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0. HACHKEVYCH!?, A, STANIK-BESLER?, T. WOLCZANSKI!

1 Opole University of Technology (Poland)
2Pidstryhach Institute for Applied Problems of Mechanics and Mathematics
NASU (Ukraine)

PROCESY WYTWORCZE. OSIAGNIECIA I ROZWOJ - 2017

Jedng z cech wspodlczesnego Swiatowego postepu jest nadal formowanie
innowacyjnej ekonomii wiedzy oraz jej znaczenia, uwarunkowanych
przyspieszonym rozwojem technologii, totalng komputeryzacja i automatyzacja,
globalizacjg i hiperkonkurencjg, a takze stale przyspieszajacymi zmianami
W organizacji wytwarzania. Przy tym podstawowym zadaniem przemystu
w obecnych czasach pozostaje produkcja globalnie konkurencyjnych
1 potrzebnych wyrobow nowego pokolenia w jak najkrotszych terminach
i z gwarantowanym okresem eksploatacji. Dla pomyslnego rozwigzania tego
zadania na danym etapic konieczne sa: stala generacja, zastosowanie,
magazynowanie i transfer nowoczesnej wiedzy, tworzenie i rozwijanie
unaukowionych technologii, a nastepnie ich tgczenie w technologiczne tancuchy
nowej generacji, opracowanie praktycznych innowacji w polgczeniu
z ,aumerycznymi” (,,inteligentnymi”) procesami wytworczymi.

Dla rozbudowy procesow wytworczych jednym z najwazniejszych aspektow
jest problem ich opracowania i ulepszania na podstawie cigglego doskonalenia
teoretycznych podstaw wspominanych dziedzin wiedzy przez szerokie
zastosowanie metod i aplikacji nauk podstawowych, modelowania
matematycznego i  statystycznego oraz technik  optymalizacyjnych,
z jednoczesnym uwzglednieniem szeroko pojetych =zagadnien inzynierii
bezpieczenstwa, przy  powszechnym  wykorzystaniu  wspotczesnego
komputerowego inzynieringu (Computer-Aided Engineering (CAE)), dla ktorego
charakterystyczng cecha jest multidyscyplinarno$¢ i wielobranzowos¢.

Badania we wspomnianych kierunkach prowadzone sg przez dziatajacy od
kilku lat w Politechnice Opolskiej zespot pracownikéw naukowych, zajmujacy
si¢ rozbudowg teoretycznych podstaw organizacji 1 realizacji proceséw
wytworczych oraz koordynacjg badan w tej dziedzinie. Badania te dotycza
nastepujacych trzech uécislonych obszaréw omawianej tematyki:

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

Nawigzujac do poprzednich opracowan, celem niniejszych badan,
prowadzonych w przedstawionych wyzej obszarach tematycznych, jest kolejny
etap proby opracowania i udoskonalenia istotnych dla praktyki inzynierskiej
proceséw produkcyjnych i technologii w sposob umozliwiajacy osiagniecie
zamierzonych efektow jakosciowych i ilo§ciowych przy minimalizacji kosztow,
szczegdlnie w obszarze zuzycia materiatdw 1 energii. Pewnego rodzaju
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osobliwo$cig pozostaje koncepcja rozwigzywania powyzszych probleméw

poprzez opracowanie odpowiednich modeli matematycznych opisujacych

rozwazane procesy i zjawiska, ich optymalizacj¢ i dostosowanie do wymogow
wykazanych  czynnikow  spotecznych, ekonomicznych, ekologicznych

i inzynierii produkcji, w tym inzynierii bezpieczenstwa, zarbwno W obszarze

ogoblnie rozumianego bezpieczenstwa pracy jak i bezpieczenstwa technicznego,

powigzanych z efektywnym wytwarzaniem i kolejng eksploatacja wyroboéw przy
powszechnym zastosowaniu na wszystkich etapach symulacji komputerowe;j.

Z analizy roznorodnych aspektow organizacji procesow wytworczych
wynika, ze w tej dziedzinie w kazdym roku nadal wykonywana jest znaczna ilo§¢
badan, ktéore majg zroznicowany charakter 1 wymagaja uogodlnienia
i systematyzacji. Probe takiego usystematyzowania wiedzy we wspomnianych
trzech obszarach tematycznych, powigzanych z wykorzystaniem wynikow nauk
podstawowych, modelowania i optymalizacji, a rowniez metod dostosowania do
Wymogow inzynierii bezpieczenstwa w potaczeniu tej wiedzy z wystgpujacymi
problemami spotecznymi, ekonomicznymi, ekologicznymi i inZynierii produkc;ji
podjeto w Politechnice Opolskiej przez wydanie w ostatnich latach nastepujacego
cyklu monografii:

1. Modelowanie i inzynieria produkcji w ekorozwoju, Red. nauk. S. Szymura,
OWPO SIM z.236 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-60691-42-7), Opole
2008.

DKOJIOTMYECKUE aCTIEKTHI MMPOU3BOACTBA U cpeabl, Hayu. pea. A. 'aukeBud,
OWPO SIM z. 237 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-60691-43-4), Opole
2008.

Optimization of manufacturing processes, Ed. by M. Gajek, OWPO SIM
z. 238 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-60691-44-1), Opole 2008.

2. Optimization of the structures of manufacturing processes, Ed. by M. Gajek,
OWPO SIM z. 256 (ISSN 1429-6063; ISBN 83-6691-69-4), Opole 2009.

3. Optimization of manufacturing processes and more environment, Ed. by
M. Gajek, OWPO SIM z. 276 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-60691-96-0),
Opole 2010.

Modelowanie procesow wytworczych / MosenupoBatue pOU3BOACTBEHHBIX
nporeccos, Red. nauk. M. Gajek, O. Hachkevych, OWPO SIM z. 277 (ISSN
1429-6063; ISBN 978-83-60691-99-1), Opole 2010.

4. Manufacturing processes. Some problems, Ed. by: M. Gajek, O. Hachkevych,
A. Stanik-Besler:
— v. 1: Basic science applications in manufacturing processes, OWPO SIM
z. 330 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-62736-85-0), Opole 2012.
- V. 2: MO)IGJ'[I/IpOBaHI/Ie U onTUMHU3aluA IMPOU3BOJACTBCHHBIX IIPOIICCCOB,
OWPO SIM z.331 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-62736-86-7), Opole
2012.
— v. 3: Safety engineering in manufacturing processes, OWPO SIM z. 332
(ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-62736-87-4), Opole 2012.

5. Manufacturing processes. Actual problems — 2013, Ed. by: M. Gajek,

10
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O. Hachkevych, A. Stanik-Besler:

— v. 1: Basic science applications in manufacturing processes, OWPO SIM
2. 364 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-64056-37-6), Opole 2013.

— V.2: MogenvupoBaHue W ONTUMHU3ANMS MPOU3BOIACTBEHHBIX IPOIIECCOB,
OWPO SIM z.365 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-64056-38-3), Opole
2013.

— V. 3: Safety engineering in production processes, OWPO SIM z. 366 (ISSN
1429-6063; ISBN 978-83-64056-39-0), Opole 2013.

. Manufacturing processes. Actual problems — 2014, Ed. by: M. Gajek,
O. Hachkevych, A. Stanik-Besler:

— v. 1: Basic science applications in manufacturing processes, OWPO SIM
2. 399 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-64056-87-1), Opole 2014.

- V. 2: MOI[eJ'IPIpOBaHI/Ie nu OoNnTUMHU3alus MPOU3BOACTBCHHBIX ITPOIECCOB,
OWPO SIM z.400 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-64056-88-8), Opole
2014.

— V. 3: Inzynieria bezpieczenstwa w procesach wytworczych, OWPO SIM
2. 401 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-64056-89-5), Opole 2014.

. Manufacturing processes. Actual problems — 2015, Ed. by: M. Gajek,
O. Hachkevych, A. Stanik-Besler:

— v. 1: Basic science applications in manufacturing processes, OWPO SIM
2. 426 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-65235-24-4), Opole 2015.

— V. 2: MonenupoBaHue mpon3BoAcTBeHHBIX npoueccoB, OWPO SIM z. 427
(ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-65235-25-1), Opole 2015.

— V. 3: KputepuaipHas ONTHMH3AIHWS B TPOHM3BOJCTBEHHBIX NpoIleccax,
OWPO SIM z.428 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-65235-26-8), Opole
2015.

. Manufacturing processes. Actual problems — 2016, Ed. by: M. Gajek,
O. Hachkevych, A. Stanik-Besler, T. Wotczanski:

— v. 1: Basic science applications in manufacturing processes, OWPO SIM
2. 453 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-65235-66-4), Opole 2016.

- V. 2: MOZ[GHPIpOBaHI/Ie U ONTUMHU3alHUA IIPOU3BOJACTBCHHBIX ITPOIIECCOB,
OWPO SIM z.454 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-65235-67-1), Opole
2016.

— V. 3: Safety engineering in production processes, OWPO SIM z. 455 (ISSN
1429-6063; ISBN 978-83-65235-68-8), Opole 2016.

Niniejsze tematy oraz zagadnienia przedstawione na seminarium dotycza

przeprowadzonych w latach 2016-2017 badan w oméwionych wyzej obszarach
wiedzy z uwzglednieniem ich wzajemnego oddziatywania i przenikania.

Przedstawione na seminarium wyniki badan, dotyczacych pierwszego

z rozwazanych zakres6w tematycznych badan — aplikacje nauk podstawowych w
procesach wytworczych, oparte sg na podejSciach fizyki, chemii oraz metod,
podejs¢ i formalizmu matematyki klasycznej i stosowanej. Odrebne z badan
odnosza si¢ do probleméw potgczenia rezultatdw nauk podstawowych
z aspektami logistycznymi, a rOwniez powiazane sg z problemami nauczania na
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wydziatach Inzynierii Produkcji i Logistyki. Rezultaty zaprezentowane
w drugim z rozpatrywanych zakreséw tematycznych badan — modelowanie
i optymalizacja w procesach wytworczych — po$wigcone sa problemom
powstajacym przy: opracowaniu technologii obrébek, opartych na wykorzystaniu

oddziatywan elektromagnetycznych; optymalizacji nagrzewania
technologicznego  funkcjonalnych  szklanych  kawatkami  jednorodnych
konstrukcji powlokowych; modelowaniu, optymalizacji i badaniu stanu

cieplnego, strukturalnego 1 sprezystego tarcz przy technologicznych
oddzialywaniach termositowych. Wyniki przedstawione w Referatach,
dotyczacych trzeciego rozwazanego zakresu tematycznych badan — inzynieria
bezpieczenstwa w procesach wytworczych, poswigcone sg problemom szeroko
rozumianej inzynierii bezpieczenstwa powstajacym przy: opracowaniu
bezpiecznych technologii opartych na wykorzystaniu specjalnych cieczy;
zastosowaniu  wspotczesnych systeméw informatycznych rozwijajacych
produkcje; ulepszanie stanu bezpieczenstwa i higieny pracy, bezpieczenstwa
pozarowego 1 technicznego na przedsigbiorstwach, ich sktadowych jednostkach i
liniach automatycznych w réznych dziedzinach (w  szczego6lnosci,
gastronomicznej, motoryzacyjnej, wydobywczej); bezpieczenstwa — jako
czynnika  spotecznego; polaczeniu pytan inzynierii  bezpieczenstwa
z problemami logistycznymi, a rOwniez zorganizowania okresowego nauczania
wymogow  bezpieczenstwa 1 higieny pracy grup pracownikdw na
przedsigbiorstwach oraz studentéw gastronomicznych specjalnosci.

Charakterystyczng cechg obecnego etapu rozwoju przemyshu i nadal jest
réwniez rozszerzajace si¢ przenikanie metod i modeli matematyki i fizyki na
roézne teoretyczne oraz praktyczne aspekty inzynierii produkcji, w szczego6lno$ci
marketingowe, logistyczne 1 inZzynierii bezpieczenstwa. Przedstawione na
seminarium materialy zawierajg takie zagadnienia w szeregu opracowan
poswieconych wybranym matematycznym problemom logistycznych badan
w teorii i praktyce, a rdwniez — matematycznym oraz fizycznym problemom
szeroko rozumianej inzynierii bezpieczenstwa.

Przedstawiane na seminarium wyniki badan mogg by¢ przydatne dla
naukowcow zajmujacych si¢ badaniem, projektowaniem i organizacjg procesow
wytworczych. Moga byé wykorzystane przez inzynierOw interesujgcych sig¢
aplikacjami nauk podstawowych, problemami modelowania i optymalizacji
w procesach wytworczych oraz innymi aspektami towarzyszacymi tym
procesom, a réwniez przez studentéw starszych lat kierunkéw budownictwa,
inzynierii produkcji, logistyki, inzynierii bezpieczenistwa, mechanicznych
i elektrotechnicznych zainteresowanych omawianymi problemami.

Rozwigzywanie omawianych ztozonych zagadnien powoduje
w konsekwencji kompleksowo$¢ badan naukowych, prowadzenie ich przez
szeroki zespol specjalistow z réznych dziedzin nauki i mozliwe jest tylko
W wyniku wszech-stronnej ogolnopolskiej i miedzynarodowej wspolpracy
pomigdzy jednostkami naukowymi. Prezentowane na seminarium rezultaty sa
rowniez owocem kontynuacji wspdlnych badan naukowcow Politechniki
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Opolskiej w dziedzinach, powigzanych z opracowaniem roznych aspektow
dotyczacych procesow produkcyjnych, w ramach wspotpracy z polskimi
i zagranicznymi o$rodkami naukowo-badawczymi: Politechnika Poznanska,
Uniwersytetem Zielonogoérskim, Polskim Towarzystwem Ergonomicznym
w  Warszawie, Panstwowym Moskiewskim Uniwersytetem Technicznym
STANKIN, Instytutem Problemow Stosowanych Mechaniki i Matematyki
Narodowej Ukrainskiej Akademii Nauk 1 jego Centrum Modelowania
Matematycznego, Narodowymi Uniwersytetami im. Iw. Franki i ,,Politechnika
Lwowska” we Lwowie, Uniwersytetem Technicznym w Ostrawie oraz
Uniwersytetem Technicznym w Koszycach.
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T. WOLCZANSKI

Opole University of Technology (Poland)
AKTUALNE PROBLEMY INZYNIERII BEZPIECZENSTWA — 2017

W niniejszych referatach zostaly poruszone aktualne problemy
bezpieczenstwa, higieny 1 kultury w zréznicowanym $rodowisku pracy wraz
z czynnikami ryzyka w miejscach roboczych i skutecznymi sposobami
zarzadzania zwigzanymi z ich procesem.

