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Studia Technica IV (2011)

Krzysztof Bryta, Marcin Kowalski
Symulacje przeptywu ptynow z wykorzystaniem aplikaciji
inzynierskich

Modelowanie komputerowe stato sie obecnie niezbednym narzedziem zaréwno
przy prowadzeniu badan naukowych, jak i projektowaniu oraz optymalizacji pro-
cesO6w technologicznych. Numeryczna mechanika ptynéw CFD (ang. Computational
Fluid Dynamics) jest jedna z najpopularniejszych metod rozwigzywania probleméw
dotyczacych mechaniki i fizyki ptynéw. Na podstawie rozwigzan bedacych wynikiem
symulacji numerycznej projektuje sie urzadzenia przemystowe oraz optymalizuje
procesy produkcyjne. Dzieki bardzo szybkiemu rozwojowi zaréwno komputeréw,
jak i samych technik komputerowych numeryczne modelowanie mechaniki ptynéw
stato sie ogdélnie dostepnym narzedziem, ktére mozna zastosowac, by potwierdzié
stuszno$¢ modeli teoretycznych.

Powszechnos$¢ modelowania numerycznego powoduje, iz czesto zastepuje sie
nim badania eksperymentalne, ktére sg czasochtonne oraz wymagaja duzych nakta-
doéw finansowych na aparature do$wiadczalng. Pomimo tego, ze nie jest mozliwa
do osiagniecia catkowita zgodno$¢ wynikéw modelowania numerycznego z danymi
eksperymentalnymi, to jednak rozbieznosci w przypadku poréwnania rezultatow
dla przeptywdéw jednofazowych sa niewielkie, a modele dos$¢ dobrze zweryfikowane
doswiadczalnie [1].

Podstawowe pojecia mechaniki ptynéw

Mechanika ptynéw jest nauka o réwnowadze i ruchu ciat ptynnych pod dzia-
taniem sit zewnetrznych. Jest to dyscyplina obejmujgca duza ilo$¢ ztozonych i nie
do konca jeszcze zbadanych zagadnien ruchu i rownowagi ptynéw rzeczywistych.
Plyny to ciata, ktére nie wykazuja sprezystosci postaciowej. Sg bardzo ruchliwe, co
powoduje, Ze przyjmuja ksztatt naczynia, w ktérym sie znajduja. Nawet niewielka
sita zewnetrzna powoduje znaczne odksztatcenia postaciowe ptynu. Sa to cechy
wspolne zaréwno dla cieczy, jak i gazow. W celu uproszczenia ujecia zjawisk fizycz-
nych wprowadzono pojecie ptyndw doskonatych. Model ptynu doskonatego cechuje
umowne pominiecie Scisliwosci i lepko$ci.
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Wybrane wtasnosci fizyczne ptynéw
Gestos$¢ plynu jednorodnego okresla stosunek jego masy M do objetosci V,

czyli:
M| kg
= |5 (1)
P V [mJ

Gestos¢ zmniejsza sie zwykle wraz ze wzrostem temperatury, a zwieksza z pod-
wyzszeniem ci$nienia.

Scisliwoscia cieczy nazywa sie jej zdolnoéé do zmniejszania pierwotnej ob-
jetosci na skutek dziatania sit zewnetrznych (ci$nienia). Scisliwoéé cieczy okresla
wspétczynnik $cisliwosci. Jest to stosunek wzglednej zmiany objetosci V cieczy
do przyrostu ci$nienia, ktéry zmiane te wywotat. Wspétczynnik ten wyraza sie

WZorem:
1 dV | m?
e @

Lepkos¢ jest zdolnosScig ptynéw do przenoszenia naprezen stycznych, przy
wzajemnym przemieszczaniu elementdw poruszajacych sie z réznymi predkoscia-
mi. Wspétczynnik proporcjonalnosci jest miarg lepkosci i nazywa sie dynamicznym

wspotczynnikiem lepkosci:
dn | Ns
H=T——|— 3)
dV|m
d
gdzie: T - naprezenie styczne, % - gradient predkosci.

Stosunek dynamicznego wspétczynnika lepkosci do gestos$ci nazywa sie kine-
matycznym wspdtczynnikiem lepkosci:

2
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Lepkos¢ zalezy od rodzaju ptynu, jego temperatury i nieznacznie od cis$nienia,
nie zalezy natomiast (dla ptynu niutonowskiego) od predkosci. Z badan wynika,
ze dla cieczy wraz ze wzrostem temperatury lepkos¢ maleje, natomiast dla gazow ros-
nie [2].

Podstawy dynamiki ptynéw rzeczywistych

Przeplyw jest podstawowym pojeciem z zakresu kinematyki ptynéw i zajmuje
sie opisywaniem ruchu ptynéw. W ujeciu ogdlnym przeptyw mozna scharakteryzo-
wac tzw. metoda Eulera przez podanie pola predkosci ptynu, czyli zaleznosci pred-
kosci od wspétrzednych przestrzennych i czasu.

Obserwacje przeptywéw ptynéw lepkich (wewnetrznych i optywédw) wskazuja
na mozliwos$¢ istnienia w nich dwéch odmiennych struktur pola predkosci - jednej
o regularnym przebiegu torow czastek (przeptyw laminarny) i drugiej o przebiegu
chaotycznie nieregularnym (przeptyw turbulentny) (rys. 1).
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przeplyw laminarny przeplyw turbulentny

Rys. 1. Wizualizacja dymna przeptywu wokdt kuli [3]

W ruchu laminarnym elementy ptynu poruszaja sie po torach prostych lub ta-
godnie zakrzywionych, w zalezno$ci od formy $cian sztywnych, ktdre nadaja ksztatt
wszystkim liniom pradu. Sprawia to wrazenie, jakby ptyn poruszat sie warstwami,
miedzy ktérymi nie odbywa sie wymiana ptynu (stad nazwa przeptyw uwarstwiony)
[4]. Podczas przeptywu laminarnego, charakteryzujgcego sie przewaga sit lepkosci
nad sitami bezwtadnosci, wszelkie powstajace przypadkowo zaburzenia sa thumio-
ne, przeptyw ten jest zatem stateczny (stabilny).

Wiekszos¢ wystepujacych w przyrodzie i technice przeptywow stanowia prze-
ptywy turbulentne. Ich najbardziej znamienna i dominujaca cechg jest chaotyczny
i nieregularny ruch elementow ptynu, wskutek czego wszystkie wielkosci charakte-
ryzujace dany przeptyw wykazuja zmienno$¢ zaréwno w czasie, jak i w przestrze-
ni. Elementy ptynu przemieszczaja sie zgodnie z gtéwnym kierunkiem transportu
masy, wykonujac réwnoczes$nie nieuporzadkowane ruchy fluktuacyjne, poprzeczne
w stosunku do kierunku ruchu gtéwnego. Turbulencja jest wobec tego zjawiskiem
charakteryzujacym sie wystepowaniem w przeptywajacym ptynie chaotycznych
fluktuacji parametréw hydro- i termodynamicznych (predkosci przeptywu, ci$nie-
nia, gestosci, temperatury).

Charakter przeptywu okresla sie zwykle empirycznie, postugujac sie bezwy-
miarowgq wielko$cia, tzw. liczba Reynoldsa, zdefiniowang wzorem:

Reo PVl _ Vil
U 14

gdzie: p - gestos¢ przeptywajacego czynnika, I - wymiar charakterystyczny,
Vo - predkosc¢ srednia ptynu, p - lepko$¢ przeptywajacego czynnika, v - lepkos¢
kinematyczna przeptywajacego czynnika.

Przejscie ruchu laminarnego w turbulentny nastepuje wskutek utraty statecz-
nosci przeptywu laminarnego. Drobne wszechobecne zaburzenia generujace fluk-
tuacje elementow plynu wystepuja zawsze podczas przeptywu. W przeptywie la-
minarnym, w ktérym sity bezwtadnosci s3 mate w poréwnaniu z sitami lepkosci,
wzrost sit bezwtadnosci, np. wskutek przyrostu predkosci przeptywu, powoduje, ze
ttumigce dziatanie lepkosci jest niewystarczajace. Wywotuje to utrate statecznosci
ruchu laminarnego i jego przejscie w ruch turbulentny [5].

©)
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Przyktady symulacji przeptywow za pomocg CosmosFloWorks

CosmosFloWorks jest modutem programu SolidWorks o duzych mozliwosciach,
zwiekszajacym niezawodno$¢ projektowanych produktéw, w ktérych ma miejsce
przeptyw gazéw lub ptynéw badz wymiana ciepta. Modut CosmosFloWorks do-
starcza analiz zaleznos$ci dynamicznych czesci i ztozenn w odniesieniu do przeptywu
cieczy i gazéw, transmisji ciepta, sit wywieranych na bryte wynikajacych z oddzia-
tywania przeptywajacego medium. CosmosFloWorks dziata na podstawie zaawan-
sowanych metod matematycznych obliczen dynamiki ptynéw CFD, ktére pozwala-
ja na analize szerokiego zakresu ztozonych przeptywéw. Modut CosmosFloWorks
umozliwia m.in.: analize dwu i tréjwymiarowych probleméw, analize przeptywow
zewnetrznych i wewnetrznych, analize stanu stabilnego przeptywu oraz stanu
przejscia, analize niescisliwego przeptywu cieczy oraz $cisliwego przeptywu gazow
z r6znymi predkos$ciami, analize przepltywoéw wytacznie laminarnych, analize prze-
ptywu ptynéw Scisliwych, w ktoérych gestos$¢ ptynu jest zalezna od ci$nienia, anali-
ze przeptywu laminarnego i turbulentnego oraz stanu przejscia, analize przeptywu
wirujacego i wentylatoréw oraz zjawisko kawitacji, analize przepltywoéw z wymiang
ciepta pomiedzy ptynem a ciatem statym, wymiane ciepta wylacznie miedzy ciatami
statymi [6].

Symulacja przeptywu wody morskiej na kadtubie okretéw podwodnych

Przyktad zawiera symulacje przeptywu wody morskiej na kadtubie modeli
komputerowych okretéw podwodnych ORP Orzet i Sierra II wykonanych w skali
1:1000 [7]. Do symulacji przyjeto zasadnicze uogélnienia, spowodowane réznicami
w geometrii i wielko$ci obu okretéw podwodnych oraz ztoZzonoscia wtasnosci fi-
zycznych wody morskiej. Podstawowym uogdlnieniem jest przyjecie usrednionych
parametréw wody morskiej (m.in. gesto$¢, lepkos¢ dynamiczna, ciepto whasciwe,
przewodnos¢ cieplna), ktore zaleza zaré6wno od glebokosci, temperatury, potozenia
geograficznego, jakizmian sezonowych. Kolejnym uproszczeniem jest przyjecie iden-
tycznych wartosci dla: predkosci okretow - 17 weztéw (~8,75 m/s), temperatury
wody -4°C (277,15 K) i gteboko$ci zanurzenia - 80 m. Uwzgledniajac $rednia gestos$¢
wody morskiej wynoszgca 1025kg/m?, ci$nienie na gtebokosci 80 m wynosi 804 420
Pa. Wyniki symulacji przeptywu wody morskiej na kadtubach obu okretéw podwod-
nych zostatly przedstawione w postaci tréojwymiarowych wizualizacji poréwnujacych
wpltyw geometrii okretéw podwodnych na rozktad ci$nieni na ich kadtubach (rys. 2)
oraz trajektorie przeptywoéw wokot kadtubéw okretéw podwodnych (rys. 3).

Na podstawie wynikéw takiej symulacji mozna wnioskowad, iz Zle wyprofi-
lowany kiosk oraz nie w petni chowane maszty i peryskopy powoduja duzy opor
napierajacej wody i odpowiadaja za duze zmiany ci$nienia na kadtubie okretu
ORP Orzel. W przypadku Sierra II punkty spietrzenia wystepuja na dziobie okretu
i u podstawy kiosku, jednak zmiany ci$nienia na kadtubie okretu, w poréwnaniu
z ORP Orzet, s znikome. Dla okretu Sierra Il obserwuje sie niemal peiny laminarny
optyw bez oderwania warstwy przysciennej. W przeciwienstwie do Sierry II, na ka-
dtubie okretu ORP Orzet widoczne sg znaczne zawirowania oraz silne zmiany pred-
koSci strug optywajacych kadtub. Powyzsze obserwacje wizualizacji parametrow
przeptywu wody morskiej wokét obu kadtubéw okretéw potwierdzaja wyliczenia
Srednich wspoétczynnikow oporu hydrodynamicznego C, ktore wynosza 0,20 dla
ORP Orzeti 0,15 dla Sierra Il.
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Rys. 2. Rozklad cisnienia na kadtubach okrgtow (od lewej: ORP Orzet i Sierra II)
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Rys. 3. Trajektorie przeptywu wody morskiej wokot kadtubdw okretéw (od lewej: ORP Orzet i Sierra Il)

Symulacja przeptywu powietrza na kadtubie samolotéw

Przyklad przedstawia symulacje przeptywu powietrza na kadtubie modeli
samolotéw Bristol Beaufort i Airbus A340, gdzie okreslono wptyw geometrii po-
wierzchni samolotéw na opory aerodynamiczne [8]. Dla obu modeli kompute-
rowych, wykonanych w skali 1:100, przyjeto identyczne warunki fizyczne gazu
optywajacego dla putapu 5000 m i predkosci 118 m/s: ciSnienie atmosferyczne -
53237,5 Pa, temperatura - 263,2 K i gesto$¢ powietrza - 0,704 kg/m3. W symulacji
nie uwzgledniono przeptywu powietrza przez silniki, rotacji fopatek i $migiet.

Podobnie jak w powyzszym przykladzie, wyniki symulacji przeptywu po-
wietrza na kadtubach samolotéw Bristol Beaufort i Airbus A340 zaprezentowano
w postaci tréjwymiarowych wizualizacji poréwnujacych wplyw geometrii samolo-
tow na rozktad ci$nien na ich kadtubach (rys. 4) oraz trajektorie przeptywoéw po-
wietrza (rys. 3).
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Rys. 4. Rozktad ci$nienia na kadtubach samolotéw (od lewej: Bristol Beaufort i Airbus A340)

Rys. 5. Trajektorie przeptywu powietrza na kadtubach samolotéw (od lewej: Bristol Beaufort i Airbus A340)

Na podstawie symulacji mozna wnioskowac, iz w przypadku samolotu Bristol
Beaufort optyw powietrza jest zaburzony, trafia na duzy opo6r w czesci dziobowe;j
i czotowej kadtuba. Duze zawirowania powoduje budowa wiezyczki strzelniczej. Jej
geometria powoduje oderwanie sie warstw przys$ciennych. Przeptyw powietrza wo-
kot kadtuba samolotu pasazerskiego A340 nie jest zakldcony. Zastosowane dodat-
kowe elementy skrzydta jak ,winglety”, niweluja w znacznym stopniu powstawanie
wiréw wskutek oporéw indukowanych. Oszacowana $rednia warto$¢ wspotczyn-
nika oporu aerodynamicznego dla Airbusa wynosi C = 0,4, a dla samolotu Bristol
C =0,46.

Komputerowa analiza przeptywu cieczy jest poteznym narzedziem dla kon-
struktoréw i inzynieré6w. Badania modelowe i symulacyjne odgrywaja ogromna
role w nowoczesnej pracy projektowej. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zamiana bardzo
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ztozonego - rzeczywistego zjawiska na jezyk zrozumiaty dla komputera wigze sie
z koniecznoscig stosowania wielu uproszczen i przyblizen.

Modelowanie przeptywu ptynéw wokot obiektow w skali 1:1 wymaga sporej
mocy obliczeniowej komputera. Znaczne zmniejszenie skali modeli pozwala na
przeprowadzenie symulacji przeptywoéw za pomoca komputeréw osobistych z wy-
korzystaniem oprogramowania inzynierskiego.

W niniejszej pracy zostaly przedstawione przyktady symulacji przeptywow
wody i powietrza na kadtubach okretéw podwodnych i samolotéw przeprowadzo-
ne z wykorzystaniem oprogramowania inzynierskiego. Wyniki symulacji w postaci
tréjwymiarowych wizualizacji parametréw przepltywu umozliwiaja przedstawie-
nie réznic w optywie obiektéw historycznych i nowoczesnych réznigcych sie diame-
tralnie konstrukcjg. Wykonane obliczenia pokazujg, ze prace konstruktoréw dopro-
wadzily do zmniejszenia oporéw przeptywoéw poprzez zmiane geometrii kadtubdw
oraz usuniecie wszelkich elementdw mogacych negatywnie wptywaé na zwieksze-
nie oporu.

Ciagly rozwoj metod obliczeniowych, stosowanie bardziej precyzyjnych modeli
opisujacych zjawiska zachodzace w polu przeptywu oraz szybki wzrost mocy ob-
liczeniowej komputeré6w pozwala na uzyskiwanie wynikéw coraz bardziej zblizo-
nych do badan doswiadczalnych.
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Fluid flow simulation using engineering software

Abstract

In the paper, two examples of simulation of flow behavior using engineering software
COSMOSFloWorks were presented. A numerical simulation of sea water flow around
submarines and air flow around plane were illustrated by pressure distribution on model
surface and three-dimensional flow trajectories representation by flexible colored flow
traces. In addition, the aerodynamic and hydrodynamic coefficients were calculated for
analysed objects.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Fluid flow simulation, COSMOSFloWorks.
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Przemiany fazowe i temperaturowe
odpadowego popiotu lotnego

Popi6t lotny jest produktem wytwarzanym w procesach spalania wegla
i najczesciej pozyskuje sie go w elektrowniach spalajacych wegiel kamienny i bru-
natny, wychwytujac popiét z gazéw spalinowych przy pomocy filtréw odpylajacych.
Produkty Spalania Wegla oznaczane s3g skrotem CCP (Coal Combustion Products), na-
tomiast w Polsce stosowane jest nazewnictwo UPS (Uboczne Produkty Spalania).

Popi6t lotny ma bardzo zblizone wtasciwosci do popiotéw wulkanicznych
uzywanych do produkcji najwcze$niej znanych cementéw hydraulicznych (oko-
to 2300 lat temu), pozyskiwanych pierwotnie niedaleko matego wtoskiego mia-
steczka Pozzuoli (od ktérego pochodzi nazwa pytu - pucolana), w poblizu wulkanu
Wezuwiusz. Na bazie popiotéw pochodzacych z Wezuwiusza starozytni Rzymianie
zbudowali jedne z najbardziej znanych obiektéw, jak Koloseum i Panteon, a takze
akwedukt Pont du Gard na potudniu dzisiejszej Francji. Pucolang nazywano mocno
rozdrobniony materiat, zawierajacy duza ilo$¢ aktywnej krzemionki zdolnej do re-
agowania z wapnem i innymi alkaliami, tworzac zwigzek charakteryzujacy sie wta-
$ciwo$ciami cementowymi [1].

Uboczne produkty spalania wegla w energetyce, do ktérych naleza popioty lot-
ne, sa cennym surowcem dla wielu gatezi przemystu. Do najwazniejszych odbior-
cOw popiotéw lotnych naleza: budownictwo, drogownictwo, rolnictwo, ogrodnic-
two, przemyst ceramiczny.

Popi6t lotny jest takze sktadnikiem wyroboéw ceramicznych wykorzystywa-
nych w budownictwie, do ktérych naleza: cegly petne, cegly kratéwki, dziurawki
oraz pustaki szczelinowe. Materiaty te moga zawiera¢ w swoim sktadzie, oprécz
gliny, duze iloSci popiotéw, nawet do 90%. Znane sg dwie metody produkcji wyro-
béw ceramicznych z uzyciem popiotéw: metoda plastycznego formowania i metoda
potsuchego formowania. Przemyst materiatéw budowlanych wykorzystuje obecnie
okoto 55% wytwarzanych popiotéw lotnych.

Popi6t lotny stosowany jako dodatek do betonéw moze speinia¢ nastepujace
funkcje: stanowi zamiennik cze$ci cementu, petni role wypeiniacza oraz poprawia
niektore wtasciwosci mieszanek betonowych. Okoto 10% cementu portlandzkiego
mozna zastapi¢ 20% popiotu lotnego, praktycznie bez wplywu na wytrzymatos¢
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i czas wigzania. Zastepowanie wiekszej iloSci cementu w betonie zwyklym z re-
guly wiagze sie z wydtuzeniem jego czasu wigzania i powolniejszym narastaniem
wytrzymatosci.

W rolnictwie nawozenie gleb popiotem lotnym z wegla brunatnego poprawia
ich wtasciwosci fizyczne, zwiekszajac ich chtonno$¢ wody, zmniejsza gestos$¢ oraz
alkalizuje gleby kwasne. Popioty ze wzgledu na zawarto$¢ wapnia, magnezu i potasu
oraz innych mikroelementéw sa korzystne dla rozwoju roslin lesnych.

Ogrodnictwo natomiast wykorzystuje popioty ze wzgledu na ich wtasciwosci
szybkiej absorpcji wody. Popioty lotne cechuje bowiem duza chtonnos¢ oraz zdol-
nos¢ zatrzymywania wody i oddawania jej podczas suszy. Dzieki tym wtasciwosciom
popiot lotny, stosowany w odpowiedniej iloSci, nadaje sie rowniez jako materiat na
podtoza kortdw tenisowych, czy tez boisk pitkarskich.

Popioty lotne ciesz3 sie tez duzym zainteresowaniem jako napetniacze do two-
rzyw sztucznych i farb. W znaczacy sposéb zmniejsza to koszt tego rodzaju wyro-
béw, a takze poprawia ich wlasciwosci mechaniczne oraz zmniejsza palno$¢.

Norma Polska dopuszcza stosowanie popiotéw do robdt ziemnych zwigzanych
z budownictwem drogowym oraz z budowg sktadowisk odpadéw, gdzie przezna-
czone sg zaréwno do budowy podtoza, jak i obwatowan. Do budowy watéw przeciw-
powodziowych stosuje sie mieszanke cementowo-popiotowa. Mieszanka ta przede
wszystkim poprawia wtasno$ci wytrzymatosciowe watéw, a powstatg w ten sposoéb
konstrukcje cechuje bardzo dobra stateczno$¢. Dodatkowo nowa technologia budo-
wy watéw z wykorzystaniem popiotdw jest tansza od tradycyjne;j.

Mieszanki iniekcyjne na bazie popiotéw lotnych stanowig alternatywe dla mie-
szanek z piasku i cementu. Produkt iniekcyjny na bazie popiotu lotnego o nizszej ge-
stosci niz mieszanka cementu i piasku ma duze znaczenie, poniewaz masa wiasciwa
mieszanki iniekcyjnej jest waznym czynnikiem technologicznym.

W gérnictwie wykorzystuje sie popioty do wypelniania pustek poeksploata-
cyjnych oraz gaszenia hatd, gdzie uzywa sie pulpy popiotowo-wodnej o zawartosci
70% popiotéw. W drogownictwie, gdzie bardzo czesto grunty s nawodnione i nie
zapewniajg wystarczajacej nosnosci dla budowy nasypdéw badz warstw, przyste-
puje sie do stabilizacji istniejgcego podtoza cementem lub wapnem oraz popiotami
lotnymi i innymi ubocznymi produktami spalania. Wykonane dotychczas nasypy
z popiotéw lotnych potwierdzaja ich wysoka jako$¢.

Obecnie proponuje sie nowe rozwigzania technologiczno-materiatowe bazujace
na uktadzie stop aluminium - wybrane frakcje popiotu lotnego. Kombinacja metalu
i ceramiki tgczy w sobie zalety obu materiatéw, pozwala na osiggniecie wtasciwo-
$ci eksploatacyjnych przewyzszajacych nawet najlepsze rodzaje zeliwa. Metalowe
materialy kompozytowe na bazie stopéw metali lekkich stanowig obecnie jedna
z najbardziej obiecujacych i rozwijajacych sie grup materiatéw konstrukcyjnych.
Podstawowa korzys$cia ptynaca z zastosowania ich jako innowacyjnych materiatow
nowej generacji moze by¢ znaczne obnizenie masy konstrukcji przy jednoczesnym
zachowaniu wymaganych wtasciwo$ci mechanicznych i bezpieczenstwa eksploata-
cji. Nowe rozwigzania majg zastgpic tradycyjne zeliwne tarcze i bebny hamulcowe,
a takze tarcze sprzegtowe [2].



[12]

Charakterystyka fizykochemiczna badanego popiotu lotnego

Sylwia Dgbros, Andrzej Balinski

Wyniki badan sktadu chemicznego badanego popiotu lotnego ,A” w poréwna-
niu z usrednionym sktadem chemicznym wystepujacym w krajowych popiotach lot-
nych powstajacych ze spalania wegla kamiennego (bez odsiarczania spalin) przed-

stawia tabela 1.

Tab. 1. Sredni sktad chemiczny badanego popiotu lotnego ,,A” w poréwnaniu ze sktadem krajowych
popiotéw lotnych [3]

Skladnik Popiéi(l()(/lt)ny A" | Krajowe ;()Oo/op)io%y lotne
Sio, 46,37 42,24 = 53,60
Fe,0, 11,17 54+957
ALO, 25,78 18,94 30,72
Ca0O 4,45 0,52+6,52
MgO 2,24
S0, 0,64
Straty prazenia 5,48

Popiodt lotny ,A” charakteryzuje sie zatem stosunkowo duzg zawartoscig SiO,
i ALO, oraz $rednig zawartoscig CaO (tab. 1), co powinno zapewnia¢ stosunkowo
duza jego ognioodporno$¢. Przeprowadzono analize uziarnienia popiotu lotnego

»A”. Wyniki badan przedstawiono na rysunku 1 oraz w tabeli 2.
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Rys. 1. Rozktad wielkosci ziaren popiotu lotnego ,A” [3]
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Tab. 2. Analiza sktadu ziarnowego popiotu lotnego ,A” [3]

Wymiar oczka sita Pozostatos¢ ziaren na sicie (%)
(mm)
<0,04 79,8
0,04 53
0,056 4,0
0,063 3,0
0,071 31
0,1 1,8
0,16 2,4
0,2 0,6

Sktad fazowy popiotu lotnego ,A” okreSlono metoda rentgenograficzna za
pomoca dyfraktometru rentgenowskiego typu PHILIPS APD X-Pert PW3020 przy
zastosowaniu promieniowania CuKa monochromatyzowanego refleksyjnym mono-
chromatorem grafitowym (rys. 2).
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1 26,38 .44 15- 776 A16 Si2 013 Mullite, sun
9 26,55 .1@ 33— 302 Ca2 Si 04 Larnite, sun

==

Enter card number 20= 73.0080 d= 1.2968 I-=

Rys. 2. Dyfraktogram rentgenowski popiotu lotnego , A” [3]

Jak wida¢, badany popi6t lotny ,A” jest typowym popiotem otrzymywanym
w czasie spalania wegla kamiennego w palenisku pylowym. Charakteryzuje sie on
obecnoscig duzej ilosci fazy amorficznej (szkliwa) oraz typowymi dla takich pale-
nisk i wegli kamiennych fazami krystalicznymi, a mianowicie kwarcem oraz mulli-
tem. Dodatkowo, w badanym popiole lotnym wystepuje larnit (krzemian dwuwap-
niowy), zwiazek charakterystyczny dla klinkieru i zZuzli hutniczych.
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Przemiany fazowe i temperaturowe popiotu lotnego

W celu okreslenia charakterystycznych temperatur przemian fazowych i tem-
peraturowych popiotu lotnego ,A” zastosowano urzadzenie PR-25/1750 (rys. 3),
nazwane takze mikroskopem wysokotemperaturowym.

Rys. 3. Mikroskop wysokotemperaturowy PR-25/1750

Urzadzenie to jest skomputeryzowanym stanowiskiem pomiarowo-badaw-
czym do automatycznego okreslania charakterystycznych punktéw topliwosci
materialéw oraz pewnych parametréw dotyczacych fazy ciektej materiatéow (kat
zwilzania). Dzieki zastosowaniu elementéw grzejnych Super Kanthal 1900 6/12
urzadzenie umozliwia prowadzenie proceséw technologicznych w temperaturach
do 1750°C. Piec wyposazony jest w reaktor w postaci poziomej rury ceramicznej
typu PUROX o $rednicy wewnetrznej 32 mm posiadajgcej wielowarstwowg izo-
lacje termiczng wykonang z wtdékna ceramicznego. Regulacje mocy grzewczej pieca
zapewnia sterownik typu RTM-940. Parametry uktadu grzewczego sg kazdorazowo
dostosowywane do warto$ci wprowadzonych przez operatora podczas uruchamia-
nia programu. Zastosowanie dwdch termoelementéw PtRh40-PtRh20 (regulacyjne-
go i pomiarowego) umozliwia utrzymanie zadanej temperatury z doktadnoscia 1K.
Dtugosc strefy, w ktérej temperatura nie r6zni sie od temperatury zadanej wiecej niz
o 5K, wynosi 40 mm. Obraz pomiarowy zapewnia czarno-biata kamera wizyjna CCD
typ K-15 o czutosci 0,8 Ix na sensorze. Do pomiaréw zastosowano obiektyw Meteor
typ 8m/38 z zoomem i dodatkowa soczewka f = 0,45 m.

Zastosowany w urzadzeniu program stuzy do wyznaczania charakterystycz-
nych przemian fazowych popiotéw, zgodnie z normg PN-82/G-04535 (,,0znaczanie
charakterystycznych temperatur topliwosci popiotéw”) [3]. Program ten za posred-
nictwem regulatora kontroluje temperature probki. Obraz z kamery wizyjnej jest
przesytany do komputera.



Przemiany fazowe i temperaturowe odpadowego popiotu lotnego [15]

Pomiar temperatur topliwosci popiotéw odbywa sie przez analize zmian ksztat-
tu probki. Obraz prébki jest przekazywany z kamery do komputera i w nim rejestro-
wany. Cigg obrazéw probki jest poddany analizie w programie i na podstawie tej
analizy wyznacza sie punkty charakterystyczne, tzn. temperatury m.in. topnienia
i plyniecia.

Wiasciwy pomiar odbywa sie w dwu etapach: rejestracji i pomiaru. Rejestracja
jest procesem gromadzenia uszeregowanych wraz ze wzrostem temperatury ob-
razow probki z jednoczesnym programowym sterowaniem temperaturg w piecu.
Pomiar jest procesem programowym dokonujacym analizy uprzednio zgromadzo-
nych obrazéw proébki i okreslajagcym wartosci temperatury w momentach istotnych
zmian fizycznych w prébce.

Z popiotu lotnego zwilzonego woda (rys. 4) wykonano prébke o wymiarach
$6 mm x 6 mm (rys. 5).

R 4

Rys. 4. Popidt lotny zwilzony woda Rys. 5. Prdébka ze sprasowanego
popiotu lotnego

Zgodnie z wymogami normy, probki popiotu lotnego przeznaczone do badan
wysokotemperaturowych wykonuje sie z zastosowaniem foremki o specjalnej kon-
strukcji (rys. 6) oraz trzpienia zageszczajacego (rys. 7).

Rys. 6. Foremka roztozona (1), ubijak (2), ptytka z Al,O, (3) Rys. 7. Foremka ztozona do
przygotowania pro-
bek popiotu lotnego
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temp. plyniecia 1494°C

Rys. 9. Zmiany ksztattu prébki popiotu lotnego ,A” w tem-
peraturach jego topnienia i ptyniecia
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Z komory grzewczej mikroskopu wysokotemperaturowego wysunieto zespot
zatadowczy az do momentu ukazania sie stolika umieszczonego na koncu rurki
ceramicznej. Przygotowang wczesniej probke popiotu lotnego, wysuszong w tem-
peraturze 105°C umieszczono na alundowej ptytce podiozowej o wymiarach
18x2x0,8 mm z materiatu ceramicznego AL O, odpornego na dziatanie wysokich
temperatur. Wprowadzono zespo6t zatadowczy z préobka do komory grzewczej
mikroskopu wysokotemperaturowego. Ustalono potozenie zespotu zatadowczego
w stosunku do gtowicy mikroskopu wysokotemperaturowego oraz przeprowadzo-
no procedure nagrzewania komory grzewczej mikroskopu wysokotemperaturo-
wego. W dalszej czesci badan kontrola temperatury probki, obserwacja i pomiar
charakterystycznych warto$ci temperatury popiotu lotnego odbywa sie za posred-
nictwem programu TEMPAT73. Obraz probki po przetworzeniu przez program
moze zosta¢ wzbogacony o elementy graficzne, takie jak: siatka, podziatka, wykres
rozwiniecia itp. W komputerze mozna réwniez gromadzi¢ cate ciggi obrazéw prob-
ki w trakcie jej nagrzewania, obrazy wybrane indywidualnie, a takze wykresy prze-
biegu zmian ksztattu probki.

Obraz probki jest przekazywany z kamery do komputera i w nim rejestrowany.
W oknie kamery jest prezentowany biezacy obraz aktualizowany co 3 sekundy, na-
tomiast w tym przypadku zastosowano rejestracje obrazu co 1,5°C.

Podczas poddawania prébki popiotu lotnego dziataniu temperatury, operator
ma mozliwo$¢ wprowadzenia zmiennych parametréw przebiegu zmian temperatu-
ry w piecu. W przeprowadzonych badaniach zastosowano predkos¢ grzania probki
wynoszaca 10°C/minute.

Na rysunku 8 przedstawiono charakterystyke zmian wysokosci prébki bada-
nego popiotu lotnego, natomiast rysunek 9 ukazuje zmiany ksztattu badanej probki
z Zzaznaczeniem temperatury topnienia i temperatury ptyniecia.

Przemianom fazowym popiotu lotnego wystepujacym w zakresie temperatury
ok. 1230-1420°C towarzyszy wzrost wysokosci probki o okoto 30%, w poréwnaniu
do wysokosci probki popiotu lotnego okreslonej w temperaturze poczatku pomiaru
(748°C). Wyznaczona temperatura topnienia badanego popiotu lotnego wynosi -
1435°C, natomiast temperatura jego ptyniecia 1494°C.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, Ze badany popiét
lotny ,,A” nie wykazuje zmian ksztaltu (wysokosci) do temperatury ok. 1200°C.
Przemiany fazowe popiotu lotnego wystepujace w zakresie temperatury ok. 1230-
1420°C charakteryzuja sie wzrostem wysokosci probki popiotu lotnego o ok. 30%,
w poréwnaniu do wysokos$ci prébki popiotu lotnego okres$lonej w temperaturze po-
czatku pomiaru (748°C). Wyznaczona podczas przeprowadzonego do$wiadczenia
temperatura topnienia popiotu lotnego wynosi 1435°C, natomiast temperatura jego
ptyniecia — 1494°C. Popiét lotny posiadajacy taka charakterystyke przemian fazo-
wych i temperaturowych moze stanowi¢ osnowe ziarnowgq dla odlewdéw z tworzyw
metalowych, ktérych temperatura zalewania nie przekracza 1200-1230°C. Do tych
stopow odlewniczych naleza stopy metali niezelaznych na osnowie np. aluminium,
miedzi, cynku, cyny, otowiu.
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Phasic and temperature transformations of the fly-ash

Abstract

In the paper were introduced results of the chemical, granulometric and phasic composition,
of the chosen kind of the fly-ash, being characterized with the comparatively large content of
the Si0, and Al O, and the average content of the Ca0, comparatively to analogous chemical
compounds in the fly-ashes. Qualified values of the characteristic temperatures of the phasic
and temperature transformations were executed. Ascertained, that the geometry of the sample
of the investigated kind of the fly-ash does not change under of the temperature carrying out
to about 1200°C. Such fly-ash can be functional ceramic material of the mouldung sands for
casting metals, whose pouring temperature does not exceed 1200°C.
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Mozliwosci i wykorzystanie skaningowego
mikroskopu elektronowego Philips 525M

Od lat do obserwacji mikrostruktury w metalografii, biologii itp. stuzy klasyczna mi-
kroskopia $wietlna, ktdra posiada zaréwno liczne zalety, jak tez wady i ograniczenia
ze wzgledu na zastosowanie $wiatta widzialnego. Jednym z parametréw okresla-
jacych mikroskop jest zdolnos$¢ rozdzielcza, okreslajgca najmniejsza odlegtos¢ po-
miedzy dwoma punktami, ktére sg rozrézniane podczas obserwacji pod mikrosko-
pem. Maksymalna zdolno$¢ rozdzielcza mikroskopu swietlnego wynosi ok. 0,2 pm
przy zastosowaniu o$wietlacza monochromatycznego o barwie $wiatta zblizonej do
niebieskiej (A = 0,4 pum) oraz obiektywu imersyjnego (pomiedzy soczewka a prepa-
ratem znajduje sie ciecz o wiekszym wspoétczynniku zatamania $wiatta niz powie-
trze, np. olejek cedrowy n=1,515) [1]. W mikroskopie $wietlnym wraz ze wzrostem
powiekszenia nastepuje spadek gtebi ostrosci i w przypadku powiekszenia 1000x
wynosi ona zaledwie kilkadziesigt nanometréw, co powoduje trudnosci w uzyska-
niu ostrego zdjecia przy duzych powiekszeniach. Dopiero w 1938 roku pojawia sie
pierwszy seryjny mikroskop elektronowy wyprodukowany przez firme Siemens na
podstawie prototypu zbudowanego przez B. Borriesa i E. Ruska pozwalajacego zaj-
rzec¢ gtebiej w strukture materii [2]. Rozw6j mikroskopii elektronowej z biegiem
czasu pozwolil na wyksztatcenie sie specjalistycznych mikroskopéw elektronowych
przeznaczonych do badan topografii powierzchni preparatu. W odréznieniu od mi-
kroskopu optycznego skaningowy mikroskop elektronowy posiada znaczne wiek-
sza zdolno$¢ rozdzielcza, ktéra wynosi obecnie okoto 2 A. W elektronowym mikro-
skopie skaningowym do o$wietlenia preparatu wykorzystuje sie skupiong wigzke
elektronéw o dtugosci fali A = 0,04 A [1, 2, 3]. Na zdolno$¢ rozdzielcza skaningowego
mikroskopu elektronowego silnie wplywa zaréwno mozliwo$¢ skupienia wigzki,
jak i warunki zewnetrzne w postaci pol elektrycznych. Do wad skaningowej mikro-
skopii elektronowej starszej generacji nalezy zaliczy¢ to, Ze preparaty muszg prze-
wodzi¢ prad elektryczny. Obserwacja odbywa sie w wysokiej prézni i z tego powodu
preparaty powinny by¢ suche (odwodnione), co ogranicza zastosowanie mikrosko-
pu skaningowego tylko do czesci preparatéw biologicznych. Ostatnio pojawity sie
elektronowe mikroskopy skaningowe, ktére moga pracowac w trybie niskiej prézni,
co umozliwia obserwowanie np. uwodnionych preparatéw biologicznych.
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Ogolna budowa mikroskopu skaningowego Philips 525M

W Instytucie Techniki Uniwersytetu Pedagogicznego od kilku lat znajduje
sie skaningowy mikroskop elektronowy Philips 525M przedstawiony na rys. 1.
Jest to klasyczny skaningowy mikroskop z dzialem z wtéknem wolframowym.
Ponadto mikroskop wyposazony jest w analizator sktadu chemicznego typu EDS
(Energy Dispersive Spectroscopy), czyli analizator energii widma promieniowania
rentgenowskiego.

Rys. 1. Mikroskop elektronowy Philips 525M znajdujacy sie w Instytucie Techniki UP

Nowoczesny skaningowy mikroskop elektronowy jest obecnie urzadzeniem
modutowym, wyposazonym w szereg roznych detektoréw pozwalajacych zebranie
réznorodnych danych na temat otaczajacego nas $wiata. Mikroskop taki zbudowany
jest z czterech podstawowych elementéw: kolumny elektronowej, komory prébek,
uktadu prézniowego oraz panelu sterowania. Podczas pracy, wewnatrz kolumny
mikroskopu, jak i w komorze prébek utrzymywana jest préznia ok. 10*-10° bar.
Schemat budowy skaningowego mikroskopu elektronowego przedstawiono na rys. 2.
W gérnej czesci kolumny mikroskopu umieszczone jest dziato elektronowe sktada-
jace sie z katody, ktora stanowi wtékno wolframowe uformowane w ksztatt litery
V. Zarzace sie wtékno wolframowe w temperaturze powyzej 1000°C stanowi zZrédto
emisji elektrondw. Wyemitowane elektrony ulegaja uksztattowaniu w skolimowana
wiagzke elektron6w za pomoca cylindra Wehnelta [2,3]. Obecnie w mikroskopach
skaningowych wystepuja takze dziata, w ktérych Zrédiem emisji elektronéw jest
LaB, (lanthanum hexaboride), a takze czeSciowo dziata z emisjg polows, ktére po-
siadaja odmienig budowe, ale majg to samo zadanie, czyli wytworzenie skolimowa-
nej wiazki elektronéw o duzej intensywnosci. Nastepnie wigzka elektronéw ulega
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przyspieszeniu poprzez przytozenie wysokiego napiecia pomiedzy katoda i anoda
w zakresie 1-30 kV. Kolumna mikroskopu wyposazona jest ponadto w uktad socze-
wek kondensatorowych, sa to soczewki elektromagnetyczne, ktérych zadaniem jest
skupienie wigzki elektronéw poprzez wykorzystanie pola elektrostatycznego [1, 2,
3]. Mozliwos¢ zogniskowania wigzki w wiekszosci mikroskopdw skaningowych wy-
nosi do ok. 10 nm, W przypadku mikroskopu Philips 525M zakres zogniskowania
wigzki wynosi 500-10 nm, z tym Ze najczesciej wykorzystuje sie wigzke o wielko-
$ci 100 um. Za soczewkami kondensatorowymi umieszczony jest uktad odchylajg-
cy wigzke w uktadzie x-x i y-y, ktéry umozliwia skanowanie powierzchni badanej
probki. Wigzka elektronéw padajac na probke, skanuje ja linia po linii w obserwo-
wanym obszarze. Wigzka elektronéw pada na powierzchnie badanego materiatu,
a odbite elektrony trafiajg do detektora umieszczonego wewnatrz komory prébek,
ktory przeksztatca je na sygnat pragdowy wzmacniany i przetworzony nastepnie
przez uktad elektroniczny mikroskopu na obraz TV obserwowany na monitorze.
Czestotliwos$¢ wyswietlania plamki na monitorze jest bezposrednio zsynchronizo-
wana z czestotliwoscia, z jaka wigzka elektronéw skanuje prébke. W zaleznosci od
tego, czy plaszczyzna préobki z danego punktu aktualnie o$wietlanego przez wiaz-
ke elektronow jest korzystnie nachylona do detektora, dociera do niego mniejsza
lub wieksza ilo$¢ odbitych elektronéw. Powigzane jest to z intensywnoscig Swiece-
nia plamki na monitorze, czyli duzy sygnat - jasna plamka, brak sygnatu -, ciemny
ekran”. Powstajacy na monitorze obraz odzwierciedla topografie powierzchni ob-
serwowanego przedmiotu.
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Rys. 2. Schemat blokowy dziatania skaningowego mikroskopu elektronowego
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Warunkiem uzyskania obrazu o dobrej jakosSci jest odpowiednie dobranie
optymalnych warunkéw pradowych. W posiadanym modelu odbywa sie to ptynnie
w zakresie 1-30 kV. W mikroskopie Philips 525M do niedawna rejestracja obrazu
odbywata sie za pomoca klisz Polaroid, obecnie mikroskop zostat zmodernizowa-
ny i wyposazony w cyfrowy uktad rejestracji obrazu firmy Elbit, ktory sktada sie
z przystawki i programu komputerowego Vid, umozliwiajacego rejestracje obrazu
w formacie bmp, tif lub jpg.

Poza obserwacjg powierzchni preparatu skaningowy mikroskop elektrono-
wy daje szersze mozliwo$ci badawcze niz tylko rejestracja obrazu. W tym celu mi-
kroskopy wyposaza sie w szereg dodatkowych detektoréw, umozliwiajacych m.in.
identyfikacje sktadu chemicznego badanego materiatu. Mikroskop skaningowy
Philips 525M wyposazony jest w analizator sktadu chemicznego typu EDS (Energy
Dispersive Spectrometry) firmy EDAX. Analizator tego typu dziala w ten sposéb, ze
zlicza kwanty promieniowania rentgenowskiego. Natezenie sygnatu wyjsciowego
jest proporcjonalne do energii padajacych kwantéw i program komputerowy obli-
cza nastepnie ilo$¢ kwantéw o danej energii i tworzy histogram rozktadu energii dla
analizowanego punktu. Przyktadowy wynik analizy dla mosiagdzu zostat przedsta-
wiony na rys. 3. Promieniowanie rentgenowskie powstaje na skutek bombardowa-
nia probki przez wysokoenergetyczng wigzke elektronéw, co powoduje przeskok
elektrondéw z jednej powtoki na drugg i emisja promieniowania rentgenowskie-
go. Wystepuje oddziatywanie wigzki elektronéw z elektronami na zewnetrznych
powtokach atoméw (powtoki K i L). Energia wyemitowanego kwantu jest $cisle
okres$lona dla kazdego rodzaju przej$cia pomiedzy powtokami danego pierwiastka
[1, 2, 3]. Sterowanie wigzkg umozliwia analize nie tylko punktowg, ale réwniez
z okre$lonej powierzchni lub liniowa. Nalezy przy tym pamieta¢, ze na doktadnos¢
analizy wptywa to, ze oddzialywanie wiazki z materig nastepuje nie tylko z atomami
na powierzchni prébki, ale takze w gtebi materiatu. Zalezy to od liczby atomowej
pierwiastkéw w analizowanym obszarze i od wielko$ci napiecia przyspieszajacego
zastosowanego do analizy. Z regutly stosuje sie napiecie okoto 30 kV.

Preparatyka materiatéw metalicznych przeznaczonych do obserwacji w ska-
ningowym mikroskopie elektronowym nie wymaga skomplikowanych zabiegow.
Probki metaliczne powinny by¢ odttuszczone, suche i wolne od pytéw. Obserwowane
probki moga by¢ masywne i o dowolnych ksztattach, ogranicza je jedynie wielkos¢
stolika i komory na prébki.

W przypadku gdy prébka przeznaczona do obserwacji w mikroskopie skanin-
gowym nie przewodzi pradu lub jest stabo przewodzaca (np. preparaty biologiczne,
ceramiczne, polimery, potprzewodniki) stosuje sie pokrywanie preparatu cienka
warstwa materiatu przewodzgcego. Najczesciej w tym celu napyla sie warstewke
ztota lub grafitu. Napylona warstwa powinna by¢ réwnomierna i cienka, rzedu kilku
nanometréow [1, 2, 3]. Wiaze sie to z tym, ze wigzka elektronéw bombardujac prébke,
powoduje powstawanie chmury tadunkéw elektrycznych na powierzchni prébki, co
sprawia, ze czeS¢ odbitych elektron6w sprzyja powstawaniu tadunkéw elektrycz-
nych w probce, co z kolei zaktéca powstanie obrazu. Z tych wzgledéw powierzchnia
preparatu nieprzewodzacego pradu elektrycznego powinna zosta¢ napylona, aby
umozliwi¢ odprowadzenie powstajacych tadunkdéw do podstawy stolika.
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Rys. 3. Rozktad widma Rentgenowskiego dla mosigdzu

W Instytucie Techniki UP znajduje sie takze urzadzenie do nanoszenia cienkich
warstw metalicznych metoda rozpylania katodowego firmy Cressigton. Urzadzenie
ma niewielkie rozmiary, co zostato zaprezentowane na rys. 4. Istota rozpylania ka-
todowego polega na tym, ze przy odpowiednim ci$nieniu gazu (0,05-4 mbar) atomy
materiatu pokrywajacego docierajg do probki z przypadkowych kierunkoéw, co za-
pewnia pokrycie preparatu rownomierng warstwg metalu (napylanie bezcieniowe).
Za pomoca napylarki mozna nanosi¢ warstwy z takich metali, jak: Au, Au/Pd, Pt/Pd
i Pt [4]. Gazem stosowanym w napylarce jest argon o wysokiej czystosci. Proces na-
pylania trwa przecietnie 1-60 s, a grubo$¢ napylonej warstwy nie przekracza kilku
nanometréw. Dobre rezultaty napylania ztotem uzyskiwano dla cyklu okoto 30 s
i ci$nienia argonu 0,15 mbar.

Rys. 4. Napylarka Cressigton 108 auto
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Przyktadowe mikrostruktury zarejestrowane za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego Philips 525M

Ponizej przedstawiono przyktadowe mikrostruktury otrzymane za pomoca
mikroskopu skaningowego Philips 525M dla preparatéw roznych materiatéw. Na
rys. 5 przedstawiono mikrostrukture zarejestrowang w tradycyjny sposéb za po-
moca kliszy Polaroid dla preparatu testowego sktadajacego sie z réznej wielkosci
czastek ztota.

10um383kU 250E3 1529,97 BS

0,1mm, 440x 13KV,

Rys. 6. Mikrostruktura skaningowa proszkéw metalicznych — powiekszenie 440x
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Natomiast na rys. 6 przestawiono mikrostrukture czastek proszku metalu za-
rejestrowang za pomoca programu komputerowego Vid. Jak wida¢, mikroskop ska-
ningowy pozwala na uzyskanie zdje¢ o znacznej gtebi ostrosci, ponadto sposoéb reje-
stracji nie wptywa istotnie na jako$¢ rejestrowanych obrazow.
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Rys. 8. Mikrostruktura skaningowa wtékna kokosowego — powiekszenie 1360x

Na kolejnych zdjeciach przedstawiono przyktadowe mikrostruktury prepara-
tow biologicznych. Preparaty zostaty przyklejone za pomoca kleju przewodzacego
do podktadki metalicznej, w tym przypadku aluminiowej, a nastepnie zostaty napy-
lone cienka warstwa ztota. Na zdjeciu (rys. 7) przedstawiono mikrostrukture sta-
wu jednego z odndzy kleszcza w powiekszeniu 300x. Dobrze widoczne sg szczegoty
budowy anatomicznej odn6za. Natomiast na rys 8. przestawiono mikrostrukture
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wtoékna kokosowego o powiekszeniu 1360x. Widoczna jest struktura komdrkowa
wtokien.

Skaningowa mikroskopia elektronowa daje obecnie duze mozliwosci poznaw-
cze otaczajacego nas $wiata. Obserwuje sie ciggly rozwdj oraz poszerzanie mozliwo-
$ci badawczych tej metody poprzez unowoczesnienie i rozwéj kolejnych modutow
(detektoréw). Pozwala to zajrze¢ gtebiej w strukture materii, pozna¢ zachodzace
procesy w otaczajacym nas $wiecie. Zastosowanie skaningowej mikroskopii elek-
tronowej nie ogranicza sie obecnie do nauk materiatowych i fizyki, jest takze cen-
nym narzedziem w naukach biologicznych. Wydaje sie takze wskazanym zapoznanie
studentéw z mozliwos$ciami skaningowej mikroskopii elektronowej oraz wykorzy-
stanie tej techniki w procesie ksztatcenia przysztych inzynieréw oraz nauczycieli
techniki, fizyki i biologii. Zajecia praktyczne umozliwiaja zapoznanie sie z podsta-
wowymi zasadami preparatyki probek oraz mozliwo$ciami wspotczesnych technik
badawczych.
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Parameters and application scanning electron microscope Philips 525M

Abstract

The aim of this article is introduce readers to possibilities of using scanning electron
microscope in scientific and sciences specializations of didactic process. The article includes
scanning electron microscope’s construction and function description based on example of
microscope Philips 525M which is set in Institute of Technique Pedagogical University.

Keywords: SEM, scanning electron microscope
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Metody formowania materiatdw ceramicznych

Typowy proces ceramiczny mozna podzieli¢ na cztery zasadnicze etapy:
1) otrzymywanie proszkoéw,

2) formowanie wyrobow,

3) spiekanie,

4) obroébka spiekow.

Wszystkie z wymienionych etapéw sg wzajemnie komplementarne i tylko ich
prawidtowe przeprowadzenie pozwala na otrzymanie wyrobu finalnego o pozada-
nych wtasciwos$ciach.

Bardzo waznym etapem jest formowanie wyrobdw poprzedzajace spiekanie.
Wtasnie na etapie wstepnego przygotowania proszku i formowania wyrobu ist-
nieje najwieksza mozliwo$¢ modyfikacji uktadu spiekanych ziaren, a odpowiednie
uksztattowanie uktadu wyjsciowego determinuje w decydujacy sposéb rezultat
koncowy spiekania, to znaczy osiggnieta koncowa gestosc¢, wielko$¢ ziaren, jedno-
rodno$¢ mikrostruktury itp. [1].

Z technologicznego punktu widzenia formowanie proszku polega na podda-
niu go dziataniu sit zewnetrznych, ktére zageszczajac proszek, nadajag mu jedno-
cze$nie spojnos¢. Luzny proszek zamienia sie w spo6jny, zageszczony potfabrykat
o okreslonej geometrii i wymiarach. Na etapie formowania dazy sie do zapewnie-
nia odpowiednio wysokiej jednorodnosci: gestosci, sktadu chemicznego i fazowe-
go wyrobu [1].

Istnieje wiele roznych metod formowania proszkéow wykorzystujacych rézne
zjawiska fizykochemiczne oraz rézniace sie rozwigzaniami technicznymi. W zalez-
nosci od wtasciwosci stosowanych do formowania oSrodkéw zawierajgcych proszek
(sypkie proszki, masy plastyczne, zawiesiny) techniki formowania mozna podzieli¢
na trzy podstawowe grupy [2]:

1) formowanie przez prasowanie,
2) formowanie plastyczne,
3) formowanie przez odlewanie.

W procesie wytwarzania wyrobow ceramiki technicznej najczesciej stosuje sie
nastepujace sposoby formowania:
¢ prasowanie jednoosiowe,

e prasowanie izostatyczne,
o wytlaczanie,

e formowanie wtryskowe,
¢ odlewanie z gestwy,

¢ odlewanie folii.
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Rys. 1. Podziat sposobow formowania materiatéw ceramicznych [2]

Formowanie przez prasowanie

Najprostszym fizycznym zabiegiem wykorzystywanym przy formowaniu jest

prasowanie. Polega ono na zageszczeniu ziarnistych, polidyspersyjnych ceramicz-
nych uktadéw materiatowych, wystepujacych jako bezpostaciowa masa ziarnista,
za pomoc3a jednoosiowego lub wieloosiowego dziatania obcigzenia $ciskajacego [2].
Do grupy technik formowania wykorzystujgcych prasowanie mozna zaliczy¢:

prasowanie jednoosiowe jedno- i dwustronne,
prasowanie izostatyczne,

walcowanie proszku,

wyciskanie proszku,

zageszczanie wibracyjne,

prasowanie detonacyjne.
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Dwie z pierwszych wymienionych technik prasowania, tj. prasowanie jedno-
osiowe w obu odmianach i prasowanie izostatyczne, stanowia jedne z najpopular-
niejszych technik formowania wyrobéw z sypkich proszkdow.

Prasowanie jednoosiowe odbywa sie w stalowych formach sktadajacych sie
z matrycy i stempli (rys. 2a). Proszek jest zasypywany do matrycy, a nastepnie
poddaje sie go dziataniu naprezenia $ciskajacego poprzez stemple. Jezeli w czasie
prasowania nastepuje ruch tylko jednego stempla, wéwczas mamy do czynienia
z prasowaniem jednoosiowym jednostronnym, a jezeli nastepuje ruch dwoch stem-
pli, to z prasowaniem jednoosiowym dwustronnym. Podstawowym ograniczeniem
tej metody jest nier6wnomierny rozktad cisnienia w uformowanym pétfabrykacie
(rys. 2b). Zwiazane jest to ze stratami ci$nienia prasowania, nastepujacymi na sku-
tek tarcia ziaren prasowanego proszku pomiedzy sobg oraz o $cianki matrycy. Ten
nieréwnomierny rozktad ci$nienia skutkuje nier6wnomierng gestoscig w objetosci
otrzymanej wypraski. Zjawisko to powoduje ograniczenie ksztattéw i wymiarow
wyroboéw, jakie mogg by¢ formowane ta metoda. Do zalet tej metody mozna zaliczy¢
jej prostote oraz tatwg automatyzacje, co skutkuje duza wydajnoscia i niskimi kosz-
tami produkgji.
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Rys. 2. Schemat prasowania jednoosiowego [wg 1]: a) uktad do prasowania: 1 — prasowany proszek,
2 - matryca, 3 — stemple, 4 — przytozona sita, b) rozktad cisnienia w wyprasce w zaleznosci od stosunku L/H;
L — wysokos¢ wypraski, H — srednica stempla
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Prasowanie izostatyczne realizowane jest w elastycznych matrycach polime-
rowych. Proszek zasypywany jest do takiej matrycy, z ktérej nastepnie wypompo-
wuje sie powietrze. Po jego usunieciu forma jest umieszczana w komorze, w ktérej
znajduje sie gaz lub ciecz o podwyzszonym ci$nieniu. Medium naciska na $cianki
formy ze wszystkich stron, powodujac rownomierne zageszczenie formowanego
wyrobu. Taki sposob przenoszenia ci$nienia pozwala na formowanie wiekszych
wyrobdw niz poprzez prasowanie jednoosiowe oraz o bardziej skomplikowanym
ksztatcie. Do wad metody mozna zaliczy¢ wysoki koszt urzadzen oraz trudnosci
w automatyzacji.

Formowanie plastyczne

Formowanie plastyczne obejmuje sposoby, ktérych wspélng ceche stanowi re-
ologiczna wtasciwosci plastycznego odksztalcenia masy ceramicznej. Przez pojecie
plastyczno$ci rozumie sie wlasciwos$¢, ktéra sprawia, ze materiat pod wptywem sit
zewnetrznych odksztatca sie bez powstawania pekniec¢ i zachowuje to odksztatce-
nie po usunieciu sity lub jej zmniejszeniu ponizej okreslonej wartosci [2]. Proszek
zostaje doprowadzony do stanu masy plastycznej za pomoca dodatkéw powodujg-
cych zmiane jego wlasciwosci reologicznych. W technologii podstawowe znaczenie
posiadajg [1]:

- masy plastyczne uzyskane z proszkéw z woda, stosowane do formowania me-
toda wyciskania,

- masy plastyczne z substancjami typu parafina lub wosk formowane metoda
termoplastyczna,

- masy powstate ze zmieszania proszkéw z polimerami termoutwardzalnymi
formowane metoda wtrysku.

Najczesciej stosowang technika formowania z mas plastycznych jest formowa-
nie przez wyttaczanie. Polega ono na wyttaczaniu masy przy pomocy prasy przez
ustnik, ktory ksztattuje wyttaczany materiat w cigglte pasmo o statym przekroju.
Metoda ta znalazla szerokie zastosowanie w produkcji materiatéw budowlanych ze
wzgledu na to, ze surowce ilaste stosowane do ich produkcji w naturalny sposoéb
tworza mase plastyczng po dodaniu wody. Zastosowanie tej metody do innych ma-
teriatow jest ograniczone ze wzgledu na ich niewielkg zdolno$¢ do tworzenia mas
plastycznych po wymieszaniu z wodg. Kolejnym ograniczeniem jest mozliwo$¢ for-
mowania wyrobow o pewnych ksztattach.

Drugg popularng metoda formowania z mas plastycznych jest formowanie
wtryskowe. W tym procesie proszek ceramiczny jest mieszany z polimerem termo-
utwardzalnym w ilo$ci do 20% objeto$ciowych polimeru w masie. Nastepnie otrzy-
mana mieszanka jest podgrzewana - i juz ciepta - wttaczana do stalowej matrycy.
W czasie stygniecia masy nastepuje jej zestalenie. Metoda ta pozwala na formowa-
nie wyrobow o skomplikowanych ksztattach (wirniki pomp) zaréwno cienko- jak
i grubos$ciennych. Do wad metody mozna zaliczy¢ konieczno$¢ usuwania polimero-
wego lepiszcza oraz duze koszty oprzyrzadowania.



