzymato$¢ na rozciagganie miedzi zwieksza sie z 25
MPa do okoto 400 MPa, ale wtedy przewodnos¢ elektryczna ulega zmniejszeniu do
okoto 98% swej normalnej wartosci, jaka posiada w stanie miekkim. Aby zwiekszy¢
wilasciwosci wytrzymatosciowe miedzi, czesto stosuje sie, rGwnolegle z obrobka
plastyczna na zimno, dodatki stopowe, ktore zwiekszaja wytrzymatosé przy jed-
noczesnym niewielkim zmniejszeniu przewodnosci elektrycznej. Typowym repre-
zentantem tych dodatkéw jest kadm, ktérego dodatek w ilosci 1% wag. zwieksza
wytrzymato$¢ na rozcigganie miedzi o ok. 50%, przy spadku przewodnosci spowo-
dowanym tym dodatkiem rzedu ok. 8%.

MiedzZ jest najtafiszym materiatem charakteryzujacym sie kowalno$cia, czyli
tatwoscig formowania i walcowania. Do najwazniejszych wtasciwosci technologicz-
nych miedzi zalicza sie bardzo duza podatno$¢ na przerébke plastyczna za pomoca
walcowania, przeciggania, prasowania wyptywowego, kucia itp. [1-5].

! Instytut Techniki, Uniwersytet Pedagogiczny w Krakowie.
2 TELE-FONIKA Kable S.A. w My$lenicach.
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Metodyka badan

Na przyktadzie dwéch wybranych produktéw TELE-FONIKI Kable S.A
w MySlenicach przeprowadzono badania wtasciwo$ci mechanicznych zyt miedzia-
nych stosowanych w produkcjikabli telekomunikacyjnych. Zaktad ten specjalizuje sie
w produkcji kabli teleinformatycznych i telekomunikacyjnych wszystkich typow,
m.in. miedzianych kabli telekomunikacyjnych, kabli teleinformatycznych (kompu-
terowych) kategorii 5 i 6 oraz kabli §wiattowodowych.

Badania przy zastosowaniu préby rozciagania [6] dwdch gatunkéw zyt mie-
dzianych (czerwonej oraz zielonej) zostaly przeprowadzone przy uzyciu maszyny
wytrzymato$ciowej ZWICK Z020. Badania przeprowadzono na prébkach z wal-
cOwki oraz drutu miedziowego o przekroju okragtym. Sktad chemiczny badanej
miedzi zamieszczono w tabeli 1. Badania przeprowadzono na prébkach z walcéwki
o $rednicy 7,960 oraz na drutach miedzianych o $rednicach: 2,560 mm, 2,170 mm,
1,740 mm, 0,800 mm, 0,600 mm, 0,500 mm, 0,400 mm, 0,250 mm oraz 0,200 m.
Predkosc¢ rozciggania wynosita 100 mm/min., naprezenie wstepne F = 1,5 N.

Tab. 1. Sktad chemiczny walcéwki czerwonej i zielnej stosowanej do badan [7]

.ROdZaJ' Sktad chemiczny [ppm]

i cecha

materiatu Ag | Bi | Pb | Sb|As | Fe |Ni |Sn|Zn| S |Se|Te|O
CUETPLECL | g 11| 07 (07|06 17] 1803|1627 0102|190
czerwona

CuETPL8CL 1 o 1 o1 [ 0707 06|17 |18]03 | 16]28|01]02]192
zielona

Wyniki badan oraz dyskusja

Tabela 2 oraz rysunek 1 zawieraja uzyskane wyniki badan wtasciwosci me-
chanicznych badanych gatunkéw zyl miedzianych stosowanych w produkcji kabli
telekomunikacyjnych. Otrzymane wyniki ze statycznej proby rozciggania wykazaty,
ze walcowka czerwona charakteryzuje sie wiekszg wytrzymatoscig na rozcigganie
(227,4 MPa) oraz wydtuzeniem (51,5%) w poréwnaniu z walcéwka zielong (R =
222,7 MPa oraz A = 50,5%). R6znica wiasciwosci spowodowana jest mniejsza iloScia
domieszek, takich jak tlen i siarka w sktadzie chemicznym walcéwki czerwonej (ta-
bela 1). Walcowka oznaczona kolorem czerwonym jest najczesciej wykorzystywana
do produkcji kabli w zaktadzie TELE-FONIKA Kable S.A. w Mys$lenicach. Wytwarza
sie z niej szeroki asortyment drutéw o réznych przekrojach, poniewaz charaktery-
zuje sie ona najlepszymi parametrami gatunkowymi dla produkgc;ji drutu [7].

Dla drutu miedzianego czerwonego wyznaczano wytrzymatos¢ na rozcigganie
i wydtuzenie w szerokim zakresie przekrojow 2,560-0,200 mm, przy czym wytrzy-
mato$¢ na rozcigganie zawierata sie w granicach 255,5-266,0 MPa. Nalezy zazna-
czy¢, ze wydtuzenie drutu Cu czerwonego zmniejsza sie wraz ze zmniejszeniem
przekroju (od 2,560 mm do 0,200 mm) odpowiednio od 34,4% do 26,3%.
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Tab. 2. Wyniki badan wtasciwosci mechanicznych dla dwéch gatunkdw zyt miedzianych (czerwonej
i zielonej) stosowanych w produkcji kabli telekomunikacyjnych

Lp. Rodzaj materiatu Przekréj [mm] Wyt[a/g; ?foéc’ Wydtuzenie [%)]
1. | walcowka czerwona 7,960 2274 51,5
2. [ walcéwka zielona 7,960 222,7 50,5
3. | drut Cu czerwony 2,560 255,5 34,4
4. |drut Cu zielony 2,560 252,2 31,7
5. | drut Cu czerwony 2,170 251,9 22,4
6. | drut Cu zielony 2,170 252,2 24,4
7. |drut Cu czerwony 1,740 257,4 333
8. |drut Cu zielony 1,740 247,6 31,0
9. |drutCu czerwony 0,800 263,1 23,1
10. | drut Cu zielony 0,800 256,5 27,3
11. | drut Cu czerwony 0,600 258,6 25,6
12. | drut Cu zielony 0,600 261,0 23,3
13. | drut Cu czerwony 0,500 248,8 17,7
14. | drut Cu zielony 0,500 270,1 20,5
15. | drut Cu zielony 0,400 228,6 16,8
16. | drut Cu czerwony 0,250 268,7 27,3
17. | drut Cu czerwony 0,200 266,0 26,3

Walcowka zielona jest rowniez stosowana do produkcji kabli teleinformatycz-
nych, jednakze jej zastosowanie jest ograniczone. Ze wzgledu na gorsze parametry
gatunkowe nie uzywa sie jej do wytwarzania drutéw o najmniejszych przekrojach
(0,250 mm i 0,200 mm), ze wzgledu na czeste zerwania drutu w trakcie procesu
ciagnienia. W zwiazku z tym, dla drutu Cu zielonego wyznaczono wytrzymatos¢ na
rozcigganie i wydtuzenie tylko dla przekrojow: 2,560 mm, 2,170 mm, 1,740 mm,
0,800 mm, 0,600 mm, 0,500 mm oraz 0,400 mm, dla ktérych wytrzymato$¢ na
rozcigganie wynosita odpowiednio 252,2, 252,2, 247,6, 256,5, 261,0, 270,1, 228,6
MPa. Wydtuzenie odpowiadajgce tym przekrojom (2,560-0,400 mm) wynosito
31,7-16,8%.

Dla por6éwnania, dla przekroju drutu miedzianego czerwonego 0,250 mm wy-
dtuzenie jest znacznie wieksze (27,5%) niz wydtuzenie drutu miedzianego zielonego
(16,8%) dla przekroju 0,400 mm. Dla drutu Cu zielonego o przekroju 0,400 mm wy-
trzymato$¢ na rozcigganie oraz wydtuzenie znaczaco sie obnizyty, co moze $wiad-
czy¢ o tym, ze wytworzenie takiego drutu o przekroju mniejszym niz 0,400 mm moze
powodowac jego zerwanie podczas procesu ciggnienia.
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Ryc. 1. Krzywe rozciggania dla dwdch gatunkdw zyt miedzianych: a) czerwonej oraz b) zielonej, stosowa-
nych w produkgji kabli telekomunikacyjnych

Whioski

1. Otrzymane wyniki préby rozciagania wykazaty, ze walcéwka czerwona cha-
rakteryzuje sie wiekszg wytrzymatoscig na rozciagganie oraz wydtuzeniem w po-
réwnaniu z walcowka zielona.

2. Walcowka czerwona jest najczesciej wykorzystywana do produkc;ji kabli te-
leinformatycznych, poniewaz charakteryzuje sie najlepszymi parametrami gatun-
kowymi do produkcji drutu i spelnia najwyzsze normy jako$ciowe. Zastosowanie
walcowki zielonej do produkgji kabli teleinformatycznych jest ograniczone, zwtasz-
cza do produkgji zyt o bardzo matych przekrojach, ze wzgledu na ich gorsze para-
metry gatunkowe.
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Podziekowanie
Autorzy pracy sktadajg podziekowania Kierownictwu TELE-FONIKA Kable S.A. za
udostepnienie materiatéw do badan oraz umozliwienie wykonania badan mechanicznych.

Properties of conductors of a cable in production
of cables for telecommunication applications

Abstract

The aim of the paper was investigation of mechanical properties of two grades of the
copper conductor of a cable which find application in telecommunication cable production,
for example TELE-FONIKA Kable S.A. products. Researches were conducted taking advantage
of the static tensile test in order to determine the plastic and strength properties of copper,
which have a great effect on the copper production.

Key words: copper conductor, tensile strength, elongation
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Iwan Szczerba
Struktura elektronowa granatéw typu R,Ga,O ,

Grupa mineratéw zawiera nie tylko wazne materiaty, lecz rowniez wyjsciowe ele-
menty sktadowe takich zwigzkéw, ktdre nie sa spotykane w naturze. Niekiedy ele-
menty sktadowe s trudne do rozpoznania, stad tez w przypadku granatéw uptynie
wiele czasu, zanim elementy zostang ujawnione i opisane.

Ogolnie do granatow zaliczamy zwigzki ze wzorem stechiometrycznym A,B.O, ,
lub A,B,(BO,), gdzie A - jony itru lub pierwiastkéw ziem rzadkich, B = Al, Ga, Fe, Sc
i inne. Komérka elementarna zawiera 8 jednostek wzoru. Struktura YAG (Yttrium-
Aluminium-Garnet) nalezy do przestrzennej grupy la3d z symetrig szeScienna.
Wedtug wtasnosci optycznych, YAG jest izotropowy, czyli jego wskaznik zatamania
nie zalezy od polaryzacji i kierunku rozchodzenia $wiatta. Czysty YAG jest optycznie
przezroczysty w zakresie 240-6000 nm i ma dobre parametry termomechaniczne
i termooptyczne. W YAG - Nd w przerwie energetycznej pojawiaja sie poziomy jo-
néw neodymu. W charakterze aktywnych elementéw lasera, oprécz YAG, stosowane
sg réwniez granaty o innych sktadach: gadolinowo-galowe (GGG) Gd,Ga.0,,, gado-
linowo-skandowo-galowe (GSGG) Gd,Sc,Ga,0,,, itrowo-skandowo-galowe (YSGG)
Y,Sc,Ga,0,,, itrowo-galowe (YGG) Y,Ga 0, i inne. GSGG (Gd,Sc,Ga,0,,) jest typo-
wym przedstawicielem krysztatow szesciennych z grupy granatu A,B,C,0,,, a jego

struktura krystalochemiczna jest identyczna z YAG. Granaty galowe mazj;zal(ziowala-
jace dla matryc laserowych wtasciwo$ci mechaniczne oraz przewodnictwo cieplne,
maja réwniez przewage nad aleksandrytem i YAG. Najlepsze wyniki uzyskano na
krysztatach granatéw galowych Gd,Sc,Ga,0,, (GSGG) i Y,Sc,Ga,0,, (ISGG), aktywo-
wanych neodymem i wynosity one odpowiednio 7,1 i 8,6% w systemie swobodnego
generowania.

W charakterze matrycy dielektrycznej lasera neodymowego mozna wykorzy-
sta¢ kilkadziesigt krysztatdw oraz niektdre szkta sylikatowe i fosforanowe, lecz naj-
popularniejszy jest granat glinoitrowy Y,Al.O,, (YAG), na osnowie ktérego w 1964 r.
zbudowany zostat pierwszy laser.

Krysztalty YAG hodowane sa r6znymi metodami kierunkowej krystalizacji, naj-
cze$ciej metoda Czochralskiego.

12



Struktura elektronowa granatéw typu R,Ga,O, [169]

Osobliwosci struktury krystalicznej granatow

W komorce elementarnej granatow A,B.O,, lub A,B,(BO,) mieSci si¢ 8 jedno-
stek wzoru, jony 5- zajmuja dwa typy weztéw z rézna koordynacja tlenowa: 16
oktaedrycznych (a-pozycja) i 24 tetraedrycznych pozycji (pozycje d). Wezty typu
a tworza przestrzennie centrowang sze$cienng sie¢ (ryc. 1). 24 jony typu A maja
dodekaedryczna koordynacje (c-pozycja). Jako matryce aktywnych elementéw lase-
ra, oprocz YAG, stosowane sg rowniez granaty o innych sktadach: Gd,Ga,0,, (GGG),
Gd,Sc,Ga,0,, (GSGG), Y,Ga,0,, (YGG) i inne. Duze domieszki pierwiastkow ziem
rzadkich w YAG zastepuja pozycje Y, natomiast jony grupy zelaza (Cr, Fe i inne) roz-
mieszczaja sie w pozycjach oktaedrycznych i tetraedrycznych.
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Ryc. 1. Fragment struktury granatu

Spektroskopia wysokoenergetyczna R,Ga,0,,

Dotychczas granaty galowe byly badane gtéwnie metodami spektroskopii
optycznej, stad tez szereg zagadnien dotyczacych struktury strefy walencyjnej
zwigzkoéw tej klasy pozostaje niezbadanych. Warto$¢ uzytkowa granatéw galowych
jest niezwykle duza, znajomo$¢ rozktadu stanéw energetycznych sktadnikéw
o réznej symetrii jest zatem przydatna dla poszerzenia ich wtasciwosci fizyczno-
-chemicznych, a w niektérych przypadkach pozwala nimi kierowa¢. Jednakze
zainteresowanie budowg elektronowa granatéw, wynika stad, Ze zmiana wariacyjna
bliskiego otoczenia atoméw galu pozwala na okreslenie jego wptywu na strukture
widm rentgenowskich.
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W tym celu przeprowadzono petne rentgenospektralne i rentgenoelektronowe
badania pasma walencyjnego zwigzkéw R,Ga 0., (R =Nd, Sm, Gd). Widma, potgczone
za pomoca energii wigzania elektronéw zrebowych Ga2p, - 101s-w ujednoliconej
skali energetycznej, pokazano na rycinie 2. Pasmo Ka tlenu uzyskano na rentgenow-
skim spektrometrze-monochromatorze RSM-500, natomiast rentgenoelektronowe
widma pasma walencyjnego krysztatéw otrzymano na spektrometrze elektrono-
wym. Monokrysztaty granatéw wyhodowane zostaty metoda Czochralskiego w piecu
z nagrzewaniem indukcyjnym.

-

+30 +20 +10 0 g ev

Ryc. 2. Pofaczone w ujednoliconej skali energii rentgenowskie widma emisyjne komponentu i rentgeno-
elektronowe widmo pasma walencyjnego R,Ga,0,,
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Analiza struktury widma energetycznego elektronéw walencyjnych badanych
zwigzkow pokazata, ze pasmo GaKp,  w granatach to dwa wystarczajaco dobrze
rozdzielone podpasma, miedzy ktérymi odlegto$¢ energetyczna w zwiazkach istot-
nie zmniejsza sie, co Swiadczy o zwiekszeniu pokrywania sie gérnych orbitali walen-
cyjnych z wewnetrznymi orbitalami 3d. Oprécz tego, przejsciu od galu do granatéow
towarzyszy zmniejszenie wzglednej catkowitej natezenia podpasma Kf,, co wska-
Zuje na obnizenie gestosci stanéw p w strefie promieniujgcego atomu. Rozpatrujac
galowce miedzi, obserwowano nieobecnos$¢ subtelnej struktury podpasma Kf, galu.
W przypadku granatéw na podpasmie Kf3, Ga pojawia sie dodatkowe wysokoener-
getyczne maksimum, ktérego pochodzenia nie mozna jednoznacznie wyjasnic.

Wydaje sie wiarygodnym przypuszczenie, ze dwie komponenty podpasma Kf,
powstaja z dwoch promieniujacych atoméw galu, ktére maja rézne otoczenie w ma-
trycy krystalicznej granatu: oktaedryczne i tetraedryczne. W obydwu przypadkach
w najblizszym otoczeniu galu znajduja sie tylko atomy tlenu. W ten sposéb, pole
tworzone przez najblizsze otoczenie tlenowe powoduje pojawienie sie jonéw galu
z réznym obsadzeniem orbitali p. W zwigzku z tym, Ze rentgenoelektronowe widmo
strefy walencyjnej granatéw ma bogatg strukture subtelng, jego petna interpretacja
jest mozliwa tylko przy wspélnym rozpatrywaniu z widmami rentgenowskimi emi-
sji przy uwzglednieniu przekrojow fotojonizacji.

Przy taczeniu widm w jednej skali energii, maksimum podstawowe podpasma
K, galu odpowiada najbardziej energetycznemu maksimum widma fotoelektrono-
wego. Energie wigzania elektronéw walencyjnych odliczano od gory strefy walencyj-
nej. Wiaze sie to z tym, Ze granaty naleza do klasy dielektrykéw, w ktérych przerwa
energetyczna wynosi 4,2 eV. Maksimum widma fotoelektronowego z energia 10-11
eV, podobnie jak w tlenkach R,0,, odpowiada udziatowi elektronow 4f pierwiastka
ziem rzadkich. Przy zmianie R-pierwiastka w kierunku wiekszego Z, natezenie tego
maksimum wzrasta regularnie, co wiaze sie ze zwiekszeniem zasiedlenia powtoki f.

Analiza dynamiki wzajemnego rozmieszczenia maksiméw w rozkladzie ge-
stoéci elektronowej réznych symetrii w goérnej czesci strefy walencyjnej wykazata,
Ze zamiana pierwiastka R, bez wzgledu na zachowanie symetrii sieci krystalicznej,
wptywa na pozycje maksimum w rozktadzie gestosci elektronéw p galu i na struk-
ture subtelng linii Ka tlenu. Przy zwiekszeniu obsadzenia orbitali 4f maksimum
podpasma K, przesuwa si¢ do srodka strefy walencyjnej, co prowadzi do lepszego
energetycznego pokrywania sie funkcji falowych fi p pierwiastka R i galu.

Poniewaz pozycja linii Ko pozostaje niezmienna, to po uwzglednieniu powyz-
szych obserwacji mozna wyciggna¢ wniosek o zmniejszeniu sie energetycznego po-
krywania sie funkcji falowych standéw p tlenu i galu. Powstanie struktury subtelnej
linii Koo moze $wiadczy¢ o hybrydyzacji stan6w p tlenu ze stanami 4f pierwiastka
ziem rzadkich.

Na rycinie 3 przedstawiono otrzymane przy napieciu anodowym 500V widmo
emisyjne stanow 4f emisji pierwiastkow R w granatach i tlenkach R,0,. Jak wyni-
ka z ryciny 3, maja one skomplikowana strukture multipletowa i duza rozpietos¢
energetyczng. Cze$¢ niskoenergetyczna (maksimum A) uformowana jest przez we-
wnetrzne przejscia 5p-4d, a cze$¢ wysokoenergetyczna (maksimum B) powstaje w
wyniku rozpadu radioaktywnego pseudodyskretnych stanéw autojonizacyjnych,
ktére odpowiadaja za powstawanie gigantycznych rezonanséw 4d fotopochtaniania.
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Widma R-pierwiastkéw w granatach i tlenkach R,0, majg podobng strukture, przy
czym mniejsza kontrastowo$¢ widm granatéw ma zwigzek z mniejsza zawartoscia
atomoéw R-pierwiastkéw w warstwie promieniujgcej w poréwnaniu z tlenkami.
Poniewaz tak w tlenkach, jak i w granatach atomy R-pierwiastkéw sg ukierunko-
wane tlenem, z podobienistwa struktur multipletéw mozna wyciaggna¢ wniosek, ze
stopien uczestnictwa stanéw 4f w chemicznym taczeniu sie z tlenem jest jednakowy
w tych zwigzkach.

B0 W0 120 10 160 B0 Eev

Ryc. 3. Widma emisji R-pierwiastka w granatach i tlenkach pierwiastkdw ziem rzadkich
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Najistotniejsza réznica pomiedzy widmami emisyjnymi stanéw 4d pierwiastka
R w granatach a tlenkami R0, jest wigksze natezenie wzgledne czeSci wysokoener-
getycznej. Mozna przypuszcza¢, Ze ten efekt wywotany zostat wspdlnym dziataniem
kilku czynnikéw: wyjSciowego atomu R wskutek réznicy sktadu chemicznego gra-
natow i tlenkow R,0., zmiang charakteru funkcji falowej w rejonie pokrywania sie
stanéw 5p ze stanami 2s tlenu, zmiang charakterystyk efektywnego potencjatu
elektronéw 4d wskutek zmiany liczby koordynacyjnej atoméw pierwiastka R tlenu
z 6 w tlenkach do 8 w granatach. Ujawniony efekt wykazuje wrazliwos$¢ struktury
widm pasma 4d na stan krystalochemiczny atoméw R-pierwiastkéw i moze by¢ wy-
korzystany w przeprowadzanych badaniach.

Podczas badan granatéw o strukturze Y,Ga,O,, stwierdzono, ze interpretacja
struktury subtelnej ostatniego pasma emisyjnego galu nie moze by¢ jednoznaczna.
Wynika to gtéwnie z tego, ze przy braku obliczen teoretycznych struktury strefo-
wej oraz niewystarczajacej zdolno$ci rozdzielczej spektrometru rentgenowskiego,
bardzo trudno jest oddzieli¢ wktad elektronowych stanéw p galu od dwoch, kry-
stalicznie nieréwnowaznych pozycji promieniujgcego atomu. Z tych wzgledow
zwigzek Ca,Ga,Ge,0,, okazat si¢ praktycznie idealnym realnym modelem do zwe-
ryfikowania stwierdzenia: dwa maksima Kf,-emisyjnego pasma galu sa powigzane
zdwoma atomami galu, ktére znajduja sie w krystalograficznych (odpowiednio okta-
edrycznej i tetraedrycznej) pozycjach. W granacie Ca,Ga,Ge,0,, atomy galu znajdujg
sie w tetraedrycznym wieloboku, podczas gdy atomy germanu s3 rozmieszczone
w oktaedrycznym wieloboku koordynacyjnym. Wynika z tego, Ze jesli obserwacja
dla potrdjnych granatéw jest stuszna, to na ostatnim emisyjnym rentgenowskim
pasmie galu drugie maksimum (bedace jeszcze elementem struktury subtelnej) po-
winno by¢ nieobecne.

Przed przystapieniem do analizy wynikéw rentgenospektralnego i rentge-
noelektronowego badania wspomnianego granatu, nalezy zauwazy¢, ze nie beda
uwzgledniane efekty korelacyjne. Wynika to z tego, ze takiego rodzaju efekty sa nad-
zwyczaj wazne dla zwiazkéw z elementami przejSciowymi, gdzie istotnie utatwiaja
wyjasnienie wlasciwosci elektrofizycznych. Nadto nawet dla tlenkéw elementéw
przejsciowych uwzglednianie oddzialywania elektronéw odgrywa zasadniczg role,
poniewaz istotnie zmienia wtasciwo$ci uktadu. W zwigzkach metali przej$ciowych
wspétoddziatywanie okazuje sie silnym, jesli $rednia odlegto$¢ miedzy elektronami
jest wieksza od ich orbity. Wéwczas korelacja miedzyelektronowa okresla, czy dany
zwigzek bedzie metalem czy dielektrykiem - i dlatego wyliczenia teoretyczne dla
pelniejszego obrazu nalezy wykonywaé z uwzglednianiem efektéw korelacyjnych.

Na rycinie 4 pokazano potaczone w jednej skali energetycznej rentgenowskie
emisyjne pasma galuigermanu. Potaczenia dokonano przy pomocy walencyjnych po-
ziomo6w galu i germanu, uzyskanych przy badaniu rentgeno-elektronowym. Widma
emisyjnych pasm K i L jednego komponentu sprowadzane byty do jednej skali
energii przy pomocy energii fotonu Ka,. Jak wynika z ryciny 4, pasmo emisyjnej Kf3,
galu w granacie Ca,Ga,Ge,O,, posiada dwa dobrze rozdzielone podpasma (maksi-
ma A i B), ktére zgodnie z zasadami doboru odpowiadaja rozdziatowi odpowiednio
gestosci elektronowej stanéw d i p w zapetnionej cze$ci walencyjnej strefy granatu.
Maksimum A przy potaczeniu pokryto sie z gtéwnym maksimum linii La galu, kté-
ra swa geneze zawdziecza przejSciom pomiedzy poziomami walencyjnymi 3d—2p.
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Nalezy zwréci¢ uwage, ze wysokoenergetyczna czes¢ linii La galu zawiera pewna
ilos¢ niediagramowych linii, ktérych pochodzenie zostato ustalone przez wyko-
nanie szeregu badan. W efekcie konicowym przyjeto twierdzenie, ze krétkofalowe
maksima tej linii naleza do satelitéw Koster-Kroninga. Oczywistym jest, Zze to one
znieksztatcaja linie gtdwna, w konsekwencji nie pozwalaja na oddzielenie wktadu
stanéw d od catkowitego nateZenia linii. Z tych wzgledéw, aby uniknaé niepoza-
danego wktadu satelitéw, linie La galu uzyskiwano przy minimalnym potencjale
wzbudzajacym lampy rentgenowskiej (okoto 1,2 kV).
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Ryc. 4. Pofgczone w jednej skali energetycznej rentgenowskie emisyjne pasma galu, germanu i XPS
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Poréwnujac uzyskana linie galu w granacie z taka sama linig w stanie elemen-
tarnym, nie zauwazono istotnych zmian tak parametréw gtéwnych, jak i jej potoze-
nia energetycznego. Swiadczy to, ze elektrony 3d galu, z powodu doé¢ glebokiego
usytuowania w zapetnionej czesci strefy walencyjnej, nie biorg aktywnego udziatu
w formowaniu wigzania chemicznego. Pasmo emisyjne galu (KB,) w Ca,Ga,Ge,O,,
jest o wiele szersze (o czym $wiadczy jego ksztatt) niz w czystym galu i prostym
tlenku Ga,0,. Wynika to przede wszystkim z tego, Ze otoczenia krystalograficzne
w tlenku galu i granacie sg rézne. Krystaliczne pole tetraedrycznego otoczenia
galu w Ca,Ga,Ge, O, znaczgco wptywa na szeroko$¢ energetyczng stanéow p galu
i prowadzi do duzej rozciggtosci, lub innymi stowy zwieksza ich dyfuzyjnosc.
Gtowne maksimum A pasma emisyjnego galu KB, w Ca,Ga,Ge,0 , pokrywa si¢
z maksimum E (energia okoto 20 eV) fotoelektronowego widma elektron6w walen-
cyjnych, co, przy uwzglednieniu efektywnego przekroju o, $wiadczy o poprawnosci
interpretacji uzyskanych wynikéw. Dodatkowa struktura na niskoenergetycznym
ogonie emisyjnego pasma galu KB,  w Ca,Ga,Ge,0,, nalezy do hybrydyzowanych
stan6éw elektrondéw 2s tlenu i jest bardziej znana jako satelita KB”. Zgodnie z zasa-
dami doboru promieniowania dipolowego przejscie z s-elektronowych poziomoéow
na poziomy o tej samej symetrii (czyli poziomy s) jest wzbronione. Z powstaniem
silnego wigzania chemicznego, ktoére zostato wywotane zmniejszeniem odlegto-
$ci miedzyatomowych Ga-0, co z kolei powoduje znaczne pokrywanie orbitali ze-
wnetrznych, elektrony s tlenu zmieniaja swa symetrie i w stosunku do atoméw galu
zostaja elektronami o symetrii p, a to juz znosi zakaz zasad doboru. Usrednione
natezenie satelity KB” wskazuje na site wigzania miedzy atomami tlenu i galu.
Z poréwnania natezenia satelity KB” uzyskanego w badanym granacie z analogicz-
nym w granatach R,Ga 0 , wynika, ze w tym ostatnim, gdzie ilo$¢ atomoéw tlenu
w otoczeniu galu jest wieksza, takze natezenie jest wyzsze. MoZemy zatem wniosko-
wac o wysokiej czutoSci satelity KB” na nawet najmniejszg zmiane krystalograficz-
nego otoczenia promieniujacego atomu. Nalezy jeszcze zaznaczy¢, ze pozycja ener-
getyczna tego satelity we wszystkich zwigzkach typu M-pierwiastek (niezaleznie od
tego, czy jest on pierwiastkiem przejSciowym, czy nieprzejSciowym) - pierwiastek
sp (np. tlen, siarka) zawsze pokrywa sie z potoZeniem stanéw ns.

