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M. GAJEK', 0. HACHKEVYCH'"? A. STANIK-BESLER'

"Politechnika Opolska
*Instytut Probleméw Podstawowych Mechaniki i Matematyki NAN Ukrainy

PROCESY WYTWORCZE. AKTUALNE PROBLEMY

Wspolczesne procesy wytworcze sg coraz bardziej rozbudowane i
skomplikowane a spelnienie wszystkich oczekiwan odbiorcow wymaga
wspolpracy specjalistow z roznych dziedzin nauki.

Waznym aspektem w projektowaniu proceséw produkcyjnych ze
wzgledu na potrzebe uzyskiwania odpowiedniej jakosci produktu jest
stosowanie podstawowych zasad naukowych dla kazdego etapu dziatania.
Znaczenie ma tutaj bardzo szeroko rozumiana optymalizacja. Aplikacje
tworzone w naukach podstawowych dajg mozliwo$¢ doskonalenia proceséw
wytworczych. Algorytmy 1 teorie badawcze stosowane w matematyce,
fizyce, chemii i wszystkich naukach pokrewnych maja ogromne znaczenie w
dalszym rozwoju tych procesow. Stosowane techniki badawcze wywodzg sie
zarébwno z optymalizacji cigglej i dyskretnej, teorii sterowania jak i metod
statystycznych. Do wszystkich tych analiz przydatna jest wiedza z wielu
dziedzin nauki, ktéra prowadzi do uzyskania korzy$ci w kazdym wymiarze.

Zazwyczaj doskonalenie procesu wytworczego rozpoczyna si¢ od
przeprowadzenia diagnostyki obecnego stanu, a nast¢pnie jego modelowanie
fizyczne 1 matematyczne oraz kolejno optymalizacja. W celu optymalnej
poprawy procesu nalezy jej dokonywaé w tych obszarach, ktére przyniosa
najwicksze 1 najszybsze korzyS$ci stosujac wszystkie dziedziny nauk
podstawowych.

Jako narzgdzia badawcze sa stosowane podejScia teoretyczne,
opisywane za pomoca formalizmu modelowania fizycznego i1
matematycznego, symulacji komputerowej oraz metod statystycznych. Tak
wigc w obszarze technik wspomagajacych procesy produkcyjne powinny
znalez¢ si¢ techniki stosowane w naukach podstawowych i1 naukach
pokrewnych.

W rozwazaniach po§wigconych zagadnieniom zwigzanym z procesami
wytwarzania znajdujg si¢ rowniez opracowania dotyczace inzynierii
bezpieczenstwa. Projektowanie procesow wytworczych z rozwazaniem
zagadnien, ktore stanowig istot¢ inzynierii bezpieczenstwa, uwzglednia
dziatania optymalizujgce warunki jego realizacji. Tak wigc istnieje potrzeba
stosowania wiedzy z zakresu bezpieczenstwa maszyn, bezpieczenstwa pracy,
analizy ryzyka czy ergonomii.
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Wszystkie wspominane wyzej zagadnienia tematycznie moga by¢
schematycznie polaczone w trzy podtematy:

- aplikacje nauk podstawowych w procesach wytworczych;
- modelowanie i optymalizacja w procesach wytworczych;
- inzynieria bezpieczenstwa w procesach wytwaérczych.

Omawiane problemy sg logicznym rozwini¢ciem badan roéznych
aspektow proceséw wytworczych, wyniki ktérych prezentowane sa w cyklu
wydanych w Politechnice Opolskiej monografii:

1. Optimization of manufacturing processes: ed. by M. Gajek, OWPO
SIM z. 238, Opole 2008.

2. Modelowanie i1 inzynieria produkcji w ekorozwoju, red. nauk. S.
Szymura.

3. DKOIOTMYECKHE acIeKThl MPOU3BOACTBA M CPEIbl, HAy4d. pel.
A. Taukepnu, OWPO SIM z. 237, Opole 2008.

4. Optimization of the structures of manufacturing processes, ed. by
M. Gajek, OWPO SIM z. 256, Opole 2009.

5. Optimization of manufacturing processes and more environment, ed.
by M. Gajek, OWPO SIM z. 276, Opole 2010.

6. Modelowanie procesow wytworczych (MonenupoBanue
MPOU3BOACTBEHHBIX TpormeccoB), red. nauk. M. Gajek, O. Hachkevych,
OWPO SIM z. 277, Opole 2010.

Tematy oraz zagadnienia prezentowane na seminarium mogg by¢
przydatne dla naukowcoéw, zajmujacych si¢ badaniem i projektowaniem
proceséw wytworczych, inzynierow interesujacych sie aplikacjami nauk
podstawowych oraz problemami modelowania, optymalizacji i inzynierii
bezpieczenstwa w procesach wytworczych, a rowniez dla studentéw
starszych lat kierunkoéw inzynierii produkcji, inzynierii bezpieczenstwa,
mechanicznych 1 elektrotechnicznych zainteresowanych omawianymi
problemami.

Polaczenie czy tez uwzglednienie wszystkich wspomnianych wyzej
(trudnych ze wzgledu na ich kompleksowos¢ 1 powigzanie z podejsciami w
roznych kierunkach naukowych) zagadnien, mozliwe jest jedynie w wyniku
kontynuacji wspotpracy naukowej w dziedzinie opracowania tak szeroko
rozumianych zagadnien procesow wytworczych miedzy Politechnika
Opolska oraz osrodkami badawczymi: Politechnika  Poznanska,
Uniwersytetem Zielonogorskim, Polskim towarzystwem Ergonomicznym w
Warszawie, Panstwowym Moskiewskim Uniwersytetem Technicznym
STANKIN (Rosja), Instytutem Problemoéw Stosowanych Mechaniki i
Matematyki Narodowej Ukrainskiej Akademii Nauk, Uniwersytetem
Technicznym w Ostrawie (Czechy).
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PROBLEMY OPTYMALIZACJI PROCESU FREZOWANIA
CZOLOWEGO

Efektywne rozwigzania  zagadnienia  optymalizacji  procesow
wytwarzania mozna uzyska¢ stosujgc np. porownawcze kryterium dla
poszczegblnych charakterystyk realizowanych procesow czastkowych z
uwzglednieniem ich fizycznej natury. W celu ustalenia optymalnych
warunkow obrobki w literaturze opracowano szereg kryteriow, ktore ogolnie
mozna zaliczy¢ do dwoch podstawowych grup. Sg to kryteria ekonomiczne i
fizyczne.

Kryteria ekonomiczne uwzgledniajg gtdownie te aspekty obrobki, ktore
poprawiajg efektywnoS$¢ procesu: wydajno$¢ pracy, zywotno$¢ narzedzia
skrawajacego, naktady finansowe i inne. Najczg$ciej wykorzystywane jest
kryterium kosztéw wilasnych przedsigbiorstwa.

Do wad stosowania kryterium ekonomicznego nalezg trudnosci w
sformalizowaniu poszczegolnych jego skladowych, a w szczegdlnosci
parametréw eksploatacyjnych czy ztozonoSci uwzglgdniania naktadow na
obrobke zwiazanych z dotrzymaniem uzytkowych cech przedmiotu
obrabianego, jak doktadnosci obrobki, chropowatosci, czy wartosci napr¢zen
w technologicznej warstwie wierzchniej.

Do drugiej grupy kryteriow optymalizacji mozna zaliczy¢ np.
intensywno$¢ zuzywania si¢ ostrza skrawajacego, czy temperature
skrawania. Szczegoélng wage przywiazuje si¢ do zagadnienia jednostkowej
energochtonnosci procesu skrawania.

Energochtonno$¢ charakteryzujac fizyczno-mechaniczny stan strefy
skrawania jest w istocie fizycznym wskaznikiem wydajnosci skrawania i
okresla warunki pracy narze¢dzia skrawajacego. Przy pomocy tego kryterium
mozna optymalizowaé fizykalne warunki skrawania , a ekonomiczna strona
procesu moze by¢ uwzgledniana przy ocenie parametrow obrobki.
Wykorzystanie tego kryterium jest szczegolnie efektywne przy optymalizacji
parametrow skrawania, wtedy gdy wartosci kryteriow ekonomicznych sg na
granicy dopuszczalnych wartosci optymalizowanych parametrow.

Zmnigjszenie energochlonnos$ci jednostkowej towarzyszy poprawa
stabilno$ci procesu skrawania i zmniejszenie drgan w ukladzie OUPN.

11
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Zmniejszenie poziomu drgan, dynamicznego i cieplnego obcigzenia w strefie
skrawania stwarza sprzyjajace warunki pracy ostrza poprawiajac jego
eksploatacyjng niezawodnosc.

W wyniku przeprowadzonych badan ustalono, ze stosujac kryterium
energochlonnosci 1 jednoczes$nie ustalajac  ograniczenia  wartosci
optymalizowanych parametrow mozna uzyska¢ najkorzystniejsze relacje
pomiedzy wydajnoscig i jakoscig obrobki frezowaniem czotowym.

Zagadnienia optymalizacji mozna formulowaé w ujeciu stochastycznym
i deterministycznym. Optymalizacja w ujeciu deterministycznym wymaga
istnienia zalezno$ci matematycznej, w ktorej zwigzki pomiedzy kryteriami
optymalizacji 1 ograniczeniami technologicznymi z jednej strony a
parametrami skrawania z drugiej strony majg S$cisle deterministyczny
charakter. Zaproponowana metodologia optymalizacji byla realizowana przy
analizie procesu frezowania czotowego przedmiotow wykonanych ze stali
45 i zeliwa szarego Z1.250.

Opracowana metodologia optymalizacji procesu frezowania czotowego
stali 45 1 zeliwa szarego ZL250 z kompleksowo przedstawionymi
matematycznymi  zalezno$ciami  deterministycznej 1  stochastycznej
optymalizacji pozwala opracowac takie warunki obrobki, ktore gwarantuja
oczekiwany poziom stabilno$ci procesu.

12
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M. LETACHOWICZ
Politechnika Opolska

ZBIEZNOSC MIAR NA GRUPIE DO MIARY ROWNO
ROZLOZONEJ

Celem pracy jest zbadanie szybkosci zbieznosci n-tego splotu miary do
miary réwno roztozonej na grupie skonczonej. Znane jest, ze dla skonczonej
grupy G i dowolnej miary probabilistyczne;j, takiej ze jej nosnik nie zawiera
si¢ w zadnej warstwie wzgledem grupy G, potegi splotowe miary zbiegaja
do miary rowno rozlozonej na grupie. Naturalng odlegto$cig miar
probabilistycznych na grupie jest norma maksimum rdéznic miar po
wszystkich podzbiorach grupy

W pracy badamy szybko$¢ zbieznos$ci miary do miary rowno roztozone;j
dla grupy cyklicznej Zpd , hatomiast interesujg nas tylko miary, ktore sg

stale na podzbiorach grupy niezmienniczych wzglgdem pewnej grupy
automorfizméw Zpd . Glownym narzedziem uzywanym do badania tego

problemu jest teoria reprezentacji grup skonczonych i formuta Plancherela.
Dlatego w pierwszym rozdziale przedstawiamy podstawowe elementy teorii
reprezentacji grup skonczonych. Teoria ta jest bardzo uzyteczna w
badaniach probleméw zaréwno w fizyce jak i matematyce, generalnie
wszedzie tam gdzie wystepuje zjawisko symetrii. Uzywajac reprezentacji
grupy mozemy zapisaé¢ transformat¢ dowolnej miary na grupie. Co w
polaczeniu ze wzorem Plancherela pozwala nam zamiast zajmowac si¢

norma /> miary badaé¢ transformate miar. Operacja ta upraszcza rachunki,
gdyz splot miary zamienia si¢ na iloczyn transformat, co jest duzo
wygodniejsze do badania. Udaje si¢ dzigki temu otrzymaé dobre
oszacowania roznicy n-tego splotu miary i miary rowno roztozonej tyle ze w
normie /*. W momencie, gdy chcemy zastapié¢ norme /> norma maximum,
ktora jest potowa normy /' , wprowadzamy dodatkowy czynnik w postaci

pierwiastka z mocy grupy, ktéry psuje dobre oszacowanie. Nierowno$¢
Schwartza jest optymalna, dlatego istniejg miary gdzie nie uda nam sig¢
pozby¢ pierwiastka z mocy grupy. Okazuje si¢ natomiast, Ze w naszym
przypadku, gdy miara v jest stala na podzbiorach grupy G

niezmienniczych wzgledem pewnej grupy automorfizmow, udaje si¢
zastapi¢ norme "V”ﬁ przez norme ||\7 ;1 , a czynnik ,/|G| przez liczbe rzedu

10g|G|.
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V V. FLYUD'?, Yu. GOLOVATY?

