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WYTEZENIE I PEKANIE NIEJEDNORODNEGO UKLADU
Z WARSTWA JAKO MODELU NIEKTORYCH
POLACZEN SPAJANYCH

Przedmiotem rozwazan w artykule s3 mechaniczne wilasnosci hetero-
genicznych polaczen spajanych. W poczatkowej czgsci pracy okresiono model
polaczenia. W dalszej czgéci pracy wykonano analizg stanu naprezenia w przy-
jetym modelu i okreslono jego wplyw na wytgzenie polaczen spajanych. Powyz-
sza analiza stanowi w dalszej kolejnosci podstawg do okreslenia parametréw
pekania analizowanego modelu polaczenia takich, jak Ky, 5p.

1. WSTEP

Dla pewnej grupy polaczen spajanych istnieje mozliwo$¢ znacznego,
lokalnego zréznicowania struktury materialu w spoinic lub strefic wplywu ciepla,
a w konsekwencji i wlasnosci mechanicznych. Moze to wystapi¢ w czasie spa-
wania:

- stali ulepszonych cieplnie,

- stali umocnionych przez zgniot lub starzeniowo itp.

Cechg charakterystyczng dla tego typu polaczen jest giéwnie znaczna lo-
kalna zmiana struktury w strefic wptywu cicpla, wyrazajaca si¢ réwniez w zroz-
nicowaniu twardogci (rys. 1a, b, ¢). Bezposrednio zwiazana jest z tym zmiana pa-
rametréw, charakteryzujacych wilasnosci mechaniczne tego obszaru np. Re, Rm
(Re - granice plastycznosci, Rm - wytrzymalos¢ na rozciaganie). Stale charakte-
ryzujace wlasnosci sprezyste wykazuja nicznaczne zmiany tak, ze mozemy je
uzna¢ za stale dla wszystkich stref polaczenia, E, p, y = const (E - modut
Young'a, p - modul $cinania, y - wsp6iczynnik Poisson'a).

Rozwazmy w dalszej kolejnosci wpltyw tak zréomicowanej budowy pola-
czenia spajancgo na jego wlasnosci mechaniczne w czasie slalycznego roz-
ciagania.
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Rys. 1. Charakterystyka sytuacji w niejednorodnym mechanicznic ukladzie:

a) rozklad izoterm w SWC,
b) rozklad twardosci w zlaczu,
¢) model rozkladu Re

2. CHARAKTERYSTYKA MODELU POLACZENIA SPAJANEGO,
ZALOZENIA I UPROSZCZENIA

W aspekcie zasygnalizowanego problemu nigjednorodnosci mechanicznej,
istotnym zagadnieniem jest przyjecie adckwatnego modetu, ktory odzwierciedlat-
by sytuacj¢ realnie wystgpujaca w zlaczu. Przyjecie okreslonego modelu zwiaza-
ne jest z zalozeniem, iz przedstawia on rzeczywistos¢ fizyczng z na tyle dobrym
przyblizeniem, ze zapewnione jest fizyczne lub techniczne znaczenie analizy
takiego modelu. Model fizyczny stanowi wigc uproszczenie rzeczywistego ukladu
spawanego i odpowiada mu tylko pod wzgledem jego istotnych cech. Wobec po-
wyzszego, analizujac budowg polaczenia spawanego np. ze stali ulepszongj ciep-
Inie, odpowiednim modelem bgdzic uktad przedstawiony na rys.2. W modelu tym
warstwa o obnizonej wytrzymalosci odwzorowuje spoing lub czgs¢ strefy wplywu
ciepla. Istota zjawisk fizycznych rzutujacych na whasnosci mechaniczne tego mo-
delu wystgpuje na powierzchniach kontakiowych strefy /T/ i /W/. Okreslenie
zZmiany stanu napr¢zenia w tym obszarze posiada fundamentalnc znaczenie dla
wlasciwej interpretacji i oceny wilasnosci mechanicznych modelu, np. w czasie
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statycznego rozciggania. Giéwna trudno$¢ w ustaleniu stanu naprezen polega na
tym, iz material w takim modelu zlacza spajanego podlega niejednorodnym od-
ksztalceniom, ktérych rezultatem jest niejednorodny uklad naprezen. W modelu
tym istnicje mozliwo$¢ powstania nieciagiosci napr¢zen, ale nic moze ona za-
klécac warunku rownowagi naprezen. Nicciaglos¢ naprezen pojawia sig, gdy po
przekroczeniu pewnej powierzchni wewngtrz ciala, nazwanej powierzchnig
nieciaglosci naprezen lub powierzchnia kontaktowa, nicktore skladowe napre-
Zenia doznaja przeskoku, to znaczy maja inng wiclko$é lub zwrot po obu stro-
nach takiej powierzchni - rys.3. Z warunkéw rownowagi elementu wynika, ze
sktadowe naprezenia Oy, i T, s3 takie same po obu stronach powierzchni nieciag-
losci. Pozostale sktadowe naprg¢zenia moga by¢ rézne lub nawet posiadac prze-
ciwne znaki. Nie narusza to rownowagi clementu, a zatem taka nieciaglosé jest
statycznie dopuszczalna. W odniesicniu do materialow tworzacych przyjety mo-
del zalozono, iz posiadaja one idealne wlasnodci plastyczne. W szczeg6lnosci na-
lezy podkresli¢, iz konsekwencja stosowania takiego modelu, jest mozliwosé wy-
stgpowania w rozwigzaniach teoretycznych silnych przeskokow naprgzen. Nalezy
rowniez zauwazyC, iz mimo tak dalece posunigtcgo uproszczenia wlasnosci
mechanicznych ukladu, rozwiazania maja na ogét dobre potwierdzenie do$wiad-
czalne. W kazdym prawic przypadku daja one przynajmniej jakosciowo dobry
obraz przcbiegu deformacji i napr¢zen. Rozpatrujac problem modelowania z for-
malnego punktu widzenia, nalezy réwniez stwierdzi¢, iz warunkiem koniecznym
1 dostatecznym wystgpowania podobienstwa migdzy modelem a rzeczywistym
obiektem, ktérym jest heterogeniczne skokowo zlacze spawane, jest opisanie pro-
cesow zachodzacych w nich za pomoca tych samych zwigzkow fizykalnych oraz
zgodnos¢ kryteriow podobienstwa.
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» Rys.2. Geometryczna charakterystyka niejednorodnego modelu ukladu z warstwg
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Rys.3. Zasady rozkladu naprgzen na powierzchni kontaktowe;j

Wobec tego, rozpatrujac w/w problem w katcgoriach matematycznych,
przyjecie modelu obiektu badan oznacza okreslenic zwigzkow migdzy czynnikami
majacymi wplyw na budowg strukturalng i funkcjonowanie obiektu badan.
Proces ten zgodnie z zasadami fizyki ciala stalego jest okre$lony w formie réwna-
nia lub ukladu rownan rézniczkowych, opisujacych wewngtrzne prawidtowosci
procesu wraz z odpowiednimi warunkami brzegowymi. Z przedstawionych roz-
wazan wynika wigc, iz w przypadku modelowania warunkéw pracy i okreslenia
wytezonia heterogenicznego skokowo zlacza spawancgo, bedzie nim uklad row-
nan rozniczkowych, okreslajacych warunki rownowagi oraz powigzane z nimi
wzory, okreslajace wlasnosci osrodka matcrialnego i warunki graniczne. Nalezy
podkresli¢, iz migdzy modelem a rzeczywistym polaczeniem spawanym o budo-
wic skokowo-heterogenicznej zachowano geometryczne podobienstwo, co w zde-
cydowany sposob ulatwia przenoszenie analizy, gdyz oznacza jednakowy stopien
odksztatcenia modelu i obiektu rzeczywistego.

3. CHARAKTERYSTYKA STANU NAPREZENIA [ WLASNOSCI
MECHANICZNYCH NIEJEDNORODNEGO MODELU

Sprobujmy w dalszej kolejnosci stworzy¢é model matematyczny zjawisk fizycz-
nych, towarzyszacych procesowi obciazenia modetu charakteryzowanego uprzed-
nio w pkt. 2. Model matematyczny formalizuje opis modelu fizycznego w formie
rownan rézniczkowych, wyrazajacych w tym przypadku warunki réwnowagi
oraz powiazane nimi formuly, okreslajacc wlasnosci osrodka materialowego np.
warunek plastycznosci, warunki graniczne. Rozwigzanic tak okreslonego proble-
mu prowadzi do oceny stanu naprezenia.
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Rys.4. Charakterystyka zewngtrznego pola silowego oraz odpowiadajacego mu rozkiadu na-
prezeni na powierzchni kontaktowej warstwy oraz napreZen wewngtrznych:
a) dla pochylone) warstwy /W/,
b) dla prostopadie) warstwy /W/,
€) zniana naprezen wewngtrznych w sasiedztwie powierzchni kontaktowej
warstwy

Uwzgledniajac fakt, iz przyczyna niejednorodnosci odksztalcen i naprezen
w analizowanym modelu, tkwi we wlasnosciach powierzchni kontaktowych, na
rys.4 przedstawiono charakterystyke stanu pola sitowego i odpowiadajacego pola
naprezen w tym obszarze, zgodnie z koncepcja L.M.Katanov'a [1]. Na skutek
pochylenia warstwy (o >0), zmienia si¢ forma obciazenia powierzchni kontak-
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towej w wyniku pojawienia si¢ sily normalnej 2Pn i stycznej 2Q Napr¢zenia
styczne majg form¢ niejednorodna, wyrazona poprzez obecnoéé k = Txy Oraz
k] = Ty (k > Kkj), gdzie k jest granica plastycznosci scinania. Graniczne
wartoéci naprezefi stycznych na powierzchniach kontaktowych k, kj sg re-
zultatem oddziatywania naprezen stycznych vy, i 1Q:

dla

x<I Ay =-h

x>1 Ay =+h

txy = fz(tk,tzQ)= k @

dla

x<I A y=+h

x>I A y=-h
gdze:

k -nhaprezenia styczne powstale na powierzchni kontaktowej w wyniku
dziatania sity 2Pn i wstrzymywania odksztalceri warstwy przez bar-
dziej wytrzymaty materiat T, wzdtuz powierzchni kontaktowej,

2 - nagrqzcnia styczne powstalc w wyniku obecnosci skladowej stycznej

2Q

Jezeli warstwa jest prostopadia do linii dziatania sil 2P (a. = 0), to wystgpuja
tylko naprezenia styczne ty = Txy (rys.4). Konsekwencja obecnosci naprezen 1
" na powierzchni kontaktowej jest rowniez zmiana stanu naprezenia  w warstwie,
ktory zmienia si¢ na plaski lub przestrzenny o charakterze rozciagajacym
(rys.4c). Taka zmiana naprezenia w warstwic (W) moze korzystnie wplyna¢ na
globalng wytrzymato$¢ polaczenia spajanego. Skladowe stanu naprgzenia w

obrgbie powierzchni kontaktowej okreslimy, wychodzac z réwnan réwnowagi

a |
%{& +-5y’5y— =0 (3a)
a
T;"(LL%Y. =0 (3b)
i warunku plastycznosci: 5
(5x-8y) +d1dy = 4k? @)

co przy spelnionych granicznych warunkach dla Txy ha y = +h, pozwala okreli¢
skladowe oy , 6y Tyy jako: '
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Y PO S N PO B O o A |
6x=kla 23'2#(2+28 (5a)

Sy = [..a_l_‘ié] (5b)

[

Txy = k[_il- + T;]TJ (50)

A=h/l y=ky/k
n=y/l ki1
E=x/1 x<l
a=L[n—-y 1—72 —arcsiny)
1-v

Z praktycznego punktu widzenia, intcresujacy jest wplyw zmiany stanu na-
prezenia w warstwie na wlasnosci mechaniczne modelu w czasie statycznego roz-
ciagania. Wyrazi¢ to mozemy przez oceng $redniej wartosci naprezen, ktére moze
przenies¢ zlacze z migkka warstwa jako [4]:

VU
Sever = '%%{ﬂll_—q)[g +2(1- ZQ)\/m +arcsin(2q - 1)](1 -q) :1%4} ©)

gdzie:
ReW - granica plastycznosci warstwy (W),
q - wspolczynnik uwzgledniajacy wplyw kontaktowych naprezen stycz-
nych (q < I, = Q/kll).
Przeksztalcajac powyzsza zalenoéé i ustalajac stosunek

Ower _ 2 I n 1

K, = RY _75{4(1_q)[2+..]+(1 q)‘m} W)
otrzymamy oceng efektu tzw. umocnienia kontaktowego miekkiej warstwy (W),
jako rezultatu zmiany stanu napr¢zenia. Na rysunku 5 przedstawiono przebieg
zmiany parametru K, jako funkcj¢ parametru 3t dla 0,1 < q < 0,9 oraz jako
funkcje parametru q dla 0,1 <31 < 0,9. Z powyzszych danych wynika, iz wartos¢
K,y jest tym wigksza, im mniejsza jest wartoséati q. Jezeli g = 0 2Q =0, a = 0),
to zalezmos$é (6) przyjmie znang postaé, okreslona uprzednio przez L.M. Kada-

nova [2]:
Z_RY (Ll) @®)

Co = o\ 4 an
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0,1<q<0,9

b)
Kw
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Rys.5. Wartosci parametru Ky,
a) jako funkcji 3tdia 0,1 £q<0,9
b) jako funkcji qdla 0,1 <24<0,9
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Teoretyczne wartosci Ky, wskazujg na mozliwo$¢ znacznego podwyzszenia
wlasnosci mechanicznych tzw migkkiej warstwy poprzez zmiang stanu naprezenia
w tym obszarze. Rzeczywista géma granic¢ umocnicnia kontaktowego wyzna-
czaja , oprécz uwarunkowan geometrycznych, takze wiasnosci mechaniczne
stref (T) i (W). Oznaczajac wiasnosci mechaniczne strefy (T) przez RTm i RTe
RTm - wytrzymalo$¢ na rozciaganie, Rlc - granica plastycznosci), ktore
zasadniczo odpowiadaja wlasnosciom mechanicznym materialu w  stanie
wyjéciowym przed spawaniem i zakladajac, Ze ogyer = RTm, mozemy
wyznaczy¢ wzgledng grubos¢ warstwy (W) -3y, kiedy nie powinien ujawnic si¢
jej negatywny wplyw na kompleksowa wytrzymalo$¢ polaczenia spajanego w
czasie procesu rozciagania jako [4]:

1-q
1, ©)
zﬁ(n_q)x,f-[12‘.+z(1_2q),/q(1-q) _arcsin(2q -1)]

gdzie

Kg=RTe/RTe,  yT=RTm/RTe

4. WPLYW KATA POCHYLENIA WARSTWY NA FORME PRZELOMU

Zmiana stanu napr¢zenia w migkkiej warstwic wplywa wigc réwniez na
zmiang¢ mechanicznego oddziatywania i wiasno$ci mechaniczne tego obszaru w
ukladzie skokowo niejednorodnym mechanicznie. Strukturalne umocnienie war-
stwy oddzialywuje na zmiang stanu naprezen w ukladzic nicjednorodnym, prowa-
dzac réwniez do zmiany odpornosci na pgkanie dla tychze stref i sposobu niszcze-
nia oraz rodzaju zZtomu.

Zasadniczo proces pgkania przebiega w warstwie (W) i moze si¢ zmienia¢ od
przetomu kruchego (dla q = 0, a = 0) do przelomu plastycznego (q > 0, a > 0).
Warunki powstania przelomu kruchego mozemy okresli¢ bazujac na koncepcji
T. Pelczyniskiego [3] jako:

Sever =_8ﬂ (10)
Ro by

gdzie:
Ry, - wytrzymalos¢ rozdzielcza materiatu,
OH, Oy - napr¢zenia zastgpeze odpowiednio wg Hubera-Mises'a oraz de Saint-
- Venat'a.
Wartos¢ oy okreslimy ze wzoru:

{3 (6.-0,) +(o,-0.) +(0, -0, +6(x +%,+1%) (1D
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natomiast oy, z zaleznoci:

o, =0, -8(o, +o,) (12)
Wobec tego, po uwzglednieniu (8), otrzymamy oceng uwarunkowan geometrycz-
nych warstwy, wyrazona przez parametr », po osiagnigciu ktérej, moze wystapié
kruche pgknigcie warstwy [4] jako:

RYc
a' = € v l 3
2\/-3—0HR0 -7nRo, (3)

Materiat warstwy (W) przechodzi w stan odksztalceni plastycznych, zgodnie z
koncepcja T. Pelczynskiego [3], jezeli:

o, _©
—=> 14
o, Ro (4
W zwiazku z tym, dla warstwy pochylonej (o > 0, q > 0) otrzymamy réwniez
oceng uwarunkowan geometrycznych warstwy, wyrazonej przez parametr y,
kiedy wystapi przetom o znacznym udzale odksztafcen plastycznych z tendencja
do przetlomow poslizgowych:

A)
2J§Rosz +2(1-q)y/q(1- 9) —arcsig(2q - 1)}

Jezeli o« — 0, @ » 0, to zalezmos¢ (15) transformuje si¢ w wyrazenie
okreslone wzorem (13). Dla warstwy pochylonej, moziwosci powstania
przeloméw o charakterze poslizgowym sa réwniez utrudnione. W przypadku
utrudnienia poslizgéw w stosunku do plaszczyzn, w ktorych wystgpujg maksy-
malne naprezenia styczne lub energia odksztalcenia postaciowego osiaga wartosé
maksymalng, do wywolania ich musimy przylozy¢ znacznie wigksze napr¢zenia
rozciagajace (K, > 1). Na rysunku 6 przedstawiono przyklady sposobu znisz-
czenia niejednorodnego modelu ztacza z warstwa (W) prostopadla i pochylona.
Przetom kruchy wystgpujacy w warstwie (W), ulozonej prostopadle do linii
dzialajacego obcigzenia, bgdzie mial tendencj¢ do normainego ufozenia w sto-
sunku do linii pola sitowego - rys. 6. W przypadku przeloméw powstajacych w
warstwie pochylonej (o > 0, q > 0) i malej wartosci af maja onc charakter
przetlomow plaskich z tendencja do przeloméw poslizgowych. Jest to sytuacja, w
ktorej K,y osiaga znaczne wartosci (Kyy » 1 ), a odkszialcenie mozemy rozpatrzyé
jako zagadnienie plaskie. Jezeli Ky, — 1 lub 3> ¢y, to przelomy majg charakter
mieszany, tzn. poslizgowo-rozdzielczy.
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Zlomy nigjednorodnych ukladéw z warstwa ze stali 14HNMBCu
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5. NIEKTORE ASPEKTY OCENY K¢, Kjc, o DLA STREFY WARSTWY
MIEKKIEJ (W)

Uwzgledniajac przyjete uprzednio zalozenia dotyczace materiatow, tworza-
cych niejednorodny model zlacza spajanego, mozemy rowniez uznac, iz Goyer =
RWe (#) dla warstwy prostopadlej do linii obciazenia (@ = 0, a = 0). Kruche
zniszczenie warstwy zwiazanc jest z realizacja plaskiego stanu odksztalcenia
w warstwie. Zgodnie z ustalonymi zasadami mechaniki pekania, realizacja plas-
kiego stanu odksztalcenia wymaga spelnicnia warunku: g = 15 Ip , gdzie 1,
mien charakteryzujacy wiclkosci strefy odksztalcen plastycznych wokd w1erz-
chotka nieciaglosci materiatowej, g - grubos¢ elementu. Wobec tego, po
uwzglednieniu wartosci Ip dla warstwy warto$¢ g, wynosi:

2
g = lsz—tt-(Rfv(‘,"(w) 16)
Jezeli K, - 1, to zaleznos¢ (16) przyjmic postaé:
K 2
g= 152l (RW) (17)

i odpowiada sytuacji probki jednorodnej. Zatem dla tej samej grubosci materiatu
g = gn i Re = R%e, odpornos¢ na pekanie ukladu nigjednorodnego z warstwa, ze
szczeling usytuowana w Srodkowej czgsci warstwy, jest zalezna w sposob jawny
od parametru Ky

K

K, ==K, (18)
5

Ponadto dla tego samego materialu (Re = RWe) w warunkach plaskiego stanu

odksztalcenia powinien by¢ spetniony warunek Ky, Kjj, co prowadzi do zr6z-

nicowania grubosci g, # g w postaci zwiazku:

1
= P (19)
Podobne skutki wystepuja przy wyzszym poziomie odksztalceri w nigjedno-
rodnym ukladzie z warstwa (W) dla c < Re.
Przyjmujac parametr o jako miar¢ wyt¢Zenia materiatn warstwy w sasiedztwie
wierzcholka szczeliny (CTOD), otrzymamy:

g =

oo IR

k2
W= fﬁ"w (20)
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Wobec tego, po uwzglednieniu korekty na odksztalcenia plastyczne wokot wierz-
chotka szczeliny otrzymamy:

3
ozna 1+ o? 3
2RWY
Gwn 3'——2
Ew R}
Po uwzglednieniu, iz 6 = RWe Ky, otrzymamy:
rRT- k2 ( 2 )
e - K3 mall+0,5K2
Own = (22)
Ks Ew
gdzie:
Ks=RTe RV,
o - polowa dlugosci szczeliny
Gdy Ky, —» 1 oraz RTe = R¥%, to K; = 1 2 6y —» Gy
3r;” na 23)
Owi =
" 2E,

gdzie:
Oy, - parametr charakteryzujacy wartoé¢ CTOD dla jednorodnego mate-
rialu o wlasciwosciach mechanicznych warstwy.

Oun /Oyj< |

co oznacza réwniez uwrazliwicnie strefy (W) i zmniejszenie jej odpomosci na
pekanie.