Podczas realizacji proceséw szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na
bezpieczenstwo pracy. Jednym z rozpatrywanych przyktadow jest bezpieczne
usuwanie CO, z wodnych roztwor6w amin poprzez zastosowanie rurowych
membran PDMS. Obecnie w przemysle do usuwania ditlenku wegla z gazéow
spalinowych najcze$ciej wykorzystuje si¢ proces absorpcji CO2 w wodnych
roztworach amin. Zaleta tego rozwigzania jest mozliwo$¢ desorpcji CO2
w wyzszych temperaturach za pomoca pary wodnej. Zastosowanie membran
polidimetylosiloksanowych (PDMS) w procesie desorpcji moze pozwoli¢ na
wyeliminowanie wad procesow usuwania ditlenku wegla opartych na wodnych
roztworach amin.

Innym waznym zagadnieniem, na ktére nalezy zwrdci¢ uwage jest
bezpieczenstwo eksploatacji urzadzen technicznych. We wspodtczesnych
przedsiebiorstwach produkcyjnych pracodawcy w bardzo duzym stopniu powinni
zwroci¢ uwage na dostosowanie urzadzen technicznych do stawianych im
wymagan minimalnych. Obecnie wzrost produktywnosci coraz czesciej wigze sie
z wlasciwym 1 zapewniajgcym pracg w bezpieczny i higieniczny sposob
oprzyrzgdowaniem miejsc pracy w sprawnie dzialajace przyrzady. Stan
bezpieczenstwa technicznego maszyn i urzadzen technicznych stanowi dzi§
kluczowy element poprawy jako$ci pracy i minimalizuje ilo$¢ wypadkéw
zwigzanych z wykonywang pracg.

Jedna z najszybciej rozwijajacych sie obecnie technik automatycznej
identyfikacji i ewidencji zasobéw w przedsi¢biorstwach jest technologia RFID.
Technologia RFID ma bardzo szerokie spekirum zastosowania a jej potencjat
zwicksza rozwoj przedsigbiorstw oraz stwarza wiele mozliwosci uzyskania
przewagi konkurencyjnej.

Wspotczesne procesy wytworcze sa niezwykle zlozone. Technologia
informatyczna obecnie odgrywa pot¢zng role w sprawnym funkcjonowania
procesdw wytworczych i calego przedsigbiorstwa. Technologie informatyczne
maja wplyw na jako$¢ przeplywu informacji oraz wspomagaja proces
podejmowania strategicznych decyzji. Zastosowanie technologii informatycznej
umozliwia poprawe efektywno$¢ procesow wytworczych oraz posrednio
przyczynia si¢ do osiagnigcia przewagi konkurencyjnej przedsigbiorstw.

W przedsiebiorstwach produkcyjnych akwizycja danych z warstwy
produkcyjnej 1 zarzadzanie nimi ma na celu podnoszenie wydajnosci
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i niezawodnosci produkcji. W zarzadzaniu procesami produkcyjnymi informacja
stanowi strategiczny i niezbe¢dny element osiagania przez przedsigbiorstwo
zatozonych celow. Komputerowe systemy klasy MES stanowig zrodlo rzetelne;j
wiedzy z linii produkcyjnych, w czasie rzeczywistym kontrolujac przebieg
procesow produkcyjnych.

Zastosowanie zaawansowanych systemow informatycznych monitorujacych
i kontrolujacych proces produkcji, umozliwiaja wzrost sprawnos$ci
funkcjonowania przedsigbiorstwa w wielu jego obszarach jednoczesnie. Systemy
klasy SCADA obecnie sg jednymi i najbardziej nowoczesnymi systemami
wizualizacji, sterowania, monitorowania i kontroli proceséw przemystowych
zachodzacych w przedsigbiorstwach.

W procesach obrobki skrawaniem powszechnie stosowane sg ciecze
obrobkowe. W warunkach produkcyjnych dochodzi jednak do zanieczyszczenia
chlodziwa drobinami materialu skrawanego lub olejem wyplukiwanym
z prowadnic maszyny. W praktyce wystepuja duze problemy z oczyszczaniem
emulsji. W starszych obrabiarkach, nie wyposazonych w odciagi i ostony
ochronne, wystepuje znacznie wicksze zagrozenie dla bezpieczenstwa zaréwno
operatora oraz srodowiska.

Problemem, na ktéry nalezy zwroci¢ szczegblna uwage jest stan
bezpieczenstwa placowek. Bardzo istotny wptyw stan bezpieczenstwa maja tutaj
warunki techniczno-budowlane ochrony przeciwpozarowej, techniczne $rodki
zabezpieczenia pozarowego, przeglady techniczne i konserwacje, warunki
ewakuacyjne, a takze wiedza pracownikow z zakresu ochrony przeciwpozarowej
1 postepowania w czasie pozaru. Okresowa kontrola instalacji oraz sprzgtu
gasniczego jest podstawg zachowania bezpieczenstwa pozarowego,
a przeprowadzanie regularnych prob ewakuacji zgodnie z planem ewakuacji
placéwki sg warunkiem sprawnego i bezpiecznego funkcjonowania placowki.

Kolejnym aktualnym problemem bezpieczenstwa pracy sa szkolenia BHP.
Wspotczesne  przedsigbiorstwa powinny zwréci¢ szczegbdlng uwage na
efektywno$¢ szkolen okresowych BHP pracownikéw robotniczych, na obowigzki
pracownika i pracodawcy w tym zakresie. Szkolenie okresowe ma na celu
uaktualnienie oraz utrwalenie wiadomosci, a takze umiejetnosci z dziedziny BHP
pracownikow oraz zaznajomienie ich z nowymi rozwigzaniami techniczno-
organizacyjnymi w tym zakresie. Szkolenie jest efektywne jesli zostanie
dopasowane do potrzeb szkolonych pracownikéw i przeprowadzone w taki
sposob, aby wzbudzata zainteresowanie wsrod szkolonej grupy.

Obecnie zwraca si¢ szczegdlng uwage stan bezpieczenstwa pracy
w kopalniach. Ryzykowne zachowania pracownikow kopalni i pracownikow firm
ustugowych, realizujacych prace na zasadzie outsourcingu, niewtasciwa
koordynacja i organizacja prac w kopalni sg przyczynami wypadkow. Istotnym
wyznacznikiem poziomu bezpieczenstwa pracy w gornictwie jest liczba
wypadkdéw $miertelnych.
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0. HACHKEVYCH!?, R. IVASKO? R. KUSHNIR?,
A. STANIK-BESLER?, J. SZYMCZAK!

1 Opole University of Technology (Poland)
2Pidstryhach Institute for Applied Problems of Mechanics and Mathematics
NASU (Ukraine)

MODELOWANIE W TERMOMECHANICE CIAL PRZEWODZACYCH
ELEKTRYCZNOSC PRZY ODDZIALYWANIU QUASI-USTALONYCH
POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH

Rozwazamy izotropowe ciato przewodzace, liniowe wzgledem wlasnosci
elektrycznych 1 magnetycznych, zajmujace obszar Q c ES(ograniczony
zamknieta powierzchnia S o réwnaniu T =T, gdzie I — promien wodzacy
punktu) przy oddzialtywaniu pola elektromagnetycznego (PEM). Pole to
okreSlone jest przez zadang gesto$¢ pradow j?(o)(t?,t), reVv, te(0;0)
roztozonych w srodowisku zewnetrznym ¥ lub warto$¢ Eo(ro ,t) nat¢zenia pola
elektrycznego E(FO ,t) albo warto$¢ I:IO(FO ,t) nat¢zenia pola magnetycznego
I:|(F0 ,t) na powierzchni S, ktore sg funkcjami odpowiedniego promienia

wodzacego T iczasu t.

Przyjmuje sig, ze procesy cieplne i mechaniczne sg wynikiem dziatania ciepta
Joule’a 1 sit ponderomotorycznych, oraz ze sg znane (Wyznaczone
eksperymentalnie Iub na podstawie modeli fizycznej budowy rozwazanych ciat)
warto$ci  charakterystyk materialowych (elektromagnetycznych: o -
wspotczynnika przewodnictwa elektrycznego, & 1 u — stalych bezwzglednych
przenikalno$ci elektrycznej i magnetycznej; cieplnych: A— wspotczynnika
przewodnictwa cieplnego, x— wspolczynnika wyréwnania temperatur;
mechanicznych: «, — wspdtczynnika liniowej rozszerzalnosci cieplnej, E —
modutu Younga, v — wspodtczynnika Poissona).

Zaktadamy, ze parametry T(O)(F,t); Eo(ﬁ) ,t); ﬁo(ro ,t) sa takie, ze
oddziatywanie elektromagnetyczne odnosi si¢ do ,nieniszczacych” PEM
(o najwickszej wartosci nat¢zenia pola magnetycznego w ciele mniejszej od
10" A/lm), przy ktorych nie powstajg fale udarowe. Koniecznym jest rowniez
dotrzymanie no$nosci rozpatrywanego ciata (maksymalne warto$ci natgzen pola
elektrycznego lub magnetycznego w ciele nie przekraczaja warto$ci granicznych,
przy ktorych spetniony jest znany warunek, okreslajacy graniczng no$nosc).
Wtedy przemieszczenia, odksztalcenia i ich predkosci sa na tyle mate, ze
spelnione sa zalozenia liniowej teorii sprezystosci, a wptyw ruchu §rodowiska na
charakterystyki PEM jest pomijalny. Przy tym za wyjsciowe przyjmujemy
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zatozenia ogoélnej teorii wzajemnego oddzialywania PEM 1 continuum
materialnego z uwzglednieniem nieistotnosci wptywu ruchu $rodowiska na
charakterystyki PEM oraz osobliwo$ci termomechanicznego zachowania sig
odksztatcalnych ciat przy jednoczesnym cieplnym i sitowym oddzialywaniu. Przy
tych zatozeniach dziatanie PEM w stosunku do ciata przyjmuje si¢ jako dziatanie
zewngtrzne 1 jego  wplyw na  procesy przewodnictwa ciepta
1 odksztatcenia sprowadza si¢ do uwzglednienia produkcji cieplnej i czynnikow
ponderomotorycznych (elektryczne i magnetyczne sity i momenty skrecajace).
W konsekwencji  zwiazki migdzy polami elektromagnetycznymi,
temperaturowymi i mechanicznymi wyrazaja si¢ przez produkcje cieplna,
czynniki ponderomotoryczne (dzialajace na ciala), rozszerzalno$¢ termiczng oraz
zaleznosci miedzy polami odksztalcen 1 ciepta (przy uwzglednieniu
termosprezystego rozproszenia energii).

Otrzymuje si¢ woOwczas przy statych charakterystykach materialu
niepowigzane zagadnienie elektromagnetotermomechaniki, w ktorym wyj$ciowe
zagadnienia w modelu matematycznym sg formulowane w dwodch etapach.
W pierwszym etapie okresla si¢ zaleznosci opisujagce parametry PEM w ciele
i sSrodowisku zewnetrznym. Przy tym wykorzystuje si¢ teori¢ elektrodynamiczng
1 uzupetniajace ja zwiazki konstytutywne (rdwnania fizyczne), ktére okreslaja
wlasno$ci magnetyczne, polaryzacyjne i przewodnos¢ elektryczng ciat. Postaci
zwigzkow konstytutywnych wyznacza si¢ na podstawie szczegdlnych wiasnosci
elektrofizycznych  materiatéw, przy istniejacym typie zewnetrznego
oddzialywania elektromagnetycznego. Nastepnie zapisuje si¢ wyrazenia na
produkcje cieplng 1 sily ponderomotoryczne jako funkcje parametrow
elektromagnetycznych.

W drugim etapie formuluje si¢ zagadnienia termomechaniki, w ktorych
zroédtami ciepta 1 objetosciowymi czynnikami sitowymi odpowiednio sa
produkcja cieplna i czynniki ponderomotoryczne wyznaczane w pierwszym
etapie. Jezeli nie uwzglednia si¢ termosprezystego rozproszenia energii, to
zagadnienie termomechaniki rozdziela si¢ na odpowiednie niezalezne
zagadnienia cieplne i mechaniczne (okre$lajgce naprezenia przy znanej
temperaturze 1 sitach objetosciowych). Przy krotkotrwatym oddziatywaniu
elektromagnetycznym, zagadnienia termomechaniki rozwaza si¢ roOwniez
w ujeciu adiabatycznym.

W ten sposdb przy takim ujeciu zagadnienia na wyznaczanie parametrow PEM
w ciele 1 zagadnienia termomechaniki zwigzane z poszukiwaniem po6l
temperaturowych i mechanicznych przy oddziatywaniu PEM, rozdzielaja sig.
Przy tym zagadnienia na wyznaczanie parametrow PEM sa wazng podstawowa
sktadowa czgscig ogdlnych zagadnien termomechaniki cial przewodzacych
i sprowadzaja si¢ do odpowiednich zadan elektrodynamiki. Maja one tez
samodzielne znaczenie przy rozwigzywaniu réznych probleméw teorii pol
elektromagnetycznych oraz technicznych zastosowan takich pol. W omawianym
wyzej schemacie obliczeniowym otrzymywane sa rowniez rozwigzania
(potwierdzone eksperymentalnie) licznych zagadnien wyznaczania parametrow
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PEM i pdl temperaturowych zwigzanych z nagrzewaniem indukcyjnym
konkretnych wyrobow.

Jako wyjsciowe przy wyznaczaniu temperatury i skladowych tensorow
naprezen i1 przemieszczen moga by¢é wybrane znane zaleznosci dla powtlok
(w réznych teoriach powtok, w szczegdlnosci opartych na hipotezach Kirchhoffa-
Love’a).

Zauwazmy, ze W inzynierskich zastosowaniach jak bylo odznaczono
wcezesniej czgsto jest konieczne zabezpieczanie granicznej no$nosci wyrobow.
Przy obcigzeniu elektromagnetycznym, zakladajac, ze temperatura i sktadowe
tensora naprezen sa juz wyznaczone ze sformulowanych wyzej zagadnien,
parametry PEM, przy ktorych nie jest przekroczona graniczna no$nos$¢
rozwazanych cial, okre§lone sg warunkiem:

o, =+31,(6)-12(6)N2 <o,

(intensywno$¢ 0; naprezen nie przekracza dopuszczalnej), gdzie | (&), j=12
sg niezmiennikami tensora napr¢zen. Z warunku mogg by¢ ustalone warto$ci
parametrow PEM, przy ktorych nie jest przekroczona graniczna no$nosé
odpowiednich elementéw konstrukcji czy maszyn przy ich budowie lub
eksploatacji.

W ten sposob przy wyznaczaniu temperatury spowodowanej oddziatywaniem
PEM, a takze sktadowych tensoréw naprezen i odksztalcen oraz okreslaniu
warto$ci parametréw PEM, przy ktérych nie jest przekroczona graniczna no$nosé
cial, wyjSciowymi sg wyrazenia dla czynnikéw oddziatywanie PEM, ktore
wyrazamy przez parametry opisujace PEM.