'Politechnika Opolska
*Lwowski Narodowy Uniwersytet im. I. Franki

ZAGADNIENIE BRZEGOWE DLA SILNIE ZABURZONEGO
ROWNANIA HIPERBOLICZNEGO W GRAFIE

Zagadnienia brzegowe dla rownan rozniczkowych w  grafach
geometrycznych modeluja rozmaite zjawiska fizyczne deformacji i drgan
elastycznych konstrukcjach sieciowych. Za pomocg takich zagadnien
opisywane s3 zjawiska przeptywu w sieciach, dyfuzyjne procesy,
rozpowszechniania si¢ sygnatu w sieciach itp.

W danym artykule rozwazamy pierwsze brzegowe zagadnienie dla
silnie  zaburzonego rownania hiperbolicznego w  grafie.  Niech

V={a,a,...,a,} — zbior wierzchotkéw grafa, E:{(a,a,),...,(a,an)} -

krawedzie grafu, laczace wierzcholek a z pozostalymi wierzchotkami
a,,a,...,a,. Wowczas I'=T'(V,E) — graf o n krawedziach. Zakladamy ze

tuki grafu T' sa odcinkami y, =(a,q,), wigc T =|Jy, Kazda krawedz 7,

k=1
sparametryzujemy zmienng x, €[0,L,], gdzie warto$¢ x, =0 odpowiada

wierzchotkowi a oraz L, jest dlugo$cig tuku y, grafu I'. Przez x bez
wskaznika oznaczamy dowolny punkt grafu. Niech Q, =7,x(0,T),

0=TIx(0,T). Jesli przez u =u(x,t) oznaczymy funkcj¢ okreslong w Q, to
u, =u, (x,t) oznacza funkcj¢ u zredukowang do zbioru Q,. Otoz, graf I'
rozwazamy jako model peku strun potaczonych miedzy sobg w spojnym
punkcie. Niech u =u(x,r) opisuje odchylenie uktadu strun od potozenia

rownowagi w punkcie xeI” w chwili czasu ¢, wtedy u® jest rozwigzaniem
zagadnienia brzegowego dla réwnania hiperbolicznego

62 £ 262 & .

6; - 8; +q(x)u =f(x,t), (x,t)eQ, (1)
i ou’(x,0

u (x,0)=p(x), %zy/(x), xerl, @)
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uf (a,t)=u; (a,t)=...=u (a,1), Vi €(0,T), (4)
ou, (a,t) N Ou, (a,t) - ou, (a,t) _0, re (O,T). )
Ox, ox, Ox,

Funkcje ¢, ¢, v, 1 sazklasy C*(T), feCw(Q); >0 —maly
parametr. Przy pewnych zatozeniach zostata skonstruowana i uzasadniona
asymptotyka rozwigzania u° zagadnienia (1)-(5) przy ¢ — 0.
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F. CHABAN', H. SHYNKARENKO'? V. STELMASHCHUK,
S. ROSINSKA?

'Lwowski Narodowy Uniwersytet im. I. Franki
*Politechnika Opolska

ANALIZA NUMERYCZNA WSPOLDZIALANIA FAL W CZUJNIKU
PIEZOELEKTRYCZNYM

Przedmiotem artykutu jest badanie zachowania fal uderzeniowych w
czujnikach piezoelektrycznych na podstawie komputerowego modelowania.

. obszaru Qc R’ (d=12)

rozpatrywanego czujnika i w kazdym momencie czasu ¢ €[0,7], 0 < T < 40,
d
i=l1

W tym celu w kazdym punkcie x={x, }7:
poszukujemy wektora przemieszczen sprezystych u = {ul. (x,t)} 1 potencjal
elektryczny p = p(x,t), ktore spetiajg uktad rownan [1,2]

0 o’ 0|0
——o.(u,p)=p| =—u.-f —| =D (u,p)+J =0,
o 5(w.p) P[atz J ﬁJ axiaz (. p) (p)}
o (ll,p) = Ciitm Ekm (“)"‘ Lijtom € km (“)_ e By (p),

Dy (ll, p) =€ € (“)"‘ Tion £ (p),

si,-(u)=—[—u-+—ui} i = 2 En(P) Ek(p)=—§7p V(x,1) e Qx(0,T]
. . ;
przy odpowiednich warunkach brzegowych i poczatkowych.

Po sformutowaniu odpowiedniego zagadnienia ~ wariacyjnego
skonstruowano algorytm rozwigzania numerycznego z wykorzystaniem
czg¢$ciowo liniowych aproksymacji metody elementéw skonczonych i
jednokrokowego schematu catkowania w czasie. Jako zastosowania
skonstruowanej technologii podano analize charakterystyk przeksztalcenia
profilu fal uderzeniowych w ciggu przebiegu preta piezoelektrycznego.

[1] W. Nowacki, Efekty elektromagnetyczne w ciatach statych odksztatcalnych,
PWN, Warszawa, 1983.

[2] H. Shynkarenko, The mesh-projection approximation for the variation problems
of piezoelectricity. 1. The problem formulation and analysis of steady forced
vibrations. Differentsyal’nye uravneniya Vol. 29 No. 7, 1993, p. 1252-1260 (in
Russian
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A. METELSKI

Politechnika Opolska

ZASTOSOWANIE METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH DO
WYZNACZANIA ROZKLADU TEMPERATURY W SZKLARNI

Uprawy ro$lin w szklarniach i1 tunelach foliowych znajduja szerokie
zastosowania w wielu regionach §wiata w zwigzku z warunkami klimatycznymi,
stosunkowo niskimi kosztami budowy 1 prosta struktura. Specyficzny
mikroklimat panujacy wewnatrz szklarni wptywa istotnie na wzrost iloSciowy 1
jakosciowy plonow, ale rowniez generuje liczne problemy zwiazane z
chorobami i szkodnikami ro$lin. Warunki panujgce wewnatrz takich struktur
zmieniajg si¢ w czasie, wigc wazny problem stanowi odpowiednie sterowanie
temperaturg i wilgotnoscia.

Ninigjszy artykut zwigzany jest z wyznaczaniem rozktadu temperatury w
szklarni. Zalozono, ze dwuwymiarowe, nieustalone pole temperatury w obszarze
Q) opisane jest rOwnaniem

(x,)eQ: pcT'(t)-AAT+B-VT =0

gdzie ¢ [J/(kgK)], p [kg/m’], 2 [W/(mK)] oznaczaja odpowiednio ciepto
wlasciwe, gesto$¢, wspotczynnik przewodzenia ciepta, 7 =T(x, y, t) oznacza
temperature, O [W/m’] skladnik zrodtowy, x, v, ¢ to wspohrzedne geometryczne
1czas, B=[f,,p,] jest sktadnikiem konwekeyjnym.

Rozwigzanie zostalo oparte na metodzie elementéw skonczonych (MES).
Proponowana metoda zostala =zastosowana do rozwigzania przyktadu

numerycznego, w ktérym szklarnia jest ogrzewana czterema rurami grzejnymi
ulokowanymi pod pojemnikami z ro§linami.
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L.CHYR', M. JACHYMEK?, I. HUREY?", V. GUREY",
H. SHYNKARENKO'*?

'Lwowski Narodowy Uniwersytet im. Iwana Franka
*Politechnika Opolska
3 Narodowy Uniwersytet ,,Politechnika Lwowska”
*Politechnika Rzeszowska
>Tarnopolski Narodowy Uniwersytet Techniczny im. I. Puluja

MODELOWANIE KOMPUTEROWE WZMACNIANIA TARCIOWEGO
WARSTWY WIERZCZNIEJ CZESCI MASZYN

Wzmocnienie tarciowe odnosi si¢ do technologicznych metod
utwardzania powierzchni z wykorzystaniem wysoko skoncentrowanych zrodet
energii. Takie zrodto energii jest utworzone w obszarze kontaktu narze¢dzie-
przedmiot obrabiany przy wysoko predko$ciowym tarciu tarczy metalowej na
powierzchni roboczej. W obszarze kontaktu wystepuje wysokie odksztatcenia
warstwy wierzchniej metalu wraz z jej podzniejszym chtodzeniem bardzo
szybkim. W warstwach powierzchniowych czegsci maszyn tworzg si¢ warstwy
biate. Procesy zachodzace w obszarze styku przedmiot obrabiany podczas
obrobki sg krotkotrwaty. Doktadne okreslenie odksztatcen w obszarze tworzenia
warstwy wierzchniej na drodze analitycznej jest bardzo trudne.

Modelowanie matematyczne okreslenia strefy naprgzen i odksztatcen po
glebokosci warstwy wierzchniej przedmiotu obrabianego wykonane metoda
elementow skonczonych. Aby okresli¢ rozktad temperatury w glebi przedmiotu
podczas wzmocnienia tarciowego przyjeto, ze temperatura w obszarze kontaktu
narz¢dzie-przedmiot obrabiany na powierzchniach cial kontaktujacych sa rowne,
a moc strumienia cieplnego w kazdym punkcie w obszarze styku jest suma
natgzen przeptywu ciepla, ktory absorbuje wszelkie cialo par¢ kontaktowanie, tj.
przedmiotu obrabianego i narzedzia. Doswiadczalnie stwierdzono, ze znane
prawo dystrybucji napr¢zen normalnych i stycznych w strefie styku narzedzie-
przedmiot obrabiany. Strefa styku narzedzi i przedmiotu obrabianego jest
rozpatrywana jako adiabatyczny rdzen do czota ktorego naktadajg si¢ zrodia
energii cieplnej i obcigzenia. Aby zintensyfikowa¢ odksztalcenia $cinania
warstwy wierzchniej przedmiotu obrabianego w procesie wzmacniania na
powierzchni robocza tarczy byly nacigty rowki poprzeczny. Powierzchnia
robocza narzedzia jest nieciagla, w strefie styku sa impulsy ciepla. Przy
wzmacnianiu narzedziem z rowkami poprzecznymi na czesci roboczej odbywa
si¢ czastkowe obnizenie temperatury na powierzchni przedmiotu obrabianego.
Przy badaniu modelu matematycznego otrzymaty zaleznoSci graficzne
przemiany temperatury, napi¢¢, energii kinetycznej, potencjalnej, cieplnej w
glebi w zalezno$ci od parametréw wzmocnienia tarciowego.
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A. KOZIARSKA

Politechnika Opolska

POROWNANIE METOD STATYSTYCZNYCH I DRZEWIASTYCH
W USTALENIU RANGI WAZNOSCI PARAMETROW TOCZENIA
STALI DUPLEX

W pracy przedstawiono zastosowanie testow t-studenta
i jednoczynnikowej analizy wariancji (metody statystyczne) oraz optymalnych
zmodyfikowanych drzew logicznych (metody drzewiaste) do oceny rangi
waznosci parametrow technologicznych przy toczeniu stali typu duplex. Za
kryterialng funkcje celu przyjeto trwalo$¢ ostrza. Zakresy wartosci liczbowych
badanych parametréw toczenia ustalono nastgpujaco: predkos$¢ skrawania - V' —
50+150 [m/min], posuw - f— 0,2+ 0,4 [mm/obr], gtebokos¢ skrawania - a — 1+3
[mm]. Badane parametry technologiczne zakodowano zmiennymi logicznymi
boolowskimi i wielowarto§ciowymi. W przypadku boolowskim, zastosowanie
metod statystycznych (testy t-Studenta) i drzewiastych daje taka samg range
wazno$ci badanych parametrow toczenia stali duplex. W tym przypadku
wszystkie parametry sg uznane za jednakowo wazne. W przypadku
wielowartoS§ciowym, metoda statystyczna (analiza wariancji) i drzewiasta za
najwazniejszy parametr uznaje predko$¢ skrawania V. Wynik ten uzyskany
z zastosowaniem analizy wariancji oznacza, ze zmiana warto$ci parametru V
istotnie wptywa na $rednig warto$¢ trwato$ci ostrza. Posuw f oraz glebokosé
skrawania a nie wplywa istotnie na $rednie wartosci trwalosci ostrza. Wynik ten
uzyskany z zastosowaniem metod drzewiastych oznacza, ze w ustalonych
zakresach badanych parametrow zmiany ich wartosci nalezy rozpoczaé
w pierwszej kolejnosci od predkosci skrawania V' gdyz to gwarantuje minimalna
liczbe zmian pozostatych parametrow. Posuw f oraz gleboko§¢ skrawania a
nalezy zmienia¢ w drugiej lub trzeciej kolejnosci.