Istotnym czynnikiem rzutujacym na rozwdj peknigé w warstwie (W) jest
réwniez intensywnos¢ odksztatcen warstwy (W) i stopiefi umocnienia, Zwigzek
pomigdzy stanem napre¢zenia a stancm odksztalcenia, z uwzglednieniem umoc-
nienia, mozemy wyrazi¢ jako:

c=cg” (24)

gdze:
C - stala materialowa,

n - wspélczynnik umocnienia, n = 0,1 + 0,3
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Wobec tego, prawomocny jest zwigzek:

n
—"—+(-"—J (25)

Re \&,

Iub
1

e (o
;:—(Re) @e)

Dia uktadu niejednorodnego wartos¢ G = Gpyer okreslimy ze zwigzku:

\ =RY K,
Uznajac, iz gbma wartoéé ramcy plastycznoéc: warstwy w wyniku umoc-
nienia kontaktowego wynosi R e , otrzymamy:
w Dw
B_e_._li‘l’_: £ X))
R, (=
Wobec tego, zaleznos¢ (27) przyjmuje postaé: .
K Ny K R
w E w |Pw _ &
K [S;r ] y [ K ) 83 &

e=gl . K"'W (29)

o =¥ (30)

gdze: ‘
o,, - CTOD dla warstwy W,

ot - CTOD dla materialu rodzimego, strefa T,

op, - stosunek okreslajacy zmiang warunkow rozwoju szczeliny,
oraz biorac pod uwagg wartosci oy, i o, ostatecznie otrzymamy {5}
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. nT/ny~1) 1 (1-Vny)
el ™
gdzie:

ng - wspditczynnik umocnienia dla materialu strefy T,
n,, - wspolczynnik umocnienia dla warstwy W.
Uwzgledniajac zaleznos¢ (28) wyrazenie (31) przyjmie postac:

(Vnw—-VnT) 1-Vay)
] ]

Powyzsza zaleznoéé (32) wskazuje na uzaleznienie odpornosci na pgkanie
dla obszaru warstwy przy rozwinigtych odksztalceniach od parametru Ks wy-
razajacego stopien niejednorodnosci mechanicznej oraz zwiazanego z nim para-
metru K, uwzglgniajacego dodatkowo uwarunkowania geometryczne uktadu.
Nalezy w tym miejscu rowniez podkresli¢, iz badania eksperymentalne nigjed-
norodnych prébek z warstwa, potwierdzaja przedstawione powyzej rozwazania
dla niejednorodnych ukladéw. Uwzgledniajac wymagania, np. norm dotyczacych
oceny K¢ nalezy stwierdzi¢, iz w warstwie (W) powstaja wraz ze wzrostem K,
sprzyjajace warunki do przejscia K¢ — Kjc [4].

Dotyczy to oczywiscie srodkowej czgsci warstwy (W), w kiorej zachowana
jest symetria odksztalcen. Zasadniczo na powierzchni kontaktowej oraz w naj-
blizszym sasiedztwie traca swoja waznosé¢ kryteria Ky = K¢ i Kj = Kj¢ | z uwagi
na obecno$¢ naprezen normalnych i stycznych,i asymetri¢ odksztatcen. W danym
przypadku pojawia si¢ konieczno$¢ okreslenia nowego kryterium wyrazajacego
nowa funkcj¢ f (K, Ky) = fi,, podobnic jak dla nigjednorodnych mechanicznie
ukladow, w ktorych stopici nigjednorodnosci wyrazony jest poprzez stale
sprezyste.

6. WNIOSKI KONCOWE

1. Bazujac na zasadach modelowania i przyj¢ciu nigjednorodnego ukladu z
warstwg jako modelu pewnej grupy pofaczen spajanych ustalono:
- stan naprezen w niejednorodnym uktadzie z warstwa podczas statycz—-
nego rozciggania;

- $rednie naprezenic Ogyer = (RWe, q,2), charakteryzujace wytrzyma-
losé ukladu, przy dowolnym utozeniu warstwy w stosunku do linii sit
rozciagajacych,

- parametr K\, = Geyer / RWe, kiory charakteryzuje wplyw zmiany stanu
naprezenia na mechaniczne wlasnosci ukladu, rys.5;
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- wzgledna grubodé At = f (Ks, vT, @) warstwy (W), przy kibrej nie
wplywa ona negatywnic na wytrzymalo$¢ ukladu przy statycznym
rozciaganiu.

2. Rozpatrzono warunki kruchego i ciagliwego zniszczenia warstwy, ustalajac

analityczne warunki ich powstawania - wzory (13) i (15).

3. Rozpatrzono wplyw zmiany stanu napr¢zenia w warstwie na warto$¢ K i

CTOD, poprzez charakterystyk¢ tych parametrow, mechaniki pekania,

poprzez parametr Ky,
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EFFORT AND FRACTURE OF THE HETEROGENEOUS
SYSTEM WITH LAYER AS A MODEL
OF THE WELD JOINTS

Summary

The paper deals with some aspects of the mechanical properties of underma-
tched weld joints. At the first the characterisation of the mis - match weld joint
mo-del was made. In a futher part an analysis of the state of stress of
undermatched weld joints was made and determined its influence on the effort of
the joints. Conclusions from the theoretical analysis form some basis to an
assessment of the fracture parameters such as Ky, oR.
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NUMERYCZNE OBLICZANIE NIEUSTABILIZOWANEGO
POLA TEMPERATUR W ELEMENTACH
OSIOWOSYMETRYCZNYCH
ZA POMOCA METODY BILANSOW ELEMENTARNYCH

Opisano wlasny program na IBM PC, pozwalajacy metoda elementéw ro-
nicowych znaleZ nicustalone pole temperatur w przedmiotach osiowosymetry-
cmych. Zastgpuje on kosztowne programy MES, dajac pewne dodatkowe mo-
zliwosci budowania niektorych modeli. Przeznaczony jest do badania procesow
krotkotrwatych, zmiennych. Przykladowo obliczono temperatury podczas tarcio-
wego, ksztaltowego zamykania rur.

1. CHARAKTERYSTYKA BADANEGO PROCESU

Dzigki metodzie tarciowego, ksztaltowego zamykania rur grubosciennych
przedstawionej w [1], mozna obnizy¢ koszt produkcji i podwyzszy¢ jakos¢ wy-
twarzanych elementéw. Proces przebiega na zgrzewarce tarciowej. Narzedziem
jest matryca z zliwa sferoidalnego posiadajaca kuliste zaglebienic ksztaltujace.
Cieplo wytwarza si¢ na skutck tarcia szybko obracajacego si¢ narzgdzia i nie-
ruchomej rury. Proces zamykania trwa okolo 20 sekund. Nagrzewa si¢ zar6wno
rura, jak i matryca. Podniesienic temperatury rury powoduje uplastycznienie jej
mteriatu, ktory przesuwa si¢ w glab matrycy i tworzy szczelne zamknigcie. Ciep-
to przechodzace do matrycy powoduje obnizenic wlasnosci wytrzymatosciowych
jej materialu. Przy jednoczesnym scieraniu matrycy przez stale naplywajacy
zimny, twardy material rury, zuzycie objgtosciowe prowadz do zuzycia narzg-
dzia. Pomimo tego, ¢ matryca posiada duza masg i dos¢ dobra zdolnoé¢ odpro-
wadzania ciepta, wysunigto tczg, 2¢ dodatkowe chlodzenie moze obnizy¢ jej tem-
peraturg, a w efekcie zwigkszy¢ zywotnosc. Aby unikna¢ diugotrwatych, kosz-
townych eksperymentéw, postanowiono komputerowo symulowaé przebieg
zmian temperatury podczas tego procesu. Przedmiotem zainteresowania jest geo-
metria kanatu chlodzacego oraz wymagane parametry plynu: jego temperatura
i zdolnoé¢ do przejmowania ciepla.



22 Andrzej Skibicki
2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Dla rozwiazania problemu, postuzono si¢ rownaniem rézniczkowym prze-
wodzenia ciepta Fouriera-Kirchoffa, przeksztalconym do postaci ilorazu réz-
nicowego przedniego.

Wychodzac z réwnania rézniczkowego Fouriera-Kirchoffa dla ciata statego,
izotropowego 1 postugujac si¢ metoda bilanséw elementarnych Waniczewa [4],
gdy nie wystepujg przemiany fazowe i wartosci A nie zmienia si¢ dla danego

cpp 2 =y +VIT) )
gdzie:
¢, - cieplo wlasciwe,
P - gestosé,
A - wspdlczynnik przewodzenia ciepta,
T - temperatura,

qy - gestos¢ objetosciowa wewnetrznych zrodet ciepta

elementu w analizowanym przedziale czasu mozna napisa¢ bilans energii od
i doptywajacej, wydzielonej lub zakumulowanej dla ciata dwuwymiarowego

oTi
YQ.: +¥YQp. +V.:q = V:-p:-C i
jjljFIIVlllplaT Q)
gdzie:
Qji i QFj okreslone sg jako
0= (1-m) o
J Rij J o
ciepto przeptywajace z elementu ) do i
Ow =——{T.—T )
Fi~ RiF Fi—'j)
ciepto doptywajace z powierzchni F do wezia i
Qp; = Fo 9Fi )

T - temperatura,
Tfj - temperatura plynu przy powierzchni F,
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Qvi

- czas,
- element rozpatrywany,

- elementy sasiednie,

- objetos¢ rozpatrywanego elementu,

- wydajnos¢ cieplna zrddet objgtosciowych w elemencie i,

- wydajnosé cieplna zrodet powierzchniowych w elemencie i,
- powierzchnia przejmowania ciepla z otaczajacego plynu,

- opdr cieplny mi¢dzy weztem i oraz j,

- opdr cieplny migdzy wezlem i oraz j,

R..:i
1 -F.
Y A’ij FU
Rir= “ip l
Aip Fip i+ Ty

odleglos¢ badanych weztow,

$rednie pole przekroju prostopadiego do odcinka Lij w zespole
elementow i oraz j,

sredni wspolczynnik przejmowania ciepla miedzy wezlami
i oraz j,

odleglos¢ wezla i od powierzchni ciata,

srednie pole przekroju prostopadiego do odcinka L;p w i-tym
elemencie réznicowym,

sredni wspdlczynnik przewodzenia ciepla w kierunku prosto-
padlym do powierzchni ciala migdzy i-tym wezlem a po-
wierzchniga,

wspotczynnik wnikania ciepta na zewngtrznej powierzchni ba-
danego elementu,

pole zewngtrznej powierzchni elementu réznicowego,(patrz

rys.l).

Po podstawieniu (3) (4) (5) do (2), otrzymuje si¢ rdwnanie bilansu cieplnego

elementu

"i"

T ' e F.qp = i
2o T Rt 2w | B viovi *RadR = Vispii . (©
F iIF 5 7
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Aby otrzyma¢ réwnanie réznicowe przewodzenia ciepla dla stanu nicusta-
lonego czlon -‘gi-, zast¢puje si¢ odpowiednim ilorazem rézmicowym przednim,
dajacym posta¢ rownan dogodniejsza do rozwigzan komputerowych, szczeg6lnie

Rys.1. Bilans cieplny elementu réznicowego
dia duzej ilosci elementéw réznicowych. Jako znane, przyjmujemy wartosci tem-
peratur T, na poczatku rozpatrywanego przedziatu czasu to. Przyjmujac ozna-
czenia wg rysunku 2, mozemy napisac:

fE _ Ti,‘t+l - Tit

7
dt AT @

po uporzadkowaniu otrzymamy:

L Tg. E .
- At 1 1 T 37 Fit At [ o
L. =T.l1- e 4 Y L4 PR e Guir +—2 Qs
T+ T it L vit Fix
L ¥ l: ViPiCpi [RiF ] Rij H viPiCpi [J Rij 7 Ry PiCpi v;
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Otrzymujemy wiele (i) pojedynczych rownan liniowych z jedna niewiadoma.
Nie trzeba wigc przeprowadzaé rozwigzywania duzego ukladu réwnan. Metoda
ilorazu réznicowego pozwala na rozpatrywanie zjawisk 1,2,3-wymiarowych.

T temperatura
Ti,t+l
Ti.t
Ti,t—l
AT AT
N \
0
T-AT T T+AT czas T

Rys.2. Schemat zmian temperatur przy nieustalonym przewodzeniu ciepla

3. OPIS PROGRAMU

Dia praktycznego zastosowania metody ilorazu réznicowego nalezato wy-
bra¢ sposdb numerycznej reprezentacji geometrii badanego przedmiotu. Badane
narzgdzie dzigki osiowosymetrycznosci mozna sprowadzi¢ do zagadnienia dwu-
wymiarowego. Obwodowe przeplywy ciepla przyjeto réwne zeru. Do przed-
stawienia zarysu materialu i narzedzia przewidziano obszar 100 x 100 kwa-
dratowych elementéw réznicowych o statym boku dx. Kazdy element musi na-
leze¢ do jednej z szedciu grup:
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Gi - plyn o temperaturze Tgl i wspoéiczynniku przejmowania
ciepta al, np. atmosfera,
G2 - plyn o temperaturze Tg2 i wspdtczynniku przejmowania

ciepta a2, np. ptyn chlodzacy,
MAT1 - cialo state o temperaturze poczatkowej Tm 1, wspéiczynniku
' przewodzenia ciepta A1 i cp= Cpl, np. stal,
MAT2 - cialo stale o temperaturze poczatkowej Tm2, wspétczynniku
przewodzenia ciepta A2 i Cp= Cp2 np. zeliwo,

Qi - objetosciowe Zrodlo ciepta w MATI o wydajnosci RQl,
np. silne zrédio ciepta w stali,
Q2 - objetosciowe zrodio ciepta w MAT2 o wydajnosci RQ2,

np. stabsze zZrodlo ciepta w zeliwie.

Element taki odpowiada pod wzglgdem objetosci, powierzchni kazdego
z bokéw i odpowiedniej czgsci oporu cieplnego pierscieniowi o przekroju kwa-
dratu majacego bok jednostkowy i srednicy odpowiedniej do jego potozenia
w obszarze 100 x 100 elementow. Otoczenie danego elementu jest rozpozna-
wane programowo, na podstawie analogicznego opisu elementéw sasiednich.
Umozliwia to fatwe, mechaniczne definiowanie geometrii badanego przed-
miotu. Nie zmieniajac powiazan migdzy elementami, nalezy tylko zdefiniowa¢
rodzaj elementu w danym oczku siatki (G1.G2 MAT]I ...). Jest to czynnos¢
prosta i nieabsorbujaca. Niemozliwe stalo si¢ jednak definiowanie elementow
wigkszych w obszarach mniej nas interesujacych, co moze prowadzi¢ do zwigk-
szenia czasu obliczen. Strata ta wydaje si¢ by¢ w duzym stopniu rekom-
pensowana, dzigki oszczednosci czasu podczas przygotowywania danych do
obliczen. Dla kazdego elementu, w kazdym przedziale czasu t jest rozwiazy-
wane réwnanie (8). Po przebadaniu kolejnego przedzialu czasu, nast¢puje kon-
trola i ewentualnie korekta wartosci A;, cpj, & (np. jako funkcji T lub t). Symu-
lowa¢ mozna réwniez przemieszczanie si¢, wg zalozonego planu, nagrzanego
lub chtodnego materiatu wewnatrz badanego ciata. Mozliwosci tej nie daje zna-
komita wigkszo$¢ dzisiejszych programéw Metody Elementéw Skoriczonych.
Uwzglednia si¢ zmiany Cpi i A; po 2 przemianach fazowych, np. ciepto whasci-
we przemiany a—>y i topnienia. Starano si¢ uzyskac elestyczng struktur¢ pro-
gramu, np. 6 rodzajéw materiatu nie jest wartoscia graniczna. Przyrost czasu At,
jednostkowy bok elementu, szybkosé przesuwania si¢ materiatu, moc Zrodta
ciepta, a nawet geometria badanego przedmiotu, moga by¢ zmieniane nie tytko
przed uruchomieniem programu, ale i po kazdym kroku czasu. Cz¢stos¢ zapisy-
wania wynikéw moze by¢ zmieniana. Przy odpowiedniej ilosci danych, mozna
budowa¢é "film" obrazowo ukazujacy przebieg zmian pola temperatur.

Program napisano w Turbo-Pascalu 6.0, na komputer IBM PC. Skiada sig¢
z czgsei liczacej i przedstawiajacej wyniki w postaci graficznej. Schemat blo-
kowy przedstawiony jest na rysunku 3.

Na IBM PC AT 12MHz, bez koprocesora arytmetycznego, przy At = 0.005
sek. czas obliczania 1 sekundy symulowanego procesu wynosi 1 godzine.Uzycie
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80486/33 daje 8-krotne zwigkszenic szybkosci pracy. Calkowity czas symulacji
nie jest ograniczony mozliwosciami programu. Pracuje on bez nadzoru, zapisujac
do pOzniejszej analizy zadane fragmenty wynikow.

( START )
—

| Dane Wstepne |

| geometria , wspdtczynniid Itp §
) 98

X
} Dane elementu ble2gcego {

Enone elementéw sgslednich {

] Ooliczanie Tii=FCT1, Ty, - 3 ] Korekta danych |
| Przemiany fazowe | } Korek+ta geometril |
IWizualeacJa } r +t=-t+ At 1

| Zapisywanie wynikdw |

Eprzesywanle {

(;STSP D

Rys.3. Schemat blokowy programu

4. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA

W przykladzie pokazano obliczenia dla tarciowego, ksztaltowego zamykania
 Stalowej rury. Badano kolejne pola temperatur pierwszych 21 sck. procesu zamy-
kania, w odstepie co 0.005 sek. . Bylo to wymuszone zachowaniem stabilnosci
rozwigzania zachwianej silnym zZrédlem ciepta. Uwzgledniono przemiany fazo-
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we: a—Yy i topnienie oraz przesuni¢cic pola temperatur w wyniku przemiesz-
czania si¢ rury i jej nagrzanego, uplastycznionego materialu wewnatrz matrycy.
Cieplo wlasciwe zmienialo si¢ stosownie do zaistniatych przemian fazowych.
Wariosci a, A itp. przyj¢to za stale. Na rysunkach podano zarys matrycy i rury
(rys.4), wyniki obliczen dla pojedynczego rozwiazania (rys.5), jego trojwy-
miarowy wykres (rys.6) i poréwnanie dwoch rézniacych si¢ chtodzeniem rozwia-
zan (rys.7). Dokladniej ide¢ modelu przedstawiono na rysunku 8.

)

N

N
Rys.4. Wycinek badanego przedmiotu: matrycy i rury

Uzyto nastgpujacych {3], [4] danych:
przyrost czasu: At = 0.005 sck.
bok elementu: Ax =0.001 m

gestosé: p =7.800 kg/m3
predko$é przesuwania si¢ rury w narzedziu: vl = 0.001 m/s
Cieplo wlasciwe: ponizej Al : cpi1 = 6503kg" C
powyzej Al : Cpi2 = 7253kg" C

materialu stopionego: i3=1000Jkg" C

Temperatura przemiany Al : 27°C
topnienia : 1148 'C

Cieplo przemiany Al : CpAl = 30 000 Jkg

topnienia : CoT =260 000 Ikg
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Rys.5. Przedstawienie wynikéw obliczen temperatur w matrycy chiodzone;

Wspoélczynnik przejmowania ciepla

plynu 1 (powietrze)
plynu 2 (ciekly azot)
Temperatura plynu 1
plynu 2

Wspolczynnik przewodzenia ciepla

materiatu 1 (zeliwo)
materiatu 2 (stal)
Temperatura poczatkowa
materiatu 1 (zeliwo)
materialu 2 (stal)
‘Wydajnosc zrodel ciepia
w materiale 1 (zeliwo)
w materiale 2 (stal)

(B - kod materiatu)

o) 20 Wim2°'C (B=64)
a —lOOOW/mz ‘C  (B=96)

gazz='150‘c

A =100Wm'C  (B=128)
Ay = 30Wm'C  (B=160)
Tpat} = 100°C

1—17*109W/m3 (B=192)
RQz =24* 107 Wim3 (B=224)
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Rys.7. Poréwnanie pola temperatur matryc: chlodzonej i nie chiodzonej
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5. UWAGI 1 WNIOSK1

1. Otrzymane rozklady temperatur odpowiadaja otrzymanym z oceny zmian
struktury wewnetrznej materialu matrycy. Dokiadna weryfikacja ekspe-
rymentalna nie zostala jeszcze przeprowadzona.

2. Na wyniki obliczen istotny wplyw maja parametry a; A Cpi» ktore byly
przyjete szacunkowo lub wg [2], [3]. Dokladne parametry uzytych ma-
terialéw nalezaloby jednak okresli¢ eksperymentalnie. Wydajnos¢ zrodla
ciepla okreslona z bilansu mocy zgrzewarki i wg [2] sq zbiezne.

3. Badajac uklad do tarciowego zamykania rur stwierdzono, ze intensywne
chlodzenie, moze obnizy¢ maksymalng temperaturg¢ krytycznego obszaru
narzegdzia. Prowadzi to jednak do schiodzenia zamykanej rury, co moze,
ale nie musi, utrudnia¢ uzyskanie poprawnego zamknigcia. Poszukiwanie
odpowiedniej geometrii narzgdzia i wlasciwego chlodziwa nie sa
zakonczone.

4, Ze wzgledu na dlugi czas obliczen, program nie nadaje si¢ do poszukiwa-
nia ustalonego pola temperatur.

Y Zamykana rura

¥ ;/— Chiodnica (plyn 2}
...... L4/
/

Otoczenie {ptyn 1)

\

\ Matryca (mat 1)
Shine Zrddio clepta

Sfaﬁe 2rbdle ciepia

Wyplywka

Kiesunki ruchu materaty rury

Rys.8. Struktura modelu obliczeniowego
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NUMERICAL CALCULATION OF TRANSIENT
TEMPERATURE
FIELD IN AXISYMMETRIC ELEMENT USING THE FINITE
DIFFERENCES ELEMENTS METHOD

Summary

In this paper the finite differences programm for IBM PC for transient heat
transfer were described. This program give a possibility to create axisymmetric
models with: convection, thermal conductivity, latent heat during phase transfor-
mations, distributed thermal loads and with moving parts. As exemple are cal-
culated frictional closure of stee! tube.
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HARP-KOMPUTEROWY SYSTEM WSPOMAGANIA
HARMONOGRAMOWANIA PRODUKCII

W artykule przeanalizowano problem zarzadzania produkcja. Pokazano
niektére mozliwosci tworzenia oprogramowania aplikacyjnego z wykorzysta-
niem narzedzi programistycznych, uzywanych w sztucznej inteligencji i grafice
komputerowej. Oprogramowany system wspomaga alokacjg i szeregowanie za-
dan w systemach o szybko zmiennym asortymencie produkc;ji.