Nastepnym etapem analizy struktury energetycznej walencyjnej strefy grana-
tu Ca,Ga,Ge,0,, byto zbadanie pasma emisyjnego KB, . germanu. Nie baczac na bli-
sko$¢ usytuowania germanu wzgledem galu w uktadzie okresowym pierwiastkéw,
jego wlasciwosci istotnie sie r6znia. Podczas gdy gal jest czesto zaliczany do péime-
tali, german jest klasycznym potprzewodnikiem. Tym niemniej, z punktu widzenia
teorii rentgenowskiej spektroskopii emisyjnej, informatywno$¢ ich widm jest prak-
tycznie identyczna. Dlatego przy rozpatrywaniu struktury subtelnej widma emisyj-
nego K, . pasma germanu czgsto poréwnujemy ja z takg sama struktura dla galu.
Przede wszystkim stwierdzamy o wiele gtebsze umiejscowienie w strefie walencyj-
nej gtéwnego maksimum tego pasma (maksimum M), ktoére, jak wida¢ na rycinie 4,
znajduje sie w zakresie energetycznym 10-11 eV. W ten sposéb u gory strefy walen-
cyjnej dominuja elektronowe stany p galu, a gesto$¢ stanéw p germanu jest duzo
mniejsza. Wiadomo, Ze wyznaczenie poziomu Fermiego dla dielektrykéw jest eks-
perymentalnie bardzo trudne. Problem w tym, Ze przy napromieniowaniu prébki
o wlasciwosciach dielektrycznych zazwyczaj odbywa sie jej dodatnie tadowanie, co
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z kolei prowadzi do zwiekszenia energii wigzania nie tylko elektronéw walencyj-
nych, aleipozioméw elektron6éw strefy walencyjnej. Istnieja w spektrometrach rent-
genoelektronowych rézne metody pozbywania sie tego znieksztatcajacego efektu.
Tym niemniej zawsze istnieje wiekszy btad przy pomiarze energii wigzania pozio-
mow elektronéw w poétprzewodnikach czy dielektrykach w poréwnaniu z metalami,
w ktorych wskutek kontaktu elektrycznego i wysokiego przewodnictwa nadmiar
tadunku dodatniego szybko sie niweluje. Wr6¢my ponownie do rozpatrywania emi-
syjnego rentgenowskiego pasma germanu. Jak i dla galu na tym pasmie w odlegtosci
25,5 eV od gory strefy walencyjnej wyraznie spostrzegamy dodatkowe maksimum,
ktére nie wystepuje dla germanu jako pierwiastka. Jego geneza, a konkretnie satelita
KB”, jest analogiczna z tg, ktéra ustalono dla ostatniego emisyjnego rentgenowskie-
go pasma galu. Przedstawia ona hybrydyzacje elektronéw 2s tlenu z elektronowymi
stanami 4p germanu, ktére ma miejsce w granacie Ca,Ga,Ge,0,,. Mozemy obserwo-
wag, ze z jednej strony oktaedryczne otoczenie germanu zawiera wieksza ilo$¢ ato-
mow tlenu, stad nalezato oczekiwaé wzrostu natezenia satelity KB” w poréwnaniu
z analogicznym dla galu. Jednocze$nie nalezy uwzgledni¢, Ze w germanie na jeden
elektron o symetrii p na poziomach zewnetrznych jest wiecej (w stosunku do galu),
a wiec i catkowite natezenie widma emisyjnego pasma K@, germanu bedzie wigksze
(w poréwnaniu do pasma K@, galu).

Z przedstawionych na rycinie 4 danych wynika, ze gtéwne maksima ostatnich
rentgenowskich emisyjnych pasm K galu i germanu w granacie Ca,Ga,Ge,0,, pozba-
wione sg dodatkowych maksiméw w okolicy gtéwnego szczytu, co potwierdza hipo-
teze wysunietg przy interpretacji widma pasma Kf, galu w granatach typu R,Ga.0,,
(R=Nd, Sm, Gd).

Widmo rentgenofotoelektronowe elektrondw walencyjnych granatu Ca,Ga,Ge,O,,
dostatecznie koreluje ze struktura subtelng ostatnich rentgenowskich widm emi-
syjnych pasm K galu i germanu. Maksimum N z energia wigzania okoto 31 eV po-
krywa sie z maksimum R pasma Kf, germanu, co odzwierciedla pojawienie sig sta-
noéw elektronowych 3d germanu w zapetnionej czesci strefy walencyjnej granatu.
Gtowne maksimum E z energia wigzania okoto 20 eV pokrywa sie z maksimum
A KB.-pasma galu, co z kolei odzwierciedla stany elektronowe 3d w zapelnionej
czesci strefy walencyjnej granatu. Maksimum z energia wigzania 25 eV widma
rentgenofotoelektronowego jest genetycznie zwigzane ze stanami 2s tlenu, ktére
znajduja sie w tej strefie. Fakt ten niejednokrotnie byt potwierdzany obliczeniami
teoretycznymi.

Najtrudniejsza do zinterpretowania eksperymentalnego widma rentgenoelek-
tronowego granatu Ca,Ga,Ge,0,, jest niewatpliwie jego strefa energetyczna w za-
kresie 11-0 eV. Natezenie widma w duzej mierze zalezy od fotoprzekroju. Jak wy-
nika z rysunku 4, nateZenie tej cze$ci widma fotoelektronowego jest o wiele nizsza
w poréwnaniu z maksimami, odzwierciedlajacymi stany d galu, germanu, a nawet
stany 2s tlenu. Do wyja$nienia tego moga stuzy¢ dane tablicowe o przekrojach elek-
tronowych orbitali p - odpowiednio (zgodnie ze wzrostem energii wigzania) galu,
tlenu i germanu. Potwierdzeniem tego jest takze zbieg maksimum M i F oraz B i D.
Maksimum L widma fotoelektronowego odzwierciedla stany p tlenu.

Przy braku eksperymentalnych pasm emisyjnych Ca (uzyskanie ktoérych,
wskutek stabego natezenia najbardziej informatywnych pasm, moze doprowadzi¢
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w przebiegu eksperymentu do niezwykle duzych ekspozycji, z niewytlumaczalnym
wydatkiem zapaséw energetycznych) wyodrebnienie jego stanéw jest problema-
tyczne. Tym niemniej mozemy logicznie potaczy¢ maksimum z energia wigzania
11 eV z zewnetrznymi stanami p Ca, a maksimum - z energia wigzania 4 eV z prze-
jawem stanéw s Ca.

Podsumowaniu tego eksperymentu stuzy zbudowany strefowy schemat ener-
getyczny wszystkich stanéw, bioracych udziat w formowaniu strefy walencyjnej
granatu Ca,Ga,Ge,0,,. Stwierdzono, ze strefa energetyczna jest skomplikowana,
i bardzo istotnym jest, iz taczne rozpatrywanie we wspdlnej skali energii dato moz-
liwo$¢ doktadnego zidentyfikowania catej struktury subtelnej widma rentgenoelek-
tronowego elektronéw walencyjnych. Ponadto zostaty ustalone strefy energetycz-
ne, typy symetrii elektronowych oraz stopien ich hybrydyzacji.

Whioski

Na podstawie wynikéw badan rentgenospektralnych i rentgenoelektronowych
po raz pierwszy ustalono istotne zmiany struktury elektronowej granatéw typu
R,Ga,0,, (R=Nd, Sm, Gd):

a) wykazano, ze jony galu, koordynowane tlenem, znajdujac sie w oktaedrycz-
nych i tetraedrycznych pozycjach, maja rézne obsadzenie orbitali p, ktore skutkuje
powstaniem struktury subtelnej na rentgenowskich pasmach emisyjnych,

b) zmiana R-pierwiastka z zachowaniem symetrii sieci krystalicznej granatéow
wptywa na energetyke stanéw elektronowych asymetrii tlenu i galu, co przy zwiek-
szonym obsadzeniu poziomdéw p prowadzi do wzmocnienia energetycznego prze-
krywania sie pasm,

c) odkryto istotng réznice pomiedzy widmami emisyjnymi 4d R-pierwiastka
w granatach a tlenkami R 0,, wywotang zmiang charakteru funkcji falowej w rejonie
pokrywania sie (naktadania) stanéw 5p ze stanami 2s tlenu i transformacja charak-
terystyk efektywnego potencjatu elektronéw 4f wskutek zwiekszenia liczby koordy-
nacyjnej atomow R-pierwiastka wzgledem tlenu z 6 w tlenkach do 8 w granatach.

Na podstawie rozpatrywania we wspdlnej skali energetycznej rentgenowskich
widm emisyjnych galu i germanu w granacie Ca,Ga,Ge,0,, oraz widma rentgenofo-
toelektronowego elektronéw walencyjnych ustalono jego strukture strefowa.

1. Szeroko$¢ strefy walencyjnej wynosi okoto 30 eV. Dno pasma walencyjnego
ksztattuja elektronowe stany d germanu, ktoérych udziat w formowaniu wigzania che-
micznego jest nieznaczny. Powyzej tej strefy energetycznej dominuja stany 2s tlenu,
ktore znacznie hybrydyzuja sie ze stanami p galu i germanu, co przejawia sie po-
wstaniem dodatkowego maksimum, znanego jako niewykresowa linia satelity Kp”.

2. Srednia strefa nalezy do stanéw d galu. Strefa energetyczna w przedzia-
le energii 11-0 eV uksztaltowana jest stanami p germanu, galu i tlenu, ktére sa
w znacznym stopniu hybrydyzowane.

3. Nieobecno$¢ struktury subtelnej na ostatnim rentgenowskim emisyjnym pa-
$mie K galu granatu Ca,Ga,Ge,O,, potwierdzita interpretacje analogicznego pasma
w granatach typu R,Ga,0,, (R = Nd, Sm, Gd).

4. Uzyskane dane eksperymentalne krysztatéw o strukturze granatu moga by¢
wykorzystane w modelowaniu materiatéw i ich wtasciwosci.

5. Ustalona struktura elektronowa granatéw znajduje zastosowanie przy
wyborze parametréw w elektronice kwantowe;.
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Electron structure of garnets R,Ga,0,, type

Abstract

The garnets R,Ga,0,, type are of interest as a laser crystals and substrate materials for

magnetic epitaxial in magnetic bubble devices. For present investigation R,Ga, 0, crystals
were grown from platinum crucibles by the Czochralski method. The crystals were being
grown in the flow of dried oxygen at the excess pressure of about 1 atm. The basic components
were gallium dioxide, germanium dioxide, and calcium carbonate (all of high purity). The best
single crystals were obtained by growing on seeds oriented in [001] direction.

We present experimental results of electronic structure investigations of R,Ga,0,, by
X-ray emission spectroscopy and X-ray photoelectron spectroscopy methods. The X-ray
spectral data allow qualitative description of the structure of the valence band of gallium

garnet.

Key words: electronic structure, X-ray spectroscopy, garnet
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Materiaty ceramiczne przeznaczone na ostrza narzedzi
skrawajacych i kierunki ich rozwoju

Techniczne mozliwosci tradycyjnych materiatéw narzedziowych sa juz niewystar-
czajace do rozwigzania wielu probleméw obrébki skrawaniem, wobec czego sukce-
sywnie zastepuje sie je nowymi, m.in. ceramicznymi materiatami narzedziowymi.
Ocenia sie, ze stanowig one okoto 8% wszystkich stosowanych materiatéw narze-
dziowych (ryc. 1) [1].

Ceramika
cBN, PCD
8%

Hss

44%

Wegliki
spiekane
48%

Ryc. 1. Udziat materiatéw narzedziowych stosowanych do obrobki skrawaniem wyrazony w procentach
(HSS - stale szybkotnace, cBN — regularny azotek boru, PCD — polikrystaliczny diament) [1]

Jak wida¢ na rycinie 1, w obrébce skrawaniem metali dominujg nadal narze-
dzia ze stali szybkotnacej i weglikéw spiekanych, to jednak do celéw specjalnych
(do pracy narzedzi przy duzych szybkosciach skrawania i szybko$ciach posuwu)
stosuje sie ceramiczne materiaty narzedziowe. Narzedzia te odznaczaja sie duza
odpornos$cia na zuzycie $cierne i sa przeznaczone do obrébki wiérowej szerokie-
go asortymentu materiatéw, takich jak stal normalizowana i utwardzona, zeliwa
i stopy specjalne. Umozliwiaja one wydajna obrébke wykanczajaca materiatéw, do
ktérej zwykle stosuje sie szlifowanie. Zastepowanie pewnych operacji szlifowania
poprzez wysokodoktadna obrébke skrawaniem w prébach toczenia, szczegdélnie
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podczas obrébki bardzo twardych materiatéw, to jeden z kierunkéw zmierzajacych
do poprawy efektywnosci procesu obrébki mechanicznej. Przewiduje sie, Ze tocze-
nie skréci czas obrébki mechanicznej do 1/3 w poréwnaniu do szlifowania.

Pozwoli to na oszczedno$¢ energii i tafiszy recykling wiéréw toczenia w po-
réwnaniu z utylizacja zbednego szlamu po szlifowaniu. Zainteresowanie cera-
micznymi narzedziami spowodowane jest z jednej strony zanikajacymi zasobami
surowcow wyjsciowych, wolframu i kobaltu oraz zwigzane z tym wysokie ceny
w odniesieniu do tradycyjnie stosowanych narzedzi z weglikéw spiekanych, z dru-
giej za$ strony, dzieki opracowaniu nowych materiatéw ceramicznych na bazie tlen-
ku glinu o podwyZszonej odpornosci na pekanie, nastapit wzrost wydajnosci obréb-
ki skrawaniem narzedziami ceramicznymi do 300% (dzieki wzrostowi szybkosci
skrawania do ponad 1000 m min!). Ponadto kobalt wywotuje alergie oraz niektére
rodzaje nowotworéw i stanowi zagrozenie dla $rodowiska cztowieka, stad prace
badawcze dotycza ograniczenia zawartos$ci kobaltu w narzedziach, zastgpienia go
innymi rodzajami fazy wiazacej. Wprawdzie postep w zakresie tworzenia nowych
materialéw narzedziowych nie jest juz tak spektakularny, jak w poprzednich de-
kadach, duza wage przywiazuje sie jednak do opracowania nowych materiatéw na
bazie znanych wczes$niej zwiazkéw, a mianowicie drogg polepszania ich wtasciwo-
$ci poprzez udoskonalenia technologii, modyfikacje mikrostruktury i kombinacje
szeregu sktadnikéw. Zastosowanie ceramicznych materiatéw o duzej twardosci,
odpornosci chemicznej i odporno$ci na Scieranie (takze w temperaturach powyzej
1000°C) na narzedzia pozwolito na unowoczes$nienie technologii obrébki skrawa-
niem. Najwazniejszym jej osiagnieciem jest rozwoj obrébki z wyzszymi parametra-
mi skrawania, obrébka ,na sucho” bez uzycia ptynéw chtodzacych szkodliwych dla
otoczenia, a takze mozliwo$¢ obrébki materiatéw utwardzonych i zahartowanych.
Stwarza to wymierne efekty ekonomiczne oraz korzysci ekologiczne. Wyb6r ma-
teriatu przeznaczonego na ostrza narzedzi skrawajacych, szczegélnie w przypad-
ku doktadnej i wysokowydajnej obrébki, jest kompromisem pomiedzy materiatem
o wysokiej odpornosci na $cieranie a jego odpornoscig na kruche pekanie. Na ryci-
nie 2 przedstawiono zalezno$¢ odpornosci na zuzycie $cierne réznych materiatow
narzedziowych w funkcji odpornosci na pekanie [2].

800,0

700,0

Ryc. 2. Odpornos¢ na zuzycie Scierne i odpornosc¢ na pekanie materiatéow narzedziowych [2]
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Materiaty, z ktérych mozna wykona¢ narzedzia skrawajace, musza charakte-
ryzowac sie szeregiem wtlasciwosci zapewniajacych im diugotrwata eksploatacje.
Najistotniejsza ich cecha jest wysoka twardos¢ i odpornos¢ na Scieranie, aby na-
rzedzie nie wymagato czestej regeneracji. Niezbedna wtasciwoscig materiatu skra-
wajacego jest wysoka odporno$¢ na dynamiczne obcigzenia i kruche pekanie. Te
ostatnie zabezpieczajg ostrze skrawajace przed wykruszeniami (powstajacymi np.
z powodu niejednorodnosci wiasciwosci obrabianego materiatu czy niewystarcza-
jacej stabilno$ci pracy wrzeciona obrabiarki). Z uwagi na nagrzewanie sie narzedzia
podczas pracy, materiat powinien zachowywa¢ wtasciwosci w szerokim zakresie
temperatur. Z tego tez wzgledu korzystna cecha materiatu jest wysoki wspétczyn-
nik przewodzenia ciepta, gdyz nie we wszystkich przypadkach obrébki skrawaniem
jest mozliwe stosowanie cieczy chtodzacych. Niemniej istotng cecha materiatu na-
rzedziowego jest odporno$¢ chemiczna, wykluczajaca mozliwo$¢ reakeji chemicznej
z obrabianym materiatem, a tym samym jego korozyjne niszczenie. Oprécz wymie-
nionych cech, materiaty przeznaczone na ostrza skrawajgce powinny by¢ obrabiane
w efektywny sposéb, zapewniajacy wtasciwy ksztatt i geometrie narzedziom.

Systematyka materiatow narzedziowych

Materiaty narzedziowe stosowane w obrobce skrawaniem dzieli sie na kon-
wencjonalne, na bazie weglikéw spiekanych i azotkéw, i ceramiczne. W tabeli 1
przedstawiono ogdlny podziat materiatéw narzedziowych.

Tab. 1. Ogdlny podziat materiatéw narzedziowych (3, 4]

Materiaty narzedziowe Materiaty narzedziowe | Ceramiczne
konwencjonalne na bazie weglikéw materiaty narzedziowe
spiekanych i azotkéw

stale narzedziowe — weglowe | wegliki spiekane ceramika narzedziowa
stale szybkotnace cermetale materiaty supertwarde

Powstajace coraz to bardziej udoskonalone gatunki stali szybkotngcych charak-
teryzujg sie zwiekszong twardoscia i lepszymi wiasciwosciami skrawnymi, ostrza
takie muszg by¢ jednak chtodzone. Aby umozliwi¢ prace na sucho, na ptytki ze stali
nanoszone sa odporne na $cieranie powtoki, np. z Al,O,. Oddzielng grupe materiatow
tworza cermetale, ktére nie sg przyporzadkowane ani do weglikow spiekanych, ani
do ceramiki narzedziowej. Nazwa cermetal powstata z potaczenia dwéch okreslen:
ceramika i metal. Pierwsze cermetale narzedziowe wyprodukowano juz w 1931
roku (Metallwerk Plansee), nie znalazty one jednak szerszego zastosowania z powo-
du zbyt duzej kruchosci i ztego lutowania. Dzisiaj pod pojeciem cermetalu rozumie
sie czastki ceramiczne, najczesciej TiC i TiN (ale takze Mo,C, TaC, WC, TaN i VC)
w osnowie Co, Ni lub Mo [5]. Dzieki matemu powinowactwu do stali i odpornosci
na utlenianie w podwyzszonych temperaturach, cermetale wykazuja znacznie lep-
sze wlasciwosci skrawne z weglikami spiekanymi. Cermetale sg tansze od weglikow
spiekanych i wykazuja duzo wieksza trwato$¢, ich zastosowanie przynosi znaczne
efekty ekonomiczne. Twardy sktadnik cermetalu tworza przede wszystkim wegli-
koazotki tytanu, weglik tytanu i weglik molibdenu, za$ nikiel lub nikiel /kobalt, jako
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metalowa faza wigzaca, zapewniajg pozadane zwilzanie weglikéw i innych stosowa-
nych zwigzké6w ceramicznych, stabilne wigzanie ziaren i niezbedna ciagliwo$¢, przy
czym jednak zawarto$¢ Co zwieksza zuzycie Scierne. Zwigzki z uktadu Ti-N wykazu-
ja wysoka termodynamiczng stabilno$¢ i matg sktonno$¢ do reagowania ze stopami
zelaza. Weglik tytanu podwyzsza twardo$¢ i odporno$¢ na zuzycie, ale ze wzrostem
jego zawarto$ci maleje ciggliwo$¢. TaC poprawia odpornos$¢ na naprezenia cieplne.
Nalezy podkresli¢, ze ponad potowa ptytek wymiennych stosowanych w przemysle
japonskim to ptytki z cermetali [6]. Poczatkowo cermetale miaty matg ciagliwo$¢
i wymagaty obrabiarek o duzej sztywno$ci, obecnie ten warunek nie musi by¢ spet-
niony, poniewaz nowe gatunki cermetali majg wyzsza ciggliwo$¢. Firma SUMITOMO
ELECTRIC oferuje bardzo duzy wybor ptytek wymiennych, zapewniajacy wysoka
jako$¢ powierzchni obrobionej i niewielkie opory skrawania.

Nastepng generacje cermetali narzedziowych wyprodukowano w latach 50. XX
wieku w firmie Ford Motor Co. W tych cermetalach narzedziowych jako faze twarda
wykorzystano TiC z Mo,(, a jako faze wigzgcg zastosowano nikiel [7].

Materialy ceramiczne stosowane na narzedzia skrawajace

Po materiatach funkcjonalnych, dla urzadzen szeroko pojetej elektroniki naj-
wazniejsze pod wzgledem znaczenia materiatow ceramicznych sg zaawansowane
ceramiczne materialy konstrukcyjne, pozwalajace w wielu przypadkach sprostac
wymogom pracy w trudnych warunkach eksploatacyjnych [8].

Do gtéwnych wyrobdw ceramicznych, w przypadku ktérych wykorzystuje sie
odporno$c¢ na zuzycie, nalezg m.in. narzedzia dla obrobki skrawaniem metali. Stosuje
sie je najczesciej w postaci trojkatnych lub kwadratowych ptytek mocowanych
w uchwycie narzedziowym. Podczas skrawania metali konieczne jest wytworzenie
w metalu wysokich naprezen $cinajacych w poblizu ostrza narzedzia skrawajgce-
go, stad materiat, z ktérego wykonuje sie narzedzie, musi by¢ bardzo odporny na
odksztatcenie plastyczne i charakteryzowac sie wysoka twardoscia. Odksztatcenie
metalu powoduje silny wzrost temperatury i narzedzie musi takze odprowadzac
ciepto (ryc. 3).
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Ryc. 3. Temperatury skrawania: a) rozktad temperatur w strefie skrawania, b) dopuszczalna temperatura
skrawania réznych materiatéw narzedziowych [9]
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Z tego wzgledu narzedzie skrawajace powinno charakteryzowac sie wysokim
przewodnictwem cieplnym oraz niskim wspétczynnikiem rozszerzalnosci, gdyz
pozwala to na uzyskanie duzej odpornosci narzedzia na gwattowne zmiany tem-
peratury (odporno$¢ na wstrzasy cieplne). Jest to istotne dla obrébki skrawa-
niem odbywajacej sie w sposdb nieciaglty, gdy narzedzie przejSciowo ochtadza sie.
Niewatpliwg zaletg materiatéw ceramicznych jest zachowanie ich dobrych wtasci-
wosci mechanicznych do wysokich temperatur przy duzych szybkosciach obrébki
skrawaniem w warunkach pracy, w ktérych wydziela sie znaczne ciepto i podnosi
sie silnie temperatura uktadu.

Wyréznia sie nastepujace grupy ceramicznych materiatéw narzedziowych
[10]:

- ceramika tlenkowa (A1203, A1203+ ZrOz),

- ceramika mieszana (AlO, z dodatkami ZrO,, TiC, TiN lub Ti(C,N) w tym ce-
ramika umocniona wiskerami lub monokrysztatami ptatkowymi, najczesciej SiC),

- ceramika azotkowa - Si,N, z dodatkami utatwiajgcymi spiekanie oraz
SiAION,

- materiaty supertwarde - diament i regularny azotek boru.

Ceramiczne materiaty narzedziowe charakteryzuja sie nastepujacymi witasci-
wosciami: matg przewodnoscia cieplna i elektryczng, matg gestoscia, duza wytrzy-
matos$cia w wysokich temperaturach, wysoka warto$cia wspoétczynnika sprezysto-
$ci wzdtuznej, duza odpornoscia na zuzycie $cierne, duza odpornoscia na korozje
chemiczng, wysoka temperaturg miekniecia i topnienia.

Narzedzia z ceramiki na bazie tlenku glinu odznaczaja sie duza odpornoscia
na zuzycie $cierne i sa przeznaczone do obrobki widrowej szerokiego asortymentu
materiatéw, takich jak stal znormalizowana i utwardzona, zeliwa i stopy specjalne.
Umozliwiajq one wydajng obrébke wykanczajaca materiatéw, do ktérej zwykle sto-
suje sie szlifowanie. Przy wielu zaletach spiekanych materiatéw ceramicznych na
bazie tlenku glinu, takich jak odpornos$¢ chemiczna, stabilno$¢ w atmosferze obojet-
nej i utleniajacej, a takze odpornos¢ na Scieranie, dostepnos¢ surowcoéw, stosunko-
wo prosta i tania technologia, znaczna kruchos$¢ i zmeczenie cieplne ograniczaja ich
szersze zastosowanie w przemys$le narzedziowym. Celem zwiekszenia odpornosci
na pekanie tych materiatléw wykorzystuje sie technike dyspersji czastek ,drugiej”
fazy o znacznej réznicy wspétczynnika rozszerzalnos$ci cieplnej w stosunku do ma-
teriatu matrycy. Prowadzone badania nad zjawiskiem wzmacniania transformacyj-
nego kompozytéw ziarnistych typu Al,0,-Zr0, potwierdzity skutecznos¢ tego dzia-
tania. Do najbardziej rozpowszechnionych nalezy grupa kompozytéw ziarnistych
zawierajacych w kruchej osnowie AlLQ, dyspersyjne czastki Zr0, w ilosci 3-15%.
Podczas chtodzenia od temperatury spiekania w zakresie temperatur 1473-1273
K, Zr0, podlega bezdyfuzyjnej martenzytycznej przemianie odmiany tetragonalne;
w trwalg odmiane jednosko$ng. Zmianom strukturalnym Zr0, towarzyszy okoto
9-procentowy wzrost objetosci. Temperatura przemiany polimorficznej zalezy od
wielko$ci czastek i jest tym nizsza, im mniejsze sg czastki Zr0,. Czagstki Zr0,, mniej-
sze od pewnej wielkos$ci krytycznej (ok. 0,5 um), utrzymuja nawet w temperaturze
otoczenia budowe tetragonalna. Stosujgc czastki Zr0, o okreslonej Srednicy oraz/lub
czgsciowq stabilizacje dodatkami Ca0, MgO, Y,0,, mozna otrzymac ceramike tlenko-
wo-cyrkonowg o zwiekszonej o nawet 40% odpornosci na pekanie i wytrzymatos$ci
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na zginanie w poréwnaniu z czysta ceramika tlenkowa. Jak wykazaty badania, do-
datek 10% masy Zr0, powoduje dwukrotny wzrost odpornosci na pekanie, 70-pro-
centowy wzrost wytrzymatos$ci na zginanie oraz wyrazny spadek Scieralnos$ci [11].
Dyspersyjne umocnienie ceramiki tlenkowej poprzez dodatki TiC i/lub TiN ma na
celu przede wszystkim zwiekszenie ciggliwosci tego materiatu. Jednocze$nie dzie-
ki duzej twardosci dodatkéw TiC i TiN obserwuje sie wzrost twardosci kompozytu
o okoto 10% w poréwnaniu z twardoscia ceramiki tlenkowej [12]. Mikrostrukture
spiekow ceramicznych na osnowie tlenku glinu: tlenku glinu a.-Al 0, trawionego ter-
micznie, kompozytu ziarnistego Al,0,-10% mas. Zr0, i kompozytu Al0,/TiC+TiN
przedstawiono na rycinie 4.