[32] Pawet Figiel, Lucyna Jaworska, Marcin Rozmus

Formowanie przez odlewanie

Materiatem wejsciowym stosowanym w technice formowania przez odlewanie
jest gestwa, bedgca stabilng zawiesing proszku w wodzie. Dzieki odpowiedniej eks-
trakcji proszku z gestwy przy jednoczesnym usunieciu czesci cieczy mozna uzyskac
zageszczenie proszku i uksztattowanie wyrobu [1]. NajczeSciej stosowane odmiany
formowania przez odlewanie to:
¢ odlewanie z gestwy w formach porowatych - bezcisnieniowe i ciSnieniowe,

e odlewanie folii,

¢ odlewanie odsrodkowe w formach nieporowatych,
¢ odlewanie zelowe,

¢ odlewanie elektroforetyczne.

Odlewanie z gestwy w formach porowatych jest najstarsza technikg formowa-
nia przez odlewanie. W czasie tego procesu gestwe wlewa sie do porowatej gip-
sowej lub polimerowej formy. Na skutek dziatania sit kapilarnych materiatu formy
nastepuje zageszczenie gestwy i powstawanie czerepu na $ciance formy, ktérego
grubo$¢ rosnie z czasem zgodnie z prawem parabolicznym [1]. Technika ta moze
wystepowa¢ w dwdch formach: z wylewem i petnej. W pierwszym przypadku otrzy-
mujemy wyroby cienkoS$cienne, ktorych ksztatt jest odwzorowaniem wewnetrz-
nej powierzchni formy, w drugim wypadku wyrdéb jest petny. Odlewanie moze by¢
wspomagane ci$nieniem zewnetrznym wywieranym na gestwe (odlewanie cis$nie-
niowe) lub dziataniem sity odsrodkowej (odlewanie od$rodkowe) [1]. Stosowanie
cisnienia powoduje zwiekszenie wydajnosci procesu oraz pozwala na polepszenie
jednorodnosci czerepu i jego gestosci, konieczne jest jednak stosowanie drogich
form z tworzyw sztucznych. Proces odlewania z gestwy w formach porowatych
charakteryzuje sie duza ucigzliwo$cig i trudnoscia w automatyzacji. Dodatkowo
istnieje konieczno$¢ suszenia uformowanych wyrobéw, co jest procesem energo-
i czasochtonnym.

Metoda odlewania folii jest procesem stosowanym do wytwarzania cienkich,
elastycznych, wielkopowierzchniowych elementéw ceramicznych [2]. W procesie
tym przygotowana gestwa wylewana jest na ruchoma ta§me w taki sposéb, ze masa
tworzy folie o rdwnomiernej grubosci. Nastepnie tasma jest suszona w suszarce tu-
nelowej, gdzie masa tworzy folie ceramiczng o grubosci 0,1+1 mm. Dodatek substan-
cji uplastyczniajacych sprawia, ze folia jest elastyczna, mozna jg zwijac, cig¢ itp. [1].
Po pocieciu folii otrzymane ptytki sg wypalane. Gtéwnym problemem wytwarzania
folii ceramicznych za pomocg odlewania jest proces ich suszenia. Wilgotnos¢ folii
musi by¢ tak dobrana, aby otrzymana folia ceramiczna nie wykazywata tendencji do
przyklejania sie do taSmy transportowej, a jednoczesnie byta na tyle elastyczna, aby
byto mozliwe jej zwijanie oraz dalsza obroébka. Folie ceramiczne stosuje sie gtéwnie
jako podtoza do produkcji uktadéw scalonych. Mozna z nich réwniez otrzymywac
materialy laminatowe zbudowane z warstw o réznych wtasciwos$ciach mechanicz-
nych, elektrycznych, magnetycznych itp.

Kolejng odmiang odlewania z gestwy jest odlewanie odsrodkowe w formach nie-
porowatych. Technika ta opera sie na sedymentacji czastek proszku ceramicznego
réwnomiernie rozprowadzonych w wodzie, pod wptywem dziatania przyspieszenia
odsrodkowego. Sita od$rodkowa oddziatuje jednakowo na kazdg czastke proszku
i powoduje jednorodne zageszczenie w catej objetosci formowanego wyrobu. Na
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rys. 3 przedstawiono schemat formowania wyrobéw metoda odlewania od$rodko-
wego w formach nieporowatych. W pierwszym etapie proszek ceramiczny zostaje
rozproszony w wodzie z dodatkiem substancji zapewniajacych stabilno$¢ zawiesi-
ny, poprzez modyfikacje tadunku powierzchniowego czastek proszku. Nastepnie
zawiesina jest nalewana do nieporowatej formy. Napelniong forme umieszcza sie
w wiréwce i poddaje procesowi odwirowania. Sita odsrodkowa powoduje osadza-
nie sie czastek proszku na dnie matrycy. Nadmiar cieczy jest odlewany, a jeszcze
wilgotny poétfabrykat jest wyjmowany z form. Po wysuszeniu nastepuje wypalenie
uformowanego wyrobu.

— > -

Gestwa QOdlewanie Uformowany
odsrodkowe poifabrykat

ceramiczna

Rys. 3. Schemat formowania wyrobdw metodg odlewania odsrodkowego w formach nieporowatych [wg 2]

Odlewanie od$rodkowe ma zastosowanie do wytwarzania bardziej wytrzyma-
tychiniezawodnych wyrobédw ceramicznych z jednorodng oraz o istotnie zmniejszo-
nej liczbie i wielko$ci defektéw strukturg [2]. Dzieki temu jest mozliwe zwiekszenie
gestosci potfabrykatu, obnizenie skurczu liniowego, zmniejszenie wielko$ci defek-
tow, zwiekszenie wytrzymatosci oraz zwiekszenie modutu Weibulla [2]. Metoda ta
mozna otrzymywac rowniez materiaty gradientowe o strukturze charakteryzujacej
sie ptynng zmiana okreslonej cechy materiatowej. Mozliwe jest np. uzyskanie mate-
riatu dwufazowego o ptynnie zmieniajgcym sie sktadzie fazowym (rys. 4).

Rys. 4. Schemat materiatu gradientowego o ptynnie zmieniajacym sie sktadzie fazowym otrzymanego
metodg wiréwkowa.

W materiale bedgcym mieszaning dwu proszkéw poddanych wirowaniu na-
stepuje podwyzszenie koncentracji jednego ze sktadnikéw po jednej a drugiego
po przeciwnej stronie probki. Materiaty o takiej strukturze zaliczane sa do grupy
funkcjonalnych materiatéw gradientowych FGM (Functionally Graded Materials).
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Jako przyktad takich materiatdw mozna poda¢ kompozyty diament-wegli tytano-
wo-krzemowy otrzymane w Instytucie Zaawansowanych Technologii Wytwarzania
w Krakowie [3].

Badania wtasne

Jednym z zastosowan kompozytéw na bazie diamentu jest produkcja ptytek
skrawajacych. Spowodowane jest to bardzo wysoka twardoscia diamentu i jego
dobrymi wtasciwo$ciami skrawnymi. Istnieje jednak problem z otrzymywaniem
ptytek skrawajacych o ksztattach inne niz okragly. Spowodowane jest to specyficz-
ng metodg otrzymywania polikrystalicznych spiekéw diamentowych. W procesie
otrzymywania tychze materiatéw niezbedne jest zachowanie wysokiego ci$nienia,
rzedu 8 GPa, w czasie spiekania. Dodatkowo wymagane jest, aby rozktad cisnienia
w spiekanym materiale byt jak najbardziej réwnomierny. Z tych wzgledéw okragty
ksztatt ptytek skrawajacych jest jedynym, jaki mozna uzyskaé. Aby obejs¢ to ogra-
niczenie, stosuje sie narzedzia sktadane. W naroza ptytek wykonanych z weglikow
spiekanych, o dowolnym ksztatcie, wlutowuje sie niewielkie wstawki wykonane
z kompozytéow diamentowych (rys. 5).

Spieczona Plytka
probka skrawajaca

-»A * -
b1
Ciecie Lutowanie Szlifowanie

wykanczajace

Rys. 5. Schemat otrzymywania ksztattowych ptytek skrawajgcych z kompozytéw diamentowych

Wstawki te majg specjalng budowe warstwowa. Zbudowane s3 z warstwy
podtozowej, z weglika spiekanego i warstwy skrawajacej, z kompozytu diamento-
wego. Spowodowane jest to tym, ze diament jest materiatem, ktéry bardzo trud-
no sie lutuje. Zastosowanie weglika spiekanego w warstwie podioZzowej pozwala
na tatwe potaczenie ptytki weglikowej z diamentowa wstawka. Spiekanie kompo-
zytéw diamentowych na podtozu z weglika spiekanego stwarza jednak wiele trud-
nosci, co powoduje, Ze proces ten jest niezwykle mato wydajny i przez to drogi.
Jednym ze sposobéw na rozwigzanie tego problemu jest zastosowanie materiatow
o strukturze gradientowej. Kompozyty diamentowe o strukturze gradientowej for-
mowane metodg odlewania od$Srodkowego charakteryzuja sie podwyzszona kon-
centracja diamentu po jednej stronie i weglika tytanowo-krzemowego po drugie;j.
Strona zawierajgca wiecej diamentu jest strong skrawajaca, natomiast strona za-
wierajgca wiecej weglika pozwala przylutowa¢ ptytke do podtoza. Na rysunku 6
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przedstawiono mikrostrukture kompozytu diament-weglik tytanowo-krzemowy
otrzymanego metoda zageszczania wiréwkowego.

a) b)

i 500 1000 1500 2000 2300 3000 3500 4000
it

Inters

" MMWWM
At b sty

0 00 1000 1500 2000 2300 3000 3500 4000
Ti

Infens

200
100

0 0001000 1500 2000 2300 3000 3300 4000

Rys. 6. Probka FGM: Mikrostruktura kompozytu diament — 30% mas. Ti.SiC, z zaznaczeniem linii przebiegu
analizy rozktadu pierwiastkow (a), liniowe rozktady pierwiastkdw C, Si, Ti wzdtuz zaznaczonej linii (b)
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Rys. 7. Rozktad twardosci HV1 w zaleznosci od odlegtosci miedzy powierzchnig a spodem prébki, kompozy-
tu diament-Ti,SiC, zaggszczonego metodg odlewania odérodkowego

Badania rozktadu tytanu i krzemu wzdtuz osi pionowej otrzymanych kompo-
zytow potwierdzity gradientowy charakter badanych materiatéw. Ptynna zmiana
zawartosci tych pierwiastkéw dowodzi zmiany zawarto$ci weglika tytanowo-krze-
mowego na przekroju prébki. Jedna ze stron prébki jest wyraznie bogatsza w ten
zwigzek. Podobne wnioski mozna wyciggna¢ z pomiaréw twardosci otrzymanych
materiatéw w zaleznosci od odlegtosci od krawedzi préobki (rys. 7). Na wykresie
twardo$ci mozna wyraznie zauwazy¢ spadek twardo$ci materiatu na jego przekroju.
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Obnizona twardos¢ jednej strony prébki mozna wyttumaczy¢ poprzez podwyzszonag
koncentracje miekszego w stosunku do diamentu weglika tytanowo-krzemowego.

Formowanie jest jednym z kluczowych etapdw w procesie otrzymywania spie-
kéw ceramicznych. Stosowanie réznych technik formowania pozwala na otrzymy-
wanie materiatéw o réznych wtasciwosciach i okreslonej mikrostrukturze.
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Methods of forming ceramic materials

Abstract

The article presents an overview of various techniques for ceramic materials forming.
Particularly noted the formation of the high speed centrifuge compaction technology and the
possibility of Functionally Graded Materials obtaining by this method. The results of the FGM
diamond composites obtaining are presented.

Key words: forming, pressing, plastic forming, casting, HCP, FGM
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Nie tak dawno musieliSmy sktada¢ urzadzenia wykonujace stosunkowo proste
funkcje logiczne z uktadéw zawierajacych bramki logiczne. Obecnie coraz czesciej
stosujemy mikrokomputery jednouktadowe, czyli mikrokontrolery. Powodem jest
bardzo szerokie zastosowanie tych uktadéw we wspoétczesnej elektronice i mecha-
tronice, niespotykana dotad uniwersalnos$¢ oraz obnizana przez producentéw cena
uktadéw. W projekcie zawarto niezbedne uktady wspétpracujace z urzadzeniami
zewnetrznymi i zaimplementowano najczes$ciej stosowane uktady elektroniczne. Sa
to uktady, ktére dziatajg poprawnie, gdy sa sterowane przez mikrokontroler, a do-
ktadniej - przez zawarty w nim program. Dzieki zastosowaniu jezykéw wyzZszego
rzedu programowanie tych uktadéw stato sie bardzo tatwe, a konstrukcje urzadzen
elektronicznych zawierajacych mikrokontrolery zostaty znaczaco uproszczone.

Projektujac urzadzenie, dazono do zastosowania bardziej uniwersalnych roz-
wigzan oraz uzyskania wystarczajaco dobrych parametréw, niezbednych do nauki
programowania. W modelu umieszczono wszystkie niezbedne cze$ci w jednej obu-
dowie. Istnieje rowniez mozliwo$¢ podiaczenia jednoczes$nie az czterech urzadzen
zewnetrznych. Gabaryty obudowy zminimalizowano pod katem mobilno$ci zestawu
dydaktycznego oraz matej ilo$ci wolnego miejsca na stanowiskach komputerowych.
Uniwersalno$¢ zestawu umozliwia programowanie réznych mikrokontroleréw oraz
pelne testowanie dziatania programu.

Budowa mikrokontrolera

Mikroprocesor (uP) jest elektronicznym uktadem cyfrowym, ktéry wykonano
w pojedynczym poétprzewodnikowym uktadzie scalonym. Jego zadaniem jest wy-
konywanie operacji cyfrowych zgodnie z programem sterujacym. Jednak sam mi-
kroprocesor to nie wszystko. Ten logiczny uktad cyfrowy dopiero po dotgczeniu
kilku dodatkowych uktadéw zewnetrznych: zegara taktujgcego, pamieci programu,
pamieci danych, uktadéw wejscia/wyjscia (I/0), mozna nazwa¢ mikrokontrolerem.
W 1972 roku Gary Boone z firmy Texas Instruments wpadt na pomyst umieszczenia
mikroprocesora z wymienionymi uktadami peryferyjnymi w jednym uktadzie sca-
lonym. Tak powstat pierwszy mikrokomputer jednouktadowy, czyli mikrokontroler
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(nC). Stowo mikrokomputer moze by¢ uzyte, poniewaz tak wykonany uktad scalony
jest w istocie prawie kompletnym mikrokomputerem. Jest to uktad elektroniczny
mieszczacy sie w typowej obudowie z 8-40 wyprowadzeniami, nazywanymi pina-
mil. W uktadzie znajduje sie 8-, 16- lub 32-bitowy procesor, ktoéry przetwarza ko-
mendy wydawane przez program (programiste). Mikrokontroler wyposazony jest
w pamie¢ programu typu EEPROM?, pamie¢ danych RAM?, a w zaleznosci od typu
moze dodatkowo zawiera¢ nieulotng pamie¢ danych EEPROM. W uktadzie znajdu-
ja sie rowniez: licznik programu, liczniki 8- i 16-bitowe, timer, kontroler przerwan
sprzetowych i komparator napiecia, a 2, 4 lub 6 portéw umozliwia dwukierunkowa
komunikacje ze $wiatem zewnetrznym. Po dotaczeniu do portéw urzadzen wejscia/
wyijscia, takich jak klawiatura i ekran LCD, uzyskujemy mikrokomputer.

Uklady pamigei RAM
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Rys. 1. Poréwnanie struktury mikrokomputera i mikrokontrolera

W zalezno$ci od konstrukcji, w mikrokontrolerach stosowane sg dodatkowe
uktady: przetworniki A/D i D/A, uktad kontroli transmisji szeregowej 12C, 1-Wire,
SPI, UART, USB, CAN, kontroler realizacji programu WatchDog i inne dodatkowe
uktady, ktérych zastosowanie spowodowato powstanie specjalizowanych ukta-
dow mikrokontroleréw. Niezbedne elementy umozliwiajace prace mikrokontrolera
to rezonator kwarcowy ustalajacy czestotliwos¢ zegara taktujacego oraz rezystor
i kondensator tworzace uktad AutoRESET. Z powyzszego krétkiego opisu wynika,
ze mikrokontroler jest bardzo skomplikowanym uktadem elektronicznym. Jednak
funkcjonalno$¢ i uniwersalno$¢ uktadu umozliwity bardzo szerokie zastosowanie
mikrokontrolera. Obecnie mikrokontrolery znalazty tak szerokie zastosowanie, ze
pewnym problemem staje sie wymienienie nazw urzadzen elektronicznych, w kto-
rych nie sa stosowane.

Bardzo duza zaletg stosowanych mikrokontroleréw jest mozliwo$¢ modyfiko-
wania ich konstrukcji przez producentéw. Modyfikacje dotycza dodania uktadéw
rozszerzajacych zastosowania mikrokontroleréw oraz podwyzszania szybkosci
przetwarzania programu. W ostatnim czasie firma Atmel wprowadzita do produkcji

! Z ang. Pin - wyprowadzenie, konncéwka uktadu scalonego.
2 EEPROM - Electric Erase and Programable Read Only Memory.
3 RAM - Random Access Memory.
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unowocze$nione wersje znanych i bardzo popularnych uktadéw AT89C2051,
AT89C4051 orazrozbudowana wersje AT89S8252. Nowe uktady otrzymaty oznacze-
nia AT89LP2052, AT89LP4052 i posiadajg mozliwo$¢ programowania w uktadzie,
co dla uktadéw AT89C2051, AT89C2051 byto do tej pory niemozliwe. Wyposazono
je w dwukrotnie wiekszg pamie¢ RAM. Dodano port SPI umozliwiajgcy programo-
wanie mikrokontrolera w uktadzie elektronicznym, bez konieczno$ci wyjmowania
uktadu z podstawki i stosowania specjalnych programatordow.

Najwieksza modernizacja dotyczy szybkosci przetwarzania danych, a doktadnie
ilosci cykli zegarowych koniecznych do wykonania instrukcji programu. Dotychczas
w Klasycznej architekturze mikrokontroleréw ’51 koniecznym byto zuzycie 6 tak-
tow zegara na przetworzenie kazdego rozkazu, co dawato realizacje instrukcji
w 12, 24 lub 48 cyklach zegarowych. Obecnie mikrokontrolery AT89LP2052/4052
realizujg te operacje w 1-4 taktach zegarowych, co daje 6-12 razy szybsze przetwa-
rzania instrukcji programu. Modernizacje te umozliwity dalsze stosowanie znanych
i popularnych uktadéw. Dodatkowo mozliwa jest wymiana dotychczas stosowanych
uktadéw na nowe, bez jakichkolwiek zmian konstrukcyjnych. Jednak najwieksza za-
leta stosowania tych uktadow jest bardzo tatwe programowanie mikrokontrolera
przy uzyciu specjalnego kompilatora BASCOM. Jest to program specjalnie napisany
dla procesoréow ’51 i zawiera kompilator umozliwiajacy programowanie réznych
procesoréw z tej grupy oraz symulator dziatania programu i programator.

W zestawie dydaktycznym uzyto mikrokontrolera firmy Atmel typu AT89S8252.
Jest to uktad, ktéry nalezy do bardzo popularnej grupy procesoréw serii 8051 i zo-
stat doktadnie opisany w licznych publikacjach oraz nocie aplikacyjnej. Note aplika-
cyjna mozna uzyskac ze strony producenta: www.atmel.com.

Uktad elektroniczny

Uktad elektroniczny mozna przedstawi¢ w postaci potgczonych ze soba blokéw
spetniajacych okreslone funkcje oraz uktadu sterujacego. W urzadzeniu zastosowa-
no typowe oraz nowe niekonwencjonalne rozwiazania. Cato$¢ tworza nastepujace
poduktady:

e zasilacz z elektronicznie wigczanym stabilizatorem napiecia U=+5V,
e generator taktujacy z dwoma przetagczanymi czestotliwos$ciami,

¢ monitor linii sygnatowej przetaczany miedzy portami PO-P3,

e programator uktadéw AT89S8252 i AT89Cxx51,

¢ zespot przetacznikdéw,

o wyswietlacz LCD 4x16,

¢ uktad automatycznego/programowego/recznego wiaczania podswietlenia LCD,
¢ dwa wyswietlacze 7-segmentowe sterowane multipleksowo,

¢ wyjscia portow P0-P3 i dodatkowego zasilania,

e szyna sygnatowa I?C,

¢ transoptor dla sygnatéw wejsciowych U=25V,

¢ zestaw stykow sterujacych oddzielonych galwanicznie od uktadu,

¢ regulator predko$ci obrotowej wentylatora,

¢ czujnik IRED,

e zegar czasu rzeczywistego i pamie¢ zewnetrzna,

e wzmacniacz z sygnalizatorem dZwiekowym.
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Uktad sterujacy wykonano przy pomocy mikrokontrolera AT89C2051. Oto nie-

ktore z jego zadan:

e sterowanie monitorem linii (osiem dwukolorowych diod LED),

o wyswietlanie odpowiedniej informacji o monitorowanym porcie,
e multipleksowe sterowanie wyswietlaczem LED,

e wlaczanie/wylgczanie pod$wietlenia wyswietlacza LCD.

W zasilaczu urzadzenia zastosowano uktad stabilizatora napiecia LM2941.
Uktad pracuje poprawnie przy spadku napiecia U, ,=0,9 V i umozliwia elektronicz-
ne wiaczanie/wytaczanie napiecia. W symulatorze sprzetowym zastosowano osiem
przetacznikow monostabilnych. Do witaczania/wyltgczania napiecia zasilajacego
uzyto takiego samego przetacznika. Spowodowato to niewielka rozbudowe uktadu
elektronicznego o przerzutnik typu T, wykonany przy uzyciu uktadu CMOS 4013.
Schemat uktadu przedstawiono na rysunku 2.

o T

Rys. 2. Schemat zasilacza napiecia stabilizowanego =

A=
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Drugi przerzutnik zastosowano w uktadzie zapobiegajacym zjawisku odbijania
stykéw. Generator taktujacy, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 3, zapro-
jektowano na podstawie linearyzowanej bramek NOT (74LS04).

WL

Rys. 3. Schemat generatora taktujgcego

Cztery bramki s3 wzmacniaczami cyfrowymi i separatorami sygnatu taktuja-
cego. W uktadzie istnieje mozliwo$¢ wybrania jednej z czestotliwosci taktujacych:
f,=12 MHz, f,=11,0592 MHz. Uzycie czestotliwosci f, umozliwia proste zastosowanie
licznikow i timeréw w celu odmierzania czasu. Zastosowanie czestotliwosci f, uta-
twia programowanie i prawidtowe wykonywanie komendy SOUND. Monitor linii
sygnatowej zaprojektowano w taki sposéb, aby dwukolorowa dioda LED $wiecita
kolorem czerwonym w stanie wysokim U, a w stanie niskim U, - kolorem zielonym.
Schemat monitora linii, w ktérym zastosowano uktady 74LS451, przedstawiono na
rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat monitora linii

W celu zwiekszenia uzytecznos$ci urzadzenia zastosowano dwa programato-
ry. Pierwszy stuzy do programowania mikrokontrolera AT89S8252 przez port SPIL.
Drugi jest programatorem uktadéw AT89Cxx51. W mikrokontrolerach AT89C2051
i AT89C4051 do programowania uktadu stosowane jest dodatnie napiecie o warto-
$ci U=12 V. W celu uzyskania odpowiedniego napiecia zastosowano uktad MAX662A
firmy Maxim, ktory jest zasilaczem napiecia programujgcego pamieci Flash i prze-
twornica napiecia charge-pump, DC-DC, 5 V/12 V. Schemat fragmentu programato-
ra z przetwornica pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat przetwornicy napiecia

Wyswietlacz LCD to typowy uktad pod$wietlanego wyswietlacza z dwoma
wierszami i szesnastoma kolumnami. W uktadzie, ktérego schemat przedstawiono
na rysunku 6, zastosowano regulacje kontrastu oraz automatyczny, reczny i progra-
mowy wytacznik podswietlenia wyswietlacza.

Rys. 6. Schemat pofgczenia wyswietlacza LCD
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Dwa wyswietlacze siedmiosegmentowe nie wymagaja stosowania metody mul-
tipleksowania. Jednak zastosowano jg w celu wyjasnienia zasady dziatania uktadu
i sposobu programowania mikrokontrolera. Mikrokontroler znajdujacy sie w urza-
dzeniu steruje dwoma wyswietlaczami LED licznika oraz wys$wietlaczami LED stu-
zacymi do sygnalizacji wybranego portu. Na rysunku 7 przedstawiono schemat
uktadu mikrokontrolera i wyswietlaczy. W programie sterujagcym zawarto proce-
dury umozliwiajgce przeksztatcenie przetgcznika monostabilnego w przetacznik bi-
stabilny. Umozliwito to odpowiednie sterowanie uktadem przerwan sprzetowych,
recznym pods$wietlaniem wyswietlacza LCD, wybraniem portu do monitorowania
za pomocg dwukolorowych diod LED.

.

i

Rys. 7. Schemat uktadu sterowania i wyswietlaczy LED

Zastosowanie transoptora umozliwia sterowanie mikrokontrolera z zewnetrz-
nych uktadéw, zasilanych wyzszym napieciem od napiecia zasilajgcego zestaw.
W uktadzie, ktérego schemat pokazano na rysunku 8, zastosowano poczwérny
transoptor PC847.
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Rys. 8. Schemat uktadu transoptora

W celu umozliwienia sterowania zewnetrznych urzadzen z jednoczesnym od-
dzieleniem galwanicznym, zastosowano przekaZnik. Schemat uktadu przedstawio-
no na rysunku 9. Styki przekaZznika mozna potaczy¢ do napiecia sieci U=230 V i ob-
cigzy¢ je pradem o natezeniu I _ =0,2 A. Rozszerza to znaczaco zakres zastosowan
uktadu. Mozliwe jest sterowanie odbiornikami o charakterze rezystancyjnym lub
indukcyjnymi i mocy nie przekraczajacej P<400 VA.
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Rys. 9. Schemat wzmacniacza z przekaznikiem

W przypadku zastosowania zasilania o napieciu z zakresu U=(15-24)V w ukta-
dzie stabilizatora zostanie wydzielona moc przekraczajgca wartos¢ dopuszczalna.
Niezbedne jest odprowadzenie wydzielanego ciepta na zewnatrz obudowy. W tym
celu zastosowano wentylator z uktadem automatycznej regulacji predkos$ci obroto-
wej, ktérego schemat pokazano na rysunku 10.
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Rys. 10. Schemat regulatora predkosci obrotowej wentylatora

W zestawie dydaktycznym zastosowano zegar czasu rzeczywistego. Jest to
uktad PCF8773. Programowanie uktadu i odczyt danych w postaci czasu i daty od-
bywa sie za pomocg szyny I°C. W celu podtrzymania dziatania zegara podczas odia-
czania napiecia zasilajacego, zastosowano ogniwo litowe CD3032. Schemat uktadu
przedstawiono na rysunku 11. Dodatkowo do szyny I?C dotgczono pamie¢ EEPROM
typu AT24C04 umozliwiajaca zapisanie 512 bajtéw danych.

Mikrokontroler AT895S8252 posiada 1kB pamieci EEPROM przeznaczonej na
zapisywanie danych. Jednak uktady z serii AT89Cxx51 nie posiadaja tej pamieci,
stad konieczno$¢ stosowania pamieci zewnetrznej. Sygnalizator dzwiekowy umoz-
liwia tworzenie prostych sekwencji dzwiekowych. Schemat wzmacniacza z prze-
twornikiem piezoelektrycznym pokazano na rysunku 12.
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Rys. 11. Schemat zegara i pamieci EEPROM

Rys. 12. Schemat sygnalizatora dZzwiekowego

Przedstawione schematy poduktadéw zebrano na trzech schematach prze-
znaczonych do wykonania list elementéw i ich potaczen. Listy potaczen umozliwity
zaprojektowanie trzech osobnych obwodéw drukowanych PCB. Konstrukcja skta-
dajaca sie z trzech ptytek drukowanych zostata umieszczona w obudowie Z-33A
o wymiarach 210x145 mm.

Konstrukcja

Urzadzenie zawiera trzy ptytki drukowane - dolng, gérna i ptytke z podstawka-
mi. Po zaprojektowaniu obwod6w drukowanych wygenerowano za pomocg progra-
mu Protel 99 SE wizualizacje 3D ptytek. Ukazuja one tré6jwymiarowy widok zamon-
towanych elementdéw i uktad rozmieszczenia $ciezek obwodu drukowanego.

Rys. 13. Wizualizacja 3D ptytek drukowanych zestawu dydaktycznego
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Wizualizacja 3D umozliwita wykonanie wstepnej weryfikacji konstrukcji.
W koncowej konstrukcji zmieniono potozenie wyswietlacza LCD oraz rozmieszcze-
nie przyciskow sterujacych. Zostaty one odsuniete od pozostatych, tworzac oddziel-
ng grupe. Ptytki z zamontowanymi cze$ciami odpowiadajgce wizualizacji przedsta-
wionej na rysunku 13 pokazano na rysunku 14.

Rys. 14. Widok ptytek obwoddéw drukowanych zestawu dydaktycznego mikrokomputera

Na rysunkach nie przedstawiono zewnetrznego zasilacza pradu statego.
Odpowiednia konstrukcja stabilizatora znajdujacego sie wewnatrz zestawu umoz-
liwia dotaczenie zasilacza napiecia statego lub przemiennego o warto$ci napiecia
z przedziatu U=(7,5-24)V i wydajnosci pradowej I =0,8A.

Rys. 15. Wizualizacja 3D i widok ptytki z podstawkami ZIF programatora

Na rysunku 15 przedstawiono ptytke programatora z podstawkami dla progra-
mowanych uktadéw. Zastosowanie podstawek typu ZIF umozliwia programowanie
i testowanie wielu mikrokontroleréw. Dwie podstawki ZIF20 zastosowano w celu
oddzielenia uktadu programatora od uktadu symulatora. Rysunek 16 przedstawia
widoki boczne zestawu dydaktycznego, a rysunek 17 pokazuje front urzadzenia.
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Rys. 16. Widok zestawu dydaktycznego
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Rys. 17. Widok frontu urzgdzenia

Projekt urzadzenia zrealizowano z mys$l3 o zastosowaniu w celach dydaktycz-
nych. Mate gabaryty zestawu zwiekszajg jego mobilno$¢ i umozliwiajg zastosowanie
w kazdej pracowni komputerowej. Podtgczajac zestaw na stanowisku komputero-
wym, mozna przeprowadza¢ zajecia z programowania mikrokontroleréw. Prosta
i ergonomiczna konstrukcja pozwala nawet poczatkujacym na korzystanie z szero-
kich mozliwosci urzadzenia. Prezentowany zestaw dydaktyczny moze by¢ uzywany
zaréwno przez poczatkujacych, jak i zawansowanych amatoréw programowania
mikrokontroleréw. Intuicyjna obstuga oraz mozliwo$¢ natychmiastowego spraw-
dzenia napisanych programéw dajg efekty w postaci szybkiej, a zarazem ciekawej
nauki programowania. Mozliwo$¢ dotgczenia urzadzen zewnetrznych rozszerza za-
kres tematyki ¢wiczen oraz uatrakcyjnia realizacje procesu dydaktycznego.
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Didactic set to programming microcontroller AT8958252

Abstract

During last few years, we could observe huge progress in electronics. Everybody working in
electronics upon entering 21 century should be familiar with microprocessors. First stage
should consist of getting to know principles of building, functioning, as well as programming
of microprocessor systems. Thanks to specifically designed software, microcontrollers allow
building modern electronic systems using simplified construction methods. The electronic
laboratory set described in this article has been built for microcontrollers teaching purposes,
information have been gathered during laboratory classes with students of Technical and
Information Education program.

Keywords: microcontroller, programming microcontroller, didactic set, design of electronic
circuit, single-chip processor, single-chip microprocessor



FOLIA 85

Annales Universitatis Paedagogicae Cracoviensis
Studia Technica IV (2011)

Wiktor Hudy, Kazimierz Jaracz
Wptyw parametrow algorytmu ewolucyjnego na jakos¢ opty-
malizacji na przyktadzie problemu komiwojazera

Problem komiwojazera [1, 2] zostat sformutowany w roku 1759 przez Leonharda
Eulera. W teorii graféw zostata zdefiniowana ,$ciezka Eulera”, ktéra oznaczata taka
droge, ktéra przechodzi doktadnie jeden raz przez kazda krawedz tego grafu i wra-
ca do punktu wyjsciowego. Innym zagadnieniem, ktérym zajmowat sie Euler, byto
rozwiazanie zadania ruchu konika po szachownicy. Prawidtowe rozwigzanie wyma-
gato, aby konik odwiedzit kazde z 64 p6l na szachownicy doktadnie jeden raz w cza-
sie catego swojego ruchu. Zagadnienie komiwojazera jest zadaniem NP-trudnym.
Wyobrazmy sobie cztowieka wedrujacego z miasta do miasta, sprzedajacego tam
swoje produkty. Wyrusza on z miasta rodzimego, po czym jego trasa przebiega do-
ktadnie jeden raz przez kazde miasto, a na koniec wraca do poczatkowego podrézy
punktu. Z oczywistych powodéw chce, by jego trasa byta najkrétsza ze wszystkich
mozliwych tras. Zadanie polegajace na znalezieniu najbardziej optymalnej trasy
nazwane jest problemem komiwojazera (TSP). W powyzszym przyktadzie przyje-
to, Ze komiwojazer szuka najkrotszej trasy. Dtugo$¢ trasy to nie jedyne kryterium
optymalizacyjne. Przyktadowe trasy dla dwoch réznych przypadkéw potozen miast
przedstawiono narys. 1.

Rys. 1. Przyktadowe trasy komiwojazera dla dwéch réznych przypadkéw potozen 30 miast
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Jak pokazano na rys. 1a, trasa komiwojazera obejmujgca 30 miast jest subop-
tymalna tylko ze wzgledu na dtugos$¢ trasy. Na rys. 1b pokazano inny przypadek 30
miast. Poruszajgc sie po trasie, mozna zaobserwowac wiele nawrotéow i powrotow
w rejony odwiedzone wcze$niej. Trasa taka nie ma optymalnej drogi, ale moze by¢
optymalna ze wzgledu na koszty lub szybkos¢ przebycia trasy. Mozna szuka¢ opty-
malnej trasy ze wzgledu na np.:

o dtugosc¢ trasy,
¢ koszt przebycia trasy, ktéry niekoniecznie jest rownoznaczny z dtugoscia,
e szybkos¢ przebycia trasy itp.

Mozna rozpatrywacé wiecej niz jedno kryterium - woéwczas problem staje sie
wielokryterialny. Jezeli dodatkowo zatozymy, Ze ocena trasy z punkty A do B nie jest
réwna ocenie trasy z punktu B do A, to problem staje sie niesymetryczny.

W teorii graféw miasta definiuje sie jako wierzchotki, a trasy jako linie z wa-
gami. Trasa komiwojazera jest cyklem przechodzacym przez kazdy wierzchotek
doktadnie jeden raz (tzw. cykl Hamiltona). Zadaniem jest znalezienie takiego cy-
klu Hamiltona, by spetial on zatozone kryterium optymalizacyjne. Liczba cykli
Hamiltona (L) jest zalezna od ilosci wierzchotkéw i wynosi [1, 2]:

L,=(n-1) (1)

gdzie:
n - liczba wierzchotkdéw.

Ztozonos¢ problemu jest ztozonoscig O(n!) i zadanie TSP jest zadaniem NP-
trudnym.

Algorytm ewolucyjny

W ciggu ostatnich kilku dziesiecioleci powstato wiele algorytméw wyznaczania
rozwigzania zadania komiwojazera bliskiego optymalnemu, m.in. algorytmy:
¢ najblizszego sasiada,
¢ zachlanny,
¢ najblizszego wstawiania,
¢ najdalszego wstawiania,
¢ podwajanego najkrotszego drzewa rozpinajacego,
¢ oddzielania powtoki wypuktej,
e inne algorytmy heurystyczne,
e genetyczne (ewolucyjne).
W niniejszej pracy do rozwigzania TSP zastosowano odpowiedni algorytm
ewolucyjny (AE), ktory:
e operuje jednoczes$nie na wielu potencjalnych rozwigzaniach - osobnikach,
¢ nie wymaga znajomosci relacji matematycznych, a jedynie wyniki doswiadczen,
¢ nasladuje naturalng ewolucje,
¢ tatwy w implementacji,
¢ nie mozna zatozy¢, ze otrzymany wynik jest optymalny, ale mozna stosowac tech-
niki zmniejszajgce btad konicowy np. zawezajac zakresy zadania w trakcie ewolu-
cji, stosujac mutacje postepowa i dwa rodzaje selekgji.
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Obliczenia ewolucyjne

W niniejszej pracy opracowano i zweryfikowano algorytm ewolucyjny do roz-
wigzania problemu komiwojazera umozliwiajgcy zmiane niektérych parametrow.
Badano skutki zmiany wybranych parametréw na wynik koncowy (warto$¢ funkcji
oceny danej trasy) przy zatozeniu, Ze pozostate parametry pozostajg niezmienione.
Przebadano wptyw:
¢ ilosci operacji krzyzowania,

o wplyw ilosci operacji mutacji (odniesiong w % do catkowitej liczby osobnikéw),
wplyw ilo$ci osobnikéw,
wptyw ilosci pokolen na ostateczny wynik ewolucji.

Program uruchamiano wielokrotnie dla pojedynczego zbioru parametréw.
Wynik ewolucji ($Srednia warto$¢ funkcji oceny) to $srednia geometryczna tych dzia-
tan. Do wyznaczenia najlepszej kombinacji parametréw algorytmu zastosowano
uproszczong metode gradientu. Badania przeprowadzono dla statej liczby miast
réwnej 50. Wyniki zestawiono w tabelach 1, 2, 3, 4.

Tab. 1. Wptyw liczby operacji krzyzowania

Liczba operacji Liczba operacji g .
s . iy , . . ; .| Srednia warto$¢
Wielkos¢ populacii | 1los¢ pokolen krzyzowania mutacji na pokolenie .
) . . funkeji oceny
na pokolenie [w % catej populacji]

2 3558

4 3290

6 3160

8 2915

10 2815

15 2531

20 2566

25 2450

200 30 1

30 2413

35 2368

40 2475

45 2449

50 2338

60 2306

80 2343

100 2410

Jak wynika z tabeli 1, najkorzystniejsza liczba operacji krzyZowania jest liczba
60. Dalsze zwiekszanie liczby krzyzowan powodowato zwiekszenie czasu obliczen,
a nie powodowato polepszenia wyniku obliczen.
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Tab. 2. Wptyw ilosci operacji mutacji

Liczba operacji Liczba operacji ‘o .
e - . . . . . .| Srednia wartos¢
Wielko$¢ populacji | 1los¢ pokolen krzyzowania mutacji na pokolenie N
) A . funkcji oceny
na pokolenie [w % catej populacji]
1 2306
2 2305
4 2437
6 2420
8 2361
200 30 60 10 2353
15 2396
20 2423
30 2332
40 2310
50 2476

Jak wynika z tabeli 2, najmniejsza wartos$¢ funkcji oceny uzyskano dla 4 mutacji
na pokolenie (2% z 200 osobnikéw). Poréwnywalny rezultat uzyskano dla 80 muta-
cji na pokolenie (40% z 200), lecz czas obliczen zostat znacznie wydtuzony.

Tab. 3. Wptyw wielkosci populacji

Liczba operacji | Liczba operacji mutacji | . . »
s . . . . ) ) .| Srednia wartos¢
Wielko$¢ populacji | los¢ pokolen krzyzowania | na pokolenie [w % catej .
. ; funkcji oceny
na pokolenie populacji]
65 3488
70 3015
80 2524
90 2423
100 2385
150 2310
30 60 2
200 2305
300 2355
400 2417
500 2237
700 2326
1000 2250

Jak wynika z tabeli 3, najmniejsza wartos¢ funkcji oceny uzyskano dla populacji
réwnej 500. Dalsze zwiekszanie ilo$ci osobnikéw nie wptywato znacznie na osiaga-
ne wyniki, ale wptywato negatywnie na czas obliczen, ktdry jest wprost proporcjo-
nalny do ilosci osobnikow.
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Tab. 4. Wptyw liczby pokolen

Liczba operacji Liczba operacji ‘o o
e - . . . . . .| Srednia warto$¢
Wielko$¢ populacii | llos¢ pokolen | krzyzowania | mutacji na pokolenie .
) . . funkeji oceny
na pokolenie | [w % catej populacji]
5 3071
10 2409
15 2309
20 2308
30 2237
40 2236
500 60 2
50 2236
70 2235
100 2235
150 2235
200 2235
300 2235

Jak wynika z tabeli 4, znaczaca poprawa wyniku wartosci funkcji oceny mia-
ta miejsce do 30 pokolenia wigcznie. Ponad dwukrotne wydtuzenie ewolucji do 70
pokolenia nieznacznie polepszyto wynik koncowy. Dalsze wydtuzenie ewolucji nie
przyniosto znaczgcej poprawy wyniku. Czas obliczen jest wprost proporcjonalny do
liczby pokolen. Zwiekszanie liczby pokolen powyzej 70 jest niekorzystne ze wzgle-
du na czas trwania obliczen.

Jak wynika z tabel 1-4, najkorzystniejszymi parametrami badanego algorytmu

ewolucyjnego byty:

o wielko$¢ populacji - 500 osobnikéw

e ilos¢ pokolen - 70

¢ ilos$¢ operacji krzyzowania na pokolenie - 60
¢ ilos¢ mutacji na pokolenie - 2% z 500 (10)

Przy wyborze najlepszego rezultatu z tabeli 4 wzieto pod uwage dodatkowe
kryterium, jakim byt czas obliczen. W trakcie badan niektére z otrzymanych rezul-
tatéw miaty funkcje oceny mniejsza niz przedstawiong w tabelach. Wynika to z wie-
lokrotnego uruchamiania programu dla danego zbioru parametréw algorytmu ewo-
lucyjnego. Oznacza to, ze otrzymane wyniki sg suboptymalne. Algorytm ewolucyjny
nadaje sie jako poczatkowa metoda poszukujgca ekstremum globalnego.
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Influence of evolutionary algorithm’s parameters on optimization quality,
on the basis of travelling salesman problem

Abstract

In this article examined effect of typical evolutionary algorithm’s parameters on solution of
travelling salesman problem. TSP solution is itinerary which was subordinated numerical
value being estimation function. On the basis of this criteria have been chosen evolutionary
algorithm’s parameters responded minimum value of quality indicator and acknowledged as
the best for this problem.

Keywords: travelling salesman problem, evolutionary algorithm
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Wspomagane komputerowo przyblizone obliczanie wartosci
skutecznych przebiegow sinusoidalnych o zmieniajace;j sie
amplitudzie

Przebiegi pradéw lub napiec rejestrowane przez karty pomiarowe wspoétpracujace
z komputerem PC s3 funkcjami czasowymi. Z uwagi na wystepowanie fazy poczat-
kowej, operowanie takimi danymi nie jest wygodne. Najwygodniejsze jest wyko-
rzystywanie warto$ci skutecznych tych wielko$ci zamiast ich warto$ci chwilowych
do celéw badawczych. W niniejszej pracy poréwnano czesto stosowane metody
wyznaczania warto$ci skutecznych, tj. metode klasyczna polegajaca na obliczaniu
pierwiastka catki z kwadratu sygnatu, wykrywania obwiedni danego przebiegu oraz
metode wykorzystujaca filtracje Dynamic Particles (DP) [3].

Poréwnanie metod obliczania wartosci skutecznych przebiegéw pradu

Obliczenia wartosci skutecznej pradu metoda klasyczng dokonujemy na pod-
stawie powszechnie znanej relacji

N ACORG &)

gdzie: i(t) - badany przebiegu pradu, I, - wartos$¢ skuteczna przebiegu i(t), T - okres
drgan przebiegu i(t).

Jednym z wymogdéw tej metody jest koniecznos¢ znajomosci okresu T. Podczas
pomiaréw dane rejestrowane przez karty pomiarowe obarczone sa pewnym bte-
dem pomiarowym oraz najczesSciej zawierajg szum biaty. Powoduje to trudnos¢
okreslania punktéw, w ktorych nastepuje przeciecie osi czasu przez badany prze-
bieg. W zwigzku z tym okreslanie okresu przebiegu jest utrudnione i obarczone bte-
dem. Ponadto wartosci skuteczne mozna okresli¢ tylko dla petnego okresu przebie-
gu. Dlatego w praktyce czesciej stosuje sie metody obliczania wartosci skutecznej
pradu na podstawie obwiedni przebiegu.

Metoda ta polega na wykresleniu obwiedni przebiegu taczacej wartosci maksy-
malne tego przebiegu i skorzystaniu z zalezno$ci:

Io
[Sk = ﬁ (2)

gdzie: I - warto$¢ obwiedni przebiegu i(t) w danej chwili czasu.
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Niedogodnoscia tej metody jest skomplikowany algorytm okreslajacy obwied-
nie danego przebiegu (rys. 1). Dokonujac pomiaréw sygnatéw zaszumionych, wy-
krywanie obwiedni jest trudne.
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Rys. 1. Przebieg wartosci chwilowej pradu i(t) oraz zidentyfikowana na podstawie wartosci chwilowych ob-
wiednia tego przebiegu |

Kolejna metoda obliczania wartosci skutecznej pradu polega na wykorzystaniu
metody filtracji DP.

Metoda obliczania warto$ci skutecznej polega na obliczeniu wartosci bez-
wzglednych we wszystkich punktach pomiarowych i przeliczeniu ich przez algo-
rytm wykorzystujacy metode DP. Na rys. 2 przedstawiono fragment przyktadowe-
go filtrowanego przebiegu.
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Rys. 2. Filtrowany przebieg —a, powiekszony fragment przebiegu —b [3]
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Algorytm DP polega na przeliczaniu potozenia kolejnych punktéw pomiaro-
wych P, na podstawie potozenia dwoch sgsiednich punktéw pomiarowych okreslo-
nych w chwili czasowej przed (P,) i po (P,) okreslanym na nowo punkcie P,. Punkty
P, oraz P, s3 odpowiednio poczqtklem i koncem wektora FL a punkty P, oraz P, s3
poczqtklem i koncem wektora FR Nowe potozenie obliczanego punktu P jest okre-
$lone jako koniec wektora FF Wektor jest okreslony zaleznoscia [3]:

Fy =m(F; + Fy) (3)

gdzie: m - wspoétczynnik redukceji wyznaczany doswiadczalnie.

Wspétczynnik redukeji wyznacza sie, poréwnujac otrzymany przebieg po fil-
tracji ze znanym wczes$niej przebiegiem dla danych testowych. Na jego warto$¢ ma
wplyw czestotliwo$¢ probkowania sygnatéw mierzonych (taka sama jak sygnatu
testowego). Warto$¢ wspotczynnika zawiera sie w przedziale [0,1].

Zastosowanie tej metody usrednia dane, tzn. w przypadku granicznym (nie-
skonczonej ilosci proéb filtracji) jako wynik otrzymuje sie linie prosta taczaca dwa
skrajne punkty; punkt poczatku rejestracji oraz punkt konca rejestracji przebiegu.
Zjawisko to jest niekorzystne w przypadku filtracji (nalezy zbada¢, kiedy zakon-
czy¢ filtrowanie danych), ale mozna je wykorzysta¢ do obliczenia wartosci $redniej
wyprostowanego dwupotéwkowo rejestrowanego przebiegu. Mnozac te wartos$ci
przez wspoétczynnik ksztattu, otrzymuje sie warto$¢ skuteczna przy zatozeniu, ze
rejestrowany przebieg jest sinusoidalnie zmienny. Dla przebiegéw sinusoidalnie
zmiennych wartos$¢ wspotczynnika ksztattu wynosi:

o
22

Metoda ta jest metoda uzyteczng w przypadku danych o niewielkiej liczbie
punktéw pomiarowych w okresie z duzg sktadowg szumu biatego.

(4)

Zastosowanie metody klasycznej, metody obwiedni i metody filtrowania dp
w procesie identyfikacji parametrow modelu matematycznego
silnika indukcyjnego

Jako dane wej$ciowe wykorzystano przebieg wartosci pradu pierwszej fa-
zy stojana rejestrowany podczas rozruchu silnika indukcyjnego Sg90L-6 [1, 2].
Narys. 3 przedstawiono zarejestrowany przebieg przez komputer z karta pomiaro-
w3 a narys. 4 przedstawiono obliczone wartosci skuteczne.

Jak wynika z rys. 4 najlepsza metoda obliczania wartos$ci skutecznej przebiegu
pradu okazata sie metoda wykorzystujaca filtrowanie DP. Metoda ta jest przydatna
w przypadku danych zaszumionych oraz mierzonych z nieznacznie wieksza czesto-
tliwosciag niz wynikajaca z czestotliwosci Nyquista (w badanym przypadku pomia-
ry dokonywano co 1 ms przy czestotliwosci zasilania silnika indukcyjnego réwna
50 Hz). W przypadku danych pomiarowych wolnozmiennych (np. o czestotliwosci
1 Hz) przy prébkowaniu rownym 1 ms nalezy wyznaczy¢ ponownie wspotczynnik
redukcji i w razie potrzeby powtoérzy¢ procedure DP. Metoda klasyczna okazata
sie najmniej przydatna, poniewaz zaobserwowano najwieksze znieksztatcenia.
Obliczony przebieg przy zastosowaniu metody DP wartos$ci skutecznej okazat sie
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najlepszy jako dane wejsciowe algorytmu ewolucyjnego identyfikujacego parame-

try modelu matematycznego silnika indukcyjnego.
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Rys. 3. Przebieg wartosci chwilowej pradu rejestrowanej przez komputer z kartg pomiarowg
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Computer-aided root-mean-square value’s approximate calculation
of sinusoidal courses with variable amplitude

Abstract

In this study shown methods of root-mean-square value’s courses definition, it means-
method using time’s course envelope, classical definition’s method And method using
“Dynamic Particles” filtering.

Keywords: root-mean-square value, Dynamic Particles
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Komputerowa analiza potgczen spawanych

Juz w starozytnosci do taczenia metalu wykorzystywano ciepto. Podgrzewano 1a-
czone elementy do stanu plastycznego, a nastepnie skuwano je. Na XIX w. datuje
sie poczatki spawalnictwa. W pierwszym okresie dominowato spawanie gazowe tj.
acetylenowo-tlenowe. Rozwoj elektrycznego spawania tukowego obserwuje sie od
chwili wprowadzenia elektrod topliwych nie otulonych, a nastepnie elektrod otulo-
nych. Obecnie spawalnictwo rozwija sie nadal w kierunku stosowania mechanizacji
i automatyzacji proceséw technologicznych oraz poszukiwania efektywnych Zrédet
ciepta [1].

Postep elektroniki w ostatnich latach spowodowat szybki rozwéj komputeréw
osobistych. W dzisiejszych czasach komputer stat sie nieodzownym towarzyszem
naszego codziennego Zycia. Jest on réwniez podstawowym narzedziem przy pro-
wadzonych analizach, ekspertyzach, jak réwniez przy projektowaniu konstrukcji
spawanych.

0d czasu pierwszych zastosowan komputeréw w przemysle stworzono bardzo
szeroki wachlarz programéw wspomagajacych prace inzyniera. W chwili obecnej
praktycznie kazda cze$¢ procesu wytworczego - od powstania projektu, az po do-
starczenie gotowego produktu do klienta - moze by¢ usprawniona przy uzyciu od-
powiedniego oprogramowania, ktére znane jest powszechnie jako systemy CAD/
CAM/CAE.

Zasadniczym celem pracy jest zbudowanie modeli potaczen spawanych i prze-
prowadzenie symulacji obciaZenia tych potaczen oraz poréwnanie otrzymanych wy-
nikéw z przewidywanymi teoretycznie. Waznym celem pracy jest rowniez prezen-
tacja mozliwosci zastosowania komputeréw w edukacji techniczno-informatycznej
poprzez ilustracje mozliwos$ci zastosowania programu obliczen inzynierskich do
symulacji ztozonych proceséw technologicznych.

Potaczenia spawane

Spawalnictwo metali ma szerokie zastosowanie w licznych procesach produk-
cyjnych. Stosuje sie je w budowie maszyn, okretéw, taboru kolejowego, konstrukcji
stalowych i wielu innych dziedzinach produkcji przemystowej. Obejmuje ono pro-
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cesy trwatego tgczenia czes$ci metalowych za pomoca doprowadzonego ciepta do
miejsca, w ktérym ma powstac ztacze.

Podczas spawania brzegi taczonych czesci ulegajg stopieniu, a ciekty metal wy-
petnia istniejgca miedzy nimi szczeline. Po skrzepnieciu powstaje spoina trwale 13-
czaca czesci [2, 3].

Modele potaczen spawanych

Analize polaczen spawanych przeprowadzono na modelach wykonanych
w programie SolidWorks [4]. Zaprojektowano przyktadowe ztacza ze spoinami pa-
chwinowymi (rys. 1, 2).

Rys. 1.  Potaczenie naroine Rys. 2. Pofgczenie krzyzowe

Badane ztacza poddane zostaty obcigzeniom rozciggajacym i zginajacym.
Obliczenia wykonano w programie CosmosWorks opartym na metodzie elementéw
skonczonych [5].

Analiza ztacz pachwinowych

Spoiny pachwinowe z reguly pracujg na Scinanie, chociaz w niektérych przy-
padkach, jak w potgczeniu paséw belek blachownicowych ze $§rodnikiem, zaktada
sie, przy gtebokim przetopie, prace tych spoin zblizona do pracy spoin czotowych
[1].

W spoinie pachwinowej obcigzenie przenosi powierzchnia bedaca iloczynem
obliczeniowym grubosci i jej dtugosci. W spoinach przenoszacych obciazenia po-
wierzchnia ta podlega Scinaniu, a maksymalne dopuszczalne naprezenie $cinajgce
zalezy od sktadu spoiny, a wiec od rodzaju uzytej elektrody i spawanego materiatu.
Obliczenie spoiny pachwinowej dla danego przypadku opiera sie na zatozeniu, ze
powierzchnia przekroju spoiny powinna by¢ wystarczajgco duza do przeniesienia
najwiekszego naprezenia rozciggajacego dopuszczalnego dla metalu rodzimego.
Dtugos¢ spoiny wynika zwykle z wymiaréw przedmiotu lub konstrukeji [2].

Analizie poddano wyniki symulacji komputerowej przyktadowych potaczen:
naroznego (rys. 1) i krzyzowego (rys. 2). Wyniki analizowano pod katem zgodnosci
z przewidywaniami teoretycznymi.
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Mazvea modelu: Spoina pachwinows narozng

Mazyra badania: Zginanie .

Typ wykresy - Stabyczne Naprezenie weziowe Wykres1 1
Skala detformacii: 41,8194

von Mises (Min"2)
1 297e+008
1.189e+008
1 081 e+005
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Mece 1 297e+005 .3 24Be+007
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Rys. 3. Rozktad naprezen w potgczeniu naroznym obcigzonym sitg prostopadtg do osi spoiny

Nazwa models Spoina packwinowa narozna
Mezwa badaniz: Zginanie .
Ty weykresu : Kontrola projektu-Aivkres
Hrytetium: Max naprefenie rredukowans wi Misesa
Rozktad wspdtczynniks bezpieczenstwa (FOSY i

FOS
1.000e+002
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1.272e+001
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Rys. 4. Rozktad wspdtczynnika bezpieczeristwa w potgczeniu naroznym

Z rozktadu naprezen i rozktadu wspétczynnika bezpieczenistwa w potaczeniu
naroznym (rys. 3, 4) wynika, Ze najwieksze naprezenia zlokalizowane s3 na granicy
potaczenia spoiny z materiatem rodzimym. Nastepuje w tym miejscu rozcigganie zta-
cza. Otrzymany wynik symulacji jest zgodny z przewidywaniami teoretycznymi [1].
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nhazva models: Pogczenie krzyIowe

Nazywa badania Rozcigganie .

Typ wwykresu @ ontrola projektu-vkrest

Kryterium: Max naprezenie Zrecdukowane wi Missss

Rozkiad wepotozynnika bezpieczenstwa (FOS): Min FOS =99
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Rys. 5. Rozktad wspdtczynnika bezpieczerstwa w potaczeniu krzyzowym

Analiza potaczenia krzyzowego (rys. 5) wykazata, ze najwieksze naprezenia
zlokalizowane sg w grani spoin. Lokalizacja najwiekszych naprezen w tych miej-
scach jest zgodna z przewidywaniami teoretycznymi [1].

Zaawansowane programy komputerowe do projektowania inzynierskiego sa
obecnie powszechnie stosowane i zyskuja coraz wieksza popularnos¢. Narzedzia te
umozliwiajg inzynierom wirtualne testowanie oraz analizowanie skomplikowanych
czesci i zespotéw. Ma to duzy wptyw na skrdcenie czasu tworzenia projektu, zre-
dukowanie kosztow testow, poprawe jakosSci produktu, zwiekszenie dochodowosci
oraz przyspieszenie wprowadzenia produktu na rynek.

Przeprowadzona w pracy symulacja komputerowa wytrzymatosci ztacz spa-
wanych pozwolita w prosty i szybki sposéb okresli¢ miejsca najbardziej narazone
na zniszczenia. Otrzymane wyniki symulacji ztacz, ktére poddano proébie na rozcia-
ganie, zginanie i Scinanie, charakteryzuje dobra zgodno$¢ z rozktadami naprezen
przewidywanymi teoretycznie. Nalezy jednak pamieta¢, ze stosowanie oprogramo-
wania inzynierskiego ma na celu wspomaganie projektowania i nie nalezy opierac
sie tylko i wylacznie na wynikach otrzymanych z tego zroédta.
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Computer analysis of welded joints

Abstract

In this work the possibility of computer analysis of stress distribution in welded joints is
presented. The calculations were carried out using CosmosWorks application based on
the finite element method. The good agreement of results with theoretical predictions was
obtained.

Key words: computer simulation, welded joints, SolidWorks
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Mozliwosci réznicowania in vitro uktadow ztozonych

z matrycy polimerowej i substancji czynnej metoda
Magnetycznego Rezonansu Jadrowego w kontekscie
uktadow farmaceutycznych o kontrolowanym uwalnianiu

Postacie leku o przedtuzonym dziataniu sktadaja sie z mieszaniny polimeru i sub-
stancji czynnej (substancja lecznicza). Moga by¢ wykonane w postaci skompreso-
wanej (tabletka), lub tez w postaci nieskompresowanej jako mieszanina proszkéw
umieszczona w kapsutkach zelatynowych. Tego typu postacie leku moga by¢ przy-
gotowane takze jako systemy zréwnowazone hydrodynamicznie (HBS), czyli jako
postacie leku majace utrzymywac sie na powierzchni soku Zotadkowego.