1. WPROWADZENIE

Postgp w automatyzacji proceséw technologicznych, kontroli i magazyno-
wania oraz czynnosci technicznego przygotowania produkcji wymusza nowe kon-
cepcje w zakresie planowania i stcrowania przebiegiem produkcji. Koncepcje te
powinny zmierza¢ w kierunku budowy takich systeméw, w ktorych decyzje
podejmowane bytyby w bardzo krétkim czasie i jednoczesnie optymalizowaltyby
przeplyw produkgji, giéwnie ze wzgledu na takie kryteria, jak dotrzymanie ter-
minu zlecenia i pelne wykorzystanie zasobéw. Do spelnienia tych wymogéw ko-
nieczny jest wzrost udzialu komputeréw i ich urzadzen peryferyjnych we
wspomaganiu decyzji na wszystkich szczcblach zarzadzania produkcja.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Planowanie produkgji obejmuje na ogot definiowanie zadan produkcyjnych
oraz generowanie dla nich wykonalnego harmonogramu. Definiowanie zadan
produkcyjnych wyzszego poziomu polega na ogél na okresleniu wykazu przed-
miotéw do wytworzenia. Na nizszym poziomie planowania nasiepuje grupowanie
zadan, majace na celu optymalizacj¢ wykorzystania zasobéw produkcyjnych.
Planowanie przebiegu produkcji ma wigc charakter hierarchiczny.
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Rys. 1. Zarzadzanie produkcja

Na rysunku 1 przedstawiono typowe etapy planowania przcbiegu produkcji.
Na najwyzszym szczeblu planowania, w oparciu 0 zawarte badz negocjowane
kontrakty, a takze potrzeby rynku, okreslonc przez badania markctingowe, bu-
dowany jest plan produkgji. Plan ten okresla strukturg asortymentowo-ilosciowg
wyrobow finalnych do wykonania w danym okresie planistycznym. Plan pro-
dukcji bilansowany jest z dysponowanymi zasobami produkcyjnymi.
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Pierwszy stopiei dekompozycji planowania dokonuje rozbicia planu pro-
dukcji na zadania dla poszczegolnych autonomicznych komérek produkcyjaych,
proporcjonalnie do zdolnosci produkcyjnych ich wyposaZenia oraz okreséw pla-
nistycznych.

Najnizszy szczebel planowania przcbicgu produkcji to planowanie wew-
natrzkomdrkowe. Polega ono na rozbiciu planu pracy dla calej komoérki pro-
dukcyjnej na zadania dla poszczegélnych grup stanowisk (technologicznie za-
miennych i nast¢pnie na zadania dla pojedynczych stanowisk). Rozdziatu zadan
dokonuje si¢ w taki sposob, aby zapcwni¢ maksymalnc wykorzystanie maszyn
i urzadzen. Po rozlozeniu zadan na grupy technologiczne stanowisk, nalezy okre-
sli¢ przebieg procesu produkcyjncgo, a wige wyznaczy¢ kolejnos¢ uruchomien
poszczegblnych wyrobéw tak, zeby dotrzymaé nalozonych terminéw ich reali-
zacji z jednej strony, a z drugiej utrzyma¢ maksymalne wykorzystanie grup sta-
nowisk.

Wystepujace na wszystkich szczeblach zarzadzania bilansowanie zadan z
mozliwosciami produkcyjnymi, jest jedna z najbardziej pracochionnych czyn-
nosci planowania. Wielokrotne bilansowanie odbywa si¢ juz podczas naptywu
zamowien. Wyniki tego bilansowania sg podstawa szercgu decyzji, dotyczacych
m.in. przyjecia lub odrzucenia zamdwienia, zmiany wyposazenia, uruchomienia
dodatkowej zmiany roboczej, zmiany struktury produkcyjnej itp. Zbilansowanie
obcigZen stanowisk, z ich zdolnoscia produkcyjna na nizszych szczeblach za-
rzadzania, umozliwia podjecic decyzji dotyczacych alokacji produkcji. W pier-
WwsZym etapie usprawnicnia czynnosci planistycznych powinny wigc zmierzaé
w kierunku komputerowego wspomagania bilansowania zadaii z mozliwosciami
produkcyjnymi. W nast¢pnym etapie nalezy rozwiaza¢ problem harmono-
gramowania operacji, tj. przyporzadkowania operacji do poszczegblnych sta-
nowisk oraz okreslenia kolcjnosci ich wykonania z uwzglednieniem zaleznosci
czasowych.

Zagadnienia optymalizacji kolejnosci prac, zwane w badaniach operacyjnych
zagadnieniami szeregowania, z uwagi na ich kombinatoryczny charakter trudny
do analizy, nic znalazly w najogélniejszym uj¢ciu dokladnego rozwiazania 3,4,
8,9]. Wobec takiego stanu, za zadawalajace przyjmuje si¢ rozwigzania sub-
optymalne, ktére wynikaja z logicznic uzasadnionych regul nadawania priory-
tetow poszczegolnym wyrobom, wzglednie stanowiskom pracy [1,2,6,7]. Zna-
nych jest wiele metod rozwiazywania omawianego problemu szeregowania prac
[3,4,8,9]. Do stosowania w praktyce tych algorytméw zniech¢ca jednak fakt, ze
wobec zastosowania duzych uproszczen, uzyskane wyniki udaje si¢ tatwo
poprawi¢ przez praktykow, bez stosowania skomplikowanych regul matema-
tycznych. W wiclu przypadkach zagadnienie szcregowania prac mozna przeana-
lizowa¢ graficznie przy pomocy wykresow Grantt'a [1,3,4]. Wykresy te stanowig
wzorce operatywnego post¢powania wykonawczego, wedlug ktdérych ma by¢
kontrolowany przebieg produkcji.
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3. REALIZACJA PROGRAMOWA PLANOWANIA PRODUKCIJI

Programy systemu wspomagania harmonogramowania HARP zrealizowano
na komputerze IBM AT 386, pod systemem operacyjnym DOS 5.0 (karta gra-
ficna SVGA) z wykorzystaniem narzgdzi programistycznych firmy Borland
International Inc.

Pierwszy program napisano w jezyku Turbo Prolog 2.0 [5] i wspomaga on
planist¢ w zadaniach:

- zakladania i utrzymywania baz danych,

- bilansowania pracochitonnosci ze zdolnoscig produkeyjng,

- edycji planéw produkcyjnych dla komérek produkcyjnych,

- planowania prac dla grup stanowisk,

- typowania detalooperacji do uruchomienia,

- aktualizacji planéw zadan i uruchomien.

Konwersacja migdzy operatorem a komputerem odbywa si¢ za posrednic-
twem okienek dialogowych.

Prezentowany program umozliwia biezaca aktualizacj¢ planéw zadan i uru-
chomien, odpowiednio do naptywu zadan. Konstrukcja programu, a w szczegdl-
nosci mozliwosci naliczania pracochlonnosci, umozliwia bilansowanie obciazen
ze zdolnoscig produkcyjna na wszystkich szczeblach zarzadzania produkcja.

Komputerowa realizacj¢ wymienionych czynnosci zapewnia struktura pro-
logowego systemu, ktora tworza: baza danych oraz baza wiedzy. Wszystkie ope-
racje na bazach danych dokonywane sa w pamigci operacyjnej za pomoca pre-
dykatéw dynamicznej zmiany pamigci. Sumowanie pracochlonnosci realizowane
Jest z wykorzystaniem predykatu findall, ktory tworzy list¢ wszystkich rozwigzan
zwracanych przez predykaty niedeterministyczne. Predykat ten ma nastepujaca
postac:
findall (ZmiennaX,cel(ZmiennaX,...),Lista)

i powoduje;

- wywolanie celu podanego jako drugi parametr,

- malezienie wszystkich rozwigzan zmiennej wymienionej jako parametr

pierwszy,

- utworzenie z tych rozwigzan listy, ktorej nazwa jest podana jako parametr

trzeci.

Przytoczony nizej fragment programu pokazuje uzycic predykatu findall.
findall (Tw,detalo_oper(_,_, ,_,_,_,_,Tw, ),Lista),
sumaTw (Lista,Suma,N),
write (Suma).
sumaTw ([ ],0,0).
sumaTw ([H|T]),Suma,N) :-
sumaTw (T,Si,Ni),

Suma=H+Si,
N=Ni+i.
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Wykazy uruchomienn edytowane przez prologowy program, w oparciu
o wskaznik priorytetu bedacy miarg pilnosci wykonania detalooperacji, sg pod-
stawg budowy wykresow Gantt'a. Praktycznie postugiwanie si¢ tymi wykresami
natrafia czesto na wiele trudnosci. Wynika to zazwyczaj z duzej pracochlonnosci
ich wykonania. Istotny jest zatem wybdr techniki graficznej, ktéra pozwalalaby
dostatecznie czgsto, szybko i poprawnie, przygotowywaé kolejne wersje har-
monograméw. Czestotliwos¢ ich opracowania wynika z przyjetych okreséw pla-
nistycznych oraz zaklécen procesu produkcyjnego.

Technika komputerowa znacznic upraszcza i skraca czas wykonywania har-
monograméw i moze udost¢pnia¢ rézne postacie ich emisji. Wykresy mogq po-
wstawa¢ albo na ekranie monitora, albo na papierze za pomoca drukarki, plotera
lub innych narzedzi. Mozliwosci komputerowej emisji rysunkéw pozwalaja, takze
na okreslenie odpowiedniej skali (rozmiaréw) rysunku. W przypadku wykreséw
Ganntt'a ma to istotne znaczenie. O skali wykresu decyduje ilos¢ operacji zapla-
nowanych do wykonania w komorce produkcyjnej.

W systemiec HARP do budowy harmonograméw wykorzystano mozliwosci
graficme jezyka Turbo Pascal 6.0. Zrealizowany program buduje harmonogram
dla nast¢pujaco okreslonych zadan. Komérka produkcyjna np. gniazdo obrobeze,
ma m stanowisk roboczych, ktore realizuja proces produkcyjny n réznych ele-
mentow. Poszczeg6Olne elementy lub ich serie przesylane sq pomigdzy stanowis-
kami w dowolnej kolejnosci. Nalezy ustali¢ kolejnos¢ wykonywania operacji na
stanowiskach, z uwzglednieniem marszrut technologicznych poszczegolnych ele-
mentow i zaleznosei czasowych.

Opcje stawiane do dyspozycji obstugujacego program pozwalaja m.in. na:

- zakladanie i przechowywanie plikow z danymi do symulacji,

- generowanie harmonogramow na ekranie oraz sporzadzanie ich wydrukow.

Wydruk 1 przedstawia harmonogram obrobki 4 elementéw na 6 obrabiar-
kach, wygenerowany przez system HARP. Wykres ten sporzadzono na siatce go-
dzinowej. Na osi poziomej umieszczono skalg czasu, a stanowiska uszeregowano
W 0si pionowe;.

Zaletg systemu HARP jest mozliwos¢ wdrozenia w przedsigbiorstwach
o szybko zmiennym asortymencie produkcji, a takze latwos¢ obstugi. Podczas
pracy z tym systemem, wystarczy umiejgtnos¢ postugiwania si¢ systemem rozwi-
janych "menu".
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Wydruk 1. Harmonogram
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HARP - COMPUTER SCHEDULING SYSTEM
Summary

This paper studies problem of production management. Shows how to use

com-puter tools for the distributes tasks by capabilitics and solves scheduling
problem of a workshop. It also shows how to implement them in Turbo Prolog
2.0 and Turbo Pascal 6.0.
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WPLYW AUSTENITYZOWANIA NA STRUKTURE
I TWARDOSC NIESTOPOWEGO ZELIWA SFEROIDALNEGO
HARTOWANEGO Z PRZEMIANA IZOTERMICZNA

W artykule przedstawiono wyniki badan struktury i twardosci niestopo-
wego zeliwa sferoidalnego hartowanego z przemiang izotermicang.

Zeliwo austenityzowano w T, = 850 i 950°C, a przemiane izotermiczng
zrealizowano w zakresic T, od 250 do 400°C i w czasie 15,; od 0,25 do 4
godz. Probki zeliwa poddaho badaniom: metalograficnym dyfrakeji rentge-
nowskiej i twardosci. Stwierdzono, ze podwyzszenie temperatury austenityzo-
wania T,, zeliwa przyczynia si¢ do zwigkszenia udziatu austenitu szczatkowego
w jego osnowie. Stgzenie wegla austenitu i ferrytu bainitycznego oraz ich stan
fizycany nie zaleZy od temperatury austenityzowania. Od tej temperatury nie za~
lezy rowniez twardosé zeliwa.

1. WPROWADZENIE

Austenityzowanie przyczynia si¢ do wzbogacenia austenitu w wegiel do war-
tosci odpowiadajacej linii E'S' w ukladzie Fe-C-Si. Wegiel, wzbogacajacy auste-
nit, pochodz z wydzielen grafitowych.

Podwyzszenie temperatury austenityzowania prowadzi do wigkszego stezenia
wegla w austenicie, w wyniku czego temperatura M jego przemiany w marten-
Zyt obniza si¢ [2,9].

Temperatura Ty i czas Ty austenityzowania wplywaja na jednorodnos¢ au-
stenitu. Podwyzszenie temperatury Ty przyczynia si¢ do poprawy jednorodnosci
austenitu [7].

Przy hartowaniu z przemiang izotcrmiczng Zcliwa sferoidalnego, temperatu-
ra austenityzowania decyduje o kinetyce przemiany izotermicznej austenitu
w bainit {1,8,12].

Odlewy z Zeliwa sferoidalnego, hartowane z przemiang izotermiczng, auste-
nityzuje si¢ W Ty = 850 - 9400C {1]. Sa réwniez informacje, Ze temperatura ta
zawiera si¢ W przedziale od 830 do 9009C [13]. W miarg jej podwyzszania
zwigksza si¢ twardos¢ i hartowno$¢ zeliwa [1,11]. Istotnym czynnikiem, od ktd-
rego za]lem parametry austenityzowania, jest struktura zeliwa przed hartowa-
niem [1).
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W wyniku hartowania z przemiang izotermiczng w odlewie zwyklg struktura
jest mieszanina bainitu, austenitu szczatkowego, czasem z obecnoscia martenzy-
tu. Bainit jest struktura dwufazowa, skladajaca si¢ z przesyconego weglem ferry-
tu i fazy weglikowej. Przesycenie ferrytu weglem w gémym bainicie nie wystg-
puje, natomiast w dolnym bainicic jego si¢zenie zwigksza si¢ w miar¢ obnizania
temperatury Tp przemiany {8).

Temperatura Tg wplywa réwniez na stgzenic wegla w ferrycie bainitu do-
Inego [8].

W stali substruktura ferrytu bainitycznego zalezy od temperatury przemiany
izotermicznej Tp;. Gestos¢ dyslokacji w listwach ferrytycznych bainitu dolnego
stali krzcmowe) ocemono na okolo 1010 ¢m=2, a bainitu gomnego - od 109 do
1010 cm-2 3 4].

W zeliwie w obszarach ziam eutektycznych otrzymuje si¢ bardzej jedno-
rodny austenit pod wzgledem stgzenia wegla, jezel austenityzowanic odbywa si¢
w wyzsze] temperaturze [8]. Takie oddzialywanie dotyczy tcz zmniejszenia
W osnowie stopnia segregacji Si i Mn [10].

Mikrosegregacja pierwiastkéw nie sprzyja jednorodnosci struktury osnowy
zeliwa po hartowaniu z przemiang izotecrmiczna. Na granicach ziamn eutektycz-
nych koncentruje si¢ mangan lub inne pierwiastki stopowe, ulatwiajacc tworzenie
§i¢ tam obszaréw martenzytyczno-austenitycznych, kiére wptywaja na nicktore
wiasciwosci mechaniczne [5).

Wlasciwosci plastyczne zeliwa sferondalnego zaleza od temperatury T ,awW
miarg jej podwyzszania, zwigksza si¢ udzal austenitu wysokowqglowego przy
konicu I stadium przemiany izotermicznej, co moze si¢ przyczyni¢ do pogorszenia
plastycznosci {12].

Z przegladu literatury wynika, z¢ obok licznych prac dotyczacych harto-
wania z przemiang izotermiczng zeliwa sferoidalnego, jako istotne dla przemiany
izotermiczncj, od wyniku kiorej zalezy z kolei jej kinetyka, zbyt malo uwagi po-
Swigcono szczegblnic waznemu w tym zakresie czynnikowi, ktérym jest stan au-
stenitu przed jego przemiang izotermiczna w bainit. Zagadnienie to jest o tyle
wazne, ze stan fizykochemiczny austenitu, moze wplywa¢ na ksztattowanie struk-
tury i wiasciwosci mechanicznych zeliwa sferoidainego po hartowaniu.

2. BADANIA WLASNE
2.1. Material i zakres badan

Do niniejszych badan uzyto nicstopowego zcliwa sferoidalnego gatunku
550-03, wytopionego w przemystowym zeliwiaku 0 wylozeniu kwasnym. Zeliwo
po modyfikowaniu zelazokrzemem na rynnie spustowej odlano do mokrych form
piaskowych. Odlewy mialy ksztalt wiewka Y2 (PN-92/H-83123). Jak wykazaly
badania skladu chemicznego zliwa, zawartos¢ pierwiastkow byla nastgpujaca:
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3,49% C, 2,37% Si, 0,33% Mn, 0,10% P i 0,007% S. Osnowa metalowa skia-
data si¢ z perlitu (60%) i ferrytu.

Dolne czgsci wlewkéw Y2 poddano dwustopniowemu wyzarzaniu ferry-
tyzujacemu w temperaturzc 950°C w czasic 1 godz, po czym podchladzano
z piecem do temperatury 710°C i wychladzano w czasie 6 godz., a do tempe-
ratury otoczenia dochladzano w piccu. Po wyzarzaniu osnowa metalowa skiadata
si¢ z ferrytu i $ladowe;j ilosci perlitu (okolo 2%). Badania dylatometryczne wy-
kazaly, ze ferrytyczne zZeliwo wykazuje nastgpujace temperatury krytyczne:
Acy | = 780°C, Acy o= 8279C, Ar) | =750°C i Arj 5 = 705°C.

Probki do badad struktury i twardosci wycigto z dolnej czgsci wlewka Y2.
Probki te mialy ksztalt szescianu o boku 10 mm.

Hartowanie z przemiang izotermiczng zrealizowano w sposdb nastgpujacy:

- austenityzowanie W T g = 850 i 9500C przy 1, = 1 godz.,

- przemiana izotermiczna w Tpi = 250, 300, 350 i 400°C w czasie Tpi =

0,25;0,5;1;2i 4 godz.

Austenityzowanie przeprowadzono w elektrycznym piccu komorowym typu
KS 520/14. Do pieca ladowano pojemniki rurowe z probkami. Pojemniki te do-
petniano weglem drzewnym, po czym zaslepiano korkiem azbestowym. Wykona-
no to w celu zabezpieczenia probek przed utlenieniem. Ladowanie pojemnikéw
odbylo si¢ do nagrzanego pieca. Czas wygrzewania liczono od momentu, gdy
pojemniki nagrzaly si¢ do nominalinej temperatury Ty. Po austenityzowaniu prob-
ki z pojemnikéw wrzucono do koszykéw, wykonanych z siatki stalowej, ktore za-
nurzono w kapieli solnej SO 140 w piecu wannowym typu PEW-1. Wahanie
temperatury kapieli solnej zawieralo si¢ w przedziale + 5K. Po okreslonym czasie
wychladzania, zalozonym w programic badan, probki wyjmowano z kapieli sol-
nej i dochtadzano w oleju o temperaturze otoczenia.

Do poréwnai hartowano probki zeliwa z temperatury 850 i 950°C, po wy-
grzewaniu w czasie 1 godz. Probki po wyjeciu z pojemnika chlodzono w oleju.

Przed wykonaniem zgladéw metalograficznych powierzchnie prébek szlifo-
wano, w celu usunigcia ewentualnej warstwy odweglonej. Zglady probek zeliwa
poddawano obscrwacji struktury na $wietlnym mikroskopie metalograficznym:.

Rentgenowska analizg¢ strukturalng na dyfraktometrze DRON-1,5, przy sto-
sowaniu promieniowania CoKj, o napigciu anody 38 kV, wykonywano na zglad-
ach metalograficznych. Rentgenogramy rejestrowano w zakresie katéw 2 © od
okoto 49 do okolo 550. W tym zakresie katowym rejestrowano linie interferen-
cyjne fazy a-(110)ifazy g-(111).

Z badan dyfraktometrycznych wyznaczano:

- udzial fazy g,

- stale sieciowe austenitu i ferrytu bainitycznego,

- stezenie wegla w austenicic,

- szerokos¢ polowkowa linii by fazaig.

Do wyzmaczenia tych wielkosci wykorzystano wzory podane w pracy (6].
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Pomiary twardosci probek zcliwa wykonywano wedlug metody Vickersa,
przy obciazeniu 294 N (30 kG). Na kazdej probce wykonywano trzy pomiary.

2.2, Wyniki badari i analiza

2.2.1. Struktura badan i analiza

W osnowic zeliwa sferoidalnego po hartowaniu z Ty = 850 i 950° z prze-
miang izotermiczna w temperaturze Tpi =250 i 3000C wystgpowal bainit dolny.
W poczatkowym stadium przemiany, obok bainitu, znajdowal si¢ martenzyt.
Przemiana w 350 - 4009C spowodowala, Z¢ osnowa zeliwa skiadala si¢ z gor-
nego bainitu.

Obszary austenityczno-martenzytyczne w osnowie zeliwa, wynikajace z od-
dziatywania mikrosegregacji, znajdowaly si¢ w strefach granicznych ziam eutek-
tycznych, lecz ich udzial w strukturze byl bardzo maty.
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Rys.l. Wplyw temperatury Tpi i czasu 1, przemiany izotermicznej na udzial austenitu
szczatkowego w osnowic 2eliwa sferoidalnego;,

Ty

Udzial austenitu szczatkowego w osnowie zeliwa sferoidalnego auste-
nityzowanego w Tg = 850 i 9509, wyznaczony metoda dyfrakcji rentgenowskiej
przedstawiono na rysunku 1, Z danych tych wynika, z¢ temperatura auste-
nityzowania oddzialywuje na udzial austenitu szczatkowego w osnowie Zeliwa:
zwigksza si¢ on W miare podwyzszania temperatury Ty. Wplywa to rowniez na

- temperatura austenityzowania
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kinetyke izotermicznej przemiany przechlodzonego austenitu, gdyz wyzisza tem-
peratura austenityzowania zwigksza w nim zawarto$¢ wegla.

Probki, hartowane w oleju, mialy osnowe martenzytyczng.