Ryc. 4. Mikrostruktura spiekéw ceramicznych na osnowie tlenku glinu: a) tlenku glinu o-Al0, trawionego
termicznie, b) kompozytu ziarnistego Al,0,-10% mas.Zr0,, c) kompozytu ALO,/TiC+TiN (probka trawiona ter-
micznie w prdzni) [8, 13]

Zwiekszona twardos$¢ ma szczegdlne znaczenie przy termicznym obcigzaniu
ostrza w zakresie od temperatury otoczenia do okoto 1070 K, poniewaz przy do-
brej ciggliwosci prowadzi to do dalszego wzrostu odpornosci na zuzycie $cierne
i erozyjne. Wytwarzanie kompozytu Al 0,/TiC+TiN wigze sig z pewnymi trudnoscia-
mi, wymaga bowiem stosowania wyzszych temperatur spiekania w atmosferze nie
utleniajacej. Kompozyt Al 0, /TiC+TiN wykazuje duza stabilno$¢ termodynamiczng
Dzieki matej rozszerzalnosci cieplnej, a takze dobrej przewodnosci cieplnej, cerami-
ka mieszana wykazuje znaczng odpornos¢ na szoki termiczne. Stosowanie narzedzi
z ceramiki mieszanej w obrobce skrawaniem umozliwia w wielu przypadkach za-
stgpienie operacji szlifowania i to przy nizszych kosztach narzedzia i wiekszej wy-
dajnosci produkcji [13]. Stosuje sie je do obrébki wykanczajacej i sredniodoktadnej
zeliw, stali ulepszonych cieplnie (do twardosci 58 HRC) i zeliw utwardzonych. Nie
sg przydatne do obrébki wysokostopowych stali zaroodpornych oraz stopow alu-
minium. Poréwnanie predkosci skrawania dla r6znych materiatéw narzedziowych
przedstawiono na rycinie 5. Ceramika narzedziowa umozliwia skrawanie materiatu
z maksymalna predkoscia do ponad 1000 m/min.
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Ryc. 5. Poréwnanie predkosci skrawania dla réznych materiatéw narzedziowych [12]

Silne kowalencyjne wigzania zapewniajg azotkowi krzemu duza wytrzymatos¢,
duza twardos¢ i odporno$c¢ na utlenianie, dobra przewodnos¢ cieplng i odpornosé
na szoki termiczne. Te doskonate wtasciwosci, ktéore azotek krzemu zachowuje
réwniez w wysokich temperaturach, ulegajg znacznemu ograniczeniu na skutek
dodatkow niezbednych w procesie spiekania. Dodatki, najczesciej MgO lub Y,0,,
w potaczeniu z warstewka tlenkow SiO, pokrywajacych czastki Si,N, prowadza do
utworzenia tzw. fazy szklistej. Faza ta utatwia spiekanie pod ciSnieniem zewnetrz-
nym, przyczyniajac sie do otrzymania dobrze zageszczonych spiekéw. Jednakze row-
nocze$nie obecno$c fazy szklistej oddziatuje niekorzystnie na wtasciwosci ceramiki
azotkowej w wysokiej temperaturze, zwtaszcza przy skrawaniu stali tworzacej wior
wstegowy. Powstajacy w temperaturze powyzej 1200°C krzemek Zelaza prowadzi
do intensyfikacji zuzycia chemicznego i w efekcie do szybkiego stepienia ostrzy przy
skrawaniu stali. W celu zmniejszenia szybkosci przebiegu przyspieszonych proce-
soéw zuzycia chemicznego, wystepujacego przy obrébce bogatych w zelazo stopéw,
produkowane sa ptytki narzedziowe z ceramiki Si,N, pokryte cienkg warstwa AlO,
(o grubosci do 1 pm). Termodynamicznie stabilne warstwy Al,O, stanowig bariere
dyfuzyjna pomiedzy ptytka narzedziowa i sptywajacym po niej widérem, zwieksza-
jac zasadniczo odpornos¢ ptytki na zuzycie - przyktadem jest materiat WIDIANIT
CN-100 (firmy Krupp Widia) [6, 12]. Dobre wtasciwosci skrawne ceramiki azotko-
wej Si,N,, podobnie jak w przypadku ceramiki tlenkowej mogg by¢ polepszone przez
wprowadzenie dodatkéw ZrO,, TiN lub whiskeréw SiC. To korzystne oddziatywanie
wymienionych dodatkéw polega na wzroscie twardosci, ciggliwosci i odpornosci
na zuzycie ceramiki Si,N, [7]. Umocnienie ceramiki Si,N, whiskerami SiC pozwala
na 3-krotne zwiekszenie trwatos$ci narzedzia [6]. Oczywiscie poprawy wtasciwosci
wytrzymatosciowych ceramiki Si,N, dokonuje sie takze poprzez zastosowanie sub-
mikroproszkéw [14, 15].

Spieki na bazie azotku krzemu wykazujg ciggliwo$¢ podobng do weglikow
i odporno$¢ temperaturowg charakterystyczng dla tlenkéw. Rozszerza to zakres
ich zastosowan i pozwala je stosowa¢ m.in. do obrébki zgrubnej i pétwykanczajacej
odlewo6w zeliwnych toczeniem i frezowaniem, jak tez obrébki stopéw specjalnych
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o wysokiej zawartos$ci niklu (CC690, f-my COROMANT) [6, 16]. W ofercie firmy
COROMANT pojawil sie nowy gatunek czystego azotku krzemu CC6090 przezna-
czony do obroébki zeliwa szarego z duzymi predkosciami skrawania. Natomiast
ptytki skrawajgce z podtozem z Si,N, oraz warstwg TiN, np. materiat GC1690 (firmy
COROMANT) zalecane sg do obrdbki zgrubnej, sredniodoktadnej i wykanczajacej
zeliw [16]. Zastosowanie tego materiatu umozliwia znaczne skrécenie gtéwnego
czasu skrawania, zaréwno przy toczeniu, jak i frezowaniu przy predkosciach wiek-
szych od 1000 m/min, niemozliwych do uzyskania przy obrébce ptytkami z wegli-
kéw spiekanych lub materiatéw tlenkowych czy tlenkowo-weglikowych. Waznymi
cechami azotku krzemu sg duza przewodno$¢ cieplna i bardzo mata rozszerzalnos¢
cieplna. Umozliwia to chtodzenie cieczg narzedzi z tego tworzywa podczas skrawa-
nia, co jest niemozliwe przy zastosowaniu weglikdw spiekanych lub tlenkowych
materialéw ceramicznych [17].

Firma Lucas Cookson Syalon Ltd pierwsza podjeta produkcje materiatu beda-
cego roztworem statym AlLO, w Si_N,. Ali O, mogg zastepowac cze$¢ Sii N, w azotkuy,
co pozwala zwiekszy¢ stabilnos¢ chemiczng i utatwia spiekanie. Sktad chemiczny
B’-SiAIONu jest nastepujacy: Si, Al,O,N, , gdzie z oznacza poziom zastepowania
Si przez Al, o maksymalnej wartos$ci do 4,5 [18]. Wiasno$ci mechaniczne i fizycz-
ne B’-SiAlIONu sg zblizone do wtasciwosci Si,N,, wtasnosci chemiczne odpowiadajg
z kolei Al O,. SIAION moze syntezowa¢ w r6zny sposob, np. przez wzajemng selekcje
Si.N,, Si, AL,O, i AIN. Metoda firmy Lucas zaleca mieszanie proszkéw Si.N, z AL O,
1Y,0, oraz innymi dodatkami, ktére odgrywajg role fazy ciektej w procesie spieka-
nia [18].

Dostepnych jest kilka gatunkéw SiAION6w:

- SiAION inzynieryjny, stosowany w ceramice konstrukcyjnej i narzedziowej,

- SiAION ogniotrwaty.

Uwaza sie, ze lepsze wtasciwo$ci mechaniczne posiada SiAION o niskim stopniu
podstawienia <0,8 i SIAION, w ktérym ziarna 3 wigzane sg krystaliczng faza mie-
dzyziarnowg, np. granatem itrowo-glinowym, lub SiAION, w ktérym atomy metalu,
np. itru, magnezu, wapnia, wbudowane sg w sie¢ krystaliczng SiAION-u, tworzac
o’SiAION [19]. Wprowadzenie do spieku [’-SiAION-u dodatkéw innych tlenkéw, np.
Y,0,, jest korzystne ze wzgledow technologicznych, gdyz powoduje to zmniejszenie
preznosci par i decyduje o obnizeniu temperatury topnienia SiAION-u. Nizsza tem-
peratura spiekania umozliwia zachowanie struktury drobnoziarnistej, a przez to
podwyzszenie wlasciwosci wytrzymatosciowych spieku. Wptywa jednoczesnie na
zmniejszenie odpornosci na utlenianie i sprzyja przyspieszonemu rozpadowi roz-
tworu w wysokiej temperaturze. Z cieczy powstatej w przestrzeniach miedzycza-
steczkowych podczas zageszczania SiAION-u z dodatkiem Y,0, w wysokiej tempera-
turze podczas chtodzenia powstaje szkto. Powtérna obrébka cieplna takiego spieku
w temperaturze 1400°C powoduje przebieg reakcji z osnowg, a w wyniku tej reakcji
na granicach ziaren powstaje Y,Al.O,, nazywany granatem itrowo-aluminiowym,
w skroécie oznaczany YAG. Wystepowanie tego zwigzku bardzo efektywnie polepsza
odpornos$¢ SiAlON-u na utlenianie i poprawia odporno$¢ na petzanie [17].

SiAlON charakteryzuje sie bardzo dobrymi wtasciwosciami mechanicznymi
w niskich i w wysokich temperaturach do 1300°C, wysoka twardoscia, duza odpor-
noscig na pekanie, niskim wspétczynnikiem tarcia oraz niskim wspétczynnikiem
rozszerzalnosci.
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Narzedzia wykonane z SiAION-u z powodzeniem s3 stosowane do toczenia
i frezowania stali i stopéw trudnoobrabialnych, m.in. Zeliwa, stali ulepszonej ciepl-
nie, stopéw nikly, tytanu i aluminium oraz stopéw wysoko zarowytrzymatych.
Wydajnos$¢ skrawania przy uzyciu SiAION-u jest znacznie wieksza niz w przypadku
zastosowania innych materiatéw ceramicznych lub weglikéw spiekanych pokrywa-
nych wielowarstwowo. Stwierdzono przy tym, Ze zuzycie narzedzi zmniejsza sie ze
wzrastajaca predko$cia skrawania [15].

Osobng grupe materialéw narzedziowych stanowig ptlytki wieloostrzowe
ztwardymi warstwami powierzchniowyminanoszonymi r6znymi technikami, gtéw-
nie metoda PVD (Physical Vapour Deposition, fizyczne osadzanie z fazy gazowej)
oraz CVD (Chemical Vapour Deposition, krystalizacja chemiczna z fazy gazowej) -
rycina 6a. Zmiany udziatu w rynku podstawowych rodzajéw powtok na narzedziach
skrawajacych w latach 1997-2002 przedstawiono na rysunku 6b.
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Ryc. 6a. Zdjecie przetomu powtoki wielowarstwowej Ti-Zr-N / 10x (TiN/ZrN) na ceramicznej ptytce
skrawajgcej typu TACN [20]. Ryc. 6b. Zmiany udziatu w rynku podstawowych rodzajéw powtok na
narzedziach skrawajgcych w latach 1997-2002 [21]

Zastosowanie wielowarstwowych powtok PVD w skali nano zapewnia: stabil-
no$¢ geometrii ostrzy i ich rownomierne zuzywanie sie spowodowane optymalnym
stosunkiem twardo$ci do naprezen wiasnych, obrébke na sucho z wiekszymi pred-
ko$ciami, mniejsze zuzycie ztobkowe na skutek wyzszej wytrzymato$ci termicznej
i chemicznej powtok, lepsze formowanie sie wiéra, wyzsza jako$¢ obrobionej po-
wierzchni w wyniku polepszenia wiasciwosci §lizgowych oraz wieksza odpornosc
na zuzycie (zmniejszone koszty narzedzia). Warstwami nanoszonymi na ptytki
skrawajace sa ztozone powtoki, odporne na utlenianie, warstwy mikrokrystaliczne
i nanokrystaliczne oraz warstwy diamentowe. Catkowicie nowymi rozwigzaniami
powtok, np. do obrébki na sucho, s3 ponadazotki (supernitrides) ze ,smarowaniem
in situ”. Te nowej generacji materialy powtokowe - nieprzewodzace tytanowo-gli-
nowe azotki, ze skrajnie duzym udziatem glinu i bardzo drobnokrystaliczng struk-
tura - skutecznie przeciwdziataja tworzeniu sie narostéw na ostrzu i przyklejaniu
sie wiéréw do przedmiotu. Maja duza wytrzymato$¢ cieplng i twardo$¢ w pod-
wyzszonych temperaturach, jak tez wysoka odporno$¢ na utlenianie i $cieranie.
Powstajace w procesie obrébkowym ciepto wytwarza na powierzchni powtoki pro-
dukty reakcji o bardzo dobrych wtasciwosciach ciernych, wyzwalajace efekt samo-
smarowania. Nowgq grupe narzedzi i materiatéw narzedziowych stanowig narzedzia
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przeznaczone do submikro- i nanoobrébki. Sg to narzedzia wykonywane np. z mo-
nokrysztatéw diamentu - charakteryzujace sie niezwykta doktadnoscia i precyzja
wykonania ostrza. Zaden ze znanych materialéw, przeznaczonych na narzedzia
skrawajace, nie speinia wszystkich wymagan stawianych ostrzom. Najblizsze idea-
tu s3 materialy supertwarde: diament monokrystaliczny i polikrystaliczny oraz
polikrystaliczny regularny azotek boru z metaliczng i niemetaliczng faza wiazaca.
Diament, najtwardszy sposrod wszystkich naturalnych i syntetycznych materiatéw,
charakteryzuje sie najwyzszym przewodnictwem cieplnym ale jego wada jest kru-
cho$¢ i brak odpornosci na dziatanie temperatur przekraczajacych 970 K i na utle-
nianie. Ostrza diamentowe wytwarzaja jakoSciowo lepsze powierzchnie, zmniejsza-
ja natezenie hatasu podczas obrébki i pozwalaja na stosowanie znaczaco wiekszych
predkosci skrawania [10]. O wyborze materiatu na ostrze narzedzia skrawajacego
decyduja nastepujace kryteria [22, 23]:

- trwato$¢ ostrza - przy ustalonych parametrach skrawania okreslonego ma-
teriatu, zastosowanie narzedzia z materiatu o wiekszej odporno$ci na zuzycie przy-
czynia sie do wzrostu trwatosci ostrza,

- wilasciwosci materiatu obrabianego - sktad chemiczny i wiasciwos$ci mate-
riatu skrawanego wptywajg na intensywno$¢ zuzycia ostrza, co jest zwigzane z jego
trwato$cia i wydajnoscia obrébki; z tego wzgledu do skrawania materiatéw o wiek-
szej twardo$ci 1 wytrzymatos$ci, a przede wszystkim $cieralnosci, dobiera sie mate-
riaty narzedziowe bardziej odporne na zuzycie; twardo$¢ materiatu ostrza powinna
by¢ co najmniej o 30 HRC wieksza od twardos$ci materiatu obrabianego,

- rodzaj obroébki - z rodzajem obrébki (zgrubna, Srednio doktadna i doktadna)
zwigzane sg parametry skrawania. Poniewaz predkos$¢ skrawania ma najwiekszy
wplyw na temperature skrawania i trwatos¢ ostrza, dlatego przy zmianie rodzaju
obrdébki od zgrubnej do doktadnej zalecane jest stosowanie innych gatunkéw mate-
riatéw narzedziowych, wykazujacych zwiekszong odporno$¢ na zuzycie w trudniej-
szych warunkach pracy narzedzia,

- wzgledy techniczno-ekonomiczne - wykonanie ostrza z tanszego lub drozsze-
go materiatu powinno by¢ rozpatrywane na tle ogélnych kosztéw jego wykonania
i eksploatacji; koszt materiatu narzedzia stanowi tylko niewielka cze$¢ catkowitego
kosztu jego wykonania,

- wzgledy ekologiczne.

Kierunki rozwoju ceramicznych materiatéw narzedziowych

Rozwdj cywilizacji narzuca konieczno$¢ nowych rozwigzan. Bierze sie pod uwa-
ge nowe czynniki, na ktére do chwili obecnej nie zwracano uwagi. Podstawowym
czynnikiem jest oczywiscie zdrowie i Srodowisko cztowieka. Pewne rodzaje mate-
riatéw byly i sg stosowane pomimo ich szkodliwosci, z powodu braku zamienni-
koéw. Prace badawcze zmierzaja w kierunku otrzymania uniwersalnego materiatu
narzedziowego lub projektowania materiatéw i narzedzi przeznaczonych do obréb-
ki $cis$le okreslonych tworzyw. Cele te realizowane sa kilkoma drogami zgodnymi
z og6lnymi tendencjami pojawiajacymi sie w technologiach materiatéw i ich wytwa-
rzania, a sg to:

- opracowanie nowych lub modyfikacja istniejagcych metod wytwarzania i przy-
gotowywania proszkéw (w tym otrzymywanie i zastosowanie nanoproszkow),
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- modyfikacja i optymalizacja sktadu chemicznego (np. wykorzystanie spieka-
nia reakcyjnego czy nowoczesnych zwigzkoéw, takich jak dwuborek tytanu),

- opracowanie nowych metod zageszczania proszkéw,

- doskonalenie technik pokrywania powierzchni twardymi warstwami prze-
ciwzuzyciowymi.
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Ceramic materials for cutting tool inserts
and their development trends

Abstract

Ceramic cutting tool materials currently used in industry have been presented. Five
groups of ceramic materials: oxide ceramics, composite ceramics with alumina matrix,
nitride ceramics, SiAION and superhard materials were characterized. Development trends
of ceramic tool materials were determined.

Key words: cutting tool ceramics, cermetals, alumina, ceramic composites, superhard
materials



FOLIA 74

Annales Universitatis Paedagogicae Cracoviensis

Studia Technica Ill (2010)

Ireneusz Telejko

Model pekania krzepnacego stopu

Zmienne w czasie i przestrzeni pola temperatury w krzepnacym i stygnacym metalu
(w procesie odlewania wlewkoéw, zalewania form odlewniczych metalem, spawania
czy lutowania) wywotujg zmiany jego objetosciiksztattu. Z polem temperatury zwig-
zane sa rowniez przemiany fazowe, przejawiajace sie wlokalnych zmianach objetosci
wtasciwej metalu. Zmianom tym z reguly przeciwstawiaja sie opory stawiane przez
konstrukcje wyrobu i/lub przez forme, w ktérej on krzepnie; w metalu pojawiaja
sie naprezenia ktérych poréwnanie z naprezeniem dopuszczalnym pozwala oceni¢,
jak daleko metal oddalony jest od swego stanu krytycznego. Najwazniejsza wiado-
moscig pozwalajaca przewidywaé zachowanie sie materiatu jest informacja o jego
wtasciwosciach mechanicznych - podstawowym kryterium odpornosci na dziata-
nie naprezen. Badania wtasciwo$ci mechanicznych stopéw metali w temperaturach
potozonych wokot temperatury solidus oraz mechanizmu pekania sg waznym kie-
runkiem prac naukowo-badawczych dotyczacych naprezen w okresie krzepniecia
iich skutkéw.

Jednym ze sposobdw badania wtasciwosci mechanicznych metali i ich stopow
jest préba rozciagania. Na ryc. 1-3 pokazano wyniki dla stali uzyskane w prébie
rozciggania w wysokich temperaturach. Wytrzymato$¢ na rozcigganie stali obniza
sie wraz ze wzrostem temperatury, w podwyzszonych temperaturach wyraznie,
w miare wzrostu temperatury badania - coraz wolniej. W pewnej temperaturze za-
czyna sie gwattowny spadek wytrzymatosci na rozciaganie do bardzo niskich, bli-
skich zeru wartosci (ryc. 1, 2).

Stal w wysokich temperaturach charakteryzuje sie duzymi warto$ciami wydtu-
zenia i przewezeniem bliskim 100% (ryc. 2, 3). W temperaturze bliskiej temperatu-
ry gwattownego obnizania wytrzymatosci na rozciaganie obserwuje sie gwattowny
spadek wydtuzenia i przewezenia do zawsze bardzo niskich, bliskich zeru wartosci.
Zblizona do pionowej cze$¢ krzywej zaleznosci przewezenia stali od temperatury
jest temperaturg zerowej ciggliwosci T, i granicag pomiedzy zakresem temperatur
plastycznosci i zakresem temperatur kruchosci.
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Ryc. 1. Wptyw temperatury na wytrzymatos¢ na rozcigganie stali weglowej o zawartosci: C=0,35%,
Mn=0,98%, 5=0,046% [1]
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Ryc. 2. Temperatura graniczna Tzc pomiedzy zakresami kruchosci i plastycznosci stali weglowej (0,39%C)
[2]. 1 — wytrzymatos¢ na rozcigganie; 2 — przewezenie
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Ryc. 3. Wptyw tytanu na wtasciwosci mechaniczne staliwa LOH13N6M w wysokich temperaturach, x — bez
dodatku Ti, A —0,10% Ti, 0 — 0,15% Ti, —0,30% Ti [3]

Modele pekania na goraco stopu

Pekanie przez rozerwanie warstewki cieczy miedzykrystalicznej

Pokazang na rys. 1-3 zalezno$¢ wtasciwosci mechanicznych stali (stopéw me-
tali) od temperatury ttumaczy sie, wykorzystujac teorie ,ciektego filmu” (liquid film
theory) W.S. Pelliniego [4] (ryc. 4).

Duza zgodno$¢ modelu pekania z rzeczywistym przebiegiem procesu przyczy-
nita sie do tego, Ze teoria ,ciektego filmu” jest wykorzystywana przez metalurgéw,
odlewnikéw i spawalnikéw. Aktualng wersje teorii ciektego filmu przedstawiono
na ryc. 5 [5]. W pewnej temperaturze krzepnacy stop ma strukture sktadajaca sie
z pasm zakrzeptego metalu o grubosci a, rozdzielonych warstewkami cieczy (cie-
ktymi filmami) o gruboSci b (etap 1); stop znajduje sie w zakresie temperatury sta-
nu stato-ciektego. W wyniku dziatania sity rozciagajacej przesuwajace sie krysztaty
tworza wspélne granice, a wyci$nieta z tych granic faza ciekta skupia sie w odizolo-
wanych od siebie ciektych miedzykrystalicznych przewarstwieniach (etap 2). Sity
napiecia powierzchniowego powoduja utworzenie sie menisku wklestego (ciecz
zwilza krysztaty). Dalsze dziatanie sity wywotuje przemieszczanie sie menisku cie-
czy miedzykrystalicznej w giab stopu (etap 3); tworzy sie pekniecie.
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Ryc. 4. Pekanie stopu w stanie stato-ciektym przez naruszenie ciggtosci ,ciektego filmu”; a) model pekania,
b) fragment pekniecia na gorgco w odlewie ze staliwa
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Ryc. 5. Model procesu pekania stopu w zakresie temperatury stanu stato-ciektego [5]

Powierzchnia cieczy pomiedzy krysztatami przybiera ksztatt potcylindra.
Btonka powierzchniowa cieczy jest podobna do rozcigganej btonki sprezystej, dazy
wiec do przyjecia ksztattu ptaskiej powierzchni, rozciagajac warstewki cieczy pod
nig potozone. Oznacza to, ze btonka powierzchniowa wywiera na ciecz o ptaskiej
powierzchni dodatkowe ci$nienie ujemne, ktérego warto$¢ jest réwna:
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gdzie: Y., — hapigcie powierzchniowe cieczy, ® - kat zwilzania fazy statej przez
ciecz, b —grubos$¢ warstewki cieczy pomiedzy krysztatami.

Analiza réwnania (1) pozwala na sformutowanie nastepujacego wniosku: wy-
trzymato$¢ na rozcigganie stopu w stanie stato-ciektym jest proporcjonalna do na-
piecia powierzchniowego cieczy miedzykrystalicznej i odwrotnie proporcjonalna
do grubos$ci warstewki cieczy. Do wywotania pekniecia wystarczy zatem sita po-
trzebna do przezwyciezenia sil napiecia powierzchniowego cieczy miedzykrysta-
licznej. Dlatego w obecnosci miedzykrystalicznych ciektych warstewek, w stanie
stato-cieklym, wtasciwosci mechaniczne metalu sg bardzo niskie; stop znajduje
sie w temperaturowym zakresie kruchosci. Efektywnym sposobem podwyzszenia
wtasciwosci mechanicznych stali w temperaturach stanu stato-ciektego jest zatem
zwiekszenie napiecia powierzchniowego ciektej stali (ryc. 6) oraz rozdrobnienie
struktury pierwotne;j.

Pekanie na skutek wad struktury powstajgcych podczas krzepniecia staliwa

Niektdrzy autorzy [np. 6-8] upatruja przyczyne kruchosci stali (stopow metali)
w wysokich temperaturach w wadach struktury powstatych podczas krzepniecia.
Budowane modele powstawania i/lub rozwoju zarodkéw peknie¢, ktérymi sa nie-
ciagtosci struktury, bazowane sg na rozwiazaniach dotyczacych transportu ciepta
i masy w osrodkach porowatych. Wynikiem niektérych rozwazan sa ilosciowe kry-
teria opisujgce warunki, ktdrych spetnienie zapobiega tworzeniu sie wad struktury
wywotujacych gwattowng utrate wtasciwosci mechanicznych stopu. Najstarszym
nalezacym do tej grupy jest kryterium U. Feurera [6]. Graficzng interpretacje kryte-
rium przedstawia ryc. 7. Mikroporowatos$¢ (zarodek pekniecia) w krzepngcym sto-
pie o zalozonym sktadzie chemicznym tworzy sie od temperatury, od ktérej szyb-
ko$¢ skurczu objetosciowego krzepnacego stopu przewyzsza wydajno$¢ zasilania
ciecza obszaréw miedzydendrytycznych.

Model autoréw [8] uwzglednia warunki zasilania ciecza przestrzeni miedzy-
dendrytycznych i rGwnoczesne rozcigganie szkieletu krysztatéw w kierunku pro-
stopadtym do osi dendrytéw. Autorzy [8] wprowadzaja pojecie krytycznej szybko-
$ci lokalnego odksztalcenia, tj. takiej, ktorej przekroczenie powoduje, Ze ci$nienie
cieczy w obszarze pomiedzy wtérnymi gateziami dendrytow obniza sie do takiego,
ze w strukturze krzepnacego stopu pojawia sie nieciggtos¢, ktéra nie moze zostac
skompensowana doptywem cieczy z zewnatrz.