Ponizej pewnej temperatury nazywanej temperatura zeszklenia (Tg) polimery
znajduja sie w stanie szklistym (glassy state) [1]. Polimery uzywane jako sktadnik
(matryca) postaci leku o przedtuzonym uwalnianiu w temperaturze 37°C (tempe-
ratura ciata cztowieka, a réwnoczesnie temperatura ptynéw ustrojowych) znajduja
sie w stanie szklistym. Substancja czynna dodana do polimeru podnosi tempera-
ture zeszklenia, natomiast substancje o matej masie molekularnej, takie jak woda,
zachowujg sie jak plastyfikator, to znaczy obnizajg znaczaco temperature zeszkle-
nia. Dlatego polimer w temperaturze 37°C, jesli wnikinie do niego woda, moze zna-
leZ¢ sie w stanie elastycznym (rubbery state). W tym stanie zwieksza sie mobilno$¢
czasteczek polimeru, jak i czasteczek wody penetrujacych uktad, a takze objetos¢
uwodnionej cze$ci uktadu (swelling). W szczeg6lno$ci uktad o wysokiej mobilnosci
i strukturze przypominajacej ciecz nazywany jest hydrozelem. Z uktadu bedacego
w takim stanie substancja czynna po rozpuszczeniu w roztworze penetrujacym
uktad moze na rézne sposoby uwalniac¢ sie, to znaczy przedostawac sie do roztworu
otaczajacego uktad. Moze dyfundowa¢ na zewnatrz uktadu zgodnie z prawem Ficka,
moze tez przedostawac sie do roztworu na drodze erozji uktadu. Przy czym za uwal-
nianie odpowiedzialne jest gtbwnie powstawanie i erozja warstwy hydrozelowe;j.
Sposéb oraz tempo uwalniania substancji czynnej jest podstawowym sposobem
oceny zachowania postaci leku.

Moéwiac o badaniach zachowania postaci leku in vitro (czyli w warunkach labo-
ratoryjnych), podstawowym pojeciem, ktére trzeba wyjasni¢, jest dostepnos¢ far-
maceutyczna. Jest to mierzona w warunkach in vitro ilo$¢ substancji leczniczej uwal-
niajacej sie z postaci leku i rozpuszczajacej sie w otaczajacym ptynie oraz szybkos¢,
z jaka ten proces zachodzi. Metody badania dostepnos$ci farmaceutycznej zostaty
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szczegbdtowo opisane w tzw. ogdlnych monografiach farmakopealnych. Monografie
te stanowig wytyczne, m.in. dla przemystu farmaceutycznego, co do sposobu prze-
prowadzania takiego badania, opisujg urzadzenia i warunki, w jakich ma by¢ wyko-
nywany pomiar. Jednym z takich urzadzen jest komora przeptywowa. Badana postac
leku pozostaje przez caly czas pomiaru zanurzona w cieczy, do ktérej uwalniany jest
lek, przy czym ciecz ta przeptywa przez komore, zabierajgc ze sobg zaré6wno uwol-
niony lek, jak i luzno zwigzane czgstki polimeru (erozja uktadu). Badanie uwalniania
jest w przemysle farmaceutycznym podstawowym badaniem in vitro charakteryzu-
jacym postac leku.

Jedna z niewielu technik pozwalajacych na obserwacje i rejestracje zjawisk
zachodzacych w obrebie preparatow matrycowych podczas uwalniania z nich
substancji leczniczej jest obrazowanie MR, czyli obrazowanie oparte na zjawisku
Magnetycznego Rezonansu Jadrowego. Jest to sposob nieinwazyjnego otrzymywa-
nia struktur obiektéw, ktéry m.in. daje mozliwos¢ uzyskania przestrzennych rozkta-
dow zawartosci wody w badanych obiektach (obrazy gestosci protonowej). Pozwala
takze na badanie molekularnych wtasno$ci wody znajdujacej sie w obiekcie, np. po-
przez pomiar tzw. czaséw relaksacji lub wspétczynnika samodyfuzji. Do tego, zeby
uzyska¢ obraz, musimy umiesci¢ probke w statym polu magnetycznym i poddac¢ ja
dziataniu zmiennego pola magnetycznego o pewnej konkretnej czestotliwosci zalez-
nej od wartosci statego pola magnetycznego oraz rodzaju jadra. Czestotliwo$¢ ta na-
zywana jest czestotliwo$cia rezonansowa lub czestotliwoscig Larmora i lezy w za-
kresie radiowych czestosci (czestotliwos¢ rzedu dziesigtek lub setek megahercow).
Konieczne jest takze zmodyfikowanie statego pola magnetycznego tak, aby zmienia-
to sie w liniowy sposéb w okreslonych kierunkach, czyli dodanie do statego pola ma-
gnetycznego tzw. gradientu pola. Aby to osiagna¢, stosuje sie zestaw trzech cewek.
Pierwsza cewka w zestawie generuje state pole magnetyczne. Moze to by¢ np. cewka
wykonana z nadprzewodnika zanurzona w ciektym helu, moze to by¢ magnes staty
lub elektromagnes. Warto$¢ indukcji magnetycznej w obecnie produkowanych ma-
gnesach nadprzewodzacych moze siega¢ nawet 22 T. Druga cewka w zestawie (tzw.
cewka radiowej czestosci lub cewka RF) wchodzi w sktad uktadu rezonansowego
dostrojonego do czestotliwo$ci Larmora. Jej zadaniem jest generowanie zmienne-
go pola magnetycznego, skierowanego prostopadle do kierunku statego pola ma-
gnetycznego, a stuzacego do ,pobudzenia” prébki. W tej cewce indukuje sie takze
uzyteczny sygnat pochodzacy od probki i niosacy o niej informacje. Trzecia cewka,
awtasciwie zespdt cewek, to cewki generujace tzw. gradient statego pola magnetycz-
nego - zwykle w trzech prostopadtych kierunkach. Bez gradientu pola czestotliwos$¢
rezonansowa bedzie taka sama w catej objetosci probki. Po dodaniu gradientu pola,
dwa rézne punkty w objetosci probki beda miaty rézne czestotliwosci rezonanso-
we. Dzieki temu uzyskuje sie zréznicowanie przestrzenne, a tym samym mozliwos$¢
uzyskania obrazéw. Prady w cewce RF i cewkach gradientowch sg generowane w
aparaturze sterowanej za pomocg komputera (tzw. konsola). Sg one wiaczane na
pewien okreslony czas w odpowiedniej kolejnosci - maja postac¢ impulséw o roz-
nych ksztattach, amplitudach i czasach trwania. Konsola rejestruje takze w sposéb
cyfrowy wyindukowany w cewce RF sygnat pochodzacy od prébki. Odpowiednio
dobrany cigg impulséw RF, impulséw gradientowych oraz okreséw, kiedy sygnat
jest rejestrowany (tzw. akwizycja sygnatu), nazywany jest sekwencjg pomiarowa.
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Aby otrzymac obraz, zarejestrowany sygnat poddawany jest rekonstrukcji opartej
zwykle na dwu lub tréjwymiarowej dyskretnej transformacie Fouriera (DFT).

Metoda obrazowania MR jest stosowana ostatnio m.in. w pracach eksperymen-
talnych do oceny wtasciwosci preparatéw farmaceutycznych. Jako przetomowe na-
lezy uznac¢ potgczenie mozliwosci badania uwalniania substancji leczniczej z postaci
leku z réwnoczesnym obrazowaniem penetracji cieczy do wnetrza preparatu. W tym
zakresie kluczowg innowacjg jest integracja aparatu stuzacego do badania uwalnia-
nia substancji leczniczej w roztworze symulujacym sok zotagdkowy z systemem do
obrazowania MR. Pierwszy taki system zostal zaproponowany w pionierskiej pracy
przez Fyfe i wspétpracownikéw [2] (University of British Columbia we wspotpracy
z Glaxo-Wellcome) w 2000 roku. W omawianej pracy autorzy uzyli magnesu nad-
przewodzacego o polu 9,4 T. Srednica cewki RF wynosita 26 mm, a system ten mogt
by¢ uzywany do matych tabletek ze stosunkowo duzg rozdzielczoscig przestrzenng
(100 um). W pracy tej nie ma informacji, jakiego uzyto roztworu symulujacego -
a jest to bardzo istotne zaréwno z punktu widzenia technicznego, jak i farmaceu-
tycznego. Autorzy twierdza takze, ze przeptyw cieczy w zaden spos6b nie wptywat
na jakos$¢ otrzymanych obrazéow.

Kolejny zestaw badawczy zostat zaproponowany przez zespo6t z Chalmers
University of Technology zwiazany ze szwedzka firma farmaceutyczng AstraZeneca
R&D [3,4]. Pole widzenia, czyli przestrzenny zakres obrazowania (FOV - Field of View)
wynosi 2,5x2,5 cm, co przy matrycy 256x256 daje rozdzielczo$¢ 0,1 mm. Grubos$¢
obrazowanej warstwy wynosi 2 mm, a przepltyw roztworu przez komore ustalono
na 3 ml/s. Oprocz kontrolowanego przeptywu badana postac leku jest dodatkowo
wirowana w zakresie 100-200 obrotéw na minute. Badany uktad jest mocowany
na dysku rotora za pomocg nierozpuszczalnego w wodzie kleju. Prébki roztworu
(1,2 ml) sa pobierane w trakcie eksperymentu. Na ich podstawie jest oznaczana nie
tylko ilo$¢ uwolnionej substancji leczniczej, ale takze ilo$¢ rozpuszczonego polime-
ru. Pobrane proébki roztworu analizowane s3 metodg chromatografii wykluczenia
(SEC) na dyfraktometrze ré6znicowym Waters 410 (WatersMilford, MA, USA) wypo-
sazonym w kolumne analityczng TSK gel GMPW, (TosoHaas, Montomeryville, PA,
USA). Catkowity czas rejestracji pojedynczego obrazu wynosi okoto 8 minut, przy
czym na czas pomiaru wytgczano przeptyw. W pracy prezentujacej system badano
tabletki PEO (PolyEthyelne Oxide) w 500 ml destylowanej wody w temperaturze
25°C. W kolejnej pracy przedmiotem badania byty tabletki HPMC-mannitol. Pomiary
przeprowadzono w temperaturze 35°C, a jako roztworu do ktérego uwalniany byt
lek uzyto 0,1 M bufor fosforanowy (1=0,1, pH=6,8).

Ostatnio Firma Oxford Instruments wprowadzita na rynek komercyjny nisko-
polowy system pomiarowy z magnesem statym o polu 0,5 T pod handlowa marka
PharmaSenseTM (akronim BT-MRI od Bench-Top Magnetic Resonance Imaging) [5].
System skonstruowano na bazie relaksometru uzywanego w badaniach skat na po-
trzeby geologii wiertniczej. Magnes staty jest utrzymywany w statej temperaturze
37°C, awewnetrzna Srednica sondy pomiarowej pozwala umie$ci¢ wewnatrz komo-
re przepltywowa o Srednicy ¢22,6 mm. W artykule prezentujacym system przeptyw
cieczy utrzymywano na poziomie 16 ml/min., a objetos¢ cieczy uzytej w obiegu wy-
nosita 250 ml. Badany preparat umieszcza sie na szklanych kulkach, ktérymi prak-
tycznie do potowy wypelniona jest komora. Stezenie substancji leczniczej mierzone
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jestnabiezaco przy uzyciu badawczego spektrometru UV /VIS Thermo Evolution 330
(zakres: 190-1100 nm) z komorg przeptywowg (Hellma, Germany). Publikowane
dotychczas wyniki pomiaréw przy uzyciu urzadzen tego typu uzyskiwane byty za
pomoca wczesniejszej wersji urzadzenia (Maran DRX2) przy wytgczonym na czas
pomiaru przeptywie cieczy, a preparaty byly wstawiane do systemu pomiarowego
tylko na czas pomiaru (publikacje z lat 2008-2009) [13, 14, 15].

Jeszcze w 2004 roku autorzy artykutu zestawili pierwsza wersje uktadu z ko-
morg przeptywowa z mozliwo$cig rownoczesnego otrzymywania obrazéw MR [6, 7,
8]. Jest on przedstawiony schematycznie na rysunku 1. Uktad zbudowano na bazie
doswiadczalnego tomografu MR znajdujacego sie w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN
w Krakowie. Stuzy on gtéwnie do obrazowania i spektroskopii MR matych zwie-
rzat doswiadczalnych i bazuje na magnesie nadprzewodzacym o indukcji pola 4,7 T
(Bruker, Germany) z otworem poziomym o $rednicy $310 mm. Czestotliwo$¢ rezo-
nansowa dla protonow przy tej wartosci pola wynosi 200 MHz. System wyposazony
jest w cyfrowa konsole MARAN DRX (Resonance Instruments, UK) uzupetniong o wy-
soko wydajne zasilacze cewek gradientowych firmy Copley LTD (UK) oraz zestawy
cewek gradientowych. Sonda pomiarowa pozwala umiesci¢ w niej komore przepty-
wow3 o Srednicy ¢40. Sama komora spetnia normy Farmakopei Amerykanskiej 30
(USP 30) i wykonana jest z materiatéw nie bedacych ferromagnetykami, tak by moc
umiescic¢ ja w wysokim polu magnetycznym. Dzieki temu mozliwe sg badania posta-
ci leku o rozmiarach odpowiadajacych rzeczywistym rozmiarom preparatéw sto-
sowanych w lecznictwie. Aktualnie, komora przeptywowa wraz sonda pomiarowa
i uchwytem mocowana jest w cewkach gradientowych o $rednicy $200 mm (Magnex
Scientific, LTD) i pozwala na badania zaréwno formulacji do$wiadczalnych, jak
i produktow komercyjnych. Obieg cieczy, do ktérej uwalniana jest substancja leczni-
cza, wymuszony jest za pomocg pompy ttokowej HKP 60 (Erweka GMbH, Germany),
ktorej specyfikacja jest zgodna z zaleceniami Farmakopei.
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Rys. 1. Schemat systemu do réwnoczesnego badania uwalniania i obrazowania MR. A — klatka Faraday’a,
B — magnes nadprzewodzacy, C — komora przeptywowa, D — cewka RF, E — zestaw cewek gradientowych,
F — czujnik temperatury.
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Aby zachowac¢ zgodno$¢ metodyki badawczej taczacej badania dostepnosci far-
maceutycznej i obrazowanie MR z obowigzujacymi standardami farmakopealnymi,
nalezy przede wszystkim zapewni¢ statg temperature wewnatrz komory (37°C)
oraz kontrolowany przeptyw roztworu, do ktérego prowadzone jest uwalnianie.
Roztwdr symulujacy sok zotagdkowy (roztwdr HCl) ma odczyn kwasny i jest silnym
elektrolitem. Wptyw takiego roztworu mozna zamodelowa¢ poprzez wiaczenie do
obwodu sondy pomiarowej do obrazowania MR (uktad rezonansowy RLC) dodat-
kowej rezystancji wpietej w szereg z cewka [12]. Dobro¢ Q tak obcigzonego obwodu
drastycznie maleje, a wraz z dobrocia stosunek sygnatu do szumu (SNR ~ +hQ).
Wspotczynnik n nazywany jest wspotczynnikiem wypelnienia cewki i okresla, jaka
czes$¢ objetosci cewki zajmuje préobka. Wynika z tego, ze aby zoptymalizowac sto-
sunek sygnatu do szumu, nalezy, na ile to mozliwe, dostosowa¢ geometrie cewki
do badanego obiektu. W praktyce sprowadza sie to za kazdym razem do budowy
sondy pomiarowej dostosowanej do konkretnego obiektu i warunkéw, w jakich be-
dzie przeprowadzany pomiar. Stosunek sygnatu do szumu zalezy takze od kwadratu
wartoéci indukcji stalego pola magnetycznego (SNR ~ B,’), dlatego wysokie pole
w przypadku tego typu badania jest wysoce pozadane.

Zestaw zostat zaprojektowany do badania postaci leku o przedtuzonym dzia-
taniu, z ktérych substancja lecznicza jest uwalniana w gérnej czesci uktadu pokar-
mowego. Preparaty o przedtuzonym czasie przebywania w zotadku maja na celu
optymalizacje dostarczania do organizmu w spos6b kontrolowany substancji, kto-
re majg tzw. waskie ,,0kno absorbcji”, to znaczy wchtaniaja sie na bardzo krotkim
odcinku uktadu pokarmowego. Jednym z przyktadéw tego rodzaju substancji jest
L-dopa, ktdra stosuje sie w chorobie Parkinsona.

Poréwnujac z opisanymi wczesniej zestawami pomiarowymi, opracowany
przez autorow artykutu zestaw pozwala na prowadzenie badan w powtarzalny spo-
s6b z uwzglednieniem zjawisk zachodzgcych w przewodzie pokarmowym [6, 7, 8].
Dotyczy to w pierwszym rzedzie roztworu symulujgcego sok zotadkowy. Istnieje
mozliwos$¢ uzycia cieczy, poczawszy od wody destylowanej, na 0,1 M roztworze HCl
skonczywszy. Pomiar (obrazowanie MR) jest wykonywany w trakcie przebywania
uktadu w komorze przeptywowej, a badany uktad nie jest poddawany zadnym do-
datkowym manipulacjom. Sam przebieg testu uwalniania nie jest w Zzaden sposdéb
zaktdcany - np. przez zatrzymanie przeptywu na czas obrazowania. Jest to mozli-
we dzieki zastosowaniu sekwencji pomiarowej nieczutej na przeptyw cieczy. Proby
uzycia standardowych sekwencji pomiarowych powodowaty widoczne artefakty
przeptywowe (znieksztatcenia obrazu wywotane przeptywem cieczy). Pole widze-
nia (FOV) wynosi 3,5x3,5 cm, co przy matrycy obrazu o rozmiarze 256x256 daje
rozdzielczo$¢ 0,14x0,14 mm. W najbardziej niekorzystnej sytuacji, czyli dla grubosci
obrazowanej warstwy rzedu 1 mm i 0,1 M roztworu HCI, catkowity czas pomiaru
wynosi 10 minut.

Przy uzyciu opisanego powyzej systemu przeprowadzono réwnoczesne ba-
dania uwalniania i obrazowanie MR w sytuacji, gdy profile uwalniania (ilos¢ uwol-
nionej substancji leczniczej w czasie) badanych postaci leku byty podobne [9].
Zaproponowano uzycie metody obrazowania MR do réznicowania takich wtasnie
uktadéw. Na centralnym, podtuznym przekroju liczono: catkowita powierzch-
nie uktadu, powierzchnie polimeru w stanie elastycznym, powierzchnie ,suchego
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rdzenia” uktadu, a takze kilku parametréw geometrycznych, takich jak: $redni-
ca Fereta, obwdd, perymetr oraz kolisto$¢. Do zestawu danych reprezentujgcych
uwalnianie substancji czynnej w czasie dodano zmiany powyzszych parametréw.
Pozwalaja one réoznicowa¢ makroskopowe, fizykochemiczne zmiany zachodzace
wewnatrz uktadu w sposéb catkowicie nieinwazyjny z punktu widzenia wymagan
farmakopealnych. Wykazano korelacje niektérych parametrow z danymi uzyskany-
mi podczas uwalniania substancji leczniczej (profilami uwalniania, czyli zmianami
ilosci uwolnionej substancji czynnej w roztworze). Dla zmian pozostalych para-
metrow takiej korelacji nie stwierdzono. Wynika z tego, Ze cze$¢ obserwowanych
procesow ma bezposredni wptyw na uwalnianie substancji czynnej. Za to pozostate
parametry pozwalajg na réoznicowanie uktadéw sg czute na inne procesy, ktére nie
maja znaczgcego wptywu na sposéb uwalniania substancji czynnej in vitro, moga
by¢ jednak decydujace w momencie, kiedy uktad bedzie testowany in vivo (czyli na
zywych organizmach, np. na zwierzetach doswiadczalnych lub ludziach w ramach
badan klinicznych).

Nasuwa sie pytanie: dlaczego warto podejmowac préby dodatkowego roéz-
nicowania uktadéw farmaceutycznych in vitro, skoro test uwalniania substancji
w komorze przeptywowej jest standartowym badaniem poprzedzajacym badania
biodostepnosciibioréwnowazno$ci substancji leczniczej in vivo? Okazuje sie jednak,
ze wyselekcjonowane wstepnie uktady moga zachowywac sie w sposéb nieprzewi-
dywalny w warunkach in vivo. Jest to szczeg6lnie wyraznie widoczne w kontekscie
badan na zwierzetach do$wiadczalnych. Inaczej skomponowane uktady tak samo
uwalniajgce substancje leczniczg in vitro dawaty inny poziom stezenia substancji
leczniczej badanej w osoczu krwi in vivo (tzw. badanie dostepnosci biologicznej)
[10, 11].

Innym, wcigz aktualnym kierunkiem badan jest badanie uktadéw farmaceu-
tycznych metodami Magnetycznego Rezonansu Jadrowego na poziomie molekular-
nym - np. na podstawie przestrzennych rozktadéw czaséw relaksacji T, lub wspoét-
czynnika samodyfuzji [1]. Znajomos¢ proceséw zachodzacych w trakcie uwalniania
substancji czynnej, czy to na poziomie makroskopowym, czy tez molekularnym,
w dalszej perspektywie daje mozliwo$¢ przewidywania, dobierania sktadnikéw for-
mulacji, tak aby w konkretnych warunkach uktad uwalniat substancje czynng w $ci-
$le okreslony sposob (tzw. kontrolowane uwalnianie - controlled release).
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In vitro evaluation of differences between systems comprised of polymer ma-
trix and active substance by means of Magnetic Resonance methods - the case
of controlled release dosage forms

Abstract

Thisarticle describes possibilities of investigations of systems comprised of polymer and active
(drug) substance by means of Magnetic Resonance methods. Such systems are commonly used
for preparing prolonged, controlled release dosage forms. Dissolution study is a basic method
in pharmaceutical industry for evaluation of dosage forms. Magnetic resonance imaging (MR
imaging) can be used as an additional method performed simultaneously with dissolution
study in the non-invasive manner. Basics of MR imaging were described shortly together
with equipment necessary to obtain MR images. Existing hardware setups for simultaneous
MR imaging and dissolution study were presented. Advantages of the setup developed by
the authors of the article were emphasized. The method can be directly applied to obtain
quantitative information about differences between investigated dosage forms even when
the have identical dissolution profiles. Literature data showed that dosage forms having
identical dissolution profiles can have different bioavailability.

Keywords: Nuclear Magnetic Resonance, Magnetic Resonance Imaging, pharmaceutical
availability, controlled release dosage forms, MRI probehead
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Wybrane zagadnienia catkowania przebiegow drgan

Analiza dynamiczna wielu zjawisk, w tym réwniez wptywu drgan typu parasej-
smicznego na budynki, bardzo czesto bazuje na wynikach pomiaréw drgan. Z réz-
nych przyczyn, z ktérych najczestsza sg trudnos$ci natury ekonomicznej, nie zawsze
badania eksperymentalne sa kompleksowe. Przyktadowo, ,aparatura czuwajaca”
do ciggtego monitoringu drgan wzbudzanych wstrzasami gérniczymi w najbardziej
aktywnym sejsmicznie regionie gérniczym w Polsce - Legnicko-Gtogowskim Okre-
gu Miedziowym - pozwala na rejestracje przebiegdw przyspieszen drgan. Bardzo
czesto jednak do praktycznej oceny skutkéw dziatann dynamicznych na konstrukcje
bardziej przydatne sa np. przebiegi predkosci lub przemieszczen drgan. Powstaje
wiec problem wykorzystania zarejestrowanych in situ przebiegéw przys$pieszen
drgan do wyznaczenia na ich podstawie przebiegéw predkosci drgan i dalej - prze-
biegéw przemieszczen drgan.

W niniejszej pracy pokazano wyniki teoretycznej analizy wptywu wyboru me-
tody catkowania oraz uwzglednienia wstepnego przetwarzania przebiegu drgan
w zakresie tzw. usuwania trendu (usuwania tta, korekty linii bazowej) na doktad-
nos$¢ uzyskanych wynikéw. Dokonano weryfikacji rozwazanego podejscia z uzyciem
pomierzonych rzeczywistych przebiegéw drgan wywotanych wstrzasami pocho-
dzenia gérniczego.

Zagadnienie poczatkowe Cauchy’ego

Niech dane bedzie rownanie rézniczkowe zwyczajne pierwszego rzedu
w postaci:

dy
= S(x,») (1)

z warunkiem poczatkowym y(x,) =y, -

Tak sformutowane zadanie od strony matematycznej nosi nazwe zagadnienia
poczatkowego Cauchy’ego [5]. W przypadku, gdy posta¢ funkcji f'(x, y) jest sto-
sunkowo prosta, rownanie (1) mozna rozwigzac¢ analitycznie, stosujac np. metode
rozdzielania zmiennych.

W praktyce jednak prawa strona réwnania (1) jest zwykle na tyle ztozona lub
podana w postaci dyskretnej, Ze w celu uzyskania rozwigzania konieczne jest zasto-
sowanie jednej z wielu metod numerycznych do analizy probleméw poczatkowych.
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Metody te pozwalaja na wyznaczenie zbioru warto$ci dyskretnych funk-
cji niewiadomej y = y(x), poczawszy od danego punktu poczatkowego x,. Zbior
par (x,,y,) wyznacza si¢ z nastepujacych zaleznosci dla weztéw réwnoodlegtych
(x,,,—x,=x,—x,, =h=const.):

n+l

X, =X, +h=x,+n-h
Xnsl (2)
Vo =0+ [ L&)t =y, + Ay, ¥y =y(x,)

n

Catke, ktora w (2) oznaczono przez Ay, mozna obliczy¢ numerycznie na rézne
sposoby [1, 6, 7]. W zaleznosci od zastosowanego podejscia, metody numeryczne
do rozwiazywania zadan poczatkowych dzieli sie na jednokrokowe i wielokrokowe.
W metodach jednokrokowych wartos¢ delty, ) zalezy tylko od jednego kroku wstecz:
Ay, =AMy, (f.,), f, =f(x,,y,). Natomiast w metodach wielokrokowych wartos¢
delty zalezy od kilku kolejnych krokéw wstecz: Ay, = Ay, (f,, f, 1> [y 2s-) -

Innej klasyfikacji rozwazanych metod numerycznych mozna dokonaé¢, biorac
pod uwage tzw. jawno$¢ metody. Przedstawione wyzej zaleznosci dla Ay, doty-
cza metod jawnych (otwartych, ekstrapolacyjnych) - warto$¢ y, ., liczona jest na
podstawie znanych warto$ci funkcji danych lub obliczonych wczesniej w poprzed-
nich krokach - Ay =Ay (f.,f, > f, ,,.-.) - Natomiast inng grupe metod stanowig
bardzo doktadne metody niejawne (zamknigte, interpolacyjne), gdzie wartos¢ y,
zalezna jest od siebie samej poprzez delte Ay, = Ay, (f..,, f., f, |,...)- Oblicza sie ja,
stosujac metody iteracyjne, startujace ze wstepnego okreslenia warto$ci yfl(i)l zna-
nego z metody jedno- lub wielokrokowej otwarte;j.

W niniejszej pracy skupiono sie na metodach jednokrokowych jawnych.
Pierwsza z nich i jednoczesnie najprostsza, jest metoda Eulera. Wedtug tej metody
kolejne wartos$ci poszukiwanej funkcji y(x) wyznacza sie wedtug wzoru [1, 6, 7]:

Vou =y, +h-f(x,,y,) n=0,1,.., (3)

gdzie: y, , = y(x,,,),h-odlegto$¢ miedzy weztami x,, x,,,.Czton i~ f(x,,¥,)
jest przyrostem funkcji y na dtugosci h, co w tym przypadku oznacza numerycznie
obliczenie catki (2) za pomoca metody prostokatéw (stata funkcja podcatkowa).
Rdéwnanie (3) mozna rowniez interpretowac jako rozwiniecie funkcji y(x) w szereg
Taylora (gdzie y - doktadna warto$¢ funkcji) wokét punktu x , z uwzglednieniem
wyrazéw do rzedu pierwszego wigcznie. Pozwala to na okreslenie lokalnego btedu
rozwigzania bedgcego resztg z obcigcia rozpatrywanego szeregu R . Poprawienie
otrzymywanych wynikéw moze odbywac sie poprzez zmniejszenie kroku catkowa-
nia h, ale tylko do pewnej wielkos$ci granicznej, ktorej przekroczenie powoduje na-
gly wzrost btedu zaokraglen i niestabilno$¢ metody.

Kolejne dwie rozwazane metody jednokrokowe nosza nazwe metody Runge-
Kutty Il i IV rzedu [1, 6, 7]. Rzad metody wynika ze stopnia wielomianu interpolu-
jacego funkcje podcatkowa f(x,y) w réwnaniu (2). Moze by¢ takze wigzany z licz-
ba zatrzymanych cztonéw szeregu Taylora w rozwinieciu funkcji y(x), do ktérych
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poréwnywane s3 nastepnie cztony rozwigzania przyblizonego w celu wyznaczenia
poszukiwanych wspotczynnikow.

Metody Runge-Kutty Il i IV rzedu moga by¢ opisane odpowiednimi wzorami:
- metoda Runge-Kutty Il rzedu (zwana réwniez metodg Heuna):

1
Ki=h-f(x.0,) K =hfG,+hy, +K) y, =y, +-(K+K;) (5)
- metoda Runge-Kutty IV rzedu:

K, =hf(x,,»,)
1 1
K2 =hf(xn +5h’yn +EK1)
Ky = (3, + Sy, + 1K) (6)
2 2
K,=hf(x,+h,y,+K,)

Vo1 =V +%(K1 +2K, +2K, +K,)

Nalezy zauwazy¢, ze we wzorach (6) wystepuje punkt posredni (x, +ﬁ)
oraz odpowiadajgca temu argumentowi warto$¢ funkcji r(x, +%h, v, +%K1). G%iy
analizowany problem opisuje ciggta funkcja f, warto$¢ ta jest tatwa do wyznacze-
nia. W przypadku danych dyskretnych, wielko$¢ te mozna aproksymowac np. para-
bola lub funkcja typu spline.

W celu oceny przydatnosci i doktadno$ci rozwazanych metod przetestowano je,
catkujac teoretyczny (modelowy) przebieg drgan opisany funkcja y'(x) = cos(x)
dla xe [0, 2p ], z warunkiem poczatkowym y(0)=0. Przyjeto krok h = 0,2.
Rozwigzaniem $cistym (analitycznym) tego problemu jest funkcja y(x) = sin(x).
Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu wtasnego programu komputerowego
w Srodowisku Matlab [4].

Na rys. 1 przedstawiono uzyskane wyniki analizy numerycznej z uzyciem me-
tody Eulera, metody Runge - Kutty Il rzedu i metody Runge - Kutty IV rzedu na
wybranym odcinku oczekiwanej funkcji y(x) = sin(x).

Zgodnie z przewidywaniami, najlepsze wyniki uzyskano metoda najwyzszego
rzedu, tj. Runge-Kutty IV rzedu. Punkty posrednie w tej metodzie otrzymano po-
przez aproksymacje splinem kubicznym. Poréwnywalne rezultaty otrzymano, sto-
sujac metode Runge-Kutty Il rzedu.

Dodatkowo na rys. 2 przedstawiono zbieznos¢ testowanych metod catkowania
w zalezno$ci od stosunku //2p , ktérg okreslano za pomocg btedu wzglednego:

Scisty num

uloo%

Scisty (7)

Err = max

Scisty - num

gdzie: y™™7 iy odpowiednio warto$¢ rozwigzania $cistego i numerycznego.
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Rys. 2. Zbiezno$¢ do rozwigzania Scistego przy uzyciu testowanych metod numerycznych

Z wynikéw pokazanych na rys. 2 wida¢, ze metoda Runge-Kutty IV rzedu
jest skuteczna i doktadna nawet przy duzych odlegtosciach miedzyweztowych h.
Przyktadowo, dla kroku h = 0,5 btad wzgledny Err w przypadku uzycia tej metody
jest ponad 8-krotnie mniejszy niz metody Eulera.

Dtugos$¢ kroku h mozna dobierac iteracyjnie, podobnie jak w przypadku cat-
kowania numerycznego znanej funkcji. Nalezy wtedy obliczy¢ warto$¢ rozwigzania
V.., Za pomocg jednego kroku dla danego h i za pomoca dwdch krokéw dla >
Poréwnanie tych dwoch wartos$ci pozwoli stwierdzi¢, czy krok catkowania jest wy-
starczajaco maty. Jezeli nie, to nalezy znéw go zmniejszy¢ i powt6rzy¢ analize do-
ktadnoSci obliczen.

Catkowanie rzeczywistych zarejestrowanych przebiegow drgan

Charakter pomierzonych rzeczywistych sygnatéw, np. przebiegéw drgan, wy-
wotuje koniecznos¢ ich wstepnej obrdobki. Przetwarzanie wstepne odgrywa zasad-
nicza role przy doprowadzaniu sygnatu do postaci dogodnej z punktu widzenia dal-
szej analizy, w tym réwniez jego catkowania [3]. Przetwarzanie wstepne obejmuje
m.in. tzw. usuwanie trendu (usuwanie tta, korekte linii bazowej).
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Usuwanie trendu (tta) jest jednym z wazniejszych etapow przetwarzania sy-
gnatéw [2, 8]. Nalezy zmodyfikowac sygnat (przebieg drgan) w taki sposdb, aby na
wyKkresie uzyskac jako tto pozioma linie prosta. Jezeli trend nie zostanie wyelimino-
wany z sygnatu, to mogg wystgpi¢ znaczne znieksztatcenia w jego dalszej analizie.
W celu usuniecia trendu sygnatu nalezy dokona¢ specjalnej korekty, tzw. korekty
linii bazowej. Do usuniecia trendu liniowego, jak réwniez trendu o charakterze wie-
lomianu wyzszego stopnia, moze by¢ stosowana np. metoda najmniejszych kwadra-
tow. Na rys. 3 pokazano idee korekty linii bazowej (odejmowania tta) przyktadowo

w przypadku usuwania trendu liniowego.

WAMWWW

t

a)

b)

tr(t)

-

)

A0 - 1r(?)

t

Rys. 3. llustracja korekty linii bazowej: a) sygnat przed usunieciem tfa, b) wygenerowany trend, c) sygnat po
usunieciu trendu

Po okre$leniu (wykryciu) charakteru i wyeliminowaniu trendu z obserwacji
pomiarowych, catkowania rzeczywistych przebiegéw drgan dokonywano metoda
Runge-Kutty IV rzedu uwzglednieniem korekty linii bazowej. Uzywano odpowiednio
zmodyfikowanego wtasnego programu komputerowego w srodowisku Matlab [4].
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Przedstawione podejscie praktycznie wykorzystano do wyznaczania przebie-
gow predkosci drgan na podstawie zarejestrowanych przebiegéw przyspieszen
drgan wzbudzanych wstrzgsami gérniczymi w jednym z najbardziej aktywnych sej-
smicznie regionéw gorniczych w Polsce.

Na rys. 4 pokazano przyktadowy zarejestrowany przebieg przyspieszen drgan
gruntu od wstrzasu gdrniczego, ktory jest wynikiem eksploatacji podziemnej wraz
z wyliczonym na jego podstawie przebiegiem predkosci drgan w przypadku, gdy
niezbedna korekta linii bazowej byta niewielka, a okreslony charakter trendu
- liniowy.

a)
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Rys. 4. Przebiegi drgan gruntu od wstrzasu gorniczego o energii En = 4,5 - 10%) i odlegtosci epicentralnej
re = 3357 m: a) pomierzony przebieg przyspieszen drgan, b) obliczony przebieg predkosci drgan bez korekty
linii bazowej, c) obliczony przebieg predkosci drgan z korekta linii bazowej (trend liniowy)

Z kolei rys. 5 ilustruje, jak istotny wptyw na uzyskane rezultaty moze miec po-
prawne okreslenie charakteru trendu przebiegu drgan. W tym celu pokazano na
nim ,wyjsciowy” - przyktadowy pomierzony przebieg przyspieszen drgan grun-
tu od wstrzasu gorniczego, ktory rowniez zostat wywotany jako skutek eksploatacji
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Rys. 5. Przebiegi drgan gruntu od wstrzasu gorniczego o energii En = 4,2 - 107) i odlegtosci epicentralnej
re = 1668m: a) pomierzony przebieg przyspieszen drgan; b) obliczony przebieg predkosci drgan bez korekty
linii bazowej (1), c) obliczony przebieg predkosci drgan z usunigciem trendu liniowego (2), d) obliczony prze-
bieg predkosci drgan z usunieciem trendu w postaci wielomianu drugiego stopnia (3)
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Rys. 6. Przebiegi drgan gruntu od odstrzatu materiatu wybuchowego w kopalni odkrywkowej: a) pomierzo-
ny przebieg przyspieszen drgan, b) obliczony przebieg predkosci drgan, c) poréwnanie obliczonego i pomie-
rzonego przebiegu przemieszczen drgan

podziemnej (rys. 5a) i obliczony na jego podstawie przebieg predkosci drgan
w trzech wariantach: 1) gdy nie dokonano korekty linii bazowej (rys. 5b), 2) gdy
usunieto trend liniowy (rys. 5c), 3) gdy linia trendu jest wielomianem 2-giego stop-
nia (rys. 5d). Wida¢, ze réznice w otrzymanych przebiegach predkosci drgan w tych
trzech podejsciach moga by¢ znaczace. Trend sygnatu powinien by¢ kazdorazowo
badany, nie mozna ,z géry” zaktadac jego charakteru, np. liniowego.

Na rys. 6 pokazano przyktadowy rezultat zastosowania przygotowanego
podejscia do dwoéch etapéw catkowania przebiegéw drgan gruntu od wstrza-
su wywotanego odstrzatem materialu wybuchowego w kopalni odkrywkowej
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(kamieniotomie). Na podstawie zarejestrowanego in situ przebiegu przys$pieszen
drgan gruntu (rys. 6a) wyznaczono przebieg predkosci drgan (1 etap catkowania,
rys. 6b). Nastepnie, uzywajac tak otrzymanego przebiegu predkos$ci drgan, wyliczo-
no przebieg przemieszczen drgan (2 etap catkowania, rys. 6¢). Uzyskany w ten spo-
sob przebieg przemieszczen drgan poréwnano z przebiegiem przemieszczen drgan
z badan do$wiadczalnych. Nalezy wspomnie¢, Ze pomiary przebiegdw przyspie-
szen drgan i pomiary przebiegéw przemieszczen drgan prowadzone byly z uzyciem
réznego typu aparatury - odpowiednio: akcelerometru i sejsmografu. Mimo tego
przebieg przemieszczen drgan uzyskany w wyniku dwukrotnego catkowania eks-
perymentalnie wyznaczonego przebiegu przys$pieszen drgan, wykazuje dos¢ dobra
dla celow praktycznych zgodno$¢ z przebiegiem rzeczywistym w zakresie amplitud
i czestotliwo$ci drgan.

W wyniku przeprowadzonych rozwazan stwierdzono, ze catkowanie przebie-
gbw przys$pieszen drgan metoda Runge-Kutty IV rzedu z korektg linii bazowej po-
zwala na wyznaczanie odpowiednich przebiegéow predkosci i dalej przemieszczen
drgan z zadowalajgcg doktadnoscia. Istotny wplyw na uzyskane rezultaty moze
mie¢ poprawne okreslenie charakteru trendu przebiegu drgan.
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Selected problems of vibrations integration

Abstract

The paper deals with an analysis of the influence of integration method and initially pre-
processing of vibrations (trend removing) on the accuracy of results obtained. The verification
of the approach discussed was performed with the application of measured actual vibrations
from mining tremors.

Key words: integration, vibrations, trend removing
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Elzbieta Mastalerz
W poszukiwaniu wyktadowcy doskonatego

Kazdy z nas jest w pewien sposéb indywidualista i lubi by¢ traktowany jako jednost-
ka. Siedzac w auli pelnej studentéw, trudno odnie$¢ wrazenie, Ze stowa wyktadowcy
kierowane sa wtasnie do nas. Sytuacja zmienia sie diametralnie, gdy prowadzacy
prébuje nawiaza¢ kontakt z grupa. Moze by¢ to kontakt wzrokowy, co wydaje sie
dos¢ proste, ale réwniez kontakt stowny. Pytania, nawet jesli sa retoryczne, a od-
powiedzi padaja z ust samego mdéwiacego, zawsze przyciggaja uwage stuchajacych.
Pomoéc moga tez poréwnania z udziatem oséb na sali. Intensywne oddzialywanie na
wyobraznie i tworzenie skojarzen sprawia, ze zapamietanie informacji wzrasta z 10
do 90%)!

Jedynie niewielki procent spoteczenistwa obdarzony jest doskonatym stuchem
muzycznym. Mimo to znaczna wiekszo$¢ z nas przywiazuje wage do tonu, barwy,
gtos$nosci, a nawet melodii gtosu. W dzisiejszych czasach cze$¢ méwiona wyktadu
znacznie traci na wartosci na rzecz obrazu, jednak wcigz ma wptyw na nasze odczu-
cia - pozytywne badzZ negatywne. O ile na barwe gtosu nasz wplyw jest znikomy, to
nad pozostatymi jego cechami warto i trzeba pracowac. Gto$no$¢ nalezy dostosowacé
do warunkéw panujacych na sali (zagtuszajaca klimatyzacja, otwarte na ulice okna
itd.) oraz do faktu korzystania badZ nie z urzadzen nagtasniajacych. Czasem warto
rozwazy¢ uzycie mikrofonu, cho¢ w wiekszo$ci przypadkéw znieksztatca on natural-
na barwe gtosu. Ton oraz melodia musza by¢ dopasowane do przekazywanych tre-
$ci, niezmiernie istotna jest odpowiednia intonacja. Je$§li mamy mozliwo$¢ nagrania,
a nastepnie wystuchania wtasnego wyktadu, powinni$my z niej korzystac raz na ja-
kis$ czas. Jest to sprawdzona przez wielu metoda pracy nad dykcja, intonacja i przede
wszystkim tempem mdéwienia. Nawet najdoskonalszy pod kazdym innym wzgledem
wyktad nie zostanie doceniony przez studentéw, jezeli nie beda w stanie zanotowac¢
kluczowych informacji. Niestety rutyna sprawia, Ze méwimy z roku na rok szybciej
i bardziej niedbale. Gtos wymaga wiec systematycznej kontroli.

Nie mniej wazna jest niewerbalna cze$¢ przekazywanych przez nas komuni-
katéw. Zacznijmy od zasadniczego pytania: czym jest komunikacja niewerbalna?
Ot6z komunikacja niewerbalna (okreslana czesto jako mowa czy jezyk ciata) jest
to ogot gestéw oraz niewerbalnych komunikatéw, zaréwno nadawanych, jak i od-
bieranych przez ludzi. Informuja one o podstawowych stanach emocjonalnych,
intencjach, oczekiwaniach wobec rozmdéwecy, pozycji spotecznej, pochodzeniu, wy-
ksztatceniu, samoocenie, cechach temperamentu itd. Komunikaty te sa nadawane
i odbierane najczeSciej na poziomie nieSwiadomym, jednak moga by¢ réwniez nada-
wane i odbierane §wiadomie, tak jak wiekszo$¢ gestéw - emblematow czy wyrazéw
mimicznych. Komunikacja niewerbalna byta stosowana od zarania dziejow ludzkiej
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cywilizacji, jednakze stata sie przedmiotem powaznych badan dopiero w potowie lat
60. Przed XX wiekiem najbardziej znaczaca publikacja dotyczaca zachowan niewer-
balnych byto Wyrazanie emocji przez ludzi i zwierzeta Karola Darwina [2]. Jego praca
zostala wydana w 1872 roku, jednak wiele z idei i obserwacji, ktére w niej zawart, sa
wciaz cenione przez wspotczesnych badaczy na catym $wiecie. Dzisiaj komunikacja
niewerbalna stanowi podstawe szkolen w zakresie sprzedazy bezposredniej, public
relations czy nawet programowania neurolingwistycznego (NLP). Jest ona uzywana
$Swiadomie przez ludzi chcacych osiagnac swoj cel poprzez interakcje ze stuchacza-
mi i ich zachowaniami. Do takich oséb nalezg wiec rowniez wyktadowcy.

Wyktad jako metoda ksztatcenia

Wyktad informacyjny polega na przekazywaniu uczacym sie za pomoca do-
brze dobranego stowa okreslonych informacji z zakresu nauk o przyrodzie, spote-
czenstwie, technice, kulturze [6]. Najczesciej stosowany w ksztatceniu dorostych,
zwany niekiedy konwencjonalnym, stuzy do stownego przekazywania okreslonych
tresci ksztatcenia w postaci wypowiedzi ciggtej, usystematyzowanej, w przystepnej
formie, zgodnej z zasadami logiki [1]. Jest metoda popularng i jednoczes$nie kryty-
kowang, angazuje bowiem gtéwnie wyktadajacego, stuchaczowi pozwala pozostac
biernym.

Zyjac w XXI w., przywykliémy do otaczajacych nas komputeréw i urzadzen
multimedialnych. Rzutnik multimedialny w galopujacym tempie wypiera grafoskop,
plansze czy réznego rodzaju tablice. W zwigzku z tym pojawia sie tendencja do nad-
uzywania obrazu czy filmu. Prezentacje multimedialne, ktére wyraznie utatwiaja
prowadzenie wyktadu, nie powinny przekazywac catej jego tresci, a jedynie wska-
zywac¢ najwazniejsze punkty. W centrum uwagi musi znajdowac sie wyktadowca
rozwijajacy pojawiajace sie na ekranie idee, komentujacy je i przede wszystkim na-
wiazujacy kontakt ze stuchaczami. Ostatnio popularno$¢ zdobywaja wyktady mul-
timedialne prowadzone np. réwnocze$nie w kilku miastach. Warto wiec wyraznie
podkresli¢, ze obecnosci wyktadowcy ,na zywo” nie jest w stanie zastapi¢ zaden
sprzet elektroniczny.

Wyktad informacyjny znajduje zastosowanie na wszystkich szczeblach nauki
szkolnej, chociaz powszechnie uwazany jest za metode typowo akademicka. Polega
na przekazywaniu stuchaczom okreslonych tresci za pomoca dobrze dobranych stow
w sposob ciagly, usystematyzowany, w przystepnej formie, zgodnie z zasadami logi-
ki [1, 6]. Nauczyciel stosuje go w przypadku, gdy w stosunkowo krétkim czasie musi
omo6wic wiele faktow, zdarzen, praw. Jest metoda w peini angazujacg wyktadow-
ce, od stuchacza wymaga dojrzato$ci umystowej i skupienia uwagi. Stad koniecz-
nos¢ stopniowego wdrazania uczacych sie, ktére wedtug C. Kupisiewicza powinno
przebiega¢ nastepujaco: poczawszy od zaznajomienia stuchaczy z celem, tematem
i podtematami, zalecaniu sporzadzania notatek i ich kontrolowaniu, statej kontroli
i ocenie percepcji tresci przedmiotowych, stopniowe wydtuzanie wyktadu jako sa-
modzielnej metody pracy wczes$niej taczonej z pokazem, opisem, pogadanka itp. [3].
Aby zwiekszy¢ percepcje, nauczyciel moze zastosowac bodZce w postaci: Srodkdw
pogladowych, réznicowania tempa i intonacji méwienia, dygresji, postuzy¢ sie przy-
ktadami, anegdotg, nawigzywac do wiedzy i do§wiadczen stuchaczy. Przede wszyst-
kim za$ nalezy mie¢ na uwadze, aby podawany materiat byt zrozumiaty, terminy
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i wyrazenia znane badz wyjasniane stuchajacym. W literaturze pedagogicznej mowi
sie o wyktadzie problemowym i wyktadzie konwersatoryjnym jako metodach akty-
wizujacych, z zatozenia wzbudzajacych proces myslenia stuchaczy. Niezbedne jest
takze zaangazowanie emocjonalne wyktadowcy, wykazywanie dobrej znajomosci
omawianych zagadnien. Najczesciej dydaktycy wyrézniajg trzy zasadnicze czeSci
wyktadu; wprowadzajacg, gtéwng i podsumowujaca. W czesci pierwszej zazwy-
czaj przedstawia sie cel, temat, tezy. Czes¢ gtdwna wyktadu to omdéwienie zagad-
nien zgodnie z wyodrebnionymi tezami, z podkres$leniem najwazniejszych definicji,
twierdzen, mysli. W podsumowaniu wyktadowca przedstawia wnioski z prowadzo-
nego wywodu lub rozwigzania problemu, ewentualnie podkresla jeszcze raz najbar-
dziej istotne elementy wyktadu.

Jakos$¢ wyktadu a efekty ksztatcenia

Jako$¢ wyktadu zalezy od wielu mniej i bardziej waznych czynnikéw. Jak w
kazdym przypadku gdy mamy do czynienia z dziataniem cztowieka, tak tez tutaj,
zaréwno od strony wyktadowcy, jak i stuchaczy wystepuja réznego typu zaktécenia
(czynniki atmosferyczne, chorobowe, spoteczne itp.), ktédre wptywaja na jako$¢ wy-
ktadu, percepcje stuchaczy, w rezultacie na efekty ksztatcenia. Jednak dla zapewnie-
nia odpowiedniej jakosci przekazu musza by¢ uwzglednione nastepujace czynniki
podczas planowania wyktadu:

e tre$¢ merytoryczna. Wtasciwy dobdr i selekcja tresci wyktadu powinny wynikac
ze $wiadomosci czasu wyznaczonego programowo na dany przedmiot. Co za-
tem wybraé, co przedstawi¢ doktadnie, co tylko zasygnalizowaé, a co poming¢?
Oto pytania, na ktére wyktadowca musi odpowiedzie¢ w trakcie planowania
pracy. Decyzja jest trudna, wszystko wydaje sie wazne, a czas jest ograniczony.
Najwazniejsze jest jednak to, jaka cze$¢ przekazywanej wiedzy zostanie wyko-
rzystana w praktycznych ¢wiczeniach, czyli planowaniu pracy dydaktyczno-wy-
chowawczej, lekcjach préobnych i tworczej dziatalno$ci przysztego pedagoga. Po
dokonaniu selekcji tematycznej nalezy dokona¢ podziatu bedacego do dyspozycji
czasu, przeznaczajac odpowiednig liczbe godzin na poszczegdélne tematy. Powinno
sie rdwniez uwzgledni¢ czas na wprowadzenie i wykazanie perspektyw rozwoju
omawianej dziedziny,

¢ osiggniecia naukowe. W programie wyktadu nie powinno zabrakna¢ elementéw
bedacych wynikiem osiggnie¢ lub do$wiadczenia nauczajacego. Nie mozna sto-
sowac powtdrki podrecznika badz skryptu, nie podpierajac sie przyktadami, bez
wyjasnienia praktycznego aspektu, wykorzystania w praktyce. Czasem wystarczy
przedstawienie wiasnego pogladu na dany fragment tresci. Osobowos¢ wykta-
dowcy, jego osiagniecia naukowe odgrywaja ogromna role. Nadaja one wyktado-
wi indywidualne cechy i wptywaja pozytywnie na postawe stuchaczy,

e osobowo$¢, w szczegdlnosci uzdolnienia dydaktyczne wyktadowcy. Styl mé-
wienia, zyczliwe nastawienie do mtodziezy, zaangazowanie zawodowe, a takze
przygotowanie pedagogiczne i uzdolnienia dydaktyczne wyktadowcy sa kolej-
nym waznym elementem. Znajomo$¢ metod ksztatcenia, podstaw pedagogiki
jest nieodzowna, aby znaleZ¢ najbardziej odpowiednig forme dla przekazywania
okres$lonych tresci. Trzeba tu niestety podkresli¢, ze w tej dziedzinie rozbieznos$¢
miedzy teorig i praktyka jest duza. Wynika to czesto z braku czasu i srodkéw na
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przygotowanie odpowiednich pomocy. Trudno okresli¢ rozpietos$¢ czasu potrzeb-
nego na przygotowanie godziny nowego wyktadu, ale mozna przyja¢, ze wynies¢
ona moze 5-20 godzin, a wiec bardzo duzo. Forma przekazu jest takze zalezna od
talentu dydaktycznego wyktadowcy. Wbrew przekonaniu, ze nauczycielem moze
by¢ kazdy, do przekazywania wiedzy i oddziatywania wychowawczego niezbedne
sg uzdolnienia, podobnie jak potrzebne s3 one poecie czy pisarzowi,

e wyposazenie i usytuowanie sali wyktadowej lub lekcyjnej. Jest do$¢ oczywiste,
ze do osiagniecia zamierzonych efektow potrzebny jest zestaw warunkéw ma-
terialnych. Wprawdzie wyktadoweca i jego wiedza sg najistotniejsze, niemniej at-
mosfera dobrze usytuowanej, wyposazonej w najnowsze osiggniecia techniki sali
wyktadowej znacznie utatwia prace wyktadowcy i skupienie stuchaczy. Dobrze
przygotowana prezentacja multimedialna, wtasciwie wykorzystana przez wykta-
dowce zapewnia dobre efekty ksztatcenia. Tylko genialni wyktadowcy moga zre-
zygnowac ze wspomagania multimedialnego wyktadu,

e poziom przygotowania stuchaczy. Czynnik ten ma duzy wptyw na komfort stu-
diowania, uczenia sie i w rezultacie na jakos¢ i efekty ksztatcenia. Wytrawny
wyktadowca potrafi wysondowa¢ po pierwszym spotkaniu orientacje stuchaczy
w nauczanym przedmiocie (dziedzinie wiedzy). Daje sie to odczu¢ po zachowa-
niu studentéw, sposobie notowania, pytaniach stuchaczy, rozmowie w przerwach.
Przedstawienie jasno na pierwszym spotkaniu celu wyktadu, zapoznanie z pro-
gramem, okreslenie wymagan potrzebnych do zrozumienia tresci i formy zali-
czen jest konieczne. Wzbudzenie zainteresowania juz na poczatkowych zajeciach
prowadzi, zwlaszcza na wyzszych latach studiowania, do powstania partnerskie-
go uktadu. Studenci odczuwaja woéwczas potrzebe poznania tresci wyktadu i ro-
zumieja jego przydatno$¢ w procesie ksztatcenia, a wyktadowca utwierdza sie
w przekonaniu, ze jego wysitki przynoszg efekty.

Pozgdane cechy dobrego wyktadowcy

Jakkolwiek trudno cztowiekowi osiagna¢ doskonato$¢ w uprawianej dziedzinie
wiedzy i pracy zawodowej, to dazenie do niej jest szlachetnym przedsiewzieciem,
szczegdblnie niezbednym w obszarze ksztatcenia pokolen. Mimo decydujacego wpty-
wu dydaktyki na erudycje, poziom wiedzy i umiejetnosci zawodowych kolejnych
pokolen, ciaggle zbyt mato miejsca w opracowaniach naukowych i systemie ksztat-
cenia poswieca sie wymienionym dalej problemom. Zaniedbany jest zwtaszcza
system doboru kadry nauczajacej i to na wszystkich szczeblach ksztatcenia. Teoria
nie zawsze znajduje zastosowanie w praktyce, niewiele upowszechnia sie dobrych
doswiadczen dydaktycznych, a powszechnos$¢ zdobywania wyksztatcenia nie pro-
wadzi do naturalnej selekcji stabych wyktadowcéw. Wprawdzie system ewaluacji
ksztatcenia i prowadzonych badan ankietowych stuchaczy kurséw i studiow wyz-
szych implikuje samokontrole i doskonalenie pracy, jednak nie eliminuje mato efek-
tywnej kadry nauczajacej.

Korzystajgc z literatury pedagogicznej i wlasnej praktyki, mozna wyréznic
podstawowe zadania, jakie winien spetnia¢ wyktad. Po pierwsze, powinien tworzy¢
jeden z elementéw struktury przedmiotéw w procesie ksztatcenia w okreslonym
kierunku lub specjalnosci, nastepnie dostarcza¢ okres$lonej wiedzy zgodnie z jej
aktualnym stanem, ze wskazaniem znaczenia przedmiotu i perspektyw rozwoju
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oraz powigzania z praktyka. Wyktadowca poprzez system przekazu oddziatywuje
wychowawczo na postawe stuchaczy, wyktady powinny wiec poszerza¢ $wiatopo-
glad mtodziezy. Jako realizator tych ambitnych zadan powinien by¢ cztowiekiem
o gruntownej wiedzy merytorycznej, uzdolnionym dydaktycznie, komunikatyw-
nym, zyczliwie traktujgcym uczacych sie, jasno wyrazajacym mysli, wymagajacym,
samoKkrytycznym, sympatycznym, sprawiedliwym, swobodnie operujgcym termino-
logia poprawng naukowo i jednocze$nie - poprzez dobér stéw - zrozumiatg dla stu-
chaczy. Studenci bardzo cenig sobie konkretno$¢ w prezentowaniu materiatu, bez
zbednego gadulstwa i nuzacych wywoddw. Bardzo wazna jest umiejetnos$¢ wyboru
i prezentacji probleméw podstawowych i uzupeiniajacych. Dla przysztych nauczy-
cieli cenne sg przyktady szkolnej praktyki z zastosowaniem regut pedagogicznego
postepowania. Dynamiczny, wartki system przekazu wyktadowcy, ciekawe, niezbyt
rozbudowane prezentacje z podKkresleniem tresci podstawowych i umozliwienie
wykonania notatek niezbednych do zaliczenia egzaminu stanowig o efektach ksztat-
cenia i budowaniu dobrych wzorcéw pedagoga.

Wybdr profesji nauczajacego naktada obowigzek samoksztatcenia w dwoch
kierunkach: merytorycznym, jak w kazdym zawodzie w dobie wspdtczesnej nie
spos6b poprzesta¢ na wiedzy zdobytej w trakcie przygotowania do zawodu, oraz
metodycznym. Doswiadczenie zdobywane w procesie dydaktycznym powoduje wy-
pracowanie indywidualnych umiejetnosci i zazwyczaj lepsze efekty ksztalcenia po
kilku latach. Chodzi jednak o to, aby korzystac z do$wiadczen innych, aktualizowa¢
formy przekazu i osiaga¢ mozliwie najwczesniej dobrg jako$¢ pracy dydaktycznej,
mtode pokolenie bowiem, zyjace w dobie powszechnej komputeryzacji mniej po-
trzebuje dostarczyciela wiedzy w osobie wyktadowcy, a bardziej organizatora se-
lekcjonujacego dobér zrodet i kierujacego uczeniem sie. Bardzo istotnym jest wiec
w przygotowaniu wyktadéw uwzglednienie ogélnej struktury w postaci algorytmu
[5]. Obejmuje on:

* moduty poczatkowe, jak rys historyczny dziedziny obejmujgcej przedmiot, omé-
wienie powiazan z innymi przedmiotami i przedstawienie wymagan oraz litera-
tury przedmiotu,

¢ moduty tematyczne, zr6znicowane na moduty problemowe i poszerzajace,

¢ modut konicowy, przedstawiajacy perspektywy rozwoju przedmiotu.

W uktadzie tematycznym wazng role odgrywaja tzw. moduly problemowe.
Modul problemowy jest zbiorem powigzanych ze sobg tematéw tworzacych wspdl-
ny problem o szerszym zakresie. Podziat tematyki na takie nadrzedne moduty ma
podstawowe znaczenie przy wypracowaniu hierarchicznej struktury tresci wykta-
du. Poszczegdlne tematy tworzace modut problemowy sg nastepnie przedstawiane
szczegdtowo w formie modutéw poszerzajacych. Do tego celu stuza réwniez zaje-
cia uzupelniajagce wyktad. Ostatnim etapem przygotowania wyktadu jest szcze-
gbétowe opracowanie poszczegdélnych modutéw wraz z potrzebnymi pomocami
dydaktycznymi.
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In search of the perfect lecturer

Abstract

In nearly every student’s imagination such a character. But for students of pedagogical types
of studies, this imaginary character should be of utmost importance, as it represents what
they will strive to achieve when set in role of a teacher in the near future. To try reaching
for perfection, firstly you need to have an idea of what this perfection looks like. Therefore,
what qualities should the perfect lecturer feature? This article presents theoretical basis of
a lecture according to current literature, viewed through the eyes of both student and
lecturer. Conclusion brings together a shortlist of positive characteristics a perfect lecturer
should posses.