Metody statystyczne i drzewiaste oparte sg na innych kryteriach przy
ustalaniu rangi wazno$ci badanych parametrow, ale uzyskana hierarchia jest
identyczna.
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Z. SLODERBACH
Politechnika Opolska

EFEKT SPRZEZENIA TERMOMECHANICZNEGO W RURZE
OBCIAZONEJ CISNIENIEM WEWNETRZNYM
Czes¢ 1. Wyprowadzenie podstawowych réwnan i zaleznoS$ci

W niniejszej pierwszej czgéci pracy oblicza si¢ wptyw efektu sprzgzenia
termomechanicznego - efekt rozszerzalnosci cieplnej spowodowany
dysypacja energii odksztalcenia plastycznego z uwzglednieniem 1 bez
zmagazynowanej energii deformacji plastycznej (ZEDP) na rozklad:
naprezen, odksztalcen, temperatury i przytozonego ci$nienia oraz naprgzen
resztkowych. Naprezenia resztkowe pozostaja w badanej rurze po zdjeciu
obcigzenia ci$nieniem wewngtrznym Ww procesie czysto sprgzystego
odcigzania.

Analizg przeprowadza si¢ na przyktadzie analitycznego rozwigzania dla
grubo$ciennej rury  (gruboscienny  zbiornik rurowy) obcigzonej
quasistatycznie wzrastajacym ci$nieniem wewngtrznym dla  przypadku
procesu lokalnie adiabatycznego (bez przeptywu ciepta).W pracy
wykorzystywane sg rownania konstytutywne materialu  spregzysto-
plastycznego z liniowym wzmocnieniem bez uwzglednienia wpltywu
temperatury na granice plastycznosci 1 wspotczynnik liniowego
wzmocnienia, poniewaz maksymalne przyrosty temperatury sg rzedu 40K.
Przy wyprowadzaniu podstawowych zaleznosci 1 podczas rozwigzywania w
niniejszej pracy uwzglednia si¢ dodatkowo wptyw zmagazynowanej energii
deformacji plastycznych (ZEDP) na proces adiabatycznego termo-sprezysto-
plastycznego odksztalcania.

Aby uprosci¢ obliczenia przyjmuje si¢ jak juz wspomniano wcze$niej,
ze wszystkie stale materiatlowe termo-sprezysto-plastycznego modelu ciata
sg niezalezne od temperatury. Uproszczenie to mozna uzasadni¢ stosunkowo
niewielkim przyrostem temperatury (rzedu kilkudziesi¢ciu stopni Kelwina)
spowodowanej dyssypacja mocy odksztatcenia plastycznego. Warto w tym
miejscu doda¢, ze przyktadowo dla stali migkkiej zmiany modutu Younga
oraz granicy plastycznos$ci sg rzedu ~16% dla temperatur okoto 700K.

W analizie badanego problemu sprzgzenia termomechanicznego
wykorzystuje si¢ teori¢ sprezysto-plastycznos$ci matych odksztatcen, ktora w
rozwazanych zagadnieniach jest stuszna w stosunkowo duzym zakresie
obcigzen.
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Z. SLODERBACH
Politechnika Opolska

EFEKT SPRZEZENIA TERMOMECHANICZNEGO W RURZE
OBCIAZONEJ CISNIENIEM WEWNETRZNYM
Czes¢ I1. Omoéwienie i analiza otrzymanych wynikéw

W niniejszej drugiej cze$ci pracy przeprowadza si¢ obliczenia na
przyktadzie analitycznego rozwigzania dla grubosciennej rury obcigzonej
quasistatycznie wzrastajacym ci$nieniem wewngtrznym dla  przypadku
procesu lokalnie adiabatycznego (bez przeptywu ciepla). Poniewaz
obcigzenie ci$nieniem wewngtrznym ma charakter quasistatyczny, wigc
pominigcie zjawiska przeptywu ciepta moze prowadzi¢ do pewnych
iloSciowych réznic w rozkladzie obliczanych wielkosci: naprezen,
odksztatcen, temperatury i1 przylozonego cisnienia wewngtrznego oraz
napre¢zen resztkowych. Aby oszacowac te roznice przeprowadzone zostaly
takze obliczenia dla izotermicznego procesu odksztalcania - bez efektu
sprzgzenia termomechanicznego. Wartosci otrzymane dla procesow z
przeptywem ciepta zawiera¢ si¢ bedg miedzy warto§ciami izotermicznymi a
adiabatycznymi.

W pracy przeprowadzono analize¢ wielkosci obcigzen, naprezen,
odksztatlcen 1 rozkladu temperatury dla przypadku procesu lokalnie
adiabatycznego. Proces adiabatyczny powoduje, Ze otrzymane rozwigzania
ogranicza¢ bedg od dotu warto$ci krytycznego ciSnienia wewngtrznego
(beda mniejsze) od warto$ci wynikajacych z rozwigzania uwzgledniajacego
przeptyw ciepta. Rozwiazujac z kolei problem dla procesu izotermicznego
(idealne chlodzenie) otrzyma si¢ wyniki begdgce goérng oceng obcigzen
wynikajacych z rozwigzania przeplywem ciepta. Z otrzymanych rezultatow
wynika, ze obie te oceny nie rdéznig si¢ znacznie, wigc poszukiwanie
rozwigzan dokltadnych, ktére sa bardzo skomplikowane i uwzgledniaja
przeptyw ciepta moze nie by¢ dla tego rodzajow proceséw zawsze konieczne
i potrzebne. Mozna tutaj dodaé, ze mozemy mie¢ w technice czasami do
czynienia z przypadkami obcigzen i1 odksztalcen, w ktorych predkosé
propagaciji odksztalcen plastycznych (£7 >107's™!) jest porownywalna z
predkoscia rozchodzenia si¢ ciepta. Wowczas rozwigzanie dla procesu
lokalnie adiabatycznego pokrywatoby si¢ z rozwigzaniem uwzgledniajgcym
przeptyw ciepta po grubosci $cianki analizowanej grubosciennej rury.
Otrzymane wyniki przedstawiono w postaci odpowiednich wykresow i tabel.
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H. SCIEGOSZ
Politechnika Opolska

PERIODYCZNIE ZABURZANE OSCYLATORY W UKLADACH Z
BIFURKACJAMI HOPFA 1 WEZEL-SIODLO

W ukftadach oscylacyjnych reakcji chemicznych typu Bietousowa-
Zabotynskiego, badanych pod wzgledem wptywu zewnetrznego periodycznego
zaburzania w poblizu bifurkacji Hopfa i wezet-siodto (tzw. SNIPER),
stwierdzono réznorodne jako$ciowo odpowiedzi ukladoéw, od synchronizacji
poprzez oscylacje wielokrotne i obszary przejsciowe do chaosu. Na podstawie
sygnaldow zmiany potencjatu zarejestrowanych podczas eksperymentu
przeprowadzono analize czestosciowa przy uzyciu pakietu STATISTICA.
Wyznaczono ponadto w przypadku oscylacji chaotycznych wymiar korelacyjny
oraz pele spektrum wspolczynnikow Lyapunowa stosujac pakiet NDT
(Nonlinear Dynamics Toolbox).

Wymiar korelacyjny, ktéry stanowi przyblizenie wymiaru fraktalnego,
wyznaczono metoda opracowang przez Grassberger i Procaccia, obliczajac catki
korelacyjne C(l):

N N
C (1) = lm le > le (-, Go+me)=7, (1, +m'z)) (1)
m=1 m'=

m#m'

gdzie N — liczba punktow pomiarowych, / — odlegtos¢, H(x) — funkcja
Heaviside'a, Y.(tytm7)=/X(ty+tm7), X(ty+(m+1)7v), .. Xty+(m+r-1)7)] - d-
wymiarowy wektor w przestrzeni euklidesowe;j R 2z metryka euklidesowa
oznaczong tu |1, X(t) - warto$¢ zmiennej eksperymentalnej w chwili #. Wymiar
korelacyjny D, zostal wyznaczony w oparciu o wzor:
D - tin, 2 @)

Dla wszystkich rodzajow chaotycznego zachowania uktadow otrzymano wymiar
korelacyjny D, niecatkowity i wigkszy od dwoch. Wedlug Grassberger i
Procaccia taka warto$§¢ wymiaru definiuje zachowanie chaotyczne.

Petne  spektrum  wspolczynnikow Lyapunova oraz najwigkszy
wspotczynnik Lyapunova L, dla oscylacji quasiperiodycznych lub
chaotycznych wyznaczono metoda Wolfa i wspotautoréw wedlug wzoru:

T N G):

gdzie N — liczba punktow pomiarowych, L(#;) — odlegtos¢ dwu wybranych
punktow na atraktorze, L(t;+;) — odlegto$¢ tych punktéw po uplywie czasu
ewolucji. Wigksza od zera warto$¢ tego wspotczynnika potwierdza
wystepowanie chaosu w badanym uktadzie dynamicznym.
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CZ. GORECKI', T. GORECKI*

'Politechnika Opolska,
* Uniwersytet Opolski

KINETYKA KRYSTALIZACJI SZKEA METALICZNEGO
Co;4SiyBi; BADANA METODAMI TERMICZNEJ ANALIZY
ROZNICOWEJ (DTA) I TERMOMAGNETOMETRII (TM)

Badano stabilno$¢ termiczng i kinetyke krystalizacji szkta metalicznego
CosSiyB;;  wykorzystujac  pomiary  temperaturowych  zaleznosci
namagnesowania (TM) i sygnatlu termicznej analizy roznicowej (DTA).
Krystalizacja jest procesem aktywowanym termicznie. Aby okresli¢
stabilno$¢ termiczng szkla metalicznego nalezy wyznaczy¢é energic
aktywacji procesu krystalizacji 1 temperatur¢ krystalizacji. Parametry
charakteryzujace proces krystalizacji (temperatura, energia aktywacji
procesu krystalizacji) mozna wyznaczy¢ metodami DTA i TM. Na
podstawie przeprowadzonych pomiaréw DTA i TM stwierdzono, ze proces
krystalizacji badanego szkla metalicznego zachodzi w dwu stadiach.
Stwierdzono, ze wzrost szybko$ci ogrzewania probki powoduje zwigkszenie
temperatury  egzotermicznych  maksiméw na  krzywych  DTA.
Egzotermicznemu procesowi krystalizacji (DTA) towarzysza wyrazne
zmiany namagnesowania probki [1,2]. Systematyczne pomiary DTA i TM
przeprowadzono przy réznych szybkosciach ogrzewania probki. Pozwolito
to wyznaczy¢ energie aktywacji dwu stadiow procesu krystalizacji. Energie
aktywacji dwu stadidow procesu krystalizacji wyznaczono metoda Ozawy [3],
tzn. z warto$ci temperatury obserwowanych pikéw na krzywych DTA i TM
w zalezno$ci od stosowanych szybkos$ci ogrzewania probki.

Energie aktywacji dwu stadiow procesu krystalizacji badanego szkla
metalicznego wyznaczono z zalezno$ci Ozawy [3]:

InV=A-E/KT

gdzie: v — predkos$¢ ogrzewania probki, A — stata, E — energia aktywacji, k —
stala Boltzmanna, T — temperatura krystalizacji.

Otrzymano warto$ci energii aktywacji rowne 3.4 eV (stadium
niskotemperaturowe) 1 3.65 eV (stadium wysokotemperaturowe).
Przeprowadzone pomiary wykazaly przydatnos¢ metod DTA i TM w
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badaniach stabilno$ci termiczne;j 1 kinetyki krystalizacji ferromagnetycznych
szkiet metalicznych.