Jezeli PEM jest wytwarzane dziatajacymi poza ciatem pradami z zakresu
AM (radiowego z modulacja amplitudy), to takie PEM nazywane jest quasi-
ustalonym (QUPEM). Dla takich pdl, z uwzglednieniem struktury
parametréw, ktore opisuyja PEM w quasi-ustalonym przyblizeniu,
w liniowych ciatach przewodzacych, ciepto Joule’a i sity ponderomotoryczne
otrzymuje si¢ w postaci sumy mato zmieniajagcych si¢ w czasie i prawie
okresowych sktadowych. Zgodnie z tym, temperature
i naprezenia szuka si¢ w postaci sumy sktadowych analogicznej zmiennosci
w czasie. Przy tym mato zmieniajace si¢ skladowe temperatury i naprezen
wyznacza si¢ W ujeciu quasi-statycznym, pomijajac zwigzki miedzy
odksztatceniami a temperaturg. Prawie-okresowe skladowe wyznacza sig
W ujeciu quasi-ustalonym ze sprzezonego zagadnienia dynamicznej
termosprezystosci.
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BADANIE OPOROW PRZEPLYWU W MIKROREAKTORZE
RUROWYM

Wedhug opinii wielu badaczy mikroreaktory moga rewolucjonizowaé metody
stosowane obecnie w syntezie chemicznej. Mikroreaktory to najczesciej
urzadzenia wyposazone w mikrokanaty [1], o $rednicach rzedu mikrometrow,
zdolne do prowadzenia w nich reakcji chemicznych. Objgtosci mikroreaktorow
sg o kilka rzedow mniejsze niz konwencjonalnych reaktoréw zbiornikowych,
jednakze dzieki obecnosci mikrokanatow, zwigksza si¢ powierzchnia kontaktu
(z okoto 50-500 m?/m® nawet do 50 000 m*m?3). Te cechy mikroreaktorow
zapewniajg doskonala wymiang masy i ciepta, dzigki czemu sg one idealnym
narz¢dziem do intensyfikacji procesOw oraz miniaturyzacji aparatury [2-5].
Mikroreaktory charakteryzujg si¢ ponadto, niezwykle wysokim stosunkiem
powierzchni kontaktu do ich objetosci [6, 7]. Dodatkows ich zaletg jest fakt iz
mogg by¢ wykonane z r6znych materiatoéw: ceramiki, polimerdw, stali szlachetne;j
1 silikonu, w zalezno$ci od potrzeb. I tak np. mikroreaktory stalowe pozwalaja na
prowadzenie reakcji pod wysokimi ci$nieniami i w wysokich temperaturach,
a teflonowe stosowane sg do reakcji enzymatycznych [2].

Dzigki swoim zaletom mikroreaktory znalazty bardzo szerokie zastosowanie
w katalizie homo- i heterogenicznej oraz fotokatalizie [5].

o Kataliza heterogeniczna — obnizenie kosztow inwestycyjnych i kosztow

energii i precyzyjna kontrola warunkow reakcji.

o Kataliza heterogeniczna w fazie cieklej — to najczesciej biosynteza, bardzo
czula na utrzymanie bardzo waskiego zakresu temperatur, zaleznego od
uzytego enzymu.

e Kataliza homogeniczna — mozliwo$¢ eliminacji niechcianych produktow
ubocznych, co ma szczegdlne znaczenie np. przy produkcji lekow.

o Reakcje fotochemiczne — mozliwa dzigki stosowaniu do produkcji
mikroreaktorow z materialdow, przezroczystych (szklo, kwarc,
przezroczyste polimery).

W  niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan oporéw przeplywu

w rurowym mikroreaktorze przeptywowym 0 wypehnieniu strukturalnym. W tego
typu aparacie reagenty przeptywaja kanalem pierscieniowym z wypetnieniem
strukturalnym.

W pomiarach zastosowano specjalnie zaprojektowany i wykonany do
zaplanowanych badan mikroreaktor szklany o dhugosci 140 mm, z kanalem
pier§cieniowym o $rednicy 14/10 mm, z wypetnieniem strukturalnym w postaci
siatki ze stali kwasoodpornej 90 um, nawinigtej wielowarstwowo na wewnetrzny
rdzen szklany. Reaktor zostat wyposazony w dwie glowice wykonane ze stali
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kwasoodpornej, potaczone ze szklang rurg mikroreaktora tzw. uszczelnieniem
dtawikowym.

Objetosciowe natezenia przeptywu cieczy zmieniano od okoto 1 ml/min do
okoto 200 ml/min. Precyzyjnego pomiaru objetosciowego natezenia przepltywu
dokonywano poprzez mierzenia czasu napeiniania zadanej objetosci cylindra
miarowego. Pomiaru temperatury na wlocie i wylocie z mikroreaktora
dokonywano za pomoca wprowadzonych poprzez odpowiednio zaprojektowane
krocce w glowicach, termopar typu J (zelazo-konstantan). Do pomiaru ci$nienia
(na poczatku i na koncu strukturalnego wypetnienia mikroreaktora) — ktorego
spadek jest miarg oporéw przeptywu, zastosowano prostg, a zarazem doktadna
metodeg, wykorzystujacg podstawowe prawa fizyki, a mianowicie poprzez pomiar
z doktadnoscig do 1 mm wysokosci stupow cieczy (rownowazacych odpowiednio
cisnienia na wlocie i wylocie mikroreaktora). Pomiary prowadzono w statej
temperaturze 296 K dla 3 réznych cieczy: etanolu 99,9%, etanolu 96% oraz
izopropanolu (czystego).

Badania zalezno$ci oporéow przeplywu od objetosciowego natezenia
przeptywu w mikroreaktorze przeptywowym z wypehieniem strukturalnym dla
etanolu o stezeniach 99,9 i 96%mas Oraz izopropanolu, w temperaturze 296 K,
w przebadanym zakresie przeptywow, wykazaty charakter liniowy. Zbadanie
oporow przeptywu umozliwi odpowiedni i optymalny dobor pompy/pomp
zasilajgcych oraz uktadow kontrolno-pomiarowych.

LITERATURA

[1] ZHANG X., WILES C., PAINTER S. L., HASWELL S. J.: Microreactors as
tools for chemical research. Chemistry Today, 24 (2), 2006, p. 43—45.

[2] YAO X.,ZHANGY.,DU L., LIU J., YAO J.: Review of the applications of
microreactors. Renew. Sust. Energ rev., 47, 2015 p. 519-539
DOI: 10.1016/j.rser.2015.03.078

[3] PENNEMANN H., KOLB G.: Review: Microstructured reactors as efficient
tool for the operation of selective oxidation reactions. Catalysis Today, 278,
2016, p. 3-21.
DOI: 10.1016/j.cattod.2016.04.032

[4] BANDARA T., NGUYEN N.-T., ROSENGARTEN G.: Slug flow heat
transfer without phase change in microchannels. A review, Chem. Eng. Sci.,
126, 2015, p. 283-295
DOI:10.1016/j.ces.2014.12.007

[5] KRISTAL J., STAVAREK P., VAJGLOVA Z., VONDRACKOVA M.,
PAVLORKOVA I, JIRICNY V.: Practical engineering aspects of catalysis in
microreactors. Res. Chem. Intermed., 2015, 41, p. 9357-9371
DOI 10.1007/s11164-015-2032-3

[6] CARVALHOAA.T., LIMAAR.R,, SILVAL. M., SIMOES E. W., M.L.P.
SILVA M.P.L.: Three-dimensional microchannels as a simple microreactor.
Sensor. Actuat. B-Chem., 137, 2009, p. 393-402.

20


https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.03.078
https://doi.org/10.1016/j.cattod.2016.04.032
https://doi.org/10.1016/j.ces.2014.12.007

Optymalizacja struktur procesow wytworczych - 2017

[71 L. MILLS P. L., QUIRAM D. J., JAMES F., RYLEY J. F.: Microreactor
technology and process miniaturization for catalytic reactions —
A perspective on recent developments and emerging technologies. Chem.
Eng. Sci., 62,2007, p. 6992 —7010
DOI:10.1016/j.snb.2009.01.010

21



Wydziat Inzynierii Produkcji i Logistyki

22



Optymalizacja struktur procesow wytworczych - 2017

1. NAUKI PODSTAWOWE W PROCESACH
WYTWORCZYCH
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KINETYKA PROCESU FIZYCZNEGO STARZENIA SZKIEL
CHALKOGENIDKOWYCH Asio.2Segos | AseSeqBis BADANA METODA
ROZNICOWEJ KALORYMETRII SKANINGOWEJ

Metodg roznicowej kalorymetrii skaningowej (DSC) badano proces starzenia
fizycznego domieszkowanych bizmutem szkiet chalkogenidkowych AS10.2S€ge.8
i AseSegoBi1. W czasie procesu fizycznego starzenia na krzywych DSC pojawia
si¢ endotermiczne maksimum. Analiza zmian parametrow endotermicznego
maksimum umozliwia metoda DSC obserwowaé zmiany kinetyki procesu
starzenia identyfikujac zmiany w czasie parametréw termodynamicznych te
kinetyke charakteryzujgcych, np. temperatur¢ zeszklenia, energi¢ aktywacji
i entalpi¢ procesu zeszklenia [1, 3].

Stwierdzono, ze metoda DSC moze by¢ wykorzystywana do ilo§ciowych badan
procesu starzenia szkiet chalkogenidkowych. Proces starzenia prowadzi do znacznego
wzrostu wartosci temperatury zeszklenia (Tg) i entalpii (A) oraz zmniejszenia energii
aktywacji (E). Szklta domieszkowane bizmutem w poréwnaniu z nie
domieszkowanymi maja mniejsze warto$ci entalpii i temperatury zeszklenia zardwno
objetosci jak i warstwy powierzchniowej [1].

Najwigksze zmiany w/w parametréw termodynamicznych zaobserwowano
W pierwszym miesigcu procesu starzenia fizycznego. Zmiany temperatury, energii
aktywacji, entalpii w pierwszym miesigcu procesu starzenia sa wicksze niz
w przedziale 1 miesiac — 1 rok. Fakt ten potwierdza zmian¢ zaréwno kinetyki jak
i mechanizmu obserwowanego procesu starzenia fizycznego. Zmiany te obserwowane
sa dla wszystkich badanych materiatow i zalezg od ich sktadu chemicznego.

Zmiany wymienionych wyzej parametrow termodynamicznych,
sa prawdopodobnie zwigzane z zachodzacym w probce procesem relaksacji,
prowadzacym do zmniejszenia obj¢tosci materiatu [2].
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SPRZEZONE OSCYLATORY — METODA IZOKLIN ORAZ METODA
PRZEKSZTALCEN OKREGU

Sprzezone oscylatory moga wykazywac dwie wspolistniejace struktury, jedna
ztozona ze synchronizowanych drgan i inna z asynchronicznych oscylacji, nawet
jesli wszystkie oscylatory sa potaczone ze soba w sposob rownowazny. Zjawisko
to, odkryto okoto dziesigciu lat temu w Dbadaniach teoretycznych,
a nastepnie  scharakteryzowane [1] 1 nazwane chimerg od greckiego
mitologicznego stwora sktadajacego sie z roznych zwierzat. Wysoce sprzeczne
z intuicja wspolistnienie spdjnych (koherentnych) 1 niespdjnych (nie
koherentnych) oscylacji w populacji identycznych oscylatoréw, kazdy
o rownowaznej strukturze sprzg¢zenia, zainspirowalo wielkie zainteresowanie,
a przez to pojawienie sie wielu prac teoretycznych [2, 3].

W przedstawionej pracy poddano analizie rejestry potencjatowe reakcji
Bielousowa-Zabotynskiego, prowadzonej w otwartym ukladzie z ciagtym
mieszaniem  (tzw.  CSTR).  Szczegdly  doswiadczalne  systemow
eksperymentalnych zawarto migdzy innymi w pracach [4-7]. Badano dynamike
reakcji oscylacyjnych poddanych zewnetrznemu periodycznemu zaburzaniu
modelujacemu oddzialtywanie sprzezonych oscylatoréw w poblizu punktow
bifurkacji. Jako odpowiedZ oscylujacego uktadu uzyskiwano rézne rodzaje
oscylacji, zaleznie od okresu zmiany roztworu substratow 7. Byly to réznorodne
oscylacje periodyczne (o okresie T) np. 1-krotne zsynchronizowane z okresem
zaburzania (7=1), oscylacje 2-, 3-, 4- i ogélnie wielokrotne (nT=m 1), jak
i oscylacje aperiodyczne z chaosem wlgcznie.

Kinetyke przeprowadzanych reakcji opisano uktadem rownan rézniczkowych
zwyczajnych odpowiadajagcym reakcjom typu Bielousowa-Zabotynskiego, tak
zwanym zmodyfikowanym Oregonatorem w przestrzeni 3D [8]. Analiz¢ wstepna
przeprowadzono dla uktadu autonomicznego badajgc ilo$¢ i charakter standéw
stacjonarnych w zalezno$ci od wystepujacych parametréw. Mozna wykazac [8],
ze w  badanym  ukladzie przy ustalonej  wielkosci  jednego
z parametrow istnieje jedyny stan stacjonarny, ktory jest niestabilny, a podczas
zmiany drugiego z badanych parametréw pojawiajg si¢ dwa dodatkowe punkty
stacjonarne: wezet i siodto. Zachodzi tzw. bifurkacja SNIPER. Dla innej warto$ci
pierwszego z parametrow jedyny stan stacjonarny jest stabilny, a przy zmianie
drugiego parametru staje si¢ niestabilny, natomiast otacza go stabilny cykl
graniczny, ktoéry pojawia si¢ w ukladzie poprzez super krytyczng bifurkacje
Hopfa. Zastapienie pierwszego z parametrow funkcja zalezng od czasu pozwolito
na modelowanie przeprowadzonego eksperymentu, poprzez zaburzanie uktadu
w poblizu kazdego z typow bifurkac;ji.

Do otrzymywanych przebiegdw oscylacyjnych zastosowano metode

26



Optymalizacja struktur procesow wytworczych - 2017

odwzorowania okregu [9]. Wyznaczono numerycznie liczby obrotu dla oscylacji
uzyskiwanych eksperymentalnie. Uzyskana, na podstawie modelu odwzorowania
okregu, zalezno$¢ parametru sprz¢zenia od czestosci zaburzania dla réznych
typow oscylacji pozwolita na wyznaczenie wielkosci przydatnych do ustalenia
statych  rébwnan  kinetycznych  przy  zastosowanych  warunkach
eksperymentalnych.
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FIZYCZNE PODSTAWY PROCESU ZNISZCZENIA
KOMPOZYTOWEGO MATERIALU TYPU FIBROBETONU

W terazniejszym budownictwie szeroko wykorzystywane sa kompozytowe
materiaty typu fibrobeton, posiadajace kruchg matryce, zbrojong przez krotkie
cienkie wtdkna. W jakosci zbrojenia w nich stosowane sg rozne materiaty: stal,
szklo, azbest, wegiel, polimery. Zabezpiecza Si¢ réwnomierne rozproszenie
wilokien w matryce, orientacja ich w jednym kierunku lub rozmieszczenie
w jednej ptaszczyznie.