Keywords: lecturer, characteristics, student
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Profil powierzchni, okreslony wielko$cig i ksztattem nieréwnosci jest waznym czyn-
nikiem majgcym wptyw na wiele proceséw fizykochemicznych zachodzacych na lub
w poblizu powierzchni elementu. Ptasko$¢ powierzchni ma wptyw na wspoétczyn-
nik tarcia, zwiekszenie wytrzymatos$ci zmeczeniowej, polepszenie odpornosci
korozyjnej, zwiekszenie przyczepnosci powtok (np. galwanicznych), zwiekszenie
wspotczynnika odbicia $wiatta i ciepta oraz powoduje lepsza emisyjnosc elektro-
now. Polepsza takze wtasciwos$ci aero i hydrodynamiczne oraz wptywa na zacho-
wanie czystosci [1]. Opracowano szereg metod polerowania, m.in.: mechaniczne,
chemiczno-mechaniczne [2, 3, 4], elektrolityczne. Najstarsza metoda jest pole-
rowanie mechaniczne, ktore realizowane jest w wielu odmianach: na sucho lub
mokro, z zastosowaniem réznych narzedzi (tracz, dyskéw, narzedzi magnetycz-
nych [5]), z zastosowaniem réznych czastek polerujacych (najczesciej Al0O,, SiO,,
SiC [6]), jedno lub wieloetapowe z optymalizacjg zaleznie od stosowanych narzedzi
[7,8,9]. Polerowanie mechaniczne stosuje sie na skale przemystowa i laboratoryjng
w odniesieniu do wszystkich grup materiatéw inzynierskich: materiatéw metalicz-
nych [10, 11], ceramiki [12, 13], tworzyw sztucznych, kompozytéw. Polerowanie
elektrolityczne moze by¢ natomiast stosowane tylko do materiatéw metalicznych,
ktore ulegaja roztworzeniu w obecnosci elektrolitu pod wptywem réznicy potencja-
tu o0 odpowiedniej polaryzacji. Metal polerowany jest anodg na potencjale dodatnim
wzgledem drugiej elektrody na potencjale ujemnym (katody) [1]. Roztwarzanie ano-
dowe nastepuje w wyniku odrywania sie jonéw od anody (polerowanej powierzch-
ni), ktére przechodza do elektrolitu, w kierunku do ujemnego potencjatu. Natomiast
jony, powstate np. z dysocjacji zwiazkéw znajdujgcych sie w elektrolicie, z obszaréw
w poblizu katody kierujg sie w strone anody [14]. Wygtadzanie powierzchni jest
efektem nier6wnomiernego jej roztwarzania. Na wierzchotkach nieré6wnosci gestos¢
pradu jest duzo wieksza niz w zagtebieniach. Jest to wynikiem mniejszej rezystan-
cji w tych obszarach oraz tatwiejszej dyfuzji jonow. W efekcie wierzchotki nierdw-
nosci ulegaja szybszemu usuwaniu i zaokragleniu, co prowadzi do wyptaszczania
powierzchni. Efektywnos$¢ i jako$¢ tego procesu zaleza od wielu czynnikdw: sktadu
elektrolitu, jego stezenia, wtasnosci fizyko- i elektrochemicznych, temperatury
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pracy, predkosci elektrolitu wzgledem anody, wtasciwosci materiatu obrabia-
nego i stanu jego powierzchni, odlegtosci pomiedzy anodg i katodg, obliczenio-
wej gesto$¢ pradu, wielkosci i ksztattu katody, wielkosci i pojemnosci wanny,
w ktorej prowadzony jest proces. Do zalet polerowania elektrolitycznego zali-
cza sie: szybko$¢ procesu (kilkanascie sekund), prostota wykonania (najczesciej
w jednym etapie), usuwanie warstwy wierzchniej bez wprowadzania naprezen
powierzchniowych. Ta ostatnia cecha powoduje, zZe polerowanie elektrolitycz-
ne jest stosowane do przygotowania powierzchni do badan skaningowej mikro-
skopii elektronowej z wykorzystaniem analizatora EBSD (Electron Backscatter
Diffraction) [15, 16], do analiz dyfrakcji, linii Kikuchiego. Do wad tego typu polero-
wania zalicza sie trudnosci w jednorodnym polerowaniu stopéw wielofazowych na
skutek tworzacych sie na wydzieleniach dodatkowych ogniw, co powoduje bardziej
lub mniej intensywne usuwanie takiej fazy w stosunku do osnowy [10]. Powierzch-
nie musza by¢ odpowiednio przygotowane (minimalna wielko$¢ nieréwnosci) i od-
ttuszczone. Ponadto proces wymaga zastosowania odpowiednich urzadzen, doboru
elektrolitu oraz parametréw i warunkéw polerowania. Polerowanie elektrolityczne
moze by¢ stosowane do ograniczonej wielko$ci powierzchni ze wzgledu na koniecz-
nos$¢ zapewnienia wystarczajacej gestosci pradu. Bardzo dobre efekty uzyskuje sie
w przypadku polerowania matych elementéw o ztozonych ksztattach, np. stentéw
stalowych stosowanych w kardiologii (koronografii) [17].

Ponizej przedstawiono prace badawcze i uzyskane wyniki analizy wptywu pa-
rametréw polerowania i stanu powierzchni na jakos¢ powierzchni po polerowaniu
elektrolitycznym stopu aluminium (duralu) 2017A.

Metodyka badan

Prébki do badan wykonano ze stopu Al 2017A (duralu) o sktadzie chemicz-
nym: 3,9% Cu, 0,6% Mn, 0,6% Mg, 0,4% (% wag.). Stop ten znajduje zastosowanie
do wykonania elementéw, ktére powinny charakteryzowac sie podwyzszong wy-
trzymatoscia oraz odpornoscig na podwyzszone nawet do ok. 160°C temperatury.
Chodzi np. o silnie obcigZzone elementy w przemysle lotniczym, samochodowym
i obronnym, rurociagi, urzadzenia hydrauliczne, konstrukcje mostowe. Produkty
wytwarzane z tego stopu to m.in. blachy, ptyty, tasmy, krazki, prety, rury, ksztat-
towniki, odkuwki [18].

Eksperymenty wykonano na 14 prébkach okragtych o wymiarach ¢16 mm
i grubosci 6 mm, ktére wycieto z blachy i zatopiono w tworzywie chemoutwar-
dzalnym Duracryl - PLUSm (rysunki 1 i 2). Czas polimeryzacji do utwardzenia
wystarczajgcego do usuniecia z form - 20 min. Nastepnie przygotowano dwa
zestawy probek po 5 sztuk o powierzchni w ré6znym stanie (po szlifowaniu na
papierach 200, 400, 600, 800) i 4 prébki po koncowym szlifowaniu na papierze
1200, wedtug procedur przedstawionych w tabeli 1. Ostatnie szlifowanie to stan
koncowy prébki do polerowania elektrolitycznego.
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Rys. 1. Prébka do badan, przed i w trakcie zatapiania (inkludowania)

Tab. 1. Procedury szlifowania i stan kocowy prébek

Probki Rodzaj papieru Sciernego
szt. 200 400 600 800 1200
2 X
2 X X
2 X X X
2 X X X X
2+4 X X X X X

X — wykonanie szlifowania

Rys. 2. Prébka zatopiona w tworzywie
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Szlifowanie prowadzono na papierach suchych. Po kazdym etapie szlifowa-
nia proébki ptukano w wodzie. Kolejne etapy prowadzono przy zmianie Kierunku
szlifowania o 90° w stosunku do poprzedniego etapu. W celu uzyskania kontaktu
elektrycznego po przeciwlegtej stronie probki (do powierzchni przygotowanej do
eksperymentu) warstwe tworzywa, w ktérym zatopiono probki, usunieto metoda
skarania na tokarce. Kontakt elektryczny byt konieczny do wykonania elektropole-
rowania i obserwacji mikroskopowych - mikroskopia SEM.

Eksperymenty elektropolerowania wykonywano przy zastosowaniu elektopo-
lerki firmy Elbit charakteryzujacej sie parametrami pracy:
¢ ptynna zmiana napiecia statego 2 + 60V,

e wydajno$c¢ pradowa do 3A,

e trzy stopnie wydajnosci pompy podajacej elektrolit na powierzchnie polerowanej
probki,

e sterowanie, analiza i zapis parametréw polerowania lub trawienia przez kompu-
ter PC,

o funkcja skanu - wyznaczenie charakterystyki I = f(U),

e pomiar temperatury elektrolitu.

Obserwacje powierzchni prébek wykonano przy zastosowaniu:

¢ mikroskopu $wietlnego OLYMPUS GX51 z kontrastem interferencyjno rézniczko-
wym Nomarskiego i oprogramowaniem rejestrujacym zdjecia na komputerze PC,

¢ mikroskopu elektronowego skaningowego Philips 525M z EDS i rejestracja cyfro-
wa zdje¢ na komputerze PC,

¢ cyfrowego aparatu fotograficznego OLYMPUS C-4000 z funkcjg makro.

Elektropolerowanie wykonano z zastosowanie elektrolitu o sktadzie che-

micznym:

40 cm® HCIO,,

350 cm? etanol,

60 cm® H,0,

50 cm3 2-butyloxy-etanol.
Temperatura elektrolitu: 19-21°C.
Parametry polerowania podano w tabeli 2.

Tab. 2. Parametry procesu elektropolerowania

Prébki Napiecie | Prad” Czas Predko$¢ podawania
stan powierzchni V] [mA] [s] elektrolitu

200 40 240 10 duza
200 50 370 10 duza
400 40 240 10 duza
400 50 370 10 duza
600 40 240 10 duza
600 50 370 10 duza
800 40 240 10 duza
800 50 370 10 duza

1200 40 240 10 duza
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1200 50 370 10 duza
1200 40 300 max | 5 duza
1200 40 420 max | 15 duza
1200 40 500 max | 20 duza
1200 45 290 10 duza

* Prad jest warto$cia wynikowa; podano przyblizona $rednia warto$¢ gdyz ulega on zmianie podczas
procesu do ok. 30%, z wyjatkiem warto$ci maksymalnych oznaczonych ,,max”

Wyniki

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyke pradowo-napieciowa przy zmie-
niajacym sie napieciu co 5 V w zakresie 10 + 50 V, przy $redniej predkosci podawa-
nia elektrolitu o temperaturze 20°C. Jak mozna zauwazy¢, dla wartosci 25 Vi 30 V
zmierzono podobne warto$ci pradu. Analiza powierzchni prébek wykazata jednak
lepsze efekty polerownia przy wyzszych napieciach, co mozna ttumaczy¢ wieksza
gestos$cig pradu - na rysunku 4 przedstawiono makroskopowe obserwacje pole-
rowanych prébek przy napieciach 10, 40, 45 i 50 V. Podobne badania wykonano
przy zmianie napiecia w przemiale 30-50 V przy zastosowaniu elektrolitu o tem-
peraturze 5°C oraz elektrolicie o temperaturze 20°C i duzym przeptywie. W rezul-
tacie stwierdzono, ze do dalszych badan zastosowane zostang parametry: elektrolit
o temperaturze 20°C przy duzym przeptywie. W przypadku polerowania niektérych
materiatéw metalicznych, np. stali duplex, zalecana temperatura elektrolitu osigga
nawet 70°C [10].

I=1(U)
250
200
3150
=100
50
0
0 10 20 30 40 50 60
uv]

Rys. 3. Zaleznosc¢ pradu od zmian napiecia przy Srednim przeptywie elektrolitu o temperaturze 20°C
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Rys. 4. Powierzchnia probki 200 po polerowaniu przy srednim przeptywie elektrolitu w czasie 10 s i napie-
ciach:a) 10V, b) 40V, c) 45V, d) 50 V

Na rysunkach 5-9 przedstawiono stan wyjsciowy préobek (rysunki a) oraz
efekty polerowania przy parametrach: napieciu 40 V, czasie 10 s, duzym przepty-
wie elektrolitu analizowane przy zastosowaniu mikroskopii $wietlnej (rysunki b
i ¢). Analiza probek przy zastosowaniu obserwacji w jasnym polu wykazata dobra
jakos¢ powierzchni (brak widocznych rys) na prdébkach szlifowanych papierem
600, 800, 1200. Zastosowanie kontrastu interferencyjno-rézniczkowego ujawnito
jednak nier6wnosci na powierzchniach wszystkich powyzej wymienionych prébek.
Nieréwnosci te sg niewidoczne w jasnym polu, poniewaz w wyniku polerowania
ich wierzchotki zostaty cze$ciowo usuniete i zaokraglone. Zmniejszyta sie rowniez
gtebokos¢ rys. Ujawniony stan powierzchni po polerowaniu pozwala na dokona-
nie analiz mikrostruktury w zakresie wielko$ci ziarna i obecnosci wiekszych wy-
dzielen. Bardziej szczegétowe badania, tj. matych detali mikrostruktury, mogtyby
by¢ trudne i obarczone btedem. Niepetne wypolerowanie prébek, nawet ze stanem
powierzchni po papierze 1200, jest prawdopodobnie efektem niewystarczajgcej
gestosci pradu. Poniewaz jej zwiekszenie poprzez zwiekszanie napiecia wiagze sie
z negatywnymi skutkami w postaci czarnych nalotéw, nalezy raczej zmniejszy¢ pole
powierzchni polerowanej prébki. Powinno to spowodowac jeszcze wieksze wygta-
dzenie nier6wnosci na powierzchni prébki.

Na rysunkach 5-9 rysunki d i e przedstawiono efekt polerowania przy na-
pieciu 50 V, czasie 10 s i duzym przeptywie elektrolitu. W przypadku zastosowa-
nia wiekszego napiecia (50 V) dobrg jakos¢ powierzchni uzyskano juz dla prébki
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o stanie powierzchni po papierze 400. Analiza powierzchni prébki przy zastoso-
waniu kontrastu interferencyjno-rézniczkowego ujawnita mate nieréwnosci na po-
wierzchniach badanych prébek (400, 600, 800, 1200), przy czym najlepsza jakos¢
wykazata prébka 1200. Jednym z niekorzystnych efektéw, jakie ujawnity badania,
sa niewielkie wzery wystepujace prawdopodobnie na wydzieleniach - proces pole-
rowania byt w tych miejscach bardziej intensywny, co jest cecha polerowania elek-
trolitycznego niektérych materiatéw wielofazowych [10]. Taki stan struktury powi-
nien by¢ juz wystarczajacy do wykonania nawet bardziej szczegétowych obserwacji
mikrostrukturalnych.

Rys. 5. Powierzchnia probek (mik. swietlna) po szlifowaniu na papierze 200: a) obserwacja w jasnym polu
— stan wyjsciowy, b) po polerowaniu przy napieciu 40 V — obserwacja w jasnym polu, c) po polerowaniu przy
napieciu 40 V — obserwacja w kontrascie Nomrskiego, d) po polerowaniu przy napieciu 50 V — obserwacja
w jasnym polu, e) po polerowaniu przy napieciu 50 V — obserwacja w kontrascie Nomarskiego
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Kolejne badania miaty na celu ujawnienie wptywu czasu polerowania na jakos$¢
powierzchni. Polerowanie w czasie 5 s (przy parametrach: 40 V, duzy przeptyw,
1200 stan powierzchni) spowodowato jedynie niewielkie wyréwnanie powierzchni
- rysunek 10a. Nieréwnosci widoczne s3 nawet w jasnym polu. Zastosowanie kon-
trastu interferencyjno-rézniczkowego potwierdzito ta obserwacje (rysunek 10c).
Najlepsza jako$¢ powierzchni uzyskano przy czasie polerowania 10 s (rysunki 9b
i c). Dtuzsze czasy polerowania, tj. 151 20 s powodowaty usuniecie nieréwnosci, ale
jednoczesnie spowodowaty utworzenie sie nalotu na powierzchni prébek (rysunki
10b i 10d oraz 11ai 11c). Na rysunkach 11b i 11d pokazano natomiast powierzch-
nie probki w stanie 1200 polerowanej przy parametrach 45 V i duzym przeptywie.
Jako$¢ powierzchni jest zblizona do jako$ci prébki uzyskanej po polerowaniu przy
parametrach 40 V, 10 s i duzym przeptywie elektrolitu. Oznacza to niewielki wptyw
zwiekszenia napieciao 5 V.

Rys. 6. Powierzchnia probek (mikroskopia swietlna) po szlifowaniu na papierze 400: a) obserwacja w jasnym
polu — stan wyjsciowy, b) po polerowaniu przy napieciu 40 V — obserwacja w jasnym polu, c) po polerowaniu
przy napieciu 40 V- obserwacja w kontrascie Nomrskiego, d) po polerowaniu przy napieciu 50 V- obserwacja
w jasnym polu, e) po polerowaniu przy napieciu 50 V — obserwacja w kontrascie Nomarskiego
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Rys. 7. Powierzchnia probek (mik. swietlna) po szlifowaniu na papierze 600: a) obserwacja w jasnym polu
— stan wyjsciowy, b) po polerowaniu przy napieciu 40 V — obserwacja w jasnym polu, c) po polerowaniu przy
napieciu 40 V — obserwacja w kontrascie Nomrskiego, d) po polerowaniu przy napieciu 50 V — obserwacja
w jasnym polu, e) po polerowaniu przy napieciu 50 V — obserwacja w kontrascie Nomarskiego
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Rys. 8. Powierzchnia probek (mik. Swietina) po szlifowaniu na papierze 800: a) obserwacja w jasnym polu
— stan wyjsciowy, b) po polerowaniu przy napieciu 40 V — obserwacja w jasnym polu, c) po polerowaniu przy
napieciu 40 V — obserwacja w kontrascie Nomrskiego, d) po polerowaniu przy napieciu 50 V — obserwacja
w jasnym polu, e) po polerowaniu przy napieciu 50 V — obserwacja w kontrascie Nomarskiego
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Rys. 9. Powierzchnia probek (mik. swietlna) po szlifowaniu na papierze 1200: a) obserwacja w jasnym polu
— stan wyjsciowy, b) po polerowaniu przy napieciu 40 V — obserwacja w jasnym polu, c) po polerowaniu przy
napieciu 40 V — obserwacja w kontrascie Nomrskiego, d) po polerowaniu przy napieciu 50 V — obserwacja
w jasnym polu, e) po polerowaniu przy napieciu 50 V — obserwacja w kontrascie Nomarskiego
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Rys. 10. Powierzchnia prébek (mikroskopia swietlna) po szlifowaniu na papierze 1200 i parametrach po-
lerowania: napiecie 40V, duzy przeptyw elektrolitu: a) czas 5 s — obserwacja w jasnym polu, b) czas 15 s —
obserwacja w jasnym polu, c) czas 5 s — obserwacja w kontrascie Nomarskiego, d) czas 15 s — obserwacja w
kontrascie Nomarskiego

Analiza powierzchni prébek wykonanych podczas badan wstepnych (stosowa-
no Srednig predkos¢ przeptywu) oraz badan opisanych powyzej (stosowano duza
predkos¢ przeptywu) wykazata lepsza jako$¢ powierzchni przy duzym przeptywie
elektrolitu. Wynika to prawdopodobnie z wiekszego pradu, jaki zmierzono podczas
procesdw polerowania z duzym przeptywem elektrolitu, co oznacza wieksza ge-
stos¢ pradu.

Zastosowanie skaningowej mikroskopii elektronowej umozliwito ujawnienie
nieréwnosci na powierzchni préobek w stanie wyjSciowym (wszystkie warianty 200,
400, 600, 800, 1200) - rysunkach 12 i 13. Badania polerowanych powierzchni oka-
zaty sie mniej efektywne. Pasma nieréwnosci byty widoczne jedynie na prébkach o
stanie powierzchni 200 (rysunek 12b), znacznie stabiej na prébkach o stanie 400
(rysunek 12d) oraz niewidoczne na prébkach o stanie 600 (rysunek 13b). Réwniez
analiza prébek polerowanych przy parametrach: 40 V, 5 s, duzy przeptyw oraz:
40V, 15 s, duzy przeptyw wykazata podobny efekt, tj. mate nierdwnosci na préb-
ce polerowanej przez 5 s (rysunek 13c), oraz brak widocznych nieréwnosci przy
probce polerowanej przez 15 s (rysunek 13d). Z tego powodu nie wykonano badan
pozostatych prébek, tj. polerowanych przy parametrach: 50 V, 10 s, duzy przeptyw.
Nieujawnienie nieréwnosci jest spowodowane, podobnie jak w przypadku obser-
wacji z zastosowaniem mikroskopii Swietlnej w jasnym polu, usunieciem cze$ci
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nieréwnosci i ich zaokragleniem oraz zmniejszeniem ich gtebokosci. Taki wynik ob-
serwacji sktania do wniosku, ze metoda SEM w przypadku takich badan jest mato
efektywna.

Rys. 11. Powierzchnia probek (mikroskopia Swietlna) po szlifowaniu na papierze 1200 i parametrach pole-
rowania przy duzym przeptywie elektrolitu: a) 40 V, czas 20 s — obserwacja w jasnym polu, b) 45V, czas 10
s — obserwacja w jasnym polu, c) 40 V, czas 20 s — obserwacja w kontrascie Nomarskiego, d) 45 V, czas 10
s —obserwacja w kontrascie Nomarskiego

.1 mm_156E2 30,0 kV 0.1 mm 1.65E2 30.0 kV

Rys. 12. Powierzchnia prébek (mikroskop SEM) a) po szlifowaniu papierem 200 — stan wyjsciowy, b) po szli-
fowaniu papierem 200 — po polerowaniu 40V, 10s, duzy przeptyw elektrolitu, c) po szlifowaniu papierem 400
— stan wyjsciowy, d) po szlifowaniu papierem 400 — po polerowaniu 40 V, 10 s, duzy przeptyw elektrolitu
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0,1 mm 1.26E2 30,0 kV

Rys. 13. Powierzchnia probek (mikroskop SEM) a) po szlifowaniu papierem 600 — stan wyjsciowy, b) po
szlifowaniu papierem 600 — po polerowaniu 40V, 10 s, duzy przeptyw elektrolitu, c) po szlifowaniu papierem
1200-po polerowaniu40V, 5 s, duzy przeptyw elektrolitu, d) po szlifowaniu papierem 1200 - po polerowaniu
40V, 15 s, duzy przeptyw elektrolitu

Przeprowadzone eksperymenty i badania umozliwity okreslenie wptywu pa-
rametroéw polerowania elektrolitycznego i stanu powierzchni prébki na jakos¢ po-
wierzchni stopu aluminium 2017A po procesie polerowania (powierzchnia polero-
wana 0,8654 cm?). Stwierdzono:

o efektywne polerowanie nastepuje przy parametrach 30-50 V, przy czym najlep-
sz jako$¢ uzyskano przy 50 V,

¢ czas polerowania powinien by¢ krétszy niz 15 s,

o efektywnos¢ polerowania byta lepsza przy temperaturach elektrolitu ok. 19°C niz
przy temperaturze ok. 5°C,

¢ nalezy stosowac duzy przeptyw elektrolitu,

¢ powierzchnia polerowana nie powinna by¢ wieksza niz 0,8 cm?, szczeg6lnie przy
nizszym napieciu,

¢ powierzchnia do polerowania elektrolitycznego powinna by¢ w stanie po szlifo-
waniu na papierze przynajmniej 1200 w przypadku badania bardzo matych detali
mikrostruktury,

¢ najbardziej efektywng metoda badania jakos$ci powierzchni po polerowaniu
okazata sie mikroskopia Swietlna z kontrastem interferencyjno-rézniczkowym
Nomarskiego,

¢ polerowanie elektrolityczne jest szybka i efektywng metoda usuwania nieréwno-
$ci powierzchni do celéw badania mikrostruktur materiatéw metalicznych, wy-
maga jednak zastosowania zalecanych parametréw procesu polerowania.
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Studies of 2017A aluminum alloy electropolished

Abstract

Electropolishing is a method of removing roughness on metallic surfaces. Effectiveness and
quality of the process depend on a lot of factors. This work includes results of investigation
of electropolished 2017A aluminum alloy. Voltage 30V to 50V caused effective polishing.
The best surface quality was reached applying parameters: 50V, 10 s time of polishing, 20°C
electrolyte temperature. Large flow of electrolyte, less then 0,8 cm? of polishing surface and
no 1200 send paper grinding before polishing should be applied. Moreover, DIC Nomarski
method of investigation of electropolished metallic surfaces was the most useful.

Keywords: Electropolishing, 2017A aluminum alloy, DIC Nomarski
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Geneza ksztatcenia technicznego

Najstarsze $lady dziatalnoSci cztowieka na terenie Polski pochodza sprzed co naj-
mniej 120 tysiecy lat. Ludzko$¢ znajdowata sie wowczas na bardzo niskim szcze-
blu rozwoju, zwanym epoka kamienia tupanego. Cztowiek wykorzystywat juz ogien
(od okoto pét miliona lat) i wtasnie mniej wiecej w czasie, z ktérego pochodza naj-
dawniejsze polskie znaleziska, zdobywat umiejetnos$¢ rozniecania go. Wszelkie po-
trzebne mu narzedzia oraz przedmioty wykonywat z materiatéw tatwo osiggalnych:
kamienia, drewna oraz z kosci i rogu. Od okoto pdt miliona lat postugiwano sie pod-
stawowym narzedziem, tzw. pieSciakiem. Byt to kawat krzemienia obtupanego tak,
aby mozna go byto wygodnie uchwyci¢. Stuzyt on za bron, ale tez do obrébki - byto
to narzedzie uniwersalne, przydatne do wszystkich zaje¢ éwczesnego cztowieka.
Ludzie zyli wéwczas w gromadach, zajmowali sie my$liwstwem i zbieractwem, a za
mieszkania stuzyty im jaskinie. Najwiekszym wynalazkiem naszych praprzodkow
byt tuk - pierwsza maszyna i zarazem pierwszy w dziejach przyktad celowego maga-
zynowania energii. Przetomowe wydarzenie nastgpito okoto 3 tysiecy lat p.n.e. Poja-
wito sie wowczas na naszych ziemiach rolnictwo. Umiejetno$¢ celowej uprawy roslin
przyniést do nas lud, ktéry przywedrowat do Polski znad srodkowego Dunaju.

Poczatki dziejow wychowania mozemy znalez¢ juz w tzw. epoce barbarzynstwa;
byta to forma przystosowania mtodego cztowieka do Zycia w grupie. Przystosowanie
to odbywato sie gtdwnie na zasadzie uczestnictwa chtopcéw razem z mezczyznami
np. w polowaniach, dziewczeta zas pomagaty kobietom w przygotowaniu odziezy
lub pozywienia [1, s. 13, 7, s. 25-31].

W okresie poprzedzajacym powstanie panstwa polskiego ziemie nasze byty,
z uwagi na ,peryferyjne” potozenie geograficzne, zacofane pod wzgledem technicz-
nym w stosunku do krajéw wchodzacych niegdy$ w sktad Imperium Rzymskiego
(podobnie zreszta jak inne kraje Europy Srodkowo-Wschodniej). Potozone byty one
daleko od tzw. pasa cywilizacji, ktdry ciggnat sie od krajow $rodziemnomorskich,
poprzez Bliski Wschdd, Iran, Indie az do Chin. W tym rejonie rozwdj cywilizacji
ijej ugruntowanie nastgpity najwczesniej. Na obszarze obecnego panstwa polskiego
wynalazki pojawiaty sie ze znacznym opéznieniem, czasem siegajacym tysiecy lat.

Mimo Ze cze$¢ Europy, w ktoérej lezy Polska, nie miata znaczacych odkry¢ tech-
nicznych, korzystajac gtdwnie z dorobku technicznego ludéw o rozwinietej cywiliza-
cji, to jednak nasi przodkowie postugiwali sie oryginalng technika, o czym $wiadcza
pradawne zabytki zachowane na naszych ziemiach. Na Kielecczyznie znajdujg sie
pozostatosci poteznej kopalni krzemienia, ktérej wiek szacuje sie na okoto 2 tysig-
ce lat p.n.e. 700 szybdédw o gtebokosci dochodzacej do kilkunastu metréw, potaczo-
nych chodnikami i szybami wentylacyjnymi to - jak na dwczesne czasy - znaczaca
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Jinwestycja”. Wyroby z tej kopalni rozchodzity sie nie tylko po catym terenie obec-
nej Polski, ale docieraty réwniez na sasiednie obszary Europy Srodkowej. Réwniez
w rejonie Gér Swietokrzyskich w poczatkach naszej ery istniat ogromny o$rodek
hutnictwa zelaza. Rudy hematytowe wydobywano z poktadéw lezacych okoto 36
metrow pod ziemia. Ogromna ilo$¢ ziemnych dymarek, oceniana na kilkaset tysiecy
sztuk, przeznaczonych do jednorazowego wytopu, pozwala stwierdzi¢, ze ilo$¢ pro-
dukowanego Zelaza przekraczata potrzeby miejscowe i jego cze$¢ byta eksportowa-
na do pobliskich prowincji cesarstwa rzymskiego.

Oryginalno$cig wykazywato sie réwniez budownictwo obronne, o czym $wiad-
czy osada obronna w Biskupinie. W okresie Sredniowiecza na terenie Polski powsta-
ta duza liczba silnie ufortyfikowanych grod6w, ktére skutecznie oparty sie wojskom
cesarskim dysponujacym sprzetem oblezniczym. Swiadcza o tym nieudane obleze-
nia Niemczy (1017 r.) czy Gtogowa (1109 r.).

Po przyjeciu przez Polske chrzes$cijanstwa w 966 roku nawigzata ona silniejsze
niz dotad kontakty z krajami cywilizacyjnie bardziej rozwinietymi, co wptyneto na
zintensyfikowanie postepu technicznego. Piastowie, zdajac sobie sprawe ze znacze-
nia techniki dla wzrostu i potegi panstwa, popierali jej rozwdj.

W okresie piastowskim Polska zapoznata sie z dorobkiem technicznym wiek-
szo$ci rozwinietych krajéw. Rozwineto sie gérnictwo kruszcowe, budownictwo
ceglane, powstaty pierwsze wodociggi, machiny wojenne, kieraty, kota wodne,
zegary mechaniczne. Bardzo wazne byto wprowadzenie za panowania Bolestawa
Chrobrego podkowy. Rozwdj budownictwa w Polsce szczegdlnie zawdzieczamy
ostatniemu z Piastéw - krolowi Kazimierzowi Wielkiemu, ktéry - jak méwi porze-
kadto - ,zastat Polske drewniang, a zostawil murowang”. Wzniést on 53 zamki, 27
z nich otoczyl murami, rozwingt tez miejskie budownictwo murowane. Nasz kraj
poziomem rozwoju doréwnywat woéwczas przodujacym panstwom Europy.

Wprowadzanie nowinek technicznych, konstruowanie machin miotajgcych
pociski podczas dziatann wojennych, konstrukcje mostéw umozliwiajacych przepra-
we wojsk przez duze rzeki (most tyzwowy ustawiony pod Czerwinskiem na Wisle
30 czerwca 1410 roku umozliwit przej$cie na pola grunwaldzkie wojsk krélew-
skich) - wszystko to miato duze znaczenie dla rozwoju potegi gospodarczej panistwa
polskiego.

W okresie odrodzenia nastgpit dalszy rozwdj techniczny i gospodarczy.
Rozwineto sie hutnictwo, przemyst metalowy i gérnictwo. Kopalnia soli w Wieliczce
byta najciekawszym obiektem goérniczym az do poczatku XIX wieku. W wielu dzie-
dzinach produkcji zastosowano koto wodne. Powstata wéwczas pierwsza napisana
w jezyku polskim literatura techniczna, ktoérej autorem byt Stanistaw Grzepski.

Wiek XVII byt w catej Europie okresem wielkiego rozwoju nauk $cistych. Dzieki
oparciu wiedzy na doswiadczeniu stworzone zostalty wowczas podstawy nauki no-
woczesnej. Teoria i praktyka coraz bardziej taczyty sie ze soba, przyczyniajac sie do
poznania i opanowania przyrody. Owczesny inzynier byl gtéwnie specjalista woj-
skowym. Nie znaczy to jednak, Ze éwcze$ni inzynierowie zajmowali sie wytgcznie
zagadnieniami militarnymi. Posiadali oni wiele umiejetnos$ci przydatnych réwniez
w czasie pokoju.

Okres polskiego oswiecenia to czas ratowania niepodlegtosci. Naréd polski
dazyt do spotecznego i gospodarczego ozywienia kraju. Ojczyzna nasza stata sie
woéwczas widownig wydarzen o wyjatkowym znaczeniu politycznym, spotecznym
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i gospodarczym. U schytku niepodlegtosci Rzeczpospolita zdobyta sie na szereg
bardzo postepowych, jak na owe czasy, posunie¢. Powotana do zycia w 1773 roku
Komisja Edukacji Narodowej byta pierwszym na Swiecie ministerstwem oswiaty.
Konstytucja 3 maja byta w Europie i na $§wiecie pierwowzorem tego typu ustawy.
W tych trudnych czasach nie brakowato powaznych osiggnie¢ technicznych. Wiele
z nich przekreslity rozbiory, ktére potozyty kres istnieniu Rzeczypospolite;.

W czasach Krélestwa Kongresowego podjeto probe uzdrowienia gospodarki,
ktorag rozpoczeto od przemystu ciezkiego. Organizacja panstwowego przemystu zaj-
mowat sie znany dziatacz spoteczny i uczony Stanistaw Staszic. Wraz z hutnictwem
rozwijato sie takze gérnictwo. W 1816 roku otwarto w Kielcach Szkote Akademiczno-
Gornicza, pierwsza nasza uczelnie techniczng ksztatcacg inzynieréow dla przemystu.
Kolejng gatezig przemystu, ktéra mocno rozwineta sie w okresie Krélestwa, byto
wtékiennictwo.

W okresie zaboréw sytuacja polskich uczonych byta bardzo trudna. Nigdy jed-
nak w historii polskiej nauki i techniki nie pojawito sie tyle wybitnych postaci, nawet
w skali ogélno$wiatowej, co w tym smutnym okresie naszych dziejow. Wielu wybit-
nych polskich wynalazcéw i inzynieréw, czesto zmuszonych do przebywania na ob-
czyznie, wniosto wielki wktad dla rozwoju postepu technicznego na catym $wiecie.

Po odzyskaniu niepodlegtosci po dtugiej niewoli, odrodzone Panstwo Polskie
musiato organizowac gospodarke, technike i nauke prawie od podstaw. I wojna
$wiatowa, niosgc nam niepodlegto$¢, poczynita duze spustoszenia na naszych zie-
miach. Nie istnialo prawie w ogdle polskie szkolnictwo, nie méwiagc o wyzszych
uczelniach technicznych. Mimo tak duzych trudnosci w Polsce w okresie miedzy-
wojennym dokonano wielu powaznych osiggnie¢ technicznych. Prace polskich in-
zynieréw i robotnikéw z krétkiego dwudziestolecia niepodlegtosci niejednokrotnie
budza nasz podziw i szacunek.

Il wojna $wiatowa kosztowata Polske prawie 6 milionéw zabitych i p6t miliona
0s6b dotknietych trwatym kalectwem. Zniszczona zostata ponad potowa zaktadow
przemystowych, w gruzach legto wiele miast. Trzeba byto jeszcze raz zaczyna¢ od
nowa. Pierwszym i najwazniejszym zadaniem byta odbudowa zniszczen wojennych
i zaspokojenie pierwszych potrzeb obywateli w dziedzinie budownictwa mieszka-
niowego i przemystu spozywczego. Dalszym zamierzeniem byto powiekszenie po-
tencjatu przemystowego i préba pogoni za przodujgcymi technicznie krajami. Uktad
polityczny po Il wojnie §wiatowej spowodowat trwate opéznienia w rozwoju gospo-
darczym Polski w poréwnaniu z krajami Europy Zachodniej. Op6znienia te w wielu
dziedzinach gospodarki wystepuja do dnia dzisiejszego.

Komisja Edukacji Narodowej oraz jej rola
W rozwoju nauczania i wychowania w Polsce

Na przetomie XVII i XVIII wieku na ziemiach polskich zaznaczat sie duzy rozwoj
szkolnictwa zakonnego. Najwieksza jego cze$¢ stanowity kolegia jezuickie, oparte
na jednostronnym i ograniczonym programie jezykowo-retorycznym. Jezuici zdo-
byli sobie u szlachty opinie najlepszych i niezastgpionych w tej funkcji.

W potowie XVIII wieku Stanistaw Konarski wyrazit poglad, ze to krél i pan-
stwo, a nie Ko$ciét i papiez, powinni sprawowac opieke nad szkotg i wychowa-
niem. Przyktadem zmian w szkolnictwie polskim byto powotanie z inicjatywy kréla
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w 1776 roku w Warszawie Szkoty Rycerskiej — pierwszej panstwowej szkoty swiec-
kiej w Polsce. Najwieksze jednak postepy w rozwoju nowego nauczania i wycho-
wania poczynita dopiero Komisja Edukacji Narodowej, powotana uchwata sejmowg
14 pazdziernika 1773 roku. Byta ona pierwsza w Polsce i w Europie panstwowg
i Swiecka wtadza oswiatowg, odpowiedzialng jedynie przed sejmem i dziatajaca pod
nadzorem kroéla. Na czele Komisji stali: prezes - Ignacy Massalski, zastgpiony p6z-
niej przez Michata Poniatowskiego, Joachim Chreptowicz, Ignacy Potocki, August
Sutkowski, Adam Czartoryski, Adam Zamoyski, Antoni Poninski. Komisja Edukacji
Narodowej wprowadzita trzystopniowe szkolnictwo, oparte na hierarchicznej za-
lezno$ci nizszych szczebli od wyzszych. Najnizej w hierarchii byly szkoty elementar-
ne, nastepny szczebel stanowity szkoty srednie, poczatkowo 6-letnie, pdzniej 7-let-
nie, zwane najpierw wojewo6dzkimi, a pdzniej wydziatowymi. Najwyzej w hierarchii
oswiatowej staly: Akademia Krakowska i Akademia Wilenska przeksztatcone przez
Komisje Edukacji Narodowej w Szkote Gtéwng Koronng i Szkote Gtéwng Wilenska.
Nalezaty one do najbardziej postepowych uniwersytetéw déwczesnej Europy.
Komisja Edukacji zachowata dla siebie jedynie zwierzchnictwo ogélne i obowigzek
wizytowania szkot gtéwnych.

Powotane w 1775 roku Towarzystwo do Ksiagg Elementarnych zajeto sie przy-
gotowaniem nowego programu i nowych podrecznikéw oraz ulepszeniem metod
nauczania. Programy zalecaty nauczycielom m.in. aby, wykorzystujac sprzyjaja-
ca pogode, urzadzali z uczniami wycieczki potaczone z pracg praktyczna. Komisji
Edukacji Narodowej zawdzieczamy wprowadzenie do programéw szkét srednich
tych dziatow, ktére miaty przynies¢ pozytek, szczegoélnie w zyciu codziennym.
Obecny przedmiot ,technika” wystepowat pod nazwa: ,sztuki i rzemiosta, czyli
kunszty” [4, s. 11]. Cennymi nowo$ciami wprowadzonymi przez Towarzystwo byly
podreczniki zaopatrzone w ,,przepisy dla nauczycieli”, ktore byly swoistego rodzaju
wskazdéwkami metodycznymi, jak podnosi¢ skuteczno$¢ nauczania, popularyzowac
nowoczesne metody oraz zachecac uczniéw do analizy i pobudza¢ do czytelnictwa.

Wprowadzone przez KEN nowoczesne programy i metody nauczania wyma-
gaty wyksztatcenia nowej kadry nauczycieli $wieckich, gdyz pracujacy w szkotach
nauczyciele duchowni, gtéwnie jezuici, nie gwarantowali zmian. W Szkole Gtéwnej
Koronnej wyksztatcono wielu nauczycieli swieckich, ktorzy stali sie z czasem
mocng przeciwwaga dla nauczycieli jezuickich. Powotany przez Komisje Edukacji
Narodowej stan nauczycielski - jak podaje t.. Kurdybacha - byl jakby pierwszym
w Europie zawodowym zwigzkiem nauczycielskim, rzagdzacym sie swoistymi pra-
wami, ktére gwarantowaty ustawy sejmowe. Jego cztonkami byli z urzedu profeso-
rowie uniwersytetéw i nauczyciele szkét srednich.

Szczegbdtowe programy, staranne przygotowanie do zawodu, doktadne okreslenie praw
i obowigzkow, $ciste ustalenie zakresu wladzy przetozonych, state, wyptacane w dwu
ratach pétrocznych, wynagrodzenie zapewniajace skromne utrzymanie - oto najwaz-
niejsze zastugi Komisji Edukacji dla podniesienia zawodu nauczycielskiego [6, s. 3].

Aby podnie$¢ pozycje spoteczna nauczycieli, Komisja dazyta do stworzenia od-
rebnego stanu ,,akademickiego”. Komisja Edukacji Narodowej napotykata ciggle na
opory ze strony konserwatywnej szlachty i nauczycieli bedacych jednoczes$nie du-
chownymi, dlatego z najbardziej $miatych reform musiata sie wycofacé.
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Podsumowujac, nalezy jednak zauwazy¢, ze Komisja Edukacji Narodowej w
dwudziestoletnim okresie swojej dziatalnosci dokonata wielkiego przetomu w dzie-
jach polskiej o$wiaty.

Miejsce sléjdu w ksztatceniu technicznym

Zajecia o charakterze rzemie$lniczym, pod nazwg sldjd, zostaly wprowadzone
najwczesniej w krajach skandynawskich. Podstawg wprowadzenia tego typu zajeé
byty gtéwnie przyczyny ekonomiczno-utylitarne, jak réwniez dostrzeganie wartos$ci
wychowawczych wytwérczej pracy mtodziezy. W krajach skandynawskich, gdzie od
dawna byto rozwiniete domowe rekodzielnictwo, rozwdj produkcji przemystowej
spowodowat powolny zanik wytworczosci chatupniczej. Wyroby rekodzieta, kiedy$
wytwarzane w domach, zostaty zastagpione produktami fabrycznymi. Spowodowato
to spadek manualnych umiejetnos$ci mtodziezy, co odbijato sie niekorzystnie na pra-
cy mtodych robotnikéw w fabrykach. Na tym podtozu powstata idea wskrzeszenia
rekodzielnictwa przez szkote - wprowadzenia sléjdu - i w ten sposob zwiekszanie
manualnej sprawnos$ci mtodego pokolenia [7, s. 25-31, 8, s. 10]. Juz od 1866 roku
Finlandia wprowadzita do szkolnictwa elementarnego i seminariéw nauczycielskich
obowiazkowy przedmiot: prace reczna.

Poczatek sléjdu w Finlandii jest zwigzany z dziatalnos$cig naczelnego wizytatora
w tzw. szkotach elementarnych, pastora Uno Cygnausa. Koncepcja Cygnausa wyraza
sie przede wszystkim w konsekwentnym dazeniu, by prace rak, prace za pomoca
narzedzi powigza¢ w procesie elementarnego nauczania z pracg umystowa na lek-
cjach fizyki, geometrii, a p6Zniej - z wychowaniem estetycznym na lekcjach rysun-
kéw. Kojarzenie podstawowych wyobrazen i poje¢ technicznych z elementarnymi
wyobrazeniami i pojeciami matematycznymi idzie u Cygnausa w parze z naciskiem
na wychowawczg warto$¢ pracy za pomoca prostych narzedzi. W Finlandii jednak
nie zostat opracowany okreslony system prowadzenia tego przedmiotu.

W Szwecji gtéwng role w propagowaniu idei sléjdu odegrat A. Abrahamson,
a realizatorem jego mysli byt Otton Salomon - jego siostrzeniec. System szwedz-
ki w opracowaniu Salomona polegat na wyodrebnieniu 88 ¢wiczen, ktére mozna
stosowac¢ do obrébki drewna. Cwiczenia te byty uszeregowane od najprostszych do
najtrudniejszych, a wiec wedtug stopnia trudnosci. Zadanie, ktére uznano za naj-
tatwiejsze, polegato na cieciu nozem drewna wzdtuz stojow. Salomon po utozeniu
tych 88 operacji wedtug wzrastajacego stopnia trudnos$ci dobrat do nich 55 modeli
drewnianych - byty to przedmioty o praktycznym zastosowaniu w gospodarstwie
domowym. Modele te byly tak dobrane, ze do wykonania pierwszego nalezato za-
stosowac ¢wiczenie najtatwiejsze. Aby wykona¢ nastepne modele, nalezato wyko-
rzystywac nastepne, coraz trudniejsze ¢wiczenia. Podstawg systemu sléjdu szwedz-
kiego Salomona byta systematycznos$¢ i stopniowanie trudnosci.

0. Salomon doszedt do przekonania, Ze nauczanie recznych rob6t drzewnych
ma duze znaczenie w ksztattowaniu umystu i charakteru mtodziezy. Wymagat jed-
nak od uczniéw bardzo duzej doktadno$ci w pracy oraz precyzji w wykonaniu, co
przekraczato ich sity i wytrzymato$¢. Przez to witasnie byt krytykowany.

W 1870 roku wtadze szkolne Szwecji wprowadzity sléjd drzewny jako obo-
wigzkowy przedmiot dla chtopcow w szkotach podstawowych. Nauka odbywata
sie na zasadzie dokladnego kopiowania przez uczniéw gotowych modeli majacych
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zastosowanie w gospodarstwie domowym, awiecnasystemie Salomona. Poczgtkowo
nie byto nauczycieli sl6jdu, uczyli go rzemie$lnicy, ktérzy nie mieli przygotowania
dydaktyczno-pedagogicznego. Dlatego w 1872 roku O. Salomon zatozyt w Naas
w Szwecji pierwszg na $wiecie szkote przygotowujaca nauczycieli do tego przedmio-
tu, tzw. seminarium sl/6jdu. Do seminarium w Naas przyjezdzali pedagodzy z niemal
catego Swiata. Jedni po to, aby przyjrzec sie blizej nowemu kierunkowi wychowaw-
czemu, inni, aby sie ksztatci¢, a zdobytg wiedze i umiejetnosci przenosi¢ do swoich
ojczystych krajow. Wsrdd nich byto wielu polskich pedagogéw. Ogétem seminarium
w Naas wyksztalcito okoto 7000 absolwentéw z réznych krajow.

Istote sléjdu wyrazat napis nad bramg wejsciowa seminarium w Naas [12,
s. 72]:

1. System polega na obrébce drzewa i uczy robét stolarskich, snycerskich (stolarstwa
artystycznego) itd.

2. Praca polega wytacznie na sporzadzaniu przedmiotéw uzytecznych wykonywanych
wedtug wzoréw.

3. Celem tego nauczania jest wychowanie ogélne, a nie proste sporzadzenie mebli.

4. W szkole poczatkowej, przygotowujacej dziecko do zycia, celem sldjdu jest ksztatcenie
i rozwoj réznych sit ducha i ciata pozytecznych w zyciu.

5. Celem wychowawczym nauki zrecznosci jest:

a) wpojenie dobrego smaku i mitosci do pracy w ogole;

b) wdrazanie szacunku dla ciezkiej pracy fizycznej, pracy uzytecznej;

¢) rozwdj uczucia niezaleznosci i zaufania we wtasne sity;

d) przyzwyczajanie do porzadku, doktadnosci, czystosci, schludnosci; rozwoj oka, zmy-
stu dotyku, poczucia formy, jak i zrecznosci reki;

e) przyzwyczajanie do uwagi, pomystowosci, do wytrwatosci;

f) pobudzanie rozwoju sit fizycznych.

6. Nalezy takze zwrdéci¢ baczng uwage na zreczno$¢ w postugiwaniu sie przyrzadami
oraz doktadne wykonywanie robot.

7. Ze wzgledu na jak najtatwiejsze uzyskanie wynikéw postepowaé nalezy wedtug na-
stepujacych regut:

a) uczen powinien wykonywac catg prace samodzielnie, poczawszy od pitowania drze-
wa, ktére mu bedzie potrzebne;

b) sporzadzane przedmioty powinny mie¢ zastosowanie w gospodarstwie uczniéw, nie
powinny wiec mie¢ charakteru wytacznie zdobniczego;

c) wérdd sporzadzanych przedmiotéw maja by¢ wyroby rzezbione i w ich wykonywaniu
powinien sie uczen postugiwac¢ gtéwnie okiem, bez zastosowania miary.

Zasadnicza ujemng strong sléjdu szwedzkiego byto nasladowcze wykonywa-
nie z goéry narzuconych modeli, czyli tzw. praca odtwércza. Odtwarzanie wzoréw
przekreslito mozliwo$¢ rozwijania samodzielno$ci i pomystowosci techniczne;j.
Wychowanie szto w kierunku przygotowania ludzi mato twérczych i pomystowych.

Tworca dunskiego sldjdu byt Aksel Mikkelsen. Zebrawszy zdobyte doswiadcze-
nia w warsztatach stolarskich i kowalskich, w ktorych przez wiele lat pracowat, wy-
korzystat je do opracowania nieco odmiennego od szwedzkiego systemu. Mikkelsen
wyodrebnit z obrébki drewna podstawowe ¢wiczenia oraz typowe ruchy i utozyt
je wedtug wspédlnych cech oraz trudnosci. W swoim systemie zwracat uwage nie
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tylko na umiejetnosci uczniéw, ale rowniez na odpowiednia postawe w czasie pra-
cy, prawidtowe ruchy oraz dostosowanie narzedzi do ich dtoni. Opracowana przez
siebie serie ¢wiczen i modeli nazwat duniskim sléjdem szkolnym. Zorganizowat
Towarzystwo Sl6jdu oraz zatozyt w Kopenhadze Seminarium Sléjdowskie - szkote
dla ksztatcenia nauczycieli sléjdu. Byt pierwszym jej dyrektorem, a pézniej gene-
ralnym inspektorem sléjdu w Danii. Wydawat réwniez podreczniki z zakresu na-
uczania sléjdu. Mikkelsen byt przeciwnikiem teorii, Ze wytwarzane przez mtodziez
przedmioty powinny posiada¢ warto$¢ materialng. Wedtug niego gtéwnym celem
wykonywanych przedmiotéow jest rozwdj umystowy oraz wyrabianie zrecznosci
uczniow [5,s. 38, 7; s. 25-31].

Nie mozna 6wczesnym pracom recznym odmoéwi¢ znacznych wartosci dy-
daktycznych i wychowawczych. Sldjd szwedzki i rézne jego modyfikacje stanowity
wyrazny element unowocze$nienia tradycyjnej szkoty werbalnej. Postepowe byto
zaréwno wigczenie pracy recznej do ksztatcenia ogdlnego, jak i to, Zze nabywane
umiejetno$ci miaty bezposrednie zastosowanie w praktycznym dziataniu uczniéw.

Ruch sléjdowy w krétkim czasie przyjat sie w wielu krajach europejskich, m.in.
we Francji, Niemczech i w Polsce. Przewaznie wzorowano sie na systemie szwedz-
kim, czesto jednak dostosowywano wzorce przedmiotéw do warunkéw, potrzeb
i charakteru rekodzieta w danym kraju. Elementy sldjdu wzbogacaja ksztatcenie
techniczne o dalsze techniki, np. prace z metalu, tektury.

Skandynawscy zwolennicy sléjdu dopatrywali sie rowniez w nim $rodka za-
radczego przeciwko nedzy i przestepczosci nieletnich. Anna Hierta-Retius, autorka
ttumaczonej na jezyk polski ksigzki Pracownie dla dzieci, a zarazem przedstawiciel-
ka slojdu szwedzkiego, domagata sie nie tylko wprowadzenia sléjdu do programu
szkot elementarnych, ale rdwniez zorganizowania dla dzieci zaje¢ pozaszkolnych.
Wedtug autorki powstanie takich zaje¢ byto wymuszone brakiem nalezytej opie-
ki nad dzie¢mi w godzinach pozaszkolnych, gdyz coraz czesSciej rodzice pracowali
w fabrykach i nie mogli sprawowac¢ nalezytej opieki nad dzie¢mi. Udoskonalony
i unowoczes$niony sléjd przetrwat jako przedmiot nauczania w krajach skandynaw-
skich do dnia dzisiejszego.

W Polsce poczatkowo sléjd pojawit sie we wschodniej cze$ci Matopolski, wpro-
wadzono go do Szkoty Wydziatowej w Sokalu w 1886 roku. Stad rozprzestrzenit sie
do innych miejscowosci we wschodniej Matopolsce, a p6zniej takze zachodniej cze-
$ci Matopolski. Rozwdj sléjdu na ziemiach polskich zapoczatkowat J6zef Siedmiograj,
owczesny dyrektor szkoly w Sokalu. W zorganizowanej tam szkole wydziatowej
z kierunkiem przemystowym zaczeto prowadzi¢ nauki zrecznosci, snycerstwa, to-
karstwa i rysunku technicznego. Nauka zrecznosci w Szkole Wydziatowej w Sokalu
(ktéra bazowata na sldjdzie szwedzkim zaadaptowanym do polskich warunkdéw)
miata znaczacy wptyw na ksztattowanie sie tego przedmiotu na catych ziemiach
polskich. W roku 1891 wydany zostat pierwszy polski podrecznik przeznaczony dla
nauczycieli prac recznych pt. Nauka zrecznosci jako srodek wychowawczy w szkole
ludowej. Podrecznik ten zostat opracowany przez T. Biteniko, T. Hatasa, F. Pekszyca
i]. Siedmiograja. Zawierat on rysunki 100 modeli, ktére mialy zastosowanie w go-
spodarstwie domowym, z opisem kolejnosci i metodyka realizacji ¢wiczen. Dalszym
etapem unowocze$nienia tego przedmiotu byto udoskonalenie sigjdu drzewnego
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przez K. Bruchnalskiego oraz wprowadzenie wzorcéw prac z metalu, tektury, garn-
carstwa i prac introligatorskich.

Kazimierz Bruchnalski i cztonkowie jego grupy, ktorzy w wiekszosci byli na-
uczycielami szkét zawodowych, przyczynili sie do zorganizowania ksztatcenia
i doksztalcania nauczycieli slgjdu. Wprowadzone przez Siedmiograja w wielu o$rod-
kach wschodniej Matopolski, a pézniej przez Spissa w zachodniej Matopolsce, 4-
i 6-tygodniowe wakacyjne kursy sldjdu zostaly przedtuzone przez Bruchnalskiego
i jego wspotpracownikéw do 8 tygodni. Wtedy zaczetly sie cieszy¢ wielkim powo-
dzeniem i uznaniem. Co bardziej utalentowani nauczyciele mogli wyjecha¢ na dalsze
studia do Szwecji, Danii, Anglii oraz do Wiednia i Szwajcarii, gdzie nauczanie pracy
recznej uzyskato juz wysoki poziom [17,s.111, 115].
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The origin of technical education

Abstract

The article presents the origin of technical education in Poland starting with the oldest traces
of human activity in our country. It has been highlighted that such traces go 120 thousand
years back, when the mankind was still very primitive. The role of the Commission of National
Education in the development of education in Poland has also been presented as well as the
importance of slojd in technical education.
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Nauczanie techniki w Polsce pod koniec XIX wieku

Pod koniec XIX wieku nauczanie prac recznych na ziemiach polskich miato na celu
przygotowanie dzieci i mtodziezy do zycia gospodarczego w czasach rozwoju kapi-
talizmu, zdobycie zawodu i mozliwos¢ pracy zarobkowej. W tym celu wprowadzono
sléjd do szkdt ogélnoksztatcacych i organizowano szkoty zawodowe.

W 1886 roku w Sokalu rozpoczeta dziatalnos¢ pierwsza meska szkota slgjdu na
ziemiach polskich. Pierwszym nauczycielem sidjdu byt J6zef Siedmiograj, p6Zniejszy
dyrektor tejze szkoty. Wynikiem pracy J. Siedmiograja i jego zespotu byto wyrazne
podkreslenie charakteru slgjdu w Polsce. Ustalili oni, iZ w nauczaniu pracy recznej
nalezy:

- widzie¢ jej ogélnoksztatcacy charakter,

- konsekwentnie przestrzegac porzadku,

- doktadnie realizowac systematyczne ¢wiczenia reczne,

- wigzac¢ ¢wiczenia techniczne z wyborem uzytecznych przedmiotéw,

- wyrabia¢ zrecznos$¢, sprawno$¢, umiejetno$¢ i nawyki postugiwania sie narzedziami
[5,5.58;7,s.55-61].

W 1891 roku we Lwowie ukazat sie podrecznik opracowany przez Jozefa
Siedmiograja, Teodora Bitenskiego, Tomasza Hatasa i Franciszka Pekszyca zatytu-
towany Nauka zrecznosci jako Srodek wychowawczy w szkole ludowej. W tym samym
roku wydrukowano ksiazke pt. Nauka zrecznosci - podrecznik dla nauczycieli z tabli-
cami litograficznymi, ktorej autorem byt wiedenski nauczyciel F.E. Reuscher, a prze-
ttumaczyt ja Michat Mekler, kierownik meskiej szkoty w Jarostawiu.

Wzorce skandynawskiego slojdu odgrywaty w procesie nauczania w galicyj-
skich szkotach bardzo wazna role, ale nie wszystkie wzorce szwedzkiego sléjdu
drzewnego odpowiadaty polskim potrzebom. W sldjdowej nauce pracy recznej ja-
sno postawiono zagadnienia wyrabiania sprawnosci, zrecznosci oraz umiejetnosci
postugiwania sie narzedziami. Od 1898 roku rozpoczyna swa dziatalnos¢ w polskim
sléjdzie Kazimierz Bruchnalski, nauczyciel lwowskiej szkoty przemystowej, a p6z-
niej jej dyrektor. Bruchnalski oprdocz obrobki drewna wprowadzit obrobke meta-
lu, a w swojej pracy otaczat sie ludzmi techniki. Ze swoimi wspétpracownikami
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zorganizowat on ksztalcenie i doksztatcanie nauczycieli sléjdu, a w zasadzie prze-
dtuzyt istniejace dzieki Siedmiograjowi wakacyjne kursy 4- i 6-tygodniowe do
8 tygodni. Kursy te byly organizowane w Sokalu i w Krakowie. Bardziej uzdolnieni
nauczyciele mogli wyjecha¢ na dalsze studia do krajéw skandynawskich, do Anglii,
Austrii i Szwajcarii. Pod koniec XIX wieku w szkotach galicyjskich, oprécz sléjdu
drzewnego i metalowego, zaczeto nauczac introligatorstwa, garncarstwa, kartoniar-
stwa, koszykarstwa, wykonywania odlewéw gipsowych oraz tkactwa. W 1895 roku
uchwatg Sejmu Galicyjskiego wprowadzono sléjd jako obowigzkowy przedmiot
w meskich szkotach wydziatowych.

W szkotach zaboru pruskiego sytuacja byta trudniejsza, gdyz wtadze pruskie
nie dopuszczaly do zadnych zmian. Mimo to W. Gaertig, nauczyciel gimnazjum
w Poznaniu, dziatajac spotecznie i dzieki poparciu miejscowych wtadz, zorganizo-
wat w 1882 roku pracownie sldjdu. Uchwatg Rady Miejskiej w Poznaniu w 1904
roku sléjd jako przedmiot nadobowigzkowy zostat wprowadzony do szko6t podsta-
wowych na ziemiach zaboru pruskiego. Na przetomie XIX i XX wieku wprowadzono
zajecia rekodzielnicze réwniez w postaci sl6jdu w niektérych prywatnych szkotach
oraz zaktadach wychowawczych w Krolestwie Polskim. Po opuszczeniu Warszawy
przez Rosjan w 1915 roku, a pdzniej dalszych ziem Krolestwa Polskiego sidjd jako
przedmiot obowigzkowy odegrat wazna role w nauczaniu tre$ci majacych zastoso-
wanie w zyciu codziennym.