[1] Gorecki Cz., Ingram A., Gorecki T., Krupa R., Stabilno§¢ termiczna
szkta metalicznego NiggP»o, Acta Univ. Wrat., 1316 (1990) 81-87.

[2] Filipecki J., Mandecki Z., Conde C.F., Conde A., Krystalizacja szkiet

metalicznych (Fe,Co)7sSi9B3: wptyw proceséw relaksacji influence, J. of

Mat. Sci., 33 (1998) 2171-2177

[3] Ozawa T., Analiza kinetyki krzywych réznicowych w analizie

termicznej, J. Thermal Anal., 2 (1970) 301-312
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B. KLIMESZ

Politechnika Opolska

SYSTEMATYCZNE BADANIA TERMICZNYCH WEASCIWOSCI
TLENKOWO — FLUORKOWYCH OSRODKOW SZKLISTYCH
DOMIESZKOWANYCH JONAMI ZIEM RZADKICH

W pracy przedstawiono wyniki systematycznych badan wiasciwosci
termicznych tlenkowo-fluorkowych osrodkow szklistych o sktadzie ogélnym
50GeO2 - (45-x)PbO - 5PbF2 - xLnF3, wytworzonych na bazie tlenkow i
fluorkéw metali cigzkich (tlenek germanu GeO,, tlenek otowiu PbO i fluorek
otowiu PbF,), aktywowanych catym szeregiem jondéw lantanowcéw (Ln =
Pri-yb’.

Uzyskane w oparciu o roznicowa analiz¢ termiczna (DTA) wyniki
badan pozwolilty na wyznaczenie charakterystycznych dla w/w ukladow
szklistych temperatur: temperatura zeszklenia i temperatura krystalizacji
oraz na okre$lenie obszar6w termicznej stabilno$ci badanych szkiet w
zaleznosci od rodzaju optycznego aktywatora (jonu ziem rzadkich). Zbadano
takze termiczne zachowanie si¢ tego rodzaju szkiet w funkcji st¢zenia
modyfikatora LnF; (x = 0,2 i 2 mol%).

Przedstawione w publikacji wyniki badan pozwolity na sformutowanie
swego rodzaju uogoélnien. Wykazano, ze zaréwno stezenie jak i rodzaj
aktywatora ma wplyw na termiczng stabilno$¢ szkla oraz, ze wraz ze
wzrostem zawarto$ci optycznie aktywnej domieszki (LnF;) od 0,2 do 2
mol% wartosci charakterystycznych temperatur oraz temperaturowy zakres
stabilnosci szkla ro$nie. Analiza oszacowanych parametrow stabilno$ci szkta
(AT i H) pokazala, ze dla jondw z poczatku szeregu lantanowcow (Pr’”,
Nd**, Sm’) wartosci te maja tendencje wzrostowa (stabilno$¢ termiczna
o$rodka rosnie), podczas gdy dla jonéw z drugiej potowy szeregu (Tb>" -
Yb*") mozna zaobserwowaé monotoniczny spadek stabilnosci termiczne;.
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D. STROZIK-KOTLORZ'?

'Politechnika Opolska
*Zaktad Diagnostyki Obrazowej, Wojewodzkie Centrum Medyczne w Opolu

SPEKTROSKOPIA MAGNETYCZNEGO REZONANSU
JADROWEGO W BADANIACH MOZGU

Magnetyczny rezonans jadrowy (MRIJ) jest zwigzany z absorpcja
energii szybkozmiennego pola elektromagnetycznego powodujacg zmiang
orientacji spinéw jader w zewngtrznym polu magnetycznym. Przestrzenne
kwantowanie spinu zostalo po raz pierwszy zaobserwowane W
dos$wiadczeniu  Sterna-Gerlacha. Istota spektroskopii magnetycznego
rezonansu jadrowego jest przesunigcie chemiczne, zalezne od otoczenia
chemicznego jader w czasteczce.

W Dbadaniach in vivo mézgu stosuje si¢ jadra wodoru. W
otrzymywanych widmach sygnaly rezonansowe dla réznych czestotliwosci,
odpowiadajg poszczegdlnym metabolitom. Intensywno$¢ sygnalu jest
proporcjonalna do ilosci metabolitu. Spektroskopia MRJ umozliwia
nieinwazyjng analiz¢ chemiczng mozgu. Wyznaczane sg wzgledne poziomy
metabolitdéw, co stanowi cenne uzupelnienie w diagnostyce uktadu
nerwowego. Zmiany niedokrwienne, zapalne, nowotworowe,
demielinizacyjne majg swoje charakterystyczne odbicie w obrazie
spektroskopowym.

Metoda spektroskopii jest szczegdlnie pomocna w roznicowaniu guzow
moézgu, ocenie ich zlosliwosci oraz reakcji na leczenie. Znajduje réwniez
zastosowanie we wczesnym wykrywaniu stwardnienia rozsianego,
encefalopatii watrobowej czy choroby Alzheimera.
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Z. NAJZAREK, J. PAJAK
Politechnika Opolska,

INNOWACYJNA KONCEPCJA ZAGOSPODAROWANIA
ODPODOW W EKOLOGICZNEJ I KONKURENCYJNEJ
PRODUKCJI CEMENTU

Biezagce normy ekologiczne wymagaja dodatkowego inwestowania w
sortowanie, recykling i spalanie $mieci oraz innych odpadéw. Odnosne
inwestycje beda dofinansowane z funduszu spojnosci, jednakze dotychczasowe
przedsigwziecia nie zagospodaruja prawdopodobnie 1,2 md euro, ktore Unia
przyznata nam na gospodarke odpadami.

Wiadomo, ze  przemyst cementowy  stosuje  wspoispalanie
prefabrykowanych odpadow (WDF) z konwencjonalnym paliwem w sposdb
bardziej efektywny ekonomicznie i ekologicznie od spalana lub wspdtspalania
podobnych odpadow w elektrowniach wzglednie w dziatajacych lub
budowanych, specjalistycznych zaktadach termicznej utylizacji. Zalety i
ograniczenia wspotspalania odpadow w cementowniach przedyskutowano w
niniejszej pracy.

Region opolski jest tradycyjnym zaglgbiem cementowym, aktualnie z
najwickszag w Europie, nowoczesna produkcja zlokalizowang w Gorazdze
Cement S.A. W jej produkcji od dawna stosuje si¢ wspoispalanie odpadow,
zwlaszcza opon samochodowych. Sukcesywnie poznawano  rozwijano i
opisywano wprowadzane tutaj sposoby wspodtspalania, ich zalety i ograniczenia.

Natomiast w niniejszej pracy zwrdcono uwage na emisje polutantow z
wspotspalania zréznicowanych odpadéw w cementowniach. Na przyktadach
modelowych emisji pytéw, polichlorownych dioksyn/furanéw (PCDD/PDF) i
innych polutantow przedyskutowano zasieg oddziatywania cementowni.
PCDD/PCDF powstajg podczas spalania odpaddéw, a nastgpnie zanikaja w
warunkach nowoczesnie prowadzonego procesu produkcji  klinkieru
cementowego. Jednakze w warunkach perturbacji tego procesu, emisje
polutantdéw w poblizu cementowni mogg przekracza¢ obowigzujace normy.

Jako optymalne rozwigzanie wybrano zgazowanie odpaddéw zintegrowane z
produkcja klinkieru cementowego. Tak zintegrowane zgazowanie odpadoéw
posiada wszystkie zalety wspodtspalania odpadow w cementowni. Dodatkowo
zapobiega powstawaniu PCDD/PCDF u Zrddta ich emisji i umozliwia redukcje
emisji pozostatych polutantéw. W poréwnaniu z WDF utatwia komponowanie
paliwa z wyjsciowych odpadow. Dlatego realizacja przedstawione] integracji
proceséw zgazowania odpadow i wypalania klinkieru cementowego umozliwita
by konkurencyjng produkcje cementu nawet w obszarze przemystowego parku
ekologicznego, a ponadto efektywna utylizacje odpadow.
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II. MODELOWANIE I OPTYMALIZACJA
PROCESOW WYTWORCZYCH
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PODSTAWOWE ZALEZNOSCI TERMOMECHANIKI
FERROMAGNETYCZNYCH CIAL ODKSZTAL.CALNYCH PRZY
ODDZIALYWANIU ELEKTROMAGNETYCZNYM
CHARAKTERYZUJACYM SIE CZYNNIKAMI
ENERGETYCZNYMI I SILOWYMI

W celu otrzymania wymaganych wytrzymato§ciowych i funkcjonalnych
wlasnosci  czgsci  maszyn 1 urzadzen, wyprodukowanych =z
ferromagnetycznych metalowych materiatow, szeroko stosowana jest
obrobka z wykorzystaniem zewnetrznych pol elektromagnetycznych (PEM).
Dla opracowania racjonalnych przebiegow wspomnianej obrobki, przy
ktorych osiagane sa potrzebne funkcjonalne wlasnosci wyrobow, réwniez
ekologiczne i bezpieczne warunki produkcyjne, konieczne sg efektywne
modele opisu ilo§ciowego parametrow fizyczno-mechanicznych procesow,
powstajacych przy oddziatywaniu takich PEM.

Wiadomo, ze oddziatywanie PEM na continuum materialne przy
nierownolegtosci  wektoréw indukcji  (przesunigeia) 1 natezen pol
elektrycznego 1 magnetycznego przyjmuje si¢ jako oddzialywanie
zewngtrzne, uwzgledniane przez przeptyw do ciala energii (czg$¢ ktorej jest
zmagazynowana w ciele (jest odwracalna i nie prowadzi do zmiany
wewngtrznej energii ciata), a czg§¢ — rozprasza si¢ (jest pochlaniana przez
ciatlo), a rdéwniez przez czynniki sitowe (okreSlane przez ggstosci
objetosciowych i powierzchniowych sit i momentow).

W wigkszoéci znanych modeli termomechaniki nie uwzglednia si¢
wskazanych wyzej momentowych 1 wszystkich energetycznych czynnikow
oddzialywania (ktore nie sa typowymi w klasycznej termomechanice). Stad
powstaje konieczno$¢ opracowania wariantu teorii termomechaniki, w
ktorym w naturalny sposob byly by uwzglednione wszystkie wspomniane
czynniki.

Przy termodynamicznym sposobie budowy modeli matematycznych
procesOw o roznej naturze fizycznej podstawowymi sg bilansowe zaleznoS$ci
termomechaniki przy istniejagcych uogoélnionych czynnikach oddziatywania.
W  pracy sformulowane sg takie zaleznosci przy uwzglednieniu
objetosciowego momentu sit przez niesymetryczny tensor naprezen.
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OPRACOWANIE MODELU TERMOMECHANIKI PRZY
OBJETOSCIOWYCH I POWIERZCHNIOWYCH CIEPLNYCH I
SILOWYCH CZYNNIKACH ODDZIALYWANIA
ZEWNETRZNEGO

Wychodzagc z podstawowych zaleznoSci termomechaniki ciat
odksztatcalnych przy oddziatywaniu zewnetrznym, okreslonym przeptywem
do ciata energii, a rowniez objetosciowymi i powierzchniowymi sitami oraz
momentami, zaproponowano wariant modelu opisu ilo$ciowego
polaczonych termomechanicznych proceséw, powstalych w ciatach na
skutek takiego oddziatywania.

Przy opracowaniu termomechanicznych modeli czgsto stosuje si¢
metody termodynamiki proceso6w nieodwracalnych i mechaniki osrodka
ciggtego. Przy tym najwazniejszym jest okre§lenie potencjatow
termodynamicznych koniecznych dla otrzymania réwnan materiatowych
(zalezno$ci miedzy wybranymi parametrami stanu) i konkretnych
liczbowych wartos$ci charakterystyk fizyczno-mechanicznych materiatu w
takich modelach.