Twardo$¢ probek zeliwa sferoidalnego po hartowaniu z przemiang izoter-
miczng przedstawiono na rysunku 2. Probki zeliwa o strukturze bainitu dolnego
po przemianie przy Tp,; = 2500C, uzyskaly najwickszg twardo$é; najmniejsza
twardo$¢ probki z bainitem gémym (400°C). Z porownan przebiegu zmian
twardosci wynika, ze temperatura Tpi i czas toi przemiany izotermicznej, wply-
wajq na twardo$¢ zeliwa hartowanego. Temperatura austenityzowania 'l‘g nie od-
dzialywuje w sposéb istotny na twardo$¢ zeliwa hartowanego z przemiang izo-
termiczng.

600
7} = 850.C T‘"QSO’C
500 \ 300 Toi
K #50\‘.‘ R 30
2 | T "2,
~ e, T - —t e — 300 = 2
=5 100 3 “\ __________ _ ?”‘”
% J ----- - s - 3 \
N ISR S W B R -
= 200 e T 400%) :. L e LT -.:.
- — - s -1 '\.‘\ e T
1 é 3 4 . 5 3 ,

Rys.2. Wplyw temperatury Tpi 1 czasu toi przemiany izotermicznej na twardo$é zcliwa sfero-
idalnego; Tg - temperatura austenityzowania

2.2.2. Stan fizykochemiczny faz struktury zeliwa

Wartosci stalej sieciowej austenitu szczatkowego po hartowaniu z Tg = 850
i 9500C zestawiono w tabeli 1.

Zwigzek migdzy czasem przemiany izotermicznej a zawartoscia wegla w au-
stenicie szczatkowym w poszczegéinych temperaturach przemiany zestawiono
w postaci wykreséw (rys.3).

Na rysunku 4 przedstawiono zmiany szerokosci linii interferencyjnej au-
stenitu szczatkowego pod wpltywem czasu przemiany w poszczegoinych jej tem-
peraturach.

Stala sieciowa austenitu szczatkowego po hartowaniu marienzytycznym
z Ty = 850°C wynosi 3,594 x 101 nm, a z Ty = 950°C - 3,608 x 10-! nm.

Z analizy wartosci stalej sieciowej austenitu szczatkowego wynika, ze
w miar¢ podwyzszania temperatury Tpi i wydluzania czasu tpi przemiany izoter-
micznej, zwigksza si¢ parametr komorki elementamej austenitu. Temperatura Ty
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nie wywiera istotnego wpiywu na ten parametr austenitu po przemianie izoter-
micznej.
Tabela 1
Stala sieciowa austenitu szczatkowego po hartowaniu
z przemiang izotemiczng

Temperatura Stala sicciowa austenitu, a x 107}
przemianyT. pi"’C‘ Caas przemiany - 5;, h
0,25 0.5 1 2 4
250 3.598 36l 3619 3614 3,622
3,398 3,604 3,609 3,622 3,625
300 36l 3619 3,628 3,625 3.627
3612 3,625 3,632 3,630 3,632
350 3624 3624 3.629 3.628 3.635
3616 3,628 3,626 3,630 3,624
400 3,622 3636 3.627 3,645 3,621
3,630 3,626 3,625 3,625 3,622

Zawarto$¢ wggla w austenicie Cg znicnia si¢ identycznie jak jego parametr
sieci (rys.3).
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Rys.3. Wplyw temperatury T, i 1 czasu T,; praemiany izotermicznej na
zawartos¢ wegla w austenicie szczatkowym zeliwa sferoidalne-
go Cy, Ty - temperatura austenityzowania
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Rys. 4. Wplyw temperatury T, i czasu 1,; przemiany izotermicznej na szerokosé
linii interferencyjnej austenitu (111); T, - temperatura austenityzowania

Przedstawiona na rysunku 4 szeroko$¢ linii interferencyjnej austenitu, po
przemianie izotermicznej w rémych warunkach hartowania, wskazuje na to, ze
w miar¢ podwyzszania temperatury, a takzc w miar¢ wydluzania czasu
przemiany, zmniejsza si¢ szeroko$¢ polowkowa linii dyfrakcyjnej. Te zmiany za-
chodza, gdy zwigkszajq si¢ rozmiary ziarna austenitu, zmniejsza si¢ ilo$¢ defek-
tow sieciowych i poprawia jednorodnosé roztworu.

Po hartowaniu z Ty=850°C i po przemianic w Tpi = 4000C w czasic tp; =
=2 - 4 godz. szeroko$¢ - by Y stanowi wyjatek, gdyz jej wartosé zwigksza sig,
co moze si¢ wigza¢, migdzy innymi z naprezeniami wewngirznymi wskutek,
wydziclania si¢ weglika z wysokowgglowego austenitu, ulegajacego rozpadowi na
ferryt i faz¢ weglikowa przy duzych wartosciach tpi-

Poréwnanie wykreséw na rysunku 4 wskazuje, ze temperatura Ty nic wy-
wicra istoinego oddziatywania na profil linii dyfrakcyjnej w poszczegolnych war-
tosciach T pi i 3,,, poza jednym wyjatkiem, o ktérym wczesniej wspomniano.

W tabeh zestawiono wartosci stalej sieciowej ferrytu bainitycznego, wy-
znaczone metodami dyfrakcyjnymi.

Szerokos¢ potéwkowa by W zaleznosci od parametrow przemiany izoter-
micznej zestawiono w postaci wykresdw (rys.5).

Z badan tych wynika, Ze rznicc parametréw sieci ferrytu sa widoczne. Po
hartowaniu z Ty = 8500C i po przemianie w Ty; = 250 - 4009C w czasie tpi dol
godz. parametr zwigksza si¢, z wyjatkiem przypadku Tpi = 400°C i ty; = 1
godz., po czym, przy tp; = 2 godz. malejc; przedtuzenie czasu do bpi = godz.
wywoluje ponowne jego zwigkszenie (tab.2). Wplyw Tpj na parametr ferrytu jest
trudny do okreslenia. Podobne stwierdzenie nalezy wyrazi¢ w stosunku do wply-
wu parametréw przemiany izotermicznej w warunkach Ty = 950°C.

Z analizy wynikow trudno jest rownicz okreslic wplyw temperatury auste-
nityzowania na ten parametr ferrytu bainitycznego.
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Stala sieciowa ferrytu informuje o stgzeniu w nim wegla i w miare obnizania
temperatury Tpi, w przewazajacych przypadkach, jego zawarto$¢ si¢ obmiza
(tab.2).

Tabela 2
Stala sieciowa ferrytu bainitycznego po hartowaniu
z przemiang izotemiczng
Temperatura Stala sieciowa ferrytu bainit, a x 10" nm*
przemiany -T; Czas przemiany - Uy )
oC 0,25 0,5 1 2 4
250 2,875 2,862 2,868 2.860 2,864
2862 | 2863 | 23862 | 2862 | 2863
300 2.856 2,859 2,866 2,863 2,867
2,858 2,872 2,864 2,864 2,866
350 2,859 2,860 2.864 2,863 2,867
2863 | 2863 | 280 | 2863 | 2866
400 2,860 2.869 2,864 2,861 2,862
2,868 2,864 2,861 2,866 2,867
* wartosci podane w liczniku dotycza temperatury TY = 8509C, a w mianowni-
ku - 'I'7 =950°C
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Rys. 5. Wplyw temperatury T,; i czasu pi przemiany izotermicznej na
szerokos¢ linii  interferencyjnej” ferrytu bainitycznego (110),
T7 - temperatura austeniityzowania

Z wykresow na rysunku 5 wynika, ze na szerokos¢ poldwkowa linii dyfrak-
cyjnej ferrytu bainitycznego, wplywa temperatura Tpi, a W mniejszym stopniu
tpi: Nastepuje zmniejszenie szerokosci skutkiem doskonalenia si¢ struktury krys-
talicznej fazy, a przy podwyzszaniu Tpi. Na stan fizyczny tej fazy nie oddzialy-
wuje Ty przy przemianie w zakresic bainitu gérnego (350 - 400°C). Wplyw ten
jest widoczny w zakresie bainitu dolnego (250 - 3009C), a zwlaszcza przy Tpi =
2500C i moma go tlumaczyé wzrostem naprezen wewnetrznych wskutek wy-
dzielania weglikw, przemiany bezdyfuzyjnej ferrytu bainitycznego i powstania
martenzytu.
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3. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania i analiza ich wynikéw sklaniaja do przedstawienia

nastgpujacych stwierdzen:

1. Temperatura austenityzowania Ty decyduje o udziale austenitu szczatko-
wego w osnowie niestopowego Zcliwa sferoidalnego hartowancgo z prze-
miang izotermiczna.

2. Nie zaobserwowano istotnego wplywu temperatury austenityzowania Ty
na twardos¢ niestopowego Zeliwa sferoidalnego hartowanego z przemia-
na izotermiczng.

3. W zakresic przemiany izotcrmicznej przechiodzonego austenitu w bainit
dolny i gomy (250 - 400°C), zachodzi wzbogacenic austenitu szczat-
kowego w wegiel, zaleznie od temperatury i czasu tej przemiany. Od-
dzialywanie temperatury austenityzowania Tg na wzbogacenie austenitu
w wegiel, podczas samej przemiany izotermiczngj, nie jest zauwazalne.
Réwniez tempcratura Tg nic wplywa istotnic na stan fizyczy struktury
krystalicznej fazy g.

4. Wplyw temperatury austenityzowania Tg na parametr sieci ferrytu baini-
tycznego jest niezdecydowany. Brak jest rowniez istotnego wplywu tej
temperatury na substrukturg fazy a.
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THE INFLUENCE OF AUSTENITIZING ON THE STRUCTURE
AND HARDNESS OF UNALLOYED AUSTEMPERED DUCTILE IRON

Summary

Results of a study of the structure and hardness of alloy ductilc cast iron
harde-ned with isothermal process were discussed in the article. The cast iron was
auste-nized in the temperature of T, = 850 i 9500C and the isothermal process
was performed within the range of 'lgA from 250 to 4000C over the period of 7o
from 0,25 to 4 hours. The cast iron samples underwent X-ray diffraction and
hardness metallographic examination. It was observed that the rise of austeniza-
tion temperature Ty, of the cast iron results in the increase of the portion of retai-
ned austenite in its martix. It results from the study that neither the concentration
of carbon austenite and bainite ferrite as well as their physical state nor the har-
dness of the cast iron depend on that temperature.
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Stanistaw Dymski

WPLYW HARTOWANIA Z PRZEMIANA IZOTERMICZNA
I ODPUSZCZANIA NA WLASCIWOSCI MECHANICZNE
NIESTOPOWEGO ZELIWA SFEROIDALNEGO

Badano wplyw parametréw hartowania z przemiang izotermiczng i od-
puszczania na wlasciwosci mechaniczne niestopowego zeliwa sferoidalnego.

Stwierdzono, ze odpuszczanie korzystnie wplywa na wiasciwosci mecha-
niczne zeliwa. Wlasciwosci wytrzymalosciowe i plastyczne oraz udarnosé ze-
liwa zwigkszajq si¢, a jego twardosé spada.

Nigjednorodnos¢ osnowy metalowej odgrywa istotng role w ksztallowa-
niu: wytrzymalosci, plastycznosci i udarnosci zeliwa sferoidalnego.

1. WPROWADZENIE

Zeliwo sferoidalne hartowane z przemiana izotermiczna (ADI)* zaliczane
jest do tworzyw odlewniczych, ktérego wlasciwosci wytrzymalosciowe sq bardzo
wysokie, a wlasciwosci plastyczne zadowalajace, a nawet dobre. W krajach o
wysokim stopniu uprzemyslowicnia, zeliwo to stosuje si¢ z duzym powodzeniem
W przemysle maszynowym i motoryzacyjnym na bardzo odpowiedzialne czgsci
maszyn [4,10,16,18,19,24].

Osnowa metalowa zeliwa sferoidainego hartowanego z przemiang izo-
termiczng sklada si¢ z mieszaniny ferrytu bainitycznego z austenitem szczatko-
wym i ewentualnie martenzytu. Umocnienic bainitu w stali wynika z rozdrob-
nienia ziam ferrytu bainityczncgo, duzej dyspersji weglikow, duzej gestosci dys-
lokaciji i utwardzenia roztworu.

Analiza literatury technicznej, dotyczacej wilasciwosci mechanicznych ze-
liwa sferoidalnego po hartowaniu z przemiang izotermiczna w zakresic dolnego
i gémego bainitu, pozwala stwicrdzé, ze wiasciwosci wytrzymalosciowe i pla-
styczne oraz udamos¢ i twardos¢, zaleza od parametréw hartowania i skladu che-
micznego zeliwa.

*W publikacjach zagranicznych zeliwo hartowane z przemiang izotermiczna okresla si¢ w skro-
cie ADI (austempered ductile iron)
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Temperatura austenityzowania oddzialywuje na wlasciwosci mechaniczne
zeliwa. Zeliwo uzyskuje najmniejsze wydluzenie i wytrzymalosé po hartowaniu
z temperatury 1000°C [5].

Wiasciwosci mechaniczne niestopowego 1 niskostopowego zeliwa sferon-
dalnego po hartowaniu z przemiang izotermiczng stanowily zainteresowanie au-
toréw publikacji [3,4,16-18,21-23).

E. Dorazil i wspolautorzy [5,6-9] przeprowadzli badania zeliwa niestopo-
wego i zeliwa z rdzma zawartoscig Si oraz niskostopowego z udzialem Mn i Cu
oraz Ni, Mo i Cu.

J.E. Bevan i W.G. Scholz [2] rowniez interesowali si¢ wplywem Mn i Mo
oraz Cu.

K. Herfurth i N. Ketscher [12] przedstawili wplyw réznych wariantéw ob-
rébczych na wlasciwosci mechaniczne. Z kolei K. Herfurth [13-15] prze-
prowadzit badania na niestopowym zeliwie sferoidalnym GGG-60 (gatunek 600-
3 wg PN-92/H-83123), wytopionym w warunkach przemystowych.

J. Stec i J. Piaskowski [26] przedstawili interesujace badania niestopowego
zeliwa sferoidalnego, wytopionego w piecu elektrycznym ze zlomu stalowego
(stal N12E). M. Pachowski [21] wykonal badania réwnicz na zeliwie wytopio-
nym w piecu elektrycznym, w odlewni przemysiowej.

Udamos¢ niestopowego zeliwa sferoidalnego byla przedmxotem badania
R. Voigta [27].

Analiza wynikéw bada pozwala stwierdzi¢, zc wysokie wiasciwosci wy-
trzymalosciowe (Rp, = 1200 - 1600 MPa) i dostateczne wlasciwosci plastyczne
(As =1 - 6%), osiagnelo zeliwo o osnowie bainitu dolnego. Dobre wilasciwosci
plastyczne (A5 = 6 - 12%) oraz wytrzymalos¢ na rozcigganie w gramcach 800 -
- 1000 MPa uzyskalo zeliwo z bainitem géomym w osnowie.

Optymalne wlasciwosci mechaniczne eliwo sferoidaine - po hartowaniu
z przemiang izotermiczng - osiaga wtedy, gdy w osnowie znajduje si¢ od 60 do
80% ferrytu bainitycznego [5]. Podobne stwierdzenie prezentuje K. Albrecht
I wspolautorzy [1], w odniesieniu do waléw korbowych z zeliwa sferoidalnego,
w ktorym osnowa zawiera 50% ferrytu bainitycznego i do 40% austenitu szczat-
kowego. Innym przykiadem osnowy bainityczno-austenitycznej (20 - 50%) ze-
liwa sferoidalnego jest niskostopowe zeliwo "Kymenite", produkowane w Fin-
landii [16].

Badania zmegczeniowe zeliwa sferoidalnego wykazaly, ze najwigksza wy-
trzymalo$¢, wykazato zeliwo z osnowg bainityczng z duza zawartoscia austenitu
szczatkowego [S]. Z taka osnowa jest zwiazana rowniez wysoka udamos¢ [27).

Praktyczne wykorzystanie znajduje hartowane zeliwo sferoidalne wiedy, gdy
w jego strukturze znajduje si¢ dostateczna ilo$¢ austenitu szczatkowego, kiora
gwarantuje uzyskanie maksymalnego wydluzenia. Osnowa z samym tylko ferry-
tem bainitycznym nie sprzyja korzystnej kombinacji wlasciwosci mechanicznych
zeliwa [5].
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Na wlasciwosci mechaniczne (RO,Z, Ry, As 1K) zeliwa sferoidalnego od-
dzialywuje jego skiad chemiczny. Wyzsze wlasciwosci plastyczne zliwa przy-
pisuje si¢ niklowi i miedzi nawet wtedy, gdy zawiera ono male ilosci manganu
i molibdenu [2,4,5,9,10,20].

Oddzialywanic manganu i molibdenu przyczynia si¢ do obnizenia wias-
ciwodci wytrzymalosciowych i plastycznych oraz udamnosci. Dlatego gwarancja
dobrych wladciwosci zeliwa jest zawartos¢ Mn lub Mo ponizej 0,3%
{1,2,4,5,8,9,20]. Mangan i molibden sprzyjaja mikrosegregacji w zcliwie, co
oczywiscie wplywa na wartosci nicktorych wlasciwosci mechanicznych.

Na og6t po hartowaniu z przemiang izotermiczna nie wykonuje si¢ operacji
odpuszczania. Jednakze stopowe zeliwo sferoidalne o osnowie bainitycznej po
odlaniu, odpuszcza sig w temperaturze 3159C, co podnosi umowng granice plas-
tycznosci o okolo 30%, bez zmiany wlasciwosci plastycznych [25]. G.J. Cox [3]
informuje réwniez o korzystnym wplywic odpuszczania na wlasciwosci mecha-
niczne. We wczesniejszych badaniach wlasnych, zaobserwowano pozytywne
cfekty odpuszczania, zwigkszajacego Ry, i K.

T. Podrabsky i wspélautorzy [23] stwierdzaja, ze przemiana austenitu
szczatkowego przy odpuszczaniu zeliwa, wywoluje zmiany jego wlasciwosci me-
chanicznych.

W ostatnich latach obserwuje si¢ rosnace zainteresowanic wykorzystaniem
zeliwa sferoidalnego hartowanego z przemiang izotermiczng. W krajowym prze-
mysle zeliwo sferoidalne wytapia si¢ takze w zeliwiakach. Stad tez wyptywa cel
ninigjszych badan, aby do nich wykorzystaé zcliwo, wytopione w przemystowym
Zeliwiaku,

2. BADANIA WLASNE

Niestopowe zeliwo sferoidalne zostalo wytopionc w przemyslowym zeli-
wiaku kwasnym z goracym dmuchem. Proces sferoidyzacji zeliwa przeprowa-
dzono stopem magnezowym MLS, wprowadzonym w postaci pretéw do zbior-
nika zeliwiaka. Na rynnie spustowej cickly metal modyfikowano zelazokrze-
mem. Analiza skladu chemicznego zeliwa wykazala nastgpujace zawartosci pier-
wiastkow: 3,18% C, 2,69% Si, 0,84% Mn, 0,10% P i 0,008% S. Zeliwo odlano
do wilgotnych form piaskowych o ksztalcie klinow YTI (PN-92/H-83123).

Badania dylatometryczne wykazaly, ze zeliwo posiada nast¢gpujace tempe-
ratury krytyczne: AP} = 8280C, AK | = 8860C, AP,| = 7979C, AK| = 7300C
i Tgr = 7279C (temperatura poczatku grafityzacji cementylu cutektoigialnego).

W probie rozciggania, udarnosci i twardosci okreslono nastgpujace wlasci-
wosci mechaniczne: Rg 9 = 433 MPa, Ry, = 550 MPa, A5 = 2,4%, K. = 59
kJ/m? i twardosc = 258 HB.

Osnowa skladala sig z 85% perlitu (reszta ferryt) i sladéw cementytu. Grafit
odpowiada wzorcom G19 i 8 (10%) i Gw45 (PN-75/H-04661).
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Badania wiasciwosci mechanicznych obejmowaly okreslenie wpltywu wa-
runkéw obrobki cieplnej na umowng granicg plastycznosci (Rg 2), wytrzyma-
tos¢ na rozciaganie (Rp,), wydlizenie (Ag) i twardos¢ (HV) oraz udarnosé
(K¢). Z odlewow Y odcigto z dolnej czgsci trzy prostopadloscienne prety. Dwa
z nich byly o wymiarach 25x20x180 mm. Z tych wlasnie pretow wykonano
prébki do proby na rozciaganie o srednicy pomiarowej 10 mm, ktdre posiadaty
gtowki do uchwytéw pierscieniowych (PN-86/H-83124). Probe rozciagania
przcprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej ZD-40 z uzyciem tensometru
MKe. W préobie tej wyznaczono umowng granic¢ plastycznosci - Rg 2, wy-
trzymato$¢ na rozciaganie - Ryy,, wydluzenie wzgledne - As.

Z trzeciego preta, o wymiarach 25x13x180 mm, wycigto cztery probki do
badania udarnosci. Prébki, bez karbu, obrobiono na wymiar 10x10x55 mm.
Probki te wycigto ze stref brzegowych preta.

Badanie udarnosci wykonano na mitocie udarowym typ PSW-5 o energii
490 kJ (5 kGm).

Strukturg i twardos¢ badano na prébkach pobranych z czgéci pomiarowej
zerwanych probek do proby na rozciaganie. Strukturg zeliwa oceniano za po-
moca mikroskopu $wietlnego. Pomiary twardosci wykonano wedfug metody
Vickersa, przy obcigzeniu 981 N (100 kG). Na kazdej probce wykonano trzy
pomiary.

Obrobke cieplng przeprowadzono na probkach do proéb na rozciaganie
1 udarno$é, wedtug schematu podanego na rysunku 1. Parametry tej obrobki
cieplnej zostaly okreslone na podstawie wynikéw z publikacji [22].