Obecnos$¢ wad - zarodkéw peknie¢, powstajacych podczas krzepniecia, jest
przyczyna kruchosci stali dlatego, ze wydzielenia na granicach ziaren oraz towa-
rzyszace im mikropory skurczowo-naprezeniowe ostabiajg wytrzymatos¢ granic
ziaren w wysokich temperaturach. Obecnos¢ wad (przede wszystkim mikroporo-
watosci, ale takze wtrgcen niemetalicznych) sprzyja propagacji kruchego miedzy-
krystalicznego pekniecia [7]. Inicjacja takiego pekniecia nastepuje po zakrzepnieciu
niskotopliwych eutektyk, w temperaturze znacznie nizszej od temperatury solidus
(ryc. 8).
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Ryc. 6. Wptyw sktadnikéw na napiecie powierzchniowe ciektej stali i jej wytrzymatos¢ na rozcigganie w sta-
nie stato-ciektym [10]: a — wptyw wegla i chromu, b — wptyw siarki
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Ryc. 8. Wyniki pomiaréw granicy pomiedzy zakresem kruchosci a zakresem plastycznosci staliwa weglowego

Proponowany model pekania — rozwdj wewnetrznych zarodkéw
peknie¢ wypetnionych cieczg

Model budowy stopu, przedstawiony na rys. 5, jest prawdziwy tylko wtedy, je-
zeli krzepniecie stopu odbywa sie w warunkach krzepniecia réwnoczesnego, tj. w ta-
kich, w ktorych nie wystepuja réznice temperatury na przekroju $cianki krzepnace-
go stopu lub réznice sg tak mate, Ze mozna je poming¢. Tylko przy takim krzepnieciu
struktura stopu jest jednakowa w kazdym miejscu przekroju $cianki. Rzeczywiste
warunki krzepniecia znacznie r6znia sie od warunkéw krzepniecia réwnoczesnego.
Na ryc. 9 pokazano przekro6j wlewkéw stalowych, krzepnacych w formach piasko-
wych, ktore w kréotkim czasie po zalaniu obrécono o 180°. Widoczna jest zewnetrzna
warstwa zakrzeptego metalu.

Ryc. 9. Warstwa zakrzepta na przekroju krzepngcego wlewka

Na przekroju $cianki stopu krzepnacego w zakresie temperatury w warun-
kach rzeczywistych mozna zatem wyrézni¢ warstwy: w peni zakrzepta warstwe
zewnetrzng oraz stato-ciekla i/lub ciektg warstwe wewnetrzna.

Fragment stopu, sktadajacy sie z dwéch ziaren majacych kontakt z faza ciekta,
pokazano na ryc. 10.,,Wtrgcenie” fazy ciektej jest zarodkiem pekniecia. Utworzenie
pekniecia polega na rozwoju tego zarodka.
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Ryc. 10. Schemat powstawania pekniecia w krzepnacym stopie: a) — za mato fazy ciektej do catkowitego
wypetnienia pekniecia, b) — ilos¢ fazy ciektej wystarczajaca do wypetnienia pekniecia [11]

Praca rozwoju zarodka w pekniecie jest praca utworzenia powierzchni poprzez
rozdzielenie granic krysztatéw. Do zapisania zaleznosSci na warto$¢ tej pracy w prze-
liczeniu na jednostke powierzchni (pracy wtasciwej) mozna wykorzystac rozwaza-
nia o pracy adhezji lub kohezji, podawane w podrecznikach np. do chemii fizyczne;j.
Dla uktadu ciecz — ciato state, praca W__oddzielenia krysztat6w wzdtuz granic ich
ziaren wynosi:

14/5*(' = 27/3'*(' - 7/3'*.5' (2)

gdzie: y - energia miedzyfazowa, indeksy, s - faza stata, c - ciecz, g - gaz.

Powstajgca szczelina moze zosta¢ wypetniona faza ciekla. Mozliwe sa dwa
przypadki utworzenia pekniecia. Dla rozerwania warstewKki cieczy pomiedzy krysz-
tatami potrzebna jest praca:

VVL‘—g = 2yc—g (3)

Natomiast praca potrzebna do oderwania warstewki cieczy od krysztatu
Wynosi:

VVC—k = }/c—g - }/s—g - 7S—c (4)
Z warunku rownowagi sit dziatajacych na linie graniczng pomiedzy ciatem sta-
tym, ciecza i gazem mamy zaleznos¢ (ryc. 11):
Vieg =Vsee TV ey COSO (5)
gdzie ® - kat zwilzania.
Uwzgledniajac powyzszy warunek, mozna zapisac:
1 6
W._, :EWC_g(1+cos®):7c_g(1+cos®) (6)

Jezeli wartos¢ kata zwilzania jest réwna zeru (idealna zwilzalnos¢ fazy statej
przez ciecz powstala z tej fazy), to W, =W, Praca wlasciwa utworzenia pekniecia
przez oderwanie cieczy od krysztatu nie moze by¢ zatem wieksza od pracy wiasciwej
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utworzenia pekniecia przez rozerwanie warstewki cieczy pomiedzy krysztatami
(moze by¢ co najwyzej rowna).

Rozwojowi i wypeianiu pekniecia cieczg towarzyszy zwiekszenie wymiaréw
mikroobszaru odlewu, w ktérym pekniecie powstaje. Wzrost objetosci spowodowa-
ny rozwojem pekniecia sprawia, ze za peknieciem wypeinionym ciecza tworzy sie
najpierw pustka (ryc 10a), a nastepnie doptyw cieczy do wierzchotka pekniecia zo-
staje przerwany. Utworzenie pustki na drodze rozwoju pekniecia powoduje, Ze pra-
ca potrzebna dla dalszego rozwoju pekniecia zmienia sie z wartos$ci danej zalezno-
scig W, =2y, -y, napraceréwna W,_, =2y , -y .Poniewaz y_, >y _,
to utworzenie pustki na drodze rozwoju pekniecia oznacza znaczny wzrost pracy
potrzebnej dla propagacji pekniecia. W ten spos6b rozwdj kruchego pekania zostaje
znacznie utrudniony, a dziatajace naprezenie wywotywac bedzie odksztatcenie pla-
styczne. Wytworzona pustka jest zatem wynikiem utworzonego pekniecia, nie za$,
jak twierdza autorzy [8], jego przyczyna.

a) Tog

138

s Ys-c /

Ryc. 11. Réwnowaga sit energii miedzyfazowych na granicy styku faz

W procesie dalszego chtodzenia krzepnie metal w warstewkach miedzyden-
drytycznych, tworza sie nowe powierzchnie kontaktu dendrytéw. W temperaturze
solidus metal warstewki o grubosci rzedu setek mikrometréw jest jeszcze uktadem
zblizonym do koloidalnego, ale réwnoczesnie jest juz zdolny do przejecia odksztat-
cen plastycznych. Dalsze odksztatcenie stopu moze zatem zachodzi¢ poprzez lokal-
ne odksztatcenie plastyczne warstewki przygranicznej krysztatow (ryc. 12 i 13).

Ryc. 12. Charakterystyczne miejsca styku dendrytéow — mostki (M) na powierzchni pekniecia goracego
w spoinie stali [12]
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Ryc. 13. Stal weglowa 0,37%C, temperatura rozciggania 1440°C, a) pow. 600 x, przetom po nadtopionych

granicach pierwotnych ziaren, b) pow. 2500 x, fragment przetomu z ryc. 12 a. Widoczny doteczkowy i gtadki
charakter przetomu [13]

Ponizej temperatury solidus stop jest juz w petni zakrzepty. Praca wtasciwa
potrzebna dla zapoczatkowania procesu pekania w petni zakrzeptym stopie jest
réwna:

- dla pekniecia wewnatrzkrystalicznego

Wm=2,, )
- dla pekniecia przechodzgcego po granicy krysztatdw

W2 = 2}/s—g - 7s—s (8)
Poniewaz
Veg=VsetVe 080 (9)
to
W  <W_ <W._, <W,<W, (10)
Iub
w._. < W, (11)
Podsumowanie

Z przedstawionych rozwazan wynika, Ze pojawienie sie fazy ciektej jest przy-
czyng gwattownego obnizenia pracy wtasciwej pekania, a zanik fazy ciektej - gwat-
townego jej wzrostu [13]. Zatem w temperaturach powyzej temperatury solidus,
dopoki w krzepnacym stopie obecna jest faza ciekta, stop znajduje sie w tempera-
turowym zakresie kruchosci, w temperaturach nizszych od temperatury solidus,
kiedy w stopie wystepuje tylko faza stata, stop znajduje sie w temperaturowym za-
kresie plastyczno$ci.
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Stwierdzenie powyZsze pozostaje w sprzecznosci z wynikami badan pokaza-
nych na rycinie 7. Jest to jednak sprzeczno$¢ pozorna. Uktad Fe-C podaje tempera-
ture solidus stopu podwdjnego zelaza z weglem krzepnacego w warunkach réow-
nowagowych. Oznacza to, Ze sktad cieczy zmienia sie wzdtuz linii likwidus, a sktad
krysztatéw bedacych w réwnowadze z ciecza wzdtuz linii solidus tylko w warun-
kach nieskoniczenie powolnego obnizania temperatury stopu, przez co rozumie sie
warunki, w ktérych proces dyfuzji wegla w stanie statym pozwoli na wyréwnanie
sktadu wczesniej i pdZniej utworzonych obszaréw krysztatéw roztworu statego.
Stal jest stopem Zelaza nie tylko z weglem, ale réwniez z innymi pierwiastkami,
krzepnacym w warunkach rzeczywistych, z szybkoscig nie pozwalajaca na zajscie
procesow dyfuzyjnych. Dlatego beda miaty miejsce odchylenia od sktadu réwno-
wagowego fazy statej. Stal zawsze zawiera pierwiastki, takie jak tlen i siarke, ktore
w bardzo niewielkim stopniu rozpuszczaja sie w austenicie. Prawidtowo przepro-
wadzony sposéb odtleniania co najmniej powaznie ogranicza wptyw tlenu na poto-
Zenie temperatury konczacej stan stato-ciekty (kruchosci) stali. Niektorzy autorzy
[np. 12] uwazaja, Ze tlen podnosi temperature konczacy stan stato-ciekty stali, thu-
maczac to przeprowadzeniem cienkiej btonki eutektyk o niskiej temperaturze top-
nienia w kompleksowo zbudowane wtracenia niemetaliczne odznaczajace sie nie
tylko wyzsza temperatura topnienia, ale réwniez matg zwilzalno$cig pierwotnych
granic ziaren.

Inaczej zachowuje sie siarka. Ze wzgledu na §ladowa rozpuszczalnos¢ w statym
zelazie, siarka koncentruje sie w obszarze granicy faz, skad poprzez dyfuzje i kon-
wekcje jest odprowadzana w gtab cieczy. W momencie zetkniecia sie ziaren, za-
mykajacych ograniczong objeto$¢ cieczy, zaczyna sie gwattowny wzrost stezenia
siarki odpychanej od frontu krzepniecia. W uktadzie podwoéjnym Fe-S, nawet przy
bardzo niewielkiej poczatkowej zawartosci siarki, zawsze powstaje eutektyka Fe-
FeS, krzepnaca w temperaturze 988°C. Natomiast w procesie krzepniecia stali wy-
dzielenie sie catej nadmiernej ilo$ci siarki przybierze forme siarczkéw zelaza i/lub
sktadnikow stali o wyzszym od zelaza powinowactwie z siarka. W efekcie w stali
pojawia sie eutektyki siarczkowe, ktérych temperatura topnienia jest znacznie niz-
sza niz temperatura solidus osnowy stali. Siarczki te sg ciektymi zarodkami peknie¢
na goraco. Stal w koncowym etapie krzepniecia mozna zatem rozpatrywac jako stop
zelaza w pierwszej kolejnosci z siarka; wptyw innych pierwiastkéow - sktadnikow
staliwa polega na ich wptywie na zachowanie sie siarki.

W efekcie w stali powstaja resztkowe fazy, ktérych temperatura konica krzep-
niecia jest niekiedy nizsza lub znacznie nizsza od temperatury krzepniecia osnowy.
Najczesciej ciepta krystalizacji takich cienkich niskotopliwych warstewek na grani-
cach ziaren nie rejestruje analiza termiczna. Wéwczas granica pomiedzy zakresem
kruchosci a plastyczno$ci jest nizsza od zmierzonej temperatury solidus stopu.
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Model of solidification cracking of an alloy

Abstract

In general there are at least two zones in the wall cross section of solidifying metal:
an external solid layer and an internal zone that contains crystals and liquid phase (mushy
zone). Crystal boundaries being in contact with liquid forms a nuclei of cracks. Development
of crack consists in separation of crystals along their boundaries. Presence of liquid phase
makes energy needed to develop of nucleilower and process of increasing of crack dimensions
quicker. So, brittleness of metal is caused by presence of liquid. Manifestation of brittleness
can be described by violent reduction of deformation time to failure. At temperature at which
presence of liquid ends in solidifying metal plastic temperature range starts.

Key words: hot tearing, shrinkage brittleness, solidification cracking, mushy state
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Lasery technologiczne przeznaczone do spawania

Jednym z pierwszych do$wiadczen przeprowadzonych z uzyciem lasera byto zo-
gniskowanie wiazki za pomoca zwyktej soczewki na prébce metalu i wypaleniu
w niej serii otworéw [1]. Jednakze nowa technologia nie mogta poczatkowo sku-
tecznie konkurowac z technologiami konwencjonalnymi ze wzgledu na wysokie
koszty 6wczesnych urzadzen oraz ich eksploatacji, oraz niska trwatos¢ pierwszych
obrabiarek laserowych - dlatego tez przemystowe linie technologiczne wykorzy-
stujace urzadzenia laserowe do obrébki materiatéw pojawity sie ze znacznym op6z-
nieniem. Obecnie lasery i procesy z uzyciem wiazki laserowej staty sie przemystowa
praktyka.

Zakres zastosowan laseréw w procesach obrébki materiatéw jest bardzo sze-
roki. Obejmuje procesy obrébki powierzchniowej, jak réwniez ciecia i spajania.
Technologie laserowe umozliwiajg [2]:

- zlokalizowanie bardzo duzej ilosci energii na niewielkiej powierzchni [3],

- mozliwo$¢ transmisji wigzki laserowej na dowolny dystans przez atmosfere
bez wyraznego jej ttumienia czy optycznej degradacji,

- czystos$¢, precyzje,

- szybki start i zatrzymanie procesu dzieki temu, ze Swiatto daje sie tatwo sku-
pi¢ i nie wykazuje bezwtadnosci,

- duze predkosci,

- fatwo$¢ kontroli i automatyzacji procesu.

Lasery technologiczne przeznaczone do spawania

Rodzaj osrodka czynnego

Ze wzgledu na rodzaj osrodka czynnego lasery przeznaczone do przemystowe-
go spawania dzielg sie na dwie grupy: lasery na ciele stalym, w ktérych osrodkiem
aktywnym sa najczesciej jony neodymu (Nd***), stanowiace domieszke w szkle badz
krysztatach Y,Al.O , (YAG), emitujgce promieniowanie o dtugosci fali A=1,06 pm
oraz lasery gazowe, w ktorych substancja aktywna sg czasteczki dwutlenku wegla,
emitujgce promieniowanie o dtugosci fali A=10,6 um. Poniewaz energia promienio-
wania laser6w na ciele statym jest lepiej absorbowana przez metale, zastosowanie
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laserow Nd:YAG jest korzystniejsze, dodatkowa zaleta tych laseréw jest mozli-
wo$¢ doprowadzenia wigzki do obszaru spawania za pomoca gietkich przewoddéw
Swiattowodowych.

Tryb pracy

Zarowno lasery Nd:YAG jak i lasery CO, mogg dziata¢ zaréwno impulsowo, jak
i w sposob ciggly. Lasery o dziataniu impulsowym (gtéwnie lasery na ciele statym)
stuza do wykonywania spoin punktowych w elektronice, w produkcji przyrzadow
potprzewodnikowych, uktadéw mikroelektronicznych, lamp elektronowych i in-
nych miniaturowych podzespotéw elektronicznych, gdzie obowiazuje bardzo duza
precyzja (np. przy taczeniu wyprowadzen o Srednicy kilku mikronéw [4]) i niezwy-
kle wazne jest unikniecie niebezpieczenstwa termicznego uszkodzenia struktury
elementu w bezposrednim sgsiedztwie spoiny.

Lasery pracy ciagtej sa wykorzystywane do wykonywania spoin liniowych, co
wymaga uzyskania gestosci energii rzedu 10°-10° W/cm?. Z tego powodu w prze-
mysle najczeSciej stosowane s3 lasery CO,, poniewaz do 1995 roku urzadzenia
z laserami Nd:YAG nie uzyskiwaty mocy powyzej 500 W [5, 6].

W zaleznosci od ilosci energii dostarczanej na jednostke powierzchni, spawa-
nie laserowe wigzka o dziataniu ciggtym moze by¢ realizowane jako [7]:

- spawanie limitowane przewodnictwem temperaturowym materiatu,

- spawanie w warunkach gtebokiej penetracji wigzki.
a) wigzka  Cclekly b) wigzka

laserowa metal laserowa
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Ryc. 1. Schemat spawania laserowego [na podst. 7]: a — spawanie limitowane przewodnictwem cieplnym
spawanego materiatu, b — spawanie w warunkach gtebokiej penetracji wigzki (spawanie z wytworzeniem
kanatu parowego)

W przypadku laserowego spawania limitowanego przewodnictwem cieplnym
spawanego materiatu (ryc. 1a), analogicznie jak w wiekszosci konwencjonalnych
procesdw spawania materiatéw, energia dostarczona jest do powierzchni materia-
tu, a nastepnie poprzez tg powierzchnie przekazywana jest do wnetrza na drodze
przewodnictwa cieplnego. Proces prowadzi do utworzenia na powierzchni spawa-
nych elementdw jeziorka spawalniczego, ktore stanowi objeto$ciowe Zrddto ciepta
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przemieszczajace sie wraz z wigzka laserowa. Poniewaz energia potrzebna do prze-
topienia gtebszych warstw materiatu przekazywana jest na drodze przewodnictwa
cieplnego, gtebokos¢ wykonanej w ten sposéb spoiny uzalezniona jest od gtebokosci,
na jaka docierajace ze zrozumiatymi stratami ciepto zdolne jest roztopi¢ materiat.
Proces laserowego spawania przewodno$ciowego wymaga zastosowania laseréw
0 mocy nominalnej do 1 kW.

Spawanie w warunkach gtebokiej penetracji wigzki (ryc. 1b) jest okreslane
jako spawanie z oczkiem [5], albo jako spawanie z wytworzeniem kanatu parowego
i przebiega bardzo podobnie jak spawanie z uzyciem wiazki elektronéw [2]. Ten
spos6b spawania laserowego prowadzony przy uzyciu laseré6w o mocy nominalnej
powyzej 1 kW, gdyz wymaga dostarczenia do powierzchni materiatu energii rzedu
105-10° W/cm? [8]. Tak wysokie gestosci energii powodujg stopienie, jak réwniez
parowanie materiatu z powierzchni taczonych elementéw. Powstate pary silnie
absorbuja energie wiazki laserowej, w wyniku czego jonizuja sie, tworzac plazme,
ktdrej ci$nienie stopniowo wzrasta. Gdy ci$nienie to stanie sie wieksze od ci$nienia
stopionego materiatu, ciecz wypierana jest ze strefy parowania, a na powierzchni
jeziorka spawalniczego tworzy sie zagtebienie. Wigzka laserowa zaczyna naswietla¢
glebiej potozone warstwy materiatu, a front parowania przesuwa sie nizej. Jezeli
ilos¢ energii wigzki laserowej jest wystarczajaco wysoka, utworzone zagtebienie
wypetnia sie parami metalu i wzrasta sukcesywnie, drazac strefe stopiong i prze-
ksztatcajac sie ostatecznie w kanat parowy (ryc. 2).

Energia wiazki laserowej wnikajaca do wewnatrz kanatu parowego jest cze-
$ciowo odbijana, a czeSciowo absorbowana przez materiat znajdujacy sie na we-
wnetrznych $ciankach kanatu. Absorpcja energii nastepuje gtéwnie dzieki ognisko-
waniu odbiciowemu wigzki okreslanemu jako zjawisku Fresnela (ryc. 3). Polega ono
na wielokrotnym odbijaniu sie promieniowania laserowego od $cianek kanatu, przy
czym kazdemu odbiciu towarzyszy jednoczesna absorpcja czesci energii wigzki
przez materiat tworzacy $cianki oraz przez pary metaliczne, wypelniajace kanat.

W wyniku odbijania i absorbowania promieniowania laserowego nastepuje na-
grzewanie materiatu tworzacego $cianki kanatu do temperatury bliskiej, a nawet
przewyzszajacej temperature wrzenia spawanego materiatu. Dalszy wptyw ciepta
powoduje czesSciowq jonizacje odparowanego materiatu i utworzenie sie plazmy. Ze
wzgledu na wysoka temperature wewnatrz i na Sciankach kanatu, materiat otacza-
jacy kanat ulega nadtopieniu. Roztopiony materiat nie zalewa kanatu podczas spa-
wania, jesli zachowana jest r6wnowaga miedzy ci$nieniem par znajdujacych sie we-
wnatrz kanatu a suma napiecia powierzchniowego i ci$nienia hydrodynamicznego
cieczy znajdujacej sie na jego Sciankach. Ruch wiazki powoduje przemieszczanie sie
kanatu parowego zgodnie z kierunkiem spawania. Kanat parowy jest naswietlany
niesymetrycznie. Wigzka pada gtéwnie na przednia $ciane kanatu (ryc. 2). Stopiony
materiat przeptywa wzdtuz bocznych $cian kanatu w kierunku jego dna, a nastep-
nie w kierunku $ciany tylnej, gdzie ulega akumulacji oraz ponownemu krzepnie-
ciu tworzac w ten sposob potaczenie spawanych elementéw. Szerokos¢ i gtebokosé
formujacej sie spoiny determinowana jest szerokos$cia strefy stopionego materiatu
otaczajacej kanat parowy (ryc. 4) [9].
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wigzka
laserowa

Ryc. 2. Etapy formowania sie kanatu parowego Ryc. 3. Ogniskowanie odbiciowe wigzki [na podst. 7]
w procesie laserowego spawania [na podst. 7]

wigzka

laserowa »
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przetopionej
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spawania

Ryc. 4. Schemat procesu spawania laserowego przebiegajacego z wytworzeniem kanatu parowe-
go [na podst. 9]

Parametry procesu laserowego spawania

Jakos¢ i ksztatt spoin wykonanych za pomocg wigzki laserowej jest uzalezniona
od stosowanych parametréw spawania. Do podstawowych parametréw laserowego
spawania nalezg:

- moc wigzki,

- $rednica plamki laserowe;j,

- predkos$c¢ spawania,

- sposdb ogniskowania wigzki wzgledem powierzchni spawanych elementéw,

- rodzaj, wydatek i kierunek nadmuchu gazu ochronnego,

- wlasnosci spawanego materiatu.
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Moc wigzki

Zaréwno dla spawania laserowego limitowanego przewodnictwem cieplnym
spawanego materiatu, jak i dla procesu spawania przebiegajacego w warunkach
glebokiej penetracji wigzki laserowej, wraz ze wzrostem mocy lasera wzrasta gte-
bokos$¢ penetracji (ryc. 5).

1.0

.8

0.6

0.4

0.z

gleboko$¢ penetracji wiazki

’—”/

o
01 0.2 0.5 10 20 50100 20.0 300
moc lasera [kW]

spawanie
przewodnosciowe «== z utworzeniem kanatu
parowego

Ryc. 5. Zalezno$¢ gtebokosci penetracji od mocy wigzki [7]

Przy statej predkosci spawania wielkoSci te zwigzane sa wyznaczong ekspery-
mentalnie zalezno$cia [2]:

p:aPB’

gdzie: P - moclasera, p - gteboko$¢ penetracji, a - wspétczynnik proporcjonalnosci,
zalezny od szybkos$ci spawania, charakterystyk termodynamicznych materiatu, jak
réwniez od rozktadu energii na poziomie ogniskowej, f — wyznaczana eksperymen-
talnie wartos$¢ z przedziatu (0,6-1,2).
Predkosc spawania

Predkos¢ spawania ma zasadniczy wptyw na gtebokos$¢ penetracji wigzki i ob-
jetos¢ stopionego materiatu. Przy statej mocy wigzki laserowej wzrost predkosci
spawania powoduje zmniejszenie gtebokosci penetracji wigzki i poszerzenie spoiny
od strony lica (ryc. 6) [7].

Predkos¢ spawania determinuje ksztatt i wielkos$¢ jeziorka spawalniczego [10].
W miare powiekszania sie predkosci spawania v, przy niezmiennosci pozostatych
parametréw procesu, jeziorko spawalnicze staje sie coraz wezsze i bardziej wydtu-
zone (ryc. 7).
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Ryc. 6. Wptyw predkosci spawania laserowego na gtebokos¢ i szerokos¢ spoiny [7]
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Ryc. 7. Zalezno$¢ ksztattu i wielkosci jeziorka spawalniczego od predkosci spawania [11]
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Przy spawaniu z matymi predkosciami jeziorko spawalnicze przyjmuje ksztatt
elipsy (ryc. 7a). Kierunek najwiekszego gradientu temperatur zmienia sie w sposéb
ciagly, w zakresie od 90° na granicy wtopienia (punkt A), do kata ~0° (w punk-
cie B). Rosnace ziarna muszg zatem, réwniez w sposo6b ciagty, dopasowywac swoja
orientacje w zaleznosci od potozenia Zrédta ciepta w danej chwili. Ziarna o orien-
tacji zgodnej z kierunkiem najszybszego odprowadzania ciepta rosng szybciej niz
pozostate, przy czym kierunek (001) jest uprzywilejowany dla wzrostu krysztatow
o sieci regularnej $ciennie centrowanej i regularnej przestrzennie centrowane;j.

Ziarna spoin wytworzonych przy duzych predkos$ciach spawania odchylaja
sie w mniejszym stopniu niz spoin uzyskanych przy matych predkosciach, zbyt
duze predkos$ci spawania (ryc. 7c) sprzyjaja makrosegregacji poprzez wzrost zia-
ren kolumnowych o zblizonej orientacji z granicy wtopienia w kierunku osi spo-
iny. Powstate w takich warunkach ziacza charakteryzuja sie niska odpornoscia na
pekanie na goraco, ktorej przyczyna jest segregacja niskotopliwych zanieczyszczen
i sktadnikéw stopowych do osi spoiny.

Ogniskowanie wigzki

Zaréwno gtebokos$¢ penetracji wiazki, jak i wielkos¢ przekroju poprzecznego
utworzonej spoiny zaleza od pozycji ogniska wzgledem powierzchni spawanych ele-
mentéw (ryc. 8). Gteboko$¢ penetracji, okreslajaca wysoko$c¢ spoiny, jest najwiek-
sza, gdy ognisko znajduje sie nieznacznie pod powierzchnig spawanych elementow
[7]- Przekroj spoin otrzymanych przy takim sposobie ogniskowania ma brzegi nie-
mal réwnolegte.
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Ryc. 8. Gtebokos¢ penetracji i szerokos¢ lica spoiny w zaleznosci od pozycji ogniska wzgledem
spawanej powierzchni [11]

Wiasnosci spawanego materiatu

Wynik spawania zalezy nie tylko od parametréw wigzki laserowej, ale takze
od wiasciwosci materiatu spawanego - najwazniejszy wptyw maja: gestosc, po-
jemnos¢ cieplna, entalpia, przewodnictwo cieplne witasciwe, dyfuzyjnos¢ cieplna
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(wspotczynnik dyfuzji) oraz wspoétczynnik absorpcji materiatu dla zastosowanego
promieniowania laserowego [12].

Dyfuzyjno$¢ cieplna jest niezwykle istotna, poniewaz decyduje o szybkosci
przewodzenia ciepta przez spawany materiat. Im wyzsza dyfuzyjnos$¢ cieplna mate-
riatu, tym szybsze przewodzenie ciepta i wieksza gteboko$¢ spawania.