W opracowaniu, wychodzac ze znanych przy wybranych parametrach
stanu  charakterystyk  materialu z  wykorzystaniem  formalizmu
termodynamicznego (w szczegdlnoSci wyrazen funkcji stanu przez
czastkowe pochodne funkcji termodynamicznych), ustalona zostata (droga
catkowania charakterystyk przy dowolnych przedziatach zmiany
parametréw stanu) struktura funkcji termodynamicznych (entropii, energii
wewngtrznej i in ), rownan stanu oraz bilansu energii cieplnej (réwnania
przewodnictwa cieplnego). Takie podej$cie pozwolitlo opracowaé wariant
teorii termomechaniki bez warunku o matosci odchylen wybranych
parametréw procesow termodynamicznych od réwnowaznych im wartosci
(odmiennie od znanych podej$¢, w ktorych sg ustalane na podstawie fizyki
ciala stalego oraz fizyki statystycznej lub zlozonych i warto§ciowych
eksperymentalnych badan wyrazenia odpowiednych termodynamicznych
potencjatow).
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O PEWNYM MODELU OPISU ILOSCIOWEGO
TERMOMECHANICZNYCH WLASCIWOSCI CIAL STALYCH Z
UWZGLEDNIENIEM ODDZIALYWANIA OBJETOSCIOWYCH I

POWIERZCHNIOWYCH SIL. | MOMENTOW

Przy opracowaniu modeli opisu potaczonych proceséw o rdznej naturze
fizycznej waznym jest ustalenie potencjalow termodynamicznych, na podstawie
ktorych zazwyczaj otrzymuje si¢ réwnania materialne. Mozna okres§lic dwa
podstawowe podejscia do budowy potencjalow termodynamicznych: w jednym
opracowane jest jawne konstruktywne wyrazenie potencjatu, oparte o konkretny
fizyczny model budowy ciata; w drugim przyjmuje si¢ pewne zalezno$ci
potencjatlu jako funkcji parametrow stanu i podaje si¢ t¢ zalezno$¢ w postaci
rozktadu jako analitycznej funkcji swoich argumentdéw w otoczeniu
rozwazanego rownowaznego stanu. Dalej przedstawia si¢ t¢ funkcje w postaci
wyktadniczego szeregu wzgledem otrzymanych odchylen przy ograniczeniu
(przy matych odchyleniach od stanu wyjsciowego) pewng iloscig sktadnikoéw
szeregu (najczesciej kwadratowych w celu otrzymania liniowych rownan stanu)
1 nastgpujaca po tym konkretyzacja wspotczynnikow w tym przedstawieniu.

Pierwsze podejscie charakterystyczne jest dla fizyki ciala statego i
ogranicza si¢ do waskiego kota konkretnych modeli. Drugie podejscie daje
mozliwo$¢ otrzymania wzglednie prostego 1 przejrzystego formutowania
liniowych réownan stanu dla zagadnien termomechaniki, jednakze ma ono pewne
wady, a wigc:

— rozklady wzgledem matych odchylen od réwnowaznego stanu s3
nieefektywne w przypadku malych wartosci parametréw w rownowaznym
stanie;

— termomechaniczne potencjaty (funkcje) otrzymuje si¢ z doktadnoscig do
addytywnych statych dla kazdego materiatu, co powoduje problemy przy
okresleniu warunkoéw kontaktu miedzy ciatami o réznych materiatach.

W  opracowaniu  wykorzystano  podejscie  (pewne  uogolnienie
wspomnianych wyzej podejs¢), w ktorym przy otrzymaniu rownan
materiatowych jako wyjsciowy rozwazany jest potencjal Gibbsa.
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FIZY CZNO-MECHANICZNE WEASNOSCI WARSTWY
PRZEWODZACEJ ELEKTRYCZNOSC PRZY ODDZIALYWANIU
IMPULSOWYCH POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH O
MODULACJI AMPLITUDY

W ciagu ostatnich lat wzrasta rola impulsowych p6l elektromagnetycznych
(PEM) w praktyce inzynierskiej. Posrod tych pol osobliwe miejsce zajmujg pola
impulsowe z modulacja amplitudy. Przy takim oddziatywaniu wystepuja
spowodowane PEM osobliwosci cieplnych i mechanicznych wlasciwosci
wyrobow przewodzacych elektryczno$¢. Jednakze w literaturze niedostatecznie
przeanalizowane sg pojawiajace si¢ w praktyce inzynierskiej matematyczne
problemy termomechaniki, powigzane z modelowaniem i badaniem cieplnych
i mechanicznych wilasnosci ciat przewodzacych z uwzglednieniem zmiany w
czasie PEM, charakterystycznej dla przebiegu z modulacjg amplitudy. W pracy
problemy te rozwazane sg dla warstwy przewodzacej elektrycznos¢ w celu
opracowania podstaw teoretycznych optymalizacji przebiegoéw takich obcigzen,
przy ktorych dotrzymany jest konieczny dla technologii lub eksploatacji stan
termosprezysty elementow wyrobow oraz odpowiednie ekologiczne wymagania.

Zapisano wyj$ciowe zalezno$ci termomechaniki dla warstwy przewodzacej
elektrycznos¢ przy oddziatywaniu impulsowych PEM z modulacja amplitudy.
Zaktada si¢, ze rozpatrywane PEM odnosi si¢ do klasy impulsowych
,hieniszczacych” PEM, oddzialywanie ktorych nie prowadzi jeszcze do
powstania fal udarowych. Pomijane sg elektromechaniczne oraz
termoelektryczne efekty. Przy takich zatozeniach wplyw impulsowego PEM
z modulacjg amplitudy na procesy przewodnictwa cieplnego oraz sprezystego
odksztatcania w warstwie przewodzacej uwzglednia si¢ przez ciepto Joule’a
i sity ponderomotoryczne. Czynniki te powoduja powstanie niestacjonarnych
po6l temperaturowych i mechanicznych.

Zaproponowano metodyke rozwigzywania sformutowanych zagadnien
fizyki matematycznej oparta na aproksymacji wielomianem trzeciego stopnia
rozktadéw kluczowych funkcji wzgledem grubos$ciowej wspotrzedne;.
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WYZNACZANIE TERMOMECHANICZNYCH WEASCIWOSCI
WARSTWY PRZY ODDZIALYWANIU
ELEKTROMAGNETYCZNYM W PRZEBIEGU O IMPULSOWYM
SYGNALE MODULUJACYM

Jednym z typoéw szeroko wykorzystywanych w praktyce inzynierskiej
impulsowych pdl elektromagnetycznych (PEM) z modulacjg amplitudy, w
szczegblnosci przy magnetyczno-impulsowej obrobce materialow oraz
elementéw wyrobow, sa pola, majace przebiegi o impulsowym sygnale
modulujagcym (PISM). Dla takiego sygnatu modulujgcego wilasciwa jest
czasowa zalezno$¢ — on prgdko monotonicznie wzrasta do warto§ci mak-
symalnej i nastgpnie wolno maleje. PEM takiego typu z regulty wytwarzaja
generatory wysokoczgstotliwosciowych drgan elektromagnetycznych. Od
technicznych parametrow tych urzadzen zalezg charakterystyki sygnatu
modulujacego oraz czestotliwos¢ no$na, ktore wyznaczaja biezace cieplne i
mechaniczne wlasciwosci elementow konstrukeji lub urzadzen, poddanych
oddziatywaniu rozwazanych PEM.

Rozpatruje  si¢  nieskonczong  nieferromagnetyczng — warstwe
przewodzaca elektrycznos¢ przy oddziatywaniu impulsowego PEM o PISM,
zadanym warto$ciami stycznej skladowej wektora nat¢zenia pola
magnetycznego na podstawach warstwy. Impulsowe PEM wytwarza w
warstwie niestacjonarne zrodta ciepta Joule’a oraz sity ponderomotoryczne,
ktore powoduja powstanie stanu termosprezystego, opisywanego przez
temperaturg i skladowe tensora naprgzen dynamicznych. Sformutowano
poczatkowo-brzegowe zagadnienia, opisujace funkcje kluczowe — styczng
sktadowa wektora natezenia pola magnetycznego, temperatur¢ oraz
sktadowe tensora dynamicznych naprezen. Dla budowy rozwigzan tych
zagadnien wykorzystano aproksymacje¢ rozkladow wszystkich funkcji
kluczowych wzgledem grubosciowej wspotrzednej przy pomocy wielomianu
trzeciego stopnia oraz calkowe przeksztatcenie Laplace’a wzglgdem czasu.

Wyznaczono 1 liczbowo przeanalizowano parametry, ktore opisuja
cieplne i mechaniczne wlasciwosci rozwazanej warstwy przy oddziatywaniu
PEM o PISM, w zalezno$ci od czasowych parametrow impulsowego
sygnatu modulujacego oraz czegstosci drgan elektro-magnetycznych nosnych.
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OKRESLANIE TERMOMECHANICZNYCH WLASCIWOSCI
WARSTWY PRZEWODZACEJ ELEKTRYCZNOSC PRZY
ELEKTROMAGNETYCZNYM ODDZIALYWANIU O PRZEBIEGU
SINUSOIDY ZANIKAJACEJ

Jednym z typoéw powszechnie wykorzystywanych w praktyce
inzynierskiej impulsowych pdl elektromagnetycznych (PEM) o modulacji
amplitudy, w szczegdlnosci przy magnetyczno-impulsowej obrdbce
materiatlow 1 elementow wyrobow, sa pola o przebiegach zanikajacej
sinusoidy (PZS). PEM takiego typu, wytwarzane sg przez uklady
kondensatorowo-solenoidalne. Od technicznych parametréw tych urzadzen
zalezy predkos¢ zanikania sinusoidalnych elektromagnetycznych drgan i ich
czgstosé, ktore okre$lajg chwilowe cieplne i mechaniczne wiasciwosci
elementow konstrukcji Iub urzadzen, podlegajacych oddziatywaniu
rozwazanych PEM.

Rozpatrywana jest nieskonczona, nieferromagnetyczna warstwa
przewodzaca elektryczno$¢ przy oddziatywaniu impulsowego PEM o PZS,
zadanym warto$ciami stycznej skladowej wektora nat¢zenia pola
magnetycznego na podstawach warstwy. Impulsowe PEM wytwarza w
warstwie niestacjonarne zrodlta ciepla Joule’a oraz sity ponderomotoryczne,
ktére powoduja powstanie temperatury oraz sktadowych tensora naprezen
dynamicznych. Sformutowano poczatkowo-brzegowe zagadnienia, opisujace
funkcje kluczowe: styczng sktadowa wektora natezenia pola magnetycznego,
temperaturg oraz sktadowe tensora dynamicznych napr¢zen. Zaproponowano
metode rozwigzywania tych zagadnien oparta na aproksymacji rozktadow
wszystkich funkcji kluczowych wzgledem grubos$ciowej wspotrzednej przy
pomocy wielomianu trzeciego stopnia oraz catkowe przeksztalcenie
Laplace’a wzgledem czasu. Z wykorzystaniem otrzymanych rozwigzan
przeanalizowano zmian¢ wlasciwosci cieplnych i mechanicznych przy
oddzialywaniu PEM o PZS w zalezno$ci od parametru, charakteryzujacego
predkos¢ zanikania sinusoidalnych drgan elektromagnetycznych oraz ich
czgstosci.

38



Optymalizacja struktur procesow wytworczych - 2012

B. DROBENKO', K. GHAZARYAN®, 0. HACHKEVYCH'?,
J. SZYMCZAK?

" Instytut Probleméw Stosowanych Mechaniki i Matematyki NAN Ukrainy
? Politechnika Opolska
*Instytut Mechaniki AN Republiki Armenia

METODA OKRESLENIA CIEPLNYCH I MECHANICZNYCH
WLASNOSCI TERMOCZULYCH CIAL. PRZEWODZACYCH
ELEKTRYCZNOSC PRZY QUASI-USTALONYM
ELEKTROMAGNETYCZNYM ODDZIALYWANIU

Pola elektromagnetyczne (PEM) stosowane s3a powszechnie we
wspotczesnych technologiach obrobki ciat stalych, w szczegoélno$ci przy
wysokotemperaturowym nagrzewaniu indukcyjnym wyrobow w celu
zwigkszenia parametrow, charakteryzujagcych ich  wytrzymato§¢ i
niezawodnos¢.