Js00 1 operacja # operacja
00 |- Hartowanie Odpuszczante
{
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o w600 t
°
S 950 |
E‘ § 450 }
O | b
g 4 N \ £ 00
S0} Q
N N g
oot 3 h 2 e l Chitodzenie
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Dochitadzranie powielrzu
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“w 7] Ceas, s Jéoo Caas, s
10 800

Rys. 1. Schemat obrdbki cieplnej probek do okresfenia wiasciwosci mechanicznych
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Grzanie przy hartowaniu wykonano w piecu clektrycznym sylitowym typ
PSK-3. Do pieca ladowano pojemniki rurowe, w ktorych umieszczone byly
komplety probek, skladajace si¢ z trzech probek do badan wytrzymalosciowych
1 trzech do badat udamosci. Pojemniki te dopelniono weglem drzewnym, po
czym na otwarta czg$¢ rury, ukiadano wycinek blachy stalowej o grubosci 1 mm.
Mialo to na celu zabezpieczenie probek przed ewentualnym utlenieniem. Regu-
lacja temperatury w piecu odbywala si¢ w zakresie £5 K temperatury nomi-
nalnej.

Po wyladowaniu pojemnikéw z pieca komorowego, probki zanurzano w ka-
pieli solnej o temperaturze przemiany izotermicznej. Wychladzanie odbywalo sig
w piecu wannowym typ PEW-1 z sola SO140. Wahania temperatury kapieli
solnej wynosity =5 K. Prébki, po wyjeciu z kapieli solnej, dochladzano w oleju.

Operacja odpuszczania probek hartowanych w temperaturze od 200 do
500°C odbywala sig rownicz w kapicli solnej w piecu wannowym, zas w 600°C
w piecu elektrycznym komorowym. Prébki po wyjeciu z kapieli solnej lub z pieca
komorowego dochladzano w spokojnym powietrzu. Po obrébce cieplnej, probki
szlifowano papicrem $ciernym rgcznic, mialo to na celu usunigcie warstwy
utlenionej.

Nickiore przelomy probek udarnosciowych poddano badaniom, przy uzyciu
mikroskopu elektronowego TESLA BS-540 przy napigciu przyspieszajacym 80
kV. Obserwacje prowadzono na dwustopniowych replikach weglowych.

3. WYNIKI BADAN I ANALIZA

3.1.Wlasciwosci mechaniczne zeliwa sferoidalnego po hartowaniu
z przemiang izotermiczng

Wiasciwosci mechaniczne zeliwa sferoidainego hartowanego z przemiang
izoermiczng pokazano na rysunku 2.

Osnowa zeliwa po hartowaniu z przemiang izotermiczng w temperaturze 250
1 300°C skladala si¢ z bainitu doincgo. Po przemianie w 350 i 4000C, w osnowie
zeliwa wystgpowat bainit gérny. Obok bainitu zmajdowal si¢ martenzyt, zwlasz-
cza w probkach w poczatkowym stadium przemiany. W osnowie znajdowal si¢
takze austenit szczatkowy, ktdrego udziat zalezy od parametréow przcmiany
izotermiczne) [22].

Struktura osnowy metalowej zcliwa w istolny sposéb oddzialywuje na po-
ziom jego wiasciwosci mechanicznych po przemianie izotermicznej.

Przecmiana izolcrmiczna przechiodzonego austenitu wywolujc  zmiany
wlasciwosci mechanicznych zcliwa zaleznie od jej temperatury i czasu. Wraz ze
wzrostem temperatury przemiany twardos¢ zeliwa ciagle spada, przy ¢zym prze-
dhuzenie jej czasu nie powoduje tak istotnych zmian.
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Wytrzymalos¢ na rozciaganie zcliwa w 2500C w poczatkowym stadium jest
niska, dopiero przedtuzenie czasu przemiany prowadzi do zwigkszenia Ry azdo
1100 MPa. Jest to zwigzane z malejacym udzialem martenzytu w osnowie
zeliwa. Wydluzenie czasu przemiany w 300°C zwigksza wartos¢ R 21 Ry
Podwyzszenie temperatury do 400°C powoduje, ze wartoéci tych wiasciwosci
zmniejszajq si¢. Jest to zwigzane z przemiang austenitu.
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Wydluzenie zmienia si¢ nieznacznic i w przyjetym zakresie temperatury
wynosi okoto 2%, za wyjatkiem przemiany w 3500C i czasie 1200 s, w ktorej
przekroczylo ono t¢ wartosc.

Udamos¢ zeliwa po przcmxame w zakresie bainitu doinego (250 - 3500C)
zwigksza si¢ i osiaga 300 kJ/m2 przy temperaturze 300°C i w czasie 10800 s.
Przemiana w zakrcsie bainitu gomego wywoluje spadek udamosci.

Rys. 3. Przelom prébki udarosciowej hartowanej z przemiang izotermiczng
W temperaturze 300°C w czasie 10800 s:
& - centrum ziarna cutcktycmego pow. 7000x,
b - strefa graniczna ziama eutektycznego, pow. 5000x
(repliki weglowe dwustopniowe)
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Na podstawie wynikéw wlasciwoéci mechanicznych Zeliwa po hartowaniu,
nie stwierdzono korzystnego oddzialywania austenitu szczatkowcgo na wilas-
ciwosci plastyczne zeliwa (As) i udamos¢ (Ko).

Na przelomie prébki udarnosciowej po przemianic w temperaturze 300°C,
w czasie 10800 s, ktora osiagnela K¢ = 300 kJ/m? stwierdzono, ze w ziarnie eu-
tektycznym wystgpuje przclom mieszany. W obszarze centralnym, blisko grafitu,
wystepuje przefom ciagliwy (rys. 3a), a w jego obszarze granicznym, na styku
dwoéch lub trzech granic - przclom kruchy (rys. 3b). Zroéznicowany przelom
w ziamie eutektycznym potwicrdza istnicnic niejednorodnosci strukturalne)
w osnowie zeliwa. Moze wigc ona by¢ przyczynkiem niskich wiasciwosci plas-
tycznych i udamosci zcliwa.

3.2. Wlasciwosci mechaniczne zeliwa sferoidalnego po puszczeniu

. Odpuszczanie niestopowego zeliwa sferoidalnego hartowanego z przemiana
izotermiczng prowadzi do zmiany wiasciwo$ci mechanicznych. Zmiany te przed-
stawiono na rysunkach 4 - 7.

Struktura zeliwa po odpuszczaniu w niskiej temperatusze skiada si¢ z bainitu
dolnego lub goérnego, austenitu szczatkowego i odpuszczonego martenzytu. W za-
kresie $rednich wartosci temperatury odpuszczania struktura probek byla podob-
na do troostytu, a wysokich - do sorbitu. W niskim i srednim zakresie temperatu-
ry, obszary graniczne ziaren cutcktycznych roznity si¢ od ich obszaréw central-
nych. Obszary graniczne byly ciemnicjsze z¢ wzglgdu na znajdujace si¢ tam sku-
piska martenzyty odpuszczoncgo. W obszarach tych obok martenzytu wystgpuje
austenit, ktory nie ulegt przcmianic. Stad w literaturze podaje si¢, e sq to obsza-
Iy austenityczno-martenzytyczne.

Badanie twardosci Zeliwa po odpuszczeniu wykazalo, ze zalezy ona od tem-
peratury odpuszczania, Wzrost temperatury prowadzi do zmniejszenia twardosci
zeliwa. Zmniejszenie to najintensywnicj przebiega w zakresie temperatury od 400
do 600°C. Wplyw czasu przemiany izolermicznej na twardos¢ zeliwa jest
zauwazalny, lecz nie jest on tak istotny, jak temperatura odpuszczania. Twardos¢
zeliwa po przemianie izotermicznej w 350, 4000C i po dtuzszych czasach oraz po
odpuszczaniu w zakresic 400 - S009C zwigksza si¢ nieznacznic. Przyczyng tego
jest przemiana austenitu szczatkowego i weglikow.

Odpuszczanie w temperaturze 3009C przyczynilo si¢ do zwigkszenia wlas-
ciwosci wytrzymalosciowych. Najwigksza wartoé¢ Ry, uzyskalo zeliwo, harto-
wane w zakresie bainitu dolnego, a jej wartosci wynosza od 1100 do 1200 MPa.
Podniesienie temperatury odpuszczania do 450°C powoduje z reguly zmniej-
szenie wiasciwosci wytrzymalosciowych. Wyjatek stanowi przemiana w 250°C.
Wiytrzymatos¢ zeliwa w tej temperaturze i w czasie 1200 s oraz po odpuszczaniu
w 4500C osiagn¢la maksymalna warto$¢. Dalsze podwyzszenie temperatury od-
puszczania spowodowalo jej obnizenie (rys. 4). Taki przebieg zmian wytrzy-
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matosdci zeliwa wynika z udzalu martenzytu w jego osnowic. Zmiany wytrzy-
malosci hartowanego na martenzyt zeliwa charakteryzuja si¢ podobnym prze-
biegiem.
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sic 1200 - 10800 s (HJ - wiasciwosci po hartowaniu)
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Odpuszczanie w zakresic 400 - 4509C Zliwa po przemianic w 2500C
W czasie 3600 i 10800 s przyczynilo si¢ do zwigkszenia Ry, a dalsze pod-
niesienie temperatury wplynglo na jej spadek.
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Rys. 6. Wplyw temperatury odpuszczania na wiasciwosci mechaniczne 2eliwa
sferondalnego hartowanego z przemiang _izotermiczng w 350°C w cza-
sie 1200 - 10800 s (HJ - wlasciwosci po hartowaniu)

Wytrzymatos¢ zeliwa po przemianie w 4000C i odpuszczaniu w zakresie
300 - 400°C utrzymuje si¢ na tym samym poziomie. Umowna granica plas-
tycznosei zeliwa w tym zakresie temperatury odpuszczania rosnie. Odpuszczanie
w 4509C przyczynilo si¢ do obnizenia R 3 i Ry (rys. 7). Podobne efekty mozna
zauwazy<¢ na rysunkach 5 - 6. _
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Odpuszczanie w 5000C zcliwa po przemianic 300, 350 i 400°C spowodo-
walo wzrost Rq 2 i Ry, lecz przy temperaturze 6000C wlasciwosci te si¢ zmniej-
szaja.
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Rys. 7. Wplyw temperatury odpuszczania na wlasciwosci mechanicane zcliwa
sferoidalnego hartowanego z przemiang izotermiczna w 400°C w cza-
sie 1200 - 10800 s (HJ - wlasciwosci po hartowaniu)

Zeliwo hartowane w 400°C i odpuszczane w zakresic 500 - 6009C odznacza
si¢ zwigkszeniem wartosci Rm, lecz wartosci Ro 7 zmniejszaja si¢, co jest
mewatpllww zwigzane z przemianami, zachodzacymi w strukturze bainitu gor-
nego i austenitu szczatkowego.



Wplyw hartowania z przemiang izotermiczng ... 63

Wydluzenie A5 po odpuszczaniu zcliwa zmienia si¢ w przedziale od 0,5 do
3,5%. Zeliwo po przemianie w zakresie bainitu dolnego (250 - 3000C) nie wy-
kazuje istotnych zmian wydluzcnia pod wplywem temperatury odpuszczania, za
wyjatkiem temperatury 450°C. W zakresie przyjetych wariosci temperatury od-
puszczania, wydluzenie zeliwa nicznacznie, lecz ciagle si¢ zwigksza. Podobnie
przebiegaja zmiany wydluzcnia po odpuszczaniu zeliwa o osnowie gornego bai-
nitu.
Zeliwo po przemianie w 300 i 3509C oraz odpuszczaniu w 300 i 400°C
odzacza si¢ najwigksza udarno$cia. Spadek udarnosci zeliwa obserwuje si¢ po
odpuszczaniu w 4500C (rys. 5 - 7). Odpuszczanie w 500 i 600°C spowodowalo
zwigkszenie si¢ udarnosci zeliwa.

Zaobserwowane zawisko spadku wiasciwosci wytrzymatosciowych i plas-
tycznych oraz udarnosci zcliwa po odpuszczaniu w 4500C nalezy odnosi¢ do
przemian zachodzacych w osnowic zeliwa, ktore polegaja na przemianic weg-
likébw, wydzielajacych si¢ wewnatrz i na granicy ziam i blokéw fazy a. Po-
twierdzaja to przefomy probek udarnosciowych, ktére charakteryzuja si¢ kru-
chym przelomem (rys. 8).

Rys. 8. Przelom probki udamosciowej hartowane;j z przemiang izotermiczng
w temperaturze 400°C w czasie 1200 s i odpuszczonej w 450°C,
pow. 5000x (replika wegglowa dwustopniowa)

Zaistniale zjawisko po odpuszczaniu w 450°C jest zblizone do zjawiska,
wystepujacego w stali (krucho$¢ odpuszczania). Przy tym zjawisko to w zasadze
jest zwiazane z¢ stala konstrukcyjna do ulepszania cieplnego, zawierajacg Cr, Cr
i Ni lub Mn, a zwlaszcza zwigkszona ilos¢ fosforu. Klasyczma kruchosé
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odpuszczania w stali, objawia si¢ tylko zmnicjszona udamoscia, a wlasciwosci
wytrzymatosciowe i plastyczne nic ulcgaja zmianie.

W literaturze technicznej, dotyczacej zeliwa, nic ma informacji o takim za-
wisku, a wymaga ono jednak dalszych badan, w cclu jego wyjasnienia.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy ich wynikéw mozna
stwierdz¢ :

wiasciwosci mechaniczne nicstopowego Zcliwa sferoidalnego hartowanego
z przemiang izotermiczng wytopioncgo w zeliwiaku, sa zadowalajace i pozwalajg
uznac, zc to tworzywo odlewnicze mozc by¢ wykorzystane w praktyce.

Odpuszczanie zeliwa hartowancgo w zakresie bainitu dolnego i gornego wy-
kazato zwigkszenie:

- wytrzymalosci na rozciaganie do okoto 45%,

- umowngj granicy plastycznosci do okolo 20%,

- wydtuzenia do okolo 200%,

- udamosci do okolo 70%.

Twardos¢ zeliwa po odpuszczaniu zmnicjsza si¢ i zawiera w przedziale od
300 do 340 HV, co stwarza jeszcze mozliwosci dobrej jego obrabialnosci.

Na wlasciwosci wytrzymalo$ciowe i plastyczne oraz udamosé zeliwa sfe-
roidalnego po hartowaniu z przcmiang izotermiczng i po odpuszczaniu wplywa
w istotny sposob nigjednorodno$¢ jego osnowy metalowej. Zagadnicnic to jest
bardzo wazne, stad tez bedzie ono przedmiotem dalszych badan i analizy.

Odpuszczanie niestopowego zcliwa sferoidalnego hartowanego z przemiang
1zotermiczng, wytopionego w zeliwiaku, moze by¢ rowniez korzystne przy
eksploatac)i odlewéw z tego zeliwa, w warunkach podwyzszonej temperatury.
Przy odpuszczaniu w obszarach granicznych ziaren eutcktycznych nastgpuje
przcmiana austenitu szczatkowego i martenzytu, co wplywa na stabilnosé¢ wy-
miarowa odlewow podczas cksploatacji.
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THE INFLUENCE OF HARDENING WITH IZOTHERMAL
TRANSFORMATION AND TEMPERING ON MECHANICAL
PROPERTIES OF SPHEROIDAL CAST IRON

Summary

The influence of the parameters of hardening with izothcrmal transformation
and tempering on mechanical properties of spheroidal cast iron was examined.

It was observed that tempering bas a positive influence on mechanical pro-
pertics of iron. Mechanical strength and plasticity as well as impact strength
increase, and hardness decreases.

The inhomogenity of metal matrix plays an important role in shaping mecha-
nical strength, pasticity and impact strength of spheroidal cast iron.
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Anna Lawrynowicz
PROLOGOWE BAZY DANYCH

W artykule przedstawiono prologowc mozliwosci niemal bezposredniej
implementacji baz danych. Zaprezentowano kompletny program, kiéry moze
by¢ adaptowany do indywidualnych zastosowan praktycznych. Omawiana apli-
kacja powstala w oparciu o techniki sztucznej inteligencji.

Postgp w budowie komputcrowych systeméw wspomagajacych dzialalnosé
produkcyjng czlowieka w znacznym stopniu uzalezniony byl od rozwoju w za-
kresiec modciowania baz danych. Wspélczcsne systemy komputcrowe bazuja na
ogol na rclacyjnym modclu baz danych. Obecnie istnieje wiele narzedzi progra-
mistycznych, ktére umozliwiaja implementacje tego typu modeli [2,4]. Wy-
godnym jezykiem do nicmal bezposrednich implementaciji relacyjnych baz da-
nych jest migdzy innymi jezyk Prolog [1,3,6]. Wykorzystanie tego jezyka do
tworzenia baz danych ma szczcgdlne znaczenie, poniewaz jest to jezvk sztucznej
inteligencji, ktéry umozliwia jednoczeénic tworzenie tak dynamicznie rozwi-
jajacych si¢ systeméw ekspertowych [5].

W Prologu relacyjng bazg danych tworzy zbiér tzw. faktéw. Ponizej za-
mieszczono konwersacyjny program napisany w Turbo Prologu 2.0, ktéry umo-
zliwia utrzymywanie bazy danych i wspomaga uzytkownika w zadaniach plano-
wania produkcji na szczeblu przcdsigbiorstwa. Przez utrzymywanie rozumie si¢
tu takie operacje na bazie danych, jak:

- aktualizacj¢ biezacych danych,

- dodawanie nowych faktow (krotki lub inaczej wiersza),

- usuwanie faktow,

- przegladanie bazy,

- wyszukiwanie faktow.

Wszelkie operacje na bazic danych dokonuje si¢ w pamigci operacyjnej za
posrednictwem predykatéw dynami®znej zmiany pamigci (rys. ).



68 Anna Lawrynowicz

PRr—
§
4208588E8a6usD

:

L

YRRRARERRE LS

: _ﬁﬂ‘!ﬁﬁ!ﬁ@ﬂéhiﬂﬂiﬁeﬁﬂﬁﬁﬁﬁke

%

PAMIEC OPERACYJINA

o e e e

~ Rys.1. Zarzadzanie baza danych ZAMOWIENIA

Baza danych przytoczonego nizej programu ZAMOWIENIA zawiera relacjg
"wyrdb", ktérej postaé tabelaryczna jest nast¢pujaca:

Tabela 1
Kod Nazwa |Hos¢ | Nazwa Kod | Miejsco-| Ulica | Numer | Termin
wyrobu | wyrobu odbiorcy | pocz- wos¢
towy
frez Zaklady
F3528 |NFWc 200 | Metalowe | 83257 | Lisewo Jasna 7/3 9
Fabryka
F2517 | frezNFTa] 850 | Obrabiarek | 81325 | Brzoza | Szeroka 12 k]
narzynka Warsztaty
N2517 {NHMN }50 Naprawcze | 83421 | Czersk | Rynmek 5 4
F3528 |frez Fabryka
NFWc 100§ Obrabiarck | 81325 | Brzoza [ Szeroka 12 3

Na przykladzie programu ZAMOWIENIA pokazano ide¢ konstrukcji
faktow oraz predykatow, stuzacych do zarzadzania danymi przechowywanymi
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w pamigci dyskowej. Predykaty, do ktérych nalezg fakty, musza by¢ zade-
klarowane w specjalnej sckcji programu o nazwie - DATABASE. Predykat ste-
rujacy menu umozliwia wypisanie na ckranic gléwnego menu systemu, pobranie
od uzytkownika numeru funkcji oraz wywolanie funkcji menu (z parametrent
odpowiadajagcym numerowi podanecmu przez uzytkownika) do wykonania. Po
kazdorazowym wykonaniu funkcji nastgpuje powrét do gléwnego menu. Struk-
tur¢ menu proramu Zamdwienia przcdstawiono na rysunku 2.

MENU
1-wyswietlanie biezacego stanu bazy danych,
2 -dopisywanie nowego wyrobu,
3-usunigcie wyrobu,
4-wyswietlanie wykazu wyrobéw wytypowanych do uruchomienia,
S-uzupelnianic bazy danych o danc zapisane w pliku,
6-zapisanie bazy danych w pliku,
7-wyszukiwanie wyrobu,
ESC-koniec pracy.

Rys.2. Menu programu ZAMOWIENIA

Opcja 1 umozliwia wyswietlanie bazy danych, znajdujacej sic aktualnie
w pamigci operacyjnej. Za pomocg opcji 2,3 i 5 mozna dokonywaé zmian
w bazie danych. Dopisywanie nowego faktu do bazy danych umozliwia predykat
standardowy assert (opcja 2). Predykat retract (opcja 3) usuwa fakty z bazy
danych. Baza danych programu przechowywana w pamigci operacyjnej moze
zosta¢ zapisana do pamigci dyskowej, przy uzyciu standardowego predykatu
save (opcja 6). Uzycie tcgo predykatu spowoduje utworzenie w aktualnym
katalogu biezgcego dysku, pliku tekstowego o podanej przez uzytkownika na-
zwie. Wczytanie do pamigci operacyjnej tak zapisanych faktéw nastgpuje za po-
moca predykatu standardowego consult (opcja 5). Zainicjowanie opcji 4 powo-
duje wytypowanie wyrobéw do uruchomienia w oparciu o wskaznik priorytetu,
ktérym jest termin zaméwicnia. Ta opcja programu wspomaga wige uzytkownika
w zadaniach -nerowania planéw asortymentowo-ilosciowych. Opcja 7 umozliwia
wyszukiwanie faktow wedlug kodu wyrobu. Aktywowanie tej opcji powoduje
wyswietlenie wszystkich zaméwien na produkcj¢ okreslonego przez uzytkownika
wyrobu. Podobng opcj¢ mozna wprowadz¢, w celu wyszukiwania faktow we-

diug odbiorcy.
Program ZAMOWIENIA zrcalizowany zostal na komputerze IBM AT 386

(4MB RAM) pod systemem opcracyjnym DOS.
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[sssavsasa severe

/*  Program ZAMOWIENIA ¥/
/* Anna Lawrynowicz 1993 ¥/
™ */

Ft‘t“*t‘t*‘*‘*t‘tt#“*‘t*###/

DOMAINS

kodWyr, nazwa,odbiorca,miejsc,ulica=symbol
ilosc,nr termin=intcger

kodPo=real

DATABASE
wyrob(kodWyr,nazwa,ilosc,odbiorca,kodPo,migjsc,ulica,nr,termin)

PREDICATES
wykonanieProgramu
opcja(integer)
wyswietl
uruchomienie

wyszukiwanie

GOAL
wykonanieProgramu.