W pracy rozwazane sg fizyczne podstawy procesu zniszczenia
kompozytowego materialu  typu fibrobeton zbrojony réwnomiernie
rozproszonymi w plaszczyznie cienkimi wioknami przy dwuosiowym stanie
naprezen. Przyjmuje sie, ze wtokna majg dowolng orientacj¢ i wzajemnie sie nie
oddziatywujg. Matryca modelowana jest przez sprezysty mikro niejednorodny
materiat, a wldkna — cienkimi sprezystymi eliptycznymi (w planie) wiaczeniami,
wyprodukowanymi z jednorodnego materialu izotropowego. Osobno
modelowany jest obszar kontaktu ,,matryca-wtokno”.

Stan sprezysty matrycy opisywany jest usrednionymi makronapr¢zeniami
w niektorym obszarze w otoczeniu wierzchotka wiaczenia. Rozwazane sg trzy
mozIliwe mechaniczne zniszczenia: zniszczenie matrycy, spowodowane przez
maksymalne rozciggajace makronaprezenia; rozerwanie wiokna; zniszczenie na
skutek oddziatywania stycznych naprezen na granice rozgraniczenia ,,matryca-
wiokno”.

Otrzymane sg formuly dla okre$lenia wartosci obcigzenia niszczacego.
Zrobiono ocen¢ prawdopodobienstwa zniszczenia kompozytu w wyniku dziatania
kazdego ze wspominanych mechanizméw. Na podstawie otrzymanych wynikow
wywnioskowano, ze drugi z mechanizméw zniszczenia: rozerwanie wiokna — jest
mato prawdopodobnym, co jest catkowicie zgodne ze znanymi danymi
otrzymanymi z eksperymentu. Zniszczenie na skutek obecno$ci trzeciego
(Scinajgcego) mechanizmu jest najwiecej prawdopodobnym
w przypadku tacznego rozciagania-§ciskania.
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TRAPEZOIDALNE SKIEROWANE LICZBY ROZMYTE

Teoria liczb rozmytych jest jednym z najbardziej praktycznych i popularnych
narzedzi do przetwarzania niejednoznacznych i nieprecyzyjnych informacji.
Pojecie skierowanych liczb rozmytych (OFN) zostato wprowadzone w 2002 roku
jako rozszerzony model wypuktych liczb rozmytych w celu wyeliminowania
pewnych probleméw zwigzanych ze stosowaniem liczb rozmytych. Celem
artykutu jest przedstawienie aktualnego stanu wiedzy na temat teorii i zastosowan
trojkatnych oraz trapezoidalnych skierowanych liczb rozmytych.

Skierowang liczbg rozmyta A nazywamy uporzadkowang pare (f, g) funkcji
ciggtych f,g:[0,1] » R. Wérod ogromnej roéznorodnosci skierowanych liczb
rozmytych tylko pewna ich cze¢$¢ odpowiada klasycznym liczbom rozmytym.
Zbior par funkcji ciaglych, gdzie jedna z funkcji jest rosnaca, a druga malejaca,
a ponadto funkcja rosngca przyjmuje warto$ci mniejsze lub roéwne warto§ciom
jakie przyjmuje funkcja malejaca jest podzbiorem zbioru skierowanych liczb
rozmytych, ktory reprezentuje klas¢ wszystkich ciggltych wypuklych liczb
rozmytych. Nazywamy je wilasciwymi skierowanymi liczbami rozmytymi.
Konstrukcja funkcji przynaleznosci dla tak zdefiniowanej skierowanej liczby
rozmytej przedstawiona jest na rysunku:

xz# \
1 dodana funkcja
(O} T 9
\ f0) f1) g1) g0 = X
a1
f(1)4- Y
or” TN
4+ > ¥ | | | 1 —>
1 v f(0) f(1) g(1) 9(0) X

Graficznie pary funkcji (f, g) i (g, f) nie r6znia si¢. Jednak definiujg one dwie
skierowane liczby rozmyte roznigce si¢ tak zwana orientacja lub inaczej
skierowaniem, ktéra na wykresach jest oznaczona strzatka. Z powyzszego
rysunku wynika, ze w okreSleniu funkcji przynalezno$ci skierowanej liczby
rozmytej A = (f, g) pojawiaja si¢ cztery parametry: f(0), f(1), g(1), g(0). Jesli
funkcje f i g reprezentujace galezie skierowanej liczby rozmytej A sg liniowe, to
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czworka liczb [f(0), f(1), g(1), g(0)] jednoznacznie reprezentuje te liczbe. Tak
zdefiniowany zbior wilasciwych skierowanych liczb rozmytych odpowiada
zbiorowi klasycznych trapezoidalnych liczb rozmytych. Przyjmujac, dodatkowo,
ze f(1) = g(1), otrzymamy podzbidr zbioru OFN odpowiadajgcych klasycznym
trojkatnym liczbom rozmytym. Nazywamy je trojkatnymi skierowanymi liczbami
rozmytymi.
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PEWNE UOGOLNIENIA METODY DOPELNIENIA SEABO
REGULARNYCH LINIOWYCH ROZSZERZEN DO REGULARNYCH

Wiele prac dotyczacych inwariantnych rozmaitosci dla ukladow
dynamicznych prowadzi do zagadnienia istnienia funkcji Greena dla uktadu
zlinearyzowanego, tzw. liniowego rozszerzenia uktadu dynamicznego w postaci:

dx dy
P f(x)’E = A(x)y, 1)

z ciggla i ograniczong na R™ macierzg wspotczynnikow A(x), n X n wymiarowa,
przy czym x € R™,y € R®. Dodatkowo zaklada si¢, ze funkcja wektorowa
flx)= ( fi(x), o) fn (x)) spehnia lokalnie warunek Lipschitza.

Jesli dla uktadu jednorodnego istnieje jedna funkcja Greena (uktad regularny),
inwariantng rozmaito$¢ dla niejednorodnego liniowego rozszerzenia uktadu
mozna zapisaé w postaci catkowej. W przypadku natomiast gdy dla uktadu (1)
istnieje nieskonczenie wiele funkcji Greena (uklad stabo regularny), badanie
takiego uktadu jest raczej trudne. Jednak zawsze mozna go doprowadzi¢ do
uktadu  regularnego  poprzez  odpowiednie  dopelnienie  do postaci
blokowotréjkatnej (patrz [1-3]) w postaci:

dy
dx pri A(x)y,
Frin JACIAR e 2
T
E = y—- A (X)Z.

Praca ma na celu odpowiedz na pytanie, na ile uktad (2) mozna uogo6lnic, aby
zachowac jego regularno$¢. W pracy udato si¢ uogolnic postaé blokowo- trojkatna
i okresli¢ warunki zapewniajace regularno$¢ takiego ukladu. Zbadano takze
liniowe rozszerzenie ukladu z wydzielong macierzg symetryczng i podano
warunki, przy ktorych uktad stabo regularny mozna doprowadzi¢ do regularnego.
Dodatkowo w pracy umieszczono przyklady ilustrujace zastosowanie
otrzymanych wynikow.
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ANALIZA NUMERYCZNA EFEKTYWNOSCI I ’PEWNOSCI
APOSTERIORYCZNEGO ESTYMATORA BLEDOW MES DLA
ZAGADNIENIA SKRECANIA PRETU

W tym badaniu rozpatrzono zagadnienia brzegowe skre¢cania sprezystych
pretow sformutowanych w postaci funkcji Saint-Venant’a

-V [G(Vy+2)]=0 w QcR? -n-[G(Vy+12)]=0 na I'=0Q, (@))
oraz w postaci funkcji Prandtl’a
-V-(G'Vu)]=2 w QcR? u=0 na I'=0Q, )

gdzie G=G(x,X,)>0jest modutem spr¢zystosci materiatu preta, wektor
z=(—X,,%), n jednostkowy wektor zewn¢trznej normalnej do granicy I'

obszaru Q poprzecznego przekroju preta. Skomplikowana konfiguracja
przekroju preta i/lub réznorodnos$¢ jego materiatu powoduje silne zaburzenie
rozwigzan zagadnien (1) i (2) w otoczeniu wierzchotkéw rozwartych katow
granicy i powierzchniach taczenia réznych sktadnikow, i jako rezultat — strate
doktadnosci aproksymacji numerycznej, w tym metody elementéw skonczonych
(MES).

Udowodniono, ze z uzycia wariacyjnych sformutowan spr¢zonych zagadnief
brzegowych (1) i (2) wynika efektywny a pewny aposterioryczny estymator
btedéw aproksymacji numerycznej.

Twierdzenie (doktadne, obliczane, aposterioryczne oceny bledoéw
aproksymacji MES ) [21].

Niech w, e®, cd=H'(Q) i u,eV,cV=H (Q) sq aproksymacjg
metody elementéw skoriczonych u0gdélnionych rozwigzan w e® and ueV
zagadnien (1)1 (2) odpowiednio.

Wtedy blgd sumaryczny uzyskanej aproksymacji okresla si¢ tozsamoscig
z obliczanym czlonem po prawej stronie znaku réwnosci:

Iy =l +lu—u, =216 ~[ilw, I +lu, I ], 3)
gdy || . llp 11l - I\, sg normy energetyczne generowane zagadnieniami (1) i (2)
odpowiednio.

Aposterioryczna ocena btgdu MES na kazdym elemencie skonczonym jest
podstawa niniejszego badania. W tym referacie taki estymator aproksymacji MES
oblicza doktadna oceng¢ bigdow dla silnie zaburzonych zagadnien skrecania
pretow za pomocg czesciowo liniowej dyskretyzacji na trojkatnych elementach
skonczonych. Zatem obliczane s3 dokladne wartosci sumy kwadratow
energetycznych norm obu odnalezionych aproksymacji na kazdym trojkacie i na
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podstawie tych wartosci aposteriorycznych indykatoréw estymatora bledu
konstruujemy h-adaptacyjny schemat metody elementéw skonczonych. Strategia
rekurencyjnego lokalnego dopasowania siatki elementow skonczonych ma na
celu osiggniecie jednolitego rozktadu indykatoréw btedow poprzednio
okreslonego poziomu (tolerancji).

Okreslony wyzej h-adaptacyjny algorytm zrealizowano w $rodowisku
obliczeh Wolfram Mathematica. Dokladnos¢ oraz efektywnos¢ proponowanej
adaptacyjnej technologii zilustrowano wynikami rozwigzania numerycznego
zagadnienia skrecania preta z warstwa brzegowa.
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LOKALIZACJA ODDZIALOW PRZEDSIEBIORSTWA W ASPEKCIE
LOGISTYKI TRANSPORTU

W publikacji zostata przeprowadzona analiza potozenia przedsigbiorstwa
1jej oddzialu wzgledem $wiadczonych ustug transportowych. W tym celu zostaty
przeprowadzone obliczenia na podstawie, ktorych zostaty wyciagnicte wnioski.

Celem pracy bylo zaproponowanie rozwiazania, ktére mogloby usprawnié
prace w przedsi¢biorstwie, a takze zminimalizowac¢ koszty.

Metody zastosowane w publikacji to przede wszystkim studia literatury,
analiza dokumentacji zroédlowej, a takze wywiad 1 obserwacja na podstawie
ktorych zostaty przeprowadzone obliczenia.

Glownym problemem badawczy zostal sformulowany w postaci pytania:
w jaki sposob usprawnié procesy transportowe w firmie ,,Kama”?

Ustalenie odpowiedzi na tak postawione pytanie wymaga wczesniejszego
udzielenia odpowiedzi na zbidr pytan bedacych w istocie problemami
szczegdtowymi:

» Jakie sa odleglosci od siedziby glownej i oddziatu firmy ,,Kama” pod
wzgledem S$wiadczonych ustug w danym obszarze realizacji ushug
transportowych?

» Jaka jest zalezno$¢ kosztow transportowych od lokalizacji siedziby
gléwnej, a takze oddziatu firmy ,,Kama™?

» Czy naprawd¢ bedzie oplacalne dla firmy ,Kama” wyznaczenie
ewentualnego oddziatu firmy?

7, przeprowadzonych obliczen zostalo wyznaczone miejsce polozenia

otwarcia nowego oddziatu przedsigbiorstwa, ktore w znacznym stopniu mogloby
wplynac¢ na jakos¢ oraz czas §wiadczonych ushug transportowych.
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ANALIZA CZYNNIKOW RYZYKA LANCUCHA DOSTAW — CASE
STUDY

Celem artykulu jest analiza czynnikow ryzyka w tancuchu dostaw,
identyfikacja oraz ocena ich wptywu na wybranym przyktadzie firmy Flaxpol,
przedstawienie wnioskOw i zaproponowanie rozwigzan.

Do opracowania artykulu wykorzystano literature oraz materiaty udostepnione
przez firme¢ Flaxpol. Przedstawiono metody badawcze takie jak: analiza SWOT
spotki, przyktady ryzyka na poszczegdlnych etapach produkcji, przedstawienie
metod ograniczania ryzyka w firmie.

Dzigki przedstawionym metodom badawczym wysuwajg si¢ nastepujgce
wnioski. Na zagrozenia maja wplyw czynniki zewnetrzne i wewnetrzne.
Zaktocenia moga powodowac pracownicy, klienci, czynniki naturalne. Wystepuja
zagrozenia losowe np. awarie maszyn i urzadzen. Wszystkie zaktocenia majg
negatywny wptyw na wizerunek firmy oraz mogg powodowac straty finansowe.

Przedstawione metody ograniczania ryzyka przez spotke Flaxpol z jednej
strony pozwalaja firmie si¢ rozwija¢, dba¢ o reputacje¢ poprzez dotrzymywanie
terminéw realizowanych zlecen, wykonywanie towaréw najwyzszej jakosci
i dostarczanie kompletnych zaméwien. Z drugiej strony wiaza si¢ z duzymi
kosztami np. aby zapobiec zatrzymaniu produkcji konieczna jest wspotpraca
z innymi firmami krawieckimi, rezerwowymi dostawcami.