Podstawowa osobliwoscig takiego nagrzewania sg towarzyszace pola o
roznej przyrodzie fizycznej oraz istotna nieliniowo$¢ zachowania si¢
magnetycznych materiatbw w przedziale temperatur nagrzewania—
chlodzenia. W zwigzku z tym powstaje konieczno$¢ opracowania
efektywnych ~ metod  modelowania  wzajemnego  oddzialywania
elektromagnetycznych, cieplnych i1 mechanicznych pél w warunkach
istnienia zewngtrznego PEM.

Opracowany jest wariant metody matematycznej teoretycznego
okreslenia parametréw, charakteryzujacych potaczone elektromagnetyczne,
cieplne i mechaniczne pola w ciatach statych przewodzacych elektrycznose,
przy oddziatywaniu quasi-ustalonych zewnetrznych PEM, z uwzglednieniem
zaleznosci wilasciwosci materiatu od temperatury, sprezysto-plastycznego
charakteru  odksztalcenia oraz nieliniowych zaleznosci  indukcji
powstajacych w ciele pdl elektrycznego i magnetycznego od odpowiednich
natezen, a rOwniez temperatury.

Przy tym wariant oparty jest na metodzie elementéow skonczonych i
wykorzystaniu symulacji komputerowe;.

Przy aproksymacji znanych zalezno$ci charakterystyk materiatu i
innych wielkosci od temperatury oraz pozostaltych podstawowych
parametréw wykorzystano interpolacyjne splajny, okreslone przez wartosci
wielko$ci w konkretnych punktach odpowiednich krzywych, ktére opisuja te
zaleznosci.
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OKRESLENIE FIZYCZNO-MECHANICZNYCH WELASNOSCI
TERMOCZULEGO WALCA PRZY WYSOKOTEMPERATUROWEJ
OBROBCE INDUKCYJNEJ

Zbadano termomechaniczne zachowanie si¢ stalowego walca w
procesie indukcyjnego nagrzewania 1 kolejnego chtodzenia, przy
uwzglednieniu zaleznosci wiasciwosci stali od temperatury oraz spr¢zysto-
plastycznego charakteru deformacji. Jako wyj$ciowy przy okresleniu pola
elektromagnetycznego (PEM) przyjeto uktad rownan Maxwella dla obszaru
walca oraz obszaru §rodowiska zewnetrznego. Sprgzysto-odksztalcalny stan
ciala opisywany jest =zaleznoSciami nieizotermicznego  sprezysto-
plastycznego ptynigcia. Wptyw PEM na procesy przeniesienia ciepta oraz
deformacji uwzgledniony jest przez produkcje cieplng 1 sily
ponderomotoryczne.

Zaproponowana metoda rozwigzywania sformutowanych
kompleksowych zagadnien fizyki matematycznej oparta na metodzie
elementow skonczonych i rodzinie jednokrokowych wieloparametrycznych
roznicowych algorytméw. Przy aproksymacji znanych zalezno$ci
namagnesowania i odksztalcenia od temperatury zastosowano interpolacyjne
splajny, okreslone wzgledem punktéw krzywych, ktére opisujg zachowanie
si¢ materiatbw w szerokim przedziale temperatur przy oddziatywaniu PEM.

Przeanalizowano pola elektromagnetyczne, cieplne oraz mechaniczne w
konkretnym walcu w zaleznosci od charakterystyk materiatu, w
szczegolnosci magnetycznych z uwzglednieniem punktu Curie. Otrzymano,
ze przy modelowaniu procesOw wysokotemperaturowego nagrzewania
indukcyjnego wyrobow, wyprodukowanych z ferromagnetycznej stali
konieczne jest uwzglgdnienie zalezno$ci elektro—, cieplnofizycznych i
mechanicznych charakterystyk materiatu od temperatury. Nieuwzglgdnienie
takiej zalezno$ci moze powodowaé znaczng roznice w rozkladach
parametrOw procesow.

40



Optymalizacja struktur procesow wytworczych - 2012

V.BOYCHUK

" Instytut Probleméw Stosowanych Mechaniki i Matematyki NAN Ukrainy
? Politechnika Opolska

MODELOWANIE PROCESOW TERMOMECHANICZNYCH W
TWARDNIEJACYCH ZACZYNACH CEMENTOWYCH PRZY
POMIARACH PRZEWODNOSCI ELEKTRYCZNEJ

W materialach wieloskladnikowych, do ktérych odnies¢ mozemy szeroka
klas¢ materiatéw budowlanych na bazie cementu, wlasciwosci elektryczne sa
czute zardwno na zmiany skltadu chemicznego jak i warunki oddziatywan ze
strony otoczenia. Szczegodlnie w szerokim zakresie zmienna jest przewodnosé
elektryczna, ktorej pomiary majg duze znaczenie w opracowaniu rekomendacji
do wytwarzania takich materiatéw, obrobki i zastosowan.

Przewodno$¢ elektryczna materiatéw cementowych jest zasadniczo
zwigzana z przewodnoscig cieczy i1 dyfuzja jonéw przez materiaty porowate.
Pomiary przewodno$ci elektrycznej wykorzystywane sg takze do posredniego
pomiaru odporno$ci betonu na penetracje roztworow soli chlorkowych
powodujacych korozje stali. W niektorych zastosowaniach materialow
cementowych za$ wymagana jest ich niska rezystywnos¢ stawiana przeptywowi
fadunku elektrycznego. Przykladami moga by¢ podtogi sali operacyjnych lub
katodowe systemy ochronne zbrojenia, gdzie wazne jest efektywne
odprowadzenie gromadzacej si¢ elektrycznosci statyczne;.

W opracowaniu przedstawiono podej$cia do modelowania proceséw
elektromagnetycznych i termomechanicznych zachodzacych w przewodnikach
pod wptywem zewnetrznego pola elektromagnetycznego. Podane wyjSciowe
relacje termomechaniki, bedace ograniczeniami na posta¢ réwnan fizycznych
opisujacych procesy w materialach cementowych. Przeanalizowano parametry
okreslajace rozwazane procesy w zaleznosci od charakterystyk oddziatywania
zewnetrznego 1 na tej podstawie opracowano schematy doswiadczalne wyzna-
czania przewodnosci elektrycznej w takich materiatach (przy ktérych powstaja-
ce pola termomechaniczne nie maja praktycznego wpltywu na przeptyw pradu).
W ten sposob oszacowano wpltyw zewngtrznego pola elektromagnetycznego na
zachowanie si¢ materialdw cementowych i1 otrzymano kryteria okreslajace
potrzebe celowego uwzglednienia wzajemnego oddziatywania rozwazanych
procesow.

Na podstawie przeprowadzonych badan teoretycznych zostaty wybrane
parametry zewnetrznego oddziatywania polem elektromagnetycznym w
zbudowanym stanowisku laboratoryjnym do pomiaréw przewodno$ci
elektrycznej materiatdbw  cementowych. Pokazano powigzanie zmian
przewodnosci elektrycznej materialu cementowego z waznymi z punktu
widzenia eksploatacji wlasciwosciami konstrukcyjnymi wyrobow.
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WARIANT MODELU OPISU PROCESOW
TERMOMECHANICZNYCH W CIALACH STALYCH Z
UWZGLEDNIENIEM PRZEKSZTALCEN STRUKTURALNYCH

Sformutowano podstawowe zaleznosci makroskopowego
termodynamicznego modelu opisania ilosciowego procesu odksztatcenia
izotropowych ciatl stalych, w ktorych zachodza przeksztalcenia fazowe
(strukturalne), spowodowane wplywem wszechstronnego rozciggania—
$ciskania 1 $cinania. Przy tym wykorzystane sg metody mechaniki srodowisk
cigglych oraz termodynamiki proceséw nieodwracalnych. Model oparty jest
na zasadzie lokalnej termodynamicznej réwnowagi. Rdéwnania stanu
otrzymano w nim z wykorzystaniem niezmiennikOw tensoroOw naprezen oraz
deformacji. Zapisano fizycznie nieliniowy rozwigzujacy uktad rownan dla
ciala, w ktorym jednocze$nie zachodzi wiele przeksztatcen strukturalnych.

Jako przyklad przeanalizowano zachowanie si¢ preta o przekroju
kotowym, wyprodukowanego z materialu o pomigci ksztattu, w ktérym na
poczatku (wskutek skrgcania przy stalej temperaturze) zachodzi powstanie
martenzytu, a kolejne nagrzewanie prowadzi do odwrotnego przeksztatcenia.

W znanych z literatury modelach wptyw strukturalnych zmian
uwzgledniany byt z reguly przez odpowiednie fenomenologiczne zaleznosci.
Wykorzystywane podejScie pozwala na opisanie procesow deformacji cial
stalych zmiennego sktadu fazowego, a réwniez jego ewolucji w warunkach
ztozonego stanu sprezystego bez wykorzystania jakichkolwiek dodatkowych
warunkow.

Na podstawie obliczen otrzymano, ze przy skrecaniu w precie powstaje
niejednorodny wzglgedem promienia sktad fazowy oraz spowodowany nim
niejednorodny rozklad napr¢zen szczatkowych. Na skutek kolejnego
nagrzewania napr¢zenia zmniejszajg si¢ (co wywolane jest powstaniem
odwrotnego przeksztalcenia, przy ktorym skitad fazowy zbliza si¢ do
wyjéciowego).  Otrzymane wyniki pokrywajg si¢ ze znanymi
eksperymentalnymi danymi o zachowaniu si¢ stopéw z pamigcig ksztattu.
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UWZGLEDNIENIE WPLYWU FAZOWYCH ZMIAN NA
FIZYCZNO-MECHANICZNE WLASNOSCI WALCOWEJ
POWLOKI Z TYTANU PRZY LOKALNYM NAGRZEWANIU

W  praktyce inzynierskiej czesto wykorzystywane sg elementy
konstrukeji, wyprodukowane ze stopow tytanu, a réwniez technologie ich
obrobki oparte na lokalnym wysoko temperaturowym nagrzewaniu. Przy
takim nagrzewaniu w lokalnych obszarach elementoéw zachodzi zmiana
stanu fazowego, co moze powodowaé powstanie napre¢zen szczatkowych i
by¢ przyczyng zniszczenia tych elementéw. Zatem aktualnymi sg problemy
dotyczace prawidtowego formulowania 1 rozwigzywania zagadnienia o
wyznaczaniu 1 optymalizacji stanu sprezystego cial, w szczegdlnosSci
powlok, wykonanych z tytanu i jego stopow, przy lokalnym nagrzewaniu w
przedziale temperatur przeksztatcen fazowych.

W opracowaniu zaproponowano metodyke wyznaczania parametrow,
ktore okreS§laja przestrzenno niejednorodny rozktad sktadu fazowego i
naprezen przy lokalnym nagrzewaniu powloki obrotowej wykonanej ze
stopow tytanu. Uwzgledniono zjawisko polimorficznego przeksztatcenia
przy zmianie temperatury.

Metodyka oparta jest na metodzie elementéw skonczonych w
polaczeniu z jednokrokowymi algorytmami réznicowymi dla aproksymacji
przebiegow wielkosci wzgledem czasu.

Z wykorzystaniem tej metodyki obliczono chwilowe i szczatkowe
(strukturalne) naprezenia. Przeanalizowano stan naprezen przy konkretnych
rozktadach temperatury.

Na podstawie zaproponowanego podejScia moga by¢ sformutowane i
rozwigzane zagadnienia dotyczace wyznaczania optymalnych (wzgledem
roznych celowych kryteriow) przebiegow nagrzewania lokalnego z
uwzglednieniem przeksztatcen fazowych.
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SZCZATKOWE NAPREZENIA W WARSTWIE WIERZCHNIEJ W
WARUNKACH CZOLOWEGO FREZOWANIA

Stan technologicznej warstwy wierzchniej okreSlany wielko$cig
napr¢zen jest jedng z najwazniejszych jej wlasciwosci, od ktorej zalezy
szereg cech uzytkowych przedmiotu jak odporno$¢ na zuzycie , czy
wytrzymalo$¢ zmeczeniowa.

Warunki powstawania napr¢zen w technologicznej warstwie
wierzchniej uzyskany w procesie frezowania czolowego maja swoja
specyfike wynikajacg miedzy innymi ze sposobu obrobki, charakteryzujacej
si¢ szybkozmiennym kontaktem skrawajacych ostrzy freza z materiatem
obrabianym. W przedstawionym materiale zaprezentowano wybrane wyniki
badan warto$ci naprezen w warstwie wierzchniej obrobionej frezowaniem
czotowym. Obrobke wykonano przy pomocy frezow NFZr o $rednicach
125,16, 200 1 250mm z ostrzami skrawajacymi wykonanymi z weglikow
spiekanych firmy INGERSOLL oraz ceramiki narzedziowej. Probki do
badan wykonano ze stali St3, St45 i 1H18NOIT.