Wspotczynnik absorpcji A materiatu decyduje o efektywnos$ci procesu spawa-
nia. Warto$¢ wspotczynnika absorpcji metalu dla promieniowania elektromagne-
tycznego wyznacza sie z roOwnania [13]:

A
(n+1)"+k

gdzie n i k s3 odpowiednio czeScig rzeczywistg i urojong liczby zespolonej m,
oznaczajacej wspoétczynnik refrakcji materiatu dla promieniowania elektro-
magnetycznego wyrazong rownaniem [13]:

m=n-ik

Poniewaz dla metali zaréwno n jak i k przyjmuja wartos$ci wieksze od 1, war-
to$¢ wspotczynnika absorpcji tej grupy materiatéw dla promieniowania podczer-
wonego jest mata. Przyktadowo wspotczynnik absorpcji aluminium dla promienio-
wania o dtugosci fali A=1,06 um wynosi 0,06, a dla dtugosci fali A=10,6 um (laser
CO,) A=0,02. Absorpcyjno$¢ materiatu zalezy nie tylko od dtugosci fali promienio-
wania lasera, ale takze od sposobu przygotowania powierzchni i temperatury ob-
rabianych elementéw oraz czasu oddzialywania promieniowania laserowego na
material. Najmniejszg absorpcyjnos¢ dla promieniowania laserowego majg metale
o wypolerowanej powierzchni. Przeprowadzone przez Klejmana [3] préoby spawania
laserowego metali o r6znie przygotowanych powierzchniach nie wykazaty jednakze
wyraznych réznic w iloSci energii wymaganej do uzyskania spoiny o catkowitym
przetopie. Oznacza to, ze wspo6tczynnik absorpcji materiatu jest parametrem istot-
nym tylko w poczatkowym etapie oddzialywania wigzki laserowej na materiaty.

Rodzaj atmosfery ochronnej

Spawanie laserowe wiekszosci materiatéw sprowadzi sie zazwyczaj pod osto-
ng gazu obojetnego, najczesciej aronu lub helu [13]. Podczas spawania impulsowe-
go lub spawania w trybie pracy ciaggtej laserami $redniej mocy gaz ostaniajacy do-
starczany jest wspotbieznie z wigzka laserowa. Spawanie za pomoca laseréw duzej
mocy wymaga najczesciej zastosowania takiego ustawienia dyszy, ktére zapewni
catkowitg ostone stopionego materiatu. Spawanie wigzka impulsowa za pomoca
laserow na ciele statym ze wzgledow ekonomicznych prowadzi sie najczesciej bez
stosowania atmosfery ochronnej, co oczywiscie odbywa sie kosztem wtasciwosci
mechanicznych wytworzonego potaczenia. Spawanie punktowe laserami na ciele
stalym mozna prowadzi¢ bez ostony gazowej, poniewaz materiat znajduje sie w sta-
nie ciektym tylko przez bardzo krétki okres czasu (impuls trwa ok. 1-10 ms, a ma-
teriat jest w stanie ciektym nawet krécej) [14]. Dla pozostatych proceséw spawania
laserowego zaleca sie stosowanie atmosfery gazdw ostaniajacych. Rodzaj stosowa-
nego gazu nie jest bez znaczenia. Hel posiada wyzszy potencjat jonizacji niz argon,
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z tego powodu uznany jest jako gaz ,cieplejszy”, bardziej uzyteczny do spawania
cienkich ptyt oraz wysoko przewodzacych materiatéw, takich jak stopy miedzi i sto-
py aluminium. Argon natomiast, w poréwnaniu do helu, jest bardziej gesty i, co nie
bez znaczenia, réwniez tanszy.
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Lasers in Technological Welding

Abstract

Lasers are widely used in surface engineering, cutting, drilling and welding materials.
Laser welding is now the usual practice in electronics, motor-car and massive product
industries. In this work both keyhole and heat conduction limited laser welding processes
are discussed as well as the influence of basic parameters of the processes on the geometry
and structure forming of laser welds.

Key words: welding, laser welding, welding parameters
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Dobér nastaw regulatorow metoda SIMC

Przemyst wymaga prostych i obliczeniowo tatwych metod doboru nastaw regula-
toréw, ktére jednoczes$nie zapewniajg dostatecznie wysoka jako$¢ regulacji nawet
przy bardzo uproszczonych modelach matematycznych obiektéw. Do takich metod
mozna zaliczy¢ np. metode odpowiedzi skokowej Zieglera - Nicholsa [10], meto-
dy oparte na regulacji z modelem wewnetrznym (IMC - Internal Model Control,
A-tuning) [2], metode pozadanego modelu [6-8]. Nalezy do nich réwniez przedsta-
wiona w niniejszej pracy metoda SIMC. Zostata ona wyprowadzona na postawie za-
sad regulacji z modelem wewnetrznym i dlatego jej autor - S. Skogestad - zapropo-
nowat jej nazwe - metoda SIMC. Nazwe tg mozna wedtug niego interpretowac jako
»SIMple Control” lub ,Skogestad IMC” [3, 4].

Metoda SIMC

Metoda SIMC zostata opracowana na podstawie regulacji z modelem wewnetrz-
nym (IMC). Dla zaprojektowania regulatora mozna skorzystac ze znanego wzoru dla
syntezy bezposredniej [3, 4]

G ()L _On®
T Gop(5)1-G, (5)
(1)
G, (s)= ;((i ))

gdzie: G,(s) - transmitancja regulatora, G ,(s) - transmitancja obiektu, Gwy(s) - po-
zadana transmitancja uktadu regulacji (rys. 1), W(s) - transformata wielkosci za-
danej, Y(s) - transformata wielko$ci regulowanej, V(s) - transformata wielkosci
zaktdcajacej.

1 V8B - Uniwersytet Techniczny Ostrawa.
2 Politechnika Swietokrzyska w Kielcach.

3 Uniwersytet Pedagogiczny w Krakowie.
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V()

Y(s)
Wi(s)

—> > Gi(s) Gos(s) >

f

Ryc. 1. Schemat uktadu regulacji

Zwiazek miedzy synteza bezposrednia oraz metoda IMC jest szczegétowo opi-
sany np. w [2].

Algorytm postepowania przy projektowaniu regulatora zostanie zaprezento-
wany dla obiektu o transmitancji

kl ~T,s

GOB (S) = . °
(Tis +1)(Tys +1)

. L7 @

gdzie: k, - wspo6tczynnik wzmocnienia, T, i T, - state czasowe, T, - op6Znienie.
Zaktada sie, ze pozadana transmitancja uktadu regulacji ma postac

1 i
G (s)= e 3
w (8) T+l (3)

gdzie: T - stata czasowa uktadu regulacji.
Po podstawieniu (2) i (3) do (1) otrzymuje sie
(T;s+D)(T,s+1) 1 4)

G,(s)=
#(s) k, Ts+1—e™

Po zastosowaniu aproksymacji
e x1-Ts (5)
z zalezno$ci (4), otrzymuje sie r6wnanie transmitancji regulatora PID z interakcja,
tj. transmitancje regulatora PID, (tab. 1)

Go(s) =k, (1+=)1+T,s) (6a)

1
)
T.s

7
kp=-———", I,=T, T,=T, (6b)
kl (T‘w + To)
gdzie: k, - wzmocnienie regulatora, T, - czas zdwojenia, T, - czas wyprzedzenia.
Przez dobodr statej czasowej T, mozna uzyskac¢ odpowiedzi o réznej szybkosci,
ale rownocze$nie o réznych wymaganiach odnosnie do wielko$ci sterujace;j.

Dob6r nastaw regulatora bedzie [1]:

agresywny 0,17, <T, <087, (7a)
$redni T, <T, <8T, (7b)
konserwatywny 107, < T, < 80T, (7¢)
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Jest oczywiste, Ze im bardziej ,agresywne” beda nastawy regulatora, tym szyb-
sze beda odpowiedzi, ale r6wnocze$nie beda wymagane wyzsze wartos$ci wielkosci
sterujgce;j.

Niekiedy stalg czasowg T, oznacza sie literg A i wtedy mowi sie o A-strojeniu
regulatoréw.

Tab. 1. Transmitancje regulatoréow

Rodzaj Regulator
regulatora analogowy
1
I — kp
Is
1
Pl kp| 1+—
PID kp| 1+ 1 +T,s
T
_ 1
PID; kp(l + —J(l +T,s)
Ts

Dobdr nastaw regulatoréw na podstawie zaleznosSci (6) zapewnia stosun-
kowa bardzo dobra odpowiedz na skokowa zmiane wielko$ci zadanej w(t), ale
w przypadku

I >>T, (8)

bardzo wolna odpowiedz na skokowa zmiane wielkos$ci zaktdcajacej v(t), oddziaty-
wajacej na wejscie obiektu, (rys.1). Z tego powodu Skogestad zmodyfikowat algo-
rytm regulacji przez wybor czasu zdwojenia T, na podstawie zaleznosci

T, =min(7;, 4T, +7,)] )
Jego nastepna modyfikacja polega na przyjeciu

T =T

w o

(10)

Wybdr czasu zdwojenia wedtug relacji (9) i statej czasowej uktadu regulacji
wedtug (10) zapewnia stosunkowo szybka odpowiedz tak na zakt6cenie oddziaty-
wajace na wejsciu obiektu, jak i na zmiane wielko$ci zadanej i réwnoczes$nie zapew-
nia dobrg odpornos¢ catego uktadu regulacji [3-5].

Po uwzglednieniu zaleznosci (9) i (10) otrzymuje sie wzory dla obliczen nastaw
regulatoréw dla metody SIMC (wiersze 4 i 5 w tab. 2). Warto$ci nastaw oznaczono
gwiazdka.

Odpowiednie wzory dla obliczenia nastaw regulatora PID bez interakgji
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1 11
Gr(s)=k,(1+—+T,s) (1)
Ts
uzyska sie tatwo przez proste przeliczenie (wiersze 61 7 w tab. 2) [5].
Tab. 2. Wzory do obliczania nastaw regulatoréw dla metody SIMC
Regulator
Obiekt Uwaga
Rodzaj k; ]:* T;
1 k1 e_TDS I - 2k T, - -
I, T T, <8T
2 [ 2T, ! - =
—e '’ PI
Tis+1 d 8T T, > 8T
- >
3 2le0 o 1 o
h
4 T T, T, L <87,
PID;
k I, 8T T, T, > 8T
S D R 2T, o 2 1 o
(Tis +1)(Tas + 1)
h+1, T +T. i T, <8T
’ izt 241, Rl nen | T
PID
W, +31,) T, +8T S8BT, T, > 8T
7 16k17;2 2 o T2 + 81—; 1 o
kl ~T,s 1
8 —e '’ PI 8T, - -
s 24T,
! 8T T,
9 PID; ] -
ki o Tos 2k T, ’
s(Ths +1) T, +8T, 87,7,
3 T, +8T —_— -
10 PID 16k T ; ; T,+8T
1 87 87
11 P PID; Tk T . ; -
s 1
12 PID W 167, 4T, -

Jest oczywiste, Ze podobnie dla jednakowej pozadanej transmitancji uktadu re-
gulacji (3) mozna otrzymac nastawy regulatora PI dla obiektu o transmitancji (wier-
sze 2 i3 w tab. 2)

Gop(s) =

Lol
Tis+1

(12)
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W przypadku, kiedy spetniona jest nieréwnos¢ (8), transmitancje (12) lub (2)
dla czestotliwosci roboczych ¢ >>_— mozna zastgpic¢ transmitancjami o charakte-
rze catkujacym, tj. 1

ky ky
k
1 e—Tos _ T} e*T(,X ~ Ae’rns (13)
Tis+1 or L s
T
lub
K K
ky rs__ L s 7 s

(14)

— ¢ r————¢
(Tis+D(Ths +1) s(Ths +1)

) (s +TL)(T2S +1)

1

Poniewaz zaktada sie spetienie nieréwnosci (8), tj. 7, > 7, =T, > 87, = T, =8T,
dlatego po uwzglednieniu zaleznos$ci (13) lub (14) we wzorach w wierszu 8 lub 9
otrzyma sie wzory, ktére odpowiadajg wierszowi 3 lub 5 w tabeli 2. Widac¢, ze nas-
tawy sg prawie jednakowe [3, 4].

Przypadki w wierszach 1, 2, 4 i 6 w tabeli 2 s3 zgodne z metoda pozadanego
modelu dla przeregulowania wzglednego okoto k = 0,05 (5%) [5-8].

Upraszczanie transmitancji obiektow

Wygodnie jest otrzymaé¢ w wyniku odpowiedniej identyfikacji transmitancje
obiektu bezposrednio o postaciach przedstawionych w tabeli 2. Jezeli transmitancja
obiektu nie ma postaci odpowiedniej dla zastosowania metody SIMC, to nalezy ja
aproksymowac do pozadanej postaci najczesciej przez uproszczenie. Poniewaz me-
toda SIMC jest bardzo odporna, to mozna zastosowa¢ dowolna metode np. [5, 7].

Skogestad [3, 4] poleca stosowa¢ empiryczng ,regute potowy” (half rule). Przy
zatozeniu, Ze transmitancja obiektu ma postac z zerami niestabilnymi

H(l_'[jos)
Goy(s)= WH T 2T, >0, 7,020 (15)
k

to na podstawie ,reguty potowy” dla transmitancji (12) otrzyma sie
T. T.
T1:T10+Aa To:Too+A+szo+zrjo (16)
2 2 = I
lub dla transmitancji (2)

T. T.
T1:T10+A, ]—:):TOO+A+ZT/(0+ZT1'O (17)
2 2 = I
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Uproszczenie transmitancji z zerami stabilnymi jest bardziej ztoZone i mozna
go znale$¢ w publikacjach [3, 4].

Przyktad obliczeniowy

Dla obiektu o transmitancji

T, =T, Tz:Tzo+%> T, = T00+ +ZTkO+ZT/0 (18)
k>4

nalezy dobra¢ nastawy regulatoréw PI i PID na podstawie metody SIMC (state cza-
sowe podano w sekundach).

Rozwigzanie:

Na podstawie ,reguty potowy” mozna pisac (T,, =10, T, =6, T, =4, T, = T,, =
2,T,=0,k=11,=1):

a) Transmitancja zastepcza (12) [16]:

T = Tw+T2 =13s, T(,:Tuo+rlo+%+T30+T40+TSO:IZS

G, (5)= l-s 1 R (19)
P (105 +1)6s +1)4s +1) 25 +1) 135 +1
Poniewaz T, <87, , to na podstawie wiersza 2 w tabeli 2 otrzyma sie
k,=054; T =13s
b) Transmitancja zastepcza (2) [17]:
T;O TO
T, =T,=10s, T, :T20+7:8s, T, =T,+1,+ 5 + T+ T, =Ts
(20)

G (S)Z 1-s ~ 1 6775
P (10s +1) 65 +1) s +1)2s +1) (105 +1)(8s +1)

Poniewaz T1 < STO , to na podstawie wiersza 6 w tabeli 2 otrzyma sie
k,=129; T =18s; T, =4,44s

Charakterystyki skokowe uzyskane na podstawie transmitancji oryginalnej
(18) i transmitancji uproszczonych (19) i (20) pokazano na rycinie 2. Wynika z nie-
go, ze zgodno$¢ miedzy tymi charakterystykami jest zadowalajaca.

Odpowiedzi skokowe uktadu na jednostkowe skokowe zmiany wielkosci zada-
nej w(t) = n(t) i zaktdcajacej v(t) = -n(t-150) przedstawiono na rycinie 3. Z przebie-
gow tych wynika, ze nawet dla bardzo grubych uproszczen transmitancji obiektow
otrzymano zadowalajace wyniki, ktére $wiadcza o dobrej mozliwosci zastosowania
metody SIMC w praktyce inzynierskiej.
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4
yit)

4
yit)

1 i i i | i

Ryc. 3. Odpowiedzi uktadu regulacji na skokowe zmiany wielkosci zadanej i zaktdcajacej

Dla metody pozadanego modelu [8] dla jednakowego uproszczenia transmi-
tancji oraz dla przeregulowania wzglednego okoto x ~ 0,05 uzyska sie jednakowe
przebiegi.
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Whioski

W artykule stosunkowo szczeg6towo opisany jest dobdr nastaw analogowych
regulatoréw konwencjonalnych metoda SIMC dla powszechnie spotykanych obiek-
tow. Prostota i uniwersalno$¢ metody SIMC zapowiadaja jej szerokie zastosowanie
w praktyce regulacyjnej.

Dla proporcjonalnych obiektéw nieoscylacyjnych z inercja pierwszego i dru-
giego rzedu i opéznieniem przy spetnieniu warunku 7, <87 metoda SIMC dla prze-
regulowania wzglednego okoto 5% jest rownowazna metodzie pozgdanego modelu
[5, 8].
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Controller tuning by SIMC method

Abstract

The article deals with the simple analog controller tuning method SIMC on the basis
of the simplified plant transfer functions which was developed by S. Skogestad. The SIMC
method gives good control quality, which assumes its wide application in industrial practice.
The use is shown in the example.

Key words: controller tuning, SIMC method, time delay, PID
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Techniczne i psychofizyczne problemy zobrazowan wirtualnych

Pierwsze badania nad nowymi, mozliwie wiernie odtwarzajacymi rzeczywistos$¢
systemami zobrazowania finansowane byty przez lotnictwo, ktére potrzebowato
nowych rozwigzan dla systeméw treningowych. Jednoczes$nie w samolotach woj-
skowych pojawiajacy sie problem zobrazowania w czasie lotu - kiedy to jednocze-
sng obserwacje przez pilota wielu przyrzadéw: radaru, otoczenia, celu - rozwigzano,
zastepujac jednym kompilowanym przez komputer obrazem. Rdwnocze$nie najtan-
sze i najprostsze wersje rozwigzan VR zaczeto stosowa¢ masowo w coraz bardziej
zaawansowanych grach komputerowych.

Obecnie rynek zapotrzebowan na systemy VR (virtual reality) jest bardzo duzy
i obejmuje m.in. medycyne, reklame, architekture i projektowanie wnetrz, naucza-
nie, rozrywke, gry, technologie - zwlaszcza na etapie opracowania nowych kon-
strukcji - symulacje i telewizje.

500,0

Ryc. 1. Wykorzystanie systeméw hetmofonowych na sali operacyjnej i przez pilotéw wojskowych
— przyktady

! Uniwersytet Pedagogiczny w Krakowie, Instytut Techniki.
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Wymagania na ukfady zobrazowania ,wirtualnej rzeczywistosci”

Aby jednoznacznie rozumie¢, co mamy na mysli, postugujac sie stwierdzeniem
ywirtualna rzeczywisto$¢” (VR), musimy to pojecie - mimo jego ciggtych zmian
i modyfikacji - okresli¢ i zdefiniowac. Jak podat R. Holmes [1] w 1997 roku:

Wirtualna rzeczywisto$¢ jest matematycznie skonstruowanym, generowanym kompu-
terowo tréjwymiarowym obrazem, sktadajgcym sie z modelu geometrycznego i otacza-
jacego Srodowiska z tym wszystkim, co uzytkownik moze odebra¢ w rzeczywistym cza-
sie (10 klatek na sekunde lub szybciej).

Jest to wiec swoista komputerowa ,stop-klatka” otoczenia. Typowe cechu VR
zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Cechy charakterystyczne wirtualnej rzeczywistosci (VR)

1. Zobrazowanie tréjwymiarowe

2. 100% interakcyjnosci

3. Wejscie do innego swiatta (,,zanurzenie”)

Korzystanie z wielu zrédet (detektoréw)
(obraz, dotyk, stuch)

Juz z tego kroétkiego zestawienia widaé, z jak ztoZzonym problemem mamy do
czynienia. Zobrazowanie VR obejmuje bowiem catg game zastosowan - od bardzo
ztozonych i widowiskowych gier komputerowych, poprzez ré6znego rodzaju trena-
zery, np. do szkolenia pilotéw samolotéw pasazerskich, uktady do symulacji ,tréj-
wymiarowych”, a skoficzywszy na systemach hetmofonowych wykorzystywanych
przez pilotéw wojskowych.

Przedmiotem niniejszej pracy sa tzw. systemy immersyjne, czyli catkowi-
cie ,odcinajace” obserwatora od otoczenia. Sg to systemy uwalniajace operatora
sprzetu od koniecznosci jednoczesnej obserwacji wielu obiektéw (ekranéw) i wy-
konywania jako$ciowo réznych czynnosci, jak stuchanie, patrzenie, ruch dZwigni,
pokretet. Jednoczesnie, montujac displej w okularach helmu, mamy mozliwo$¢ uzy-
skania obrazu stereoskopowego, bez koniecznosci sztywnego usadzania operatora.
Oczywiscie ten ,komfort” jest okupiony komplikacja budowy hetmu.

Dodatkowo musimy zauwazy¢, ze w miare realne odtworzenie obrazu otacza-
jacego Swiata - wykorzystujace w petni mozliwos$ci naszego wzroku - jest mozliwe
dopiero przy wykorzystaniu displeja o rozdzielczosci 4800x3800 pikseli (osobnych
punktéw obrazu) [2]. W chwili obecnej nawet monitory telewizji HD (wysokiej roz-
dzielczosci) nie dysponuja takimi rozdzielczo$ciami.

Czynniki fizjologiczne w zobrazowaniach VR

Systemy VR ,wspoétpracuja” z naszym najwazniejszym organem, a mianowi-
cie mézgiem. Wspotpraca ta odbywa sie za posrednictwem innego bardzo wazne-
go organu - zmystu wzroku. W systemach VR obraz ,widziany przez moézg” jest
tak naprawde ztozeniem ,sztucznie generowanych” obrazéw i nie znajduje on
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odbicia w odczuciach innych zmystéw, w tym zmystu réwnowagi. Siedzac wygodnie
w nieruchomym fotelu, mozemy zatem widzie¢, ze jedziemy ,kolejka gorska” lub
skoczyliSmy w przepas¢. Takie stany nie sg obojetne dla organizmu i u znacznej gru-
py obserwatoré6w moga wywota¢ np. chorobe lokomocyjna lub epilepsje. Dodatkowo
na te negatywne reakcje organizmu maja wptyw migotanie obrazu, jego nieréwno-
mierna jasno$¢, btyski punktéw adresowanych itp.

Epilepsjajest powaznym problemem wsréd korzystajacych dtuzejz VR, bowiem
mimo Ze tylko 0,5% spoteczenstwa cierpi na aktywna postac tej choroby (padaczka,
epilepsja), to 5% miewa pojedyncze ataki w przypadku, gdy zostanie odizolowa-
na od otoczenia. Niestety jednym z dodatkowych czynnikéw pobudzajacych nieko-
rzystnie organizm jest ,migotanie” obrazu wtasciwe dla pracy czesci displejow (np.
CRT). Migotanie obrazu jest czynnikiem zdecydowanie niekorzystnym - przy czym
krancowo niekorzystne jest migotanie o czestotliwosci 7+-30 Hz [3]. Stad tendencja
do wykorzystywania innych wys$wietlaczy, np. LCD.

Kolejnym negatywnym skutkiem korzystania z VR moze by¢ choroba lokomo-
cyjna. Objawy, takie jak nudnos$ci, wymioty czy dezorientacja pojawity sie u pierw-
szych pilotéw trenujacych na trenazerach i byty opisane juz w potowie lat 50.
Przyczyny sa analogiczne, jak opisane powyzej i wynikaja z istoty sposobu zobrazo-
wania. Najogoélniej, przyczyna choroby lokomocyjnej jest brak stopniowej adapta-
cji organizmu (mézgu) do nowych warunkéw. Zaktadamy ,okulary” i natychmiast
zmieniaja sie docierajgce do nas bodZce. Jednocze$nie nie zawsze bodzZce odbierane
przez wzrok sg zgodne z odbieranymi przez inne zmysty - np. za posrednictwem
wzroku odbieramy gwattowny skret, zjazd lub wznoszenie sie, ale pozostate zmysty
nie odbieraja bodZcéw, do ktérych w takim przypadku jest przyzwyczajony orga-
nizm. Zjawiskom tym towarzyszy znaczne ograniczenie pola widzenia w stosunku
do tego, do ktérego jesteSmy przyzwyczajeni [4].

Niezaleznie od tych objawéw chorobowych, u oséb czesto korzystajacych z
systemo6w VR moze nastgpi¢ swoista akomodacja (konwergencja) mézgu do innego
widzenia $wiata.

Problemy akomodacji i konwergencji wynikaja z zasadniczej réznicy odbio-
ru obrazu tréjwymiarowego w rzeczywistosci i jego ,ztludzenia” realizowanego
w systemie komputer-displej. W systemie generowane sa dwa obrazy ptaskie,
ktérych ztozenie ma dac¢ ztudzenie (i tylko ztudzenie) widzenia przestrzennego.
W praktyce wiec oszukujemy nasz mdzg, ktéry dodatkowo pod$wiadomie rejestruje
przechodzace z czestotliwoscig 1+8 Hz pionowe lub poziome paski bedace skutkiem
adresowania wys$wietlacza.

Podsumowujac, droga (sposéb) uzyskania obrazu przestrzennego w systemie
na tyle znaczaco rézni sie od normalnej fizjologii widzenia, Ze musi to powodowa¢é
reakcje organizmu obserwatora [5]. Techniczne elementy stuzace zobrazowaniu,
poza oczywistymi wymaganiami dotyczacymi jakoSci (kontrast, paleta barw, dyna-
mika przetgczen itp.), powinny zatem w mozliwie duzym stopniu eliminowac sygna-
lizowane problemy fizjologiczne odbioru obrazu.
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Techniczne rozwigzania displejow stosowanych w systemach
»wirtualnej rzeczywistosci”’

Lampy elektronopromieniowe (CRT)

W immersyjnych systemach VR wczesniejszych generacji najczesciej stosowa-
ne byty lampy CRT. Te najlepiej dopracowane i poznane typy displejéow - dajace
obecnie najwierniejsze odtworzenie koloréw - w tych konkretnych zastosowaniach
wykazujg duzo wad praktycznie niemozliwych do usuniecia, bo wynikajgcych z fi-
zycznej istoty wykorzystanego w CRT efektu.

Lampa taka emituje pole magnetyczne, ktére moze wptywac niekorzystnie za-
réwno na obserwatora ubranego w hetm, jak i na otaczajgce go sensory (czujniki)
potozenia gtowy. Poza tym lampa wydziela pewne ilosci ciepta, co skutkuje nieko-
rzystnym ogrzaniem glowy obserwatora. Przytychwyzejwymienionychbezposred-
nich skutkach, pozostate posrednie wynikajace z wagi, wymiaréw geometrycznych
(a zwtaszcza gtebokosci) czy koniecznosci doprowadzenia do hetmu wysokiego na-
piecia s3 juz mato istotne.

Wydzielane szkodliwe promieniowanie X, ktore jeszcze kilka lat temu stanowi-
to bardzo powazny problem, dzisiaj w dobie powszechnego wykorzystania monito-
row o niskiej emisji [1] jest juz na granicy akceptowalnej przez odbiorce.

Podsumowujac te wiasciwos$ci monitoréw CRT i dodajac niewatpliwe zalety, do
ktdérych nalezy mozliwo$¢ uzyskania rozdzielczosci -1000 linii/cal i stosunkowo ni-
ska cena, mozemy stwierdzi¢, ze displeje CRT w zastosowaniach do systemow het-
mofonowych (HMD) spetniaja postawione cele zaledwie w stopniu zadawalajgcym.

Displeje bazujace na emisji polowej — ptaskie lampy kineskopowe FED

Walka z ewidentnymi wadami wyswietlaczy CRT, takimi jak waga, objetos¢,
ciezar, trwaty bardzo dtugo i dopiero koncepcja wykorzystania jako Zrédta elektro-
néw adresowanej matrycowo wielopunktowej katody zaowocowat opracowaniem
modeli mozliwych do praktycznego wdrozenia i produkcji. Displeje takie nazwane
FED = Field Emissive Display (displeje bazujace na emisji ,,.zimnych” elektronéw pod
wptywem pola elektrycznego), sa, ogdlnie patrzac, zbudowane w sposéb przedsta-
wiony na rysunku 1 [6].