Firma Flaxpol wcigz poszerza zakres swoich ustug by za wszelka ceng
doréwna¢ liderom w swojej branzy. Dzigki pracowitosci, pomystowosci
1 ambicji kadry zarzadczej jak 1 pracownikow mozliwe jest utrzymanie si¢ na
rynku, a duza konkurencja powoduje podejmowanie nowych wyzwan oraz
dazenie do celu. Doskonalenie zarzadzania ryzykiem w tancuchu dostaw
umozliwia kontrole oraz minimalizowanie zagrozen co zwicksza
prawdopodobienstwo osiggnigcia i utrzymania przewagi nad konkurencja.
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DYDAKTYKA STATYSTYKI NA KIERUNKU INZYNIERSKIM

Statystyka dostarcza podstawowych narzedzi do opisu i analizy danych
w wielu dyscyplinach naukowych. Ze wzgledu na wysoka utylitarno§¢ dydaktyka
tego przedmiotu wymaga szczegdlnej uwagi oraz systematycznej ewaluacji.
Tresci programowe powinny by¢ sprofilowane i dostosowane do potrzeb studenta
konkretnego kierunku studiow, a efekty ksztalcenia powinny umozliwiaé
wykorzystanie statystyki w praktyce. Wymagane jest osigganie nastepujacych
kompetencji:

— wiedza na temat podstawowych koncepcji statystycznych;

— znajomo$¢ metod planowania eksperymentu i umiejetno$¢ gromadzenia
danych;

— umiejetno$¢ prezentowania uzyskanych rezultatow w sposob przejrzysty
1 zrozumiaty.

Korzystanie z oprogramowania komputerowego w procesie dydaktycznym
sprawia, ze zdolno$ci kalkulacyjne i1 bezposrednie korzystanie z modeli
matematycznych nie sa w dzisiejszych czasach tak bardzo eksponowane. Co
wigcej podnoszg si¢ glosy w niektorych dyscyplinach méwiace, ze nalezaloby
oming¢ zaawansowang nierzadko matematyke i uczy¢ studentow statystyki jako
jezyka. W artykule podjeto probe analizy metod nauczania, jak rowniez zwigzku
mie¢dzy dydaktyka statystyki, a nauczaniem przedmiotéw matematycznych. Dane
empiryczne dotyczyly studentdw kierunkéw Logistyka 1 Inzynieria
Bezpieczenstwa na Wydziale Inzynierii Produkcji i Logistyki Politechniki
Opolskiej (rok akademicki 2016/2017). Przeprowadzono mig¢dzy innymi analize
nastepujacych zmiennych:

—ocen semestralnych z przedmiotoéw: analiza matematyczna I, analiza
matematyczna I, statystyka;

— wynikow z trzech kolokwiow ze statystyki (z zakresu: statystyka opisowa,
rachunek prawdopodobienstwa, testowanie hipotez statystycznych);

— ilo$¢ nieobecnosci na zajeciach (laboratorium ze statystyki);

— ilo$¢ popraw z kolokwiow (laboratorium ze statystyki).

W artykule zaprezentowano wyniki ankiety ewaluacyjnej przeprowadzonej
wsrdd studentdow na koniec kursu. W ankiecie wskazywano stopien zadowolenia
z zajeé, dokonywano samooceny poziomu wiedzy i umiejetnosci w obrebie
kluczowych zagadnien przedmiotu oraz okreslano stopien gotowosci do dalszego
samorozwoju w obszarze statystyki.
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ANALIZA ANKIET ABSOLWENTOW
WYDZIALU INZYNIERII PRODUKCJI | LOGISTYKI PO

W pracy wykorzystano 91 ankiet absolwentow Politechnice Opolskiej (PO)
Wydzialu Inzynierii Produkcji i Logistyki (WIPIL) z wybranych kierunkow
studiow. Wypehianie ankiet i ich przekazanie do Centrum Obstugi Studenta byto
anonimowe i dobrowolne. Ankieta skierowana zostala do absolwentow
w celu uzyskania informacji 0 systemie i jakosci ksztalcenia w PO. Ankieta
sktadata si¢ z 9 pytan.

Z analizy zebranych danych wynika, Ze ankietowani absolwenci, wybierajac
Politechnik¢ Opolska jako miejsce do studiowania, kierowali si¢ gldwnie
blisko$cig ich miejsca zamieszkania. Zdaniem absolwentdow WIPIL "dobra"
uczelnia jest uczelnig, ktéra posiada profesjonalny personel — specjalistow
W dziedzinie, ktorag studiujg. Silng strong PO, wedtug absolwentow WIPIL, jest
fakt, ze wykladowcy majg dobry kontakt ze studentami, podczas gdy
profesjonalny personel jest na pigtym miejscu rangi waznos$ci. Ocena jako$ci
studiowania i pracownikow PO jest dobra. W skali od 1 (najgorsza ocena) do 5
(najlepsza ocena), Srednia ocena zaje¢ waha si¢ od 3,51 (laboratoria i praktyki) do
3,97 (seminaria). Srednia ocena pracownikéw oscyluje od 3,87 (asystenci
i doktoranci) do 4,25 (personel administracyjny). Jesli chodzi o réwnomierno$é
obcigzenia podczas studiowania, wigkszo$¢ absolwentow (62%) twierdzi, ze
obcigzenie jest dos¢ dobrze roztozone. Logiczna kolejno$é tresci programowych
podczas studiowania jest raczej dobrze ulozona (54%). Znaczna cze$¢
absolwentow (49%) twierdzi, ze wystepuje pOwtarzanie tresci programowych
W celu nawigzania do nowych zagadnien. Oceniajac efekty ksztalcenia w PO,
absolwenci wskazujg na dobre i1 bardzo dobre opanowanie okreslonej wiedzy
i zdobycie okre$lonych umiejgtnoscei.

LITERATURA
[1] JOZWIAK J., PODGORSKI J.: Statystyka od podstaw. PWE, Warszawa

2010
[2] SOBCZYK M.: Statystyka opisowa, C.H. Beck, 2010
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MODELE I METODY FIZYKI MATEMATYCZNEJ PRZY OPISIE
QUASI-USTALONYCH POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH

Okreslone sa zalozenia wyjsciowe oraz schemat rozwigzywania zagadnien
termomechaniki ~ cial ~ przewodzacych  przy  oddziatywaniu  pola
elektromagnetycznego (PEM), a rowniez podane sg zaleznosci na wyznaczanie
parametrow opisujacych niestacjonarne PEM w cialach liniowych wzgledem
wlasnosci elektrycznych 1 magnetycznych z uwzglednieniem otoczenia
zewnetrznego 1 wyrazajace si¢ przez te parametry czynniki oddziatywania PEM
— ciepto Joule’a i sity ponderomotoryczne. Te zalezno$ci sg wyjsciowymi przy
otrzymaniu  wyrazen  opisujagcych  parametry  quasi-ustalonego  pola
elektromagnetycznego (QUPEM). Zalezno$ci wyjsciowe, okreslajace PEM
sformutowane sa wzgledem zespolonych natezen pola elektrycznego i pola
magnetycznego.

Na podstawie podanych zalezno$ci zapisane zostaty zagadnienia wyjsciowe
okreslajace parametry QUPEM w ciatach liniowych. Rozwazane sg uktady: ciafo
przewodzgce — srodowisko zewnmetrzne nieprzewodzqgce; warstwowe ciato
przewodzgce — srodowisko zewnetrzne nieprzewodzgce, w ktorych PEM jest
wytwarzane przez quasi-ustalone prady elektryczne roztozone w zewnetrznym
srodowisku dielektrycznym oraz uktady: ciafo przewodzgce lub warstwowe ciato
przewodzqce, w ktorych PEM jest zadane przez wartosci quasi-ustalonych
nat¢zen pola elektrycznego lub magnetycznego na powierzchni ciata. Zaleznosci
wyjsciowe opisujace QUPEM sformutowane sa wzgledem zespolonych amplitud
natezen pola elektrycznego jak rowniez pola magnetycznego. Zapisano takze
warunki okreslajace takie pola.
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ZASTOSOWANIE FORMALIZMU ZESPOLONYCH AMPLITUD PRZY
MATEMATYCZNYM MODELOWANIU PARAMETROW
OPISUJACYCH QUASI-USTALONE POLE
ELEKTROMAGNETYCZNE

Wyjéciowe zalezno$ci opisujace parametry okreslajace quasi-ustalone pole
elektromagnetyczne (QUPEM) zapisano w ujeciu przyblizonym, gdy pomija si¢
prady przesuniecia w obszarze przewodzacym (co ma nieznaczny wplyw na
doktadnos¢ obliczen parametrow QUPEM dla ciat o dobrej przewodnos$ci
elektrycznej). Sformulowano rowniez, przy pomini¢ciu pragdéw przesunigcia
w ciele, zagadnienie o wyznaczaniu parametrow QUPEM wzgledem sktadowych
amplitudy wektorowej pradu przewodzenia.

Na podstawie znanych warunkow brzegowych na powierzchniach rozdziatu
srodowisk, sformutowanych dla zagadnien niestacjonarnych, zapisano dla tych
powierzchni dodatkowe warunki na zespolone amplitudy, przy ktoérych sktadowe
podstawowe réwnania diVE =0 lub divH =0 (gdzie E i H — amplitudy
zespolone natezen pola elektrycznego oraz magnetycznego)
w zalezno$ciach wyjsciowych, opisujacych amplitudy zespolone, spetnione s3
tozsamosciowo w rozwazanych obszarach.

Uscislono warunki opisujace  QUPEM oraz postaci amplitud mato
zmieniajacych si¢ wzgledem czasu w okresie U drgan elektromagnetycznych.
Okreslono jednocze$nie bezwymiarowy ,,powolny” czas 7, przy ktorym dane
amplitudy sa mato zmieniajacymi si¢ funkcjami. Oszacowano parametry
»powolnego” czasu przy réznych postaciach takich funkcji. Otrzymano zwigzki
miedzy  parametrami  zewngtrznego  quasi-ustalonego  oddzialywania
elektromagnetycznego, przy ktorych posta¢ natezen pol elektrycznego
1 magnetycznego w ciele przewodzacym elektrycznos$¢ dla kazdej chwili czasu
moze by¢ przyjeta w przyblizeniu quasi-ustalonym.
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DO MODELOWANIA CZYNNIKOW ODDZIALYWANIA QUASI-
USTALONYCH POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH NA
PRZEWODZACE ELEKTRYCZNOSC CIALA LINIOWE WZGLEDEM
WLEASNOSCI ELEKTROMAGNETYCZNYCH

W przyjetym ujeciu wptyw pola elektromagnetycznego (PEM) na rozwazane
procesy przewodnictwa ciepta w ciele przewodzacym elektryczno$¢ (o obszarze
Q) ograniczonym powierzchnia S) i jego stan sprezysty uwzglednia sie: przez
czynniki oddziatywania PEM — produkcje cieplng Q. i sity ponderomotoryczne

F., ktore odpowiednio okreslone s przez charakterystyki (parametry) opisujace
PEM.

Dla cial magnesujacych si¢ i polaryzujacych si¢ liniowo, czynnikami
oddzialywania PEM w stosowanym ujeciu s3: ciepto Joule’a oraz sity
ponderomotoryczne. Sg to odpowiednio sity dziatajace na tadunki (sity Coulomba

If*c ), prady (sity Ampere’a IE*A ), dipole elektryczne (sity Kelvina IE*E ), dipole
magnetyczne (prady molekularne — sity lf*,\,I ) oraz momenty skregcajace

elektryczne ( M E ) i magnetyczne ( M ,f,l ) oddziatywujace na dipole.

Przy réwnoleglosci odpowiednich wektoré6w przesunigcia i natezen pol
otrzymujemy, ze ponderomotoryczne momenty skrgcajace M” oddzialywania
PEM w ciele przewodzacym sa rowne zero w kazdej chwili czasu.

W  konsekwencji wptyw PEM na procesy przewodnictwa ciepta
i odksztalcenia w ciele (zaréwno dla niestacjonarnego jak i quasi-ustalonego
PEM), sprowadza si¢ do uwzgledniania produkcji cieplnej Q. (ciepto Joule’a)
i sit ponderomotorycznych = , czyli

Q=Qy; F=Fc+F,+Fg+Fy.

Rozpatrywane PEM wytwarzaja w ciele staltym liniowym wzgledem
wlasnosci elektrycznych i magnetycznych ciepto Joule’a (produkcja cieplna od
magnesowania 1 polaryzacji nie powstaje) 1 sily ponderomotoryczne
(elektromotoryczne 1 magnetomotoryczne, ktore zaleza od liniowego
namagnesowania i polaryzacji.

Okreslono algebre quasi-ustalonych wektorow oraz zapisano wyrazenia
czynnikow  oddzialywania quasi-ustalonego pola elektromagnetycznego
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(QUPEM) przy pomocy sktadowych amplitud zespolonych nat¢zen pola
elektrycznego i magnetycznego. Rozwazano twierdzenie Poyntinga dla QUPEM
oraz omoOwiono osobliwosci przedstawien wzgledem czasu energii
elektromagnetycznej oraz czynnikoéw oddziatywania QUPEM: ciepta Joule’a
i sity ponderomotorycznej.

Przy tym odpowiednio do struktury zespolonych amplitud natezen pola
elektrycznego i magnetycznego cieplo Joule’a oraz sily ponderomotoryczne
otrzymujemy w postaci sumy dwoéch sktadowych — wolno zmieniajacych si¢

w okresie U = 2n i quasi-ustalonych (prawie okresowych (z okresem U= UE ).
(O]
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MODEL WARSTWY PRZEWODZACEJ ELEKTRYCZNOSC DLA
PROGNOZY CIEPLNYCH I MECHANICZNYCH WEASCIWOSCI
WYROBOW PRZY OBROBCE ELEKTROMAGNETYCZNEJ
Z WYKORZYSTANIEM JEDNOSTKOWEGO IMPULSU
ELEKTROMAGNETYCZNEGO

W  obecnych procesach wytworczych jest szeroko wykorzystywane
oddziatywanie jednostkowego impulsu elektromagnetycznego (JIEM) jako
efektywnego czynnika technologicznego.

Opis matematyczny proceséw, powstajacych w wyrobach przy oddziatywaniu
elektromagnetycznym jest dosy¢ ztozony. W procesie tego oddziatywania rozne
wlasciwosci (w tym cieplne i mechaniczne) WYrobow,
badane sg z wykorzystaniem uproszczajacych modeli wyrobéw. W literaturze
znany jest model warstwy przewodzacej elektrycznos¢ dla opisu wiasciwosci
cieplnych i  mechanicznych  przy niejednorodnym  niestacjonarnym
technologicznym oddziatywaniu elektromagnetycznym i wyznaczania przy tym
granicznej no$nosci warstwy, a rowniez metoda rozwigzywania sformutowanych
wyjsciowych zagadnien fizyki matematyczne;j.

7, wykorzystaniem tych rezultatdw i wyznaczonego ogdlnego rozwigzania
kompleksowego zagadnienia termomechaniki dla warstwy przewodzacej
elektryczno$¢ przy oddzialywaniu JIEM, a réwniez opracowanego
odpowiedniego oprogramowania dla badania elektromagnetycznych, cieplnych
mechanicznych parametrow warstwy, przeanalizowane sa osobliwosci jej
cieplnych i mechanicznych wilasciwosci w procesie oddziatywaniu JIEM oraz
graniczna no$nos$¢.