Nauczanie prac recznych w okresie miedzywojennym mozna podzieli¢ na dwa
etapy. Etap pierwszy obejmowat lata 1918-25, etap drugi - lata 1925-39. Etapy te
réznia sie od siebie szczegdlnie pod wzgledem dydaktycznym. W latach 1918-25
nauczanie pracy recznej oparte byto na metodzie szwedzko-dunskiej. Dziato sie
tak dlatego, ze procesem nauczania i ksztatcenia nauczycieli kierowaty osoby, kto-
re zdobyty wyksztalcenie w stynnej szkole s/0jdu w Naas i w dalszym ciagu wier-
ne byly koncepcji Salomona opartej na modelach wzorcowych. Kontynuacje tej
koncepcji mozna zauwazy¢ w dziatajacym w Warszawie Panstwowym Rocznym
Kursie Ksztatcenia Nauczycieli Robot Recznych. Drugi etap w nauczaniu prac recz-
nych w okresie miedzywojennym zwiazany jest Scisle z powstaniem i dziatalnoscia
Panstwowego Instytutu Robo6t Recznych.

Powstanie Painstwowego Instytutu Robadt Recznych

Powstanie Panstwowego Instytutu Robdt Recznych zwigzane jest nierozerwal-
nie z osobg inz. Wiadystawa Przanowskiego. Narodziny i rozwéj Instytutu to dzieto
jego zycia. Z wyksztatcenia byt inzynierem mechanikiem, a z powotania nauczycie-
lem wychowawcg. Wtadystaw Przanowski urodzit sie w Stupcy 21 marca 1880 roku,
zmart w Warszawie 4 lutego 1937 roku, w zawodzie pedagogicznym pracowat trzy-
dziesci lat. , Trzydziesci lat pracy w okresie, gdy tamaty sie formy zycia publicznego
stworzone przez zaborcow, gdy pekaty tancuchy niewoli, gdy wreszcie zZycie wyma-
gato od nauczyciela utrwalenia nowych zdobyczy w programach nauczania i wycho-
wania - to wielki okres zmagan, poszukiwan i realizacji” [1, s. 24; 7, s. 55-61].

Wiadystaw Przanowski, mimo iz wysoko cenit prace Siedmiograja i Brzuch-
nalskiego, twierdzit, ze slgjd szwedzki, nawet nieco zmieniony, jest zbyt stabo przy-
stosowany do polskich realiéw. Przanowski na bazie sldjdu szwedzkiego stworzyt
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sléjd polski dostosowany do naszych potrzeb i warunkéw, charakteru narodowego
i uzdolnien polskich dzieci.

11 sierpnia 1915 roku, po opuszczeniu Warszawy przez wojska carskie powota-
no do zycia Wydziat O§wiecenia. Na jednym z pierwszych posiedzen tego Wydziatu
zostal postawiony (przez cztonka Wydziatu Oswiecenia, dyrektora szkoty im.
K. Szlenkiera - W. Przanowskiego) formalny wniosek utworzenia Rocznych Kurséw
Robot Recznych. Wniosek ten zostat przyjety jednogtosnie. Zadaniem tego kursu
byto szkolenie kadr nauczycielskich zdolnych prowadzi¢ nauczanie prac recznych,
gdyz projekty nauczania przewidywaty przeznaczenie na prace reczng 4-8 godzin
tygodniowo w kazdej klasie. Poczatkowe problemy z funduszami na ten cel zostaty
przezwyciezone i zajecia na kursach zostaty rozpoczete.

Kursy odbywaty sie w godzinach popotudniowych w wymiarze 24 godzin ty-
godniowo, w lokalu szkoty im. K. Szlenkiera. Po upanstwowieniu kurséw w 1918
roku nauczanie odbywato sie w godzinach przedpotudniowych, a wymiar czaso-
wy zwiekszono do 36 godzin tygodniowo. Kilkuletnie do§wiadczenie w ksztatce-
niu nauczycieli robo6t recznych podczas rocznych kurséw wykazato, ze rok to zbyt
krotki okres, aby odpowiednio przygotowac nauczycieli robét recznych do semina-
ridw nauczycielskich i szkdt srednich. Na wniosek W. Przanowskiego Ministerstwo
Wyznan Religijnych i O§wiecenia Publicznego 14 kwietnia 1923 roku przeksztatcito
Panstwowe Kursy Robdt Recznych w Panstwowy Instytut Robét Recznych (PIRR).
Instytut otrzymat réwniez uprawnienia statutowe.

Swdj system Wtadystaw Przanowski wigzat z problematyka przebudowy go-
spodarczej i spotecznej Polski. W artykule Frontem do techniki [12] pisat: ,Chcac zy¢
musimy by¢ silni, a obecnie nie mozna sobie wyobrazi¢ panstwa silnego bez wta-
snego przemystu, bez dobrych i licznych drég, bez dostatecznej liczby samolotow
i samochoddéw, bez wielkiej armii, zdolnych i twérczych inzynieréw i technikéw.
Kraj rolniczy nie moze sie ostac¢ z krajami przemystowymi".

W tym samym artykule Przanowski pisat:

kazdy cztowiek musi posiadac elementy teoretycznej i praktycznej techniki, tak jak po-
siada umiejetnos¢ pisania i czytania [...]. Bez znajomosci elementéw techniki cztowiek
wspotczesny nie moze bezpiecznie i sprawnie chodzi¢ po ulicy, jezdzi¢ kolejami, samo-
chodami, korzystac¢ z telefonéw i aparatdw radiowych, [...] cztowiek nie jest dostatecznie
przygotowany do wymagan wspoétczesnego zycia, [...] szkota ogélnoksztatcaca ma obo-
wigzek nauczy¢ umiejetnego korzystania z urzadzen technicznych.

Dziatalnos$¢ PIRR-u mozna podzieli¢ na trzy okresy:

- okres pierwszy, trwajacy do lutego 1937 roku pod kierownictwem Wtadystawa
Przanowskiego.

- okres drugi, ktory przypada na lata okupacji,

- okres trzeci - wznowienie dziatalno$ci PIRR w 1945 roku w Bielsku-Biatej do za-
konczenia jego dziatalno$ci w sierpniu 1950 roku.

Po utworzeniu w 1923 roku Panstwowego Instytutu Robét Recznych przyj-
mowano na drugi rok studiéw nauczycieli robét recznych, ktérzy uczyli juz przed-
miotu w seminariach i szkotach srednich. Poniewaz Instytut byt nastawiony na
ksztatcenie nauczycieli seminariéw nauczycielskich i szkét srednich, dlatego w roku
szkolnym 1924/25 powstaty przy Instytucie roczne Wyzsze Kursy Nauczycielskie
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robot recznych dla nauczycieli szk6t podstawowych. Szkota im. Szlenkiera, w ktérej
W. Przanowski rozpoczynat swojg dziatalno$¢, w 1920 roku zostata przeksztatcona
w 7-klasowg szkote podstawowg3 i pelnita role szkoty ¢wiczen dla Wyzszych Kursow
Nauczycielskich i Pafistwowego Instytutu Robét Recznych [6, s. 51].

Dyrektor Instytutu Wtadystaw Przanowski, dostrzegajac braki w przygotowa-
niu nauczycieli, wypracowal nowy program nauczania dla Panstwowego Instytutu
Robo6t Recznych. Do programu wiaczono pedagogike, metodyke nauczania pracy
recznej, metodyke nauczania rysunku technicznego, kompozycje form zdobniczych,
historie sztuki oraz ¢wiczenia z obrébki drewna, metali, szkta, tektury, wyrdb po-
mocy naukowych, a dla kobiet réwniez szycie i roboty dziane [4, s. 125, 126; 7,
s. 55-61].

W pracy Panstwowego Instytutu Robét Recznych mozna zauwazy¢ ewolucje
metod nauczania. Zniknety modele, a na ich miejsce weszty prace projektowe i kon-
strukcyjne. Uczniéw zadawalaty nowe metody nauczania i chetnie wigczali sie do
prac nad ich testowaniem i doskonaleniem.

Poszukiwanie nowych metod nauczania rob6t recznych byto wazne ze wzgledu
na powigzania ich z innymi przedmiotami. Wprowadzona wéwczas zasada naucza-
nia pogladowego spowodowata, ze szkoty potrzebowaty pomocy naukowych. W po-
rozumieniu z nauczycielami biologii, fizyki, geometrii i geografii nauczyciele robot
recznych projektowali pomoce naukowe, ktore nastepnie wykonywali z uczniami.
Uczniowie sami projektowali rowniez proste pomoce naukowe. Tego typu prace
byty odrzuceniem tzw. szwedzkich modeli. Pozytywne cechy tych innowacji zostaty
potwierdzone przez pdzniejsze kongresy pedagogiczne.

Na pracach recznych uczono wszystkich podstawowych technik obrébki ma-
teriatéw za pomoca narzedzi recznych oraz prostych narzedzi mechanicznych, ta-
kich jak wiertarki, strugarki, pity tarczowe. Kazda wykonywana prace poprzedzat
projekt rysunkowy oraz przemyslenie toku pracy. W ksztatceniu stosowano indy-
widualny tok nauczania - kazdy uczen wykonywat inny projekt. Podczas lekcji sto-
sowano wyktad objasniajacy, omawiano narzedzia i technologie materiatéw oraz
prowadzono demonstracje. Wymagano doktadnos$ci w pracy w zaleznos$ci od uzy-
tych materiatéow i narzedzi - byta to doktadnos¢ logiczna, a nie bezwzgledna, jak
w szwedzkim slgjdzie.

Powyzsze metody opracowano w znacznym stopniu w Panstwowym Instytucie
Robét Recznych, na czele ktérego stat dyrektor Wiadystaw Przanowski oraz w Sekcji
Nauczycieli Rysunku i Robdt Recznych Zwigzku Nauczycielstwa Polskiego, ktéra po-
wstata w 1926 roku. Po reorganizacji Zwigzku wytonita sie Sekcja Rysunku i Robot
Recznych, ktéra grupowata nauczycieli szkét powszechnych, $rednich oraz semina-
ridw nauczycielskich. Sekcja opracowata szereg nowych projektow programoéw na-
uczania robo6t recznych, ktore zostaty przedstawione w éwczesnym Ministerstwie
Wyznan Religijnych i Oswiecenia Publicznego i byty podstawa nowych programéw
nauczania rob6t recznych. Programy te obejmowaty caly dorobek pedagogicz-
ny nauczycieli robét recznych oraz wyktadowcow Panstwowego Instytutu Robot
Recznych. Wskazywaty one na olbrzymi postep w szKkole polskiej w okresie miedzy-
wojennym, jaki dokonat sie w formach i metodach nauczania robét recznych.

System nauczania pracy recznej w Polsce w okresie miedzywojennym zalicza-
ny byt do przodujacych nie tylko w Europie, ale we wszystkich krajach, w ktérych
prace reczne wprowadzono jako przedmiot nauczania w szkole.
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Panstwowy Instytut Robdt Recznych przy ul. Gérczewskiej 8 w Warszawie
funkcjonowat do wybuchu II wojny $wiatowej. W tym czasie wyksztatcit 1500 na-
uczycieli rob6t recznych.

Rola Paistwowego Instytutu Robot Recznych
w polskim systemie ksztatcenia nauczycieli oraz
W rozwoju prac recznych
Najwazniejsze zadania Panstwowego Instytutu Robét Recznych zawarte sa
w jego statucie [1, s. 238; 7, s. 55-61]:

a) ksztatcenie nauczycieli robot recznych dla seminariow i szkot Srednich,

b) praca nad metodami nauczania robdt recznych i praktycznego zastosowania robot
w zakresie poszczegdlnych przedmiotéw nauczania,

¢) opracowanie modeli, warsztatéw i narzedzi sl6jdowych,

d) inicjowanie wydawnictw zwigzanych z nauczaniem robot recznych,

e) udzielanie porad fachowych przy organizowaniu szkolnych pracowni slgjdowych,

f) prowadzenie badan nad wptywem nauczania roboét recznych na rozwéj umystowy
i fizyczny mtodziezy.

Zadania statutowe Instytutu okreslaty charakter pracy i badan Instytutu, ktore-
go gtéwnym celem byto przygotowanie do pracy bardzo dobrze wyszkolonego na-
uczyciela. Cele, jakim byta podporzadkowana praca w Instytucie, doktadnie sprecy-
zowano w ,Statym programie nauki”, ktory zostat zatwierdzony przez Ministerstwo
Wyznan Religijnych i Oswiecenia Publicznego. Program ten opisuje gtéwne zadanie
Instytutu, ktérym jest przygotowanie w trakcie dwuletnich studiéw nauczycieli ro-
bot recznych podejmujacych prace w szkotach srednich i seminariach. Kazdy ab-
solwent powinien opanowac kilka gatezi robét recznych, a zdobyta wiedze — umiec
przekaza¢ swoim uczniom. Podczas prac w Instytucie szczegdlng uwage zwracano
na to, aby naucza¢ metodycznie, aby praca byta uzyteczna, a r6wnoczesnie estetycz-
na oraz wykonana doktadnie i precyzyjnie.

W czasie dziatalno$ci Panistwowego Instytutu Robot Recznych wiele uwagi po-
Swiecono kursom. Cze$¢ z nich byta obowigzkowa, czes¢ fakultatywna. Zadaniem
wszystkich byto podniesienie poziomu wiedzy praktycznej przysztych nauczycieli
robot recznych. Organizowano rézne rodzaje kursow: fotograficzny, modelarski,
szkutniczy, szoferski, zeglarski, koszykarstwa, szycia. Wiekszo$¢ z nich konczyta sie
egzaminami. Kursy te oprocz nabycia odpowiednich umiejetnosci dawaty rowniez
uprawnienia instruktorskie.

W celu uwrazliwienia stuchaczy na pewne szczegétowe zagadnienia oraz ksztat-
towania ich osobowosci Instytut organizowat szereg odczytow i prelekcji oraz refera-
ty okoliczno$ciowe z zakresu techniki, sztuk pieknych oraz nauk pedagogicznych.

Ciekawostka jest utworzenie przez osoby uczace sie w Instytucie Kota Stuchaczy
Panstwowego Instytutu Robot Recznych w Warszawie. Zadaniem tego Kota byta
pomoc niektorym kolezankom i kolegom bedacym w trudnej sytuacji materialne;j.
LuzZna poczatkowo grupa oséb przeksztatcita sie z czasem w Bratnig Pomoc, kto-
ra obejmowata swojg dziatalnos$cig niemal wszystkich wychowankéw Instytutu.
Organizacja ta pozwalata na staty kontakt z uczelnia, pomagata w organizowaniu
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wycieczek naukowych. Prowadzita sklepik, herbaciarnie, pomagata w wyszukiwa-
niu mieszkan dla nowych stuchaczy. Prowadzita réwniez sekcje kulturalng, ktéra
zajmowala sie organizowaniem zabaw, wieczoréw poezji i pie$ni ludowej oraz spo-
tkan z wybitnymi osobami. Prowadzono réwniez akcje spoteczne, ktérych zadaniem
byta pomoc dla szké6t kresowych. Polegata ona na wykonywaniu pomocy naukowych
do prawie wszystkich przedmiotéw, a nastepnie wysytaniu ich biednym szkotom
na kresach. Wszystkie prace miaty charakter charytatywny, nikt nie oczekiwat za
nie wynagrodzenia. Byto to charakterystyczne dla catego procesu wychowawczego
Instytutu.

Bibliografia
[1] Ambroziewicz W., Wtadystaw Przanowski i jego dzieto, Warszawa 1964

[2] Depesova J., Nové aktivity v technickom vzdeldvani, [w:] Zbornik Férum pedagogiky 2001 -
sekcia vychova mimo vyucovania, MC, Bratislava 2001

[3] Duchovi¢ova M., Informacné vzdeldvanie v technickom vzdeldvani, [w:] Trendy ve vzdeldva-
ni 2008. VyuZiti ICT ve vzdeldvdni a informatyka, Olomouc 2008

[4] Dudek E., Noga H., Szafran R., Jak ksztatcono w PIRR-ze, ,Wychowanie Techniczne w Szko-
le” 1994, nr

[5] Janas R., Dydaktyka techniki z ¢wiczeniami, Warszawa 1988

[6] Jaromski ]., Historia ksztatcenia politechnicznego mtodziezy w szkolnictwie ogélnoksztat-
cgcym, Krakéw 1985

[7] Noga H., Istota i pogranicza dydaktyki techniki, Krakéw 2007

[8] Porubska G., Postavenie a vyznam didaktiky v priprave uéitelov 1.stupria ZS, [w:] Za vyssiu
tiroveri vychovy a vzdeldvania a prestiz ucitel'a ZS, PdF, Nitra 1999

[9] Pytel K., Wptyw Internetu na rozwdj i zachowanie dzieci i mtodziezy, [w:] Mastalerz E.
(red.), Cyberuzaleznienia. Przeciwdziatanie uzaleznieniu od komputera i Internetu, Kra-
kow 2006

[10] Pytel K., Komunikacja interpersonalna w spoteczenistwie informacyjnym, INFORMATECH
2007, Moderni informacni a komunikacni technologie ve vzdéldvdani, Olomouc 2007,
s. 164

[11] Pytel K., Komunikacja przez sie¢ komputerowq jako sposéb na spedzanie wolnego czasu,
INFORMATECH 2007, Moderni informacni a komunikacni technologie ve vzdéldvdni, Olo-
mouc 2007, s. 385-388

[12] Przanowski W., Frontem do techniki, ,Praca Reczna w Szkole” 1934, nr 3-4, s. 137-146

[13] Retter H., Komunikacja codzienna w pedagogice, Gdanskie Wydawnictwo Psychologicz-
ne, Gdansk 2005

[14] Satata E., Kompetencje informatyczne nauczycieli we wspotczesnej szkole, [w:] W. Furman-
ka, A. Piecucha, W. Walata (red.), Technika-Informatyka-Edukacja. Teoretyczne i prak-
tyczne problemy edukacji informatycznej, Wyd. Oswiatowe Fosze, Rzeszéw 2005

[15] Satata E., Przygotowanie pedagogiczne do pracy nauczycielskiej, [w:] E. Satata (red.), Peda-
gogiczno-psychologiczne ksztatcenie nauczycieli, Wydawnictwo TE - PIB, Radom 2005



[118] Henryk Noga, Jana DepeSova

[16] Satata E., Bielska M., Psychologiczno-pedagogiczne przygotowanie nauczyciela przedmio-
tow ogdlnotechnicznych - czesciowe wyniki badan, [w:] F. Szloska (red.), Badanie - Doj-
rzewanie - rozwdj, Wyd. ITE - PIB, Radom-Siedlce 2005

[17] Satata E., Nauczanie techniki jako koniecznos¢ cywilizacyjna, [w:] W. Furmanka, W. Wa-
lata (red.), Teoretyczne i praktyczne problemy edukacji technicznej i informatyczne, Wyd.
Oswiatowe Fosze, Rzeszow 2003, s.98-108

[18] Simonova 1., WebCT - moznosti zpétné kazby, [w:] Zbornik prispevkov z medzindrodnej
vedeckej konferencie 10 rokov Technoldgie vzdeldvania, Univerzita KonStantina Filozofa,
Nitra 2002

[19] Sztejnberg A., Podstawy komunikacji spotecznej w edukacji, Wyd. ASTRUM, Wroctaw
2001

[20] Vargova M., DepeSova ]., Pozndmky k niektorym pojmom technickej terminolégie, [w:]
Vplyv technickej vychovy na rozvoj osobnosti Ziaka. Zbornik. 1. vyd. PF UKF, Nitra 2000

[21] Vargova M., Tomkova V., Pracovné vyucovanie v suvislosti s prdcou s pocitacom, [w:] Vplyv
technickej vychovy na rozvoj osobnosti Ziaka, Zbornik. 1. vyd. PF UKF, Nitra 2002

National Institute of Manual Work and its influence over
the evolution of technical education

Abstract

The first part of the article discusses technical education in Poland in the end of the 19*
century. Next, it focuses on the model of Scandinavian slojd whose role in the process of
education in Galician schools was significant, though not all the models of Swedish wood slojd
were suitable for Polish needs. What was very important in a slojd handwork education were
the development of dexterity and the ability to use tools. In the further part of the article the
discussion focuses on the division of handwork education in the interwar period onto four
stages. The article also shows how the National Institute of Manual Work, which is inseparably
connected with engineer Wtadystaw Przanowski, came into being.
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Nauczanie techniki w polskiej szkole po Il wojnie Swiatowe;j

Po Il wojnie $wiatowej gwattowne akcje, ktore prowadzity do zeswiecczenia szkoty,
dazyty jednoczesnie do jej ideologicznego opanowania przez marksizm. W okresie
tym zlekcewazono wielkie tradycje szkolnictwa polskiego i doprowadzono do wielu
bolesnych zdarzen zaré6wno w sferze materialnej, jak i moralnej. Zniszczono wiele
pamigtek kultury i tak juz w znacznym stopniu nadwyrezonych przez wojne, prze-
$ladowano réwniez ludzi, np. za przynalezno$¢ do Armii Krajowe;.

Zniszczono wtedy to, co rzeczywiscie byto postepowe, wiasnie tradycje robdt
recznych, manualizm. Przed szkolg jako ideat postawiono jednak nie wyksztatco-
nego robotnika czy rolnika, lecz ,zintelektualizowanego” maturzyste i magistra,
ktorych zawody pozostawaly w tej ideologii rownie nieokreslone jak szkolny
yintelektualizm”.

Sytuacja szkolnictwa w Polsce po Il wojnie Swiatowej byta tragiczna rowniez
w zakresie nauczania prac recznych. Szkoty w znacznej wiekszosci byty zniszczone,
a wielu nauczycieli zgineto.

Prdébe ratowania polskiego manualizmu jako kierunku pedagogicznego wig-
zacego szkote z zyciem gospodarczym, kierunku, ktéry byt rzetelny i taczyt ucznia
z polskim swiatem pracy, podjat Wiktor Ambroziewicz. Zdecydowat on o kontynu-
owaniu pracy Przanowskiego i kolejnego dyrektora Panstwowego Instytutu Robot
Recznych, Stanistawa Malca, aby ratowac to, co byto jeszcze do uratowania z bez-
cennych polskich tradycji Il Rzeczypospolitej [4, s. 63-69]. Wspdlnie z pozostatymi
wyktadowcami tej uczelni podjat on starania o odbudowe PIRR-u.

W 1945 roku Instytut wznowit prace, przez pierwszy semestr przejsciowo
w todzi, gdzie grupa wyktadowcoéw opracowata projekt programu oraz przyjeta na-
zwe przedmiotu - praca reczna. Na nauczanie tego przedmiotu przeznaczono dwie
godziny tygodniowo. W tym samym czasie PIRR zostat przeniesiony do Bielska,
gdzie znalazt lepsze warunki lokalowe. W gmachu Panstwowego Instytutu Robot
Recznych w Bielsku zorganizowano trzy zaktady powigzane pedagogicznie i organi-
zacyjnie z uczelnia. Byly to petna szkota podstawowa, petna szkota defektologiczna
i dwupoziomowe przedszkole. W ten sposéb stworzono o$rodek do obserwacji i ba-
dan nad skutecznos$cig dziatan dydaktyczno-wychowawczych w Instytucie, jak tez
w podlegtych mu osrodkach.
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Celem dyrektora W. Ambroziewicza i jego wspdtpracownikéw byto stworzenie
jak najlepszej bazy materialnej i wyposazenia technicznego uczelni. W toku dzia-
talnos$ci organizacyjnej opracowano zagadnienia pracy recznej od strony pedago-
gicznej. Zgodnie ze stanowiskiem uczelni praca reczna byta jedynym przedmiotem
w szkole ogolnoksztatcacej, ktédry mogt zapewni¢ dzieciom i mtodziezy uzyskanie
kultury technicznej na wtasciwym poziomie; praca reczna i dziatanie mogty wyeli-
minowac werbalizm i nude w szkole.

W pierwszych latach powojennych gtéwna grupe stuchaczy stanowili czynni
nauczyciele szkét podstawowych. Stopniowo jednak wzrastata liczba stuchaczy bez
praktyki pedagogicznej. Studenci pochodzili ze wszystkich srodowisk. Duza grupe
stanowili stuchacze ze Slaska oraz z Rzeszowszczyzny, a poézniej réwniez z Ziem
Odzyskanych.

Wazng forma przygotowania stuchaczy do realizowania wychowawczych
i dydaktycznych zadan w szkole byta praktyka w szkotach ¢wiczen. Praktyka pe-
dagogiczna na pierwszym roku studidw zaznajamiata stuchaczy z ogdlng struktura
szkoty oraz organizacjg pracy dydaktycznej i wychowawczej. W drugim roku odby-
waty sie hospitacje grupowe w klasach nizszych i wyzszych, a stuchacze juz samo-
dzielnie prowadzili lekcje pod okiem specjalistéw. W okresie powojennym nowym
zagadnieniem byto nauczanie pracy recznej w przedszkolach i klasach mtodszych,
co byto punktem wyjscia do zdobywania przez uczniéw umiejetnosci technicznych
i nawykoéw pracy. Wazng role odgrywata praca reczna w szkotach specjalnych,
gdzie pomagata uczniom przystosowac sie do normalnego zycia w spoteczenstwie.
W 1949 roku na wniosek Ministerstwa O§wiaty Instytut zorganizowat wystawe prac
uczniowskich w Czechostowacji. Po wystawie ukazato sie w prasie wiele artykutow,
w ktérych podkreslano jej wysoka wartos¢ dydaktyczna.

W ciggu 5 lat dziatalnosci Instytut w Bielsku, w petni zorganizowany i rozwi-
niety, zaczal wykazywaé swa uzyteczno$c¢ i osiggniecia. Miat réwniez sukcesy za-
graniczne, jednak 15 lipca 1950 roku zostat zlikwidowany. Wtadystaw Bienkowski
nazwat zamkniecie Instytutu w Bielsku ,morderstwem pedagogicznym”. Od poczat-
ku lat 60. nastgpita stopniowa poprawa sytuacji godzinowej pracy recznej, istniejg-
cej wezesniej w wymiarze tylko jednej godziny tygodniowo w szkole podstawowej
i nieistniejgcej w zadnym wymiarze w szkole sredniej. W 1960 roku przywrdécono
ten przedmiot w wymiarze 2 godzin tygodniowo, zaré6wno w szkotach Srednich, jak
i podstawowych.

W wyniku reformy szkolnictwa od roku 1963 /64 w 8-klasowej szkole podsta-
wowej, a od roku 1967/68 w 4-klasowym liceum wprowadzono w miejsce pracy
recznej w szkole podstawowej zajecia praktyczno-techniczne, a w liceum ogdlno-
ksztalcagcym - wychowanie techniczne. Po kilku latach przerwy nastapit rozwdj
ksztatcenia nauczycieli na SN i WSN. Podstawowym zadaniem WSN-6w byto przy-
gotowanie kwalifikowanych nauczycieli do pracy w szkolnictwie podstawowym.
Ksztalcenie nauczycieli zaje¢ praktyczno-technicznych na WSN-ach trwato jedynie
6 lat. W 1974 roku rozpoczeto przeksztatcanie WSN-6w w 4-letnie studia magister-
skie, ktére byty prowadzone przez WSP i uniwersytety. Ksztatcity one nauczycieli
zajeC praktyczno-technicznych, a p6zniej wychowania technicznego. W szkole pod-
stawowej zajecia praktyczno-techniczne byty prowadzone od poczatku edukacji
dziecka. W klasach mtodszych I-11I wyrabiaty sprawno$¢ manualng rak, a w klasach
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[V-VIII obejmowaty zakres materiatu teoretycznego i praktycznego zrozumienia
techniki.

W 1980 roku zmieniono nazwe przedmiotu na praca-technika, a nastepnie na
technika. Praca-technika odgrywata wazna role w zakresie orientacji zawodowe;j,
wychowania przez prace, uczyta rowniez organizacji pracy. Pomimo tak waznej roli,
jaka odgrywat ten przedmiot, w duzej czesci szkét podstawowych nauczyciele nie
mieli odpowiedniego przygotowania do jego nauczania, a w wielu szkotach brako-
wato odpowiedniego zaplecza.

Czesto zajecia techniczne uwazano za przedmiot drugiej kategorii, jego go-
dzinami nierzadko uzupeiniano etat. Stabe wyposazenie klasopracowni oraz brak
odpowiednio wykwalifikowanych nauczycieli powodowaty, ze nie cieszyty sie one
uznaniem ws$rod uczniéw, a przede wszystkim posréd rodzicéw, gdyz to zwykle
oni musieli wykonywa¢ zadawane prace domowe, wyreczajac tym samym swoje
dzieci.

Jest jednak sprawa oczywista, ze w sporej ilosci szkét przedmiot ten cieszyt
sie duzym zainteresowaniem, a uczacy go nauczyciele z wyjatkowym zaangazowa-
niem podchodzili do jego nauczania. Czesto to oni sami lub z pomocg rodzicéw po-
zyskiwali materiaty i narzedzia do pracy, a rozbudzenie zainteresowania technika
u uczniéw owocowato w nastepnych latach, decydujac o wyborze dalszego toku na-
uki, a nawet zawodu.

Manualizm a ksztatcenie techniczne

Kiedy okoto 1,5 miliona lat temu cztowiek pojawit sie na ziemi, niezwyklym
narzedziem byty jego wlasne rece. W dalszym rozwoju ludzkosci to one byty cia-
gle cudownym narzedziem, wzmacnianym stopniowo przez rézne inne. Najpierw
przypadkowe znaleziska, gatezie, kamienie. Dopiero p6Zniej cztowiek zaczat sam
konstruowa¢ narzedzia. Pojawity sie nieznane w przyrodzie oszczepy, kamienne
siekierki, sieci. Pierwszym narzedziem, dzieki ktéremu cztowiek zwiekszyt mozli-
wosci swoich mie$ni, byt tuk. Konstruowane narzedzia byty coraz bardziej wyspe-
cjalizowane i bylto ich coraz wiecej. W ciggu setek tysiecy lat cztowiek przeszedt
ewolucje od trudnego zycia w plemionach koczowniczych az do osiedlenia sie, ktére
byto mozliwe dzieki rozwojowi rolnictwa. Przez caty ten okres wtasnie rece i rozum
cztowieka tworzyty kolejne cywilizacje. To rece przez miliony lat stanowity gtéwne
narzedzie.

Okoto 300 lat temu nastgpit gwattowny rozwdj techniki i do pracy ludzkiej wig-
czono energie mechaniczng. Najpierw byta to energia parowa, pézniej spalinowa
i elektryczna, wreszcie - jadrowa. Dopiero wéwczas czynno$ci ludzkich rak i recz-
nych narzedzi przejety maszyny, ale tylko cze$ciowo. Rece dalej sg niezastgpione,
szczegblnie w pracy muzykoéw, rzezbiarzy, malarzy, aktoréw, a takze w pracach pro-
jektowych oraz w ustugach. Rece sg niezbedne przy wszelkich czynnosciach zwia-
zanych z samoobstuga.

Praca rak wprowadzita cztowieka na jego obecne miejsce w przyrodzie.
Automaty zastgpity ludzkie rece gtéwnie w przemysle.

Wyniki badan przeprowadzonych przez fizjologéw i psychologéw informuja,
ze duchowy rozwdj ludzkos$ci pozostaje w zwigzku m.in. z wpltywem réznorodnej
pracy reki ludzkiej na morfologiczny i funkcjonalny rozwéj mézgu. Zmyst dotyku
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obejmuje cate ciato ludzkie, w najwyzszym stopniu jednak przejawia sie w palcach
ludzkiej dtoni. Nasze wyobrazenia o réznych materiatach bez wykorzystania zmy-
stu dotyku sg niepeine. Na podstawie samego przygladania sie nie mozna mie¢ wy-
obrazenia o takich cechach przedmiotu, jak: wilgotnos¢, sucho$¢, lepkosé, oleistosc.
Wyobrazenia te nie mogg powstac bez udziatu dtoni, bez udziatu palcéw reki, przy
czym wspotdziatanie kciuka i palca wskazujgcego odgrywa tu najwazniejsza role. To
wtasnie polaczenie palca wskazujacego i kciuka daje rodzaj precyzyjnego narzedzia,
pozwalajacego odczué réznice w grubosci czy dtugosci, podobnie jak przy zastoso-
waniu suwmiarki. Dzieki duzej wrazliwosci naszych palcow, dajacej mozliwos¢ wy-
czuwania nieznacznych odlegtosci, gtadkos$ci, chropowatosci oraz ilosci punktow
wklestych i wypuktych na matej powierzchni, mégt powstac alfabet Braille’a dla
niewidomych.

Reka ludzka jest nie tylko narzadem poznawania rzeczywistosci, lecz jest takze
organem jej przeksztatcania i ksztattowania. Stuszne jest stwierdzenie, Ze umiejet-
nos$¢ wytwarzania narzedzi i przedmiotéw oraz umiejetno$¢ postugiwania sie nimi
jest cecha wybitnie ludzka. Mimo ze zwierzeta réwniez ,buduja, plota, przeda, gro-
madz3”, nie jest to praca w sensie ludzkim, praca, ktéra stworzyta i tworzy cywiliza-
cje, technike. Réwniez dlatego, Ze zwierzeta pracuja za pomoca wiasnych narzadéw,
a nie narzedzi, nie przekazuja i nie kontynuuja, w przeciwienistwie do cztowieka,
tradycji pracy swoich poprzednikéw, nie ulepszajg metod i Srodkéw wytwarzania
oraz nie wybieraja sobie pracy w spos6b dowolny [25].

Budowa ludzkiej reki, jej uktad kostny, unerwienie, potaczenia miesniowe czy-
nig z niej instrument o nieprawdopodobnym bogactwie i wszechstronnosci ruchow.
Prawdopodobnie dlatego, ze przez miliony lat to rece byty najwazniejszym elemen-
tem pracy ludzkiej. Az jedna trzecia potaczen kory moézgowej prowadzi do dioni
i palcow reki. Kolejna jedna trzecia potaczen prowadzi do jamy ustnej, jezyka, na-
rzadu mowy. Pozostata cze$¢ obstuguje gtowe - w tym oczy i uszy - korpus, plecy,
nogi oraz brzuch. Wida¢ wyraznie, jak wielkg role odgrywaja rece w rozwoju kory
mozgowej cztowieka. Brak pracy recznej powoduje czeSciowg bezczynnos¢ rak, a to
moze sie objawia¢ nieprawidtowosciami funkcjonowania odpowiednich obszarow
naszego mozgu i powodowac rdézne schorzenia nerwowe. Do prawidtowego funk-
cjonowania mézgu przyczyniajg sie zajecia zatrudniajace nasze rece. Jest to bardzo
wazne nie tylko dla rozwoju indywidualnego, ale i dla przemian catej ludzkosci.

Znalezienie zrédel manualizmu jest dosy¢ trudne. Manualizm bowiem na plan
pierwszy wysuwa umiejetnosci, a pojecie umiejetnosci praktycznych i wykonaw-
czych uksztattowato sie dos¢ pdzno. Wysitek fizyczny i umystowy zaczeto rozréz-
nia¢ juz wczesniej, ale az do okresu renesansu za prace uwazano wysitek fizyczny
lub czynnos$ci zarobkowe.

W stosunku do tego rodzaju pracy ksztattowaty sie rézne stanowiska. Pewna
czes¢ filozoféw, gtéwnie starozytnych, wyrazata pozytywne opinie o pracy fizycz-
nej cztowieka. Filozofowie i pisarze po6zniejszych epok w wiekszosci gardzili pra-
ca, ktora stata sie symbolem zniewolenia oraz wyrazem poddanstwa - szczegdlnie
w okresie niewolnictwa. Niewolnicy wyrazali pogarde dla wykonywanej przez
siebie pracy i marzyli zaré6wno o wolnosci, jak i o porzuceniu pracy fizyczne;j.
W pdzniejszych okresach rézne byly poglady na temat pracy. Prawdziwe uznanie
zyskata ona dopiero w XIX wieku, gdy wyksztalcity sie filozofie przyznajace jej



Wybrane zagadnienia ksztatcenia technicznego... [123]

najwyzszy status. Aby jednak powstat manualizm, praca z czynnosci poczatkowo
pogardzanej musiata zyska¢ uznanie jako droga, ktéra wyprowadzita cztowieka
z pierwotnych uzaleznien i przemocy natury.

Nauczanie techniki po reformie programu nauczania w 1999 roku

Wprowadzenie we wrze$niu 1999 roku reformy edukacji spowodowato recesje
przedmiotu Technika. Potaczenie w bloku techniki z informatyka spowodowato, ze
w wielu szkotach ten przedmiot zniknat z praktycznego nauczania. Pracownie tech-
niczne w szkotach dostosowano do nauczania innych przedmiotéw, a wyposazenie
zostato sprzedane. W wielu szkotach nauczano tylko informatyki. P6Zniej okazato
sie, ze byto to niezgodne z zarzadzeniem Ministerstwa Edukacji, gdyZz przedmiot
Technika zniknatby ze Swiadectw uczniéw gimnazjum.

Nauczyciele wyksztatceni w kierunku technicznym zaczeli mie¢ takze proble-
my z zatrudnieniem. Niektérzy uzupetnili wyksztatcenie w kierunku informatyki,
ale znaczna liczba szkét juz wcezesniej wprowadzita ja jako dodatkowy przedmiot
i uprawnienia do jej nauczania miato wielu nauczycieli. Nauczyciele techniki zmu-
szeni byli uzupeini¢ kwalifikacje do nauczania innych przedmiotéw, ktére wynikaty
z potrzeb szkoty, a przedmiot ,technika” sprowadzono w zasadzie do wychowania
komunikacyjnego ze wzgledu na duza liczbe wypadkéw wsréd dzieci i mtodziezy.
Duze zmiany w procesach wytworczych i technicznych nie wptynety w istotnym
stopniu na zmiane programéw nauczania w polskich szkotach. W miare rozwo-
ju komputeryzacji i zwiekszenia dostepu do komputeréw czesciowo zastgpiono
przedmiot Technika Informatyka. Pracownie informatyczne organizowano bardzo
czesto kosztem pracowni techniki. Zmiany wprowadzone w usytuowaniu przedmio-
tu Technika doprowadzily do zwiekszenia ilo$ci materiatu teoretycznego kosztem
i tak mocno ograniczonej ilosci zaje¢ praktycznych. Oczywiste jest, ze uczniowie nie
tylko powinni przyswaja¢ wiadomo$ci teoretyczne, ale takze umie¢ zastosowac je
w praktyce.

Ta sytuacja trwata do 2002 roku. Okres ten mozna uznac za najgorszy w 200-let-
nim czasie realizacji tre$ci ogdélnotechnicznych w polskiej szkole, w tym w szcze-
gblnosci w okresie powojennym. Przy intensywnym rozwoju nowych technologii,
szczegOlnie w ostatnim stuleciu, jeszcze nigdy nie byto tak mato czasu na realizacje
tak duzej ilosci tresci programowych.

Po trzech latach reformy wyodrebniono Technike w gimnazjum i w szkole pod-
stawowej jako samodzielny przedmiot w wymiarze 2 godzin tygodniowo w 3-let-
nim cyklu ksztatcenia. Dodatkowo wprowadzono w szkotach ponadgimnazjalnych
nowy przedmiot - Technologia informacyjna, w wymiarze 2 godzin tygodniowo
w cyklu 3-letnim. Nie jest to zbyt duzo. Swiat jest zdominowany przez technike, nale-
Zy wiec ja pozna¢, aby umie¢ wyja$ni¢ napotykane sytuacje i nie gubi¢ sie w podsta-
wowych czynno$ciach, jakie musimy wykonywa¢ w zyciu codziennym. Nauczyciele
tego przedmiotu staraja sie dazy¢ do osiggniecia zadowalajacej efektywno$ci na-
uczania, wykorzystujac ré6zne metody ksztatcenia. Ograniczaja cze$¢ zaje¢ praktycz-
nych, ktére sa czasochtonne, na rzecz innych srodkéw dydaktycznych, gtéwnie po-
kazu. Z tego faktu wynika, iz godzin do realizacji tresci z techniki jest zdecydowanie
za mato.
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W przeciggu dlugiego czasu, jaki cztowiek przezyt, zanim dotart do wspétcze-
snosci, jego rece tworzyty cywilizacje oraz warunki zycia, zdobywaty zywnos¢, tkaty
odziez i budowaty domostwa. 5 milionéw lat trwato panowanie reki, ale i dzisiaj
nie mozna sie bez niej obej$¢, chociaz ostatnie 200 lat ograniczyto funkcje i znacze-
nie reki ludzkiej na rzecz maszyn i coraz bardziej doskonatych narzedzi. Zmiany
zachodzace na przetomie XVIII i XIX wieku spowodowane rozwojem gospodarczym
wymusity rozwdj ksztatcenia technicznego.

Poczatki edukacji technicznej w szkotach zainicjowata Komisja Edukacji
Narodowej. Jej celem byto wprowadzenie do szkét takich tresci, aby powiaza¢ zycie
ze szkota, aby uczniowie mogli sprawnie funkcjonowac¢ w spoteczenstwie. Programy
nauczania szkot elementarnych byly uzaleznione od srodowiska, z ktérego wywo-
dzili sie uczniowie, oraz typu szkét.

Nastepnym etapem w rozwoju ,prac recznych” bylo wprowadzenie sléj-
du szwedzkiego przez ]6zefa Siedmiograja i powstanie w 1866 roku w Szkole
Wydziatlowej w Sokalu przedmiotu ,nauka zrecznos$ci”, ktéry realizowat sléjd
drzewny. W okresie tym wydano pierwszy polski podrecznik dla nauczycieli prac
recznych, ktéry zawierat przyktady modeli majacych zastosowanie w gospodar-
stwie domowym oraz sposé6b ich wykonania. Dalszy rozw6j przedmiotu polegat na
unowocze$nieniu sldjdu drzewnego przez wprowadzenie prac z metalu, tektury,
garncarstwa oraz prac introligatorskich. Zawdzieczamy to gtéwnie Kazimierzowi
Bruchnalskiemu, ktéory byl prekursorem tych zmian w szkole przemystowej we
Lwowie.

Odzyskanie niepodlegtosci przynosi zmiane nazwy przedmiotu ze sldjdu na
Roboty reczne, a nastepnie na Zajecia praktyczne. Zmiany nazw przyniosty réwniez
zmiany tresci, metod oraz organizacji ksztatcenia tego przedmiotu. Wprowadzono
do programu tresci przyrodnicze oraz skorelowano zajecia praktyczne z innymi
przedmiotami, m.in. z matematyka, fizyka, chemia i biologia. Zwiekszono réwniez
ilo$¢ godzin tego przedmiotu w szkotach.

Uformowanie sie manualizmu jako kierunku pedagogicznego w II Rzeczy-
pospolitej zawdzieczamy Wtadystawowi Przanowskiemu, tworcy Panstwowego
Instytutu Rob6t Recznych. Praca jego zycia to narodziny i rozwoj Instytutu.
Wytrwata dziatalno$¢ W. Przanowskiego byta popierana przez liczne grono oséb
podobnie myslacych i majacych zblizone zastrzezenia. Dziatalno$¢ Przanowskiego
i kierowanego przezen Instytutu Robdt Recznych to wazny okres w rozwoju pol-
skiego manualizmu.

W tym okresie duzy wptyw na edukacje techniczng miata tzw. szkota pracy.
Ten nowy system dydaktyczno-wychowawczy ktadt nacisk na dziecieca aktywnosg,
ktdra przejawiata sie w réznych czynnosciach manualnych. Zajecia praktyczne nie
miaty na celu przygotowania do pracy zawodowej, lecz miaty by¢ czynnikiem roz-
woju umystowego ucznia. W niniejszej pracy przedstawiono rézne koncepcje ,szko-
ty pracy” oraz najwazniejszych ich przedstawicieli. W teorii ,szkoty pracy” wiele jest
tresci, ktdre moze przeja¢ wspotczesna pedagogika.

Kolejny okres zmian w nauczaniu manualizmu nastapit po Il wojnie Swiato-
wej. Nazwe przedmiotu Zajecia praktyczne zmieniono na Prace reczne. Wiktor
Ambroziewicz podjal starania majace na celu odbudowe PIRR-u, skupiajac wo-
kot siebie pozostatych w tej uczelni wyktadowcéow. W momencie, gdy w peini
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zorganizowany i rozwiniety Instytut zaczat prezentowac osiagniecia, zostat zlikwi-
dowany. Duzy wptyw na przedmiot Prace reczne miato ksztatcenie politechniczne
wywodzace sie z postulatdw Karola Marksa.

Kolejne lata przyniosty nastepng zmiane nazwy przedmiotu. W latach 1961-63
w miejsce Pracy recznej wprowadzono Zajecia praktyczno-techniczne, a w 1966
roku - Wychowanie techniczne. Zmiany te spowodowaty szersze ujecie tego przed-
miotu oraz wprowadzenie mtodziezy w zagadnienia techniki i produkcji.

Rok 1976 przyniést kolejng zmiane nazwy, tym razem na Praca-technika.
W ramach tego przedmiotu wprowadzono réwniez obowigzkowe praktyki uczniow-
skie majace przygotowac¢ do swiadomego wyboru zawodu. Okres ten byt jednym
z lepszych pod wzgledem liczby godzin, jakie przeznaczono do realizacji tego przed-
miotu w programach szkoét.

Przemiany ustrojowe w 1990 roku zmienity nieco poglad na szkote i jej role.
Zmieniono tez nazwe przedmiotu Praca-technika na Technika. W programach na-
uczania techniki zrezygnowano z praktyk uczniowskich, a w miejsce techniki zacze-
to wprowadzac informatyke.

Wycofanie z niektdérych szkoét przedmiotu Technika okazato sie jednak niezgod-
ne z zarzadzeniem Ministerstwa Edukacji. Po 2000 roku wprowadzono blok przed-
miotowy Technika z informatyka i wychowaniem komunikacyjnym.

Duze zmiany procesow wytworczych i techniki nie wptynety jednak w istotnym
stopniu na zmiane programoéw nauczania w naszych szkotach. Pracownie techni-
ki nie zostaty zmodernizowane pod katem zaistniatych zmian, a wrecz przeciwnie
- to ich kosztem czesto organizowano pracownie informatyczne. Likwidacja wie-
lu pracowni technicznych doprowadzita do zmian usytuowania tego przedmiotu
w szkotach. Zwiekszono ilo§¢ materiatu teoretycznego, kosztem i tak niewielkiej ilo-
$ci zaje¢ praktycznych.

Biorac pod uwage, iz szkota powinna dba¢ o wszechstronny rozwo6j uczniéw,
nalezatoby stworzy¢ warunki do tego, aby uczniowie w wiekszym niz obecnie stop-
niu umieli twérczo w praktyce zastosowac¢ zdobyte wiadomosci. Nalezatoby réow-
niez, korzystajac np. z przedmiotu Technika, wprowadzi¢ nauke pracy w szkotach,
aby nie byto tak, ze absolwent nie miat w szkole do czynienia z zadng pracg, a tylko
z wiedzg teoretyczna. Przecigzenie uczniéw mniej zdolnych wiedza czysto teore-
tyczna, czesto przeKkraczajaca ich mozliwosci, bardzo czesto prowadzi do niepowo-
dzen szkolnych i zniecheca ich do nauki.

Nasuwajg sie wiec pytania: Jak bedzie wygladato ksztalcenie techniczne
w przysztosci? Jaka bedzie rola i zadania tej dziedziny edukacji? Na pytania te na
pewno znajdziemy odpowiedz w nadchodzacych latach.
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Selected issues concerning with technical education
at the turn of the 19" and 20 centuries

Abstract

The first part of the article presents technical education in Polish schools after the Second
World War. Also, it focuses on the connection between manualism and technical education.
It has been highlighted that approximately 300 years ago a rapid technical development took
place and human work was accompanied by mechanical energy.. The next part of the article
shows technical education after the reform in 1999 focusing on the fact that the reform in
September 1999 caused the recession of the school subject called ‘technology’.

School should take care of a broad development of a pupil. It seems necessary to create such
conditions in which pupils would have a chance to learn - better than today - how to use
their knowledge in practice. Also, it seems reasonable to introduce education of work as such,
perhaps with connection with a school subject ‘technology’, in order to give a graduate a real
possibility to work, not only to gain theoretical knowledge.
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Krzysztof Pytel
Energetyka wiatrowa jako symbioza korzysci spotecznych,
ekonomicznych i edukacyjnych

Energia jest Zyciem a cztowiek ptaci za potrzebe $wiatta, ciepta, mobilnosci wysoka
cene, ktora jest kompilacja zmian klimatycznych, zanieczyszczenia atmosfery, ra-
dioaktywnych odpadéw czy zdewastowanych krajobrazéw. Rewolucja nauk tech-
nicznych oraz wzrost populacji ludzkiej skutkuja zwyzkujacym zapotrzebowaniem
na zuzycie energii, ktdére, ogélnie ujmujac, jest uzaleznione od tempa rozwoju go-
spodarczego i ewolucji struktur spoteczno-gospodarczych. Swiat wszedt na $ciezke
ekologii, na ktérej cztowiek zaczyna interesowac sie losem szeroko pojetego srodo-
wiska, czysta ekologicznie produkcja energii oraz oddziatywaniem na zycie kazdego
z osobna, a szczegblnie na pozostawienie zasob6éw energetycznych dla przysztych
pokolen. Grozba zmian klimatycznych, ograniczona dostepno$¢ do tradycyjnych
paliw oraz coraz to nowsze i bardziej intrygujace wyzwania dotyczace mozliwosci
pozyskania zasobow energetycznych zwiekszyly zainteresowanie odnawialnymi
Zrédtami energii, w tym energia uzyskiwang z wiatru. Zawodowa energetyka wia-
trowa to przemyst stosunkowo mtody, chociaz bardzo preznie rozwijany. To nie
tylko korzysci ekologiczne wynikajace z wykorzystania czystego, niewyczerpal-
nego surowca energetycznego, to takze szeroki wachlarz korzysci ekonomicznych
i spotecznych. Swiadomoéé coraz szybciej rozwijajacej sie mysli ekologicznej, eko-
nomicznej oraz pietno wywierane przez koniczace sie zasoby surowcéw kopalnych
inspiruja do korzystania z tego zasobu.

Spoteczny aspekt inwestowania w energetyke wiatrowg

Mimo wielu zalet, energetyka konwencjonalna niesie za soba sporo niebez-
pieczenstw. W fazie wytwarzania energii elektrycznej powstaja zanieczyszczenia
w postaci emitowanych do atmosfery pytoéw i gazéw, czesto wystepujgce na obsza-
rach licznie zaludnionych. Gtéwne zagrozenia to emisja tlenkow azotu i siarki odpo-
wiedzialnych za wystepowanie kwasnych deszczy, emisja dwutlenku wegla grozaca
zmianami klimatycznymi, emisja pytéw, promieniowanie jonizujace i zagrozenia
radiacyjne, bezzwrotne straty i zrzuty podgrzanej wody, Scieki technologiczne i ha-
tas. Poza wymienionymi jest tez skazenie powietrza produktami spalania, wyczer-
panie sie zasobow naturalnych Zrdédet energii i dewastacja terenu. Energetyka wia-
trowa stanowi przyktad energii Zrédet odnawialnych ograniczajacej zuzycie paliw
kopalnych. Sposréd wszystkich dostepnych odnawialnych Zrédet energii produkcja
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z ruchu mas powietrza moze by¢ najczystsza i dostarcza¢ wystarczajacych ilosci
energii do skutecznego zachowania tempa wspotczesnego postepu technicznego
odznaczajgcego sie powszechng elektryfikacjg stosowanych urzadzen, zaawanso-
wanymi procesami automatyzacji, powszechnym stosowaniem elektroniki oraz
wzrostem potrzeb o$wietleniowych. Szacuje sie, ze ludzko$¢ zuzyta blisko 2/3 catej
wyprodukowanej przez siebie energii w ciggu ostatniego stulecia. Aby zabezpieczy¢
spozycie energii, nalezato przeorganizowa¢ metody jej produkcji, co wigzato sie
z przeobrazeniami no$nikéw do jej pozyskiwania. Jednoczes$nie trzeba byto ograni-
czy¢, czy wrecz zmniejszy¢ energochtonnos$¢ w celu utrzymania na statym poziomie
zuzycia energii. Rokowanie konczacych sie zapaséw paliw kopalnych spowodowato
zwrdcenie uwagi na odnawialne zasoby energetyczne i konsekwentnie doprowa-
dzito do ich szybkiego rozwoju i stosowania. Moment przetomowy nastapit z chwila
podpisania konwencji w Kioto w 1997 roku. Od tej pory Zrddta energii odnawialnej
weszly w nowy i wazny etap rozwoju. Protokét z Kioto wygasa w 2012 roku, a wiec
konieczne jest kolejne globalne porozumienie, ktére przymusi panstwa do dalsze-
go zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych. Kontynuowane w tym celu negocjacje
zakonczone zostaty w 2009 roku i na szczycie w Kopenhadze zaréwno przedstawi-
ciele panstw bogatych, jak i mniej zamoznych opatrzyli swoimi podpisami kolejne
porozumienie. Inwestycje w wykorzystanie energii wiatru nie sg tanie, jednakze
wiatr jest czystym i najobfitszym zroédtem energii odnawialnej na kuli ziemskie;j.
Biorgc pod uwage fakt, ze energia wiatru byta wykorzystywana przez ludzi od ty-
siecy lat, mozna zaobserwowac¢, ze niewyczerpalne Zrdédto tej czystej ekologicznie
energii znajduje coraz szersze zastosowanie i cieszy sie coraz wiekszym poparciem
spotecznym. Zawodowa energetyka wiatrowa zaczeta sie rozwija¢ w drugiej poto-
wie XX wieku gtéwnie na terenach przybrzeznych. Dzisiejsze elektrownie wiatro-
we znacznie odbiegaja zar6wno wygladem, jak i technologia wykonania od swoich
prototypow, a obecnie osiaggane moce rzedu MW sa produkowane w bezpieczny
sposob.

Korzysci ekonomiczne wynikajgce ze stosowania energii wiatru

Postep techniczny i technologiczny jest nacechowany duzym zapotrzebowa-
niem na moc. Sektor energetyczny to gtéwna gataz gospodarki wszystkich krajow,
zajmujgca czotowe miejsca na liScie ptatnikéw dla budzetu panstwa. Zuzycie energii
elektrycznej ro$nie w Polsce szybciej, niz zaktadajg prognozy.

W Polsce w 2007 roku przekroczono o prawie 7% rekord poboru mocy
z poprzedniego roku, a zuzycie energii wzrosto faktycznie o ok. 3%. Dziatajq plat-
formy obrotu energia, a najwieksze z nich to Platforma Obrotu Energia Elektryczna
POEE i Towarowa Gietda Energii TGE. Na rysunkach 1-3 przedstawiono ceny i ilo-
$ci energii na podstawie danych z trzech instytucji ustanowionych do obrotu ener-
gia elektryczna: APX (Amsterdam Power Exchange) - gielda energii elektrycznej
w Holandii, Towarowa Gietda Energii oraz Internetowej Platformy Obrotu Energia
Elektryczng - POEE. Jak widzimy na przedstawionych wykresach, cena energii elek-
trycznej moze stanowi¢ doskonaty pretekst do zainwestowania w farmy elektrowni
wiatrowych. Odpowiednia lokalizacja oraz nowoczesna konstrukcja moze uczynic¢
przedsiewziecie aeroenergetyczne bardzo optacalnym, o czym mozemy przekonaé
sie, obserwujac rozkwit energetyki wiatrowej w wybranych krajach UE.
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Rys. 1. Ceny iilosci energii na APX na dzien dostawy 19 stycznia 2008
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Rys. 2. Ceny iilosci energii na TGE na dzien dostawy 18 stycznia 2008
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Rys. 3. Cenyiilosci energii na POEE na dzien dostawy 18 stycznia 2008

W Polsce istnieja mozliwo$ci wspierania efektywnosci energetycznej i odna-
wialnych Zrédet energii dzieki promowaniu zréwnowazonej polityki energetycz-
nej. Jednym z czynnikéw pozytywnie wptywajacych na optacalnos¢ inwestycji jest
mozliwo$¢ sytuowania ich na terenach o matej gestosci zaludnienia i braku sieci
elektrycznej. Postep nauki i techniki przyniést nowe technologie, ktére umozliwiaja
obecnie wykorzystywanie energii wiatru ze zwiekszong sprawnoscia i co za tym
idzie, ze zwiekszong optacalnos$cia. Energetyke wiatrowa czeka pewny i dynamiczny
rozwdj na calym $wiecie, czego podstawowa przyczyna jest catkowita darmowos¢,
mozliwos$¢ lokalizacji w miejscach odosobnionych i na nieuzytkach, a jednocze$nie
mozliwo$¢ pelnego wykorzystania terenu w bezposrednim sasiedztwie elektrow-
ni do celé6w rolniczych. Réwnocze$nie wykorzystywanie energii wiatru w pewien
sposéb wptywa na oszczedno$¢ paliw i nie powoduje emisji zadnych szkodliwych
zwigzkdédw do atmosfery ani powstawania odpadéw. Nawet wysokie koszty inwesty-
cyjne nie sa w stanie zniecheci¢ inwestoréw do zainteresowania sie tym naturalnym
zasobem energetycznym.

Dynamiczny rozwéj energetyki wiatrowej jest w Polsce bardzo prawdopodob-
ny. Opierajac sie na wieloletnich obserwacjach kierunkéw i predko$ci mas powie-
trza, zauwazymy, iz tereny uprzywilejowane pod wzgledem zasob6éw i mozliwosci
wykorzystania wiatru stanowig ponad 50% powierzchni kraju. Ponadto lokowa-
nie kapitalu w energetyke wiatrowa staje sie optacalnym sposobem zapewnienia
stabilnych przychodéw. Oprécz rynku pierwotnego, mozemy réwniez spotkac sie
z rynkiem wtérnym elektrowni wiatrowych oferujagcym konkurencyjne oferty. Te
obnizone koszty inwestycyjne moga skréci¢ okres zwrotu naktadéw i przyblizy¢
czas osiagania zyskow.

Kazde nowe przedsiewziecie z punktu widzenia inwestora ma na celu przyno-
szenie zyskéw. W przypadku elektrowni wiatrowych wystepuje taka sama proce-
dura. Z komercyjnego punktu widzenia zwrot naktadéw, a w pézZniejszym okresie
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takze zyski s3 waznym czynnikiem determinujgcym sukces i sens inwestowania
w ten rodzaj energetyki. Przeprowadzenie analizy ekonomicznej planowanej in-
westycji jest szczego6lnie wazne w przypadku przedsiewzie¢, takich jak energetyka
wiatrowa, gdzie okres zwrotu naktadéw trwa kilkanascie lat, a koszt inwestycji li-
czony jest w milionach ztotych. W trakcie przygotowan do realizacji przedsiewzie-
cia wykonywana jest kompleksowa analiza ekonomiczna planowanego pomystu
inwestycji. Efektem takiego postepowania jest przedstawienie wariantéw realizacji
konkretnego projektu, bedgce podsumowaniem studiéw problemowych i studium
programowo-przestrzennego. Studium méwi o inwestycji rynkowej, analizuje kosz-
ty inwestycyjne na podstawie ogdlnodostepnych wskaznikoéw i danych, prezentuje
analize potencjalnych zagrozen i spodziewanych korzys$ci na podstawie zatozonych
warunkdw sprzedazy energii do sieci elektroenergetycznej. Sposréd wariantow, ja-
kimi dysponujemy, wybieramy opcje najbardziej efektywng z komercyjnego punktu
widzenia. W analizie ekonomicznej stosowane s3 r6zne metody wyznaczania wskaz-
nikéw, okreslajacych efektywno$¢ finansowa przedsiewzie¢ inwestycyjnych.