Zimne katody w postaci igiet (stozkdw) metalicznych lub monokrystalicznych
sg umieszczone na dolnym podtozu. Napiecie adresujace przytozone pomiedzy elek-
troda wiersza i kolumny jest wystarczajace do wywotania emisji elektronéw z ostrza
katody. Nastepnie elektrony te sg przyspieszane w polu elektrycznym i docieraja do
warstwy luminoforu [1, 2].

Technologia ta jest na tyle ciekawa i obiecujaca, Ze specjali$ci sadza, ze w krot-
kim czasie ma szanse zastapi¢, przynajmniej czesciowo klasyczne objeto$ciowe lam-
py elektronopromieniowe CRT. W tabeli 2 zestawiono zalety obu tych grup disple-
jow klasycznego CRT i dodatkowe zalety ptaskiego FED.
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Ryc. 2. Schemat budowy displeja FED
Tab. 2. Cechy displejow FED
Wrtasciwosci displeja CRT Dodatkowe zalety ptaskiego FED
- petna gama koloréw — cienkos$¢ i mata waga
- petna gama stopni szarosci —dobra liniowo$¢
—wysoka jasnos¢ — brak szkodliwych pdl magnetycznych
— szybka zmiana obrazu umozliwiajaca odtwarzanie |- brak szkodliwego promieniowania X
video
— szeroki kat widzenia obrazu
— szeroki zakres temperatur i wilgotnosci

Dodatkowo ekrany FED majg szanse by¢ lekkie, zwarte konstrukcyjnie i mo-
ga by¢ zasilane mniejszymi napieciami i pradami, jak klasyczne lampy elektro-
nopromieniowe.

Natomiast do pelnego rozwigzania problemu wielkoseryjnej produkcji tego
typu wyswietlaczy pozostato jeszcze:

- opracowanie technologii fotolitografii o doktadnosci lepszej od 1 um na du-
zych powierzchniach,

- opanowanie wydajnej i taniej technologii pétprzewodnikowej na duzej
powierzchni,

- zwiekszenie gestoSci ostrzy emitujacych elektrony (budowa, materiat,
technologia),

- opracowanie nowych materiatéw luminoforéw, wydajnych przy pobudzaniu
niskonapieciowym.
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Displeje ciektokrystaliczne

Displeje - wyswietlacze ciektokrystaliczne - od poczatku lat 90. opanowujg co-
raz to nowe dziedziny zastosowan. Dzisiaj normalnym widokiem sg kilkudziesiecio-
calowe monitory HDTV..

Typowy przetwornik ciektokrystaliczny jest przedstawiony na rycinie 2.

polaryzator —

szkto — | yd
elektrody — warstwy
—— B porzadkujace

przektadka [ E_—:::::::::::

filtry barwne

dystansujgco- | E ————————— — —— —— ciekty krysztat
klejaca

elektrody warstwy
szklo —— porzadkujace
polaryzator— =

Ryc. 3. Schemat budowy typowego wyswietlacza ciektokrystalicznego

Jak wida¢, jego budowa jest stosunkowo prosta, zwarta konstrukcyjnie, a co
najwazniejsze wyswietlacz jest cienki i lekki. Grubo$¢ jego jest praktycznie réwna
grubosci uzytego na podtoza szkta, pozostate warstwy majg bowiem w sumie mniej
niz 10 um grubosci [7].

Niestety w wyswietlaczach graficznych tak proste rozwigzania - ze wzgledu
na tagodna statyczna charakterystyke elektrooptyczna i dtugie czasy przetaczania
(5-15ms) - nie s3 wystarczajace. Adresowanie wyswietlaczy graficznych jest moz-
liwe tylko za pomoca tzw. ,matrycy aktywnej”, czyli wbudowanego w wys$wietlacz
uktadu adresujacego kazdy punkt. Schemat takiego uktadu dla jednego punktu ob-
razu przedstawiono na rycinie 3.

Kondensator
wspomagajacy pamie¢

Przezroczyste elektrody
(zITO)

Bramka
Polikrystaliczny krzem

Elektroda wierszy (danych)
Elektroda kolumn

Potprzezroczyste podioze

Ryc. 4. Schemat budowy wyswietlacza AM LCD — jeden punkt obrazu.

Adresowanie matrycy tranzystoréw odbywa sie zatem z szybko$cig wiasciwa
dla uktadéw elektronicznych (ps-ns), a uktad tranzystora adresuje warstwe cie-
ktego krysztatu w optymalny dla jej wtasnoSci sposoéb. Warstwa ciektego krysztatu
staje sie jednym z ,elementéw” tranzystora, powoduje to konieczno$¢ zachowania
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stabilnych parametréw co najmniej przez 100 000 godzin, co dla mieszanin zwigz-
kéw organicznych nie jest sprawa banalna [8].

W systemach VR dodatkowo pojawia sie problem duzego obszaru, na ktérym
nie ma elektrody. Typowa apertura wyswietlacza adresowanego matryca aktywna
(czyli stosunek powierzchni czynnej piksela do catej powierzchni) wynosi 40-60%.

Stosowane w systemach VR wys$wietlacze bazuja na typowych technologiach
stosowanych do wykonania mikrodisplejow ciektokrystalicznych, a s3 to technolo-
gie krzemu amorficznego lub polikrystalicznego. W tych systemach nie wykorzystu-
je sie praktycznie przetwornikéw na monokrystalicznym krzemie.

Obecnie najczesciej wykorzystywana technologia w displejach dostepnych na
rynku jest technologia polikrystalicznego krzemu. Najogdlniej patrzac, w tej techno-
logii podtoze z adresujacymi uktadami jest wykonywane klasycznymi technologia-
mi uktad6éw scalonych na ptytkach krzemowych o Srednicy 6 lub 8 cali.

Kolejnym bardzo obiecujacym kierunkiem badan jest opracowanie techno-
logii niskotemperaturowego krzemu polimorficznego (LTPS = Low Temperature
- Polysilicon AMLCD), umozliwiajacej wykonanie warstw, a zatem réwniez struk-
tur na podtozach szklanych o wymiarach 400x500 mm. Pozwala to na znaczne ob-
nizenie ceny przetwornika przy zachowaniu dobrych parametréw elektrycznych.
Dominujaca natomiast obecnie technologia sa displeje realizowane na podstawie
wysokotemperaturowej technologii krzemu. Oferuja one w petni kolorowy obraz
o wysokim kontrascie i duzej dynamice zmian, a jednocze$nie zadowalaja sie na-
pieciami zasilajgcymi i adresujacymi rzedu 5-8 V i bardzo matym poborem mocy.
Jednoczesnie displej taki jest ptaski i lekki, a obraz nie ptynie (jest flicker-free).
Dodajac zatem do tego niskie koszty produkcji, displeje AM TFTLCD niewatpliwie
naleza do czotéwki nowych ptaskich wyswietlaczy, ktére moga by¢ wykorzystywa-
ne w immersyjnych systemach VR [9].

Displeje elektroluminescencyjne

Displeje elektroluminescencyjne za sprawa wprowadzenia na rynek wyswie-
tlaczy bazujacych na materiatach organicznych przezywaja drugg mtodos¢ i gdyby
nie ciaggle ograniczony czas ich pracy, juz dzi$ stanowityby realne zagrozenie dla
wyswietlaczy ciektokrystalicznych. Ogélnie rzecz ujmujac, zjawisko elektrolumine-
scencji polega na zamianie zimnej (nietermicznej) energii elektrycznej na energie
promieniowania.

Dzisiaj, poza juz ustabilizowanymi na rynku wyswietlaczami opartymi na war-
stwach nieorganicznych [10] coraz czeSciej pojawiajg sie displeje elektrolumine-
scencyjne realizowane na podstawie warstw organicznych. Sg one realizowane
dzieki przetwornikom z tak zwanymi warstwami organicznymi (OLED) lub polime-
rowymi (PLED).

Oba typy przetwornikéow LED, zaréwno organiczne LED’y (OLEDs), jak i poli-
merowe LED’y (PLEDs) sg zbudowane i dziatajg na podstawie takich samych pod-
staw fizycznych. Ich budowa zostata schematycznie przedstawiona na rycinie 4.
W obu przypadkach wystepuje elektroda ITO, ktéra ze wzgledu na wysoka war-
to$¢ pracy wyjscia jest dobrym emiterem dziur, katoda jest metaliczna i petni role
emitera elektronow. Rowniez w obu przypadkach wtasciwa ,aktywna” warstwa
z materiatu organicznego ma okoto 140 mm. Bardziej ztoZzona jest struktura OLED.
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W tym przypadku pierwsza warstwa natozong na elektrode ITO jest cienka (15-20
nm) warstwa buforujaca lub wstrzykujaca dziury, kolejna o grubosci 50-60 nm spet-
niata role warstwy transportujacej dziury. Wtasciwa warstwa emitujaca ma gru-
bos¢ 35-40 nm i jest wykonana z Alq, domieszkowanego organicznym barwnikiem.
Nastgpna warstwa wykonana z niedomieszkowanego Alq, o grubosci 35-40 nm jest
wykorzystywana jako transportujgca elektrony i buforujaca - izolujaca warstwe
emitujaca do metalicznej katody.

Struktura PLED jest prostsza i og6lnie patrzac, sktada sie z dwéch warstw or-
ganicznych natozonych na elektrody ITO: pierwszej, spetniajacej role transportera
dziur, oraz drugiej, PPV, formowanej na drodze polimeryzacji. Rowniez w tym przy-
padku catkowita grubos¢ warstw organicznych wynosi okoto 140 nm.

OLED PLED
= 1400 A
Cathode - Mglag _ ' Cathode - Ca
ETL - Alg, [ P
em. - copec A, |
HIL - MR ' | wTL-PEDOT
HIL - CuPC e } SRl
Anode - ITO ———————— f ————1 Ancde-mm0
Substrate - glass | |  Substrate - glass
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Ryc. 5. Budowa wyswietlaczy OLED i PLED (schemat)

Dodatkowg zaletg jest stosunkowo tatwy spos6b budowy wyswietlaczy barw-
nych. Istnieja trzy uktady umozliwiajace uzyskanie zobrazowania barwnego (ryc. 5):

- wykorzystanie biatego emitera i filtrow,

- wykorzystanie niebieskiego emitera i warstw (barwnikéw) reemitujgcych,

- wykorzystanie trzech réznych emiterow.

(C) Pixellated Emitters. (D) Blue OLED+Color Conversion (E) White Emitter+Color Filter
RGEB color cathode d cathode "
" A g - f Mmoo f an -
RGB OLEDs U!I“Tmm material . li e

L'aﬂ'li:idi.’
anode’,

| White Emitter OLED

— e
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filter array

Ryc. 6. Schemat mozliwych sposobéw uzyskiwania zobrazowania barwnego w organicznych LED-ach
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Rozwigzanie pierwsze jest potencjalnie proste i pozwala na wykorzystanie do-
$Swiadczen i technologii opracowanych dla displejow ciektokrystalicznych i kamer
CCD. Wada uzycia filtréw natomiast jest pochtanianie co najmniej 2/3 $wiatta, co
znacznie ogranicza jasno$¢ obrazu.

W rozwiazaniu drugim (opracowanym przez KODAK i Idemitsu Kosan) wyko-
rzystuje sie niebieski emiter, a w miejscu filtrow pojawiaja sie warstwy pochtaniaja-
ce Swiatto niebieskie i reemitujace odpowiednio $wiatto zielone i czerwone.

Oczywiscie najwydajniejsza technika uzyskania obrazu barwnego jest wyko-
rzystanie trzech niezaleznych emiteréw. W tym przypadku pojawia sie jednak na
razie nie rozwigzany problem naniesienia matrycy barwnych emiteréw. Dla disple-
jéw o duzych wymiarach piksela w technologii OLED wykorzystuje sie w tym celu
naparowanie przez maske, a dla displejéw PLED nadruk.

Najwieksze obecnie problemy wystepujace przy wykorzystywaniu OLED do
budowy displejow, zwtaszcza tych o wiekszej liczbie pikseli, jest niekompatybil-
nos$¢ konwencjonalnej fotolitografii stosowanej dla elektrod i materiatu aktywnego.
W displeju mamy zlozenie warstw metalicznych, pétprzewodnikowych i orga-
nicznych warstw aktywnych. Tak wiec najczesSciej oddzielnie (w innym uktadzie)
sa wykonywane procesy fotolitografii elektrod, w innym za$ obrébka warstw
organicznych.

Dodatkowe problemy to higroskopijno$¢ materiatéw aktywnych i krétki (do
10 000 godzin) czas ich pracy.

Ogolne witasciwosci displejow VR

To, ze displeje do systemow immersyjnych (hetmofonowych) musza sie rézni¢
od tych obserwowanych z pewnej odlegtosci, np. monitoréw komputerowych lub
video, jest sprawa oczywista. Ponizej przedstawione zostang wybrane zagadnienia
dotyczace wymagan na displeje VR.

Podswietlenie jest konieczne dla displejow pasywnych (ciektokrystalicz-
nych). S to ptaskie panele (flat cold cathode backlight panels), ktore oferuja lep-
sze parametry w stosunku do wczes$niej wykorzystywanych miniaturowych lamp
fluorescencyjnych. Pojawiajg sie jednak rozwigzania tansze, ciensze, 1zejsze i mniej
ogrzewajace otoczenie - s3 to specjalne tworzywa (fotopolimery), emitujace $wiatto
o prawie bialym widmie.

Rozdzielczos$¢ jest $ciSle zwigzana z iloscig wysSwietlanych punktéw obra-
zu i, oczywiscie, im wieksza rozdzielczo$¢, tym wieksza doktadno$¢ odtworzenia
obrazu.

W systemach VR o stosunkowo matej rozdzielczosci ze wzgledu na bardzo bli-
skie umieszczenie displeja przy oku, powstawaniu obrazu towarzyszy szkodliwy
efekt pikselizacji. Polega on na tym, Ze obserwator widzi obraz punktowy, dodat-
kowo ,skazony” rozdzielnym widzeniem poszczegoélnych pél barwnych. Dlatego tez
konieczne jest wprowadzenie dyfuzora, ktéry by ujednorodniat obraz.

Problem dodatkowego dyfuzora zaczyna znika¢ w miare wprowadzania di-
splejow o wiekszej rozdzielczosci - oko ludzkie moze bowiem rozréznic jako rézne
punkty widziane pod katem 1°30” (jesli beda wyswietlane przez 50% czasu ob-
serwacji). Pewien wptyw na poprawe odczucia odbioru obrazu moze mie¢ rowniez
ksztatt punktu obrazowego. I tak, zamiast typowych kwadratowych (prostokatnych)
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punktéw realizowanych w klasycznych monitorach, w displejach dla hetmofonéw
postuluje sie punkty heksagonalne, ktére pozornie zblizaja do siebie poszczegdlne
punkty obrazu, likwidujac szkodliwe wrazenie odczuwane przez obserwatora.

Transmisja $wiatla od Zrédta do oka jest parametrem limitujagcym wage
i budowe catego helmofonu. Jest to szczegblnie wazne w przypadku displejéw cie-
ktokrystalicznych, gdzie do transmisji warstwy, rozumianej jako transmisja uktadu
polaryzator, szkto, elektrody, filtry barwne, warstwy porzadkujace ciekty krysztat
itd., dochodzi jeszcze znaczne zmniejszenie transmisji wynikajace z zajecia znacznej
powierzchni czynnej przez nieprzezroczysta strukture tranzystora polowego.

W pierwszych konstrukcjach tranzystor zajmowat okoto 60% powierzchni, co
juz u podstaw zmniejszato transmisje co najmniej dwukrotnie. Obecne rozwigzania
zmniejszajg te powierzchnie do 25-40% (mimo jednoczesnego zmniejszenia wy-
miaréw pojedynczego piksela).

Problem transmisji $wiatta w sumie odbija sie na trwatos$ci przyrzadu (hetmo-
fonu), do oka musi bowiem dotrze¢ okreslona ilo$¢ swiatta. Im wiec mniejsza trans-
misja, tym mocniejsze musi by¢ Zrédto. Im mocniejsze Zrodto, tym krotszy czas jego
pracy. W kranncowym przypadku dochodzimy do czasu pracy uktadu o$wietlajacego,
a zatem rowniez catego hetmofonu, rzedu 5000-10 000 godzin.

Pole widzenia jest kolejnym parametrem charakteryzujacym displej immer-
syjny do obserwacji wirtualnej rzeczywistos$ci. Optymalne typowe dla cztowieka
pole widzenia jest w rzeczywistos$ci zaktécone zaréwno w kierunku pionowym, jak
i poziomym przez wymiary samego displeja, ktory z reguty jest kwadratowy (lub
prostokatny), oraz towarzyszace temu znieksztalcenia obrazu na obrzezach pola
widzenia.

Typowe wymiary displejow wykorzystywanych w systemach helmofono-
wych to 1-2". Displeje mniejsze od 0,5” sg stanowczo za mate, aby zapewni¢ dobre
widzenie, zwtaszcza to pseudoprzestrzenne. W tak matych displejach praktycznie
nie ma mozliwosci uzyskania cze$ciowego pokrycia obszaré6w widzenia. U doroste-
go cztowieka odlegtos$¢ Zrenic to okoto 63 mm i to limituje zaré6wno rozmieszczenie,
jak i wymiar displejow.

Natomiast displeje wieksze od 3,5” s3 za duze i za ciezkie (oczywiScie wraz
z uktadem os$wietlajacym), aby méc je montowac¢ w hetmofonie. Réwniez widocz-
ny jest znaczny wzrost ceny zrodet swiatta, zwtaszcza tych o $rednicach powyzej
2 cali.

Czestos¢ powtarzania obrazu stosowana zwykle w telewizji to 25 obrazéw
na sekunde, dodatkowo podwojona przez wybér pétobrazéw do 50. Taka czesto-
tliwo$¢ ze wzgledu na diugie czasy przetaczenia w przypadku displejéw LCD jest
praktycznie nieosiggalna. Dlatego tez bariere stanowi czas reakcji oka, ktére nie roz-
réznia jako osobnych obrazéw powtarzanych z czestotliwosciag wieksza od 12 Hz,
czas powstawania obrazéw musi by¢ zatem krotszy od 40 ms. Omawiany wcze$niej
system Visette 2000 w temperaturze 25°C wykazuje czas reakcji wtasnie 40 ms.

Alternatywne rozwigzania dla immersyjnych systemow VR

Omoéwione powyzej systemy immersyjne s3 w pewnym sensie najpetniejsze
i najdoskonalsze. Praktycznie uniezalezniaja obserwatora od wptywu otoczenia.
Przekazywany obraz jest niezalezny od tego, czy poruszamy sie w pelnym stoncu
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w dzien, czy w gestej mgle w nocy. Ale to, co jest z jednej strony zaletg, moze by¢
jednoczes$nie bardzo powazna wada.

Przyktadowo: pilot samolotu ma na gtowie ciezki hetm, ktéry przy wykony-
waniu manewrow z przyspieszeniami 9 g moze spowodowac urazy kregostupa,
a zawsze stanowi bardzo powazne obcigzenie. Poprzez catkowite odciecie od oto-
czenia pilot ,nie widzi” kabiny ani realnej rzeczywistos$ci, a przekazanie wiarygod-
nego obrazu wymaga stosowania wielokanatowego pozyskiwania informacji, a na-
stepnie ztoZonego jej przetwarzania w systemach komputerowych.

Najchetniej wykorzystywana obserwacja w podczerwieni ,nie widzi” linii ener-
getycznych (groznych dla pilotéw lecacych na niskich wysoko$ciach lub dla pilotéw
$migtowcédw), tak wiec system musi by¢ wzmocniony obserwacja radarowa, a kom-
puter - naktadaé na siebie te dwa obrazy.

System hetmofonowy z catkowitym odcieciem od otoczenia - (immersive HMD)
- nie jest zatem jedynym uniwersalnym rozwigzaniem. Dla tej grupy uzytkownikéw,
ktérzy nie moga catkowicie zrezygnowac z obserwacji otoczenia lub nie chca tego
robi¢, pojawia sie ekwiwalentne rozwigzanie tak zwanych uktadéw wzmacniajg-
cych (aungmented HMD) [11]. Charakteryzujg sie one tym, ze displej zajmuje tylko
cze$¢ pola widzenia i wySwietlane na nim sg tylko te informacje, ktérych obserwa-
tor nie widzi gotym okiem. Displej ten spetnia role okienka informatycznego w nor-
malnym polu widzenia.

Oczywiscie biorgc pod uwage fakt, ze zobrazowywana jest informacja graficzna
i alfanumeryczna, a nie obrazowa, displej moze charakteryzowac¢ sie mniejsza roz-
dzielczoscig, a zatem réwniez cena.

Podsumowanie

Przedstawione problemy wynikajace z psychofizycznego oddziatywania disple-
ja na organizm cztowieka i techniczne mozliwosci ich pokonania stanowig o istocie
rozwoju nowej technologii zobrazowan wirtualnej rzeczywistosci dla potrzeb no-
woczesnej techniki, medycyny i sztuki.

Jednoczesnie pojawia sie problem kosztéw i mozliwosci technicznych syste-
moéw towarzyszacych, ktére muszg z wielu Zrédet informacji ztozy¢ obraz opty-
malny z punktu widzenia obserwatora. Dodatkowo obraz ten, mimo Ze jest w petni
sztuczny (ztozenie widzenia w zakresie widzialnym podczerwieni, obrazu radaro-
wego i elektronicznych przyrzadéw pomiarowych), powinien mozliwie nieznacznie
réznic sie od tego, co obserwator zwykt widziec realnie. W zastosowaniach medycz-
nych jest to ztozenie obrazu z kilku kamer z obrazem badan diagnostycznych: rent-
genowskich, USG, tomografii itp.
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Technical and psychophysical problems of virtual visualisations

Abstract

Independently from universally applied of TV or computer monitors in our everyday
life, it more and more often one need steps out possibly faithful reproducing the image
of surrounding us world on completely different level. Virtual reality (VR) systems find in
technique, medicine, art and entertainment more universally use. They are more and more
perfect, more faithfully reproducing reality.

To their buildings be used both the of CRT lamp the how and the flat displays as - LCD,
FED, EL. Technology of their realization undergoes the continuous modification. From one
side deciding improves quality, from second displays are more and more cheaper, lighter and
more reliable.

During works over VR systems it appears one more very serious problem. They are
this of the observer’s organism connected physiological reactions, from this that the vision
"observed by brain” is the only illusion and the answering him stimuli from different senses
do not reach.
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rzystania potencjatu e-edukacji w procesie samoksztafcenia

Specyfika pracy nauczyciela jest tworczy charakter, a jej istota podmiotowe trak-
towanie wychowankéw i stymulowanie ich do rozwoju, samowychowania i samo-
ksztatcenia. Jest to mozliwe do osiggniecia tylko wtedy, gdy sam nauczyciel dosko-
nali swéj warsztat pracy i ciggle pogtebia wiedze [1]. Stad tak waznym elementem
tego zawodu jest ciagte doksztatcanie sie. Jedng z jego form jest autoedukacja, dzia-
tanie samoedukacyjne i autokreatywne, istotny element ksztatcenia ustawicznego
[2]. Przejscie od uczenia sie kierowanego do niekierowanego, czyli od heteronomii
do autonomii w uczeniu sie, jest zdeterminowane m.in. instytucjonalnie. Niemniej
w samoksztatceniu istotniejsza role niz w ksztatceniu odgrywa samodzielno$¢
i samo$wiadomo$¢ podmiotu, czyli osoby uczacej sie. Stad wydaje sie, ze wtasnie ta
forma doskonalenia jest najbardziej przydatna i wskazana w zawodzie nauczycie-
la. Powstaje pytanie, czy czynni zawodowo nauczyciele korzystajg z niej, w jakim
zakresie, jakie media i dlaczego wykorzystujg, realizujac w praktyce autoedukacje.
Pozostaje mie¢ nadzieje, ze zaprezentowane w pracy badania chociaz w czesci od-
powiedza na te i inne pytania dotyczgce samoksztatcenia tej grupy zawodowe;j.

Cel badan

Celem badan byto okreslenie znajomosci, wykorzystania na co dzien i oczeki-
wan zwigzanych ze stosowaniem réznego rodzaju mediéw w procesie samoksztat-
cenia czynnych zawodowo nauczycieli, uczacych w szkotach podstawowych badz
gimnazjalnych. Badania dotyczyly z jednej strony samego procesu samoksztatcenia,
motywacji nauczycieli do podejmowania zwigzanego z nim wysitku i samos$wia-
domosci jego istotno$ci w rozwoju zaréwno osobowym, jak i zawodowym. Z dru-
giej strony obejmowaty zagadnienia zwigzane z udzialem w tym procesie réznego
rodzaju mediéw, rozlegtosci i ptaszczyzn ich zastosowan, dostepnosci, sposobow
praktycznego wykorzystania oraz oczekiwan zwigzanych z ich stosowaniem.

Materiat i metoda badawcza

Materiat badawczy stanowita grupa 152 czynnych zawodowo nauczycieli, ucza-
cych w szkotach podstawowych lub gimnazjalnych wojewd6dztwa matopolskiego.
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Uczyli oni wszystkich przedmiotéw przewidzianych w programach szkolnych, przy
czym 52% dwoéch przedmiotéw, pozostate 48% jednego. Wiekszo$¢ badanych na-
uczycieli, bo 81%, uczyto w miejscowosciach liczacych powyzej 500 tys. mieszkan-
cow, 14%: 10-50 tys., 5%: ponizej 10 tys. Najwiekszg liczebnie grupe stanowili
nauczyciele najmtodsi stazem, uczacy w szkole 1-5 lat, pozostate 28% badanych
pracowato w szkolnictwie 11-15 lat, 12%: 16-20 lat, 16% powyzej 25 lat. Jako me-
tody badawczej uzyto ankiety, ktorej kwestionariusz sktadat sie z 17 pytan. Pytania
posiadaty rézny charakter - od otwartych, pétotwartych do zamknietych. Wyniki
opracowano za pomoca diagraméw procentowych i tabel. Najciekawsze rezultaty
badan przedstawiono w prezentowanej pracy.

Wyniki badan

Uzyskane wyniki badan w pierwszej kolejnosci dotyczyty pojecia samoksztat-
cenia, jego rozumienia przez ankietowanych oraz przewidywanych cech osobowo-
Sciowych i warunkéw wspomagajacych efektywnos¢ autoedukacji. Wiekszos$¢ ba-
danych (98%) przez samoksztatcenie rozumiata samodzielne, dobrowolne i state
doskonalenie swojej wiedzy i umiejetnos$ci w zawodzie nauczyciela poprzez udziat
w kursach, szkoleniach, warsztatach, na podstawie fachowej literatury, komputera,
Internetu, ale takze pogtebianie wiedzy ogoélnej i zwigzanej z wiasnymi zaintere-
sowaniami. Pojecie to kojarzono réwniez z rozpoznawaniem celéw rozwoju wta-
snej osoby. Jako cechy wspomagajace i decydujace o efektywnosci samoksztatcenia
wymieniane byty wytrwatos¢ w dazeniu do celu (50%), che¢ pogtebiania wiedzy,
silna wola, ciekawos$¢, ambicja, samodyscyplina, otwartos¢ na swiat i ludzi, syste-
matyczno$¢, samokrytycyzm, odpowiedzialno$¢, upér, doktadnos¢. Rzadziej w od-
powiedziach pojawiata sie inteligencja, obowigzkowo$¢, predyspozycje umystowe,
determinacja, optymizm, wysoka motywacja, umiejetno$¢ komunikacji miedzyludz-
kiej. Tylko jedna osoba wymienita odpowiednio wysokie naktady finansowe, czyli
skupita sie na warunkach procesu, a nie na cechach osoby uczestniczacej w nim.
Kolejne pytanie dotyczyto informacji, czy podczas studidw, czyli ostatniego zorgani-
zowanego etapu ksztatcenia, ankietowany zostat przygotowany i zmotywowany do
podjecia podczas przysztej pracy zawodowej samodzielnego procesu doksztatcania
sie. Wyniki prezentuje wykres 1. Jak z niego wynika, znaczna cze$¢ (64%) badanych
nauczycieli zostala zmotywowana i przygotowana podczas studiow wyzszych do
podjecia samoksztatcenia po ukonczeniu studiéw. Z uzyskanych odpowiedzi wyni-
kato, ze o sposobach samoksztatcenia dowiedzieli sie oni gtéwnie w ramach zaje¢
fakultatywnych. Brak byto natomiast wyspecjalizowanych kurséw organizowanych
przez uczelnie dotyczacych tej tematyki, a nawet jesli miaty miejsce, to obejmowaty
one zbyt mato godzin.