CLAUSES
wykonanieProgramu :-

makewindow(1,9,9,"",0,0,25,80),

makewindow(2,30,14,"MENU:,6,11,15,55), cursor(1,1),
write(" 1 -wyswietlanie biezacego stanu bazy danych"),
cursor(2,1), write("2-dopisywanic nowego wyrobu"),
cursor(3, 1), write("3-usuniecic wyrobu"), cursor{4,1),
write("4-wykaz wyrobow wytypowanych do uruchomicnia"),
cursor(5,1),
write("5-uzupelnienie bazy danych o dane zapisane w pliku"),
cursor(6,1), write("6-zapisanie bazy danych w pliku"),
cursor(7,1), write("7-wyszukiwanic wyrobu"),
cursor(10,1), write("Esc-koniec pracy "),
cursor(11,1), write("PODAJ OPCIJE: "),
readint(I),removewindow, rcmovewindow,
opcja(l),

wykonanieProgramu.

wykonanieProgramu.
opcja(l) :- wyswietl,
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opcja(2) :-
makewindow(3,9,11,"",0,0,25,80),
makewindow(4,30,14,"WPROWADZANIE WYROBU",2,20,22,40),
cursor(1,1),write("Podaj kod wyrobu: "),
cursor(2,1),readin(KodWyr),
cursor(3, 1), write("Podaj nazwe wyrobu: ")’
cursor(4,1),readin(Nazwa),
cursor(3, 1),write(Podaj wiclkosc zamowicnia: "),
cursor(6, 1),readint(Ilosc),
cursor(7,1),write("Podaj nazwe odbiorcy: "),
cursor(8,1),readin(Odbiorca),
cursor(9, 1),write("Podaj kod pocztowy odbiorcy: "),
cursor(10,1),readreal(KodPo),
cursor(11,1),write("Podaj miejscowosc: "),
cursor(12, 1),readln(Miejsc),
cursor(13, 1), write("Podaj ulice: "),
cursor(14,1),readIn(Ulica),
cursor(15,1),write("Podaj numer: "),
cursor(16,1),readint(Nr),
cursor(17,1),write("Podaj tcrmin realizacji zamowienia: "),
cursor(18,1),readint(Termin),removewindow,removewindow,

assert(wyrob(KodWyr,Nazwa, llosc,Odbiorca, KodPo,Migjsc, Ulica,Nr, Termin)).

opcja(3) :-

makewindow(5,9,9,"",25,80),
makewindow(6,14,11,"USUWANIE WYROBU",15,20,8,38),
cursor(1,1),write("Podaj kod usuwancgo wyrobu: "),
cursor(2, 1),readin(KodWyr),removewindow,
cursor(3, 1),write("Podaj nazwe odbiorcy: "),
cursor(4, 1),readin(Odbiorca),
retract(wyrob(KodWyr,_, ,Odbiorca, , , , , ).!;
makewindow(8,12,12,"",15,20,8,38),
cursor(1,3),write("Brak takicgo wyrobu"),
readin(),removewindow,removewindow.

opcja(4) :-uruchomienie.

opcja(5) :-

makewindow(7,9,11,"",0,0,25,80),
makewindow(8,30,14,"WCZYTANIE BAZY Z PLIKU",5,5,10,74),
cursor(1,3),write("Podaj nazwe pliku: *.dba"),
cursor(2,3),readln(Plik), .
existfile(Plik),!,
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consult(Plik);
cursor(3,3),write("Brak pliku o podancj nazwic"),
readin(_).removewindow,removewindow.

opcja(6) -

makewindow(9,9,11,"",0,0,25,80),
makewindow(10,14,11,"ZAPISANIE BAZY W PLIKU",5,5,10,74),
cursor(1,3),write("Podaj nazwe pliku: *.dba "),
cursor(2,3),readln(Plik),rcmovewindow, removewindow,
save(Plik).

opcja(7) :- wyszukiwanic.

opcja( ) :-
makewindow(11,9,11,"",0,0,25,80),

makewindow(12,199,7,"" 6,28.5,26),

cursor(1,0),write("Zle podany numer opgji"),

readin(_),removewindow,removewindow.

wyswietl ;-
makewindow(13,14,11,"",0,0,25,80),
write("ELEMENTY BAZY: "),nl,
wyrob(KodWyr,Nazwa, Ilosc,Odbiorca,KodPo,Migjsc, Ulica, Nr, Termin),
write(KodWyr," ", Nazwa,"",Hlosc," ",Odbiorca," ",KodPo," " Miejsc," ",Ulica, *
", Nr," ", Termin),nl_fail.

wyswietl :- nl,readin(_),removewindow.

uruchomienie :-
makewindow(14,14,11,"",0,0,25,80),
write("Podaj termin realizacji zamowieni; "),
readint(Miesiac),nl,
write("WYKAZ WYROBOW WYTYPOWANYCH DO URUCHOMIE-
NIA"),nl,
wyrob(KodWyr,Nazwa, Ilosc,Odbiorca, KodPo,Migjsc, Ulica,Nr, Termin),
Termin<=Miesiac,
write(KodWyr," " Nazwa," " 1Ilosc," " Odbiorca,” 'KodPo," ", Migjsc," ",
Ulica," ", Nr," *, Termin),nl, fail.

uruchomienie :- nl,rcadln( ),removewindow.
wyszukiwani¢ :-

makewindow(15,14,11,"",0,0,25,80),
write("Podaj kod wyrobu: "),
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readin(Kod),nl, ,
wyrob(KodWyr,Nazwa, llosc,Odbiorca,KodPo,Migjsc, Ulica,Nr, Termin),
KodWyr=Kod,
write(KodWyr," ",Nazwa," n’nosc,u “,Odbiorca," ",KOdPO," ”,Ml'ejsc," ",Ulica, n
", Nr,” ", Termin),nl, fail.

wyszukiwanie :- nl,readin(_),removewindow.

/#tt###*##t####*###*#**##*#####/

/*  BAZA DANYCH */

* */

/#tt*##****#t*#****######t###t/

wyrob(f3528,"frez NFWc¢",200,"Zaklady Mctalowe",83257,
"Lisewo","Jasna",7/3,9).

wyrob(f2517,"frez NFTa",850,"Fabryka Obrabiarek",81325,
"Brzoza","Szeroka",12,3).

wyrob(n2517,"narzynka NHMn",50,"Warsztaty Naprawcze",83421,
"Czcrsk","Rynek",SA).

wyrob(f2517,"frez NFWc",100,"Fabryka Obrabiarek",81325,

" "Brzoza",'Szeroka”",12,3).
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DATABASE APPLICATIONS USING PROLOG
Summary ‘
This paper shows how to implement database in Turbo Prolog 2.0. It is ba-

sed on the techniques used in artificial intelligence. This paper presents example
of practical applications.
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Zdzistaw Lawrynowicz

ELEKTRONOMIKROSKOPOWE BADANIA STRUKTURY
ZLOTA PO IMPLANTOWANIU PLAZMOWYM JONAMI
AZOTU

Zaimplantowane do zlota w plazmie jony azotu wydzielaly si¢ wewngtrz
materialu w postaci gazowych pecherzy. Zaobserwowano wzajemne przemiesz-
czanie si¢ pecherzy i ich wzrost w wyniku koalescencji. W przypadku metali
trudno tworzacych azotki, warto$é zaimplantowanej dawki powinna by scisle
okreslona, w celu uniknigcia tworzenia si¢ pecherzy.

1. WPROWADZENIE

Implantowanie jest metodq wykorzystywana do modyfikowania wlasnosci
powierzchniowych réznych materialéw. Z naukowego i technicznego punktu wi-
dzenia szczegblnie istotnc sg takic ccchy powierzchni, jak: twardos¢, zuzycie
Scierne, zmeczenie i korozja. Implantowanic w plazmie posiada szereg zalet
w stosunku do innych technik obrobki powierzchniowej materialéw. Sa to:

- zdolno$¢ wprowadzenia kazdych jonéw do obszaru powierzchni kazdej

substancji bez ograniczen termodynamicznych,

- zdolnos¢ do wykonania proccsu implantowania w niskich temperaturach,

- mozliwo$¢ wykonania implantowania bez dalszej obrobki ciepinej i po-

wierzchniowej (szlifowanic),

- brak wystgpowania jakichkolwick probleméw zwiazanych z adhczja war-

stwy zaimplantowanej,

- mozliwosé jednoczcsnego implantowania calych partii elementéw o za-

krzywionej powierzchni zewngtrzne;.

Poréwnanie metody wiazkowcgo implantowania z metoda implantowania
w plazmie przedstawiono schematycanic na rysunku 1. Glowna wada implanto-
wania wigzkowego byl stosunkowo wysoki koszt tego procesu, wadg t¢ wyelimi-
nowano w nowej tcchnice implantowania, nazwanej implantowaniem w plazmic
(plasma source ion implantation - PSII) [4-6,1 1,27]). Dokladne omoéwicnie te-
chniki implantowania w plazmic oraz wlasnoéci zaimplantowanych warstw po-
wierzchniowych materialéow z wykorzystaniem tej techniki implantowania znaj-
dzie czytelnik w opublikowanych ostatnio pracach [22,23].
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Rys.1. Poréwnanie metody implantowania wigzkowego (a) Z metoda
implantowania w plazmie (b) (PSII)

Implantowanie jonami azotu wywiera znaczny wplyw na wlasnosci warstwy
powierzchniowej szeregu stopow [7,9,12]. Sadz si¢, ze tworzace si¢ wtedy o du-
ze) dyspersji azotki, wysoka gestosé dyslokacji oraz przemiana marenzytyczna, sa
¢zynnikami powodujagcymi umocnienie warstwy powierzchniowej. Tworzenie si¢
azotkéow w warstwie zaimplantowanej jest jednakze podstawowym czynnikiem
Zmieniajacym wiasnosci tej warstwy. Wiele azotkéw metali, jak TiN, ZrN itp.,
nalezy do grupy latwo tworzacych si¢ azotkéw [20]. Jednakze azotki metali szla-
chetnych znacznie trudniej si¢ tworza lub w ogéle nie powstaja w warunkach im-
plantowania. W ubieglych latach jednak zaobserwowano powstawanie azotkow
AgN3 i CuN3 [29] po zaimplantowaniu jonami azotu do dawki 2x1018 N/cm?2
[24]. Dotad nie uzyskano jednak dowodéw na tworzenie si¢ azotkéw ziota. Kelly
[18] sugeruje, iz brak tworzenia si¢ azotkéw zlota, przypisa¢ naleZy ucieczce azo-
tu z zaimplantowanej powierzchni natomiast Attila [1] przypisuje to wysokiemu
wspolczynnikowi rozpylania jonowego, ktére uniemozliwia osiagnigcie koncen-
tracji azotu w zaimplantowanej warstwie, okreslonej dla skiadu stechiometrycz-
nego. "Cofanie si¢" powierzchni (spowodowane jonowym rozpylaniem) wydaje
si¢ mie¢ duze znaczenie dla warunkéw tworzenia si¢ azotkéw, wymaga jednak
dalszych badan. Wspolczynniki rozpylania jonowego dla Cu, Ag i Au sa wyso-
kie, co oznacza, iz w czasie implantowania nie powinny tworzy¢ si¢ gazowe pe-
cherze [2, 17]. Jednakze, gdy uzyto wigkszych energii przy implantowaniu, two-
rzenie si¢ pecherzy zaobserwowano rowniez w Cu, Ag i AU [19]. Szczegélnie,
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gdy podczas implantowania nie wystgpuje migracja azotu w zaimplantowanej
warstwie (niska temperatura) oraz implantowany material nalezy do kategorii
metali trudno tworzacych azotki, to wielkos¢ zaimplantowanej dawki musi by¢
starannie dobierana, aby unikngé powstawania pecherzy [26). W przypadku
azotu implantowanego do Au moze on ponadto zajmowac¢ trzy rodzaje miejsc: 1)
pozycje migdzywezlowe, 2) pozycje réznoweziowe i 3) pozycje w miejscu de-
fektow (gtownie wzdluz dyslokacji lub granic ziaren - w przypadku polikrysz-
talow) [8]. Gigbokoé¢ warstwy zmodyfikowanej podczas implantiowania mate-
rialéw o niskiej warto$ci granicy plastycznosci (wywazona Cu, Ag, a - Fe) moze
przekracza¢ 100 mm. Mozna w nie) wyrézni¢ trzy warstwy o roznej strukturze
(rys. 2). Grubo$¢ warstw 123 jest wigksza anizeli 100 mm. Do chwili obecnej,
nieznany jest powdd tak duzej grubosci warstwy zmodyfikowanej, podczas gdy
Srednia gigbokos$¢ wnikajacych jonéw wynosi zaledwie ok. 100 mm.

‘L ‘L Vl’ ‘L ‘L l Y ‘ ;gc:lERZCHNIA

Rys.2. Schemat warstw utworzonych w czasie implantowania azotem na powierzchni
obiektu metalowego; 1 - warstwa z zaimplantowanymi jonami azotu o grubosci
ok. 1 mm, 2 - warstwa z wysokg koncentracjg defektéw punktowych oraz pet-
1t dyslokacyjnych, 3 - warstwa z rozwinigty strukturg dyslokacyjna [8]

Dotychczas nie byly publikowane rezultaty badan zmian mikrostruktury,
wywolane implantowaniem w plazmie (PSII). Prezentowana praca jest proba
lepszego zrozumienia proceséw zachodzacych w czasie PSII materiatu o sieci
RSC (ztoto), ktory zaliczany jest do grupy materialéw trudno tworzacych azotki.

2. METODYKA BADAN

Jako substratu uzyto $wiezo przelamanych powierzchni krysztaléw NaCl,
ktore utrzymywano w temperaturze 450°C na opornosciowo grzanej molib-
denowej lasmie (rys.3). Krysztaty NaCl przelamywano bezposrednio przed za-
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Rys.3. Wyposazenie stanowiska badawczego, wykorzystywanego do
otrzymywania monokrysztalow zlota

ladowaniem do zapylarki prézniowej. Temperaturg substratu mierzono za po-
moca termoelementu (0,2 mm) chromelalumen dotykajacego molibdenowej
tasmy. Jako Zrédia odparowywania zlota (99,999% czystosci) uzyto skrgtke wol-
framowa. Grubos$¢ naparowywanych warstw (60,85,100 i 125 mm) oraz szyb-
kos¢ naparowywania byla kontrolowana. Na rysunku 4 przedstawiono mikro-
strukturg monokrysztaléw ziota o grubosci odpowiednio 85 i 125 nm. Utworzone
monokrysztaly zlota zdejmowano z krysztaléw NaCl poprzez zanurzenie w wo-
dzie destylowane;j;a nastgpnic wylawiano na miedziane siatki.

Rys.4. Mikrostruktura uzyskanych monokrysztaiéw ziota przed implantowaniem
o grubosci: a) 85 nm, b) 125 nm. Zalaczone obrazy dyfrakcyjne wskazujg
na [100] orientacje folii
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Folie z polikrystaliczncgo ziota, o grubosci 0,065 mm wyzarzono w prézni

w temperaturze 980°C w czasic 4 godzin, a nastgpnic chlodzono z piccem. Po tej
obrobee folie posiadaly grube ziamo i preferowang [100] orientacj¢. Nastepnie
byly one pocieniane elektrolitycznie w kapieli zlozonej z: 200 ml wody, 14 g cy-
janku potasu, 6 g zclazocyjanku potasowego, 6 g winianu sodowo-potasowego
(roztwér A) i 0,8 ml amoniaku, 4 ml kwasu fosforowego, 20 ml wody (roztwor
B). Roztwory A i b mieszano bezposrednio przed uzyciem. Z uwagi na duze nie-
bezpieczenstwo pracy z powyzszym elektrolitem 9 wydzelanie cyjanowodoru),
folic pocieniano réwniez elektrolitycznie w 1-molowym roztworze LiCl w meta-
nolu w temperaturze 245K (I = 0,25 A, V = 9,5 V) [21]. Pocienione elektro-
litycznie folie oraz monokrysztaly Au implantowano w plazmie do catkowitej
dawki 2x107 N jonow/cm?2. Gestosé plazmy uzytej w tym cksperymencie wahala
sig 2-4x109 cm™3. Komora do implantowania w plazmie miala ksztalt szklanej
kuli o $rednicy 14 cm. Generator pulséw zapewnial uzyskanie max. 50 kV i pra-
du do 10 A ze zmienna dlugoscia pulséw w zakresic 8-200 ms. Probki w czasie
implantowania nie byly chlodzone, maksymalna temperatura osiagnigta przez
probki dochodzila do 3509. Strukturg zaimplantowanych probek badano na mi-
kroskopie elektronowym JEOL 2000FX przy napigciu przyspieszajacym 200 kV.

Preparaty ze zlota uzyto w prezentowanych badaniach z trzech powodéw: po
pierwsze, szlachetny charakter tcgo metalu minimalizowal problemy zwiazane
z kontaminacja,, po drugie, nie uzyskano dotychczas dowodoéw potwierdzajacych
tworzenie si¢ azotkéw zlota - nawet, gdy zaimplantowana dawka dochodzila do
2x1018 N/em? [29] i po trzecie, teoretyczne obliczenia [21] wykazaly, iz metal
ten posiada najwigksza miedzy- i réznowgzlowg rozpuszczalnosé. W przypadku
niskiej rozpuszczalnosci, np. rozpuszczalnosci helu w niklu 3], hel ma skionnosé
do wydzelania si¢, tworzac wypcinione gazem pecherze, kidre tworza si¢ w ta-
kich miejscach, jak granice ziaren, dyslokacje lub wydzielenia innych faz, przez
co nast¢puje znaczacy spadek udarnosci. Czgsto stosowana technika micszania
Jjonowcego (ion mixing implantation), polegajaca na implantowaniu osadzonych
warstw na obcym podtozu, pozwala nic tylko na zwigkszenie twardosci tej war-
stwy, ale i na zwigkszenie jej adhezji z podiozem. Dla materiatu trudno tworza-
cego azotki, ktérym jest zlolo, réwniez istotna jest w tym przypadku duza odpor-
nos$¢ na korozj¢ elementu, poddancgo jonowemu mieszaniu.

Mimo ostatnich eksperymentéw dotyczacych implantowania w plazmic [4-
6,27] nicomal nieznane sa mikrostrukturalne efekty tego procesu. Dlatego tez
wybér optymalnych parametréw procesu implantowania w plazmie, odbywa si¢
za pomocg prob i bledow. Prezentowana praca jest proba wyjasnienia proceséw
zachodzacych w materialc o sieci RSC podczas implantowania w plazmie,
w przypadku, gdy utrudnione jest tworzcnie si¢ azotkow.
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3. WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Krystalograficzne cechy wystepujace w cienkiej folii moga by¢ wyko-
rzystane do pomiaru grubosci folii pod warunkiem, ze przecinaja one gorna i dol-
ng powierzchni¢ folii. W ten sposob gruboéé folii moze zosta¢ okreslona z wy-
korzystaniem pasm poslizgu [28], bledéw ulozenia [14], dyslokacji [13], duzych
wydzieleti [15], blizniakéw lub granic ziam [25]. We wszystkich tych przypad-
kach, grubos¢ folii t moze zosta¢ obliczona z zaleznodci: t = wig®, gdzie w jest
szerokoscia rzutu danej cechy krystalograficznej, a © jest katem jaki tworzy ona
z powierzchnig folii (rvs.5), przy zalozeniu, ze powicrzchnia folii jest prostopadia
do wiazki elektronéw. Szeroko$¢ rzutu w moze zosta¢ latwo zmierzona na
mikrofotografii, natomiast okre$lcnie kata ® wymaga znajomosci plaszczyzny, na
ktorej defekt lezy. Jesli np. do okreslenia grubosci folii uzyjemy bledoéw ulozenia,
ktére w krysztalach Au leza na plaszczyznach {111}, to kat ® mozemy wyzna-
czy¢ z zaleimodci krystalograficznej:

h1h2 +klk2 +1112

[(hf- +if +1F) 13 +K3 +1§)]”2

cosQ =

gdzie:
hjkjl] - wskazniki powierzchni folii,
hyokaly - wskazniki plaszczyzny habitus defektu.

@,’P
oot
L

o

Rys.5. Schemat pomiaru grubosci folii z wykorzystaniem pomiaru szerokosci
rzutu bigdu ulozenia lezacego na znanej plaszczyinie krystalograficz-
nej (plaszczyzna folii jest prostopadla do wiazki) [25]

Jak wykazal Hirsch {16], przy wyznaczaniu grubosci folii moze powstac
blad do 5% w przypadku, jesli obraz dyfrakcyjny z badanego obszaru folii nie
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jest idealnie symetryczny i jednakowo intensywny wokot refleksu centralnego. In-
ny, znacznie wigkszy blad, moze powstac, gdy powierzchnia folii nie jest prosto-
padia do wiazki elektronéw. Samo ustawienie goniometru na wartos¢ zerowa nie
oznacza spelnienia powyzszego warunku, gdyz moze wystapi¢ lokalne wygiecie
folii. Analiza krystalograficzna bledéw ulozenia (BU) ogranicza si¢ na ogdt do
okreslenia charakteru nachylenia plaszczyzny krystalograficznej, na ktorej lezy
BU (czy jest to BU zewngtrany - zawierajacy dodatkows plaszczyzne, czy BU
wewngtrzny - w ktérym zostala usunigta jedna plaszczyzna). Obraz BU w jasnym
polu sklada si¢ z serii ciemnych i jasnych prazkéw, biegnacych réwnolegle do
linii przecigcia powierzchni BU z powierzchnia folii. Zewngtrzne prazki sa albo
Jasne, albo ciemne, tzn., ze obraz BU jest symetryczny. Natomiast obraz BU
w ciemnym polu jest niesymetryczny, zewngtrane prazki nie sq takie same. Jezeli
obraz w ciemnym polu uzyskano, uzywajac refleksu przeciwleglego (-g) w sto-
sunku do refleksu (g) operujacego w jasnym polu, to takie same prazki wystapia
w jasnym i ciemnym polu na dole folii, natomiast na gémej powierzchni folii
prazki beda mialy przeciwny kontrast (rys.6) [10]. Jezeli natomiast poczatek
wektora g umiescimy w centrum obrazu BU i wektor g skicrowany jest w strong
ciemnego zewnetrznego prazka, to dla wszystkich reflekséw typu {400}, {111}
i {220} oznacza, iz jest to wewnetrzny BU [10]). Zgodnie z powyzszym, na
rysunku 6 widoczny jest wewnetrzny blad ulozenia.