Mozna sie spotka¢ ze wskaznikami statycznymi, ktére nie uwzgledniajg zmiany
wartosci pienigdza w czasie (warto$¢ pienigdza jest taka sama niezaleznie od mo-
mentu pozyskania tej kwoty) i ze wskaznikami dynamicznymi, ktére uwzgledniaja
taka zmiane, a podstawa do ich wyliczania jest zdyskontowana wartos¢ przepty-
wow pienieznych. Zgodnie z zaleceniami UNIDO proponuje sie stosowanie nastepu-
jacych wskaznikéw efektywnos$ci ekonomicznej: czas zwrotu naktadéw PBT, prosty
czas zwrotu naktadéw SPBT, wartos¢ biezaca netto NPV, wskaznik wartosci biezg-
cej netto NPVR, wewnetrzna stopa zwrotu IRR czy wreszcie zdyskontowany czas
zwrotu naktadéw DPBT. Ponizej zostang przedstawione wybrane wyniki i wnioski
z przeprowadzonych analiz. Rozpatrywano wariant, w ktérym zatozono $rednia
moc elektrowni wiatrowej 58,00 MWh/rok. Symulowano przeptywy pieniezne dla
nastepujacych danych:

e Kkoszty inwestycyjne: 156 000,00 [zt],

¢ koszty eksploatacyjne: 1 [%] x koszty inwestycyjne,
e moc turbiny: 30 [kW],

o predko$¢ wiatru: 6 [m/s],

e prognozowana moc: 58,00 MWh/a,

¢ Srodki wiasne [%]: 100%,

e okres obliczeniowy eksploatacji: 25 lat,

e okres budowy: 6 miesiecy.

Dla wariantu inwestycji policzono IRR, NPV, okres zwrotu inwestycji. Zmiany
IRR, NPV oraz okresu zwrotu inwestycji w zaleznosci od ceny energii przedstawio-
no na rysunku 4 oraz w tabeli 1.

Na podstawie wynikoéw analizy dynamicznej zauwazono, ze inwestycja nie
przyniesie zyskow przez caty okres jej eksploatacja dla rynkowej ceny sprzedazy
energii. Minimalna cena energii produkowanej przez elektrownie, ktéra spowoduje,
ze eksploatacja elektrowni nie przyniesie strat to 288 zt/MWh. W przypadku usta-
lenia ceny sprzedazy energii na poziomie 1,5-krotnie wyzszym od ceny rynkowej
inwestycja bedzie charakteryzowata sie wewnetrzng stopa zysku 9,8%, zaktuali-
zowana wartos¢ netto wyniesie ponad 37 631 zl, natomiast inwestycja przyniesie
pelny zwrot kosztéw zainwestowanego kapitatu po blisko 15 latach.
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Rys. 4. Skumulowana wartos¢ NCF projektu w latach dla dwdch wariantéw cenowych

Tab. 1. Parametry ekonomiczne inwestycji

Cena energii [zt/MWh]
Lp. 220 | 288 | 350
Parametr
1 Wewnetrzna stopa zwrotu 2,3 7,0 9,8
2 | Zaktualizowana wartos¢ netto -40136 | 542 | 37631
3 | Okres zwrotu inwestycji >25lat | 24 15

e prognozowana moc: 94,00 MWh/a,

Nastepnie rozpatrywano wariant, w ktérym zatozono Srednig moc elektrow-
ni wiatrowej 94 MWh/rok. Symulowano przeptywy pieniezne dla nastepujacych
danych:
e koszty inwestycyjne: 624 000,00 [zt],
» koszty eksploatacyjne: 1 [%] x koszty inwestycyjne,
e moc turbiny: 160 [kW],

e predkos$¢ wiatru: 4 [m/s],

o Srodki whasne [%]: 100%,
e okres obliczeniowy eksploatacji: 25 lat,
¢ okres budowy: 6 miesiecy.
Dla kazdego wariantu inwestycji policzono IRR, NPV, okres zwrotu inwestycji.
Zmiany IRR, NPV oraz okresu zwrotu inwestycji w zaleznosci od ceny energii przed-
stawiono na rysunku 5 oraz w tabeli 2.
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Rys. 5. Skumulowana wartos¢ NCF projektu w latach dla dwdch wariantéw cenowych

Tab. 2. Parametry ekonomiczne inwestycji

Cena energii [zt / MWh]
Lp. | parametr 220 709 350
1 | Wewnetrzna stopa zwrotu -6,4 7 -0,9
2 | Zaktualizowana warto$¢ netto -473683 | 415 | -347 645
3 | Okres zwrotu inwestycji > 25 lat 24 >25 lat

Na podstawie wynikéw analizy zauwazono, Ze inwestycja nie przyniesie zad-

nych zyskéw przez caty okres jej eksploatacji dla rynkowej ceny sprzedazy energii.
Cena energii produkowanej przez elektrownie, ktéra spowoduje, Ze eksploatacja
elektrowni nie przyniesie strat, to 709,00 zt/MWh. W przypadku ustalenia ceny
sprzedazy energii na poziomie 1,5-krotnie wyzszym od ceny rynkowej inwestycja
réwniez nie bedzie dochodowa

W wariancie kolejnym zatozono $rednig moc elektrowni wiatrowej 179,00

MWh/rok. Symulowano przeptywy pieniezne dla nastepujacych danych:

o koszty inwestycyjne: 624 000,00 [z1],
¢ koszty eksploatacyjne: 1 [%] x koszty inwestycyjne,

e moc turbiny: 160 [kW],
e predkos$¢ wiatru: 5 [m/s],

e prognozowana moc: 179,00 MWh/a,

¢ Srodki whasne [%]: 100%,
e okres obliczeniowy eksploatacji: 25 lat,
¢ okres budowy: 6 miesiecy.
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Dla kazdego wariantu inwestycji policzono IRR, NPV, okres zwrotu inwestycji.
Zmiany IRR, NPV oraz okresu zwrotu inwestycji, w zaleznosci od ceny energii przed-
stawiono na rysunku 6 oraz w tabeli 3.

Tab. 3. Parametry ekonomiczne inwestycji

Lp. Cena energii [zt / MWh] 220 709 350
Parametr

1 | Wewnetrzna stopa zwrotu -1,1 0,4 6,2
2 | Zaktualizowana wartos¢ netto -280809 | 1663 | —40 800
3 | Okres zwrotu inwestycji >25 lat 24 | >25lat

100 000,0 Cena 1 MWh 220,00 === Cena | MWh 709,00
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-500 000,0
-600 000,0
-700 000,0

Rys. 6. Skumulowana wartos¢ NCF projektu w latach dla dwdch wariantéw cenowych.

Na podstawie obserwacji wynikéw analizy odnotowano, Ze inwestycja nie przy-
niesie zadnych profitéw przez caty okres jej eksploatacji dla rynkowej ceny sprze-
dazy energii. W przypadku ustalenia ceny sprzedazy energii na poziomie 1,5-krot-
nie wyzszym od ceny rynkowej inwestycja bedzie charakteryzowata sie 6,2%
wewnetrzng stopa zysku, zaktualizowana warto$¢ netto wyniesie nieco mniej niz
w przypadku zakupu bezpiecznych weksli oferowanych przez NBP, aw zwigzku z tym
nie uda sie osiggna¢ zaktadanego zysku przez caty okres eksploatacji elektrowni.

Kazde z przedstawionych powyzej rozwigzan niesie z soba niepokéj zwigzany
z niepewnoscig inwestycji i konieczno$cig wieloletniej lokaty kapitatu bez gwarancji
zyskow. Powyzsze rozwiazania sa nieoptacalne pod wzgledem ekonomicznym, jed-
nakze w literaturze mozna znalez¢ szereg intratnych rozwigzan. Sg to przewaznie
farmy elektrowni o duzych mocach. Ponadto miliony euro lokowane w inwestycje
aeroenergetyczne nie mogg przynosic strat.



[136] Krzysztof Pytel

Korzysci ekologiczne wynikajace ze stosowania energii wiatru

W polemikach nad stanem dzisiejszego spoteczenstwa jedno z priorytetowych
miejsc zostato przypisane zagadnieniom z zakresu ekologii. Batalie podejmowane
w celu rozwigzania problemoéw ekologicznych sg ukierunkowane na ttumienie kon-
sekwencji niebezpieczenstw w $rodowisku oraz na wyszukiwaniu proekologicz-
nym systeméw warto$ci. Dominujaca role w tych zachowaniach przejeta edukacja
ekologiczna, ktéra znalazta swoje miejsce w toku aktywizowania spoteczenstwa do
pragmatycznych zachowan na rzecz $rodowiska. Edukacja jest tu traktowana nie
jako przekazywanie podrecznikowych wiadomosci o otaczajgcym nas srodowisku,
lecz ksztatcenie, wychowanie i ksztalttowanie spoteczenistwa wobec swiata. W spo-
teczenstwach, w ktorych nastepujg powazne transformacje spoteczne, gospodarcze
i polityczne szkota dzieli odpowiedzialno$¢ za dorastajgca generacje. Rola szkoty
nie polega na opdznianiu i degradacji toczacego sie w niej procesu edukacyjne-
go, ale wymaga sie od niej propagowania nauki opartej na praktyce. Rola nauczy-
ciela ogranicza sie do bycia przewodnikiem i doradcg, a nie kreatorem wartosci.
Zgodnie z wytycznymi restrukturyzacji systemu edukacji, innowacyjne programy
nauczania ktada nacisk na ksztattowanie umiejetnosci praktycznych i integracje
miedzyprzedmiotowa. Realizacja takich zamierzen przymusza nauczyciela do na-
uczania przedmiotowego, w kierunku szukania korelacji i przedstawiania uczniom
catoksztattu rzeczywistosci, a nie tylko fragmentarycznej wiedzy opartej wybiérczo
na fragmentarycznych zjawiskach. Realizacje takiej polityki umozliwia idea $ciezek
miedzyprzedmiotowych, ktéra funkcjonuje juz od dawna. Wynika to z uznania waz-
nosci integracji miedzyprzedmiotowej w tworzeniu obrazu $wiata u ucznia. Tworcy
realizowanej aktualnie reformy nadali tej koncepcji ramy prawne, wprowadzajac
wymog realizacji Sciezek edukacyjnych na Il etapie edukacyjnym (ksztatcenie blo-
kowe) oraz na Il etapie edukacyjnym (gimnazjum). Forma $ciezki edukacyjnej daje
szkole mozliwo$¢ wybrania do prezentacji jej tresci najlepiej przygotowanego na-
uczyciela badz paru nauczycieli. Na III etapie ksztalcenia obok przedmiotéw (blo-
kéw przedmiotowych) wprowadzono Sciezki edukacyjne, wsrdd ktérych jest edu-
kacja prozdrowotna i edukacja ekologiczna.

Program Sciezki ekologicznej ukierunkowuje i koreluje prace dydaktyczng
i wychowawcza nauczyciela. Pozostaje on w $cistym zwiazku z programem po-
szczegdlnych przedmiotéw i taczy je wspolnymi celami oddziatywania w zakresie
ekologii. Realizowany jest przez integracyjne nauczanie, w ktérym jeden przedmiot
wspomaga i uzupelnia wiadomosci i umiejetnosci innego. Realizacja programu eko-
logicznej $ciezki edukacyjnej odbywac sie bedzie na zajeciach lekcyjnych, zajeciach
pozalekcyjnych, poprzez realizacje zadan wynikajacych z planu pracy gimnazjum
i samorzadu uczniowskiego, czy na réznorodnych formach proponowanych przez
Centrum Edukacji Ekologicznej. W ramach $ciezki ekologicznej wyodrebniono 7
blokéw tematycznych, wsréd ktorych jest powietrze oraz energetyka. Doboér blo-
kéw tematycznych uzasadnia wystepowanie Scistego zwigzku miedzy dziatalnoscia
cztowieka a sktadnikami Srodowiska naturalnego. W zadania i cele programowe
$ciezki ekologicznej doskonale wpisuja sie zagadnienia zwigzane z energetycznym
wykorzystaniem wiatru. Nauczyciele bioracy udziat w edukacji mtodego pokolenia,
bedacy niejednokrotnie dla uczniéw autorytetem, doskonale mogg uswiadamia¢
szereg zagrozen Srodowiska przyrodniczego ze strony nieodpowiedzialnych dziatan
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cztowieka. Wszelakie dziatania ekologiczne podejmowane w najblizszym otoczeniu
i we wlasnym zyciu powoduja u ucznia rozbudzenie szacunku do pracy, a jedno-
cze$nie umozliwiaja ksztattowanie proekologicznych postaw. Uswiadamianie faktu,
ze kazde dziatanie ma wielokierunkowy wplyw na $rodowisko doskonale obrazuja
wszelakie dziatania z zakresu aeroenergetyki, ktore nie tylko nie przyczyniaja sie
do osiaggniecia wymiernych celéw gospodarczych i ekonomicznych, ale takze umoz-
liwiajg realizacje postulatu tworzenia spoteczenstwa opartego na trwatym, zréwno-
wazonym rozwoju. Cele programu ekologicznej $ciezki edukacyjnej mogg by¢ reali-
zowane na przyktadzie analizy mozliwosci energetycznego wykorzystania wiatru.

Edukacja ekologiczna, opracowania, wdrozenia i badania efektywnosci tech-
niczno-ekonomicznej ekologicznego systemu wytwarzania energii to powazne
przedsiewziecie. Podstawowy cel przedsiewziecia aeroenergetycznego to uzyska-
nie korzysci z wykorzystania zrédet energii odnawialnych oraz w aspekcie dydak-
tycznym popularyzacja i promocja zrodet energii odnawialnej. Analiza ostatnich
kilku dziesiecioleci wskazuje na wyktadniczy charakter konsumpcji energii i skaze-
nia $Srodowiska naturalnego produktami spalania. Bez wprowadzenia $rodkéw za-
radczych, takich jak oszczedzanie energii, wdrazanie nowych technologii, zastepo-
wanie tradycyjnych no$nikéw energii innymi, bardziej przyjaznymi dla srodowiska
naturalnego i niekonwencjonalnymi jej formami, trudno bedzie zahamowac¢ dalsza
degradacje srodowiska naturalnego. Dziatania, takie jak wdrazanie i propagowanie
nowych, niekonwencjonalnych zrédet energii, gtéwnie odnawialnych oraz poszu-
kiwanie i eliminowanie wszelkich strat energii - zwtaszcza cieplnej i elektrycznej
- w duzej mierze moga przyczyni¢ sie do zahamowania degradacji $rodowiska
naturalnego.

Bibliografia
[1] Gumuta S., Pytel K., Stepniewski L., Wptyw parametréw konstrukcyjnych wirnika elektrow-
ni wiatrowej na sprawnos¢ konwersji energii wiatru w energie mechaniczng, Mechanika

(Krakéw), Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica, Krakéw 2001, z. 4, t. 20,
s.401-414

[2] Gumuta S., Pytel K., Stepniewski L., Wptyw warunkéw pracy wirnika elektrowni wiatrowej
na konwersje energii wiatru w energie mechaniczng, Mechanika (Krakéw), Akademia Gor-
niczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica, Krakéow 2001, z. 4, t. 20, s. 425-433

[3] Noga H, Ekologia stanowiska komputerowego, Wychowanie Techniczne w szkole 1998,
nr5,s.296-298



[138] Krzysztof Pytel

Wind energy as a symbiosis of social, economic and educational benefits

Abstract

Energy industry is the cornerstone of the economy of each country, because wind energy is
used by all sectors of the economy commerce. It is possible to estimate the price of energy
in the energy market and to adapt it to invest in renewable energy sources. Analysis of the
profitability of investing in wind energy was conducted. In this publication were presented
aspects of social, economic and educational of wind energy projects.

Keywords: wind energy, ecology, RES
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Kompozyty ceramiczne na osnowie tlenku glinu

Najbardziej znang i najstarsza grupe ceramicznych materiatéw narzedziowych sta-
nowi ceramika tlenkowa, tzw. biata ceramika bazujaca na chemicznie i termicznie
stabilnym tlenku glinu. Spieki a-Al O, charakteryzujg sie¢ kombinacjg szeregu uzy-
tecznych wtasciwosci fizycznych, lecz ich szersze zastosowanie w przemysle narze-
dziowym jest ograniczone z powodu ich krucho$ci. Zaleta zaawansowanych kon-
strukcyjnych materiatéw ceramicznych jest to, Ze zachowuja one dobre wtasciwosci
wytrzymato$ciowe do wysokich temperatur przy duzych predkosciach skrawania

(rys. 1).

Predkosé skrawania

Posuw

Rys. 1. Poréwnanie wybranych materiatdw narzedziowych z punku widzenia dopuszczalnego posuwu
i predkosci skrawania [1]

Wybdr materiatu przeznaczonego na ostrza narzedzi skrawajacych, szczegélnie
w przypadku doktadnej i wysokowydajnej obrdbki, jest kompromisem pomiedzy
materiatem o wysokiej odpornosci na zuzycie $cierne, jego odpornoscig na kruche
pekanie i pasywnoscig chemiczng pomiedzy materiatem obrabianym i materiatem
narzedzia. W celu zwiekszenia odpornosci na pekanie spiekdw z tlenku glinu, wyko-
rzystuje sie technike dyspersji czastek drugiej fazy o znacznej réznicy wspoétczynni-
ka rozszerzalno$ci cieplnej w stosunku do materialu osnowy. Wprowadzajac przez
odpowiednie zabiegi technologiczne tlenek cyrkonu ZrO, w ilo$ci 3-15% (obj.) do
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ALO,, otrzymujemy kompozyt ziarnisty typu Al O,-ZrO,. Zjawisko wzmacniania
transformacyjnego, oparte na przemianie polimorficznej o charakterze marten-
zytycznym odmiany tetragonalnej tlenku cyrkonu ZrO,® w odmiane jednoskos$na
Zr0,9, podczas studzenia od temperatury spiekania do temperatury otoczenia po-
woduje wzrost wytrzymatosci i/lub odpornosci na pekanie tych tworzyw. Maschio
[2] przypisuje metastabilnej tetragonalnej fazie ZrO, réwniez role czynnika wpty-
wajacego na wzrost zaréwno wytrzymatosci, jak i odpornosci na pekanie. Wynika
to ze zmiany objetosci i ksztattu towarzyszacemu przemianie polimorficznej, wy-
wotanej przez pole naprezen rozciggajacych na koncu pekniecia. Natomiast obec-
nos¢ odmiany jednosko$nej z kontrolowanymi mikrospekaniami decyduje o zwiek-
szeniu odpornos$ci na pekanie. Przebieg tej przemiany zalezy gtéwnie od wielkosci
czastek Zr0,. Krytyczna wielko$¢ ulegajacych przemianie tetragonalnej ziaren D ),
jak réwniez krytyczna wielko$¢ ziaren powodujacych mikropekniecia D 1) zaleza od
czynnikdw zwigzanych z doborem materiatu i stosowanym procesem technologicz-
nym. Efekt podwyzszania wielkosci krytycznej czastki ZrO, i obnizenia temperatury
przemiany polimorficznej mozna uzyskac przez wprowadzenie do ZrO, stabilizatora
w postaci np. Mg0, Y,0,, Ca0, CeO,. Badania [3,4] potwierdzity istnienie graniczne-
go udziatu stabilizatora, powyzej ktérego tetragonalna czy regularna odmiana ZrO,
staje sie niezdolna do przemiany, a zatem nieprzydatna do wzmacniania ceramicz-
nych tworzyw tlenkowych. Dlatego tez przez doktadne i umiejetne dozowanie do-
datku ZrO, o okreslonej wielkosci czgstek oraz/lub przez jego czeSciowa stabilizacje
dodatkami Y,0, mozna otrzymac ceramike tlenkowg wzmocniong, o zwigkszone;j
w poréwnaniu z ceramiky tlenkowg Al O, wytrzymato$ci na zginanie (o ok. 40%)
i/lub odpornosci na pekanie, przy réwnoczesnym zachowaniu odpornosci na zuzy-
cie Scierne [5].

Badania wtasne

Technologie kompozytow typu Al 0,-ZrO, oparto na bazie tlenku glinu zawiera-
jacego 90% odmiany alfa, czystosci 99,8% i sredniej wielkoSci krystalitéw submikro-
nowych ok. 0,5 pm oraz o rozmiarach nanometrycznych. Badania przeprowadzono
w dwoch grupach tworzyw, ktére w stanie wyjsciowym oprocz tlenku glinu zawieraty
4,2+35%(mas.) dodatku ZrO,, r6znigcego sie sktadem fazowym oraz tworzyw z do-
datkiem TiC o wielko$ci krystalitéw ponizej 130 nm. W pierwszej grupie zastosowa-
no proszek Zr0, cze$ciowo stabilizowany 5,3% (mas.) Y,0,-(ZY5) zawierajacy dwu-
tlenek cyrkonu w odmianie jednoskos$nej, tetragonalnej i regularnej (tworzywo 1, 2,
3) oraz mieszaning drobnoziarnistych proszkéw jednoskos$nego Zr0,%z 5,3% (mas.)
Y,0, (tworzywo 4, 5). W drugiej grupie bazowano na tworzywach o skfadzie AlO,
(85% masy)-ZrOz(YZOS) (10% masy)-TiC (5,0% masy). Tlenek glinu oraz tlenek cyrko-
nu czeSciowo stabilizowany Y,0, stanowit mieszaning proszkéw submikronowych
i nanometrycznych. Oznaczenie oraz sktad wyjsciowy wybranych szesciu wariantow
materiatéw przeznaczonych do badan przedstawiono w tabeli 1.
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Tab. 1. Oznaczenie oraz sktad wybranych materiatéw

Sktad tworzywa w % (mas.)
?\AZIZ?;;:VZIG ALO, 2v5 260, Z;ﬂza( ”S;YSZ 033% TiC
1 80,0 20,0 - -
2 70,0 30,0 - -
3 80,0 - 20,0 -
4 80,0 - - 20,0
5 70,0 - - 30,0
6 85,0 10,0 (5,0 nm _ 5,0
(45nm+45um) +5,0 um) (<130 nm)

Zestawy tworzyw po ujednorodnieniu, uplastycznieniu i suszeniu granulowa-
no. Probki do badan wykonano w postaci wateczkéw o Srednicy 8 mm (gestos¢,
twardo$¢, odporno$¢ na pekanie powierzchniowe K ) beleczek 5x5x12+40,1 mm?
(dorazna wytrzymatos¢ na zginanie TRS) oraz ptytek kwadratowych 16,5x16,5x6,5
mm? do préob skrawania. Dogeszczone izostatycznie probki pod ci$nieniem ok. 250
MPa suszono, a nastepnie spiekano w piecu elektrycznym wysokotemperaturowym
ze statg szybkos$cig grzania i chtodzenia pieca do maksymalnej temperatury 1600
i 1615°C, stosujac czas wytrzymania 60, 90 i 180 min. Prébki z dodatkiem TiC spie-
kano w piecu prézniowym typu MOV 3 Balzers przy temperaturze ok. 1700°C przez
60 min. Dla badanych materiatéw wykonano pomiary: twardosci Vickersa HV30, do-
raznej wytrzymatosci na zginanie TRS, odpornosci na pekanie powierzchniowe K vy
odpornosci na zuzycie Scierne wyznaczonej z szybkosci ubytku masy. Obserwacje
struktury probek trawionych w prézni przeprowadzono na mikroskopie skaningo-
wym. Badania rentgenowskie umozliwity identyfikacje odmian krystalograficznych
Zr0, wystepujacych w proszkach wyjsciowych oraz ilosciowa ocene udziatu odmia-
ny jednosko$nej (j) i tetragonalnej (t) w wybranych spiekach. Wtasnosci uzytko-
we badanych materiatéw sprawdzono podczas prob eksploatacyjnych. Z badanych
spiekow wykonano ptytki SNGN 12 08 12 i przeprowadzono testowe proby skrawa-
nia stali 38HM] przy nastepujgcych parametrach: predko$¢ skrawania-v =150m/
min, posuw- f=0,15 mm/obrat, gtebokos¢ skrawania—ap=0,50 mm.

Wyniki badan

Wyniki uzyskane z badan wtasciwosci mechanicznych kompozytu ceramiczne-
go typu Al,0,-Zr0O, dla réznych cyKkli spiekania przedstawiono narys. 2.

Kompozyty ceramiczne na bazie Al,0, z dodatkiem 20 i 30% (mas.) ZrO, (ZY5)
spiekane przy parametrach 1615°C przez 60 min. wykazaty najlepsze wtasciwosci
mechaniczne i skrawne sposréd badanych sktadéw tworzyw.

Wtasnosci fizyczne i mechaniczne kompozytéw z dodatkiem weglika tytanu
Al,0,-Zr0,-TiC przedstawiono w tabeli 2.



[142]

HV30

1900

)
)

1l 2 slals
Numer tworzywa wg. tabl. 1

1000

v

W .
warunki

spiekania

Vo 10° [um/h]
c) T

1 [ 2] 3] a s

Magdalena Szutkowska, Barbara Smuk

Kegay MPa Vi

b) 1]615°C/60 1 5
I11615°C/180]
[T[7600°C/180]
livlisoo’creo ]| 4

| TRS [MPa]

d)

1 [ 2] 3] a ] s

Rys. 2. Wtasciwoéci mechaniczne kompozytéw ceramicznych typu AlO,-ZrO,: a) twardos¢ HV30, b) odpornos¢

na pekanie powierzchniowe Kooy

c) odpornos¢ na scieranie V , d) dorazna wytrzymatos¢ na zginanie TRS.

Tab. 2. Wtasnodci fizyczne i mechaniczne kompozytéw Al,0,-ZrO,-TiC

Oznaczenie ssi?;; Porowatos¢ tegf:tt;cszcna Modut Younga | v 10° | Twardo$¢ | Odpornos¢
spieku P % E [GPa m/h HV1 na pekanie
p o lg/cm] , [%] o, lg/cm] [GPa] [um/h] pg

6 4,062 0,0 96,4 358 4,85 1832 4,37

Kompozyt typu Al,0,-ZrO,-TiC z dodatkiem nanoproszkow charakteryzuje sie
bardzo dobrymi wtasnosciami mechanicznymi, a jego odporno$¢ na pekanie jest
najwyzsza spos$rod badanych tworzyw spiekanych (4,37 MPa m*/2).

Mikrostrukture kompozytow z dodatkiem ZrO, czesciowo stabilizowanym (ZY5)-
(probka 2) oraz kompozytu Al O,-Zr0,-TiC (prébka 6) przedstawiono narys. 3.
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a) b)
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Rys. 3. Mikrostruktura kompozytéw: a) typu Al,0,-Zr0O, z udziatem 30% (mas.) ZY5; b) typu Al,0,-ZrO,-TiC

Analize sktadu fazowego kompozytu z dodatkiem ZrO,: stabilizowanego (Z2Y5)-
probka 2 i kompozytu Al,0,-Zr0,-TiC (prébka 6) przedstawiono narys. 4.
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Rys. 4. Dyfraktogram kompozytu typu Al,0,-ZrO, z dodatkiem: a) stabilizowanego ZrO, (ZY5), b) niestabili-
zowanego jednoskosnego Zr0, .

PodwyzZszenie odpornosci na zuzycie $cierne i doraznej wytrzymatosci na zgi-
nanie jest zwigzane z obecnoscig metastabilnej tetragonalnej odmiany Zr0," w ilo-
$ci ponad 80%. Udziat (ok. 90%) niestabilizowanej jednoskos$nej odmiany Zr0,% po-
woduje znaczne obnizenie odpornosci na zuzycie $cierne spieku (3), a tym samym
staje sie on materiatem nieprzydatnym na narzedzia skrawajace.

Préba toczenia stali 38HN] o twardos$ci 229 HB w czasie T=30 min. wykazata
trzykrotnie mniejsze zuzycie kompozytu Al,0,-ZrO,-TiC z dodatkiem nanoprosz-
kéw w porédwnaniu do ptytek skrawajacych wykonanych z kompozytu o tym samym
sktadzie z udziatem proszku o wielkosci ziaren od 0,5 do 1,5 um.

Whioski

1. Nowy gatunek kompozytu narzedziowego Al,0,-ZrO,-TiC z dodatkiem nano-
proszkéw charakteryzuje sie najwyzszymi wtasciwo$ciami wytrzymatosciowy-
mi i uzytkowymi sposréd badanych tworzyw spiekanych.

2. Zastosowanie tych materialéw w prébach skrawania przyczyni sie do powiek-
szenia obszaru zastosowania ceramiki zar6wno do obroébki sredniodoktadnej,
jak i zgrubnej Zeliwa oraz stali weglowej.
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Ceramic composites with alumina matrix

Abstract

A series of zirconia toughened alumina ceramics (ZTA) of Al,0,-ZrO, having different forms
and amounts of Zr0, (unstabilized monoclinic Zr0,™, partially stabilized ZrO, with Y,0.) and
composites type Al0,-Zr0,-TiC were tested. Al,0,-ZrO, composites with zirconia stabilized
(2Y5) and Al,0,-Zr0,-TiC composites with addition of nanopowders are characterized by the
best mechanical properties. These composites give the greater wear resistance, transverse
rupture strength (even about 80%), durability of cutting edge and the better toughness at the
same hardness, in comparison with pure Al,0, ceramics

Key words: alumina, ceramic composites, nanopowder
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Badanie hartownosci niskostopowego staliwa konstrukcyjnego

Zagadnienie doboru materiatu, dajacego gwarancje bezpiecznej pracy projektowa-
nej czesci, sprowadza sie do ustalenia koniecznego minimum istotnych wtasciwosci,
a nastepnie znalezienie materiatu, ktéry spelnia te wymagania przy najmniejszym
koszcie. Okre$lenie koniecznego minimum wtasciwo$ci wymaga znajomos$ci warun-
koéw pracy danej cze$ci na podstawie obliczen konstrukcyjnych, uprzedniego do-
$wiadczenia lub préb praktycznych.

NajczeSciej maszyny i urzadzenia narazone sg na obcigzenia mechaniczne, $ro-
dowisko w ktérym pracuja nie jest agresywne pod wzgledem chemicznym, a tem-
peratura pracy miesci sie w zakresie 40-300°C. Materiaty takie kwalifikuje sie jako
materiaty konstrukcyjne.

Uwaza sie, Zze wystarczajaca charakterystyka materiatéw konstrukcyjnych sa
ich wtasciwosci mechaniczne. Sposréd odlewniczych stopéw metali najwazniejszym
materiatlem konstrukcyjnym jest staliwo. Powszechnie stosowanym sposobem ba-
dania wtasciwosci mechanicznych staliwa jest préba rozciagania. Wielkosci okresla-
ne z wykresu w prébie rozciggania: umowna granica plastyczno$ci i wytrzymatosé
narozcigganie - uwaza sie za miare wytrzymatosci materiatu, natomiast wydtuzenie
i przewezenie sg miarami ciggliwosci. Inne wazniejsze wtasciwo$ci mechaniczne to:
twardos$¢, udarnosé, odpornosé na zmeczenie, wytrzymato$¢ na $ciskanie, zginanie,
skrecanie. Uwaza sie, Ze znajomo$¢ wymienionych wtasciwos$ci jest wystarczajaca
dla prawidtowego doboru materiatu na okreslony wyréb.

Hartownos¢ jako kryterium doboru gatunku staliwa konstrukcyjnego

Wymieniony zestaw informacji o staliwie nie uwzglednia bardzo waznego, nie-
kiedy decydujgcego wymogu: doboér gatunku staliwa powinien zapewni¢ wtasciwo-
$ci mechaniczne zapobiegajace skutkom dziatania naprezen o okreslonej wartosci,
jakie powstaja w czasie pracy w strefie materiatu w stanie odlanym lezacego na
okreslonej gtebokosci pod jego powierzchnia. Staliwo o strukturze sktadajacej sie
z kulistego, o duzym stopniu dyspersji cementytu, rownomiernie rozmieszczonego
w ferrycie charakteryzuje sie najlepszym potaczeniem witasciwosci wytrzymato-
$ciowych i plastycznych, a takze najwigkszym stosunkiem R /R , ktory jest bardzo
waznym wskaznikiem jakosci materiatéw konstrukcyjnych. Takg strukture mozna
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uzyskac tylko za posrednictwem martenzytu. Jedynie w przypadku zahartowania
na martenzyt staliwo po odpuszczaniu w niskiej temperaturze ma najwieksza twar-
dos¢, po odpuszczaniu w wysokiej — najlepsza ciagliwosé. Gdy struktura staliwa po
operacji hartowania nie jest martenzytyczna, granica plastycznosci po odpuszcza-
niu przy tej samej wytrzymatosci i twardosci jest nizsza (a tym samym nizszy sto-
sunek R /R ) niz wéwczas, gdy po hartowaniu otrzymuje si¢ martenzyt. Na rodzaj
struktury po hartowaniu, podobnie jak granica plastycznos$ci reaguje przewezenie,
a w jeszcze silniejszym stopniu udarno$¢. Przy zmianie struktury ze 100 do 80%
martenzytu obnizenie wtasciwosci mechanicznych nie jest duze, ale przy struktu-
rze zawierajgcej mniej niz 50% martenzytu obnizenie moze by¢ bardzo znaczne.
Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze im wieksza jest zawarto$¢ martenzytu w strukturze
hartowanego staliwa, tym lepsze s3 jego wtasciwosci mechaniczne po odpuszcze-
niu. Przez hartowanie i r6zne temperatury odpuszczania mozna uzyskiwac rézne
wlasciwosci tego samego staliwa, odpowiednio do wymagan odpowiadajacych wa-
runkom pracy tej czy innej czesci.

Zdolno$¢ staliwa do tworzenia struktury martenzytycznej w procesie hartowa-
nia nazywa sie hartownoscia. Okresla ona, jak gteboko mozna zahartowac staliwo
na martenzyt. Jezeli Scianka odlewu nie jest zahartowana na wskro$ na martenzyt
i zamiast martenzytu wystepuja w jej rdzeniu produkty dyfuzyjnego rozpadu prze-
chtodzonego austenitu, to wystapi niejednorodnos$¢ wiasciwosci mechanicznych na
przekroju $cianki. Wiasciwos$ci mechaniczne stref zewnetrznych zahartowanych na
martenzyt sg wyzsze od wtasciwosci mechanicznych w rdzeniu.

W temperaturze pokojowej lub nieznacznie sie od niej réznigcej wiasciwosci
mechaniczne réznych gatunkéw staliwa konstrukcyjnego zahartowanego na mar-
tenzyt i nastepnie odpuszczonego do tej samej twardosci wykazujg tylko niewiel-
kie réznice (sg praktycznie jednakowe), niezaleznie od sktadu chemicznego stali.
Dostateczna hartowno$¢ (wymagana zawarto$¢ martenzytu w strukturze po har-
towaniu) w ogromnej wiekszos$ci zastosowan praktycznych zapewnia otrzymanie
podstawowych wtasciwos$ci mechanicznych staliwa w stanie ulepszonym cieplnie,
wystarczajgcych dla normalnych wymagan konstrukcyjnych. Obrébka cieplna stali-
wa o niedostatecznej hartownosci nie pozwala uzyska¢ w srodkowych warstwach
wyrobu maksymalnych dla danego staliwa wtasciwos$ci mechanicznych; moze to
obniza¢ warto$¢ uzytkowa przedmiotu z tego staliwa. Jednoczes$nie zwiekszenie
hartownosci pociagga za sobag wieksze zuzycie pierwiastkow stopowych; zbyt duza
hartowno$¢ to marnotrawstwo pierwiastkow stopowych i niepotrzebne powieksza-
nie kosztu wyrobu.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze znajomo$¢ hartownosci umozliwia
najwlasciwszy dobor sktadu chemicznego staliwa stosowanego na czes$ci maszyn
i urzadzen. Znajomo$¢ hartownosci jest wprost niezbedna dla doboru gatunku stali-
wa na okreslony wyroéb aby, w zaleznosci od wymiaréw i ksztattu wyrobu, otrzymac
strukture odpuszczonego martenzytu w zatozonym przekroju (w catym albo tylko
w jego czesci) hartowanego przedmiotu. Zawarto$¢ pierwiastkéw stopowych w sta-
liwie nie powinna by¢ wieksza niz konieczna dla zapewnienia hartownosci dosto-
sowanej do wymiaréw przedmiotu i sposobu hartowania. Jezeli rozktad naprezen
w przekroju pracujacej czesci jest taki, ze naprezenia, najwieksze w warstwie po-
wierzchniowej zmniejszaja sie w kierunku do jego $rodka, mozna stosowac staliwo
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o hartowno$ci mniejszej, ale dostatecznej dla zapewnienia wtasciwosci odpowied-
nich do obcigzenia poszczegdlnych czesci przekroju.

Miarg hartownosci jest idealna $rednica krytyczna D, to jest maksymalna $red-
nica preta, przy ktérej po zahartowaniu w o$rodku o nieskonczenie duzej zdolnosci
chtodzacej uzyskuje sie w osi preta strukture o okreslonej zawarto$ci martenzytu,
lecz nie mniejszej niz 50%. Struktura pétmartenzytyczna ma szczegblne znaczenie
dlatego, ze zawarto$¢ 50% martenzytu w srodku przekroju jest wystarczajaca dla
wiekszos$ci zastosowan praktycznych staliwa. Bardzo przydatnym miernikiem licz-
bowym, stuzacym do poréwnania hartowno$ci réznych gatunkéw staliwa, jest Sred-
nica krytyczna D,, to jest $rednica preta o strukturze r@zenia potmartenzytycznej
hartowanego w o$rodku o znanej zdolnos$ci chtodzacej. Srednice krytyczng wyzna-
cza sie metoda doswiadczalna lub obliczeniowa.

Metoda doswiadczalng stosowana do stali i staliw konstrukcyjnych jest préba
hartowania od czota [1]. Wedlug powszechnie akceptowanej metody obliczeniowej,
opracowanej w 1942 roku przez Grossmanna [2], wptyw pierwiastkéw stopowych
i wielko$ci ziarna austenitu na warto$¢ idealnej Srednicy krytycznej oblicza sie za
pomoca okreslonych dos$wiadczalnie wspotczynnikow hartownosci. Niewatpliwg
zaleta metody obliczeniowej jest krotki czas i niski koszt uzyskania wynikéw.
Metoda ma jednak zasadniczg wade; wptyw tego samego pierwiastka na hartowno$¢
jest rozny i zalezy od sktadu chemicznego stali. Jest to zrozumiate, poniewaz pier-
wiastki stopowe rozpuszczone w austenicie oddziatywuja wzajemnie na aktywnos$¢
chemiczng, a przez to na kinetyke rozpadu austenitu. W literaturze opublikowano
duza liczbe réznigcych sie danych dotyczacych wptywu sktadu chemicznego stali
na warto$¢ idealnej $rednicy krytycznej. Ich obszerny przeglad przedstawit Doane
[3]. Stal jest materiatem przerobionym plastycznie, jej struktura wykazuje znaczne
réznice w stosunku do staliwa o tym samym sktadzie chemicznym - materiatu w sta-
nie lanym, nie poddanego przerdbce plastycznej. Powstaje zatem pytanie, czy dane
literaturowe do obliczania hartownos$ci stali mozna przenosi¢ na staliwo. Celem
pracy byto sprawdzenie, czy publikowane dane do obliczania D, stali konstrukcyj-
nych mogg by¢ stosowane do przewidywania hartownosci staliwa, oraz dobér tych
danych dla zapewnienia zgodnosci obliczen z pomiarami hartownosci staliwa.

Materiat i metodyka badan

Do przeprowadzenia badan zostaty wykorzystane dwa gatunki staliwa kon-
strukcyjnego L20HM oraz L20G. Staliwo wytapiano w 7-tonowym piecu elektrycz-
nym tukowym o wytozZeniu zasadowym wedtug technologii z peltnym utlenieniem.
Spust stali o temperaturze 1630°C przeprowadzono do kadzi wytozonej materiatem
ogniotrwatym kwasnym. Do kadzi dodano 1 kg/Mg aluminium w celu odtlenienia
staliwa. Nastepnie z kadzi odlano wlewki prébne o ksztatcie tréjlistnej koniczyn-
ki wedtug normy PN-76/H-04309. Wlewki zostaty poddane procesowi wyzarzania
normalizujacego w temperaturze 8502C. Sktad chemiczny wytopionych gatunkéw
staliwa podano w tabeli 1.
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Tab. 1. Sktad chemiczny badanych gatunkéw staliwa

Gatunek Sktad chemiczny (%)

staliwa

C Mn Si P S Cr Ni Mo Ti Al v Nb

L20HM 0,17 | 0,60 | 0,50 | 0,019 | 0,011 | 0,62 | 0,11 | 0,39 | 0,003 | 0,14 | 0,003 | 0,004

L20G 0,25 | 1,16 | 0,56 | 0,014 | 0,029 | 0,07 | 0,08 | 0,05 | 0,03 | 0,05 - -

Z wlewkoéw prébnych przygotowano standardowe prébki do pomiaru hartow-
nosci metoda Jominy’ego. Nagrzewanie préobek przeprowadzono w komorowym
piecu elektrycznym z atmosfera ochronng argonu. Oznakowane prébki austenityzo-
wano w dwoch temperaturach: 920 oraz 1020°C. Czas wygrzewania probek w piecu
wynosit 30 minut. Prébki wyciagniete z pieca przeniesiono do urzadzenia do bada-
nia hartownosci w czasie nie dtuzszym niz 5 sekund i poddano prébie hartowania
od czota. Po procesie hartowania, w celu dokonania pomiaréw twardoSci, zostato
wykonane szlifowanie czterech réwnolegtych do osi prébki powierzchni na gtebo-
kos$¢ 0,5 mm. Powierzchnie na ktérych badano twardos$¢ byty przesuniete wzgledem
siebie o kat 902. Do pomiardw zostat uzyty twardoSciomierz Rockwella.

Z probek Jominy’ego wycieto odcinki o dtugo$ci 30 mm od czota, ktére zostaty
poddane automatycznemu szlifowaniu oraz polerowaniu przy uzyciu szlifierko-po-
lerki Struers TegraPol-11. Aby ujawni¢ granice ziarn bytego austenitu staliwa, préb-
ki trawiono w nasyconym wodnym roztworze kwasu pikrynowego z dodatkiem
$rodka zmniejszajacego napiecie powierzchniowe. Czas trawienia wynosit 25-30
min. Powierzchnie zgtadéw obserwowano, wykorzystujac mikroskopy $wietlne:
Nikon, Olympus i Leica. Zarejestrowane obrazy zostaty wykorzystane do ilo$ciowej
oceny dtugosci cieciw ziarn bytego austenitu przy pomocy programu komputero-
wego Sigma Scan Pro [4].

Do obliczenia idealnej Srednicy krytycznej oraz sporzadzenia krzywej hartow-
nosci badanych gatunkdéw staliwa wykorzystano program komputerowy Har_Temp,
opisany w pracy [5]. Program stuzy do obliczania idealnej $rednicy krytycznej meto-
da analityczna Grossmanna oraz pozwala na obliczanie krzywej hartownosci. W pro-
gramie wykorzystuje sie dane [2; 6-8] dotyczace wptywu pierwiastkéw stopowych
na warto$¢ idealnej $rednicy krytycznej, informacje o wptywie zawartosci wegla
na twardo$¢ struktur zawierajacych 50-100% martenzytu [9], zalezno$¢ pomiedzy
idealna Srednica krytyczng a odlegtos$cia od chtodzonego czota strefy pétmartenzy-
tycznej [10]. Ponadto opierajac sie na danych [11-14] mozna obliczy¢ krzywa har-
towno$ci na podstawie znajomos$ci wartosci D, oraz krzywa rozktadu twardosci na
przekroju preta o zatoZonej $rednicy, chtodzonego z temperatury austenityzowania
w osrodku o znanej intensywno$ci chtodzenia przeprowadza sie, wykorzystujac
dane Craftsa i Lamontsa [15].
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Wyniki badan
Pomiary twardosci

W celu wyznaczenia odlegtosci od czota strefy pétmartenzytycznej 1, dokonano
pomiaréw rozktadu twardosci wzgledem odlegtosci od ciata na czterech uprzednio ze-
szlifowanych powierzchniach prébki Jominy'ego. Dla kazdej odlegtosci od czota obliczo-
no warto$¢ Srednig twardosci HRC, . Wyniki pomiar6w zamieszczono w tabelach 2-5.

Tab. 2. Wyniki pomiaréw twardosci na probkach Jominy'ego ze staliwa L20HM
po hartowaniu w temperaturze 920°C

| (mm) HRC, HRC, HRC, HRC, HRC,
15 45 44,5 54,5 54 44,75
3 44,5 435 41 52,5 44,00
5 415 39 36 64 40,25
7 37 335 44 405 35,25
9 32,5 32 30 36,5 32,25
11 29,5 29 29 335 29,25
13 27,5 28 25 29 27,75
15 26,5 26 235 26 26,25
20 23 24,5 30 25 23,75
25 2,5 22 33 21 22,25
30 205 215 20 24 21,00
35 205 21 29,5 18 20,75
40 20 19,5 40 185 19,75
45 195 19 17 17 19,25
50 19 18 18 16 18,50

Tab. 3. Wyniki pomiaréw twardosci na prébkach Jominy'ego ze staliwa L20HM
po hartowaniu w temperaturze 1020°C

| (mm) HRC, HRC, HRC, HRC, HRC,
15 46,5 46,5 52,5 425 47,00
3 46,5 46,5 415 41 43,88
5 435 41 39 375 40,25
7 40 37,5 34,5 345 36,63
9 37 34 32 32 33,75
11 35 325 30 30 31,88
13 33 31 27 27,5 29,63
15 3 30,5 28 27 29,38
20 30,5 27 25 25 26,88
25 295 27 24 24 26,13
30 295 26 225 235 25,38
35 26 255 2 2 23,88
40 26 245 215 215 23,38
45 25 255 21 215 23,25
50 245 24 20,5 22 22,75
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Tab. 4. Wyniki pomiaréw twardosci na prébkach Jominy'ego ze staliwa L20G
po hartowaniu w temperaturze 920°C

|, mm HRC, HRC, HRC, HRC, HRC,
15 49 49 435 42 45,88
3 48 47 42 40 44,25
5 36 385 33 31 34,63
7 27 28 24 245 25,88
9 2 23 205 20 21,38
11 205 20 19 18 19,38
13 185 19 16 16 17,38
15 17 17 14 14 15,50
20 135 135 11,5 11,5 12,50
25 12,5 11,5 10 9,5 10,88
30 10 10 9 9 9,50
35 9,5 9 85 7 8,50
40 9 75 7 6 7,38
45 8,5 75 7 6 7,25
50 8,5 6 6 55 65

Tab. 5. Wyniki pomiaréw twardosci na prébkach Jominy'ego ze staliwa L20G
po hartowaniu w temperaturze 1020°C

|, mm HRC, HRC, HRC, HRC, HRC,
15 37 44 285 41 40,67
3 41,5 46 28 34 40,50
5 31,5 38 24 25 31,50
7 26,5 295 23 23 26,33
9 235 26 21 19,5 23,00
11 21 24 20 15 20,00
13 19,5 21 20 14 18,17
15 185 19 175 125 16,67
20 14 14 125 105 12,83
25 1 125 10 85 11,00
30 11 105 85 6 9,17
35 9 95 75 6 8,17
40 9 85 7 55 7,67
45 75 7 55 55 6,67
50 7 65 65 55 633
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Jak wida¢, wyniki pomiaréw twardosci poszczegolnych prébek wykazuja rézni-
ce, zwlaszcza w poblizu czota probki, co Swiadczy o wystepowaniu niejednorodno-
$ci sktadu chemicznego staliwa. Wyniki $rednich twardosci HRC_ postuzyty do spo-
rzadzenia krzywych hartownosci badanych gatunkéw staliwa (rys. 1 i 2). Jak wida¢,
przy obu temperaturach austenityzowania krzywa hartownosci wytopu L20G lezy
ponizej krzywej wytopu L20HM.
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Rys. 1. Krzywe hartownosci Jominy'ego staliwa L20G i L20HM po austenityzowaniu w temperaturze 920°C
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Rys. 2. Krzywe hartownosci Jominy'ego staliwa L20G i L20HM po austenityzowaniu w temperaturze 1020°C
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Przyktady mikrostruktur z ujawnionymi wielkosciami ziarna bytego austenitu

Przyktady mikrostruktur z ujawnionymi granicami ziarn bylego austenitu
przy temperaturze austenityzowania 920 i 1020°C s3 zaprezentowane: dla staliwa
L20HM na rys. 3 i 4, dla staliwa L20G - na rys. 5 i 6. Przy tej samej temperaturze
austenityzowania staliwo L20G wykazywato wieksze ziarno austenitu. Wyniki po-
miaréw wielko$ci ziarna bytego austenitu zamieszczono w tabeli 3.

Rys. 3. Przyktady mikrostruktury staliwa L20HM austenityzowanego w temperaturze 920°C,
z ujawnionymi granicami ziarn bytego austenitu

Rys. 4. Przyktady mikrostruktury staliwa L20HM austenityzowanego w temperaturze 1020°C,
z ujawnionymi granicami ziarn bytego austenitu

Rys. 5. Przyktady mikrostruktury staliwa L20G austenityzowanego w temperaturze 920°C,
z ujawnionymi granicami ziarn bytego austenitu
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Rys. 6. Przyktady mikrostruktury staliwa L20G austenityzowanego w temperaturze 1020°C,
z ujawnionymi granicami ziarn bytego austenitu

Wyznaczanie parametréw hartownosci

Do wyznaczenia wartos$ci parametréw charakteryzujacych hartownos$¢ bada-
nych staliw wykorzystano dos§wiadczalne krzywe hartowno$ci zamieszczone na ry-
sunkach 1 i 2. Korzystajac z programu Har_Temp, na podstawie zawarto$ci wegla
w staliwie, okreslono twardo$¢ strefy pétmartenzytycznej HRC50, nastepnie zna-
leziono odpowiadajgce tej twardosci odlegtosci strefy pétmartenzytycznej Ik oraz
obliczono wartosci idealnej Srednicy krytycznej D,. Dla poréwnania obliczono - na
podstawie znajomo$ci sktadu chemicznego i wielkosci ziarna austenitu - wartosci
idealnej srednicy D. Wykorzystujgc wartosci D, obliczono rowniez krzywe hartow-
nosci. Zestawienie wartosci Dij oraz Diwraz z parametrami posrednimi (HRC, i1 )
oraz $redniej dtugosci cieciwy 1 i numeru wielko$ci ziarna austenitu wedtug skali
ASTM, numer ziarna zamieszczono w tablicy 3. Jak wida¢ z zamieszczonych wyni-
koéw, przy temperaturze 920°C uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ wartosci idealnych
$rednic krytycznych okreslonych metoda doswiadczalng i obliczeniowa a réznice
pomigdzy warto$ciami D, i D, nie przekraczaty 1 mm. Przy temperaturze 1020°C
réznice te byty wieksze i wynosity ponad 8 mm dla staliwa L20HM i niecate 6 mm
dla staliwa L20G.

Tab. 6. Parametry hartownosci staliwa i wielkosci ziarna austenitu L20HM i L20G

Gatunek | T, (°C) |HRC,, [l (mm) |D,(mm) |D,(mm) |I(um) | Nrziarna
L20HM 920 30,37 | 10,25 | 65,08 64,97 | 16,53 8,5
1020 30,37 | 12,33 | 74,07 65,33 | 16,91 8,4
L20G 920 34,94 493 | 33,05 32,13 | 10,13 9,9

1020 | 34,94 4,23 | 28,36 | 34,34 | 12,9 9,2

Na rys. 7 poréwnano krzywe hartownos$ci badanych staliw dla temperatury
hartowania 9209C, obliczone przy pomocy programu komputerowego Har_Temp
na podstawie sktadu chemicznego i wielko$ci ziarna austenitu z krzywymi ekspe-
rymentalnymi. W obu wytopach stwierdzono bardzo dobrg zgodnosé¢ krzywych,
szczegdlnie w zakresie odlegtosci od czota nie przekraczajacych 20 mm, w ktérym
miesci sie odlegtos¢ strefy pétmartenzytycznej.
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Rys. 7. Krzywe hartownosci eksperymentalne oraz obliczone wedtug programu Har_Temp. a) staliwo
L20HM, b) staliwo L20G

Omowienie wynikéw

Przeprowadzono badania poréwnawcze hartownosci dwu gatunkéw nisko-
stopowych staliw konstrukcyjnych, LZ0HM i L20G przy zastosowaniu eksperymen-
talnej metody hartowania od czota i metody obliczeniowej Grossmanna. Badane
staliwa znacznie r6znily sie hartownoscia ze wzgledu na réznice w sktadzie che-
micznym. Wyzszg hartownos$¢ wykazywato staliwo L20HM zawierajace 0,6% Mn,
0,62% Cr i 0,39% Mo, w poréwnaniu ze staliwem L20G, zawierajacym 1,16% Mn.
Dodatkowa przyczyna nizszej hartownosci staliwa L20G byto drobniejsze ziarno au-
stenitu tego staliwa, ktore zawierato 0,03% Tii 0,05% Al. Oba te pierwiastki sprzy-
jaja drobnoziarnistosci stali ze wzgledu na powstajace wydzielenia weglikoazotku
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Ti(C,N) i azotku AIN, hamujgce migracje granic ziarn austenitu w podwyzszonych
temperaturach. Jak wiadomo, zmniejszenie wielkos$ci ziarna austenitu powoduje
spadek hartownosci, gdyz granice ziarn utatwiaja zarodkowanie produktéw prze-
mian dyfuzyjnych rozpadu przechtodzonego austenitu.

Przy temperaturze 920°C uzyskano bardzo dobrg zgodno$¢ obliczonych me-
toda analityczng Grossmanna i okreslonych na podstawie eksperymentalnej pro-
by hartowania od czota idealnych $rednic krytycznych D, i D, ktére wynosity ok.
65 mm i ok. 32-33 mm dla staliw odpowiednio L2Z0HM i L20G. Swiadczy to o tym, ze
metody stosowane do oceny hartownosci stali s3 w petni przydatne do oceny har-
townosci staliw. Tego nalezy sie spodziewac, jesli staliwo ma podobny do stali sktad
chemiczny, a w jego strukturze nie wystepuja segregacje pierwiastkéw stopowych
i odlew nie wykazuje porowatosci. Oba te czynniki zmniejszajg hartownos$c¢ stopu.
W badanych staliwach nie stwierdzono wystepowania poréw, natomiast wystepo-
waty segregacje sktadu chemicznego, powodujgce wystepowanie réznic krzywych
hartowno$ci mierzonych w réznych miejscach tej samej prébki. Pomimo tych réznic
obliczone wartosci D, i D, dla obu staliw byty zblizone. Na podkreslenie zastuguje
réwniez zadowalajgca zgodnos$¢ obliczonych i eksperymentalnych krzywych har-
townosci obu stali. Przy wyzszej temperaturze austenityzowania - 1020°C - réznice
pomigdzy warto$ciami D, i D, byty wieksze.

Whioski

1. Badane staliwa L30HM i L20G réznity sie wielko$cig ziarna austenitu, przy stoso-
wanych temperaturach austenityzowania 920 i 1020°C. Mniejsze ziarno austeni-
tu wystepowato w staliwie L20G, zawierajgcym 0,05% Al i 0,03% Ti.

2. Wyzsza hartowno$¢ wykazywato staliwo L2Z0HM w pordwnaniu do L20G ze
wzgledu na wieksza zawarto$¢ pierwiastkéw stopowych.

3. W staliwach prawdopodobnie wystepowaty segregacje wegla i pierwiastkow
stopowych, powodujace wystepowanie réznic pomiedzy krzywymi hartowno$ci
mierzonych w réznych miejscach tych samych prébek Jominy’ego.

4. W obu staliwach stwierdzono bardzo dobra zgodnos$¢ okreslonych eksperymen-
talnie i obliczonych metodg analityczng Grossmanna (z wykorzystaniem danych
[2]) warto$ci idealnych $rednic krytycznych, przy temperaturze hartowania roéw-
nej 920°C.

5. Stwierdzono zadowalajacg zgodnos¢ eksperymentalnych i obliczonych (wedtug
danych [12]) krzywych hartownoSci obu staliw, przy temperaturze hartowania
réwnej 920°C.
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Investigation of the hardenability of cast steel
Abstract

The aim of the investigation was to verify if published data for calculation of the hardenability
of steel can be used for calculation of hardenability of cast steel and the optimal selection of
these data for obtaining the best agreement between calculated and experimental data. The
analysis of the hardenability of low alloy cast steel was carried out using Jominy test and
analytical Grossmann method. The optimal data for calculation of ideal critical diameter, D,
and Jominy curve were selected. The hardenability curves of cast steel measured on different
planes of Jominy test show scatter on the contrary to forged steel. Results of investigations
prove that data for calculation of hardenability parameters used for steel can be applied with
sufficient accuracy for calculation the hardenability of cast steel. The hardenability of cast
steel shows scatter of results. The analysis of the hardenability of cast steel can be carried out
using the same data as for forged steel.

Keywords: hardenability, Jominy test, Grossmann method, calculation of Jominy curve
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Technologie laserowe w inzynierii powierzchni

Intensywnie rozwijajacy sie przemyst stawia coraz wyzsze wymagania zaréwno
wobec materiatéw konstrukcyjnych, jak i technologii ich wytwarzania. Najszybszy
wzrost zapotrzebowania obserwuje sie w obszarze tworzyw, ktére cechuje wysoka
twardos$¢, wytrzymato$¢ zmeczeniowa, odpornos$¢ na dziatanie wysokich tempera-
tur, zuzycie $cierne i korozje. Projektanci tworzyw konstrukcyjnych zmuszeni sg za-
tem do opracowywania nowych materiatéw lub udoskonalania juz istniejacych, np.
poprzez odpowiednie uformowanie ich warstwy wierzchnie;.

Warstwa wierzchnia, zgodnie z PN-87/M-04250, to ,obszar materiatu przyle-
gajacy do powierzchni wraz z tag powierzchnig, ktérego wtasciwosci fizyczne réznia
sie od pozostatej cze$ci materiatu nazywanej rdzeniem” [1]. Wta$ciwosci uzytkowe
warstwy wierzchniej zaleza od rodzaju materiatu rdzenia i jego stanu wyj$ciowego
oraz od rodzaju zastosowanej obrébki (mechanicznej, cieplnej lub cieplno-chemicz-
nej). Warstwe wierzchnia charakteryzuje szereg cech, do ktérych naleza: chropowa-
to$¢, mikrostruktura oraz wtasciwosci fizyko-chemiczne, ktére sg wynikiem zasto-
sowanej technologii wytwarzania elementu.

Pojecie ,powtoka” definiowane jest przez PN/H-04609 i PN/H-01015.
Okres$lenie dotyczy warstwy materiatu natozonej trwale na powierzchnie przed-
miotu obrabianego (podtoza), ktéry pozostaje w tym samym stanie, w jakim byt
przed naniesieniem powtoki. Gtdwnym celem nanoszenia powtok jest zabezpiecze-
nie podtoza przed degradacja np. w wyniku dziatania wysokich temperatur badz
czynnikéw atmosferycznych (korozja, erozja), zuzyciem mechanicznym, rzadziej
powtoki naktadane sg w celach dekoracyjnych.

Zastosowanie wigzki laserowej w inzynierii powierzchni

Wigzka laserowa pozwala na skupienie energii na matym obszarze i w na-
stepstwie oddzialywania wigzka-materiat obrabiany na przekazywanie tej energii
(w formie ciepta) w glab materiatu przez warstwe wierzchnig, stwarzajgc tym
samym mozliwo$¢ prowadzenia obrébki bez przetapiania, jak i z przetopieniem
warstwy wierzchniej czy czesSciowym jej odparowaniem. Natomiast ze wzgledu
na zmiany objetosci i masy obrabianych przedmiotéw, techniki laserowe uzywane
do formowana struktury i wtasciwosci warstw wierzchnich klasyfikowane s3 jako
techniki bezprzyrostowe, ktére nie powoduja zmiany objetosci i masy przedmio-
tu, oraz tzw. techniki przyrostowe, w efekcie ktorych nastepuje zmiana wymiaréw
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i masy przedmiotéw. Takie mozliwos$ci oraz szereg innych zalet technik laserowych
decyduja o ich uniwersalnosci i atrakcyjnosci w konteks$cie mozliwosci zmian wta-
$ciwosci obrabianych materiatéw [2, 3].