64%

36%
; H® nie
M tak

Wykres 1. Odpowiedz na pytanie ,,Czy podczas studidw zostat Pan/Pani przygotowany i zmotywo-
wany do podjecia podczas pracy zawodowej autoedukacji?”
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Nastepne pytanie pozwolito uzyskac¢ informacje, czy samoksztatcenie kojarzo-
ne jest przez badang grupe nauczycieli gtéwnie z ich rozwojem zawodowym. Wyniki
przedstawia wykres 2.

16%

N tak
O nie

84%

Wykres 2. OdpowiedZ na pytanie ,Czy samoksztatcenie wigze Pan/Pani gtéwnie ze swoim
rozwojem zawodowym”?

Uzyskane wyniki wskazaty, ze wiekszos$¢ ankietowanych nauczycieli (84%)
kojarzy samoksztatcenie z rozwojem zawodowym. Jako przyczyne podawano pra-
cochtonno$¢iczasochtonno$¢ zawodu nauczyciela, co nie pozwala na szersze rozwi-
janie pozazawodowych zainteresowan. Z rozwojem zawodowym taczyto sie pytanie
o motywacje do podejmowania dziatan autoedukacyjnych. Wiekszo$¢ badanych po-
data, ze do samoksztatcenia motywuje ich che¢ podnoszenia kwalifikacji zawodo-
wych. Na drugim miejscu znalazly sie zainteresowania oraz wtasna satysfakcja, jako
ostatni wymieniany byt zysk finansowy.

Kolejne pytanie dotyczyto dostepu do Internetu jako nowoczesnego medium sa-
moksztatcenia, z wymienieniem miejsc tego dostepu. Wyniki przedstawia wykres 3.

dom, praca
Obrak dostepu
B praca, inne
dom

E praca

79% B dom. inne

11% 7%

Wykres 3. Odpowiedz na pytanie ,,Czy posiada Pan/Pani dostep do Internetu i gdzie?”

Zdecydowana wiekszos¢ ankietowanych (93%) posiada dostep do Internetu -
38% w domu i w pracy, 37% tylko w pracy, czyli w szkole, pozostatymi wymieniany-
mi miejscami byly kafejki internetowe i domy znajomych. Bardzo mato, bo jedynie
7% badanych nauczycieli nie posiada mozliwos$ci korzystania z Internetu w razie
zaistnienia takiej potrzeby. W dalszej kolejnosci oceniony zostat wptyw wykorzy-
stania podczas samoksztatcenia Internetu na szybkos¢ i efektywno$c¢ tego procesu.
Otrzymane wyniki przedstawia wykres 4.
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Wykres 4. Odpowiedz na pytanie ,,Czy Internet wptywa w sposéb znaczgcy na szybkos¢ i efektyw-
nos¢ autoedukacji?”

Jak mozna sie byto spodziewac, badani nauczyciele w przewazajacej wiekszos$ci
(80%) bardzo wysoko ocenili pozytywny wptyw nowoczesnego medium, jakim jest
Internet, na szybkos$¢ i efektywno$¢ samoksztatcenia. Czes¢ ankietowanych (12%)
byta odmiennego zdania. Swiadczy to o tym, ze nauczyciele doceniaja role Internetu
w autoedukacji i jego zalety, niemniej nie kieruja sie w swojej ocenie ogdlnie przyje-
tymi stereotypami, ale praktyka i wtasnym doswiadczeniem.

Kolejne pytanie dotyczyto czynnego udziatu nauczycieli w wymienianiu do-
Swiadczen zawodowych poprzez forum dyskusyjne i czestotliwo$ci podejmowania
tego typu dziatan. Badania wykazaty, ze zdecydowana wiekszo$¢, bo 96% ankieto-
wanych, wprawdzie z bardzo r6zng czestotliwoscig (wykres 5), ale korzysta z forum
dyskusyjnego.

[ czesciej niz raz w tygodniu

raz w tygodniu

149 Bl raz w miesigcu

679 © rzadziej

Wykres 5. Odpowiedz na pytanie ,Jak czesto wymienia Pan/Pani doswiadczenia zawodowe po-
przez forum dyskusyjne?”

Jak wykazuja badania, az 67% nauczycieli korzystajacych z forum dyskusyjne-
go robi to czesciej niz raz w tygodniu. Natomiast 14% rzadziej niz raz w miesigcu.
Krancowo rézne od prezentowanych wyniki otrzymano, jako odpowiedz na pytanie
o udziat ankietowanych nauczycieli w wideokonferencjach. 100% z nich stwierdzi-
o, Ze nigdy nie uczestniczyto w takiej formie doksztatcania. Podobnie niskie, nega-
tywne wyniki dotyczyty udzialu w ksztatceniu na odlegtos$¢. Prezentuje je wykres
6. AZ 96% badanych nie uczestniczyto w ksztatceniu na odlegtos¢, chociaz wie, na
czym ono polega.
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Wykres 6. Odpowiedz na pytanie ,Czy brat Pan/Pani udziat w ksztatceniu na odlegtosé?”

Wyniki badan dotyczace rodzaju najcze$ciej wykorzystywanych przez nauczy-
cieli mediéw podczas procesu ich autoedukacji prezentuje tabela 1.

Tab. 1. Odpowiedz na pytanie ,Jakie media najczesciej wykorzystuje Pan/Pani w procesie
autoedukacji?”

ksigzka drukowana 80
telewizja 55
radio 13
wideo 25
komputer 67
Internet 55
poczta elektroniczna 22
forum dyskusyjne 22
fotografia 22
programy multimedialne 55

Jak wykazaty badania, wszyscy ankietowani nauczyciele najwyzej jako medium
autoedukacji cenig sobie tradycyjna ksigzke. Na drugim miejscu znalazt sie kompu-
ter, co przetozylo sie na wykorzystanie Internetu i programéw multimedialnych.
Stosunkowo wysokie miejsce zajeta telewizja, najrzadziej stosowanym medium
okazato sie radio. Wideo zaznaczyli wszyscy nauczyciele wychowania fizycznego
i niektdrzy uczacy biologii, geografii, chemii i fizyki. Ttumaczy to oczywiscie specyfi-
ka wymienionych przedmiotdw i udziat w nich samokorekty i samooceny dziatania.
Forum dyskusyjne, poczta elektroniczna i fotografia zajety niewysokie, réwnorzed-
ne miejsca.

Whioski i postulaty

Z badan wynika, Ze wszyscy ankietowani nauczyciele podejmujg, cho¢
w réznym stopniu, wysitki zwigzane z autoedukacja. Rozumiejq oni potrzebe, a na-
wet konieczno$¢ samoksztatcenia, pojmowanego z uwagi na specyfike ich grupy
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zawodowej, jako samodzielne, dobrowolne i state doskonalenie wiedzy i umiejet-
nosci w zawodzie nauczyciela poprzez udziat w kursach, szkoleniach, warsztatach,
dzieki fachowej literaturze, wykorzystaniu komputera i Internetu. Samoksztatcenie
w ocenie ankietowanych to réwniez poglebianie wiedzy ogélnej, rozwoj zaintere-
sowan oraz wtasnej osoby. Analiza materiatu badawczego wykazata, ze nauczyciele
zdaja sobie sprawe ze zwigzanej z wychowaniem przyszitego pokolenia odpowie-
dzialno$ci, jaka na nich ciazy i z tego, ze tylko ustawiczne ksztalcenie gwarantu-
je im odpowiednio wysokie kompetencje zawodowe. Wykorzystuja oni w samo-
ksztatceniu nowoczesne media, takie jak Internet, doceniajac w nim szybki i tatwy
dostep do réznorodnej, aktualnej informacji. Niemniej najwyzej cenig sobie jako
medium autoedukacyjne ksigzke drukowana, czyli to, co w kulturze i jej przekazie
pozostaje od pokolen niezmienne, trwate i fundamentalne. W praktyce codziennej
nauczyciele wymieniaja do$wiadczenia poprzez forum dyskusyjne i poczte elek-
troniczng, korzystajac wiec w tej dziedzinie ze zdobyczy techniki. Jakby na margi-
nesie badan pojawity sie problemy finansowe. Wydaje sie, ze wtasnie nimi nalezy
w duzej czesci ttumaczy¢ brak zainteresowania ze strony ankietowanych nauczy-
cieli takg forma uzupeiniania wiedzy, jak nauczanie na odlegto$¢, chociaz w prze-
wazajacej wiekszosci jako przyczyne podawali oni brak kurséw organizowanych
w formie e-learningu, zgodnych z ich oczekiwaniami i zapotrzebowaniem [4]. Moze
to stanowi¢ wskazanie dla przysztych dziatan dla oséb zajmujacych sie problema-
tyka autoedukacji nauczycieli, podobnie jak zapewnienie mozliwos$ci ich udziatu
w wideokonferencjach, przyktadowo poprzez wyposazenie szkdt w stosowny sprzet
i oprogramowanie. Badania wykazaty, ze nauczyciele, jako grupa zawodowa, s3
otwarci na zachodzace w ksztattujacym sie spoteczenstwie informacyjnym zmia-
ny, gotowi sa w nich czynnie uczestniczy¢ m.in. poprzez samoksztatcenie prowa-
dzone z uzyciem nowoczesnych mediéw, w tym Internetu. Niemniej ich dziatania
w tym zakresie oprécz wysokiej samo$swiadomosci, zwigzanej z wykonywanym za-
wodem, po cze$ci wymuszone s3g przez uczniéw i szkolng, codzienna rzeczywistosé.

Strony Internetowe przydatne w procesie samoksztatcenia nauczycieli

http://www.menis.gov.pl
http://www.eduseek.ids.pl
http://www.e_uczelnia.pl
http://www.odz_kaczmarek.com.pl
http://oen.agh.edu.pl
http://wkjo-legnica.oswiata.prg.pl
http://szkoly.edu.pl
htpp://finus.com.pl
http://wsns.lublin.pl
http://uniwersytet_wirtualny.com.pl
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Preparation of pedagogical studies graduates to use the potential
of e-learning for the self-education process

Abstract

In this paper were presented results of the research, which were performed to specify
knowledge and expectations of use of media by active teachers, from primary and high
schools, in their self-learning process. The research concerned self-learning process, teachers
motivation to make an effort connected with this process and awareness of its importance
in mentally development, as well as in living. They also included issues connected with
participation of varied media in this process, the range of their application, access, ways
of practical use and expectations connected with taking advantages of them. The research
material was a group of 152 active teachers from primary and high schools in Matopolska
Province.

Key words: self-education, e-education, Internet
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Opinie nauczycieli zawodu o powodzeniach
i niepowodzeniach w pracy dydaktyczno-wychowawczej

Problem powodzen i niepowodzen w pracy nauczycieli jest w literaturze pedeuto-
logicznej traktowany tacznie, najczesciej analizy dotycza aspektu dydaktycznego
(zwiagzanego z nauczaniem) lub aspektu wychowawczego (zwigzanego z wychowa-
niem) mtodziezy. Opisane w niniejszym artykule badania dotyczyly startu zawo-
dowego mtodych nauczycieli, cech psychofizycznych nauczyciela, cech osobowosci
zawodowej pozadanych u nauczyciela lub zakresu niezbednych wiadomosci i umie-
jetnosci. Praca nauczyciela, takze nauczyciela zawodu, stwarza wiele probleméw
zwigzanych z organizacja procesu dydaktycznego. Realizacja zadan zawodowych
w przypadku nauczyciela zawodu nie ogranicza sie do nauczania tresci przedmio-
towych. Postep techniczny powoduje zmiany w technologii, materiatéw, sposobéw
ich obrobki i przerébki. Powstaja nowe maszyny, narzedzia, przybory i urzadzenia.
Zawod krawiec (takze krawiec odziezy lekkiej) zmienia sie nie tylko w zakresie za-
dan zawodowych i pelnionych funkcji w zaktadach produkcji odziezy. Zmiany do-
tycza takze ksztalcenia przysztych kadr dla gospodarki narodowej [5]. Omawiany
problem nabiera szczeg6lnego znaczenia w okresie przeobrazen gospodarczo-eko-
nomiczno-politycznych ostatnich lat w Polsce.

Problem badawczy w literaturze

Istotnymi sktadnikami wiadomosci pedagogicznych, psychologicznych i socjo-
logicznych nauczyciela ksztatcenia zawodowego powinny by¢ wiadomosci z dzie-
dziny pedagogiki pracy, psychologii pracy oraz socjologii pracy i innych nauk o pra-
cy ludzkiej [10, 30]. W szczegdlnosci chodzi o nastepujace tresci:

1) z dziedziny pedagogiki pracy:

- wybrane problemy ksztatcenia i wychowania przedzawodowego (wychowa-
nia przez prace, ksztatcenia technicznego oraz orientacji szkolnej i zawodowej),

- ksztalcenie i wychowanie zawodowe realizowane w szkole i w zaktadzie pra-
cy, prowadzace do uzyskania kwalifikacji zawodowych,

- pedagogike zaktadu pracy, obejmujgca problemy o$wiatowe i wychowawcze
wspotczesnego zaktadu pracy,

2) z dziedziny psychologii pracy, dotyczace tych wszystkich sytuacji, dla kté6-
rych uwarunkowanie zachowan i postaw ludzi stanowi ich praca, jak réwniez tych



[240] Madria Vargova, Henryk Noga, Jana DepesSova

wszystkich wlasciwosci i zjawisk osobowos$ciowych, ktére uzewnetrzniajg sie na tle
relacji cztowiek-potrzeby-zadania-praca-wynik,

3) z dziedziny socjologii pracy:

- rola pracy ludzkiej w procesie Zycia zbiorowego,

- spoteczne problemy zaktadu pracy,

- spoteczne uwarunkowania zawodu i struktury zawodowej,

4) z dziedziny innych nauk o pracy, dotyczace relacji cztowiek-maszyna-pra-
cownik-$§rodowisko pracy itp.

Wiadomosci te powinny by¢ poszerzone o wiedze z zakresu gtéwnych dyscy-
plin systemu nauk pedagogicznych (pedagogiki ogélnej, historii wychowania, teorii
wychowania i dydaktyki), jak réwniez o informacje z metodyk przedmiotowych.

Do podstawowych zdolnosci pedagogicznych nauczyciela przedmiotéw zawo-
dowych nalezy zaliczy¢ umiejetnosci:

- planowania dziatalno$ci pedagogicznej,

- organizowania i rozwigzywania sytuacji dydaktycznych oraz wychowaw-
czych,

- poznawania i kontaktowania sie z uczniem oraz rozwijania jego zdolnosci po-
znawczych i motywacji uczenia sie,

- systematycznego organizowania i prowadzenia teoretycznych zaje¢ dydak-
tycznych, dobierania odpowiednich tresci ksztatcenia,

- stosowania aktywizujacych metod nauczania, postugiwania sie dostepnym ze-
stawem $rodkéw dydaktycznych, biezacego analizowania przebiegu pracy uczniow
oraz oceniania ich wynikow,

- prowadzenia zaje¢ praktycznych w warsztacie szkolnym, w zaktadzie pracy
czy tez w pracowni (na stanowisku pracy ucznia) zgodnie z podstawowymi wyma-
ganiami metodyki zaje¢ praktycznych w szkole zawodowej,

- uogo6lniania doswiadczen, wykorzystywania teorii i weryfikowania jej we
wtasnej praktyce,

- nawigzywania kontaktéw ze Srodowiskiem, gtéwnie z zaktadami pracy,

- organizowania wspoétzawodnictwa i wytwarzania klimatu dobrej roboty,

- bycia w kazdej sytuacji pedagogicznej dobrym nauczycielem, wykonawca
wilasnych zadan, organizatorem pracy uczniéw, do$wiadczonym przewodnikiem
i doradca uczacej sie mtodziezy,

- dostrzegania potrzeby czytania i korzystania z podrecznikéw i opracowan
z r6znych dziedzin nauki w codziennej pracy pedagogicznej [1, 29].

0d nauczyciela w szkole zawodowej oczekuje sie odpowiednich wtasciwosci
psychofizycznych i zdrowotnych. Opis pozadanych cech fizycznych przedstawia sie
nastepujaco: petna sprawnos¢ fizyczna (wzrok, stuch, ruch), odpowiedni wzrost,
budowa ciata, sita fizyczna, wyglad zewnetrzny schludny i staranny. Je$li chodzi
0 opis pozadanych cech i wiasciwosci psychicznych (osobowo$ciowych), mozna wy-
mieni¢ trzy grupy cech osobowosci pracownika-nauczyciela:

- osobowosci, zwigzane ze stosunkiem cztowieka do zadania (pracowito$¢, odpo-
wiedzialno$¢, ambicja, inicjatywa, pomystowo$¢, inteligencja, wiedza fachowa itp.),

- zwigzane ze stosunkami miedzyludzkimi w zaktadzie pracy (zdyscyplinowa-
nie, kolezenskos¢, szczerosé, zdolnos¢ i che¢ do wspétdziatania, bezkompromiso-
wosc itp.),
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- zwiazane z warunkami pracy (tolerancja na stres, wytrzymatos$¢, tempo, od-
powiednia organizacja pracy itp.).

Przeciwwskazania zawodowe, gtéwnie zdrowotne i psychiczne, takie jak stan
nadmiernej pobudliwo$ci, stan niezréwnowazenia, brak opanowania w sytuacjach
trudnych, utrata samokontroli nad gestami i ruchami oraz mowa to gtéwne przyczy-
ny, ktére wykluczaja podjecie pracy na stanowisku nauczyciela przedmiotéw zawo-
dowych i zaje¢ praktycznych w szkole zawodowe;.

W rozumieniu ogélnym powodzenie jest to pomys$lny (upragniony) wynik
okreslonych dziatan, ztozonej dziatalnosci lub wszelkich form aktywnosci zyciowej
razem wzietych. W pracy - jest pomys$lny rezultat wykonywania obowigzkéw za-
wodowych. Powodzi sie komu$ w pracy, jesli mu sie uktadajq warunki i wyniki jego
pracy i jesli pomyslnie (korzystnie) zapowiada sie realizacja jego zamierzen i dal-
szych planéw. Nie powodzi sie komus, jesli w pracy ponosi on porazki lub napotyka
na trudnosci nie do przezwyciezenia.

Nie ma wyraznych granic miedzy powodzeniem a niepowodzeniem. S3 to nie-
jako dwa bieguny, miedzy ktérymi zachodzi wiele form posrednich, z tym ze prze-
wazajg przypadki powodzenia czesciowego. Kazdemu powodzeniu i niepowodze-
niu towarzyszy proces psychiczny o zabarwieniu emocjonalnym. Wyraza sie to
wzadowoleniulub niezadowoleniu, moze dawacé satysfakcje irodzi¢ che¢ do dalszego
dziatania lub powodowac¢ zniechecenie i doprowadza¢ do stanéw frustracyjnych.

Warunki powodzenia i przyczyny niepowodzen sa na og6t ztozone, z reguty
w gre wchodzi wiele warunkéw obiektywnych i subiektywnych tacznie: stan zdro-
wia i sit fizycznych, cechy temperamentu i charakteru, stan uzdolnien i umiejet-
nosci, ogélne warunki srodowiskowe. Zrédto niepowodzen moze wiec tkwié albo
w warunkach zewnetrznych, albo tez w samym cztowieku. W pierwszym przypadku
jednostce pozostaje przystosowac sie do otoczenia lub w miare mozliwosci bezkon-
fliktowo przeksztatcac je, co oczywiscie nie jest tatwe. W przypadku drugim zacho-
dzi potrzeba pracy nad soba.

0 powodzeniu i niepowodzeniu w pracy nauczycieli, takze nauczycieli zawodu,
decyduja nastepujace czynniki:

a) tresci ksztatcenia,

b) czynniki zwigzane z osobg i postawg ucznia,

c) czynniki zwigzane z osoba i postawa nauczyciela,

d) warunki wewnetrzne i zewnetrzne realizacji procesu dydaktyczno-wycho-
wawczego.

Powodzenia i niepowodzenia cztowieka w pracy zawodowej sa to sytuacje
i stany bedace nastepstwem stosunku zachodzacego miedzy rzeczywistymi wynika-
mi wysitku psychicznego i fizycznego pracownika a natoZonymi na niego zadania-
mi zawodowymi. Ich zgodno$¢ lub niewspdétmierno$¢ powoduje proces psychiczny
o zabarwieniu emocjonalnym i prowadzi do réznorodnych zachowan. W przypadku
szeroko pojetej dziatalnosci cztowieka proces dochodzenia do stanu okre$lonego
jako powodzenie lub niepowodzenie mozna ukazaé i zinterpretowaé za pomoca
schematu nr 1.

Ze schematu wynika, ze kazdy cztowiek, a tym bardziej cztowiek dorostyipracu-
jacy (takze nauczyciel zawodu) ma okres$lone potrzeby oraz zadania o przeréznych
mozliwos$ciach realizacyjnych. Wyborowi mozliwosci optymalnej towarzyszy walka
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motywdéw, a w jej wyniku dochodzi do podjecia decyzji. W normalnych warunkach
cztowiek przechodzi od decyzji do dziatania wykonawczego, ktéremu towarzyszy¢
moga rézne utrudnienia i przeszkody, tak zewnetrzne (np. brak srodkéw realiza-
cyjnych), jak i wewnetrzne (brak systematycznosci, wytrwatosci, zdolnosci itp.).
W nastepstwie dziatania wykonawczego dochodzi on do wyniku lub nie, przy czym
w przypadku dochodzenia do wyniku okaza¢ sie moze, Ze jest to wynik pozytywny
lub negatywny. Z wynikiem nalezy wigzac¢ to, co potocznie nazywa sie powodze-
niem lub niepowodzeniem cztowieka. Wynik pozytywny stanowi wyraz powodze-
nia, natomiast negatywny - niepowodzenia. Kazdemu powodzeniu i niepowodzeniu
towarzyszy proces psychiczny o zabarwieniu emocjonalnym. Przejawy i rozmiary
powodzen i niepowodzen oraz ich nastepstwa moga by¢ rézne.

Warunki powodzenia i rownowagi psychicznej pracownika - nauczyciela za-
wodu to czynniki zewnetrzne i wewnetrzne sprzyjajace dochodzeniu do pozytyw-
nego wyniku w dziatalno$ci zawodowej, jak rowniez do pozytywnego uktadu reakcji
i zachowan w infrastrukturze zaktadu pracy, jakim jest szkota. Do grupy czynnikow
zewnetrznych mozna zaliczy¢: charakter zadan, organizacje pracy (naukowa orga-
nizacja pracy), sprzyjajacy uktad stosunkéw miedzyludzkich, obiektywny i spra-
wiedliwy sposdb traktowania i oceniania pracownika - nauczyciela zawodu przez
przetozonych, stwarzanie pracownikowi szans i mozliwo$ci awansu zawodowego
oraz dochodzenia do mistrzostwa w zawodzie, wreszcie korzystny uktad warunkéow
rodzinnych i srodowiskowych. W grupie czynnikéw wewnetrznych, biopsychicz-
nych i osobowo$ciowych znajduja sie odpowiednie do zadan kwalifikacje zawodo-
we, uswiadomienie i uspotecznienie, a co z tym sie wigze - odpowiednia postawa
zawodowa, sprzyjajacy system motywacyjny, pozytywne cechy charakterologiczne
(charakter) i odpowiedni stan zdrowia.

Przyczyny niepowodzen pracownika - nauczyciela zawodu w pracy zawo-
dowej:

- sg zwigzane z bardzo réznymi zadaniami i warunkami pracy,

- zaleza w powaznym stopniu od samego pracownika - nauczyciela zawodu,

- moga by¢ niedostrzegalne z racji niepowodzen ukrytych. Korzystniej jest po-
stugiwac sie grupami niepowodzen pracowniczych. Wéréd nich mozna wyré6znié:

1) przyczyny spoteczno-ekonomiczne zwigzane z ogélnymi warunkami byto-
wymi, w tym: traktowanie pracy nauczyciela zawodu wylacznie jako wykonawcy
zadan pracowniczych, niezapewnianie odpowiednich warunkéw zycia i pracy, sto-
sowanie niewspotmiernie niskiego do naktadu pracy wynagrodzenia, niestwarzanie
pracownikowi szans rozwoju i awansu zawodowo-spotecznego,

2) przyczyny profesjonalne zwigzane z organizacja i warunkami pracy w szkole
zawodowej, w tym: brak nalezytej organizacji pracy, akcentowanie jedynie zadan za-
wodowych (produkcyjnych), a pomijanie, czy tez lekcewazenie zadan pozaproduk-
cyjnych przez szkote, przyczyny zwigzane z samym procesem pracy, stanowiskiem
pracy i zadaniami zawodowymi niedostosowanymi do obiektywnych mozliwosci
i potrzeb nauczyciela zawodu, niewtasciwa polityke kadrowa, konflikt w zaktadzie

pracy.
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3) przyczyny biopsychiczne i osobowosciowe, zwigzane z mozliwo$ciami, za-
interesowaniami i postawa zawodowa nauczyciela, w tym brak: odpowiedniego
przygotowania do realizacji zadan zawodowych, zainteresowan i pozytywnej mo-
tywacji zawodowej, wytrwatos$ci w dazeniu do celu i gotowos$ci oraz umiejetnosci
pokonywania trudnosci, systematycznosci i odpowiedzialnosci w pracy zawodowej,
niesprzyjajace warunki zdrowotne, brak pracy nad soba.

Catkowite zlikwidowanie zrédet i przyczyn niepowodzen pracowniczych win-
no stanowic istotny znak naszych czasow. Postepujace zespalanie sie dazen i oczeki-
wan nauczycieli zawodu stanowi realng szanse i gwarancje dochodzenia do sytuacji,
w ktorej przejawy i rozmiary niepowodzen beda zmniejszaty sie do minimum, a po-
wodzenia w pracy stawac sie beda zjawiskiem dominujgcym.

Warunki procesu nauczania zaleza w najwyzszym stopniu od nauczyciela oraz
metod i narzedzi jego pracy. Konkretny przebieg procesu nauczania wyznaczony
jest przez kwalifikacje zawodowe nauczycieli, ich stosunek do pracy i cechy oso-
bowosci. Poznanie uczniéw i wtasciwe kierowanie ich uczeniem sie, nadzorowanie
toku ich pracy, organizowanie pracy poszczegdlnych uczniéw i grup uczniowskich,
czesta kontrola Swiadomosci i umiejetnosci stanowig warunki powodzenia w pracy



[244] Madria Vargova, Henryk Noga, Jana DepesSova

dydaktycznej. Waznym czynnikiem dydaktycznym, od ktérego w duzym stopniu
zaleza wyniki pracy ucznia, s3 metody nauczania. Dla podniesienia efektywnosci
nauczania konieczna jest aktywizacja uczniéw oraz powigzanie procesu nauczania
z realnymi warunkami zycia i p6Zniejsza dziatalno$cia zawodowa ucznia. Nauczyciel
zawodu podejmuje zadania okre$lone programem nauczania. Wymaga to odpowied-
niego wyposazenia pracowni czy warsztatOw w maszyny i urzadzenia, odpowiednie
ich umiejscowienie oraz dbatos¢ o stan techniczny, warunki bhp i przepisy przeciw-
pozarowe. Zasygnalizowane wyzej wymagania odgrywaja wazna role w organizacji
procesu uczenia sie, poniewaz wszystko to rzutuje bardzo wyraZnie na rezultaty
pracy szkoly zawodowej. Nauczyciel oddziatuje takze na ksztaltowanie sie okre-
$lonej sytuacji spotecznej poszczegdlnych uczniéw w szkole, w zespole klasowym
i w grupie warsztatowej. Osobowos$¢ nauczyciela, jego upodobania, sposéb postepo-
wania, stosunek do uczniéw i do swojej pracy, charakter, a takze powierzchownos$¢
wywieraja znaczny wptyw na relacje w kontaktach nauczyciel-uczen.