Eksperyment prowadzono oceniajgc osiowe i styczne napr¢zenia w
wykonanych probkach przy pomocy dwéoch metod: niszczace) i
nieniszczacej. Metoda niszczgca polegala na technice warstwowej
przemystowej akwaforty powierzchni, obrobionej mieszaning kwasu solnego
1 azotowego, przy pomocy urzgdzenia PION. Metoda nieniszczaca byla
realizowana przy pomocy urzgdzenia typu WIROTEST wykorzystujacego
prady wirowe.

Wyniki pomiaréw naprezen w technologicznej warstwie wierzchniej
materiatow wykonanych ze stali St3, St45 i 1HISNI9T i obrobionych
frezowaniem czolowym opracowano sposobem regresji z zastosowaniem
symulacji komputerowej. W wyniku tego otrzymano matematyczne
zalezno$ci wartosci  napr¢zen w technologicznej warstwie wierzchniej
przedmiotow obrobionych frezowaniem czotowym. Przedstawiono cieplny i
sitowy model powstawania napr¢zen w warstwie wierzchniej po frezowaniu
czolowym 1 przeanalizowano zwigzki pomigdzy warunkami obrobki a
wielkoscig tych naprezen.
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WARIANT METODY OPTYMALIZACJI WZGLEDEM ZASADY
SZYBKIEGO DZIALNIA PRZEBIEGOW TERMOOBROBKI
SZKLANYCH CIAL. OBROTOWYCH

Optymalizacyjne zagadnienia w mechanice odksztalcalnych ciat statych
mozna warunkowo rozdzieli¢c na dwa podstawowe kierunki: celowe
projektowanie optymalnych konstrukcji oraz opracowanie optymalnych
wzgledem roéznych kryteriow przebiegow obrobki elementéow 1 weziow
wyrobow o szerokich technicznych zastosowaniach.

Rozwazane w pracy zagadnienie odnosi si¢ do drugiego kierunku, istota
ktorego polega przede wszystkim na mozliwo$ci praktycznej realizacji
przebiegow w wielu technologiach.

Szklane ciata obrotowe w procesie produkcji i obrobki poddawane sa
roznym cieplnym 1 mechanicznym oddzialtywaniom dla nadania im
koniecznych funkcjonalnych wlasciwosci oraz dla zwigkszenia ich
wytrzymalosci i niezawodno$ci. Powstajace przy takich oddziatywaniach
napr¢zenia termiczne w ciatach zmieniajg si¢ w szerokim przedziale w
zaleznosci od parametrow poél temperatury, warunkOw zamocowania,
geometrycznej konfiguracji, wilasciwosci materiatu. W zwiazku z tym
pojawia si¢ problem optymalizacji przebiegdw termoobrobki wzgledem
poziomu sprezysto-odksztalcalnego stanu ciala. Przy tym mogag byé
uwzgledniane parametry ekologiczne, warunki bezpiecznego oddziatywania
iin.

Zaproponowana numeryczna metoda wyznaczania optymalnych,
wzgledem zasady szybkiego dziatania, przebiegdw termoobrobki szklanych
cial obrotowych daje mozliwo$¢ rozwigzania obszernej klasy zagadnien,
ktore powigzane sg z badaniem parametréw opisujacych cieplne i
mechaniczne procesy w szklanych konstrukcjach przy rdéznego typu
ograniczeniach natury energetycznej, cieplnej, mechanicznej i in., a przy tym
istotnie skroci¢ czasy przebiegdw termoobrobki.

Jako przyklad przeanalizowano optymalne przebiegi konkretnych
typoéw termoobrobki szklanych ciat.
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WYZNACZANIE LOKALNYCH POL TEMPERATUROWYCH W
DODATKOWYM PODGRZEWANIU TECHNOLOGICZNYM PRZY
SPAWANIU POWLOK WALCOWYCH.

Przy spawaniu elementow konstrukcji powstaja naprezenia szczatkowe,
ktore majg wplyw na wytrzymatos¢ koncowego wyrobu. W praktyce
inzynierskiej, zwlaszcza przy spawaniu elementéw cienkos$ciennych z
materiatow o wysokiej wytrzymatosci, stosuje si¢ dodatkowe podgrzewanie
lokalne, w celu zmniejszenia gradientéw temperaturowych i jako skutek
ponizenia poziomoéw napre¢zen szczatkowych w konstrukeji koncowej. Przy
tym mogg powstawaé dodatkowe tymczasowe naprgzenia termiczne
znacznie przewyzszajgce wartosci dopuszczalne. W zwigzku z tym w
procesie nagrzewania powstaje konieczno$¢ optymalizacji stanu napr¢zen w
elementach spawanych przy stosowaniu podgrzewania lokalnego.

W pracy rozpatrzono zagadnienie wyznaczania pot temperaturowych
przy spawaniu cienkosciennej powloki walcowej z wykorzystaniem
dodatkowych zZrddet nagrzewania. Spawanie modelowane jest potudnikowa
spoing, powstajaca jednoczes$nie po catej dlugosci obszaru spawania. Przy
modelowaniu matematycznym wykorzystano stosowane w literaturze
dopuszczenia 1 hipotezy co dalo mozliwos¢ sprowadzi¢ zagadnienie
inzynierskie do zagadnienia termomechaniki o optymalizacji stanu napr¢zen
termicznych w spregzystej powtoce walcowej, przy lokalnym nagrzewaniu
niecosiowosymetrycznym. Zagadnienie optymalizacji jest sformutowane jako
zagadnienie optymalizacji dwukryterialnej z okre§long kolejnoscia funkcji
celéw. Za kryteria optymalnosci wybrane sg funkcjonat energii odksztalcen
powloki, stanowigcy podstawe oceny stanu jej naprezen, oraz uogolniony
funkcjonat Lagrange’a.

Zaproponowano algorytm rozwigzywania sformutowanego zagadnienia
optymalizacji oparty na wykorzystaniu metody elementéw skonczonych.
Przeprowadzono symulacje komputerowe oraz otrzymano skladowe
optymalnych  pdl temperaturowych przy roéznych  szybkosciach
przemieszczenia zrodta spawania w zalezno$ci od rozmiaréw i formy
obszaru nagrzewania dodatkowego. Przeanalizowano takze wynikajace
naprgzenia termiczne na krawedziach strefy wplywu ciepta zrodta spawania.
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J.RUT, T. WOLCZANSKI, S. MORYN

Politechnika Opolska

ZARZADZANIE JAKOSCIA I BEZPIECZENSTWEM PROCESOW
PRODUKCYJNYCH W PRZEDSIEBIORSTWIE

Od chwili wstapienia Polski do Unii Europejskiej sprawy jakosci i
bezpieczenstwa procesoOw produkcyjnych w naszym kraju nabraty
szczegbdlnego znaczenia. Skutecznie doskonalone w przedsigbiorstwach
normatywne systemy zarzadzania jako$cig, bezpieczenstwem jak réwniez
srodowiskiem stanowig fundament prawidlowego funkcjonowania
przedsigbiorstw oraz ich konkurencyjnosci na rynku. W dzisiejszych czasach
zarzadzanie jakoscig 1 bezpieczenstwem produkcji nalezy do strategicznych
zadan kazdego przedsigbiorstwa, a narzgdzia systemow jakosci i
bezpieczenstwa sa dzi§ wszechstronnie wykorzystywane migdzy innymi w
procesach planowania, realizowania produkcji oraz kontroli procesow
produkcyjnych.

Stosowane obecnie w praktyce zarzadzania przedsigbiorstwem
wymagania systemowe oraz okre§lone standardy, prowadzg do stworzenia
jednolitych kryteriow wymogoéw dla producentéw oraz daja gwarancje
bezpieczenstwa 1 jakosci produktow, jak rowniez ich zgodno$¢ z literg
prawa. Stosowanie wymagan w zakresie doskonalenia systemow zarzadzania
jakoscig 1 bezpieczenstwem procesoOw produkcyjnych, stanowi klucz do
sukcesu, przewage konkurencyjng przedsigbiorstw oraz maksymalne
wykorzystanie mozliwosci jakie dajg systemy zarzadzania.

Na uwage zastuguje fakt, ze korzySci wynikajace z wdrozenia
systemow zarzadzania jakoScia 1 bezpieczenstwem, znajduja swoje
odzwierciedlenie migdzy innymi: w poprawie jakosci i bezpieczenstwa
procesow produkcyjnych, we wzro$cie wydajnosci produkcji i sprzedazy, w
zwigkszeniu zaufania klientow do jakosci produkowanych produktow oraz w
zwigkszeniu samokontroli i odpowiedzialno$ci w czasie produkcji.
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G. KROLCZYK, J. RUT

Politechnika Opolska

OPTYMALIZACJA PROCESOW PRODUKCJI POPRZEZ
WDROZENIE ZAAWANSOWANYCH SYSTEMOW
INFORMATYCZNYCH

W dzisiejszych czasach rozwigzania informatyczne speiniajg bardzo
wazne funkcje w procesach produkcyjnych, a ich brak uniemozliwia
prawidtowe funkcjonowanie przedsigbiorstw.

Systemy informatyczne konieczne sg przede wszystkim do uzyskania
przewagi  konkurencyjnej, = prowadzenia  prawidlowych  procesow
produkcyjnych, obnizenia kosztow dziatalno$ci przedsigbiorstwa oraz
utrzymania odpowiedniego poziomu obstugi klienta.

Wdrozenie zaawansowanych systemow informatycznych ma na celu
usprawnienie procesOw produkcyjnych oraz proceséw zwigzanych z
przeptywem informacji wewnatrz przedsicbiorstwa i jego otoczeniem.
Nalezy zaznaczy¢, ze odpowiednia ilos¢ 1 jako$¢ informacji wpltywa
zasadniczo na podejmowane procesy decyzyjne, przez co staje si¢ integralng
czg$cig zarzadzania procesowego przedsigbiorstwa. Sprawne zarzadzanie
zasobami przedsicbiorstwa poprzez wdrozenie systemu komputerowego
zwicksza wynik finansowy, podnosi konkurencyjno$¢ oraz przynosi
oszczednosci.

Wprowadzenie i wdrozenie informatycznych metod zarzadzania
produkcja w przedsigbiorstwach produkcyjnych stanowi niezbedny kierunek,
aby dostarczy¢ klientowi produkt o zadanej jako$ci i w wyznaczonym
terminie. Mozliwe jest to dzigki monitorowaniu produkcji w toku i ciagly
kontrolg waskich gardet. Takie podejscie do produkcji powoduje szybsze
rozwigzywanie wszelkich probleméw i1 gwarantuje wlasciwg dziatalnosc
przedsiebiorstwa.
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Politechnika Opolska

ZASTOSOWANIE SYSTEMU WSPIERAJACEGO
OPTYMALIZACJE PROCESOW PRODUKCYJNYCH

Wspolczesne przedsigbiorstwa sa Swiadome, Ze zastosowanie systemow
informatycznych wspierajagcych optymalizacje procesow produkcyjnych
odgrywa bardzo wazng rol¢ w zarzadzaniu, a ich brak niejednokrotnie
uniemozliwia prawidlowe ich funkcjonowanie. Systemy te sg niezbedne do
uzyskania przewagi konkurencyjnej, utrzymania odpowiedniego poziomu
obstugi klienta oraz obnizenia kosztow dziatalno$ci przedsigbiorstwa.

W warunkach rynkowych sukces firmy w glownej mierze zalezy od
przeptywu informacji. Niezaleznie od rangi przekazywanej informacji, jej
niedotarcie moze skutkowaé opdznieniami lub w skrajnych przypadkach
porazka wszczetych dziatan wewnatrz przedsigbiorstwa.

Efektywno$¢ procesow w systemie produkcyjnym zalezy w duzej
mierze od wykorzystania metod i technik, ktére usprawniaja przeplywy
materiatow i informacji.