W wyniku badan numerycznych otrzymano, ze przy oddzialywaniu
niejednorodnego wzgledem wspotrzednej podtuznej JIEM zachodza:

— istotny wpltyw okresowego wzgledem podtuznej wspotrzednej charakteru
zmiany JIEM na technologiczne parametry warstwy, przy czym wplyw na
maksymalne warto$ci intensywnosci naprezen jest nieistotny;

— duze warto$ci intensywnoSci naprgzen w warstwie stalowej w poréwnaniu
z warstwa miedziana;

— wartosci badanych wielko$ci praktycznie pokrywaja si¢ z analogicznymi
otrzymywanymi przy oddziatywaniu jednorodnego JIEM ze zmniejszeniem
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warto§ci parametru opisujacego okresowy wzgledem podtuznej wspotrzednej
charakter zmiany JIEM.

Ujawnione prawidtowosci moga by¢é wykorzystane przy opracowaniu
racjonalnych przebiegéw celowej elektromagnetycznej obrobki przewodzgcych
elektryczno$¢ wyrobow realizowanej z zastosowaniem JIEM w réznych
procesach technologicznych. One roéwniez pozwalaja na ocen¢ wplywu
charakteru zmiany takiego oddziatywania w podtuznym kierunku na cieplne
1 mechaniczne wlasciwosci wyrobdéw, a takze ich graniczng no$nos¢
w konkretnym procesie produkcyjnym, opartym na wykorzystaniu JIEM.
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MODEL WARSTWY PRZEWODZACEJ ELEKTRYCZNOSC DLA
PROGNOZY CIEPLNYCH I MECHANICZNYCH WELASCIWOSCI
WYROBOW PRZY OBROBCE ELEKTROMAGNETYCZNEJ
Z WYKORZYSTANIEM IMPULSOWEGO ODDZIALYWANIA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO O PRZEBIEGU SINUSOIDY
TLUMIONEJ

W  obecnych procesach wytworczych jest szeroko wykorzystywane
impulsowe elektromagnetyczne oddziatywanie o przebiegu sinusoidy thumionej
(IEMO o PST), jak i omoéwione wyzej oddzialywanie jednostkowego impulsu
elektromagnetycznego (OJIEM).

7 wykorzystaniem modelu przewodzacej elektryczno$¢ warstwy przy
niejednorodnym niestacjonarnym technologicznym oddziatywaniu
elektromagnetycznym dla opisu cieplnych i mechanicznych wlasciwosci oraz
granicznej nosnosci w procesie oddziatywania, a rowniez opracowanego na tej
podstawie oprogramowania, przeanalizowano cieplne i mechaniczne wlasciwosci
warstwy i jej graniczng no$nos¢, spowodowane IEMO o PST.

Badania numeryczne wykazaly, ze przy niejednorodnym (okresowym)
wzgledem podtuznej wspotrzednej IEMO o PST:

— maksymalne warto$ci naprezen w przyblizeniu o 2,5 razy wigksze, niz przy
stosowanym w praktyce elektromagnetycznym oddziatywaniu w przebiegu
o impulsowym sygnale modulujacym (EMO o PISM);

— przebieg ustalony jest osiggany szybciej niz przy EMO o PISM;

— zjawiska rezonansowe ujawnione sa przy czterech czgstotliwo$ciach, trzy
z ktérych zaleza od wartosci okresu zmiany elektromagnetycznego oddziatywania
wzgledem przestrzennej wspotrzednej;

—przy zwigkszeniu warto$ci okresu zmiany oddzialywania wzgledem
podluznej wspotrzednej rozwigzanie zagadnienia praktycznie pokrywa sie
z rozwigzaniem zagadnienia przy oddziatywaniu jednorodnym.

Ustalone prawidtowo$ci mogg by¢ korzystne przy opracowaniu teoretycznych

podstaw rozbudowy procesow wytworczych, wykonywanych
z zastosowaniem EMO o PISM. Te prawidlowos$ci pozwalaja rowniez na celowa
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ocen¢ wptywu charakteru zmiany w podtuznym kierunku takiego oddziatywania
na cieplne i mechaniczne wlasciwosci wyrobow lub ich elementow w procesie
omawianego oddziatywania.
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MODELOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNYCH
| TERMOMECHANICZNYCH PROCESOW W DWUWARSTWOWYCH
CIALACH PRZEWODZACYCH ELEKTRYCZNOSC PRZY
ODDZIALYWANIU IMPULSOWYCH POL
EKTROMAGNETYCZNYCH O MODULACJI AMPLITUDY

W literaturze sg opracowane dwa modele matematyczne termomechaniki
przewodzacych elektryczno§¢ ciat przy oddziatywaniu impulsowych pol
elektromagnetycznych (IPEM), w tym o impulsowym sygnale modulujacym.
W pierwszym z nich uwzglednia si¢ proces rozproszenia energii w ciele
przewodzacym elektryczno$¢ spowodowany polaczeniem pol deformacji
i temperatury. Badania z wykorzystaniem tego modelu termomechanicznego
zachowania przewodzacej elektryczno$¢ nieferromagnetycznej warstwy przy
oddzialywaniu IPEM o charakternych typach pokazaly, ze za czas trwania
realnych rozwazanych IPEM wptyw powigzania pdl deformacji i temperatury na
wartosci naprezen i ich intensywnos$ci jest nieistotny. On ujawnia si¢ tylko
w kolejnym zanikaniu do zera amplitudy wilasnych mechanicznych drgan
warstwy.

W drugim modelu uwzglednia si¢ adiabatycznos¢ procesu nagrzewania oraz
odksztatcania przewodzacego ciata przez IPEM, ktora eksperymentalnie jest
dostrzegana przy oddziatywaniu IPEM o r6znych typach. W ramach tego modelu
zbadano stan termosprezysty (STS) i graniczng no$no$¢ jednorodnych ciat
przewodzacych elektryczno$é o formie kanonicznej, przy oddziatywaniu IPEM.

Analiza otrzymanych iloSciowych oraz jakosciowych rezultatow
0 deformacji jednorodnych przewodzacych elektryczno$¢ cial poprzez IPEM
o0 charakternych typach na podstawie omowionych modeli wykazuje praktyczne
pokrycie si¢ wynikow przy korzystaniu z obu modeli. W tym drugi model jest
istotnie mniej ztozony W matematycznym uj¢ciu co wykazuje na racjonalno$é
jego stosowania przy rozwigzywaniu nowych zagadnien termomechaniki
jednorodnych przewodzacych elektryczno$é ciat przy oddziatywaniu IPEM.

Jednak ze przy badaniach STS dwuwarstwowych przewodzacych
elektrycznos¢ ciat (DPEC) modele te nie moga by¢ bezposrednio zastosowane na
skutek konieczno$ci spetnienia warunkéw elektromagnetycznego, cieplnego oraz
mechanicznego kontaktu na powierzchni potaczenia sktadowych DPEC.

Zaproponowany zostal model matematyczny okreslenia STS, oceny no$nosci
oraz wilasciwosci kontaktowego potaczenia DPEC, wywolanych IPEM, przy
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zadanych warunkach brzegowych na zewnegtrznych powierzchniach i na
powierzchni kontaktu sktadowych DPEC, a réwniez znanych warunkach
poczatkowych.

Zapisane s3  wyjsciowe zaleznosci  odpowiedniego  zagadnienia
termomechaniki nieferromagnetycznych przewodzacych elektrycznos¢ DPEC
wzgledem przemieszczen jak i wzgledem naprezen. Dla zagadnienia
kompleksowego sformutowane sg wyj$ciowe zalezno$ci wzgledem kluczowych
funkcji za ktore wybrane sg wektor natezenia pola magnetycznego, temperatura,
wektor przemieszczen lub tensor dynamicznych naprezen.

50



Optymalizacja struktur procesow wytworczych - 2017

L. HAYEVS’KAL N. MELNYK!2 R. MUSIY?1?,
M. SOLODYAK?!, A. STANIK-BESLER?

! Pidstryhach Institute for Applied Problems of Mechanics and Mathematics
NASU (Ukraine)
2 National University “Lvivs’ka Polytechnika” (Ukraine)
3 Opole University of Technology (Poland)

WARIANT MODELU BIMETALICZNEJ PRZEWODZACEJ
ELEKTRYCZNOSC NIEFERROMAGNETYCZNEJ WARSTWY PRZY
ODDZIALYWANIU JEDNORODNEGO NIESTACJONARNEGO POLA

ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Matematyczny opis proceséw, powstajacych w realnych wyrobach przy
oddzialywaniach elektromagnetycznych jest dowoli ztozony. W zwigzku z tym
w literaturze r6zne wiasciwosci tych wyrobow w procesie oddziatywania oraz
prawidlowo$ci ich zmiany w zaleznoSci od charakterystyk materiatu
1 parametrow oddziatywania poznaja z wykorzystaniem upraszczajacych modeli
takich wyrobow, czy ich elementéw, w szczegodlno$ci modelu przewodzacej
elektryczno$¢ jednorodnej warstwy. Takie modele pozwalaja na dokonanie
szerokiej analizy rozpatrywanych  wiasciwosci, w tym  cieplnych
i mechanicznych, uzyskanie podstawowych prawidtowosci ich zachowania oraz
otrzymanie pewnych konkretnych wnioskow, ktore moga by¢ wykorzystane przy
opracowaniu technologicznych procesow wytwarzania i obrobki realnych
wyrobow w produkcji.

Obecnie w praktyce inzynierskiej szeroko stosowane sg bimetaliczne elementy
oraz elektromagnetyczne oddzialywania jako technologiczny czynnik produkcji.
Dla opisu cieplnych i mechanicznych wlasciwoséci bimetalicznej warstwy,
wywolanych oddzialywaniem elektromagnetycznym i metodyki rozwigzywania
powstajacych przy tym zagadnien fizyki matematycznej, konieczne jest
opracowanie modelu przewodzacej elektryczno$¢ bimetalicznej warstwy przy
oddzialywaniu niestacjonarnych pol elektromagnetycznych,
w ktorym mogg by¢ uwzglednione gtdéwne cechy rozwazanych zjawisk przy
takim oddzialywaniu. Na podstawie omowionego modelu moga by¢
przeanalizowane osobliwosci cieplnych i mechanicznych wlasciwosci warstwy
w procesie rozwazanych typow oddziatywan w celu otrzymania ogélnych
prawidlowosci zmiany tych wlasciwosci, ktéore moga by¢ wykorzystane przy
rozbudowie racjonalnych przebiegow obrobki elektromagnetycznej konkretnych
wyrobow w procesach wytworczych.

Zaproponowany zostat model przewodzacej elektryczno$é
nieferromagnetycznej bimetalicznej warstwy o ptasko-rownolegtych podstawach
przy oddziatywaniu jednorodnego niestacjonarnego pola elektromagnetycznego,
z wykorzystaniem ktorej mozna dokonaé szerokiej analizy cieplnych oraz
mechanicznych wilasciwosci bimetalicznych elementéw przy rdéznych typach
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oddzialywania elektromagnetycznego, stosowanych w procesach wytwoérczych
prowadzonych z wykorzystaniem takich oddziatywan.

Sformutowane zostaly odpowiednie poczatkowo-brzegowe zagadnienia,
opisujace rozwazane wilasciwosci w procesie oddzialywania. Jako funkcje
kluczowe wybrane: styczna (wzgledem podstaw warstwy) sktadowa wektora
natgzenia magnetycznego pola, temperatura oraz normalne skladowe tensora
dynamicznych naprezen. Przy wyznaczaniu tych funkcji wykorzystano ich
kwadratowg aproksymacje wzgledem grubosciowej wspohrzednej w kazdej
warstwie. Przy tym wyjéciowe poczatkowo-brzegowe zagadnienia wzgledem
kluczowych funkcji sprowadzone zostaty do odpowiednich zagadnien Cauchego
na charakterystyki catkowe tych funkcji (przy doktadnym spetnieniu brzegowych,
kontaktowych i poczatkowych warunkéw). Z wykorzystaniem catkowego
przeksztatcenia Laplace’a uzyskano ogélne rozwigzania otrzymanych zagadnien
Cauchego.
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CIEPLNE I MECHANICZNE WELASCIWOSCI BIMETALICZNEJ
WARSTWY PRZEWODZACEJ ELEKTRYCZNOSC PRZY
TECHNOLOGICZNYM ODDZIALYWANIU JEDNOSTKOWEGO
IMPULSU ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Bimetaliczne elementy sa szeroko wykorzystywane w urzadzeniach
o r6znych technologicznych zastosowaniach. W procesie roboty taki urzadzenia
poddawane sa oddzialywaniu wielu fizycznych czynnikéw, w szczegodlnoscei,
impulsowych pdél elektromagnetycznych (IPEM). Dla badania cieplnych
i mechanicznych wlasciwosci tych elementdow w procesie oddziatywania
konieczne jest matematyczne modelowanie bimetalicznych elementow przy
pomocy elementéw o klasycznej geometrii, przy ktorym istotnie uproszcza sie
matematyczna ztozono$¢ powstajacych zagadnien opisujacych te wlasciwosci za
dostatecznej doktadnosci uwzglgdnienia glownych cech rozwazanych zjawisk.

Na podstawie rozpatrywanego w poprzednim referacie modelu bimetalicznej
warstwy przy oddziatywaniu jednorodnego niestacjonarnego IPEM otrzymane sg
wyrazenia, opisujace parametry, charakteryzujace cieplne
i mechaniczne wilasciwosci, graniczng no$nos¢ oraz wilasciwosci potaczenia
kontaktowego sktadowych czesci bimetalicznej warstwy przy oddziatywaniu
technologicznego jednostkowego impulsu elektromagnetycznego (JEMI).
Z wykorzystaniem kwadratowej (przy pomocy wielomianu drugiego stopnia)
aproksymacji rozkltadow kluczowych funkcji wzgledem grubo$ciowej
wspotrzednej w kazdej sktadowej warstwie zapisane zostaly ogoélne rozwigzania
odpowiedniego zagadnienia termomechaniki dla bimetalicznej warstwy przy
oddziatywaniu JEMI w zr¢cznej dla numerycznej analizy analitycznej postaci.
Dokonano analiz¢ temperatury, naprezen i ich intensywnosci w zalezno$ci od
czasowych parametréw JEMI. Otrzymano, ze:

— ze wzrostem trwalosci impulsu intensywnos$¢ naprezen liniowo maleje;

—warto$ci sktadowych naprezen, wywotanych cieptem Joule’a 1 sita
ponderomotoryczng, sg warto§ciami jednego rzedu.

Uzyskane krytyczne wartoSci czasowych parametrow JEMI oraz warto$ci
napr¢zen pola magnetycznego, przy ktorych rozwazana bimetaliczna warstwa
traci no$nos¢ i wymagane wlasciwosci kontaktowego zlacza.