W literaturze pedeutologicznej istnieje wiele opracowan na temat nauczycie-
la wychowawcy. Bardzo wazne s3 psychiczne wtasciwos$ci nauczycieli wychowaw-
cow, takie jak cierpliwosé, sumienno$¢, pracowito$¢, wyrozumiatose, szczerosé, pra-
wos¢, wytrwato$¢, uczciwosé. W codziennym zyciu nie ma jednak idealnych ludzi.
Nauczycielowi réwniez nie mozna stawia¢ wymagan nierealnych. Trzeba natomiast
oczekiwag, ze bedzie on wzorem dla uczniéw. Stanie sie tak wtedy, gdy z jego osoba
zawsze taczy¢ sie bedzie pozytywny model ludzkiego postepowania. Wchodza tu
w gre takie cechy, jak poczucie odpowiedzialnosci za siebie i za innych, i odpowied-
nie dyspozycje psychiczne.

Wzajemne stosunki miedzy nauczycielem a uczniem maja bardzo duze zna-
czenie dla wynikéw nauczania. Gdy stosunki te maja charakter pozytywny, uczen
uczy sie chetnie - wtedy mozemy powiedzie¢ o powodzeniu w pracy. Gdy stosunki
wzajemne ulegaja pogorszeniu na skutek niecheci lub niesprawiedliwosci ze strony
nauczyciela, wtedy méwimy o niepowodzeniu w pracy nauczycielskiej. Brak wspét-
pracy i zadraznione stosunki odbijajg sie niekorzystnie na wychowaniu i postepach
szkolnych ucznia, u nauczyciela za§ powoduja niespetnienie i niezadowolenie ze
swojej pracy zawodowe;j.

Metodyka badan nad powodzeniami i niepowodzeniami
W pracy nauczyciela zawodu

Przedmiot, cel, teren i zakres badan

Przedmiotem badan jest praca nauczyciela zawodu w szkole zawodowej. Celem
jest ustalenie, czy i w jakim zakresie nauczyciele zawodu odczuwajg sukcesy (po-
wodzenia) i porazki (niepowodzenia) w pracy zawodowej, w wykonywaniu zadan
zawodowych i w petnieniu funkcji spoteczno-organizacyjnych.

Terenem badan jest Zespét Szkét Zawodowych nr 3 im. Marii Dabrowskiej
w Putawach (wojewddztwo lubelskie). Badaniami objeci zostali nauczyciele za-
wodu - 22 osoby zatrudnione na pelnym etacie. Dla poréwnania przeprowadzo-
ne zostaty badania wsrdd stuchaczy studiow dla pracujacych nauczycieli zawodu
(kierunek Edukacja techniczno-informatyczna, specjalnos¢ technika z informatyka)
na Akademii Pedagogicznej w Krakowie (65 o0s6b, czynnych nauczycieli zawodu
w szkotach zawodowych, specjalnos¢ krawiec odziezy lekkiej, zajecia praktyczne
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w klasach o kierunku mechanicznym, zajecia warsztatowe w szkole pozarnictwa,
zajecia praktyczne - stolarz).

Zatozenia i pytania badawcze

W toku przeprowadzonych badan poszukiwano rozwigzania nastepujacych
probleméw badawczych:

a) Jak nauczyciele zawodu okreslajg swoja pozycje na tle uzyskiwanych wyni-
kéw swojej pracy?

b) Co jest wyznacznikiem powodzenia w ich pracy?

c) Jakie rodzaje niepowodzen wystepujg w pracy nauczyciela zawodu?

d) Od czego, zdaniem nauczycieli zawodu, zalezy powodzenie w pracy?

e) Jak nauczyciele zawodu szereguja czynniki majgce wptyw na powodzenie
w pracy?

f) Jakie czynniki decydujg o niepowodzeniu w pracy?

Powyzsze problemy beda analizowane i wyjasnione na podstawie zebranych
materiatow.

Warunki pracy nauczycieli zawodu mozna podzieli¢ na zewnetrzne i wewnetrz-
ne. Do pierwszych zaliczamy: wtasciwie nakreslone cele ksztatcenia zawodowego,
odpowiednio zaprogramowane tresci ksztatcenia zawodowego, nalezyte zaopatrze-
nie szkoty i uczniéw w podreczniki i Srodki dydaktyczne, powigzanie szkoty ze Sro-
dowiskiem. Do warunkéw wewnetrznych zaliczamy: odpowiednio zgrany zespot
uczniowski, dobrang obsade kadrowg w szkole, odpowiednig baze materialng szko-
ty i warsztatéw szkolnych, wlasciwg organizacje pracy i zycia spotecznosci szkolne;j,
klimat pracy i wspdtpracy uczniéw, nauczycieli i zespotu kierowniczego szkoty.

Nauczyciel zawodu w szkole zawodowej jest osobg, ktéra wprowadza uczniow
od strony praktycznej w tajniki przyszitego zawodu, decyduje i umozliwia realizacje
wtasnych oczekiwan mtodziezy wobec przysztych planéw zawodowych. Od nauczy-
ciela zawodu oczekuje sie zaré6wno teoretycznego, jak i praktycznego przygotowa-
nia w nauczanym zawodzie na miare obecnych i przysztych potrzeb gospodarki.
Olbrzymi postep w nauce i technice staje sie niejednokrotnie przyczyng duzych
zmian i przemian technologicznych - np. zawo6d krawiec jest podatny na zmiany
w procesach technologicznych materiatéw wtdkienniczych.

Powodzenia i niepowodzenia w pracy nauczyciela zawodu sg dyktowane przy-
czynami dydaktycznymi i pozadydaktycznymi, wewnetrznymi i zewnetrznymi.
Praca nad soba, samoksztatcenie i doskonalenie mogg zmniejszy¢ trudnosci w pra-
cy zawodowej nauczyciela zawodu. Obecnie wzrasta zainteresowanie nauczycielem
szkoty zawodowej. Mamy za sobg okres, w ktérym moéwito sie i pisato tylko o na-
uczycielu szkoty ogdlnoksztatcacej. Wspotczesni pedeutolodzy uwazajg, ze nalezy
prowadzi¢ badania pracy nauczyciela na konkretnym stanowisku i w $cisle okreslo-
nych warunkach.

Praca nauczyciela zawodu jest ztozona. Peina realizacja zadan i funkcji zawo-
dowych w okreslonych warunkach pracy przyczynia sie do powstawania powodzen
i niepowodzen. O ile powodzenia w pracy nauczyciela sg sprawg codziennag i bardzo
czesto przemilczana, to niepowodzenia niejednokrotnie urastaja do rangi proble-
moéw nie do pokonania. S3 powodem frustracji, a w skrajnych przypadkach powo-
duja odejscie z zawodu.
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Na to, czy i w jakim zakresie Zespét Szk6t Zawodowych nr 3 w Putawach stwa-
rza wlasciwe warunki pracy nauczycielom zawodu, sprébujemy odpowiedzieé na to
pytanie, analizujac wyniki niniejszych badan.

Metody, narzedzia i techniki badawcze

Metoda to spos6b postepowania. Metoda badan to zespdt teoretycznie uzasad-
nionych zabiegéw koncepcyjnych i instrumentalnych obejmujacych catos¢ postepo-
wania badacza zmierzajacego do rozwiazania okreslonego problemu naukowego.
To powtarzalny sposoéb dziatania, dzieki ktéremu uzyskiwany jest wynik naukowy,
wazny dla badajacego.

Metody badania naukowego to okreslone sposoby poznania wybranego wycin-
ka rzeczywistosci, ktore cechujg sie tym, ze sg celowe, planowe, obiektywne, do-
ktadne, wyczerpujace. Opinie nauczycieli zawodu na temat najwazniejszych przy-
czyn powodzen i niepowodzen w swojej pracy zawodowej zbierano za pomoca
ankiety-kwestionariusza. Przygotowane narzedzie badawcze poddano badaniom
wstepnym, a nastepnie przeanalizowano uzyskane odpowiedzi, uzupeiniono zestaw
pytan i przeprowadzono badania zasadnicze. Analiza literatury metodologicznej
i pedeutologicznej prowadzona byta przez okres przygotowywania i opracowywa-
nia materiatu badawczego.

Badanie dokumentacji szkolnej (plany i programy nauczania w zawodzie
krawiec odziezy lekkiej, dzienniki lekcyjne, arkusze spostrzezen nauczycieli) sta-
to sie niezbedne dla poréwnania i zweryfikowania danych uzyskanych z badania
opinii. Niematg role odegrato takze doswiadczenie zawodowe autoréw niniejszego
opracowania.

Powodzenia i niepowodzenia w pracy zawodowej w opinii nauczycieli zawodu

Charakterystyka badanej populacji

Wsréd badanych nauczycieli zawodu byto 21 kobiet i 1 mezczyzna (razem 22
osoby). Sposréd nich wyksztatcenie wyZsze magisterskie posiadato 10 oséb, wyzsze
zawodowe - 1 osoba, potwyzsze - 9 osdb, srednie z przygotowaniem pedagogicz-
nym - 2 osoby.

Stuchaczami studiéw dla pracujacych sa nauczyciele zawodu w szkotach zawo-
dowych, zaréwno w technikach, jak i w zasadniczych szkotach zawodowych, o przy-
gotowaniu szkolnym: 18 0sé6b - ukoriczone Pomaturalne Studium Pedagogiczne, 16
0s6b - pomaturalne kursy pedagogiczne, 15 oséb - technikum, 14 oséb - liceum
ogoblnoksztatcace, 2 osoby - brak danych. Staz pracy zawodowej badanych nauczy-
cieli w Putawach: do 5 lat - 1 osoba, 6-10 lat - 4 osoby, 11-20 lat - 6 os6b, 21-30
lat - 7 0s6b, powyzej 30 lat - 4 osoby.

Badani nauczyciele systematycznie podnosza swoje kwalifikacje poprzez samo-
ksztatcenie w ramach Rady Pedagogicznej szkoty oraz aktywny udziat w konferen-
cjach przedmiotowo-metodycznych. Wéréd badanych nauczycieli 4 osoby podjety
ksztatcenie na studiach podyplomowych, a 2 osoby kontynuuja studia licencjackie
w szkole wyzszej. Wiekszo$¢ badanych legitymuje sie dtugoletnim stazem pracy
zawodowe;j.

Sposréd 22 badanych respondentéw 18 oséb stwierdzito stan powodzenia
i zadowolenia, natomiast 4 osoby okreslity swdj stan jako niezadowolenie. Godne
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podkreslenia jest to, Ze nikt z ankietowanych nie okreslit swego stanu na tle uzyski-
wanych wynikéw w pracy zawodowej jako niepowodzenie.

Stan powodzenia stwierdzaja nauczyciele z wyzszym wyksztatceniem i stazem
pracy zawodowej powyzej 20 lat. Stan niezadowolenia stwierdzajg nauczyciele po-
siadajacy wyksztatcenie $rednie i pétwyzsze o réznym stazu pracy zawodowej.
Powodzenia w pracy dydaktyczno-wychowawczej

Interesujacym nas problemem jest ustosunkowanie sie nauczycieli zawodu do
przyczyn powodzenia i niepowodzenia w pracy zawodowej. Oto zebrane odpowie-
dzi respondentow:

Tab. 1. Wyznaczniki powodzenia zawodowego nauczycieli zawodu

Lp. Wyznaczniki powodzenia llo$¢ odpowiedzi
1. | dobre wyniki uzyskiwane przez uczniéw 22
2. | dobre stosunki w gronie nauczycielskim 20
3. | dobre stosunki z dyrekcjg szkoty 18
4. | dobre stosunki z kierownictwem warsztatéw szkolnych 14
5. | wysoko$¢ premii motywacyjnej 5
6. |nagrody i wyr6znienia 4
7. |inne (miejsce zamieszkania, dobre warunki itp.) 3

Na podstawie zebranych informacji stwierdzamy, ze wszyscy respondenci jako
najistotniejszy wyznacznik powodzenia w pracy zawodowej wymienili dobre wy-
niki uzyskiwane przez uczniéw. Istotnym czynnikiem powodzenia i zadowolenia
nauczycieli z pracy staja sie dobre stosunki w gronie nauczycielskim (przyczyne te
wskazato 20 oséb). Godnym podkreslenia jest, Ze badani nauczyciele wysoko cenig
sobie stosunki z kierownictwem warsztatéw (na 22 osoby - 14 os6b podkreslito te
przyczyne), a takze z dyrekcjg szkoty (18 os6b). Wysokos¢ premii motywacyjnej za
wyznacznik powodzenia uznato 5 oséb, nagrody i wyrédznienia - 4 osoby. Inne wy-
znaczniki stanowig przyczyny wymieniane przez 3 osoby.

Tabela 2 przedstawia czynniki majace wptyw na powodzenie w pracy nauczy-
cieli zawodu.

Tab. 2. Czynniki majace wptyw na powodzenie w pracy zawodowej w opinii nauczycieli zawodu

Lp. | Czynniki wptywajace na powodzenie w pracy llos¢ odpowiedzi
1. | dobra organizacja pracy 18
2. | trafny wybor zawodu 16
3. | zainteresowanie wykonywana praca 16
4. | odpowiednie wyksztatcenie 6
5. | udziat w doskonaleniu zawodowym 3
6. | zadowalajace zarobki, sprzyjajace warunki bytowe, zdrowie 3

Najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na powodzenie w pracy zawodo-
wej jest dobra organizacja pracy (na 22 osoby ten czynnik wymienito 18 oséb). Za
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bardzo wazny uznano takze trafny wybdér zawodu i zainteresowanie wykonywang
praca zawodowa (po 18 odpowiedzi). Niestety niewielka role wsréd czynnikéw
wptywajacych na powodzenie w pracy nauczycielskiej ma, zdaniem respondentéw,
odpowiednie wyksztatcenie i doskonalenie zawodowe (te czynniki podkres$lito od-
powiednio: 6 i 3 osoby). Najmniej oséb jako odpowiedZ wybrato wysoko$¢ zarob-
kéw, warunki bytowe i stan zdrowia (razem 3 osoby).

Na pytanie ,0d czego zalezy powodzenie w pracy nauczyciela zawodu?” od-
powiedziaty 2 osoby. Ich zdaniem, na powodzenie w pracy dydaktyczno-wycho-
wawczej nauczyciela zawodu maja wptyw dobre wyniki uzyskiwane przez uczniéw,
dobre stosunki w gronie nauczycielskim, dobra organizacja pracy, dobre stosunki
z dyrekcja szkoty i kierownictwem warsztatéw szkolnych, trafny wybér zawodu
i zainteresowanie pracg, nagrody i wyro6znienia, wysoko$¢ premii motywacyjnej,
odpowiednie wyksztatcenie.

Niepowodzenia jako wynik trudnosci w planowaniu, realizowaniu zadar zawodowych
nauczyciela zawodu w $wietle badan

Jakjuz wspomniano, nie ma wyraznych réznic miedzy powodzeniem a niepowo-
dzeniem. Kazdemu niepowodzeniu towarzyszy proces psychiczny i moze on wyrazac
sie w niezadowoleniu. Niezadowolenie moze powodowac zniechecenie i doprowa-
dzi¢ do stan6w frustracyjnych.

Opinie badanych nauczycieli zawodu o przyczynach niepowodzen w pracy za-
wodowej przedstawia tabela 3.

Tab. 3. Przyczyny niepowodzen w pracy nauczyciela zawodu

Lp. Przyczyny niepowodzen llo$¢ odpowiedzi
1. | spadek rangi zawodu nauczycielskiego 20
2. | sytuacja gospodarcza kraju, przeobrazenia ustrojowe 18
3. | mato zdolni uczniowie 16
4. | stabe zainteresowanie uczniow nauka zawodu krawiec 14
5. | brak mozliwosci zabezpieczenia (ksztatcenia) nauczycieli zawodu 3
6. | trudna sytuacja finansowa warsztatow szkolnych 2

Ankietowani nauczyciele zawodu upatrujg przyczyn niepowodzen w pracy
zawodowej gléwnie w zmniejszeniu rangi i prestizu stanu nauczycielskiego (20
odpowiedzi). Waznymi i istotnymi powodami sktadajgcymi sie na niepowodzenia
w pracy zawodowej s3, zdaniem badanych, nastepujace przyczyny: zmieniajaca sie
sytuacja gospodarcza Kraju zwigzana z przeobrazeniami ustrojowymi, trudnosci w
doborze odpowiednio przygotowanych i zainteresowanych nauka zawodu krawiec
ucznidow z gimnazjum, stabe zainteresowanie srodowiska szkolnego.

Niepokojace jest, Ze badani nauczyciele nie zwracajq uwagi na niepetne przygo-
towanie zawodowe nauczycieli podejmujacych prace (coraz wiecej jest osdb, ktore
podejmujg sie pracy nauczyciela po szkole Sredniej i dopiero potem podejmuja na-
uke w szkole wyzszej). Sa to jednak przyczyny, ktérych nie mozna nie zauwazac, ale
z dydaktycznego punktu widzenia sg poza naszym zasiegiem wplywow i zmian.

Rodzaje niepowodzen w pracy nauczycieli zawodu przedstawia tabela 4.
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Tab. 4. Rodzaje niepowodzen wystepujacych w pracy nauczyciela zawodu

Lp. | Rodzaje niepowodzen llo$¢ odpowiedzi
1. | niepowodzenia dydaktyczne 19
2. | niepowodzenia wychowawcze 17
3. [ niedocenianie pracy nauczyciela zawodu 12
4. | staba znajomos¢ wykonywanego zawodu 5
5. | niezadowalajace wyniki pracy uczniow 5
6. [zmniejszenie autorytetu nauczyciela zawodu 3
7. | niekorzystna sytuacja finansowa warsztatow szkolnych 1

Jako gtéwne rodzaje niepowodzen w pracy badani respondenci wymieniajg
niepowodzenia dydaktyczne (19 oséb) i niepowodzenia wychowawcze (17 osob).
Ponad potowa respondentéw czuje sie niedoceniona w swojej pracy zawodowe;.
Niewielka role ankietowani przypisujg niezadowalajgcym wynikom pracy uczniéw
(przyjmuje sie za normalne, ze do zawodu krawiec przychodzg uczniowie mniej
zdolni, stabsi od innych w nauce). Ankietowani stwierdzajg tez staba znajomos$¢ wy-
konywanego przez siebie zawodu. Najbardziej emocjonalne wypowiedzi dotyczyty
zmniejszajgcego sie autorytetu nauczyciela zawodu i niekorzystnych warunkéw fi-
nansowych warsztatéw szkolnych.

Dotychczasowe materiaty badawcze (zebrane i uporzadkowane) dostarczaja
podstaw do stwierdzenia, Ze na niepowodzenia w pracy nauczyciela zawodu naj-
wiekszy wptyw majq nastepujace przyczyny: spadek rangi zawodu nauczycielskie-
go, niepowodzenia dydaktyczne, niepowodzenia wychowawcze, sytuacja gospodar-
cza kraju, mato zdolni uczniowie, stabe zainteresowanie uczniéw nauka w zawodzie
krawiec odziezy lekkiej, niedocenianie pracy nauczyciela zawodu.

Prezentowane wyniki badan ukazujg, jak spadek autorytetu i rangi stanu na-
uczycielskiego wptywa na niepowodzenia dydaktyczno-wychowawcze. Trudna
sytuacja gospodarcza kraju i zwigzane z tym przeobrazenia powodujg zmniejsza-
nie zainteresowania uczniéw nauka zawodu, a od lat niedoinwestowywane szko-
ty i warsztaty szkolne odstraszaja potencjalnych kandydatéw do pracy i nauki
w szkolnictwie zawodowym. Od dawna do szk6t zawodowych zgtaszaja sie ucznio-
wie mniej zdolni, ale jaka jest tego przyczyna? Trudno odpowiedzie¢ na to pytanie
w niniejszym opracowaniu, cho¢ zwracamy uwage na ten fakt.

Sposoby zapobiegania i pokonywania trudnosci w pracy nauczyciela zawodu

Bardzo wazna cechg utatwiajaca pokonywanie trudno$ci w pracy nauczyciela
zawodu jest bogata osobowo$¢ i tatwe nawigzywanie kontaktéw z ludZmi. Kazde
stowo i gest nauczyciela zawodu odzwierciedla sie w §wiadomo$ci uczniéw. Moze
on by¢ wzorem do nasladowania i powodem silnego zwigzania uczniéw z zawo-
dem. Wazne jest rowniez odpowiednie przygotowanie merytoryczne i dydaktyczne,
doskonate opanowanie nauczanego przedmiotu. Talent dydaktyczny powstaje na
podtozu gtebokich zainteresowan sprawa ksztatcenia innych ludzi. Sytuacje trudne
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wystepuja wtedy, gdy nie osigga sie oczekiwanych wynikéw lub jesli dang prace
wykonuje sie ze zmniejszong sprawnoscia i skutecznoscia.

Sytuacje trudne moga mie¢ rézny charakter, np. ilo§ciowy. Tego typu sytuacje
wystepuja wtedy, gdy zadanie przekracza krytyczny punkt mozliwosci podmiotu,
albo zbliza sie do niego. Drugi typ sytuacji trudnych wiaze sie ze struktura zada-
nia. Przyktadem moze by¢ struktura skomplikowanych warunkéw, od ktérych za-
lezy wykonanie czynnos$ci, moga to by¢ nawet proste czynnos$ci w nieregularnym
uktadzie seryjnym. Trzeci typ sytuacji trudnych wystepuje wtedy, gdy uczacy sie
napotyka przeszkody, ktére ograniczajg jego dziatanie. Aby pokona¢ przeszkode
natury fizycznej lub spotecznej, przetamuje sie ja lub obchodzi z daleka. Czwarty
rodzaj sytuacji trudnych ma charakter konfliktéw zewnetrznych lub wewnetrznych.
Rywalizacja dwéch oséb o jakie$§ miejsce jest konfliktem zewnetrznym, natomiast
organizacja czynnosci na dwéch sprzecznych zasadach jest konfliktem wewnetrz-
nym. Ostatnia grupa sytuacji trudnych wystepuje wskutek zewnetrznych naciskéw,
np. cztowiek, wykonujac czynno$¢, musi sie spieszy¢ albo skupiony nad zadaniem
ciagle jest od niego odrywany.

Na postawione w ankiecie pytanie ,Jak pokonywa¢ trudnosci w pracy i w jaki
spos6b im zapobiegac?” uzyskano nastepujace odpowiedzi:

- zachowywac¢ wzajemny szacunek wobec siebie,

- zapewni¢ wlasciwe wyposazenie i doposazanie warsztatow szkolnych,

- wprowadzi¢ zmiany strukturalne w caltym szkolnictwie polskim,

- zacie$nia¢ wspétprace miedzy nauczycielami,

- zapewni¢ mozliwos¢ tworzenia wlasnych programéw nauczania w danej
szkole zawodowe;j.

Powyzsze sformutowania uzyskano od potowy respondentéw. Pozostali nie
udzielili odpowiedzi, wyjasniajac, Ze nie ma to zadnego wptywu na ich prace zawo-
dowa. Nie widza oni mozliwosci wyjscia z tej sytuacji w najblizszej przysztosci. Na
biezaco borykajg sie z trudnosciami i na biezaco starajg sie im zapobiegac.

Powodzenia i niepowodzenia w pracy zawodowej nauczycieli zawodu sa i beda
traktowane przez pedeutologéw bardzo powaznie. Przeprowadzone badania po-
twierdzaja wczesniejsze wnioski z badan przeprowadzonych pod kierunkiem na-
ukowym Z.Wiatrowskiego.

Ankietowani uznali, ze gtbwnymi wyznacznikami powodzenia zawodowego s3
czynniki etyczne, takie jak dobre wyniki uzyskiwane przez uczniéw, dobre stosunki
w gronie nauczycielskim, poprawne kontakty z przetozonymi. Mniej wazne okazaty
sie czynniki materialne: wysoko$¢ zarobkow, nagrody i wyréznienia, mate wsparcie
finansowe bazy dydaktycznej.

Wsraéd czynnikow wptywajacych na powodzenie w pracy na plan pierwszy wy-
suwaja sie predyspozycje nauczycieli i ich talent dydaktyczny: dobra organizacja
pracy, trafny wybér zawodu i zainteresowanie praca zawodowa.

Niewiele badanych oséb uwaza, aby odpowiednie wyksztatcenie i doskonale-
nie zawodowe mogto mie¢ wptyw na ich efekty w pracy. Czynniki socjalno-bytowe
zostaty przez respondentéw potraktowane marginalnie.
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WSsréd przyczyn niepowodzen w pracy nauczycieli zawodu podkresla sie jako
najwazniejsza przyczyne spadek rangi zawodu nauczycielskiego. Badania socjolo-
giczne unaoczniaja od dawna zauwazany spadek autorytetéw w naszym kraju. Moze
to by¢ wynikiem przeobrazen gospodarczych, transformaciji.

Stabe zainteresowanie uczniéw nauka zawodu i poszukiwanie tatwego zarob-
ku poza pracg zawodowa skutkuja tym, Ze mtodziez jest rozleniwiona i znudzona.
Wieloletnie zaniedbania w rozwoju o$wiaty sprawiaja, ze wsrdéd nauczycieli jest
nadal wielu nieprzygotowanych do zawodu nauczyciela na miare wspotczesnych
potrzeb.

Analiza wynikéw przeprowadzonych badan sprawita, ze poznano uwarunko-
wania psychiczne, spoteczne i socjalne zbiorowosci nauczycieli zawodu. Zapoznano
sie z opiniami os6b ambitnych, pracowitych, rozwijajacych swoje horyzonty myslo-
we. Dzieki temu bedzie mozna unikna¢ wielu nieprzewidzianych sytuacji i bted6ow.
Wyciagajac wtasciwe wnioski, tatwiej bedzie znaleZ¢ korzystne ptaszczyzny wspoét-
pracy, zaréwno z nauczycielami, jak i z uczniami. Kazdy nauczyciel podczas praktyki
pedagogicznej, dazac do osiggania jak najlepszych wynikéw dydaktyczno-wycho-
wawczych, powinien realizowac nastepujace wnioski:

1) zachowywacé petng znajomos¢ ucznia oraz jego warunkéw zyciowych,

2) ksztattowac¢ pozytywnag motywacje ucznia do nauki,

3) dba¢ o wszechstronny rozwdj swojej osobowosci,

4) utrzymywac wtasciwg atmosfere pracy, w tym szczegdlnie poprawne sto-
sunki w zespotach nauczycielskich,

5) Powaznie i skrupulatnie traktowa¢ obowiazki stuzbowe,

6) Okazywac¢ zainteresowanie wykonywang praca zawodowa.

Zaprezentowane powyzej opinie pochodza od samych nauczycieli zawodu
i moga by¢ subiektywne. Ich weryfikacja wykazata, ze nie réznia sie od zatozen
teoretycznych.

Nauczyciel zawodu, realizujac powyzsze wnioski, bedzie moégt likwidowaé sku-
tecznie niepowodzenia dydaktyczne oraz zapobiega¢ niepowodzeniom wsréd wy-
chowankéw. Tym samym osiaggnie powodzenie w pracy zawodowej i zadowolenie
ze spetniania swoich obowigzkéw.
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Trainee-teachers’ opinions about success and failure in didactic-educational work

Abstract

Theissue of success and failure in work of a teacher is treated as a whole in pedeutological
literature, the analysis concerning the didactic aspect (connected with the very teaching) or
the educational aspect (connected with bringing up). The research was concerned with the
beginnings of young teachers’ professional careers, their psychophysical characteristics and
the features of a professional personality necessary for a person to become a good teacher, as
well as the range of indispensable skills and knowledge.
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