Rys.6. Obraz blgdu ulozenia w: a) jasnym, b) ciemnym polu z wykorzystaniem
refleksu (220) widocznym na zalaczonym obrazie dyfrakcyjnym. Jest to
wewnetrzny (intrinsic) BU. Litera G oznacza gérng powierzchni¢ folii, a
D dolng powierzchnig

Rysunek 7 przedstawia strukturg probki po implantowaniu w plazmie azotu
do calkowitej dawki 2x1017 N jonéw/cmz, zawierajaca duza ilos¢ jasnych kot.
Istnicje tutaj mozliwos$¢, iz efekt ten wprowadzony zostal albo w czasie pocienia-
nia elektrolitycznego, albo sa to powicrzchniowe kratery utworzone podczas im-
plantowania [1]. W obu przypadkach kontrast jasnych két w stosunku do osnowy
bylby jak na rysunku 7, ale powinny wystapi¢ prazki réwnolegle do krawedz
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Rys.7. Struktura Au po lmplamowamu w plaz_x,me jonami azotu do
calkowitej dawki 2x10 TN jonowicm*

jamek trawiennych czy krateréw. Jednakze obserwacja zaimplantowanych pré-
bek wykazuje brak wystgpowania prazkéw, poza tym w prébkach przed zaim-
plantowaniem brak jest jasnych kol, co pozwala przypuszczac, iz powstaly one
w czasie implantowania. Prawdopodobnie, gdy ilos¢ zaimplantowanego azotu
przekroczyla granice rozpuszczalnosei, rozpoczal si¢ proces wydzielania azotu
w postaci pecherzy gazowych wewnatrz folii, a sprzyjalo temu nagrzewanie folii
podczas implantowania. Wykonane pomiary obj¢tosci zajmowanej przez wypet-
nione azotem pecherze (dla ulatwienia obliczen przyjeto ich ksztalt za kulisty)
wykazaly, iz zajmuja one od 0,035% objetosci w przypadku grubosci folii ok. 80
nm, do 0,045% objgtosci dla folii o grubosci ok. 120 nm. Zatem ich obecnos¢ nie
powoduje istotnych zmian wymiarowych zaimplantowanej warstwy. Na rysunku
8 przedstawiono typowa struktur¢ utworzong po implantowaniu w poblizu ob-
szaru perforacji cienkiej folii. W lewej czesci mikrofotografii, odpowiadajacej
obszarowi najblizszemu perforacji (najcienszy obszar folii) brak jest pecherzy ga-
zowych, ktére pojawiajaq sic w czgsci srodkowej. W prawej czgsci (najgrubszy
obszar folii) zaobserwowaé moma duza liczb¢ pecherzy o duzych rozmiarach.
Poza tym wystepuje tam znaczna liczba ciemnych punktéw o srednicy ok. 5 nm
(rys.8). Pecherze wystgpowaly wewnatrz ziarn, na granicach ziam i na liniach
dyslokacii, te ostatnic osiagaly na ogét duze rozmiary (rys.9). Mozna zalozy<, iz
azot dyfundujac wzdluz linii dyslokacji, wykorzystat ja jako "kanal" latwej
dyfuzi i tym zjawiskiem mozna tlumaczy¢ znaczne rozmiary babli lezacych na
dyslokacjach w poréwnaniu do babli o znaczniec mniejszych rozmiarach lezacych
na zewnatrz ziam (rys.9).
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Rys.8. Struktura zaimplantowane;j folii Au w okolicy perforacji. Widoczna
zmiana wielkosci pecherzy w zaleanosci od grubosci folii

Rys.9. Struktura Au po implantowaniu. Rozrost pecherzy wypelnionych
azotem lezacych na linii dyslokacji

W trakcie obserwacji zaimplantowanych probek na mikroskopie elektrono-
Wym zauwazono, iz pecherze zmicniajg swoje polozenie. Zasugerowalo to wyko-
nani¢ prostego cksperymentu, polegajacego na nagrzewaniu badanych folii na
mikroskopie elektronowym. Po zrobicniu pierwszego zdjecia, usuwano aperture
kondensora mikroskopu, co pozwalalo na nagrzewanie probki wiazka elektronéw
przez kilkka minut. Nastcpnic foli¢ ponownie fotografowano, proces ten pow-
tarzano kilka razy. Kolejne zdjecia tego samego obszaru wykonane po rémych
okresach nagrzewania folii, umozliwily przesledzenie procesu migracji i wzrostu
poszczegélnych pecherzy (rys.10). Pojedyncze pecherze zmienialy polozenie
wzgledem siebie, co potwierdzaja kolejne zdjgcia. Jako statego punktu odnie-
sienia, nie zmieniajacego swojej pozycji, uzyto krawedzi perforacji, co umozli-
wilo precyzyjne nalozenie na siebie kolejnych negatywéw. Czgsto obserwowane
pecherze znikaty, gdyz wchodzily one w kontakt z innymi i w wyniku koales-
cencji tworzyly wigkszy pecherz (rys.10). Jezeli wokét pecherzy istnialo pole
sprezystych naprezen, to byly one niedostatecznic duze do wytworzenia efektu
kontrastu dyfrakcyjnego. Sadz si¢ jednak, iz pole naprezen istnicje, poniewaz
w wielu przypadkach zaobserwowano wystgpowanie par: maly-duzy pecherz, w
ktorych pecherze ze sobg nicomal si¢ stykaly, jednak nie zachodzla ich
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koalescencja w czasie nagrzewania (rys.10). Obserwacja taka sugeruje, iz migdzy
tymi pecherzami musza istnie krétko zakresowe sily odpychajace.

Rys.10. a) Struktura Au bezposrednio po implantowaniu; b) obraz struktury tego
samego obszaru folii po okresie ok. 5 min. ogrzewania folii wiazka
elektronéw. Widoczna zmiana wielkosci i polozenia gazowych pe-
cherzy. Krawed perforacji oznaczono jako K

4. PODSUMOWANIE

Stwierdzono, iz po implantowaniu w plazmie azotu materialu, w ktorym
utrudnione jest tworzenie si¢ azotkow, wystapita duza liczba pecherzy gazowych.
Moga one zmienia¢ swojc polozenie oraz rozrasta¢ si¢ w wyniku koalescencii.
Obecnos¢ pecherzy prowadzi¢ moze do znacznego spadku udarnosci zaimplan-
towanej warstwy. W przypadku jonowego mieszania (ion mixing implantation),
ktore zwigksza adhezj¢ warstwy napylonej do podioza, nalezy écisle okreslaé
wartos¢ dawki zaimplantowanych jonéw, gdyz dla materiatow trudno tworzacych
azotki, przekroczenie granicy rozpuszczalnosci azotu moze doprowadzi¢ do
wydzielania si¢ jego w postaci gazowych pecherzy. W celu uniknigcia tworzenia
si¢ pecherzy, mozna przy implantowaniu duzymi dawkami stosowa¢ materialy
latwo tworzace azotki lub w przypadku materialow trudno tworzacych azotki,
Scisle ogranicza¢ wielkos¢ zaimplantowanej dawki.
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TEM INVESTIGATIONS OF GOLD STRUCTURE AFTER PSII
Summary

When nitrogen ions were implanted into Au at ambient temperature, they
were trapped in bubbles created by themsclves during the implantation. The
bubbles could be seen to move through the gold and coalescing with other
bubbles which lay in their path. In case of metals which are difficult to form ni-
trides, the nitrogen dose should be sclected precisely to avoid bubbles formation.
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WPLYW STOPNIA ROZDROBNIENIA ZIELONKI
NA ROWNOMIERNOSC WYMIESZANIA
JEJ] Z KONSERWANTEM

W pracy preedstawiono metodyke oraz wyniki badan nad wplywem stop-
nia rozdrobnienia lucerny na réwnomierno$¢ wymieszania jgj z benzoesanem
sodu. Stwierdzono, ze wigksza rownomiernosé wymieszania konserwantu z zie-
lonkg uzyskano przy mniejszych dlugosciach sieczki, przy czym rézice te byly
niewielkie. Tylko w jednym przypadku stwierdzono rézice istotng statysty-
cznie.

1. WSTEP I CEL PRACY

Obecnie w procesie kiszenia pasz ziclonych - szczeg6lnie trudno kiszacych-
- stosuje si¢ czesto konserwanty chemiczne, enzymatyczne, mikrobiologiczne
[5,8,9,12,13]. Jednym z gléwnych ¢zynnikéw warunkujgcych uzyskanie wlasci-
wych efektéow dodawania konserwantow jest dokladne wymieszanie odpowiednic)
ich ilosci z materialem roslinnym przeznaczonym do kiszenia [1,4,5,8,9]. Jest to
jednak niezwykle trudne, poniewaz: nic mozna zapewni¢ przeplywu réwnomier-
nej masy roslin, przeznaczonych do wymieszania z konserwantem w zadnej z faz
zbioru, rézna jest jakos¢ zbieranego z pnia lub walka materiatu roslinnego,
przenikanie konserwantow w glab masy roslinnej w zbiomikach jest nierébwno-
mierne [1,4,5,8]. Zdaniem badaczy zajmujacych si¢ tym zagadnicniem, jednym
z czynnikow mogacych mie¢ wplyw na réwnomiemo$¢ wymieszania konser-
wantu z zielonka, jest stopien jej rozdrobnienia [1,7,9,12].

Obecnic brak jest odpowiedzi na pytanic czy i jak stopiefi rozdrobnienia
zielonki wpltywa na réwnomierno$¢ wymieszania jej z konserwantem.
~ Dlatego tez celem ninigjszej pracy jest okreslenie wplywu stopnia rozdrob-
nienia zielonki na réwnomiernos¢ wymieszania jej z konserwantem.

2. METODYKA BADAN

Materialem roélinnym stosowanym w badaniach byla lucerna mieszancowa
(Mediccago media) 1 pokosu w fazic poczatku kwitnienia. Charakterystykg lu-
cerny mieszafncowej uzytej w badaniach przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1
Charakterystyka lucerny mieszarncowej
Zawartos¢ | Wymiary watkéw| Masa | Sredniadhi- | Teoretyczma | Srednia rze-
suchej masy szerokosé x 1 mb gos< todyg dhugos¢ czywista dlu-
X Wysokosé walka przed roz- sieczki gos¢ sieczki
drobnieniem (po rozdrob-
nieniu)

[%] Jmm] [ksl {mm} {mm} Jmm}

10 28,8

20 496

23 1000x250-270 4,0 875 40 80,6

80 1592

Jako konserwant stosowano benzoesan sodu w stanie ciektym.

Dla okreslenia zawartosci suchej masy w zielonce oraz do iloSciowego ozna-
czania zawartosci kwasu benzoesowego, pobierano probki zgodnic z obowigzu-
Jjaca w Polsce metodyka, ktora ujeta jest w normic BN-74-9162-01.

Srednia dlugos¢ todyg przed i po rozdrobnieniu okreslano wedtug metodyki
przedstawionej w pracach Dulceta [2], Sgka i Dulceta [10}].

Réwnomiernosé wymieszania benzoesanu sodu z lucerng oceniano w oparciu
o oznaczanie ilosciowe kwasu benzoesowego, zawartego w probkach zielonki
pobrangj z 5 roznych miejsc przyczepy (wedlug schematu koperty). Oznaczenie
to przeprowadzono metodg spektrofotometryczna, przedstawiona w Encyclopedii
of industrial chemical analysis, 5.68-71 [6].

Réwnomiernoéé wymieszania benzocsanu sodu z zielonka charakteryzowano
za pomoca wskaznika nierownomiemosci wymieszania benzoesanu sodu z zie-
lonkg.

Wskaznik nierownomiernosci wymieszania benzoesanu sodu z zielonka ro-
zumiany jest jako procentowy stosunck odchylenia standardowego do sredniej
arytmetycznej zawartosci benzoesanu sodu w zielonce.

K ==.100%
X

gdze:
K - wskaznik nierownomicmosci, %
S - odchylenie standardowe, g
X - $rednia arytmetyczna, g

Do dodawania benzoesanu sodu do zielonki w czasie jej zbioru zastosowano
agregat: Ciagnik Ursus C-360, przyczepiang sieczkarni¢ zbierajaca Z-305 z na-
budowanym cisnieniowym urzadzeniem dozujacym do konserwantow cickiych
(rys.1) i przyczepa skrzyniowa z nadstawkami burtowymi. Dyszg wylotowg
urzadzenia dozujacego zamontowano przed zespolem walcow ugniatajacych
sieczkarni [3,4].
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Rys.1. Schemat ci$nieniowego urzadzenia dozujacego nadbudowanego na sieczkarni zbiera-
jacej: 1 - zbiornik, 2 - czujnik poziomu konserwantu, 3 - elektromagnetyczny zawér od-
cinajacy, 4 - dysza, 5 - przewody elektryczne czujnika poziomu konserwantu i zaworu
elektromagnetycznego, 6 - dwustanowy wskaznik poziomu konserwantu, 7 - przewo6d
doprowadzajacy sprezone powietrze z instalacji pneumatycznej ciagnika, 8 - reduktor
Z manometrem i zaworem bezpieczesistwa, 9 - zawor odpowietrzania zbiornika, 10 - po-
krywa zbiornika wraz z korkiem wiewu

Przed przystapieniem do badari przy pomocy tyczek wyznaczono odcinki
pomiarowe o diugosci 100 m. Na odcinkach tych ukladano r¢cznie watki lu-
cerny tak, aby charakteryzowaly si¢ rowna wysokoscig i szerokoscig oraz row-
nomiernym roziozeniem masy na caltej ich dlugosci (charakterystyke walka
z lucerny przedstawiono w tabeli 1.).

Agregat poruszal si¢ ze stata predkoscia, wynikajaca z wymagan agro-
technicznych przy zbiorze zielonek na kiszonki (1,65 m/s - 5,94 km/h), przy po-
$lizgu nie przekraczajacym 4%. Dla obliczonej wydajnosci zbioru dobrano
dysze dozownika tak, aby wydajno$¢ dozowania wynosita 4,0 kg benzoesanu
sodu na tong lucerny mieszancowej [8,13]. Wskaznik nierownomiernosci wy-
dajnosci dozowania dla dobranej dyszy nie przekraczat 1,5%.

Badania mialy nastgpujacy przebieg: skoszenie lucerny kosiarka palcowa
oraz reczne ulozenie watéw. Nastepnie ustawiano zespot rozdrabniajacy siecz-
karni na zadana teoretyczna dtugosé sieczki, uruchamiano agregat oraz dozow-
nik i przejezdzano odcinek pomiarowy z ustalong wczesniej predkoscia, mie-
rzac czas przejazdu odcinka pomiarowego. Koricéwka kanatu wylotowego ste-
rowano tak, aby na calej powierzchni przyczepy réwnomiemie roztoZyé
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drobniong zielonke. Nastepnie na przyczepg nakladano ramke, dzielaca po-
wierzchnig podtogiy na 5 rownych czgscei, z ktérych pobierano reprezentatywne
probki, przeznaczone do ilosciowego oznaczania zawartosci kwasu benzoeso-
wego oraz oceny stopnia rozdrobnienia zielonki.Po zakoficzeniu tych czynnosci
zmieniano teoretyczna dlugos¢ cigcia i powtarzano tok badan .

Badania te powtdrzono trzy razy. Maksymalny blad doswiadczenia nie prze-
kraczal 4%.Uzyskane wyniki badan poddano analizie wariancji. Hipotezy
zerowe weryfikuje test F na poziomie istotnosci 0,05 i 0,01. Obliczenia prowa-
dzono wedlug programu opracowanego w jezyku FORTRAN na mikrokom-
puterze SM-1420. Istotnosé réznic migdzy grupami doswiadczalnymi oceniano
testem rozstepu Duncana [11].

3. WYNIKI I ANALIZA WYNIKOW BADAN

Wyniki oznaczen zawartosci benzoesanu sodu w prébkach zielonki, w za-
leznosci od stopnia jej rozdrobnienia przedstawiono w tabeli 2.

Z tabeli tej wynika, ze dla nastawionej teoretycznej dlugosci sieczki 10,
20, 40 i 80 mm, srednia rzeczywista dlugos¢ sieczki z lucerny byta wigksza od
teoretycznej, odpowiednio 2,88; 2,48; 2,02; 1,99 razy (28,8; 49,6; 80,6; 159,2
mm).Najnizsza wartos¢ wskaznika nieréwnomierno$ci wymieszania benzoe-
sanu sodu z lucerng - 11,1% - uzyskano dla rzeczywistej dlugosci sieczki 49,6
mm, natomiast najwyzszg wartos¢ - 16,8% (wzrost o 5,7%) - dla rzeczywistej
dhugosci sieczki 159,2 mm.

Wyniki analizy statystycznej zawarte w tabeli 2 wykazaly, ze wartosci
wskaZnika nierbwnomiernosci wymieszania benzoesanu sodu z lucerna, réznia
si¢ istotnie statystycznie migdzy $rednig rzeczywista dlugoscia sieczki 49,6 mm
i 159,2 mm. W pozostalych relacjach réznice te byly nieistotne statystycznie.

4. PODSUMQOWANIE

W oparciu o uzyskane wyniki badan stwierdzono, ze wigkszg rownomie-
mo$¢ wymieszania konserwantu z zielonka, oceniang przy pomocy wskaznika
nierownomiernosci wymieszania benzoesanu sodu z lucerna, uzyskano przy
mniejszych dhugosciach sieczki, przy czym roznice te byly niewielkie. Statys-
tycznie istotng roznicg stwierdzono jedynie migdzy wartosciami wskaznika nie-
rdwnomiernoéci wymieszania benzoesanu sodu z lucerng zaleznie od dhugosci
sieczki tylko migdzy 49,6 mm a 159,2 mm. W pozostatych relacjach réznice te
byly nieistotne statystycznie.
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Harrison {7} prowadzac badania nad wplywem dlugosci sieczki z lu-
cerny(dwie dlugosci cigcia) na absorbcj¢ i wielkosé strat cieklego NH3 i SOy
dodawanego do lucerny w czasie jej zbioru sieczkarnig zbierajaca podaje, ze
diugosé cigcia nie wplywala istotnie na absorbcje i wielkos¢ strat uzytych kon-
serwant6w. Natomiast odmiennego zdania jest Knodt i in. (cyt. za Harrisonem -
[7)). Powyzsze badania tylko posrednio dotycza zagadnien zwiazanych z row-
nomierno$cia wymieszania konserwantdéw z zielonka, niemniej sugerujg, ze sto-
piefi rozdrobnienia materiatu roélinnego, moze by¢ czynnikiem wptywajacym
na rownomierno$¢ wymieszania konserwantéw z zielonka.

Podobne sugestie spotyka si¢ w pracach Tarnowa [12], Raymonda [9],
Colzaniego i in. [1], lecz nie podaja oni zadnych wynikow badan.

W zwiazku z powyzszym, wydaje si¢ celowym kontynuowanie tych badan
z zastosowaniem innych materiatéw roslinnych takich, jak trawy, kukurydza.
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THE INFLUENCE OF THE GREEN FORAGE CRUMBLE
DEGREE ON UNIFORM MIXING WITH CONSERWANT

Summary

This study has presented methodics and results of the investigations on
influence of the crumble degree of lucerne on uniform mixing with sodium
benzoate. It has been found better mixing this conservant with green forage
while lower lengths of chaff were used, however stated differences have not
beenlargen. Only in one case the stated difference has been statistically
important.
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MIEJSCA DODAWANIA KONSERWANTU DO ZIELONKI
W SIECZKARNI ZBIERAJACEJ

W pracy przedstawiono metodyke oraz wyniki badan nad wplywem
miejsca dodawania konserwantu do zielonki w sieczkami zhierajace) na ré6w-
nomierno$¢ wymieszania go z zielonka,

Stwierdzono, ze miejsce dodawania konserwantu do zielonki w sieczkarni

zbierajacej, wplywa w istotny sposob na rownomiernosé wymieszania go z zie-
lonka.

1. WSTEP 1 CEL PRACY

Jednym z gléwnych czynnikéw warunkujacych uzyskanie wlasciwych efek-
téow dodawania konserwantéw chemicznych, enzymatycznych czy ostatnio bio-
logicznych jest dokladne wymieszanie odpowiedniej ich ilosci z materialem ros-
linnym przeznaczonym do kiszenia [1,3,4,8,11,13,14).

Przy dodawaniu konserwantoéw do zelonki w czasie ich zbioru sieczkarniq
zbierajaca, niezmiernic wazne jest miejsce ich dodawania do zielonki w tej ma-
szynie [3,10]. Dysze wylotowe urzadzen dozujacych montowane s w réznych
miejscach sieczkarni zbierajacych. Spotyka si¢ mocowanie dysz wylotowych (dy-
szy) przed zespolem rozdrabniajacym [9], w zespole rozdrabniajacym [1,7] lub
w réznych miejscach kanalu wylotowego, najczgsciej w dolnej jego czgsci (nad
bebnem zespolu rozdrabniajgcego) Iub na konicu kanatu przed korficowka steru-
jaca [2,6]. Brak dotychczas jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, w ktérym
miejscu sieczkarni zbicrajacej nalezy dodawaé konserwant do zielonki, aby uzys-
ka¢ jak najwicksza réwnomicrnos¢ wymieszania go z zielonka [1,3,10].

Celem ninigjszej pracy jost okreslenic wplywu miejsca dodawania konser-
wantu do zelonki w sieczkarni zbierajacej na réwnomiemo$¢ wymieszania go
z zielonka. Do rozwigzania tego problemu postawiono hipoteze robocza, ktéra
podlegala weryfikacji i postuzyla do sformulowania zadan w dalszej czgsci

racy.
fiipoteza: Miejsce dodawania konserwantu do zielonki w sieczkarni zbiera-
jacej wplywa w istotny sposéb na réwnomierno$¢ wymieszania go

z zielonka.
Zweryfikowanie hipotezy roboczej umozliwi dalszy postep w technice do-

dawania konserwantow.
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2. METODYKA BADAN

W badaniach jako konserwantu uzyto benzoesanu sodu w stanie ciektym
o nastgpujacych wiasciwosciach fizycznych: temperatura konserwantu 20°C,
gestosé 1129 kg/m3, lepko$¢ dynamiczna 8,3526 N.s/m2, napigcie powierz-
chniowe 0,0204 N/m.