Zbadane prawidtowosci moga by¢ korzystne przy prognozie odpowiednich
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wlasciwosci bimetalicznych elementéw lub urzadzen, posiadajacych takie
elementy, przy stosowaniu rozwazanego oddzialtywania jako czynnika
technologicznego oraz  opracowaniu racjonalnych  reziméw  obrobki

elektromagnetycznej w procesach produkcyjnych, opartych na oddziatywaniu
JEMI.
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OPTYMALIZACJA WZGLEDEM STANU TERMICZNYCH
NAPREZEN REZIMOW TECHNOLOGICZNEGO NAGRZEWANIA
KAWALKAMI JEDNORODNYCH SZKLANYCH POWLOK.
APPROKSYMACJA TEMPERATURY W ZAGADNIENIU PROSTYM
PRZY POMOCY WIELOMIANU

Dla stosowanych w praktyce inzynierskiej szklanych kawatkami
jednorodnych powtok, uzytkowanych w warunkach podwyzszonych temperatur
przy jednorodnym nagrzewaniu dla praktycznie wszystkich realnych grubosci
takich powtok, wyjsciowe zagadnienie przewodnictwa ciepta mozna rozwazac
jako dwuwymiarowe (z doktadnoscia przyjetej w teorii termomechaniki powtok).
Przy tym wykorzystane jest przedstawienie temperatury wzgledem grubosciowej
wspotrzednej powtoki przy pomocy wielomianu trzeciego stopnia, wspotczynniki
ktorego wyrazane sg przez usrednione charakterystyki pola temperatur wzgledem
grubosci oraz zadane warunki brzegowe.

W takim podej$ciu upraszcza si¢ rozwigzywanie odpowiedniego zagadnienia
guasistatycznej termosprezysto$ci dla cienkich powlok, w ktorym wystepuja

tylko u$rednione charakterystyki temperatury Tl(k), Tz(k) (gdzie k — numer

sktadowej powtoki), co z kolej istotnie upraszcza matematyczne przeksztatcenia
w wybranym algorytmie optymalizacji wzglgdem stanu naprezen rezimu
technologicznego nagrzewania szklanych kawatkami jednorodnych powtok.
Algorytm ten oparty jest na wykorzystaniu rozwigzan zagadnien prostych
termomechaniki na podstawie zalezno$ci termosprezystosci cienkich powlok.
W zalezno$ciach tych uwzgledniona jest tylko termoczulo$¢ wspdtczynnika
rozszerzalno$ci cieplnej.

Zaproponowane podejscie jest efektywne przy jego wykorzystaniu
w algorytmach numerycznej optymalizacji wzglegdem réznych celowych
kryteridow, w szczeg6lnosci, poziomu stanu sprezystego, rezimow nagrzewania
technologicznego zewnetrznym $rodowiskiem oraz zrodtami ciepta cienkich
kawatkami jednorodnych szklanych powlok, gdzie konieczne jest wielokrotne
rozwigzywanie zagadnien prostych (zagadnien o wyznaczaniu stanu sprezysto-
odksztalcanego przy zadanym obcigzeniu cieplnym). Przy tym istotne
zmniejszenie komputerowych zasobow oraz ztozono$ci matematycznych osigga
si¢ W moc otrzymania analitycznych rozwigzan zagadnien prostych przy
wzglednej prostacie ich przedstawienia przy dostatecznej doktadnosci.
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METODA OPTYMALIZACJI WZGLEDEM STANU TERMICZNYCH
NAPREZEN KAWALKAMI JEDNORODNYCH SZKLANYCH
POWLOK. APROKSYMACJA TEMPERTATURY ORAZ
DEFORMACJI CIEPLNYCH W ZAGADNIENIU PROSTYM PRZY
POMOCY WIELOMIANU

Wykorzystana zostata aproksymacja temperatury i odksztalcenia cieplnego
przy pomocy wielomianu wzgledem grubosciowej wspotrzednej powtoki.
W takim podejsciu istotnie upraszcza si¢ metodyka rozwigzywania
osiowosymetrycznego zagadnienia termomechaniki w zagadnieniu prostym,
otrzymywanym w algorytmie optymalizacji wzglgdem stanu naprezen rezimoéw
technologicznego nagrzewania szklanych kawatkami jednorodnych powtok przy
pomocy temperatury srodowiska zewngtrznego.

Opracowana metodyka rozwigzywania zagadnien prostych, oparta jest na
quasistatycznej teorii sprezystosci cienkich szklanych powlok (przy termoczotym
tylko wspotczynniku liniowej rozszerzalnosci cieplnej oraz zaproponowanej
aproksymacji wzgledem grubos$ciowej wspotrzednej temperatury i odksztalcenia
cieplnego).

Rozwazany jest szeroko stosowany w technologiach termoobrobki rezim
praktycznie jednorodnego wzgledem podtuznych wspétrzednych konwekcyjnego
nagrzewania kawatkami jednorodnych powlok od strony powierzchni zew-
netrznej. Omoéwione sg osobliwo$ci stanu cieplnego oraz sprezonego w otoczeniu
przekrojow potgczen sktadowych powlokowych czesSci, wyprodukowanych
z typow szkiet wykorzystywanych w produkcji.

Ustalono (z zastosowaniem elementu modelowego ztozonej powloki —
cienkiej cylindrycznej powloki, otrzymanej przez potaczenie dwoch
réznorodnych czesci), ze dla wykorzystywanych w praktyce inzynierskiej
szklanych kawatkami jednorodnych powlok, pracujacych w podwyzszonych
temperaturach, przy praktycznie wszystkich realnych grubos$ciach takich powtok,
zaburzeniami temperatury w otoczeniu przekrojow spr¢zenia (potaczenia
sktadowych czgéci) mozna pomina¢. Przy tym zagadnienie przewodnictwa
cieplnego przy jednorodnej temperaturze zewngtrznej powierzchni powtoki lub
takiej temperatury srodowiska zewnetrznego rozwaza¢ jako jednowymiarowa
wzgledem grubosciowej wspolrzednej. Takie przyblizenie istotnie upraszcza
procedurg otrzymania rozwigzania odpowiedniego zagadnienia przewodnictwa
cieplnego. Przy konieczno$ci wielokrotnego rozwigzywania zagadnien prostych
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w algorytmie numerycznej optymalizacji reziméw nagrzewania technologicznego
zewngtrznym Srodowiskiem cienkich kawatkami jednorodnych szklanych powtok
takie podejs$cie znacznie skraca trwalo$¢ obliczania odpowiednich przebiegéw
celowego nagrzewania.
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OPTYMALNE WZGLEDEM STANU NAPREZEN REZIMY
NAGRZEWANIA TECHNOLOGICZNEGO SZKLANYCH
KAWALKAMI JEDNORODNYCH POWLOK PRZY POMOCY
NIESTACJONARNEJ TEMPERATURY OTACZAJACEGO
SRODOWISKA ZE STRONY ICH POWIERZCHNI ZEWNETRZNEJ

Zaprezentowana zostala metodyka otrzymania optymalnych wzgledem stanu
napr¢zen termicznych reziméw celowego technologicznego nagrzewania
szklanych kawatkami jednorodnych powlok przy pomocy czgsto stosowanego
w praktyce sposobu — nagrzewania otaczajgcym sSrodowiskiem ze strony
zewngetrznej powierzchni powtok. Przy tym temperatura tego srodowiska jest
jednorodng i1 zalezng od czasu. Optymalizacja realizowana jest przez wybor
temperatury zewnetrznego srodowiska, ktora jest funkcjg sterowania.

Przyjmuje si¢, ze zmiana temperatury wzgledem grubosci powtoki opisuje si¢
przy pomocy wielomianu trzeciego stopnia, a warunkiem optymalno$ci jest
minimum funkcjonatu maksymalnych normalnych naprezen. Dla opisu stanu
termospregzystego wybrane sg zaleznosci niepowigzanej teorii termosprezystosci
cienkich powlok przy zaleznym od temperatury wspdtczynniku rozszerzalno$ci
cieplnej materiatu. Rozwigzanie zagadnienia optymalizacji otrzymywane jest
z wykorzystaniem na etapie poszukiwania warunkowego minimum funkcjonatu
iteracyjnej metody lokalnych wariacji.

Rozwazany jest przypadek rdznych warunkow cieplnych na wewnetrznej
powierzchni walcowej powloki: izolacji cieplnej i wymiany cieptem przez
konwekcje ze $rodowiskiem wewnatrz powloki (przy ograniczeniu powloki
bocznymi $ciankami nieprzepuszczajacymi ciepta i gazu), a rowniez dwoch
cieplnych przebiegéw nagrzewania (przebieg bez etapu podtrzymywania stalej
temperatury i z takim etapem). Odznaczono osobliwosci matematycznego
formutowania zagadnienia optymalizacji w rozwazanych przypadkach w tym
odpowiednich zagadnien prostych. Przy przebiegu bez etapu podtrzymania stalej
temperatury rozciggajace temperaturOwe naprezenia wynikajag na wewnetrznej
powierzchni powloki przy nagrzewaniu. Przy chlodzeniu one powstaja na
zewngtrznej powierzchni. Przy tym na wewnetrznej powierzchni wyznaczalnymi
sa napre¢zenia kotowe, a na wewnetrznej — merydionalne.

Podtrzymywanie statej temperatury oraz rozwazane warunki wymiany ciepta
na wewngtrznej powierzchni powloki nie zmieniajg charakteru naprg¢zen
rozciagajacych. One moga zmienia¢ miejsce przekroju wyznaczalnego.
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Rezultaty przy naturalnej konwekcyjnej wymianie ciepta (Bi<0,1) na
wewnetrznej powierzchni pokrywajg si¢ z analogicznymi otrzymywanymi przy
izolacji cieplnej tej powierzchni.
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MODEL OPTYMALIZACJI WZGLEDEM STANU NAPREZEN
REZIMOW WYZARZANIA TERMOCZULYCH SZKLANYCH
ELEMENTOW KONSTRUKCJI

Szklany element, w ktérym przy wytwarzaniu (z wykorzystaniem spawania,
ceramiczno-cementowego polaczenia itp.) powstaly szczatkowe napre¢zenia
temperaturowe (ktore razem z eksploatacyjnymi moga powodowac zniszczenie
elementu) wyzarzaja w celu znizenia poziomu tych naprezen drogg relaksacji.
Przy tym element jest nagrzewany od temperatury poczatkowej (naturalnej) do
zadanej podwyzszonej, przy ktorej odbywa si¢ maksymalna relaksacja naprezen.

Rozwazany jest wariant matematycznego formutowania oraz numeryczno-
analitycznej metody rozwigzywania zagadnienia optymalizacji wzgledem stanu
naprezen rezimow nagrzewania technologicznego przy wyzarzaniu termoczutych
szklanych kawatkami jednorodnych elementdéw wyrobéw. Elementy te sg
modelowane tarczg o statej grubosci.

Rozpatrywane sg rezimy cieplne przy wyzarzaniu w celu ponizenia poziomu
obecnych naprezen szczatkowych drogg relaksacji przy pewnych temperaturach
oraz ustalonej trwatoSci wytrzymania elementu (czy jego lokalnych
podobszaréw) przy tej temperaturze. Trwato$¢ rezimu wyzarzania zalezy od
poziomu naprezen szczatkowych, powstajacych w wyrobie (lub jego sktadowym
elemencie) w procesie wytwarzania, a rowniez od poziomu obecnych
temperaturowych naprezen przy wyzarzaniu oraz geometrycznych parametrow
wyrobu. Temperatura, przy ktorej obecna maksymalna relaksacja naprezen,
przyjeta jako znana. Jej warto$§¢ jest mniejsza od warto$ci temperatury
rozmigkania szkla (gdy nie powstaja jeszcze znaczne deformacji — wicksze
dopuszczalnych).  Warto§¢  naprezen  dopuszczalnych  ustala  sie
z uwzglednieniem osobliwo$ci rozwazanego etapu rezimu nagrzewania-
chtodzenia. Temperatura relaksacji i trwatos¢ wytrzymania elementu przy tej
temperaturze wyznaczane sa na podstawie znanych eksperymentalnych
i teoretycznych danych o procesie relaksacji naprezen dla konkretnych typow
szkla oraz rozpatrywanych wyrob6éw (lub ich elementow).
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MODEL OPTYMALIZACJI WZGLEDEM STANU NAPREZEN
REZIMOW WYZARZANIA TERMOCZULYCH SZKLANYCH
ELEMENTOW WYROBOW PRZY OGRANICZENIACH NA
NAPREZENIA ROZCIAGAJACE

Zaproponowany w poprzednim referacie model optymalizacji wzgledem stanu
napre¢zen rezimoéw wyzarzania szklanych elementéw wyrobow w celu ponizenia
poziomu napr¢zen szczatkowych droga ich relaksacji adaptowany zostal na
przypadek rezimu przy ograniczeniach tylko na naprezenia rozciggajace. Na
podstawie analizy etapdw rezimu wyzarzania: nagrzewanie, wytrzymanie przy
statej temperaturze, chlodzenie ustalono wartosci temperaturowych napr¢zen
rozciggajacych na wszystkich etapach rezimu.

Skonkretyzowane sg parametry optymalnego wzglgdem stanu naprezen
rezimu wyzarzania szKlanych elementéw przy obecnosci ustalonych ograniczen
na rozwazane naprezenia rozciggajace.

Otrzymano przebiegi, ktore zmniejszaja maksymalne napr¢zenia rozciagajace
przy chlodzeniu (dwuetapowy przebieg chlodzenia). Przy tym wprowadzono
ograniczenia wzgledem dwoch pozioméw rozciggajacych naprezen: przy
chiodzeniu do temperatury 330°C (wyzej ktorej mozliwe powstanie
strukturalnych przeksztalcen i konieczne sg na tym etapie minimalne chwilowe
rozciggajace naprezenia) warto$ci dopuszczalnych cieplnych naprezen przyjete

6, =1, 7MPa (mate warto$ci); w dalszym ciagu chtodzenie trwa bez ograniczen
do osiggnigcia przez naprezenia na powierzchni tarczy prawdziwych

dopuszczalnych naprezen o, (o wiekszej wartoéci — rzedu 4 MPa). Chtodzenie

przy tych ograniczeniach trwa do temperatury koncowej (temperatury
zakonczenia procesu wyzarzania). Przy realizowanym podej$ciu trwanie procesu
wyzarzania nieistotnie zwicksza si¢. Taki rezim przy wysokiej temperaturze,
z ktorej zaczyna si¢ chlodzenie, praktycznie nie powoduje powstania
dodatkowych szczatkowych deformacji.