Oddziatywanie wigzki laserowej z materig

Wynik oddzialywania wigzki promieniowania laserowego na materiat uzalez-
niony jest przede wszystkim od gesto$ci mocy, metody oddziatywania promieniowa-
nia na materiat (laser o pracy ciagtej czy impulsowej), czyli czasu trwania impulsu,
czestotliwosci repetycji, dtugosci fali, kata padania wigzki i modulacji parametréow
wiagzki, czyli potozenia ogniska wigzki wzgledem materiatu, rozktadu energii
w wigzce, $rednicy wiazki i jej ksztattu oraz btedéw w ogniskowaniu; ci$nienia
i rodzaju nadmuchiwanego gazu (azot, hel, tlen, dwutlenek wegla, argon, acetylen),
ksztattu i potozenia dyszy gazowej; rodzaju i wtasciwosci fizycznych materiatu (cie-
pto wtasciwe, przewodnictwo cieplne, temperatura topnienia, temperatury prze-
mian fazowych); stanu powierzchni.

c
|

promieniowanie| [padajace

promieniowanie
rozproszone

. romieniowanie
(konwekcja) P

odbite

VS
warstwa wierzchnia i energia pochtonigta

ciepto
Rys. 1. Oddziatywanie promieniowania laserowego z materig na podst. [2]

Wydzielajace sie ciepto na powierzchni materiatu, bedace efektem pochtaniania
promieniowania laserowego przez obrabiany materiat (rys. 1), zaleznie od gestosci
energii wigzki i rodzaju materiatu obrabianego (i szeregu innych parametréw pro-
cesu - tab. 1) moze doprowadzi¢ do jego nagrzania (przy powierzchniowej gestosci
energii promieniowania ponizej 10* W/cm?), topienia (gesto$¢ energii w przedziale
10*-10° W/cm?) czy parowania (powierzchniowa gesto$¢ energii promieniowania
laserowego powyzej 106 W/cm?).

Tab. 1. Zastosowanie laserdéw do réznych operacji obrobki powierzchniowej [1]

Rodzaj operacji Gef\tlsjcénf;;) < c?arsieenlfsapcgiCZji Rodzaj lasera
Hartowanie powierzchniowe 3-10%+ 104 s ciagly
Stopowanie 5.10* +10° ms ciagly, impulsowy
Natapianie (platerowanie) 5-10% +10° ms ciagty, impulsowy
Natapianie (szkliwienie) 10° + 107 us ciagty, impulsowy
Utwardzanie detonacyjne (udarowe) 108 +10% ns impulsowy
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Stosowane do obrobki powierzchniowej promieniowanie laserowe ksztattuje
strukture warstwy wierzchniej poprzez:

e przemiany fazowe w stanie statym, a nastepnie szybkie lub powolne chtodzenie
(przesycanie, wyzarzanie, hartowanie...),

¢ przetopienie cienkiej warstwy powierzchniowej, a nastepnie jej gwattowne krzep-
niecie (przetopienie, stopowanie, platerowanie...),

e udarowe odksztatcenie powierzchniowej warstwy wtedy, gdy powstajaca fala
uderzeniowa w wyniku dziatania impulséw laserowych o duzej mocy prowadzi
do detonacyjnego odparowania powierzchniowej warstwy materiatu.

Sposréd ww. procesé6w w obrobce powierzchniowej najszersze zastosowanie
znalazty techniki laserowej modyfikacji warstwy wierzchniej poprzez przemiany
fazowe w stanie statym oraz poprzez przetopienie cienkiej warstwy powierzchnio-
wej. Klasyfikacje proceséw laserowej obrobki powierzchniowej przedstawiono na
ponizszym schemacie (rys. 2).

Powierzchniowa
obrobka laserowa

Nagrzewanie Przetapianie Szok
termiczny
Wyzarzanie Wzbogacenie Platerowanie Utwardzanie
powierzchni detonacyjne
Hartowanie Warstwy Hartowanie
szkliste przetopieniowe

Rys. 2. Schemat klasyfikacji powierzchniowej obrobki laserowej [3]

Technologie przebiegajace bez przetapiania warstwy wierzchniej
obrabianego materiatu

Hartowanie powierzchniowe (ang. surface hardening) to proces polegajacy na
zwiekszeniu twardo$ci, wytrzymatosci statycznej i zmeczeniowej oraz odpornosci
na korozje i zuzycie przez tarcie materiatu w warstwie podtoza, w skutek zastoso-
wania wigzki laserowej do obrébki cieplnej materiatu. Predko$¢ nagrzewania wy-
nosi 10° K/s, natomiast predkos¢ chtodzenia osigga wartos¢ 10* K/s [1]. Chtodzenie
nastepuje gwattownie i samodzielnie, spowodowane jest zjawiskiem przewodnic-
twa cieplnego. Hartowanie powierzchniowe przy uzyciu lasera funkcjonuje jako
proces samodzielny badZ w potaczeniu z innymi procesami obrébki cieplnej i ciepl-
no-chemicznej [1].
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Technologie z przetopieniem warstwy wierzchniej obrabianego materiatu

Stopowanie (ang. alloying) lub wtapianie jest procesem polegajacym na réwno-
czesnym stopieniu powierzchni podtoza oraz materiatu stopujacego natozonego na
ta powierzchnie. Podczas przetapiania, w wyniku ruchéw konwekcyjnych i grawi-
tacyjnych oraz ci$nienia, jakie wywiera gaz ostonowy towarzyszacy wigzce lasero-
wej na powierzchnie powstatej cieczy, nastepuje mieszanie stopionych materiatow,
a po zatrzymaniu akcji laserowej zachodzi szybkie krzepniecie stopu, ktéry powstat
w wyniku tego procesu. Stopowanie moze by¢ realizowane jako:
¢ wtapianie laserowe, jesli do podtoza wprowadzamy materiat stopujacy w formie

czastek statych, np. proszku badz drutu oraz gazéw,

e przetapianie laserowe, jes$li materiat stopujacy jest nanoszony na powierzchnie
w formie powtoki i przetapiany razem z cienka warstwa podtoza. Po roztopieniu
obu warstw nastepuje wymieszanie ich materiatu, w wyniku rozpuszczenia mate-
riatu stopujacego w materiale podtoza powstaje warstwa rézniaca sie struktura,
wlasciwo$ciami fizycznymi i chemicznymi od zaréwno materiatu stopujacego jak
i podtoza.

Materiat stopujacy moze by¢ nanoszony na podtoze zaréwno przed rozpocze-
ciem obrébki laserowej (poprzez malowanie, natryskiwanie zawiesinami, pokrywa-
nie proszkami lub pastami, natryskiwanie cieplne, naparowywanie, osadzanie elek-
trolityczne, naktadanie cienkiej foli czy obrébke elektroiskrowa) lub w jej trakcie
- przez pneumatyczny nadmuch komponentéw stopowych bedacych pod postacia
gazu lub czastek ciata statego do roztopionego materiatu podtoza. W wyniku stopo-
wania nastepuje zwiekszenie odpornos$ci na Scieranie, korozje chemiczng, atmos-
feryczng oraz temperaturowa. Stopowanie realizowane jest przy gestosciach mocy
w zakresie 5 - 10* + 10%, przy czasie ekspozycji od dziesigtych do tysiecznych czesci
sekundy [1].

Natapianie (ang. cladding), nazywane tez platerowaniem albo napawaniem
laserowym, to proces polegajacy na stopieniu grubej warstwy materiatu natapia-
nego wraz z cienkg warstwga podtoza [1]. Celem natapiania jest stworzenie warstw
odpornych na procesy korozyjne, zuzycie $cierane oraz erozyjne odpornych na
utlenianie i dziatanie temperatur dochodzacych do 10002C (warstwy zaroodporne
i zarowytrzymate). Natapianie laserowe stosowane jest do uzyskiwania zaréwno
warstw metalicznych, ceramicznych czy kompozytowych, charakteryzujacych sie
wysoka gestoscia i znakomitym powigzaniem z podtozem, niezaleznie od jego skta-
du chemicznego czy temperatury topnienia.

Metody naktadania materiatu natapianego na podtoze materiatu:

e przezrozpoczeciem obrdbki laserowej - w trakcie procesu przetapiania wskutek
akcji laserowej skierowanej z géry powstaja defekty (pecherze, niedotopienia)
w bliskiej okolicy podtoza materiatu. Spoiwo dodawane do proszkow, ktérego za-
daniem jest zapewnienie dostatecznej przyczepnosci warstwy do podtoza, row-
niez stuzy tworzeniu sie defektéw,

o w trakcie obrobki laserowej - proces polegajacy na doprowadzeniu w sposéb nie-
przerwalny przez dysze gazowa materiatu natapianego (proszku) nad powierzch-
nie materiatu. Nastepnie pod wptywem dziatania wigzki laserowej proszek ule-
ga czeSciowemu stopieniu, pewna cze$¢ energii dociera do podtoza (proszek nie
absorbuje catej energii), co prowadzi do nadtopienia cienkiej warstwy materiatu
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podtoza. W wyniku rozgrzania sie proszku nastepuje jego opadanie na nadtopio-
ng warstwe podtoza, wskutek kontaktu z podtozem ulega catkowitemu stopieniu
I wymieszaniu z nim.

Nadtapianie (ang. glazing) to stopienie warstwy wierzchniej podtoza albo war-
stwy wierzchniej natozonej na podtoze. Celem tego procesu jest otrzymanie po za-
stygnieciu warstwy chemicznie i strukturalnie bardziej jednorodnej niz przed prze-
topieniem. Przyktadowe zmiany mikrostruktury dla stopu AA2091 przedstawiono
narys. 3. W wyniku zachodzacego stopienia warstwy wierzchniej mozemy uzyskac
np. struktury drobnoziarniste, o poszerzonym zakresie rozpuszczalnos$ci sktadni-
kéw stopowych, dzieki czemu uzyskane struktury charakteryzuja sie zwiekszonymi
wtasciwo$ciami antykorozyjnymi, wyzszg odpornoscia na $cieranie, korozje i erozje.
Drugi proces, czyli stopienie warstwy wierzchniej natozonej na podtoze prowadzi
do uszczelnienia powtok poprzez usuniecie zarysowan i peknie¢ powtok galwanicz-
nych, a takze do wygtadzenia powierzchni oraz zniwelowania porowatosci.

W zaleznosci od otrzymanych wtasciwosci warstw powierzchniowych natapia-
nie moze by¢ realizowane jako:
¢ czyste natapianie, dzieki ktéremu otrzymujemy drobnoziarniste struktury badz

nieprzepuszczalne powtoki,
¢ szkliwienie (albo amorfizacje), dzieki ktérej warstwa wierzchnia ma budowe
bezpostaciowa.

Natapianie czyste stosuje sie w celu rozpuszczenia istniejgcych w warstwie
wierzchniej podtoza zanieczyszczen majacych niepozadany wptyw na jego wtasci-
wosci. Po rozpuszczeniu zanieczyszczenia nie wydzielajg sie ponownie lub wydzie-
lajg sie w innej postaci i formie. Natapianiu czystemu poddawane sg np. zeliwa szare
czy stale nierdzewne w celu utwardzenia powierzchni wyrobdw oraz zwiekszenia
ich odpornosci na zuzycie $cierne i korozje.

Szkliwienie - proces polegajacy na uformowaniu powtoki ochronnej poprzez
powierzchniowe przetopienie materiatu wigzka laserowa w celu utwardzenia,
zwiekszenia wytrzymatosci, odpornosci na czynniki chemiczne i atmosferyczne
(wilgo¢, korozje) lub wygtadzenia powierzchni.

a) b)

Rys. 3. Zmiany mikrostruktury stopu AA 2091 po powierzchniowym przetopieniu przy uzyciu wigzki lasera
a) CO, CW, b) Nd: YAG o dziataniu impulsowym [4]
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Technologie laserowe przebiegajace z odparowaniem warstwy wierzchniej
obrabianego materiatu

Utwardzenie detonacyjne lub udarowe (shock hardening) zachodzi w wyniku
dziatania silnie skoncentrowanej wiazki laserowej o duzej energii na cienkg war-
stwe materiatu podtoza. W skutek tego oddzialywania nastepuje nagte jej odparo-
wanie i wytworzenie sie obtoku plazmy, nastepstwem tych dziatan jest powstanie
ogromnej fali uderzeniowej, ktéra napotykajac na swojej drodze nieodparowany
material, utwardza go swojg silg uderzeniowg. Natomiast powstajgcy obtok plazmy
sprawia, ze obrabiany materiatl jest chroniony przed Sredniofalowym promienio-
waniem podczerwonym. Wytwarzajgca sie plazma rozptywa sie po powierzchni ob-
rabianego materiatu, a nastepnie zlewa sie do powstatego krateru i umacnia swoim
cisnieniem Scianki krateru.

Technologie laserowe przebiegajace z odparowaniem — materiatu tarczy
- osadzanie powtok przy uzyciu wigzki lasera o dziataniu impulsowym
metoda PLD (ang. Pulsed Laser Deposition)

Energia wigzki lasera o dziataniu impulsowym wykorzystywana jest do formo-
wania powtok poprzez odparowanie materiatu tarczy, przeniesienie go w prézni,
a nastepnie osadzenie na podtozu. Metoda ta po raz pierwszy na $wiecie zastoso-
wana zostata w 1965 roku przez Smitha Turnera do otrzymania cienkich warstw
potprzewodnikowych i dielektrycznych, a rozszerzona przez Dijkampa i wspotpra-
cownikow, ktérzy w roku 1987 roku rozpoczeli otrzymywanie z jej zastosowaniem
warstw i nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych [2].
Formowanie cienkich powtok metoda ablacji laserowej zalicza sie do procesow
fizycznego osadzania par w prozni PVD. W tym celu s3 stosowane lasery emitujace
promieniowanie w zakresie nadfioletu, poniewaz materialy metaliczne, jak i nie-
metaliczne maja najwieksza absorpcje tego zakresu promieniowania: s to gtbwnie
lasery ekscimerowe lub Nd-YAG wyposazone w szybki przetacznik Q-switch. Za po-
moc3g tego rodzaju laseréw otrzymywane sg gestosci energii w impulsie w zakresie
1-30]/s, przy czasach trwania impulsu rzedu nano-, a coraz cze$ciej femtosekundy,
przy powtarzalnosci impulséw w zakresie od kilku do ponad 100 Hz.
Charakterystyka metody PLD [1]:
¢ szybkos¢ osadzania, ktéra moze dochodzi¢ do 0,03 nm/impuls,
¢ rozktad katowy w strudze, wystepuje silna zaleznos¢ pomiedzy gruboscia osadza-
nej powtoki a rozktadem katowym,

e przenoszenie sktadu stechiometrycznego, sktad stechiometryczny osadzonej po-
wtoki jest zblizony do sktadu odparowywanej tarczy,

o kropelki w osadzonej powtoce, ktdre pojawiaja sie w otrzymywanej powtoce,

¢ powtoki uzyskiwane metoda PLD charakteryzuja sie dobra adhezja do podtoza,

o uzyskuje sie wyzszy stopien przesycenia w stosunku do powtok otrzymywanych
innymi metodami,

¢ jednorodnos¢ powtok jest wieksza od identycznych powtok tworzonych technika
rozpylania magnetycznego,

¢ naprezenie wtasne w powtoce na poziomie 1-8 GPa,

¢ powtoki posiadajg strukture nanokrystaliczng,

¢ powtoki otrzymywane metoda PLD wyrdzniaja sie dobrze wyksztatcong tekstura
krystalograficzna.
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Techniki laserowe stanowig wazng grupe metod stosowanych w inzynierii po-
wierzchni, stwarzajac szerokie mozliwosci zastosowan. Wynik oddziatywania wigz-
ki promieniowania laserowego na materiat uzalezniony jest przede wszystkim od
rodzaju materiatu i pozostatych parametréw prowadzonego procesu. Obserwowany
dynamiczny rozwéj technik laserowych jest konsekwencja badan nad efektywnoscia
technik laserowych w zakresie poprawy trwatos$ci i wytrzymatosci obrabianych ele-
mentow, tak na drodze modyfikowania ich powierzchni, jak i wytwarzania warstw
i powtok o zadanych wtasciwosciach: np. wysokiej odpornosci na korozje, erozje,
dziatanie wysokich temperatur, czy tez zuzycie Scierne.

Praca finansowana w ramach projektu badawczego wtasnego MNiSW numer
N N507 451434
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Laser beam in surface engineering application

Abstract

Laser beam as a source of energy with it specific characteristics give opportunity to be widely
used in material processing. In this work, the basis of techniques used for material properties
enhancement by mean of wear, hardness, friction coefficient, high temperature, corrosion
and erosion resistances are presented, realized by surface modification (glazing, surface
hardening, amorphysation, schock hardening, alloying, cladding) or coating (pulsed laser
ablation).
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Dobdr nastaw regulatorow o dwdch stopniach swobody dla
obiektow catkujacych z opdznieniem

Obiekty catkujace wystepuja w przemysle bardzo czesto [1-3]. Jesli zaktdcenia od-
dziatywuja na ich wejscia, to Zzeby usung¢ uchyby ustalone, nalezy stosowac regula-
tory o dziataniu catkujacym. Niestety regulatory te powiekszajg stopien astatyzmu
uktadu regulacji, a tym samym powoduja wystepowanie duzych przeregulowan
i sktonno$¢ do oscylacji, a nawet moga przy niewielkich zmianach parametrow
obiektéw spowodowac utrate stabilnosci [6-9]. Dlatego dob6r nastaw regulatorow
catkujacych nalezy do zadan trudniejszych [1-5].
Zat6zmy, Ze obiekt regulacji opisany jest transmitancja

ko _r,
GOB(S):?le L (1)

gdzie: k, jest wspotczynnikiem wzmocnienia, T, - op6znieniem.
Standardowe regulatory typu PID i PI (z jednym stopniem swobody) maja
transmitancje o postaciach odpowiednio

GR(s):kP(1+L+TDsj (2)
T,s
Gp(s)=k 1+L (3)
R —p T]S

gdzie: k,jest wzmocnieniem regulatora, T, - czasem zdwojenia (izodromu), T, - cza-
sem wyprzedzenia (rézniczkowania).

Problemy wystepujace w uktadach z regulatorami catkujacymi

Przy zastosowaniu regulatoréw catkujacych wystepuja niekiedy istotne pro-
blemy, ktore zostang krotko omdéwione w dalszej czesci artykutu.
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Dla uktadu regulacji przedstawionego na rysunku 1 z regulatorem standardo-
wym o jednym stopniu swobody, E(s), W(s), U(s), V(s) oraz Y(s) oznaczajg odpo-
wiednio: transformaty uchybu regulacji e(t), wielkosci zadanej w(t), wielkosci ste-
rujacej u(t), wielko$ci zaktocajacej v(t) oraz wielkoSci regulowanej y(t), G, (s) - jest
transmitancjg regulatora, G ,(s) - transmitancja obiektu.

e " Y(s)
)
—>@Q» Gi(s) Gos(s) >

t

Rys. 1. Schemat uktadu regulacji z regulatorem z jednym stopniem swobody

Zgodnie z rysunkiem 1 dla standardowego regulatora typu PID o transmitancji
(2) transformaty sktadowych uchybow regulacji E, (s) oraz E (s) spowodowanych
odpowiednio skokami wielko$ci zadanej w(t) oraz zaktdcajacej v(t), wyrazonych
transformatami odpowiednio:

W(s)="2, p(s)=22 @
S S

dane s3 zalezno$ciami:

1 T, w,s

E (s)= =
+) 1+ GR(8)Gop(s)  Tys> +kkp(T,Tys> +Tys+1) e ™

(5)

Goz(s) kT, “Ts

Ev(s):_ == 2 2 7Tse
1+ GL(5)G 5 (s) T,s" + kb (T, Tys"+T,s+1) e (6)

gdzie: w, oraz v, s3 amplitudami skokdow.

Wyrazenia (5) i (6) dla T, = 0 s3 r6wniez wazne dla standardowego regulatora
typu PL

Wedtug oczekiwan dla uchybéw ustalonych na podstawie wzoréw (5) i (6)
otrzymuje sie

e, (00) =lim[sE (5)]=0 (7)

e, () = l'ing[sEv (s)]=0 (8)
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Wtasnie wymaganie zerowych warto$ci uchybéw ustalonych (7) i (8) jest po-
wodem stosowania regulatoréw z dziataniem catkujgcym.

Na podstawie transformat uchybéw (5) i (6) mozna tatwo obliczy¢ catki odpo-
wiednich sktadowych uchybdéw, ktére wynosza:

[e,(t)dr= lin(} E (s)=0 9
0 s—>

T . T,v,

[e.(de = lim £, (s) = === #0 (10)
0 s> P

Bardzo wazna jest interpretacja uzyskanych wynikow. Z zaleznosci (9) wynika,
ze przy zastosowaniu standardowych regulatoréw typu PID oraz PI (tj. regulatorow
z dziataniem catkujgcym) dla obiektow catkujacych nie mozna osiggna¢ odpowiedzi
bez przeregulowania przy skokowej zmianie wielko$ci zadanej (4). Jest to przedsta-
wione na rysunku 2.

o | T
) T

e
.
/

jednakowe pols

/
|

0 i

Rys. 2. Interpretacja geometryczna zaleznosci (9)

L 2

Z zalezno$ci (10) wynika natomiast, Ze odpowiednim doborem nastaw stan-
dardowych regulatoréw typu PID oraz PI dla obiektéw catkujacych mozna osiggnaé
przy skokowej zmianie wielko$ci zaktdcajacej (4) odpowiedzi aperiodycznej bez
przeregulowania.

PowyzZsze wnioski sg wazne nie tylko dla obiektu (1), ale dla jakichkolwiek
obiektow catkujacych (z catkowaniem pierwszego rzedu).

Jesli zatem jest wymagana odpowiedZ aperiodyczna bez przeregulowania przy
skokowej zmianie wielko$ci zadanej (4), to nalezy zastosowac ograniczenie szybko-
$ci narastania wielkos$ci zadanej w(t) lub filtr wej$ciowy. Najwygodniejszym sposo-
bem jest zastosowanie regulatoréw z dwoma stopniami swobody, ktére umozliwia-
ja dobor nastaw przy zmianach zaréwno wielkosci zaktocajacej v(t), jak i wielkos$ci
zadanej w(t).

Przy zastosowaniu regulatora standardowego typu PID wystepuje jeszcze pro-
blem z poczatkowa wartoscia wielko$ci sterujacej u(0).
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Transmitancja uktadu regulacji przedstawionego na rysunku 1 dla relacji
sygnatéw ,wielko$¢ zadana-wielko$¢ sterujgca” ma postac

G (s)= U(s) _ Gp(s) _ ko (T, Tys” +T,s+1)s _
W(s) 1+Gp()Gpp(s) T,s* +kkp(T,Tys* +T,s+1)e" (11)
kpTps kp(T,s+1)s

= +
1+ kk,Tye '™ [T,s” +kkp(T,Tys” +Tps +De ™ 11+ kk,pTpe ™)

Wartos¢ poczatkowa wielkosci sterujacej u(0), przy okreslonej wyrazeniem
(4) wielkosci W(s) dana jest wyrazeniem

u(0)=lim[sG,, (W (s)] =k T wyo(t)+kpw,  (12)

tzn. wielko$¢ sterujaca w chwili ¢ = 0 zawiera impuls Diraca (teoretycznie o ampli-
tudzie nieskonczenie wielkiej).

Whiosek ten jest wazny dla idealnej postaci transmitancji standardowego re-
gulatora PID. W praktyce sktadowa rézniczkujaca zawsze posiada pewna inercje
wynikajacg z filtracji filtrem o transmitancji

T,s
Ts+1 (13)

gdzie: T, jest stata czasowa filtracji sktadowej rézniczkujace;j.
W regulatorach rzeczywistych stata czasowa filtracji najczesciej speinia nie-
réwnosc¢ [2, 5, 6]

5< I <20 (14)
7

Transmitancja standardowego regulatora PID z filtracjg sktadowej rézniczku-
jacej po przeksztatceniu ma postaé

T, 1 T,+T, | 1
G ()=k,|1+=-L |1+ + T 15
() P[ T,J T, T, |T,s+1 (1)
T 1+L s 1+~ :
; T,

W tym przypadku warto$¢ poczatkowa wielko$ci sterujacej jest

u(0) = lim{s ,G}; () W(S)} = kp[l + T_DJWO (16)
sl 14+ Gr(s)Gpp(s) Tf
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Po uwzglednieniu zaleznosci (14) otrzyma sie
u(0)

Wo

6k, <

<21k, (17)

Wida¢ zatem, ze i w tym przypadku warto$¢ poczatkowa wielkosSci sterujacej
u(0) jest bardzo duza.

Problem bardzo duzej wartosci poczatkowej wielkosci sterujgcej wystepuje
przy zastosowaniu regulatoréw typu PID dla obiektéw catkujacych i w zasadzie nie
mozna go catkowicie usung¢ nawet dla regulatoréw z dwoma stopniami swobody.

Dla poréwnania przy zastosowaniu standardowego regulatora PI z zaleznoSci
(12) dla T = 0 otrzymuje sig

u(0) =k,w, (18)

Dla regulatora Pl wystepuje zatem znacznie mniejsza warto$¢ poczatkowa
wielkos$ci sterujace;j.

Regulatory z dwoma stopniami swobody

Konwencjonalny regulator PID z dwoma stopniami swobody opisany jest za-
leznoscia [2]

U(s)=k, bW (s)=Y(s)+ TL[W(S) =Y ()] +Tps[cW(s)— Y(s)]} (19)
s

I

gdzie: b jest wagg wielkos$ci zadanej dla sktadowej proporcjonalnej, c - waga wielko-
$ci zadanej dla sktadowej rézniczkujace;j.
Zaktada sie, ze obydwie wagi moga przyjmowac wartosci z przedziatu 0-1.
Uktad regulacji z regulatorem o dwéch stopniach swobody (19) moze zostac
przedstawiony w postaci standardowego regulatora typu PID (2) oraz filtru wej-
$ciowego wielkoSci zadanej, jak to pokazano na rysunku 3. Wtedy

W'(s) cT,Tys* +bT,s+1

(20)
W(s) T,T,s’+T,s+1

Gr(s)=

Dla T, = 0 z zalezno$ci (19) uzyska sie regulator PI z dwoma stopniami swobo-
dy, ktéremu w schemacie przedstawionym na rysunku 3 odpowiada filtr wej$ciowy
o transmitancji

W'(s) bT,s+1
W) T,;s+1

Gr(s)= (21)

oraz standardowy regulator typu PI o transmitancji okreslonej relacja (3).
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Dla b =c=1zzaleznosci (19) otrzymuje sie standardowy regulator PID (2) oraz
dla T, = 01b =1 standardowy regulator PI (3).

Zgodnie z rysunkiem 3 nastawy filtru wejSciowego G ,(s) dobierane sg z punktu
widzenia $ledzenia wielko$ci zadanej w(t), natomiast nastawy standardowego re-
gulatora G (s) dobierane s3 z punktu widzenia maksymalnego sttumienia wptywu
wielkos$ci zaktécajacej v(t).

Metoda wielokrotnego bieguna dominujacego

Metoda wielokrotnego bieguna dominujacego zaktada istnienie stabilnego bie-
guna rzeczywistego z wielokrotnoscig réwna liczbie nastawialnych parametréw re-
gulatora powiekszonej o jednos¢ [4, 6-9].

Quasi-wielomian charakterystyczny dla zamknietego uktadu regulacji ze stan-
dardowym regulatorem typu PID (przeksztatcony mianownik wyrazen (5) i (6)) ma
postac

N(s)=s"€"" +k1kp[T1)32 +s+TLJ (22)

1

Wielokrotny biegun dominujacy oraz nastawy standardowego regulatora PID
mozna obliczy¢ z uktadu réwnan:

d'N(s)

— =0 dla i=0,1,2,3 (23)
dsl
tj.
2 . T,s 2 1
s°e’ +k1kP(TDT[S +s+—j:O
I
(T,s> +2s) e +2kk,T,s+kk,=0 (24)
(T}s> +4T,s+2) e'* +2kk,T, =0
T’s* +6T,s+6=0
Z uktadu réwnan (24) otrzymuje sie czterokrotny biegun dominujacy
=3 ‘Tﬁ (25)
oraz kolejno pozostate nastawy:o
« 6(24/3-3 1
ky = Leﬁ% = 0,784 ——
le:) leo

* 26
T =(2+A/3)T, =3,732T, (26)

" 3+\/§

T. =
P 18

T, =0,263T,
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Podobnie dla T, = 0 w quasi-wielomianie charakterystycznym (22) dla stan-
dardowego regulatora PI z uktadu rownan (23) dlai = 0,1,2 otrzyma sie trzykrotny

biegun dominujacy

Sy = T (27)
oraz nastawy:
k= Meﬁ—z -0 461L
! leo , leo (28)

T, = (3+2+2)T, =5,828T,

Transmitancje zamknietego uktadu regulacji z regulatorem typu PID oraz PI z
dwoma stopniami swobody zgodnie z rysunkiem 3 majg odpowiednio postacie:

Y(s) T, T,s* +bT, s +1 o
We) 1o (s + T +1) o

1P (29)
9 cT,T,s’ +bT,s+le_TO_Y
~ 4

U

G,y (s)=

L*S+1
Sy
Y(s bT,s+1 _Ts
Gols)= W((s)) T o
Lo+ (T s+1)e™
ks 30

bT;s+1 ;. (30)
i*s+l
S3

Duze przeregulowania odpowiedzi skokowych spowodowanych wielkoscia
zadana w(t) powoduja zera stabilne w licznikach transmitancji zamknietych ukta-
dow regulacji z regulatorami standardowymi. Dlatego przy zastosowaniu regulato-
réw z dwoma stopniami swobody liczniki te zostang skompensowane (skrécone)
przez odpowiednie mianowniki transmitancji filtréw wejsciowych (20) lub (21).
Najczesciej dobiera sie wagi wielko$ci zadanej o wartosciach b = ¢ = 0. Uzyskuje sie
wtedy odpowiedzi skokowe na wielko$¢ zadang w(t) bez przeregulowan.
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W(s)
— Gos (S) —>

Rys. 3. Schemat ukfadu regulacji zdwoma stopniami swobody

Odpowiedzi te mozna dodatkowo przyspieszy¢, jezeli wagi wielko$ci zadanej
bicw transmitancjach filtrow wejsciowych zostang dobrane tak, zeby w przypadku
regulatora PID z dwoma stopniami swobody licznik filtru wej$ciowego (20) skom-
pensowat dwa bieguny dominujace (25) oraz, w przypadku regulatora PI z dwoma
stopniami swobody, Zeby licznik filtru wejsciowego (21) skompensowat jeden bie-
gun dominujacy (27).

Dla regulatora PID z dwoma stopniami swobody mozna wiec napisa¢ nastepu-
jace réwnanie [zob. (20) i (29)]

2

L =cT,T,s* +bT, s +1 (31)

%

Sy

oraz po podstawieniu (25) i (26) do (31) otrzymuje sie

. 3-43. . 3-43.

b =2V 20423; =2 220634 (32)
3 2

Podobnie dla regulatora PI z dwoma stopniami swobody mozna z réwnania
[zob. (21)i (30)]

1 .
—S+1:bTIS+1 (33)

*

S3

po podstawieniu (27) i (28) do (33) otrzymuje sie

b*zz—ﬁ
2

=0,293 (34)

Metoda eksperymentalna

Na podstawie wielokrotnych eksperymentéw oraz doswiadczen okreslono na-
stawy regulatoréw z dwoma stopniami swobody dla obiektu o transmitancji (1):
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- regulator PID z dwoma stopniami swobody

kL= T o377 =035T; b =03 =03 (35

170

- regulator PI z dwoma stopniami swobody

k, = 0,6L; T, =4,15T,; b" =025 (36)

7o

Przyktad
Dla obiektu o transmitancji

0,05 o5

Gop(s) =

nalezy dla regulatoréw PI oraz PID z dwoma stopniami swobody dobrac¢ ich nasta-
wy tak, zeby odpowiedzi na skokowe zmiany wielko$ci zadanej w(t) i wielkosci za-
ktocajacej v(t) oddziatywajacej na wejsciu obiektu byty aperiodyczne bez przeregu-
lowan (op6znienie wyrazono w sekundach).

Rozwigzanie

Dla parametréw obiektu k, = 0,05 s oraz T, = 5 s obliczono nastawy i zamiesz-
czono w tabeli 1.

Odpowiedzi skokowe dla obu metod dla réznych warto$ci wag b oraz ¢ wiel-
kosci zadanej w(t) pokazano na rysunkach 4 oraz 5. Wida¢, ze dla proponowanych
warto$ci wag odpowiedzi sg znacznie szybsze.

Na rysunkach 6 oraz 7 przedstawiono wptyw zmian op6znienia T, 0+ 20%.
Obydwie metody wykazuja stosunkowo dobrg odporno$¢, a wiec nadaja sie do prak-
tycznego wykorzystania.

Tab. 1. Obliczone nastawy regulatoréw z przyktadu 1

Regulator z dwoma stopniami swobody

Metoda Tvp . . . . .
kp T, T, b c
PI 1,84 29,14 - 0,29 -
Wielokrotnego bieguna dominujgcego
PID 3,14 18,66 1,32 0,42 0,63
PI 2,5 20,75 - 0,25 -
Eksperymentalna
PID 4 15 1,75 0,3 0,3
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Rys. 4. Odpowiedzi skokowe ukfadu regulacji z regulatorem z dwoma stopniami swobody dla metody
wielokrotnego bieguna dominujacego: a) PI, b) PID
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Rys. 5. Odpowiedzi skokowe uktadu regulacji z regulatorem z dwoma stopniami swobody dla metody
eksperymentalnej: a) P, b) PID
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Rys. 6. Odpowiedzi skokowe ukfadu regulacji z regulatorem z dwoma stopniami swobody dla metody
wielokrotnego bieguna dominujacego dla zmian opdznienia & 20 %: a) PI, b) PID
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Rys. 7. Odpowiedzi skokowe uktadu regulacji z regulatorem z dwoma stopniami swobody dla metody
eksperymentalnej dla zmian opéznienia &= 20%: a) PI, b) PID

Whioski

W artykule zaprezentowano dwie metody doboru nastaw regulatoréw typu
PID oraz PI z dwoma stopniami swobody. Metoda wielokrotnego bieguna dominu-
jacego jest metoda w petni analityczna i dlatego bardzo dobrze nadaje sie rowniez
do celéw dydaktycznych. Zapewnia dobra jako$¢ procesu regulacji i jest dostatecz-
nie odporna. Metoda eksperymentalna zapewnia szybsze odpowiedzi skokowe, co
wymaga wiekszych wartos$ci wielko$ci sterujgce;j. Jej odporno$¢ na zmiany opéznie-
nia jest nieco nizsza niz w metodzie wielokrotnego bieguna dominujacego. Obydwie
metody sa bardzo proste i zapewne znajda wiele zastosowan w praktyce.

Artykut powstat w ramach prac nad projektem grantowym GACR nr 102/
09/0894.
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Tuning of Controllers with two Degree of Freedom for
Integrating Plants with Time Delay

Abstract

The article describes two tuning methods of PID and PI controllers with two degree of
freedom for integrating plants with time delay. The first multiplied dominant pole method is
fully analytical method, while the second method is purely empirical. The use of both methods
is shown in the example, from which follows possibility of their wide practical using.

Key words: controller tuning, controllers with two degree of freedom, integrating plant, time
delay, PID
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Wykorzystanie komputera do badan audiometrycznych

Ogolna charakterystyka audiometrii komputerowe j

Zalety wykorzystania techniki komputerowej w badaniach audiometrycznych sa
niezaprzeczalne. Komputer jako urzadzenie multimedialne posiada odpowiednie
funkcje umozliwiajace potaczenie atrakcyjnej formy prezentacji graficznej z proce-
sem wytwarzania dzwiekowych sygnatéw testowych o precyzyjnie kontrolowanych
parametrach. Naleza do nich réwniez sygnaty tonowe i sygnaty mowy w szumie.
Komputer to urzadzenie interaktywne, co pozwala na tatwe i skuteczne przepro-
wadzenie wywiadu z osobg badang, przyktadowo w formie elektronicznej ankiety.
Uzyskiwane w ten spos6b dane mozna podda¢ archiwizacji lub przesyta¢ do cen-
tralnego osrodka opieki medycznej za posrednictwem sieci komputerowych. Auto-
matyczna analiza wynikow otrzymanych przy pomocy ankiety oraz testéw dzwie-
kowych pozwala na postawienie wstepnej diagnozy o prawidtowosci styszenia lub
ewentualnym rodzaju i charakterze wady stuchu [3].

Odpowiednio przygotowany system komputerowy umozliwia dostep do zaso-
boéw informacyjnych dotyczacych zagadnien z zakresu audiologii, fizjologii i patolo-
gii stuchu. Z racji mozliwosci techniki komputerowej informacje te posiadajg atrak-
cyjng i nowoczesng forme multimedialng. Odpowiednio oprogramowany komputer
moze w okreslonym zakresie spetic role lekarza pierwszego kontaktu, zdiagnozo-
wac i skierowac do specjalistycznego o$rodka medycznego.

Audiometria komputerowa opiera sie na dziataniu multimedialnych urzadzen
wspétpracujgcych z komputerem i jest wysoce przydatna na etapie poprzedzaja-
cym proces usprawniania, czyli w procesie wczesnej diagnozy. Na rynku dostepna
jest szeroka oferta audiometréow komputerowych oferujacych catg game typéw po-
miaréw audiometrycznych, w tym: tonowy, Bekesego, audiometrie stowng, pomiary
ABLB, TT Decay, SISI. Sterowanie audiometrem podtaczonym za pomoca ztgcza row-
nolegtego do komputera odbywa sie za posrednictwem oprogramowania. Pierwszy
modut realizuje peten zakres pomiaréw typowej audiometrii klinicznej, natomiast
drugi jest przeznaczony do wspotpracy z dzieémi i posiada forme gry komputero-
wej. Wyniki pomiaréw sg przechowywane we wspoélnej bazie danych.

Nowoczesne, profesjonalne rozwigzania w zakresie audiometrii kompute-
rowej sg wynikiem wspotpracy Katedry Inzynierii Dzwieku i Obrazu Politechniki
Gdanskiej z Instytutem Fizjologii i Patologii Stuchu w Warszawie. Jest to rozwigzanie
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systemowe masowych badan przesiewowych, oparte na zastosowaniu wspdtcze-

snych technologii teleinformatycznych, w formie zestawu nowoczesnych narzedzi

komputerowych do badania stuchu. Opracowane aplikacje i systemy maja w znacz-

nej mierze charakter oryginalny, w ich ramach zrealizowano m.in. [1]:

¢ multimedialny system do przesiewowego badania stuchu metoda audiometrii to-
nowej i stownej w szumie, przy uzyciu standardowego zestawu komputerowego,

e oprogramowanie do prowadzenia pomiaréw audiometrycznych przy wykorzy-
staniu komputera,

* wielokanatowy audiometr behawioralny do badania sprawnosci stuchu u bardzo
matych dzieci,

¢ zminiaturyzowany elektroniczny kalibrator poziomu dzwieku,

e oprogramowanie do doboru protez stuchu i do symulacji dziatania aparatéw
stuchowych.

Audiometr komputerowy stanowi symulacje programowa przyrzadu audio-
metrycznego Sredniej klasy, wyposazonego w zaawansowany system baz danych.
Pozwala to na zarejestrowanie i zarchiwizowanie wynikéw pomiaréw audio-
metrycznych. Warunkiem doktadnos$ci wykonanych pomiaréw jest wykorzysta-
nie podczas pracy z programem odpowiednich, wykalibrowanych stuchawek
audiometrycznych.

System symulacji dziatania protez stuchu i doboru aparatéw stuchowych,
dziatajacy w postaci oprogramowania multimedialnego, moze by¢ wykorzystany
zaré6wno do doboru nastaw aparatéw stuchowych, jak i implantéw slimakowych,
a takze do prowadzenia szeroko pojetych badan rozumienia mowy. Opiera sie on
na wykorzystaniu sygnatéw mowy filtrowanej dynamicznie w szumie dla potrzeb
dopasowania protezy w taki sposdb, aby jej nastawy zostaty zoptymalizowane pod
katem zdolnosSci rozumienia mowy przez osobe z uszkodzonym stuchem [3]. W celu
uwiarygodnienia wynikéw badan opracowano miniaturowy elektroniczny kalibra-
tor poziomu sygnatéw audiometrycznych. Wspétpracuje on ze stuchawkami audio-
metrycznymi i umozliwia precyzyjne ustawienie poziomu sygnatéw testowych od-
bieranych przez badang osobe.

Dodatkowo tgcznos$¢ komputerowa z lokalnymi osrodkami medycznymi po-
zwala na zainstalowanie systemdéw zdalnych konsultacji medycznych, przyktado-
wo w postaci systemu wideokonferencyjnego. Zapewnia to kontakt z audiologiem
o charakterze wideofonicznym, oparty na tzw. chacie, czyli wymianie teksu on-line.
Pozwala na uszczegétowienie diagnozy, wyjasnienie ewentualnych watpliwosci i co
najwazniejsze - ukierunkowanie dalszych dziatan. Stanowi istotny element pomo-
cy, zwlaszcza dla rodzicéw dzieci dotknietych wada stuchu, ktérzy niejednokrotnie
nie wiedza, jak zachowac sie w zupetnie nowej, trudnej zyciowo sytuacji stwierdze-
nia niepelnosprawnosci ich dziecka. Podigczenie serwisu wideokonferencyjnego do
jednej z wersji systemu ,,Stysze” umozliwia kontakt audiowizualny badanej osoby
lub jej opiekuna z audiologiem. Mozna przypuszcza¢, ze ten posiadajacy wiele zalet
sposob komunikowania sie osoby badanej z lekarzem, w obliczu rozwoju sieci kom-
puterowych i telemedycyny, moze sta¢ sie w przysztosci nie tylko pozadanym, ale
réwniez powszechnym [2].

Tradycyjnie stosowane metody pomiarowe opierajg sie przede wszystkim na
tréjtonowej audiometrii tonalnej. Prezentowana metoda komputerowa bazuje na
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dodatkowym wykorzystaniu audiometrii mowy w szumie. Jako sygnatéw testowych
obok ton6éw prostych uzywa sie w niej sygnatéw mowy zmiksowanych w odpowied-
nich proporcjach z sygnatem szumu.

Komputerowa audiometria, jesli ma odegrac role profesjonalnego narzedzia
diagnostycznego, powinna speini¢ okreslone wymogi metodyczne:
¢ oparcie badan na wykorzystaniu komputera osobistego,

e poprzedzenie badan ankieta komputerowag, rejestracja poprzez nig danych osobo-
wych oraz innych dodatkowych informacji wspomagajacych proces przesiewu,

¢ opracowanie przebiegu badan w formie testu zamknietego,

e oparcie metody badawczej na audiometrii mowy w szumie,

¢ wykorzystanie jako szumu maskujgcego sygnatu mowy szumu CCITT lub Fastla,

¢ zachowanie w czasie testu statego stosunku pozioméw sygnatu mowy do sygnatu
szumu,

¢ prog zrozumiato$ci mowy nalezy wyznaczy¢ eksperymentalnie poprzez przepro-
wadzenie testéw pilotazowych, a wiarygodno$¢ uzyskanego wyniku poddac oce-
nie statystycznej,

¢ audiometr musi spetnia¢ wymogi kalibracyjne okreslone odpowiednimi nor-
mami.

Badania audiometryczne przeprowadzane z wykorzystaniem komputera adre-
sowane sg gtownie do dzieci i mtodziezy. Stad przy konstrukcji badan preferowane
jest uzycie testu zamknietego. Posiada on wiele zaréwno wad, jak i zalet, z ktérych
najwazniejsza to fakt, ze taki test nie wymaga od osoby badanej wpisywania od-
powiedzi stownych. Ma to szczegélne znaczenie w przypadku badan matych dzie-
ci, ktére nie opanowaty umiejetnosci pisania z uzyciem klawiatury. Zastosowanie
w tym przypadku procedury badawczej polegajacej na wyborze proponowanych
odpowiedzi na monitorze komputera za pomocg myszKi jest zdecydowanie bardziej
wskazane. Testy dla najmtodszej grupy dzieci powinny by¢ dodatkowo wzbogacone
o odpowiednie elementy graficzne, w tym réwniez zabawowe.

Procedura badawcza oparta na audiometrii mowy w szumie jest uzasadnio-
na szczego6lnie w przypadku testow przesiewowych dzieci. Testy wykorzystujace
audiometrie mowy, w odréznieniu od klasycznych metod opartych na audiometrii
tonalnej, pozwalaja nie tylko na badanie mechanizmu styszenia, lecz dodatkowo na
sprawdzenie mechanizméw percepcji mowy. Pozadane efekty to wykorzystanie
szumu maskujgcego ucho badane, minimalizujgcego niepozadany wptyw szumow
tta akustycznego oraz fakt, ze warunki pomiaréw wykorzystujacych szum maskuja-
cy ucho badane sg zblizone do warunkéw naturalnych. W testach audiometrycznych
mowy mozna zastosowac kilka rodzajéow szumu. Naleza do nich:

e szum biaty,

e szum rézowy,

e SZUM MOWY,

e szum typu ,cocktail-party”.

Dwa pierwsze rodzaje szumow, czyli szum biaty i réZzowy stosowane sg w au-
diometrii mowy niezwykle rzadko. Czesciej uzywany jest szum typu ,cocktail-par-
ty”, czyli nagranie kilku lub kilkunastu oséb méwigcych jednoczesnie. Najczesciej
stosowany jest szum mowy. Charakterystyka amplitudowa jego widma zblizona jest
do usrednionej charakterystyki amplitudowej widma sygnatu mowy. Przyktadem
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szumu mowy wykorzystywanym w audiometrii komputerowej jest szum CCITT
wymieniony wcze$niej w zaleceniach metodycznych. Posiada on charakter pasmo-
wy o czestotliwosci srodkowej okoto 500 Hz, ktorego dtugoterminowa obwiednia
amplitudowa zaznaczona krzywa tamang jest stata w czasie. Innym przyktadem
szumu mowy jest wymieniony jako alternatywny szum Fastla. W odréznieniu od
szumu CCITT ten posiada charakterystyke czasowa zblizong do charakterystyKki cza-
sowej sygnatu mowy. Jego widmowa charakterystyka amplitudowa jest taka sama,
jak w i przypadku szumu zalecanego przez CCITT. R6znica dotyczy charakterysty-
ki czasowej, gdyz w przypadku szumu Fastla obwiednia amplitudowa jest zmienna
w czasie. Szum ten mozna uzyskac z wykorzystaniem szumu CCITT poprzez zmodu-
lowanie go amplitudowo sygnatem szumu pasmowego o czestotliwos$ci sSrodkowej
4 Hz. Jest to istotna wskazowka praktyczna dotyczaca organizacji audiometrii kom-
puterowej i realizacji badan [1].

W dalszej kolejnosci jako rozwigzanie praktyczne zostang zaprezentowane
konkretne rozwigzania sprzetowe stosowane w audiometrii komputerowej: mul-
timedialny audiometr komputerowy o nazwie MAK oraz wielokanatowy multime-
dialny audiometr behawioralny

Multimedialny audiometr komputerowy MAK

Multimedialny audiometr komputerowy MAK stanowi przyktad praktycz-
nego zastosowania techniki multimedialnej w audiologii, a tym samym diagnozie
stuchu [1]. Jego podstawowgq zaletg jest fakt, ze dziata w systemie operacyjnym
Windows. Poza MAK skonstruowano szereg innych rozwigzan audiometrycznych,
np. AudioStation czy Digital Audiometr. Ich podstawowa wada s3 specyficzne wy-
magania sprzetowe zwigzane z wykorzystywaniem mozliwo$ci wielozadaniowych
platform sprzetowych. Oparte s3 one na dziataniu mato popularnych platform
sprzetowych. Wymienione rozwigzania, wymagajace przetwarzania réwnolegtego,
bazuja na stosunkowo mato popularnej platformie NeXT, a tym samym na mozliwo-
$ciach systemu operacyjnego NeXTStep, bedgcego odmiang systemu Unix.

Prezentowany multimedialny audiometr komputerowy MAK pozwala na pro-
wadzenie badan audiometrycznych przy pomocy standardowego sprzetu kompute-
rowego, bez koniecznosci korzystania z kosztownej, tradycyjnej aparatury audiome-
trycznej. Oprogramowanie wymaga jednak wspétpracy z odpowiednim zestawem
stuchawkowo-kalibracyjnym. Zastosowanie bazy danych daje mozliwo$¢ zbierania
i przetwarzania duzej ilosci wynikéw badan audiometrycznych, ich kategoryzo-
wanie, poréwnywanie i opracowywanie statystyczne. Mozliwa jest bezposrednia
transmisja wynikéw badan audiometrycznych przez Internet do centralnego ser-
wera, gdzie wyniki sa gromadzone i archiwizowane. Sygnaty do prowadzenia badan
audiometrycznych odtwarzane sg bezposrednio ze $ciezek fonicznych ptyt CD-ROM,
na ktérych zostaty wczesniej zarejestrowane. Wskaznik strumienia CD-Audio kon-
trolowany jest poprzez ustawienia warto$ci urzadzen sterowania interfejsu uzyt-
kownika aplikacji audiometru komputerowego i jest dodatkowo korygowany ze
wzgledu na krzywg normalnego styszenia oraz stosownie do charakterystyk czesto-
tliwo$ciowych wykorzystywanych stuchawek [3].

Stosowane oprogramowanie umozliwia prowadzenie pomiaréw w dwoch try-
bach. W pierwszym z nich zmiana czestotliwosci sygnatu uzywanego do pomiaréw
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ijego poziomu jest sterowana recznie przez prowadzacego badanie. W drugim try-
bie zmiany nastepujg automatycznie, odtwarzane sa kolejne $ciezki z nagraniem
sygnatéw testowych odpowiadajacych poszczegélnym czestotliwosciom pomiaro-
wym. Ma to miejsce w porzadku odpowiadajagcym narastaniu poziomu dzwieku.
Tak jak w tradycyjnym badaniu audiometrycznym w momencie osiaggniecia przez
sygnat wtasciwego dla danej osoby poziomu progowego badany sygnalizuje obec-
nos¢ dzwieku w stuchawkach. Informacja ta zostaje natychmiast wprowadzona do
komputera za pomocg nacisniecia klawisza myszy komputerowej. Odpowiada to
zaznaczeniu punktu charakteryzujacego progowg czutos$¢ stuchu dla bodzca o da-
nej czestotliwo$ci na charakterystyce audiometrycznej, ktora jest rysowana na skali
»czestotliwo$¢ i poziom dzwieku” [1].

Kolejno ma miejsce zmiana czestotliwo$ci bodzca i odczytanie $ciezki z zapi-
sem sygnatéw akustycznych. Odpowiadaja one oczywiscie sygnatom akustycznym
o nowej czestotliwosci, odtwarzanym, jak poprzednio, w kolejnosci odpowiadajg-
cej narastaniu poziomu dzwieku. Takie konsekwentne dziatanie prowadzi do uzy-
skania na ekranie komputera charakterystyki audiometrycznej dla badanej osoby.
W dalszej kolejnosci charakterystyka zostaje zarchiwizowana w bazie danych wcho-
dzacej w sktad programu lub wydrukowana na drukarce podtaczonej do kompute-
ra. Przyktadowo: wykorzystywane do badan czestotliwosci sygnatéw bodzcowych
bedace sygnatami harmonicznymi to: 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 3 kHz,
4 kHz, 8 kHz, 10 kHz. W celu przeprowadzenia badan kazdy sygnat musi zostac¢ za-
pisany cyfrowo z nastepujgcymi poziomami: -10 dB, -5 dB, 0 dB, 5 dB, 10 dB, 15 dB,
20 dB, 25 dB, 30 dB, 35 dB, 40 dB, 45 dB, 50 dB, 55 dB, 60 dB, 65 dB, 70 dB, 75 dB,
80 dB, 85 dB, 90 dB, 95 dB, 100 dB, 105 dB, 100 dB, 115 dB. Istniejg wersje opro-
gramowania, ktére umozliwiajg zagtuszania aktualnie nie badanego ucha poprzez
odtwarzanie szumu. Jego fragmenty o réznych poziomach natezenia w zakresie 10—
100 dB s3 rowniez zapisywane na dysku komputera razem z sygnatami testowymi.

Traktujac catosciowo przedstawiang problematyke zastosowania techni-
ki komputerowej w audiometrycznych badaniach stuchu, nalezatoby odnies¢ sie
dodatkowo do doktadnosci pomiaréw czutosci stuchu, uzyskiwanych za pomoca
audiometru komputerowego. Przeprowadzone badania poréwnawcze badan pro-
wadzonych z uzyciem audiometru tradycyjnego oraz komputerowego audiometru
AD-841, MADSEN Midimate 622 i MAK wskazaly na poréwnywalnos¢ wynikow,
zwlaszcza w grupie dzieci i oséb mtodszych [1]. Tradycyjne audiometry stosowa-
ne powszechnie w diagnostyce stuchu réznig sie znacznie pomiedzy sobg czutoscia
w skali czestotliwosci. Audiometr komputerowy w petni miesci sie w tych grani-
cach. Stad moze, a nawet powinien by¢ on stosowany w badaniach diagnostyczno-
przesiewowych stuchu.

W dalszej czesci zostanie oméwiony oparty na innym rodzaju audiometrii niz
prezentowana do tej pory - na audiometrii behawioralnej - wielokanatowy multi-
medialny audiometr behawioralny.

Wielokanatowy multimedialny audiometr behawioralny

Audiometria behawioralna stanowi efektywne narzedzie diagnostyki stuchu
zwlaszcza matych dzieci, od 6 miesigca zycia do 3 lat, oraz oséb uposledzonych.
W tych grupach przeprowadzenie badan standardowych metodami audiometrii
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tonalnej lub audiometrii mowy jest ograniczone, lub wrecz niemozliwe. Ocena prze-
prowadzana jest na podstawie reakcji badanego na podawany bodziec dzwiekowy.
Stad zasadnicza trudno$c¢ i podstawowe zadanie testow polegajace na wyéwiczeniu
wymaganej reakcji u badanego i nauczeniu go tej czynnosci. Do najczesciej stosowa-
nych metod tego rodzaju audiometrii nalezy przyktadowo badanie stuchu metoda
zabawowg, jej odmiana o nazwie projekcyjna lub filmowa, czy tez metoda oddziaty-
wania poprzez wzmochienie bodzcéw wzrokowych, poprzez jednoczesng prezenta-
cje dzwieku i obrazu [1].
Dziatanie audiometru speinia podstawowe zatozenia zalecane w audiometrii
behawioralnej w zakresie stosowania sygnatéw dzwiekowych. S3 to:
e czas trwania dzwieku okoto 5 s,
¢ mozliwo$¢ wyboru réznego rodzaju dzwiekéw, zar6wno naturalnych znanych
z bezposredniego kontaktu z otoczeniem, jak réwniez syntetycznych, takich jak
szumy czy sygnaly modulowane (tabela 1),
¢ mozliwo$¢ generowania dzwiekéw przypisanych do jednego z trzech podstawo-
wych zakreséw czestotliwosci: niskiego, Sredniego i wysokiego,
¢ wyréwnana dynamika postaci czasowej sygnatu,
e atrakcyjno$¢ i tatwos$¢ spostrzegania sygnatéow dzwiekowych, przyktadowo
zwiekszona przez wprowadzenie kluczowania czasowego,
e opracowanie testdw dzwiekowych umozliwiajacych okreslanie progu styszenia
u matych dzieci, uwzgledniajacych ich zdolnosci w lokalizowaniu zrédta dzwieku.
Wymagania te doprowadzity do opracowania zestawienia sygnatéw natural-
nych, ktére mogtyby stac¢ sie przyktadowymi dzwiekami testowymi z szacunkowa
kwalifikacjg do trzech gtéwnych zakresow czestotliwo$ci, mozliwymi do potencjal-
nego zastosowania w audiometrii behawioralnej. Prezentuje je tabela 1.

Tab. 1. Zrédta dzwiekéw naturalnych potencjalnie znanych badanemu dziecku, z szacunkowa kwalifi-
kacjg do trzech gtéwnych zakreséw czestotliwosci, mozliwe do zastosowania w audiometrii behawio-
ralnej [1]

Czestotliwosci niskie
(zakres 50-750 Hz)

Czestotliwosci $rednie
(zakres 750-3000 Hz)

Czestotliwosci wysokie
(zakres 3-20 kHz)

warkot silnika (rézne rodzaje)

odgtos dzwonu

piszczatki, gwizdki

betonowych)

bieganie po schodach (drewnianych,

grajace zabawki

zabawki gumowe

samochody osobowe, winda

pojazdy: pociag, tramwaj, autobus,

dzwonek telefonu
(rézne rodzaje), budzik

dzwonki (rézne rodzaje)
Srednie, mate, klucze, tréjkat

stukanie mfotem w Sciane

lejaca sie woda

Swierszcze

wiertarka

kapiacy kran (krople
spadajace na rézne po-
wierzchnie)

odgtosy zwierzat: kanarki,
ptaki lesne

bebny (rézne rodzaje)

grzechotki: kukurydza,

groch w réznych pojemni-

kach, tamburyn

grzechotki (metalowe przed-
mioty w szklanym pojemni-
ku), piasek w puszce
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dzwieki zwierzat: kaczki,
kury (koguty), papugi,
ston, zaby, gesi, kaczki,

dzwieki zwierzat: krowa, baran,
kon niedzwiedz, sowa, pies (rézne),

wrona ..

koty (rézne), mewy
odkurzacz, pralka ttuczone szkto
bicie serca oklaski

klakson samochodowy

W trakcie prac naukowo-badawczych opierano sie na doswiadczeniach zwig-
zanych ze stosowaniem transpozera widma do poprawy rozumienia mowy oséb
z duzymi ubytkami stuchu. Charakteryzuje sie one wystepowaniem tzw. audiogra-
mu naroznego, reprezentujgcego waskie pole styszenia resztkowego w zakresie ni-
skich czestotliwosci i wysokich pozioméw dzwieku.

Zasadniczym i najwazniejszym celem prac w zakresie badan audiometrycz-
nych jest skonstruowanie takiego narzedzia diagnostycznego, ktére mozna bytoby
w prosty sposéb dostosowac do aktualnych potrzeb badan stuchu. Znanych jest co
najmniej kilka sposobéw przygotowania testow dzwiekowych do audiometrii be-
hawioralnej. Niektére wymagajg przyjecia zatozen odno$nie do profilu testu, liczby
analizowanych pasm, kroku, z ktéorym zmienia sie gtos§nos¢ sygnatu, jego rodzaju,
kierunku, z ktérego ma by¢ odtworzony oraz odpowiedniego przygotowania ptyt
CD/DVD.

W innych sposobach wykorzystuje sie komputer. Podstawowym elementem
jest wtedy wybor, wedtug indywidualnych wymagan uzytkownika odpowiadajacej
mu platformy komputerowej i metody konfiguracji testu. W prezentowanym wielo-
kanalowym multimedialnym audiometrze behawioralnym uzytkownik sam wybie-
ra bezposrednio przed badaniem taki profil testu, jaki uwaza za najbardziej wskaza-
ny w danym przypadku.