Materialem roslinnym stosowanym w badaniach byla koniczyna czerwona I
pokosu w fazie: poczatek kwitnienia, o $rednim plonie 336 g/ha. Zbierano ja
sieczkarnia zbierajacg Z-30S. Charakterystyk¢ koniczyny czerwonej przedsta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1
Charakterystyka koniczyny czerwonej

Sposéb dodawa- | Zawartos¢ | Wymiary wal- | Masa | Srednia dlu- | Srednia dlu-
nia konserwantu | suchej masy | kow szer. x wys.| 1 mb gosc fodyg | gosc todyg po
do zielonki walka | przedroz- | rozdrobnieniu
drobnieniem
(%) (mmxmm) | (kg) (mm) (mm)
W czasie zbioru
roglin (zwalkéw) | 24,89 | 1000x170+175 3,0 539 25,1

Réwnomicmos¢ wymieszania benzoesanu sodu z koniczyng czerwona oce-
niano w oparciu o oznaczenie ilosciowe kwasu benzoesowego zawartcgo w prob-
kach zelonki pobranych z 12 réznych miejsc przyczepy. Oznaczenic to prze-
prowadzono metoda spektrofotometryczng [5].

Réwnomiernos¢ wymieszania benzoesanu sodu z ziclonka charakteryzowano
za pomocg wskaznika nieréwnomicrnosci wymieszania benzoesanu sodu z zie-
lonka.

Wskaznik nierdwnomiernosci wymieszania benzoesanu sodu z zielonka rozu-
miany jest jako procentowy stosunek odchylenia standardowego do $redniej
arytmetycznej zawartosci benzoesanu sodu w zielonce.

Do badan uzyto agregat - ciagnik - przyczepiang sieczkarni¢ zbicrajaca be-
bnowg nozowa z nabudowanym cinieniowym urzadzeniem dozujacym do kon-
serwantow ciektych i zagregatowana z nig przyczepa skrzyniowg z nadstawkami
burtowymi. Widok ci$nieniowego urzadzenia do konserwantow cicklych przed-
stawiono na rys.l. Dysz¢ wylotowg urzgdzenia dozujacego montowano kolejno
w pigciu roznych miejscach sieczkarni zbierajacej: przed zespolem, walcow
ugniatajacych,w zespolc rozdrabniajacym, w dolnej czesci kanalu wylotowego
sieczkarni, w Srodkowej czgsci kanatu wylotowego oraz na koncu kanalu wylo-
towego przed koncowka sterujaca. Agregat poruszat si¢ z predkoscia 1,65 m/s
(5,93 km/godz.), przy poslizgu nic przekraczajacym 5%.
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Rys.1. Widok cisnieniowego urzadzenia dozujgcego do konserwantow cieklych
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Dla obliczonej wydajnosci zbioru dobrano dysze dozownika tak, aby wydaj-
nos¢ dozowania wynosila 4,0 kg benzoesanu sodu na tong koniczyny czerwonej
{11]. Wskaznik nieréwnomiemosci wydajnosci dozowania dia dobrancj dyszy nie
przekraczat 1%.

Przystgpujac do badan przygotowano walek materialu roslinnego. Prace te
objely skoszenie koniczyny oraz reczne ulozenic watka koniczyny o dlugosci
100 m na betonowym torze tak, aby charakteryzowal sic on réwna wysokoscia
i szerokosciq oraz rownomiemnym rozlozeniem masy na calej jego dlugosci. Na-
stgpnie uruchamiano agregat, wlaczajac rowniez dozownik i przejezdzano odci-
nek pomiarowy z ustalong wezesniej predkoscia, mierzac czas przejazdu odcinka
pomiarowego. Nastgpnie na przyczepg nakladano ramke dzielaca powierzchnig
podiogi na 12 réwnych czgsci, z ktorych to pobierano reprezentatywne probki
przeznaczone dla ilociowego oznaczenia zawarto$ci kwasu benzoesowego. Po
zakoficzeniu tych czynnosci zmieniano kolgjno migjsca zamocowania dyszy
wylotowej dozownika w sieczkarni zbierajacej powtarzano i tok badan. Trzy razy
przeprowadzono badania. Blad wzglgdny pomiaréw nie przekraczat 4%.

Uzyskanc wyniki badan poddano analizie wariacji. Hipotezy zerowe weryfi-
kuje test F na poziomie istotnosci 0,05 i 0,01. Obliczenia prowadzono wedlug
programu opracowanego w j¢zyku FORTRAN na mikrokomputerze SM-1420.
Istotno$¢ réznic oceniano testem rozstgpu Duncana.

3. WYNIKI I ANALIZA WYNIKOW BADAN

W tabeli 2 przedstawiono wyniki oznaczern zawartosci benzoesanu sodu
w probkach zielonki dla pigciu réznych miejsc dodawania go do zielonki w siecz-
kami zbierajacej. W oparciu o dane zawarte w tej tabeli wykonano histogram
rozkladu $rednich arytmetycznych zawartosci benzoesanu sodu w zielonce, ktory
przedstawiono na rys.2.

Przy dodawaniu benzoesanu sodu do zielonki przed zespolem walcow ugnia-
tajacych, $rednia arytmetyczna zawarto$¢ konserwantu w zielonce wynosila
3,531 g (rys.2), przy odchyleniu standardowym 0,40887 g. Obliczony wskaznik
nier6wnomiernosci wymieszania benzoesanu sodu z zelonka wynosil 11,6%.
Zblizone wyniki uzyskano dodajac konserwant do zielonki w zespole rozdrab-
niajacym sieczkarni. Srednia arytmetyczna wynosita 3,552 g (rys.2), przy od-
chyleniu standardowym 0,43289 g, a wskaznik nieréwnomiemosci wymieszania
wynosil 12,2%. Nieco gorsze wyniki uzyskano dodajac konserwant do zielonki
W doinej czgsci kanalu wylotowego sieczkami. I tak, $rednia arytmetyczna
wynosila 3,281 g (rys.2), odchylenie standardowe 0,429,99 g. Wskaznik nie-
réwnomierno$ci wymicszania wynosit 12,8% i byt wyzszy o i,2%, niz w przy-
padku dodawania konserwantu do zelonki przed zespolem walcow ugniata-
jacych. Dodawanie benzocsanu sodu do zielonki w $rodkowej czgsci kanalu wy-
lotowego spowodowalo, e $rednia arytmetyczna zawarlo$¢ benzoesanu sodu,
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jak i odchylenie standardowe, réznily sig wyraznie od poprzednich wynikéw.
Srednia arytmetyczna wynosila 2,720 g (rys.2), przy odchyleniu standardowym
0,73773 g. W poréwnaniu z dodawanicm konserwantu do zelonki przed zes-
polem walcow ugniatajacych byla ona mniejsza o 30%, przy odchyleniu standar-
dowym okolo 1,8 razy wickszym. Wskaznik nieréwnomiemosci wymieszania
benzoesanu sodu wynosit 27,1% i byl okolo 2,3 razy wigkszy. Zblizone wyniki
uzyskano dodajac konserwant do zielonki w korficowej czesci kanatu wylotowego
sieczkarni. Srednia arytmetyczna wynosila 2,683 g (rys.2), odchylenic standas-
dowe 0,71238 g, a wskaznik nieréwnomiernosci wynosil 26,6%.

Wyniki analizy wariancji zawartc w tabeli 3 wskazuja, iz réznice miedzy
wartosciami wskaznika nicréwnomiernosci wymieszania benzoesanu sodu w zie-
lonce zalezne od miejsca jego dodawania do zielonki w sieczkami zbierajacej, sa
wysokoistotne statystycznie.
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Rys.2. Histogram rozkladu srednich arytmetyeznych zawartosci benzoesanu sodu w zielonce,
w zaleznosci od miejsca dodawania go do zielonki w sieczkamni zbierajacej: I - przed
zespolem walcéw ugniatajacych, Il - w zespole rozdrabniajacym, I - w dolnej czesci
kanalu wylotowego sieczkami, IV - w srodkowej czgéci kanalu wylotowego, V - na
konicu kanalu wylotowego - przed koncéwky sterujaca
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Tabcela 3

Analiza wariancji dla okreslenia istotnosci roznic migdzy wartoscia-
mi wskainika nieréwnomiernosci wymieszania benzoesanu sodu
w zielonce, zaleinie od miejsca dodawania go do zielonki

w sieczkarni zbierajgcej
Zrédio Stopnie Suma Sredni | TestF | Istotnosé
zmiennosci | swobody | kwadratow | kwadrat
Ogolna 14 1333.70 95.404
grupy 4 1065.30 266.310 | 9,849 | 0,9983**
10 270.41 27.041

** _ rézmice wysokoistotne statystycznie (poziom istotnosci p 0,01).

Wiyniki testu rozstgpu Duncana przedstawiono graficznic na rysunku 3.

— 7

-

I 11 v v

Rys.3. Wyniki testu rozstgpu Duncana - roznice statystyczne migdzy wartosciami wskaznika

nierownomiernosci wymieszania benzoesanu sodu, w zaleznosci od miejsca doda-
wania go do zielonki w sieczkarni zbierajace;j: I - przed zespolem walcéw z ugnia-
tajacych, II - w zespole rozdrabniajacym, IIf - w dolnej czesci kanalu wylotowego
sieczkarni, TV - w §rodkowej czgsci kanalu wylotowego sieczkamni, V - na koncu ka-
nalu wylotowego - przed koficowka sterujaca;

* _ réznice istotne statystycznie®* - roznice wysokoistotne statystycznie
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Wartosci wskaznika nieréwnomicrnosci wymieszania benzoesanu sodu z zie-
lonkg roznig si¢ wysokoistotnie statystycznie, ze wzgledu na miejsca dodawania
konserwantu do zielonki - przed zespolem walcéw ugniatajacych, w zespole roz-
drabniajagcym a miejscami dodawania go w srodkowej czesei i na koncu kanalu
wylotowego. Réznice istotne statystycznie wystgpowaly miedzy miejscem doda-
wania konserwantu w dolnej czgsci kanatu wylotowego a miejscami dodawania w
srodkowej czgsei i na koncu kanalu wylotowego. W pozostalych relacjach roz-
nice te byly nieistotne statystycznie.

Na podstawie wyzej przytoczonych wynikéw badan mozna stwierdzié, ze
miejsce dodawania konserwantu do zielonki w sieczkarni zbierajacej, jest czyn-
nikiem wplywajacym na réwnomiernoé¢ wymieszania go z zielonka.

Mozmna to wytlumaczy¢ tym, ze dodajac konserwant do zielonki w kanale
wylotowym sieczkarni zbierajacej podlega on intensywnemu zawirowaniu i roz-
biciu na krople o roinej srednicy. Czg$¢ rozbitego konserwantu, szczeg6lnie
krople o mniejszej Srednicy zostajg porwane przez strumien powielrza i wyrzu-
cone przez niego na zewnatrz. Wprowadzenic natomiast konserwantu do zielonki
przed zespolem walcow ugniatajacych lub do zespotu rozdrabniajacego powodu-
je, ze konserwant pokrywa i wiaze si¢ z zielonkg, zanim zostanie rozbity na krop-
le w kanale wylotowym sieczkami.

4. WNIOSKI

1. Migjsce dodawania konserwantu do zielonki w sieczkarni zbicrajacej jest
czynnikiem wplywajacym na réwnomiernos¢ wymieszania go z zielonka.
Najwigksza rownomiernos¢ wymieszania konserwantu z ziclonka uzys-
kano dodajac go do zclonki przed zespolem walcow ugniatajacych i do
zespolu rozdrabniajacego sieczkami.

2. Stwierdzono statystyczne roznice migdzy wartosciami wskaznika nier6-
wnomierno$ci wymieszania konserwantu w zielonce, zaleznic od miejsca
dodawania go do zielonki w sicczkami zbicrajace;j.
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CONSERWANT PLACE OF FEEDING TO SOILAGE IN
THE HARVESTING CHAFF CUTTER

Summary

In the report there are presented the results of testing over influence of
feeding place of conserwant into the soilage in a harvesting chaff cutter on the
uniformity of its intermixing with the soilage.

The best intermixing uniformity was obtained when feeding of conservant
into the soilage within the working range of the cutter disintegrating unit.
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WPLYW WYDAJNOSCI ZBIORU ZIELONKI NA
ROWNOMIERNOSC WYMIESZANIA JEJ
Z KONSERWANTEM ORAZ NA WIELKOSC JEGO STRAT

) W pracy przedstawiono metodyk¢ oraz wyniki badah nad wplywem wy-
daj_noéci zbioru koniczyny czerwonej zbieranej przyczepiang sieczkarnig
.zblerajaca na réwnomierno$¢ wymieszania jej z konserwantem oraz na wielkosé
Jego strat. Stwierdzono, 2e najwigksza réwnomiemos$é wymieszania
kqnserwantu z zielonka oraz mniejsze straly konserwantu uzyskano przy
wigkszych wydajnosciach zbioru, przy czym réznice te zaleZnie od wydajnosci
zbioru byly niewielkie i statystycznie si¢ nie réznity. . '

. WSTEP I CEL PRACY

W celu uzyskania kiszonek dobrej jakosci nalezy sterowaé procesem
fermentacji migdzy innymi poprzez dodawanie do zielonek konserwantéw
chemicznych, enzymatycznych, mikrobiologicznych [8-10].

Skutecznosé dziafania konserwantéw w procesie kiszenia uzalezniona jest
od rownomiernego wymieszania scisle okreslonej ich ilosci z zielonka, w za-
lezno$ci od gatunku (gatunkéw) rolin przeznaczonych do kiszenia. Ponadto,
przy dodawaniu konserwantu do zielonek pewna jego ilosé nie zetknie sig z zie-
lonka, uchodzac do otoczenia. Wplywa to na mniejszq od zatozonej ilo$¢
konserwantu pozostajacego w zielonce, co moze byé przyczyna uzyskania
kiszonki ztej jakosci [1,6,7,8].

Réwnomierno$¢ wymieszania konserwantu z zielonka i wielkos¢ jego strat
zaleza od wielu czynnikéw, z ktérych najwazniejsze to: stan skupienia konser-
wantu, godne zaufania urzadzenie dozujace, sposéb dodawania konserwantu do
zielonki, miejsce dodawania konserwantu do zielonki w maszynie zbierajacej,
gatunek ro$lin przeznaczonych do zakiszania i stopieri ich rozdrobnienia [1-
4,8,12].

Z dotychczasowych obserwacji wynika, Ze réwniez wydajnos¢ zbioru
roliny (roslin) przeznaczonej do kiszenia moze wptywa¢ na réwnomiernosé
wymieszania konserwantu z zielonka oraz na wielko$¢ jego strat. Obecnie brak

jest w literaturze danych na ten temat.
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Celem niniejsze) pracy jest okre$lenie wptywu zmian wydajnosci zbioru
rosliny na réwnomiernos¢ wymieszania jej z konserwantem oraz na wielkos¢
jego strat, przy dodawaniu go do zielonki w czasie jej zbioru sieczkarnia zbie-

rajaca.
2. METODYKA BADAN
Materiatem roslinnym stosowanym w badaniach byta koniczyna czerwona

I pokosu w fazie poczatek kwitnienia o $rednim plonie 360 q/ha. Charak-
terystyk¢ koniczyny czerwonej uzytej w badaniach przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Charakterystyka koniczyny czerwonej
Zawarto$¢ Wymiary watkow Masa Srednia dlugos¢ | Teore- [ Srednia  rze-
suchej masy | szeroko$¢ x wysokosé 1 mb fodyg przed | tyczna {czywista diu-

walka | rozdrobnieniem | dlugosé | gos¢ sieczki po
’ sieczki | rozdrobnieniu

(%] [mm] [ke) {mm] {mm] [mm]

21,8 1000x110:280 1;2.3:4;5 586 10 27,6

" Jako konserwant stosowano benzoesan sodu w stanie ciektym.

Dla okreslenia zawartoSci suchej masy w zielonce oraz do ilosciowego
oznaczenia zawartcéci kwasu benzoesowego pobrano prébki, wedtug metodyki
przedstawionej w normie BN-74-9162-01.

Srednig dlugos¢ lodyg koniczyny przed i po rozdrobnieniu okreslono
wedtug metodyki przedstawionej w pracy Se¢ka i Dulceta [11].

Rownomierno$é wymieszania benzoesanu sodu z zielonka oraz wielkos¢
jego strat oceniano w oparciu o oznaczenie ilo§ciowe kwasu benzoesowego

‘métodg spektrofotometryczng w probkach zielonek pobranych z 5 réznych
miejsc przyczepy (wedtug schematu koperty) [5]. '

Réwnomiernoéé wymieszania benzoesanu sodu z koniczyna czerwong cha-
rakteryzowano za pomoca wskaznika nieréwnomiernosci wymieszania benzo-
esanu sodu z zielonkg. Rozumiany jest on jako procentowy stosunek odchylenia
standardowego do sredniej arytmetycznej zawartosci benzoesanu sodu w Zie-
lonce. ‘

Wielko$¢ strat benzoesanu sodu w zielonce okreslano jako réznicg migdzx
iloscia zadang benzeesanu sodu a stosunkiem $redniej arytmetycznej zawartosci
benzoesanu sodu w zielonce do iloéci zadanej.
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Do badan uzyto agregat ciagnik - sieczkarni¢ zbierajaca z nabudowanym
cisnieniowym urzadzeniem dozujacym do konserwantéw cieklych i zagregato-
wang z nig przyczepa skrzyniowa z nadstawkami burtowymi [1].

Zesp6t rozdrabniajacy sieczkarni nastawiono na teoretyczng diugosé siecz-.
ki 10 mm. Dysz¢ urzadzenia dozujacego umieszczono w dolnej czgsci kanatu
wylotowego sieczkarni. '

Przed przystapieniem do badaii za pomoca tyczek, wyznaczono odcinki po-
miarowe o dtugosci 100 m. Na odcinkach tych ukfadano recznie walki koni-
czyny tak, aby charakteryzowaty si¢ rowna wysokoscia i szerokoscia oraz réw-
nomiernym roztozeniem masy na calej ich dlugosci. Agregat poruszal si¢ ze
stala predkoscia, wynikajaca z wymagan agrotechnicznych przy zbiorze zielo-
nek na kiszonki (1,65 m/s - 5,94 km/h), przy poslizgu nie przekraczajacym 4%.

Rézne wydajnosci zbioru uzyskano poprzez zmiang masy koniczyny czer-
wonej na | mb walka (1;2;3;4;5 kg/mb). Dla obliczonych wydajnosci zbioru
(5,93; 11,86; 17,79; 23,72; 29,65 t/h).dobierano dysze dozownika tak, aby wy-
dajnos¢ dozowania wynosita 4 kg na tong koniczyny. Wskaznik nieréwnomier-
nosci wydajnosci dozowania dla dobranych dysz nie przekraczat 3%. Badania
te przeprowadzono w trzech powtérzeniach Blad wzgledny pomiaréw nie
przekraczat 5%.

Uzyskane wyniki badan poddano analizie wariacji, wedlug programu opra-
cowanego na mikrokomputerze SM-1420. Istotno$é réznic migdzy grupami do-
Swiadczalnymi oceniano testem rozstepu Duncana [13].

3. WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Wyniki badan przedstawiono w tabeli 2. Najnizsza warto$¢ wskaznika nie-
rownomiernosci wymieszania benzoesanu sodu z koniczyna czerwona (11,2%)
uzyskano dla najwigkszej wydajnosci zbioru, tj. 29,65 t/h. Wskaznik nier6w-
nomiernosci dla najmniejszej wydajnosci zbioru (5,93 t/h) wynosit 14,5% i byt
wiekszy o 3,3%, niz przy najwiekszej wydajnosci zbioru. Nalezy podkreslié, ze
réznice w warto$ciach analizowanego wskaznika, sa niewielkie (obszar zmien-
nosci - 3,3%) i mieszczg si¢ w granicach bledu pomiaréw (5%). Potwierdze-
niem tego jest przeprowadzona analiza statystyczna, ktora wykazala, ze war-
tosci wskaznika nieréwnomiernosci wymieszania benzoesanu sodu z koniczyng
czerwona w zaleznosci od zmian wydajnosci jej zbioru (od 5,93 do 29,65 t/),
statystycznie si¢ nie réznia.

Analiza uzyskanych wynikéw badan wykazala réwniez (tabela 2), ze w sto-
sunku do iloéci zadanej benzoesanu sodu do koniczyny (4 g na kg zielonki),
najmniejsze straty konserwantu 17,1% wystapily dla najwigkszej wydajnosci
zbioru (29,65 t/h), natomiast najwigksze straty 21,4% przy wydajnosci zbioru
koniczyny 11,85 t/h (wzrost 0 4,3%). Zblizone wielko$ci strat (w grani-
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cach 20%) uzyskano dla pozostatych wydajnosci zbioru. Wyniki analizy statysty-
cznej zawarte w tabeli 2 wykazaly, ze wielkosci strat konserwantu statystycznie

si¢ nie réznia.

4. PODSUMOWANIE

W oparciu 0 uzyskane wyniki badai stwierdzono, ze réznice w wartosciach
wskaznika nierownomierno$ci wymieszania benzoesanu sodu z koniczyna czer-
wonga oraz wielkosci uzyskanych strat konserwantu, zaleznie od wydajnosci zbio-
ru, (wydaj-nos¢ zbioru od 5,93 t/h do 29,65 t/), byly niewielkie (obszar zmien-
nosci  3,3% - wskaznik nierdwnomiernosci; 4 ,3%-straty) i statystycznie si¢ nie
réznia.

W doste¢pne;j literaturze brak jest wynikoéw badan nad powyzszym zagadnie-
niem. Uniemozliwia to poréwnanie ich z innymi wynikami, jak i przeprowadzenie
dyskusji. Dlatego tez wydaje si¢ celowym kontynuowanie tego typu badan z za-
stosowaniem innych materiatéw roslinnych przy uzyciu przede wszystkim poja-
wiajacych si¢ ostatnio na rynku konserwantéw mikrobiologicznych (Lactomix,
Inoculant, Bacillina, Sila-Bac).
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THE INFLUENCE OF THE HARVESTINE EFFICIENCY OF
GREEN FORAGE ON UNIFORM MIXING WITH CONSERVANT
AND ON DIMENTION OF THE CONSERVANT WASTAGE

Sﬁmmary

This study has presented methodies and results of investigations on influence
the harvesting effeciency of red clover collected by the additional harvesting chaff
cutter on uniform mixing with the conservant and on dimension of the conservant
wastage.

It has been found that the best uniform mixing conservant with the green
forage and the least conservant wastage were obtained while the working capacity
of the harvest was better,. however stated differences have not been large and
statistically unimportant.