Metody organizacji i sterowania produkcja muszg by¢ dostosowane do
obecnego, ztozonego i turbulentnego otoczenia ze wzgledu na silna
konkurencje¢ rynkowa. Dlatego podstawowym kryterium efektywnosci
funkcjonowania i rozwoju przedsicbiorstw staje si¢ szybkos¢ i elastycznosé
reagowania na sygnaly otoczenia, ktére znaczaco wplywaja na procesy
produkcyjne. Rowniez obecna sytuacja gospodarcza kraju zmusza
przedsigbiorstva do stosowania nowoczesnych systeméw optymalizacji
procesow produkcji, oferujacych szerokie mozliwosci poprawy tych
procesow, ktore sa dla przedsigbiorstwa strategicznie istotne.
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G. KROLCZYK, J. RUT
Politechnika Opolska

DOSTOSOWANIE STANOWISKA PRACY DO MINIMALNYCH
WYMAGAN BEZPIECZENSTWA W ZAKRESIE UZYTKOWANIA

Problem bezpieczenstwa pracownikow jest istotnym zagadnieniem
inzynierii  bezpieczenstwa pracy, zwlaszcza w przedsigbiorstwach
produkcyjnych, gdzie istnieje szereg czynnikow mogacych spowodowaé
utratg zdrowia czy $mierc.

Jednym z priorytetow w dziedzinie ochrony zdrowia i zycia ludzkiego
W procesie pracy jest poprawa bezpieczenstwa pracy przy uzytkowaniu
maszyn 1 innych urzadzen technicznych. Nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie z
obowiazujacymi w Polsce regulacjami prawnymi, wszystkie obecnie
eksploatowane maszyny w przedsigbiorstwach powinny spelia¢ minimalne
wymagania zwigzane z bezpieczenstwem i higieng pracy w zakresie ich
uzytkowania.

Kazdy pracodawca zobowiazany jest do przestrzegania przepisOw
dotyczacych zasad eksploatowania maszyn, urzadzen technicznych i
narzedzi pracy uzytkowanych w swoim zakladzie pracy. Dostosowanie
istniejacych stanowisk pracy do minimalnych wymagan bezpieczenstwa ma
na celu zabezpieczanie pracownika przed urazami, porazeniem pradem
elektrycznym, nadmiernym hatasem, szkodliwymi wstrzgsami, dzialaniem
wibracji 1 promieniowania, niebezpiecznymi substancjami chemicznymi
oraz szkodliwym 1 niebezpiecznym dzialaniem innych czynnikow
srodowiska pracy.

Obecniec w uzytkowaniu istnieje wiele maszyn, ktore zostaty
wyprodukowane 1 wprowadzone na rynek polski przed wejsciem Polski do
Unii  Europejskiej.  Wszystkie stare  maszyny  wystgpujace w
przedsigbiorstwach moga by¢ uzytkowane, lecz musza spelia¢ minimalne
wymagania uzytkowania, ktére zapewniajg bezpieczne stanowisko pracy.

Minimalne wymagania oraz dziatania dostosowawcze dotycza wielu
aspektow zwigzanych z bezpieczenstwem i higieng pracy, a dostosowanie
maszyn do minimalnych wymagan wnosi wiele korzys$ci. Najwickszym
atutem jest wigksze bezpieczenstwo w przedsigbiorstwach, zadowolenie
pracownikow, zwigkszona motywacja oraz podniesienie produktywnoS$ci
przedsiebiorstwa.
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Politechnika Opolska

CZYNNIKI KSZTALTUJACE PSYCHOLOGIE ZACHOWAN
PRACOWNIKOW W PRZEDSIEBIORSTWIE PRODUKCYJNYM

W naszej dzisiejszej rzeczywistosci stres 1 jego czynniki to zjawisko,
ktore towarzyszg nam przez cate zycie, bez wzgledu na to jakiej pici
jesteSmy, wyznania czy jaka jest zajmowana przez nas pozycja spoteczna.

Szybkie tempo zycia narzucone we wspolczesnym $wiecie, odciska
swoje pietno na kazdym z nas. Spowodowane jest to zyciem w cigglym
stresie, co wiaze si¢ z zalamaniem umystowym lub fizycznym cztowieka.
Stres jest jednym z powazniejszych probleméw w dzisiejszych
zindustrializowanych spoteczenstw.

Dzisiejsze przedsigbiorstwa sa miejscem, gdzie bardzo czgsto
spoteczenstwo narazone jest na sytuacje stresowe, ktore ksztaltujg
psychologiec zachowan pracownikéw. Przyczyna stresu w $rodowisku
zawodowym sg przede wszystkim czynniki $rodowiska pracy, ktore w
niekorzystny sposob wptywaja na zdrowie pracownika.

Nalezy zaznaczy¢, ze dlugotrwaly stres jest przyczyng wyczerpania
psychicznego i fizycznego cztowieka, a skutkiem tego sa powazne problemy
zdrowotne. Konsekwencja takiego narazania pracownikdéw na stres sg koszty
ekonomiczne, ktére ponosi przedsigbiorstwo.

Obecnie nie jesteSmy w stanie unikna¢ sytuacji stresujagcych, w zwiazku
z tym najlepszym rozwigzaniem jest pozna¢ je i1 nauczy¢ si¢ z nimi
funkcjonowaé lub tez stara¢ si¢ w umiej¢tny sposob wykorzystaé je jako
czynnik motywujacy w pracy.
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WYKORZYSTANIE PALIWA ALTERNATYWNEGO PAS
I SYNGAZU PODCZAS WSPOLSPALANIA Z PYLEM
WEGLOWYM W INSTALACJACH WYPALANIA KLINKIERU

Wykorzystanie paliw alternatywnych (w tym biomasy) przyczynia si¢
do ograniczenia kosztow i zuzycia paliw kopalnych oraz zmniejszenia emisji
CO,. Podczas wspotspalania pylu weglowego i paliw alternatywnych z
zatozenia wykorzystuje si¢ istniejace urzadzenia technologiczne, by
ograniczy¢ koszty przystosowania instalacji do wykorzystania tych paliw.

W celu okreslenia przydatnosci wybranych paliw alternatywnych
wykonano obliczenia 1 porownano odpowiednie parametry pracy instalacji.
Poréwnano wyniki obliczen uzyskanych dla wspoélspalania statych paliw
alternatywnych PAS z weglem oraz wspoélspalania wegla z syngazem
uzyskanym w wyniku zgazowania paliw alternatywnych za pomoca pary
wodnej. Zatozono produkcje klinkieru na poziomie 3000 t/d dla instalacji
wypalania pracujacej w oparciu o metode suchg z cyklonowymi
wymiennikami ciepla oraz z kalcynatorem i by-passem.

Na podstawie wynikow obliczen uzyskano nastegpujace wnioski:

- wspotspalanie pylu weglowego z syngazem w palniku gtownym nie
powoduje istotnych zmian warunkow termicznych w strefie spiekania,

- wraz ze wzrostem udzialu paliw PAS nastgpuje zwigkszenie
strumienia gazoéw odlotowych 1 strat ciepla oraz wzrost jednostkowego
zapotrzebowania na ciepto do wypalania klinkieru,

- wspotspalanie syngazu nie przyczynia si¢ do wzrostu stezenia tzw.
sktadnikow lotnych (w przeciwienstwie do wspolspalania paliw PAS),

- korzysci ze wspolspalania paliw alternatywnych:

- ckologiczna: tzw. emisja uniknigta CO, - wynik udzialu spalanej
biomasy zawartej w zgazowanym i/lub spalanym odpadzie,

- ekonomiczna: warto$¢ pieni¢zna emisji uniknigtej CO,, to czynnik
obnizajacy koszty zwigzane z optatami za emisj¢ CO, do atmosfery,
niewykorzystane limity tej emisji moga by¢ elementem handlu i
dodatkowych przychodéw dla zaktadu produkcyjnego,

- wspolspalanie syngazu powoduje zmnigjszenie ilosci pyltow
(zanieczyszczen) dostajacych si¢ do klinkieru z paliw statych.
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Politechnika Opolska

PROGRAM ERGONOMICZNY REBA W PRACY MECHANIKA
POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

W prezentowanej pracy przedstawiono oceng obcigzenia uktadu ruchu
dla  pracownikdéw  wykonujacych  prace  mechanika  pojazdoéw
samochodowych.  Scharakteryzowano dzialania podejmowane przez
mechanikéw oraz uwzgledniono czynnosci wykonywane w trakcie pracy,
ktore wigza si¢ z mozliwoScig zaistnienia szeregu zagrozen a ponadto
wymagaja wiele wysitku.

Na podstawie badan ankietowych wyrdzniono zrodla zagrozen w toku
pracy w branzy motoryzacyjnej. Cigzkos$¢ prac mechanika zostata okreslona
na skutek pomiaru wydatku energetycznego, metoda kalorymetrii posrednie;.
Praca zawiera takze skale wysitku fizycznego oraz przykladowy
chronometraz dotyczacy usuwania usterek mechanicznych w toku
przyktadowej zmiany roboczej pracownika. Opisuje si¢ zalecenia ogodlne
zwigzane z recznym przemieszczaniem przedmiotow na stanowisku
mechanika samochodowego.

Dokonano oceny ryzyka dolegliwosci ukltadu  migSniowo-
szkieletowego z zastosowaniem metody REBA, ktorych celem byta ocena
wielko$ci oraz rodzaju obcigzen na jakie narazony jest zatrudniony w
warsztacie samochodowym jak i analiza zalezno$ci obcigzenia pracg a
negatywnymi skutkami zdrowotnymi. Zastosowanie metody REBA pozwala
na identyfikacje wysitku fizycznego powigzanego z pozycja ciala podczas
pracy, wywieraniem sit 1 wykonywaniem pracy powodujacej obcigzenie i
zmeczenie, z uwzglednieniem obcigzenia o charakterze powtarzalnym badz
statycznym. Metod¢ opisano na przykladzie pozycji przyjmowanych
podczas czynno$ci mechanika samochodowego.

Wyniki badan uzyskano na podstawie obserwacji postawy ciata podczas
pracy na stanowisku mechanika samochodowego w  zakladach
specjalistycznych, analizy obcigzenia ukladu mig$niowo — szkieletowego i
wydatku energetycznego pracownika. Na podstawie uzyskanych wynikow
dokonano proby sformutowania wnioskow koncowych.
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Politechnika Opolska

DOSWIADCZALNE WYZNACZANIE TEMPERATURY
SKRAWANIA W PROCESIE TOCZENIA MATERIALOW
KONSTRUKCYJNYCH

W pracy przedstawiono fragment badan pomiaru temperatury w
procesie skrawania wybranych materiatbw konstrukcyjnych. Proces
realizowano ostrzem z weglika spiekanego [CVD — Ti(C, N)/ALO;/TiN
(N1)] bez wuzycia substancji chlodzgco - smarujacej. Eksperyment
prowadzono przy pomocy termopary obce;j.

Dla wybranych technologicznych parametréw skrawania ustalono
temperaturg ostrza skrawajacego w procesie toczenia. Pomiary temperatury
dostarczaja istotnych informacji o rozkladzie ciepta jak takze o samych
warto$ciach temperatur.

W celu odpowiedniej interpretacji procesu skrawania niezwykle istotna
jest m.in. znajomo$¢ zjawisk zachodzacych podczas obrobki skrawaniem.
Na temperatur¢ skrawania w strefie tworzenia widra wplywaja takie
czynniki jak: wlasciwosci obrabianego materiatu, narzedzia, technologiczne
parametry skrawania oraz rodzaj substancji chtodzaco — smarujace;j.

Wysoka temperatura jest jednym z czynnikéw odpowiadajacych za
pojawianie si¢ deformacji plastycznej. Deformacja powoduje obnizenie
krawedzi powierzchni przylozenia.

Ciepto i1 temperatura w istotny sposob wplywaja na intensywnosc
zuzywania si¢ ostrza oraz na ksztaltowanie stanu technologicznej warstwy
wierzchniej powierzchni obrobionej. Negatywny wplyw  wysokiej
temperatury na zuzywanie si¢ ostrza w procesie toczenia jest powszechnie
wiadomy jednak jego wielkos$¢ nadal pozostaje niedoszacowana.
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