Jak pokazano na kilku wybranych przyktadach, udziat techniki komputerowej
w badaniach audiometrycznych stuchu jest znaczny. Zmienita ona w zasadniczy spo-
s6b podejscie i mozliwos$ci w zakresie badania stuchu, wnoszac w audiometrie nowe
metody i tre$ci. W najblizszym czasie mozna spodziewac sie dalszych zmian, a tym
samym nowych szans dla 0séb z uszkodzonym stuchem. Im lepsze, powszechniejsze
i bardziej dostepne metody pomiarowe, a przy tym nowoczes$niejsze, tym wieksza
szansa na szybszg i trafniejsza diagnoze, a tym samym rewalidacje.

Bibliografia

[1] Czyzewski A., Kostek B., Skarzyski H., Technika komputerowa w audiologii, foniatrii i logo-
pedii, PWN, Warszawa 2002

[2] Zielinska ]., Technika medialna w edukacji oséb niepetnosprawnych. Szanse i wyzwania,
[w:] Osoba-Edukacja-Dialog, t. 2, red. M. Ledzinska, G. Rudkowska, L. Wrona, Wyd. Nau-
kowe AP, Krakow 2002

[3] Zielinska ]., Komputer w rozwoju sprawnosci komunikacyjnej dzieci niestyszqcych, Wyd.
Adam Marszatek, Torun 2005



Wykorzystanie komputera do badan audiometrycznych [183]

Application of Computer for Audiometric Research

Abstract

In the paperpossi bilities of a computer technology application for audiometric hearing ablity
were presented. A general concept of computer audiometry was overviewed and modern
toolsfor hearing testing were described. The usage of the modern multimedia audiometer
MAK and the multichannel bechavioral audiometer was discussed. This way the theoretical
and the practical aspects were combined in simple examples.

Keywords: audiometr, computer, hearing fault
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Systemy projekcyjne — kierunki i perspektywy rozwoju

Displeje projekcyjne umozliwiajace jednoczesna obserwacje ekranu przez wielu od-
biorcéw przezywaja w ostatnich kilku latach wprost lawinowy wzrost sprzedazy.
W zwiazku z obnizeniem sie ich ceny wzrasta zainteresowanie nimi, zwtaszcza ta-
kimi systemami, ktére pozwalajg na przedstawienie obrazu graficznego lub wideo,
oczywiscie koniecznie barwnego. Poza klasycznymi, profesjonalnymi zastosowa-
niami do zobrazowania sytuacji (np. w: centrach kierowania i dowodzenia, centrach
konferencyjnych, w duzych audytoriach i aulach wyktadowych, w centrach symulacji
i treningu, na stadionach i innych duzych obiektach. Displeje coraz cze$ciej wykorzy-
stywane sa do prezentacji dla kilku, kilkunastu stuchaczy na wyktadach w szkole, na
uczelni, w odprawach i naradach w przedsiebiorstwie, banku, czy wreszcie jako pro-
jektory telewizji - alternatywa dla wielkowymiarowych telewizoréw plazmowych
i ciektokrystalicznych. Jak wida¢ juz z tego niepeilnego zestawienia, powinny to by¢
projektory o rozdzielczo$ci co najmniej klasy XGA (768x1024 pikseli kolorowych),
anajlepiej SXGA lub HDTV (1280x1024 pikseli kolorowych). Dodatkowo obraz musi
charakteryzowa¢ odpowiedni kontrast i luminancja, ktéra dla projektoréw dla ma-
tych sal konferencyjnych nie powinna by¢ mniejsza niz 200 lumenéw, natomiast dla
duzych centréw kontroli musi to by¢ okoto 2000 lumendéw.

W publikacji zostang przedstawione aktualne rozwiazania stosowanych syste-
mow projekcyjnych oraz potencjalna perspektywa mozliwo$ci zastosowania tych
rozwiazan w projektorach multikina cyfrowego.

Historia systeméw projekcyjnych

Pierwszy patent opisujacy system projekcyjny pochodzi z 1884 roku. W syste-
mie tym miat by¢ retransmitowany obraz 18 linii. Swiadomie pisze ,miat”, albowiem
nie ma potwierdzenia, Ze taki system kiedykolwiek zostat zbudowany [1].

Pierwszy pracujacy system zostat zaprezentowany w 1902 roku, projekcja 12,5
linii obrazu z czestotliwos$cig 40 Hz odbywata sie za pomoca dysku obracajgcego sie
z predkoscig 30 000 obr./min. Uzyskany obraz byt tak staby, ze mogt by¢ obserwo-
wany tylko w zupelnych ciemnosciach.

Kolejne lata to czas pierwszych powaznych prac nad telewizjg CRT, ktore to
prace zepchnely inne systemy troche na dalszy plan. Ale rowniez woéwczas my-
$lano o tym, jak powiekszy¢ maty obraz z ekranu telewizora. W 1936 roku jeden
z twdrcow systemu Microvision, (ktéry umozliwiat uzyskanie obrazu o przekatnej 3”
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z odlegtosci 6”) powiedziat: ,nie wierze, ze ludzie bedg woleli oglada¢ maty obraz je-
$li za podobng cene beda mogli naby¢ system zobrazowania wielkoformatowego”.

Pierwszy powazny przetom w zainteresowaniu systemami projekcyjnymi po-
jawit sie tak naprawde w czasie Il wojny Swiatowej i bezposrednio po niej, i byt
zwigzany z konieczno$cig zobrazowania sytuacji widzianej przez radar. Kolejny
krok milowy to 1946 rok i pierwszy programowalny komputer ENIAC (Electronic
Numerical Integrator and Computer). Te przetomowe odkrycia uczynity z systemow
projekcyjnych nie tylko domowa wideozabawke, ale powazny system profesjonal-
nego kierowania i §ledzenia obiektow.

Systemy projekcyjne z warstwa olejowq

Pierwszy projektor tego systemu zostat skonstruowany w latach 1940-43
w neutralnej Szwajcarii [2] przez prof. Fritza Fishera pracujacego w Technical
Physics Department of the Swiss Federal Institute of Technology w Zurichu.

Systemy projekcyjne z warstwg olejowa stosowane byly do zobrazowania in-
formacji w centrach kierowania lotami od II wojny $wiatowej (poczatkowo byty to
systemy monochromatyczne). Nowsze wersje, pomimo bardzo wysokiej ceny, sa
(co prawda rzadko) wykorzystywane réwniez dzisiaj. Ich podstawowgq zaletg jest
bowiem bardzo duza jasno$¢ (dochodzaca do 5000 lumenéw) umozliwiajaca prace
w bardzo duzych pomieszczeniach i jednocze$nie obserwacje nawet przez zespét
kilkudziesieciu oséb [3].

Typowy uktad takiego systemu zostat przedstawiony na rysunku 1. Jest to pota-
czenie Schilerenowskiego uktadu optycznego z modulujacym wigzke medium w po-
staci przezroczystej warstwy olejowej. Zrédtem informacji jest dziato elektronowe
umieszczone poza osig wirujacego talerzowego zwierciadta z warstwa olejowa. Sity
elektrostatyczne na powierzchni warstwy olejowej sg Zrédtem deformacji o ampli-
tudzie proporcjonalnej do intensywnosci zaburzenia wigzka elektronéw. Zrédtem
Swiatta jest lampa, ktéra oSwietla warstwe olejowg przez serie zwierciadet, w tym
zwierciadto Schilerenowskie, ktére jest umieszczone tuz przed systemem socze-
wek rzutujacych. Sferyczne zwierciadto z warstwa olejowa odbija padajace promie-
nie. Swiatto z obszaru niezdeformowanego (klarownego) nie dociera do soczewek
rzutujacych i ten obszar na ekranie jest czarny. Swiatto z obszaréw zdeformowa-
nych daje natomiast impulsy na ekranie. Obraz kolorowy uzyskuje sie przez zto-
zenie trzech niezaleznych systeméw. Oczywiscie system zapisu informacji pracuje
w prozni.

Systemy ,olejowe” s w petni profesjonalne i komercyjne, i moga odtwarzac
obraz klasy HDTV o rozdzielczosci 1125 linii. Typowa sprawno$¢ tego typu prze-
twornikéw to 0,5-1,0 lumena/W. Ich wad3 jest natomiast bardzo wysoka cena, jak
i duze biezace (codzienne) koszty eksploatacji [4-6].
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Rys. 1. Olejowy przetwornik obrazu do systemow projekcyjnych (Eidophor, koncepcja F. Fischera ze Szwaj-
carskiego Federalnego Instytutu Technologicznego)

Systemy projekcyjne z lampami CRT

Wspomniane wyzej systemy rozwijane i badane praktycznie od odkrycia lampy
Browna. Ich najwieksza popularnos$¢ przypadata na lata 70. i 80., obecnie - w nowo
budowanych systemach - wykorzystywane coraz rzadziej. Szczytowym momentem
w rozwoju projekcyjnych systeméw z lampami CRT byta komercyjna projekcja cyfro-
wego filmu Gwiezdne wojny w dwdch kinach Los Angeles i Nowego Jorku w 1999 roku
[7].- W ten sposdb zademonstrowano najdoskonalsze projektory z lampami CRT.

Elektronopromieniowe lampy projekcyjne swoja budowa i konstrukcja odbie-
gajg od tych, do jakich jesteSmy przyzwyczajeni w naszych domowych telewizorach,
czy tez komputerach. Przede wszystkim musza one zabezpieczy¢ bardzo duzg ja-
sno$¢ uzyskiwanego obrazu, takg aby mozliwa byta dalsza jego projekcja. Odbywa
sie to oczywiscie kosztem czasu pracy takiej lampy oraz jej wielkoSci. Dlatego tez ty-
powe lampy projekcyjne s3 monochromatyczne i majg przekatng ekranu nie wiek-
sza niz 10”.

W praktyce najczesciej wykorzystywany jest system oparty na trzech lampach
projekcyjnych o przekatnej 5, 7,9 lub 13 cali. Kazda z lamp daje obraz monochroma-
tyczny - czerwony, zielony lub niebieski, ktdry nastepnie jest rzutowany na ekran,
gdzie uzyskujemy obraz w peini barwny. Rzutowanie moze odbywac sie albo z kaz-
dej lampy przez jej indywidualny uktad soczewek bezposrednio na ekran, lub tez po
jego zlozeniu wewnatrz projektora przez jedng soczewke i jeden uktad projekcyjny.
Ten drugi system jest oczywiScie bardziej uniwersalny i np. po zmianie potozenia
projektora wzgledem ekranu nie wymaga dodatkowego justowania.

W systemach projekcyjnych z lampami CRT wzajemnie sprzeczne sg zadania
jednoczesnego uzyskania duzej luminancji i rozdzielczosci obrazu. Dla danego na-
piecia przyspieszajgcego wzrost luminancji wymaga wiekszego pradu, co jest moz-
liwe przez zwiekszenie $rednicy plamki elektronéw, a zatem posrednio wptywa
na zmniejszenie rozdzielczos$ci. Dodatkowo wieksza luminancja powoduje wyzsza
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temperature luminoforu, co dodatkowo wptywa na skrécenie czasu zycia lampy
CRT oraz wymusza stosowanie drogich systemo6w jej chtodzenia.

CRT (czerwona)
CRT (zielona)

CRT (niebieska)

Auditorium

Soczewki
projekcyjne

Rys. 2. System projekcyjny wykorzystujgcy lampy CRT (schemat dziatania)

Systemy ze zwielokrotnionymi lampami CRT sg stosowane w ztozonych ukta-
dach profesjonalnych dla wielkich sal wyktadowych i doméw handlowych. Przez
wykorzystanie do projekcji 6-12 lamp, czyli zestawienie 2-4 poprzednich syste-
moéw, mozna uzyska¢ znaczng poprawe zaréwno luminancji, jak i rozdzielczosci
przy zachowaniu czasu bezawaryjnej pracy uktadu. Niestety uzyskiwane parametry
s3 jeszcze niewystarczajace zwlaszcza w zakresie rozdzielczo$ci, aby mozna byto
stosowac system do zobrazowania sytuacji, np. na stanowiskach kontroli lotéw lub
wysoko rozdzielczej grafiki komputerowej. System taki moze by¢ co najwyzej wy-
starczajacy do wiernego odtwarzania obrazéw w standardzie NTSC. Kolejny wazny
problem to trwato$¢ luminoforu narazonego na bardzo trudne warunki pracy. Czas
pracy luminoforu mozna zwiekszy¢ albo zmniejszajagc maksymalng moc generowa-
ng przez luminofor, albo obudowujac lampe projekcyjna systemem chtodzacym.

Ze wzgledu na fakt wykorzystania wielu lamp jednocze$nie, znacznej kompli-
kacji ulega uktad optyczny, ktéry musi skompilowac¢ jeden sygnat wyjsciowy, barw-
ny, o bardzo duzej rozdzielczosci. Kolejnym problemem jest czas pracy lampy, ktéry
w profesjonalnych systemach graficznych nie przekracza 1000 godzin [8]. Dlatego
tez systemy projekcyjne z lampami CRT powoli wychodza z uzytku.

Wiek XXI nalezy do jako$ciowo nowych systemoéw, ktore, rozwijane od potowy
lat 70., w biezacym stuleciu osiagnety dojrzato$¢ technologiczng, co w potaczeniu
z rozwojem innych elementdéw, takich jak lampy, soczewki, integratory, czy wresz-
cie filtry, pozwolily na znacza poprawe jakos$ci obrazu lub potanienie projektora do
poziomu $redniej jakosci telewizora. Mamy wiec obecnie na rynku trzy nowe syste-
my projekcyjne:
¢ uktady ciektokrystaliczne, adresowane zaréwno matrycg pasywna, jak i aktywna,
¢ systemy mikromechaniczne adresowanych cyfrowo DMD,

e cieklokrystaliczne przetworniki obrazu.

Dwa pierwsze majg szanse spopularyzowac projekcje obrazéw wideo lub cy-
frowych do poziomu powszechnosci telewizji, natomiast dwa ostatnie juz w najbliz-
szym czasie mogg zmieni¢ obraz naszych kin. Dlatego tez ponizej sprobujemy blizej
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przyjrze¢ sie zasadzie pracy tych systemdéw i oceni¢ ich potencjalne mozliwosci
i bariery.

Systemy projekcyjne z displejami ciektokrystalicznymi

Systemy adresowane elektronicznie

Displeje ciektokrystaliczne wprowadzity bardzo powazne zmiany na rynku
systemow zobrazowania, w tym réwniez w zakresie wykorzystania systemow pro-
jekcyjnych. Byly to pierwsze projektory o zwartej konstrukgcji, stosunkowo lekkie,
fatwe do przewozenia i uruchomienia w dowolnym miejscu, a dodatkowo niezbyt
drogie. Pierwsze systemy pozwalaly na doktadne przedstawienie prezentacji na-
ukowej i biznesowej, pdzniej doszty projekcje krotkich filmow i wreszcie osiggnieto
poziom wiernej prezentacji grafiki komputerowej i wideo na poziomie kina domo-
wego. W systemach takich moga by¢ wykorzystywane displeje adresowane zaréw-
no matrycowo, jak i analogowo [9].

Najogélniej rzecz ujmujac, adresowanie matrycowe polega na wykorzystaniu
struktury dyskretnej, ktéra jest adresowana przez przylozenie w odpowiednim
czasie impulsow adresujacych. Displeje adresowane analogowo - czesto nazywane
przetwornikami obrazu - nie majg takiej dyskretnej struktury, a obraz jest przetwa-
rzany ,catg powierzchnia” displeja.

Schemat budowy ciektokrystalicznego displeja adresowanego matryca aktyw-
ng zostat przedstawiony na rysunku 3. Jedno podtoze, np. dolne, wykonane ze szkta
lub kwarcu, jest podtozem ,punktowym” zawierajacym elektrody adresujace pota-
czone ze sterujacymi tranzystorami polowymi, ktére tworzg linie kolumn i wierszy.
Drugie podtoze jest monolityczna elektroda.

Naparowana, przezroczysta,
przewodzaca elektroda
Szklane podioze géme monolityczna Przefaczajacy tranzystor
polowy

Naparowane, przezroczyste,
przewodzace elektrody
adresujace

Elektroda kolumn

Elektroda wierszy
Ciekly krysztat wypetnia przestrzen (danych)
pomiedzy dolnym a gérnym podtozem

Szklane podioze doln

Rys. 3. Schemat budowy displeja ciekfokrystalicznego adresowanego matryca aktywng

W tranzystorze sterujagcym konkretnym pikselem bramka jest podtaczona
do elektrod adresujacych wierszem, natomiast zrédto i dren do elektrod kolumn.
Matryca takich tranzystoréw jest adresowana przez odpowiednie drivery, ktére
w przypadku wyswietlaczy dla systemoéw projekcyjnych moga by¢ zewnetrzne lub
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monolityczne (zintegrowane) z matryca aktywna. Dla displeja o duzych pojemno-
$ciach dodatkowo poza tranzystorem polowym formuje sie kondensator ,,wspoma-
gajacy pamiec”. To wszystko dla 768x1024x (3 kolory) lub 1024x1280x (3 kolory)
oddzielnych punktéw obrazu na powierzchni typowego przezrocza, czyli o przekat-
nej 1,3-3".

Dla utrzymania stabilnej w czasie jako$ci obrazu w systemie projekcyjnym ko-
nieczne jest utrzymanie napiecia na pikselu z doktadnoscig lepsza niz 10%, co okre-
$la wymagania na stabilno$¢ parametrow ciektego krysztatu w czasie eksploatacji
projektora (czyli kilka lat).

Wymagania na produkcje wyswietlaczy LC do systeméw projekcyjnych spet-
niaja tylko wybrane technologie (sposréd mozliwych do wykorzystania potprze-
wodnikowych technologii matryc aktywnych):

e tranzystory TFT na amorficznym krzemie (o - Si),

e tranzystory TFT na polikrystalicznym krzemie (poly - Si), formowane w wysokich
temperaturach (~1050°C),

e tranzystory MOSFET formowane na monoKkrystalicznym krzemie (C - Si).

Zaletg technologii o - Si jest mozliwos$¢ osadzania warstwy aktywnej krzemu
w stosunkowo niskich temperaturach - ponizej 450°C. W ten sposdb szkto na podto-
zu nie musi spetnia¢ ostrych wymagan temperaturowych. Cecha charakterystyczna
struktur o - Si TFT jest ograniczona ruchliwo$¢ nosnikéw, co wptywa bezposrednio
na szybkos¢ przetgczania i mozliwo$¢ budowy projektoréw wideo o duzych roz-
dzielczos$ciach. Niewatpliwg zaleta technologii a - Si TFT jest natomiast mozliwos¢
wytwarzania réznych typow ciektokrystalicznych displejéw o - Si zaré6wno tych do
obserwacji bezposredniej, jak i projekcyjnych na jednych liniach produkcyjnych.
Wplywa to na znaczace obnizenie kosztéw.

Technologia poly - Si moze by¢ realizowana w jednej z dwdch wersji:
¢ wysokotemperaturowej HT - poly Si wymagajacej temperatur rzedu 1000°C

i wiecej, i w tych warunkach podtozem musi by¢ kwarc,
¢ niskotemperaturowej LT - poly Si wymagajacej temperatur rzedu 600°C, w ktérej
podtozem moze by¢ réwniez szkto.

Zaletg stosowania technologii HT - poly Si jest mozliwo$¢ otrzymania struktur
o niewielkich wymiarach geometrycznych, co pozwala na otrzymywanie wyswietla-
czy o duzej pojemnosci i rozdzielczosci przy jednoczes$nie duzej aperturze - ok. 60%
dla piksela 32 um (apertura - stosunek powierzchni przez ktéra przechodzi swiatto
do catkowitej powierzchni punktu obrazu).

Wazng cecha displejow budowanych za pomocg technologii o - Sii poly - Si jest
utrzymanie w obszarze aktywnym warstwy przezroczystej dla $wiatta widzialne-
go. Dzieki przezroczystosci warstwy aktywnej w polu czynnym tego wyswietlacza
moze on pracowac¢ w modzie transmisyjnym zapewniajgcym duza jasno$¢ otrzyma-
nego obrazu oraz wierno$¢ odtworzonych barw.

Technologia bazujaca na krzemie monokrystalicznym jest badana i stosowa-
na gtéwnie w budowie matych displejéw - gtéwnie przetwornikéw odbiciowych.
W tym przypadku cata struktura piksela i elektroniki blizszej jest wykonywana
w jednej ,bryle” monokrystalicznego krzemu klasycznymi technologiami stosowa-
nymi przy wytwarzaniu uktadéw CMOS. Jedyna modyfikacjg technologii CMOS dla
potrzeb LCD jest wytworzenie elektrody ,dolnej” i pokrycie warstwa metalicznego
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lustra o duzym wspétczynniku odbicia. Przekréj przez pojedynczy piksel takiej
struktury jest przedstawiony na rys. 4.

Gorna elektroda (ITO)

Ciekly krysztat

Dystanser( SiO,) — Dolna elektroda

- lustro-dren (Al)

Absorbent Tranzystor polowy

Elektroda zrodta
(metal M1)

Kondensator wspomagajacy
pamie¢ (Poly Si)
Bramka (Poly Si)

Szyna danych
(metal M1) — |

Monokrystaliczny Si

Rys. 4. Przekrdj poprzeczny przez pojedynczy piksel displeja odbiciowego wykonanego w technologii mo-
nokrystalicznego krzemu

Bardzo waznym problemem technologii na krzemie monokrystalicznym jest
,wypoziomowanie” wszystkich mikrolusterek odpowiadajacych pojedynczym punk-
tom obrazu - pikselom. W przeciwnym przypadku (gdy lustra nie s3 wypoziomo-
wane) nie jest mozliwe uzyskanie obrazu dobrej jakosci. Dzieje sie to dlatego, ze juz
niewielkie nier6wnosci potozenia lusterek powodujg niekorzystne, interferencyjne
efekty optyczne w obrazie finalnym.

Biorac pod uwage, Ze cata struktura sterujgca jest zbudowana w bryle po6tprze-
wodnika, apertura takiego displeja jest znacznie wieksza niz dla technologii a-, poly
- Si naniesionego na podtoze szklane, gdzie struktura tranzystora sterujgcego musi
by¢ wykonana powierzchniowo. W tej strukturze nie ma rowniez problemoéw z po-
prowadzeniem doprowadzen wewnetrznych oraz wykonaniem dodatkowych ukta-
doéw sterujacych i adresujacych, ktére moga by¢ wykonane klasycznymi technikami
stosowanymi w technologii uktadéw scalonych.

Problemem jest natomiast potrzeba budowania bardziej ztozonego uktadu
optycznego do projekcji obrazu odbiciowego.

W tabelach 1 i 2 zestawiono wykorzystanie przetwornikow ciektokrystalicz-
nych do budowy systemdéw projekcyjnych.

Tab. 1. Typowe technologie przetwornikéw ciektokrystalicznych do budowy systeméw projekcyjnych

Technologie Przetwornik LC/wymiar | Firmy budujace (w oparciu o niego) systemy projekcyjne
o -Si Sharp /6,4 cala 3M, Telex, Lightware & CTX, Sharp, Proxima, Prolux
krzem amorficzny  ['gpar0 /3.1 cala Sharp
Fujitsu /3,1 cala Fujitsu
poly -Si Sony /1,3 cala Sony, CTX, Lightware, Sharp, Hitachi, Sanyo Eiki, Toshiba EImo
krzem Epson /1,3 cala Epson, In Focus, ASK, NEC, Panasonic, JVC, Philips
polikrystaliczny
krzem IBM /1,3 cala APTI, Electrohome
monokrystaliczny [ }yc /0,9 cala VC
Pioneer /0,9 cala Pioneer
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Tab. 2. Przyktadowe matryce aktywne LCD wykorzystywane w systemach projekcyjnych.

. Przekatna Rozdzielczos¢ | Apertura

Technologie Producent (cale) (liczba pigeli) (%)
a-Si diody PIN DZR FPD 58 756x756 43
TFD-R FPD 2,8 640x480 45
a-Si:H TFT NEC 4,2 1280x1024 35
HT p-Si TFT kolor Seiko Epson | 1,3 640x3x480 41
HT p=Si TFT Sony 1,35 (HDTV) | 1068x480 40
HT p=Si TFT Sharp 2 (HDTV) 1280x1024 27
HT p-Si TFT HDTEC 3,7 (HDTV) 1440x1024 70
HT p-=Si TFT Toshiba 3,3 (HDTV) 1840x1035 36
p-Si TFT PDLC Mitsubishi 2,8 720x480 51,2

W przetwornikach dla systeméw projekcyjnych przewaznie wykorzystywany
jest efekt skreconego nematyka. Ma on bowiem te niewatpliwa zalete, ze uzyskany
efekt optyczny jest achromatyczny, a aktywny uktad sterujacy umozliwia uzyskanie
nawet ponad 100° szarosci, co w sumie daje bardzo wierne odtworzenie koloréw na
ekranie. Dodatkowa zaleta to bogata baza mieszanin ciektokrystalicznych umozli-
wiajgca budowanie displejow pracujacych w temperaturach 10°C-70°C bez zadnych
specjalnych uktadéw stabilizujgcych.

Systemy adresowane optycznie — przetworniki obrazu

Poza elektronicznym adresowaniem matrycowym, wyswietlacze ciektokrysta-
liczne moga by¢ adresowane réwnolegle projekcyjnie, np. za pomoca wysoko-
rozdzielczej lampy CRT. Schemat budowy takiego przetwornika zostat pokazany na
rysunku 5. Uktad taki czesto jest nazywany wzmacniaczem obrazu, poniewaz obraz
wejsciowy o stosunkowo matej jasnosci jest wzmacniany przez przetwornik do wy-
sokiej jasnosci przydatnej do rzutowania na duzym ekranie.

Ptytka $wiattowodowa

Silne $wiatto
| czytajace
dyskretyzujaca obraz

zapisywany Warstwy

Ok

- Z porzadkujace c.k.
— . o | —3p  Plytka szklana
_’ | | 7‘
— L 1° > Siine $wiatto rzutujace
Fotoprzewodnik —p — — obraz na ekran
=LA |2
] — Ciekly krysztat
- ]| | = Cevk
Warstwa blokujaca— | :
$wiatio rzu% || 1 — Dielektryczne lustro
— : [, —
-

Przezroczyste elektrody
sterujace

Rys. 5. Schemat budowy ciekfokrystalicznego wzmacniacza obrazu

Najwazniejszg czescig (warstwa) wzmacniacza obrazu LCD, ktoérej jakos¢, jed-
norodnos$¢ i wtasciwosci fizyczne decyduja o jako$ci przetwornika, jest warstwa
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fotoprzewodnika. W stanie gdy na przetwornik z lewej strony nie jest rzutowa-
ny zaden obraz, napiecie na elektrodach sterujacych jest dobrane tak, aby napie-
cie przytozone do warstwy ciekltego krysztatu byto bliskie napiecia progowego.
W chwili gdy z lewej strony jest rzutowany obraz wej$ciowy, padajace Swiatto po-
woduje proporcjonalne do swojej intensywnosci zmiany opornosci fotoprzewodni-
ka. Zmniejszenie (proporcjonalne do intensywnosci padajacego swiatta) oporu elek-
trycznego fotoprzewodnika w pewnych obszarach analizowanego obrazu powoduje
w tych miejscach wzrost napiecia na warstwie ciektego krysztatu i w ten sposéb
rzutowany obraz ,,odtwarza sie” w warstwie ciektego krysztatu. W warstwie ciekte-
go krysztatu dostajemy zatem pasywny ,slajd”, ktéry po oswietleniu z prawej stro-
ny mocnym $wiattem jest rzutowany na ekran. Jasnos$¢ rzutowanego obrazu zalezy
od zrodia oswietlajgcego i moze by¢ wielokrotnie wieksza od jasnosci lampy CRT.
Z racji odbiciowego charakteru omawianego przetwornika LC wazna role odgrywa-
ja warstwa lustra dielektrycznego i warstwa blokujaca. Warstwy te musza zapewni¢
maksymalny wspotczynnik odbicia §wiatta czytajacego i zupeine jego zablokowa-
nie - niedopuszczenie do warstwy fotoprzewodnika od lewej strony. W przeciw-
nym przypadku mocny strumien $wiatta czytajacego zaktdcitby obraz wezytywany
w warstwie ciektego krysztatu.

Zazwyczaj w ciektokrystalicznych wzmacniaczach obrazu stosuje sie wysoce
specjalizowane, wielowarstwowe lustra dielektryczne. Pojawity sie réwniez roz-
wigzania z lustrem metalicznym mozaikowym izolowanym czarnym izolacyjnym
matrixem. Lustro takie zapewnia lepszy wspdtczynnik odbicia. Przyjmuje sie, ze dla
dobrej pracy przetwornika do warstwy foto-przewodzgcej nie moze docierac wiecej
niz 10°° Swiatta ,czytajacego” [10].

W ciektokrystalicznym displeju wzmacniacza obrazu wykorzystywane s3g rézne
efekty elektrooptyczne, przy czym najczesciej jest to efekt TN o skreceniu 45°. Wtasnie
opierajac sie na tego typu przetworniku obrazu, zbudowano i zaprezentowano na
konferencji SID’99 w San Jose projektor ILA® pierwszy ciektokrystaliczny projektor
o jakosci umozliwiajgcej wyswietlanie panoramicznego obrazu kinowego.

W przypadku ILA® Zrodtem sygnatu jest lampa CRT, za$ przetwornik ciektokry-
staliczny o strukturze przedstawionej narys. 5. ma powierzchnie czynng 51x38 mm.
Przetwornik jest adresowany napieciem 10 V (2 kHz) przytozonym do elektrod ste-
rujacych. Uzyskano w tym systemie szybko$c¢ przetgczania lepszg niz 10 msek, czyli
w zupelnosci wystarczajaca do przedstawienia obrazu w ruchu. System ten ma trzy
niezalezne tory dla transmisji obrazu czerwonego, niebieskiego i zielonego, ktére
przez trzy obiektywy sg rzutowane na ekran. W tabeli 3 przedstawiono podstawo-
we parametry systemu. Wsrdd nich wazny jest stosunkowo wysoki wspotczynnik
kontrastu. Wstepnie uwazano, ze wystarczajacy bedzie wspétczynnik na poziomie
250:1. Jednak na ekranie kinowym taki obraz byt niewyrazny.

Tab. 3. Parametry pierwszego ciektokrystalicznego projektora ILA® dla systemdw kina cyfrowego

Apertura, stosunek wymiaru ekranu (mozliwa jest ciggta zmiana) 1,33:1+2,4:1

Lampa projekcyjna ksenonowa o mocy [kW] 7,0

Luminancja wyjsciowa [Im] dla biatego piku 5600 [K] 17,000
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Pozioma czestos¢ przemiatania [Hz] (synchronizacja automatyczna) | 15+19

Pionowa czesto$¢ przemiatania [Hz] (synchronizacja automatyczna) | 45+120

Pasmo Video [MHz] 150
Znieksztatcenia:
Poziome +2°
Pionowe +15°
Wspdtczynnik kontrastu >1500:1
Rozdzielczosc [liczba linii TV] >2000

Jednym z bardzo waznych elementéw toru optycznego systemu projekcyjnego
sg zrédta swiatta. Dla systemow projekcyjnych lampa powinna dawa¢ $wiatto biate
o bardzo duzej jasno$ci. Nie ma na razie idealnego zrodta $wiatta. W profesjonal-
nych projektorach filmowych najczesciej wykorzystuje sie lampy ksenonowe. Ich
ogromna zaletg jest ,kolor” $wiatta, bardzo zblizony do koloru §wiatta stonecznego.
Niestety lampy te wymagaja specjalnych bezpiecznych sposob6w mocowania - ze
wzgledu na wysokie ci$nienie panujace w lampie, oraz specjalnych zrédet zasilania
dajacych wysokie napiecie zaptonu lampy i nizsze napiecie pracy [8].
Mikrolusterkowe systemy projekcyjne

System Digital Micromirror Device (DMD) stanowi rozwiniecie idei pracy wcze-
$niej opisanych systemdéw olejowych, ktérych kolejnymi wersjami byly displeje
wyposazone w elastyczne folie odksztatcone polem elektrycznym, za$ opracowany
przez Texas Instrument i wdrozony do sprzedazy w 1995 roku system DMD oparty
na odchylanych elektrostatycznie sztywnych mikrozwierciadetkach jest niemal do-
skonatym zwienczeniem tego ciggu badan.

Mirrnr\

Torsion
Hinge

Landing Tip

Rys. 6. Schemat budowy piksela systemu DMD
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Podstawowym elementem displeja DMD jest uktad scalony, z odchylonymi po-
lem elektrycznym mikrozwierciadtami o powierzchni 16 pm? kazde, ktory stero-
wany cyfrowo pozwala na rzutowanie obrazu piksela (ON-OFF) na ekran (rys. 6).
Mikrozwierciadetko jest umieszczone w taki sposoéb, ze moze wykonywac niewiel-
kie obroty £10° w stosunku do potozenia podstawowego. Kiedy zwierciadto jest w
potozeniu +10°, $wiatto z zewnetrznego zrodta odbija sie od niego i przez uktad
soczewek jest rzutowany na ekran, gdzie jest wyswietlany jako jasny punkt. Kiedy
zwierciadetko odchyli sie do stanu OFF (-10°), Swiatto jest odbijane tak, Ze nie trafia
na uktad soczewek rzutujacych i na ekranie otrzymujemy czarny punkt (rys. 7).

Uktad jest wykonany w technologii typowej dla struktur scalonych (rys. 8).
Przestrzen jest wytwarzana trawieniem plazmowym pomiedzy warstwa metalu
a strukturg uktadu. Przestrzen ta pozwala na obrét struktury wokét dwoch zawia-
soéw. Lustro jest potaczone z jarzmem i wisi w powietrzu na dwéch ,bardzo cien-
kich” zawiasach, ktore okreslaja jego potozenie.

Wyswietlany
piksel
6,=0 +0_ 4
% Soczewki
\\ projekcyjne
\ @ | sine swiatlo
-0 & \ czytajace
A \\29L 20,
\\\40L AY
SN
o\
\\\
{ om——— N/ s
-eL ———————————— T+ eL
< 7

Rys. 7. Warunki uzyskiwania obrazu w systemie DMD

Jarzmo jest elektrostatycznie przyciggane przez elektrody adresujace.
Lustro z jarzmem obraca sie, az do chwili mechanicznego zatrzymania ruchu
w jednym z potozen ro6wnowagi. Potozenia réwnowagi sg okreslone przez pozycje
lusterka +10, -10 stopni. Ktére lustro jest aktualnie obracane, wybiera natomiast
uktad adresujacy. Kat obrotu jestjednoznaczny, jest on bowiem ograniczony wymia-
rami geometrycznymi, a nie tylko sitami oddziatywan elektrostatycznych. Cyfrowy
spos6b adresowania wybieranego lusterka i te powyzsze jednoznaczne granice ob-
rotu lusterek gwarantuja bardzo wysoka jako$¢ uzyskiwanego obrazu zaréwno pod
wzgledem jasno$ci, jak i jednorodnos$ci optycznej. Tak zbudowany uktad zapewniat
uzyskanie kontrastu na poziomie 200:1 jest to warto$¢ zupetnie dobra dla zastoso-
wan standartowych, ale dla systeméw profesjonalnych konieczne byto poprawie-
nie kontrastu. Uzyskano to przez dodatkowy obroét lusterka (system SRV - Small
Rotated Via), ktéry pozwolil na poprawienie kontrastu do 310:1, wtasdnie taki uktad
zostal przedstawiony na rys. 6. Kolejne systemy to SMG - Small Miror Gap - zmniej-
szenie lusterek do 12nm? kontrast 410:1. Wreszcie najnowsze uktady, w ktérych
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zlikwidowano odbicia od warstw wewnetrznych, pozwolity na uzyskanie kontra-
stu 1000:1 w zupelnos$ci wystarczajgcego do realizacji projekcji kinowej. Opierajac
sie na takich rozwigzaniach, pracuje m.in. system DLP Cinema™ opracowany przez
Texas Instruments wraz z firmami wspoétpracujgcymi.
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Warstwa dystansujace
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‘Podloie z uktadami adresujacymi ‘

Kompletny przetwornik

Rys. 8. Schemat procesu wytwarzania struktur DMD

Elektrody adresujace zwierciadetko i jarzmo sa potaczone do wspdélnej strony
struktury uktadu scalonego, natomiast same jarzmo i zwierciadetko kazdego pikse-
la sa potaczone do elektrod odchylajacych wykonanych z potréjnej warstwy meta-
licznej. Odpowiednio regulujac czas przyktadanego sygnatu, mozna uzyskaé wiele
stopni szaro$ci zobrazowywanego obrazu. Przy 8-bitowym adresie obrazu moze
by¢ przedstawiony w 256 stopniach szaro$ci. Oczywiscie uktad pozwala na rzuto-
wanie i przedstawienie obrazéw kolorowych. Moze to sie odbywa¢ przez zastoso-
wanie trzech niezaleznych toréw rzutowania. Taki system zapewnia bardzo duza
jasno$c¢ uzyskiwanego obrazu i wierno$¢ odtwarzania barw.
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Systemy projekcyjne dla kin

Pierwszy publiczny pokaz poréwnawczy dwoch systemdw kina cyfrowego: cie-
ktokrystalicznego i mikrolusterkowego odbyt sie w czasie konferencji SID w 1999
roku w San Jose. Pokaz ten byt zwienczeniem cyklu badan i inauguracjg nowego
pola zastosowan systemoéw projekcyjnych nowej generacji.

Poza systemem ILA, ktérego parametry przedstawiono w tabeli 3, uruchomio-
no i przetestowano kilka innych systeméw ciektokrystalicznych, m.in. system SHD
(Super High Definition) opracowany przez JVC (Victor Company of Japan), system
kompleksowy ztozony z serwera wideo, dekodera czasu realnego i projektora SHD.
System byt testowany w wielu kinach na calym $wiecie, a wyniki tych testow moz-
na w skrécie ujac¢ nastepujaco: system pozwala na uzyskanie obrazéw o doskonatej
rozdzielczosci (3840x2048), bardzo dobrze odwzorowuje kolor, ale prezentowany
obraz ma za matg jasno$c¢ i kontrast. Najwazniejszy w tym jest jednak fakt, ze za-
prezentowano system kompleksowy od serwera do projektora. Pozwala to na pet-
ng ocene mozliwych korzysci i niebezpieczenstw wynikajacych z wykorzystania tej
techniki.

Jednoczesnie w wielu miejscach sprawdzono projektor DLP Cinema™ opraco-
wany przez Texas Instruments wraz z firmami wspoétpracujacymi. Dotychczas zor-
ganizowano ponad 30 000 projekcji w 40 miastach, ktére obejrzato ponad 2,5 mln.
widzéw. Wnioski z tych prezentacji, a zwtaszcza z pokazéw réwnolegtych - gdzie
obok projekcji DLP byt prezentowany klasyczny obraz z projektora kinowego - po-
zwalaja na stwierdzenie, Ze obraz jest bardzo dobrej jakosci, ostry, o dobrze od-
tworzonych kolorach. Problemem jest natomiast stabilno$¢ tych koloréw w czasie
projekcji.

W wyniku tych prac i badan w roku 2003 sformutowano wymagania rozdziel-
czosci projektoréw kinowych, i tak wprowadzono dwie normy:

e system 4Kk, pozwalajacy na projekcje panoramiczng super kina 4096x2048,
¢ system 2k, pozwalajgcy na projekcje HDTV i kin $§rednich wymagan 2048x1080.

Otworzyto to nowa ere kina, w ktorej zniknie tasma celuloidowa, a w jej miejsce
pojawi sie dysk z pamiecia. Jednoczes$nie znacznie dziata¢ nowy wielki rynek syste-
mow projekcyjnych. Oczywiscie tych o najwyzszej jakosci, ale utamki tych opraco-
wan na pewno wptyna na poprawe jakosci systemow prostszych.
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Projection systems — trends and development prospects

Abstract

In our paper the principle of the projection display work was introduced. It the principle
of work and possible to obtainment parameters for: oil layers, lamp CRT, liquid crystals
transducers, and micromirror systems was introduced. The perspective of utilization these
systems in projectors of digital cinema was showed.
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Krzysztof Ziewiec
Nowe perspektywy zastosowan stopow z niemieszalnoscia
w stanie w stanie ciektym

Duzy potencjal w tworzeniu nanokrystalicznych kompozytéw metalicznych oraz
ceramiczno-metalicznych posiada wykorzystanie zakresu niemieszalno$ci w stanie
ciektym [1-5]. Przemiana monotektyczna L, —»S+L,, w ktorej jedna macierzysta faza
ciekta L, rozktada sie rownocze$nie na jedng faze statg i drugg ciekta L, jest ob-
serwowana w wielu stopach posiadajacych zakres braku mieszalno$ci w stanie cie-
ktym. Przemiana ta, obejmujaca jednoczesne zarodkowanie i kooperatywny wzrost
dwéch lub wiecej faz w jednej w fazie cieklej, stanowi ciekawy przyktad skompli-
kowanej przemiany fazowej wystepujacej w procesach krzepniecia [2]. Ponadto
pewne stopy monotektyczne, takie jak Cu-Pb, Al-Pb, Al-Bi, Al-In oraz Fe-Mn-§, sa
potencjalnymi materiatami na zaawansowane tozyska slizgowe w przemysle moto-
ryzacyjnym. Podstawowe cechy, ktérymi powinny sie one charakteryzowaé, to duza
dyspersja i jednorodne rozmieszczenie faz. Czynnikiem umozliwiajacym ich spet-
nienie jest m.in. zastosowanie przyspieszonego chtodzenia. Obecnie gtéwny nurt
zainteresowania stopami monotektycznymi koncentruje sie wokét kierunkowego
krzepniecia oraz przyspieszonego chtodzenia.

Ztozonos¢ proceséw zwiagzanych z zakresem niemieszalno$ci w stanie ciektym
sprawia, Ze badania uktadéw z monotektyka sa bardzo interesujace pod wzgledem
poznawczym. Zjawiska wystepujace wraz z obniZzaniem sie temperatury od obszaru
jednofazowego powyzej binody do obszaru dwufazowego, az do wystapienia catko-
witego krzepniecia mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob [3]:

e rozktad cieczy L—L,+L,

e przestrzenna separacja faz, rozw6j mikrostruktury w stanie ciektym (np. tworze-
nie sie i wzrost kropli lub wzajemnie tgczacych sie siatek),

* krzepniecie wystepujgce przy temperaturze monotektycznej L—S+L,.

Badanie proceséw zwigzanych z niemieszalnoscig w stanie ciektym nastrecza
wiecej probleméw badawczych, niZ ma to miejsce w przypadku uktadéw z niemie-
szalno$cig w stanie statym. Pierwszy z probleméw jest zwigzany z wystepowaniem
efektéw zaleznych od grawitacji, wptywajacych na procesy rozktadu i rozdziatu faz.
Drugi polega na tym, Ze efekty powierzchniowe moga gra¢ znaczaca role szczegélnie
pod nieobecno$¢ sity cigzenia.

Poza tym transport masy w cieczach jest bardzo szybki w poréwnaniu z cia-
tami stalymi. W dyfuzyjnych przemianach w stanie stalym, ktére sa zwykle prze-
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prowadzane przy potowie temperatury topnienia stopu, wspétczynnik dyfuzji jest
rzedu 10®¥m?s, podczas gdy w cieczach wynosi 10“m?s .

Nalezy wreszcie wspomnie¢, ze sedymentacja Stokesa i ruch Marangoni, ktéry
prowadzi zaréwno do ruchu kropli wzgledem otaczajacej fazy macierzystej (osno-
wy), jak réwniez do ogdélnych ruchéow konwekcyjnych, ktére czeSciowo zabieraja
ze soba krople, spowoduje koalescencje i koagulacje, tzn. kolizje kropel i tworzenie
nowych kropli. W zaleznosci od wielko$ci oraz utamka objeto$ciowego kropli, pro-
ces ten moze by¢ bardzo szybki, tak ze swoja szybkos$cig przewyzszy nawet wzrost
dzieki samej dyfuzji.

Poniewaz mieszanina dwoch cieczy stanowi punkt wyjscia do wytwarzania
kompozytu amorficzno-krystalicznego, wszystkie wyzej wymienione efekty decy-
duja o jego koncowej mikrostrukturze. Zalezy ona bowiem od proporgcji iloSciowych
faz ciektych w mieszaninie, ich dyspersji i przestrzennego rozmieszczenia.

W ostatnich latach coraz wieksze zainteresowanie wzbudzaja nowe wielo-
sktadnikowe stopy tworzace szkta metaliczne, takie jak La-Al-Ni [8], Zr-Ni-Al-Cu [9],
Mg-Cu-Y [10], Zr-Ti-Cu-Ni-Be [11], Fe-Si-Cu-Nb-B [12], ktore wykazujg bardzo duza
sktonno$¢ do tworzenia szkta. Niektére z tych materiatow charakteryzuja sie bardzo
niskimi krytycznymi szybkoSciami chtodzenia (0,1 K/s), co sprawia, ze mozliwe jest
otrzymywanie odlewéw o strukturze amorficznej o grubosciach $cianki siegajacych
nawet 50 mm. Bardzo dobre wtasnosci szkiet metalicznych czynig z tych materiatow
obiecujgca grupe nowych materiatéw konstrukcyjnych o wytrzymatosci siegajacej
2,5 GPa i twardosci na poziomie 600 HV oraz wysokim odksztatceniu sprezystym
dochodzacym do 2% [13]. Mimo swoich wspaniatych wtasciwos$ci mechanicznych
stopy amorficzne posiadajg jednak bardzo mata ciggliwo$¢ w warunkach rozcig-
gania. W celu poprawy ciagliwosci prace §wiatowych laboratoriéw projektujacych
stopy metali d3zg do opracowania kompozytoéw na osnowie szklistej zawierajacych
ciagliwg faze nanokrystaliczng wytworzona in situ [14, 15].

Jak wiadomo, tworzeniu szkta sprzyjajg stopy o wysokiej homologicznej tem-
peraturze zeszklenia, Trg=Tg/Tl, gdzie T, jest temperaturg zeszklenia a T, - tempera-
turg likwidus [16]. Zarodkowanie krysztatéw moze by¢ zatem tatwo sttumione pod-
czas oziebiania ze wzgledu na niska site pedna dla zarodkowania oraz w zwigzku
z nizsza ruchliwos$cig atomow w stopie, wystepujacg przy niskich przechtodzeniach.
Faktycznie, wszystkie znane stopy ulegajace tatwemu zeszkleniu posiadajg sktady
bliskie eutektykom uktadéw wielosktadnikowych. Ponadto sktadniki te posiadajg
wysokie ujemne ciepta mieszania dla wszystkich mozliwych kombinacji. Dlatego
w przypadku gtebokiej eutektyki atomy pierwiastkéw stopowych mieszaja sie w
spos6b jednorodny, tworzac konfiguracje o gestym upakowaniu. Rozdziat faz jest
mozliwy, jesli ujemne ciepta mieszania majg rézne wartosci. Jesli np. w uktadzie
czterosktadnikowym A-B-C-D dwie pary A-B i C-D silniej oddzialywajg miedzy soba,
gdy wszystkie kombinacje uktadéw podwdjnych posiadajg ujemne ciepta miesza-
nia, wystapi tendencja do rozdziatu na fazy bogate w A i B oraz fazy bogate w C i D.
Jednak w przypadku, gdy sita pedna bedzie zbyt mata, aby pozwoli¢ na rozdziat blisko
temperatury zeszklenia, wynikajace z tego réznice stezen mogg by¢ niewykrywalne
eksperymentalnie. Z tego powodu opracowywanie szkiet metalicznych z tendencja
do silnej segregacji faz napotyka na pozorng sprzecznos¢ ze sktonnoscig do zeszkle-
nia. Nalezy znalez¢ taki uktad, ktéry zawiera przynajmniej jedng pare pierwiastkow
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o dodatnim cieple mieszania, aby wymusic rozdziat faz, majac jednoczesnie wysokie
ujemne ciepta tworzenia dla pozostatych par pierwiastkow ze wzgledu na skton-
nos¢ do amorfizacji. W literaturze mozna odnalez¢ informacje o udanych prébach
znalezienia takiego uktadu domieszek stopowych w przypadku uktadu La-Zr-Al-Cu-
Ni [16]. Model, ktéry thumaczy powstawanie ,fraktalnej” struktury kompozytu pod-
czas chtodzenia, jest przedstawiony na rysunku 1 [16]. Niniejszy szKic przedstawia
schematycznie zakres niemieszalnosci od strony bogatej w Zr/Ni do strony bogatej
w La/Cu zaznaczony na odcietej. Przy wysokiej temperaturze ciecz jest jednorodna.
W przypadku ciagtego chtodzenia ciecz osigga temperature krytyczna wystarczaja-
c3g do rozktadu i zostaje przechtodzona do punktu a o mikrostrukturze przedstawio-
nej na schemacie (a). Przy wystarczajacym przechtodzeniu ciecz ulega rozdziatowi
na sktady odpowiadajgce zakresowi niemieszalnosci i tworzy strukture o sktadach
punktow b, przedstawiong schematycznie na rysunku (b). Stop w miare dalszego
chtodzenia i formowania nowych faz osigga przechtodzenie wystarczajaco duze,
aby doszto do ponownej separacji faz, podczas gdy druga faza pozostaje przy swych
sktadach odpowiadajacych punktom (c) oraz strukturze na rysunku (c). Proces ten
przebiega az do momentu, gdy fazy sa przechtodzone ponizej swoich temperatur
zeszklenia T, gdzie ich struktura nie ulega zmianie ze wzgledu na dostatecznie duzy
wzrost lepkosci.

(a)

(b)

ald g1l (d) g

T c c c (C)@

¥ bogaty w Zr/Ni bogaty w La/Cu

Pozycje liter (a)-(d) na wykresie odpowiadajg schematycznym mikrostrukturom (a)-(d) [16]

Rys. 1. Szkic wykresu fazowego oraz sekwencji chtodzenia dla stopéw w uktadzie La-Zr-Al-Cu-Ni

Przyktad uktadu stopowego na osnowie La-Zr [16] z mozliwoscig zeszklenia
faz ciektych moze $wiadczy¢ o tym, ze podobna sytuacja jest mozliwa do uzyska-
nia w przypadku uktadéw zawierajgcych bardziej pospolite pierwiastki stopowe.
Na podstawie analizy dostepnych uktadéw réwnowagi [7] wiadomo, Ze zakres
niemieszalnos$ci w stanie ciektym wystepuje np. w stopach miedzi i zelaza z takimi
pierwiastkami, jak krzem, bor, fosfor (rys. 2), stopach nikiel-srebro-fosfor, miedz-
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srebro-tytan. Wiadomo takze, ze dzieki obecnosci gtebokich eutektyk w stopach ze-
laza z krzemem i borem oraz miedzi z niklem i fosforem obserwuje sie mozliwos¢
wystepowania zwiekszonej sktonnosci do tworzenia struktury szklistej. Dlatego
mozna przypuszczaé, ze stosujac odpowiednie dodatki stopowe, mozna otrzymac
kompozyt z udziatem fazy szklistej i krystalicznej, wykorzystujac zakres braku roz-
puszczalnosci w stanie cieklym.

Cu-Fe-P Fe liquidus projection

88Rtag

Rys. 2. Przebieg linii likwidus w uktadzie potrdjnym Cu-Fe-P [7]. Wystepowanie braku mieszalnosci w stanie
ciektym (obszar L +L,)

Cu-Ni-P Ni liquidus projection

84She

0.5
at.% conv

Rys. 3. Przebieg linii likwidus w ukfadzie potréjnym Cu-Ni-P. Wystepowanie gtebokiej eutektyki [7]

Wyjatkowa struktura kompozytu charakteryzujaca sie fraktalnym rozmiesz-
czeniem kulistych [17] czgstek faz, na przemian krystalicznych i amorficznych, moze
posiadac¢ réwniez szczegdlne wiasciwosci fizyczne i mechaniczne. Celem niniejszej
pracy jest przeprowadzenie badan wstepnych struktury wybranych stopéw z ukta-
dow, w ktorych spodziewane jest wystapienie niemieszalnosci w stanie ciektym.
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Badania

Wykonano serie stopéw modelowych w trzech uktadach stopowych, tzn.
Fe-Ni-Cu-P-Si-B, Ni-Ag-P, Ti-Cu-Ag o nastepujacych sktadach chemicznych:
FeNi,Cu,P SiB, Fe, Ni, CuP SiB, Ni, Fe Cu,P SiB, Ni, Fe, Cu,P SiB,
FeSONiSO(:uZOPIOSiSBS’ NiSOFe3ocu20plosiSBS’ Fe60cu20P1()Si5B5’ Ni78Ag2P20’ Ti50cu30Ag20'
Synteze stopéw przeprowadzono w piecu tukowym z atmosfera ochronng argonu
oraz getterem tytanowym. Atmosfere ochronng uzyskano poprzez wytworzenie
prozni 102 Tora oraz wypetnienie komory pieca argonem. Za kazdym razem cykle
odpompowania i wprowadzania gazu ochronnego przeprowadzano trzykrotnie.
Nastepnie przetapiano getter tytanowy w celu zwiazania resztek gazéw reaktyw-
nych. Ostatecznie przetapiano prébki stopéw modelowych. Przetapianie wykony-
wano pieciokrotnie. W celu zapewnienia mozliwie najlepszej jednorodnosci prébek,
po kazdym przetapianiu probka byta odwracana ,do goéry nogami” i przetapiana
ponownie. Tak wykonane wlewki przecinano w ptaszczyznie pionowej, zatapiano
w zywicy, a przecinang powierzchnie szlifowano i polerowano mechaniczne, a na-
stepnie trawiono chemicznie i poddawano obserwacjom metalograficznym.

Wyniki obserwacji metalograficznych byty rejestrowane przy pomocy mikro-
skopu metalograficznego OLYMPUS GX-51.

Wyniki badan

Ponizej przedstawiono przyktady mikrostruktur ogladanych w mikroskopie
metalograficznym, stopéw wytworzonych i badanych przez autora, powstajacych
w uktadach stopowych wykazujacych brak mieszalnosci w stanie ciektym. Analiza
mikrostruktur na podstawie zgtadéw metalograficznych dostarcza podstawowej
informacji, ktéra pozwala na zweryfikowanie, czy zatozona mikrostruktura danego
stopu odpowiada oczekiwaniom wynikajgcym z analizy dostepnych danych litera-
turowych. W tym przypadku wytopy stopéw modelowych stuzyty wstepnej wery-
fikacji, czy konkretny stop wielosktadnikowy posiada sktad chemiczny zapewnia-
jacy wystapienie niemieszalnosci w stanie ciektym. Rysunki 4, 7-11 przedstawiajg
struktury stopéw, w ktorych ten cel osiggnieto, natomiast rysunki 5 i 6 pokazuja
strukture stopu, ktéry krystalizowat z jednorodnej fazowo cieczy. Wéréd stopow
wykazujgcych podziat fazowy jeszcze w fazie ciektej obserwowano stopy, ktore two-
rzyty strukture makroskopowo niejednorodna (rys. 8,9, 11), oraz takie, ktore wyka-
zywaty makroskopowa jednorodnos¢ i posiadaty tendencje do formowania jednej
z faz ciektych w postaci dyspersyjnych czastek (4, 7). Warto zauwazy¢, ze tylko nie-
ktdére sposréd badanych stopéw tworzyly w warunkach chtodzenia zapewnianych
przez tygiel miedziany tzw. strukture fraktalng (rys. 9). Mozna przypuszcza¢, ze
w przypadku takich stopéw wiaze sie to ze znacznym zakresem temperaturowym
wystepowania niemieszajacych sie cieczy. Na podstawie danych z literatury mozna
przypuszczaé, ze uktady stopowe, takie jak Ni-Ag-P oraz Ti-Cu-Ag posiadaja row-
niez znaczny zakres termiczny wystepowania niemieszalnych cieczy [7], jednak w
tych przypadkach nie obserwowano struktury fraktalnej, tylko silng tendencje do
separacji na obszary niemieszalne w stanie ciektym (rys. 11). Nalezy zwréci¢ uwa-
ge, ze wszystkie z badanych stopéw posiadajg pewien udziat mikrostruktur eutek-
tycznych. Dlatego mozna przypuszczad, ze posiadajg one takze pewng sktonno$¢ do
tworzenia struktury szklistej.
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Rys. 4. Stop Fe,Ni,Cu,P,Si;B; Widoczny Rys. 5. Fe, Ni, Cu.P, Si.B. Dendryty bogate w ni-
w centrum obszar bogaty w miedz z wydziele- kel i miedz na tle eutektyki. Brak niemieszalnosci
niami bogatymi w zelazo powstaty w efekcie

rozdziatu faz w stanie ciektym

Rys. 6. Stop Ni, Fe Cu,P. SiB_ Dendryty bogate  Rys.7.Stop Ni, Fe, Cu, P, SiB.. Wystepuje niemie-

200 10 200 10
w nikiel i miedzZ na tle eutektyki. Brak niemieszalno-  szalno$¢ w stanie ciektym, jednak ciemniejsze ob-

$ci w stanie ciektym szary bogate w miedz wystepujg w duzej dyspersji

Rys. 8. Stop Fe Ni, Cu, P SiB. Widoczne Rys. 9. Stop Fe Cu,P, SiB.. Struktura fraktal-

200 107 575" 200 10¥'5°5"
sg obszary bogate w miedzZ tworzgce owalne na ztozona ze sferoidalnych obszaréw bogatych
formy na tle osnowy zawierajacej sktadnik eu- w miedZ w osnowie eutektycznej Fe-P-Si-B

tektyczny, dendryty bogate w nikiel oraz sfe-
roidalne obszary bogate w miedz
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m‘? A o e 3T NPT Ta
Rys. 10. Stop Ni, Ag,P, . Wytrawione na ciem- ~ Rys. 11 Stop Ti, Cu, Ag,,. Widoczna silna se-
no sferulityczne obszary krystalicznego srebra  8regacja powstajaca w stanie cieklym na
w osnowie zfozonej z eutektyki Ni/Ni,P oraz ~ Obszary jasne bogate w srebro oraz obszary
dendrytéw bogatych w nikiel ciemne bogate w miedzZ i tytan

ad

Cechy niektérych mikrostruktur badanych stopéw $wiadcza o wystepowa-
niu zakresu niemieszalno$ci w stanie ciektym. Ponadto w wiekszosci stopéw mo-
delowych zaobserwowano mikrostruktury eutektyczne. Dlatego przeprowadzone
obserwacje wybranych stopéw pozwalaja przypuszcza¢, ze niektére z nich w wa-
runkach przyspieszonego chtodzenia bedg umozliwialy wytworzenie stopéw kom-
pozytowych ztozonych z osnowy amorficznej oraz krystalicznych wydzielen two-
rzacych sie z fazy ciektej o nizszej sktonnosci do tworzenia szkta.

Prace wykonano dzieki finansowaniu w ramach projektu MNiSzW nr N508
024 32/1876.
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New prospects for applications of immiscible liquid alloys

Abstract

A number of literature data provide information on possibility of formation the amorphous
matrix composites. Such composites can be produced alternatively, by introducing the
particles prior to casting, or by “in situ” formation of the crystalline phase. The latter aim can
be carried out by crystallization of the amorphous matrix or the formation of the crystalline
phase during casting. Production of the composite directly from the liquid state, using
miscibility gap, presents a new possibility and is justified as regards energy saving because
no additional heat treatment to produce the fine crystalline phase is necessary. On the other
hand, Fe-Cu-P, Fe-Cu-Si, Fe-Cu-B systems have a miscibility gap in the liquid phase, therefore
we considered the Fe-Cu-Ni-P-based alloys for a series of microstructural experiments. The
work presents exemplary microstructures revealed in such alloys. There are the two essential
features enabling formation of the amorphous-based composites wih miscibility. The first is
the presence of a large volume fraction of the eutectic microstructures and the second one is
surface-fractal microstructure typical for the systems with tendency for demixing of liquids.

Keywords: amorphous alloys, miscibility, composites, microstructure
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