Otrzymano réwniez, ze przy zwigkszeniu czasu osiggnigcia maksymalnej
temperatury (temperatury wyzarzania) w szklanej powloce wzrastaja wartosci
naprezen Sciskajacych. Przy tym przy ustalonej trwalo$ci wytrzymania
temperatury wyzarzania zmniejszajg si¢ warto$ci naprgzen rozciggajacych, co
sumarycznie powoduje wzrost trwatosci rezimu nagrzewania.
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MODEL MATEMATYCZNY OPISU | OPTYMALIZACJI STANU
CIEPLNEGO CYLINDRYCZNYCH ELEMENTOW STALOWYCH
PRZY LASEROWEJ TERMOOBROBCE POWIERZCHNI

Wykorzystanie koncentrowanych strumieni energii (KSE), w szczegolno$ci,
laserowego i elektronowego promieniowania, strumienia niskotemperaturowej
plazmy itp., w celach naukowych i technologicznych oparte jest na wynikach
badan mozliwosci otrzymania pozgdanych fizycznych oraz fizyczno-
chemicznych efektow, powstajacych na skutek oddzialywania KSE na material.
Podstawowy problem przy takim oddzialywaniu polega w  tym,
ze mechanizm zjawisk, spostrzeganych w strefie oddziatywania KSE, oparte sg
na silnym wzajemnym wptywie pol o roznej naturze fizycznej przy
charakterystycznych dla nich przestrzenno-czasowych skalach. Tradycyjne
podejscie do rozwigzywania takiego zagadnienia polega na wykorzystaniu metod,
opartych na modelu efektywnego cieplnego Zrodla, co pozwala dla réznych
rodzajow promieniowania wydzieli¢ ogélne prawidtowosci oraz specyfike.
Na jego podstawe sktadaja si¢ rezultaty teoretycznego
i eksperymentalnego badania ciepto-fizycznych zjawisk i interpretacja na
zasadach do$wiadczalnych danych obecnej fizyczno-chemicznej analizy.

Zgodnie z koncepcjg metody efektywnych cieplnych zrodet pole temperatur
jest jedyna niezalezng charakterystyka procesu, przy pomocy ktorej wyznaczane
sa wszystkie pozostate: powstanie stref strukturowo-fazowych przeksztatcen,
sktad i wlasciwosci materii w nich, ruch granic fazowych, dyfuzja domieszek itp.
W moc tego badanie dziatania KSE na cialo przy pomocy takich metod
dokonywane jest w dwa etapy. Na pierwszym — opracowuje si¢ model
matematyczny efektywnego zrodta cieplnego (formutowane jest odpowiednie
zagadnienie przewodnictwa cieplnego), parametrami ktorego sa cieplno-fizyczne
oraz geometryczne charakterystyki —obiektu, charakterystyki procesu
technologicznego i rowniez KSE, a dalej rozwiazuje si¢ postawione zagadnienie
cieplne (wyznacza si¢ pole temperatur). Na drugim etapie przy juz znanym polu
temperatur obliczaja si¢ parametry krotkotrwatych procesoOw oraz procesow,
ktore nie wptywaja na rozkltad temperatury.

Z wykorzystaniem przedstawionego wyzej podejscia zaproponowany zostat
wariant modelu matematycznego (efektywnego cieplnego zrodia) opisu
iloSciowego przestrzennych niestacjonarnych pdl temperatury w cialach
walcowych przy powierzchniowej termoobrobce KSE, w  szczegdlnosci
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laserowymi, wykorzystywanymi w procesach produkcyjnych. Rozwigzanie
sformutowanego brzegowego zagadnienia przewodnictwa cieplnego zapisano
w zamknigtej postaci analitycznej. W modelu uwzgledniono: lokalno$¢ i rezim
dzialania promieniowania laserowego, forme¢ plamy nagrzewania oraz trajektori¢
jej postgpowego ruchu, gabaryty wyrobu i jego wymiana cieptem
z $rodowiskiem otaczajacym. Przytoczona inzynierska metodyka prognozy
rezultatow, otrzymywanych w wyniku powierzchniowej laserowej obrobki detali,
wyprodukowanych z weglowych i nierdzewnych stali.

Zbadane jest pole temperatur technologicznej strefy i dokonana prognoza jej
stanu  przy impulsowej obrébce laserowej bocznej powierzchni
poéieskonczonego walca (modelujgcego cylindryczny poncz) ze stali Y8.
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MODELOWANIE TERMOSPREZYSTEGO ZACHOWANIA
WARSTWY Z NITINOLU PRZY TERMOMECHANICZNYM
OBCIAZENIU

W obecnej technice szeroko stosowane sg detali maszyn i mechanizméw
wyprodukowane z wykorzystaniem stopow, w ktorych zachodzg twardofazowe
martenzytyczne przeksztalcenia w pewnych zakresach temperatur. Takie
materiaty w literaturze przyjeto nazywac ,,materiaty z efektem pamieci ksztattu”.
W medycynie, w szczegdlnosci, chirurgii i ortopedii, urzgdzenia dla fiksacji,
wykorzystywane przy leczeniu réznego rodzaju przetoméow, wykonane z takich
materiatéw (zwykle, z nitinolu), daja mozliwos¢ istotnie skrocié proces leczenia
przy podniesieniu jego jakosci.

Przeksztalcenie fazowe polega w tym, ze krystaliczna gratka
wysokotemperaturowej (austenistycznej) fazy przeksztalca si¢ w gratke
niskotemperaturowej (martenzytycznej) fazy, ktora posiada istotnie inng
rozbudowe. Przeksztalcenie moze zachodzi¢ w skutek nagrzewania lub
chtodzenia, jak i w wyniku dziatania napr¢zen mechanicznych. Przy lacznym
termositowym obcigzeniu obraz istotnie komplikuje si¢. Wazng charakterystyka
takich przeksztalcen jest obecnos¢ histerezy: z reguty przeksztalcenie austenitu
w martenzyt zachodzi przy istotnie nizszych temperaturach niz przeksztatcenie
odwrotne.

W opracowaniu badane sg stany fazowy oraz sprezysty warstwy,
wyprodukowanej z nitinolu przy zginaniu i nagrzewaniu-chtodzeniu. Badania te
oparty sg na opracowanej przez autoroOw, z wykorzystaniem metod mechaniki
osrodka cigglego i termodynamiki procesow nierownowagowych, modelu
iloSciowego opisu zachowania cial, wyprodukowanych =z materiatéw
z efektem pamigci ksztattu. Obliczenia przeprowadzono dla réznych wariantow
mechanicznego obcigzenia i temperatury. Ustalono, ze przy takich warunkach
w warstwie powstaje zmieniajacy si¢ wzgledem grubosci rozktad martenzytu,
wynikiem ktorego jest ksztaltowanie niejednorodnego szczatkowego stanu
sprezysto-odksztatcalnego.
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MODELOWANIE I BADANIE STANU SPREZYSTEGO
PRZESYCONEGO ROZCZYNU TWARDEGO PRZY ROZPADZIE

Przy rozpadzie przesyconych rozczynéw twardych, otrzymanych na bazie
metali w nowopowstatych czgstkach oraz przylegajacych do nich obszarach,
ksztattuje sie 1 zmienia si¢ stan sprezysto-odksztatcalny, ktéry ma istotny wpltyw
na fizyczno-mechaniczne wiasciwosci materiatu i odpowiednio na eksploatacyjne
parametry elementow maszyn i mechanizméw, wyprodukowanych z takich
materiatow. Przy przeksztatceniach fazowych wplyw na stan sprezysty majg
rozne czynniki: najpierw dyfuzyjne procesy redystrybucji rozczynianych
sktadnikow oraz procesy powstania i wzrostu nowych faz. Naprg¢zenia te
uwarunkowane sg roéznica jednostkowych objetosci wyjSciowej 1 nowej fazy,
a rowniez nierownomiernym rozktadem koncentracji rozczynianych sktadnikow
w otoczeniu nowopowstatych czastek.

Zaproponowany zostat model obliczeniowy naprezen powstajacych przy
rozpadzie oraz przeprowadzono badania wkiadu w warto$¢ tych naprezen
dyfuzyjnej oraz fazowej skladowych. Rozwazany jest przypadek, gdy
nowopowstate czastki maja kulistg forme, ktdrg zachowujg wzdhuz catego czasu
ksztattowania nowej struktury. Przyjmuje si¢, ze poczatkowa koncentracja
rozczynianego sktadnika oraz jego koncentracja w granicach czastki nowej fazy
sg statymi. Dla wyznaczania deformacji i naprezen w otoczeniu zarodka nowej
fazy  wykorzystane jest roéwnanie rownowagi, ktore uwzglednia
nierownomiernos$¢ rozktadu rozczynianego sktadnika.

Na podstawie wykorzystywanych zatozen oraz rownan otrzymane sa liczbowe
dane o wartoSci i1 rozkladzie naprezen w twardym rozczynie wegla
w zelazie. Obliczenia wypeliono dla rozczynu posiadajacego 0,06% wegla.
Ustalono, ze przy rozpadzie takiego stopu warto$¢ intensywno$ci naprezen
spowodowana najpierw efektem przeksztalcania fazowego. Maksymalne
naprezenia, spowodowane powstaniem czastki nowej fazy o rzad wieksze od
maksymalnych powstatych na skutek nierdbwnomiernego rozktadu dyfundujacego
sktadnika.
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MODELOWANIE SZCZATKOWYCH NAPREZEN W TYTANOWEJ
POWLOCE OBROTOWEJ PRZY NAGRZEWANIU LOKALNYM,
UWARUNKOWANYCH PRZEKSZTALCENIAMI FAZOWYMI

W obecnej budowie maszyn szeroko stosowane sg elementy, wykonane
z wysokomocnych materiatow. Takie elementy zaznajg wplywu roznych
rodzajow nagrzewania technologicznego, w rezultacie ktorego w lokalnych
podobszarach zmienia si¢ sktad fazowy. Powoduje to powstanie napr¢zen
szczatkowych, co moze by¢ przyczyng zniszczenia rozwazanych elementéw. Dla
tego aktualnym i waznym wydaje si¢ problem modelowania i optymalizacji
rezimow celowego technologicznego nagrzewania detali 1 weztdéw maszyn,
wykonanych z wysokomocnych materiatow, w szczegdlnosci, szeroko
uzywanych w praktyce inzynierskiej stopow tytanu.

Celem rozwazan jest modelowanie matematyczne oraz badanie stanu
sprezystego obrotowych powlok, wykonanych z tytanowego stopu BT-22 przy
lokalnym kolowym osiowosymetrycznym nagrzewaniu. Przyjmuje sig,
ze powtoka jest nieobcigzona. Temperatura nagrzewania znajduje si¢ w zakresie

od 20°C do 720°C . Temperatura zmienia si¢ wzgledem tworzacej i jest stala po
grubosci powloki. Przy tym pole temperatur w powloce okresla zaleznos¢
t=t(t,t,2,2z) (tu: ty— temperatura Srodowiska zewnetrznego; t,—
maksymalna temperatura w centrum strefy nagrzewania; z,— potowa szerokosci

lokalnej strefy nagrzewania; z — biezaca wspotrzedna), a naprezenia szczatkowe
— zalezno$¢:

E 1
daij = 1+V(deij +1_2V [Vde—(1+ V)de:—]é‘“J

(tu: doy — przyrosty skladowych tensora napregzen; de;— przyrosty
sktadowych tensora odksztalcen; E— modul Younga; v— wspblczynnik
Poissona, e =g; +€,, +€4;; &; — delta Kroneckera; ij=1,3; de;=38d¢&, g
— liniowy wspotczynnik dylatacji  struktury, & — stopien spehnienia
przeksztatcenia fazowego). Zaznaczymy, ze naprezenia szczatkowe po
nagrzewaniu wyznaczane s na podstawie ostatniej zaleznosci, tak jak powstanie
naprezen szczatkowych w rozwazanym przypadku powiazane jest z deformacja

na skutek niejednorodnego stanu fazowego, ktory ustala si¢ przy szybkim
chtodzeniu (a nie z deformacja termoplastyczna).
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Jako przyktad opracowano rezim lokalnego nagrzewania walcowej powloki
przy takich geometrycznych i fizycznych parametrach: promienn powierzchni
srodkowej powloki R =0,0245m, grubos¢ 2h =0,001m, E =106MPa, v=0,3
. Ustalono, ze rozktad chwilowych i szczatkowych naprezen istotnie zalezy od
istniejagcego fazowego sktadu materiatu.
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III. INZYNIERIA BEZPIECZENSTWA
W PROCESACH WYTWORCZYCH

OS PPvwWw
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M. BARTOSZUK, A. NOSOL, P. WINIARSKI
Opole University of Technology (Poland)

ANALIZA ZAGROZEN WYNIKAJACYCH Z STOSOWANIA CIECZY
OBROBKOWYCH W OBROBE SKRAWANIEM

W przemysle mimo uplywu czasu bardzo wazng role odgrywa obrobka
skrawaniem. Jest to podstawowa technologia ksztattowania i wytwarzania czesci
maszyn. W celu zwigkszenia efektywno$ci procesow skrawania dazy sie do
maksymalizacji parametrow skrawania. W wyniku tego w strefie skrawania
wzrasta temperatura i zwigksza si¢ tarcie powodujac zmniejszenie trwatosci
ostrza. Aby temu zapobiec stosuje si¢ ciecze obrobkowe, ktore sg najczescie)
mieszaninami ztozonymi zawierajacymi substancje organiczne, mineralne
i syntetyczne. W takich cieczach tatwo rozwijajg sie mikroorganizmy, ktdre
w istotny sposéb wplywaja na funkcjonalno$¢ i zywotno$¢ chlodziwa.
Przeciwdziatanie wystgpowaniu nadmierne;j ilo$ci bakterii i grzybow w cieczach
obrobkowych wymaga zastosowania produktéw biobodjczych. Niniejszy artykut
przedstawia przeglad oraz analize¢ mozliwych zagrozen 1 negatywnych
oddzialywan réznych sposobow chtodzenia na §rodowisko i operatora.
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W. MACEK, I. LAPUNKA, K. MAREK-KOLODZIE]J
Opole University of Technology (Poland)

ROZWOJ PRODUKTU Z ZASTOSOWANIEM PODEJSCIA
PROJEKTOWEGO W SRODOWISKU CEE

Do wprowadzenia do praktyki przemyslowej rozwigzan opartych
o paradygmaty zarzgdzania projektami istotnie przyczynit si¢ wzrost znaczenia
inzynierii wspotbieznej w procesach rozwoju nowych wyrobow. Powszechnie
w produkcji stosowane sa strategie projektowania wspolbieznego ewoluujgce
w strong strategii CEE, ktore kompleksowo integruja dzialania o charakterze
biznesowym z dzialaniami inzynierskimi. Odejscie od tradycyjnego
projektowania sekwencyjnego na rzecz projektowania wspotbieznego spowodowato
konieczno$¢  poszukiwania efektywnych metod planowania procesow
przygotowania produkcji. Podejscie projektowe i metody planowania
dedykowane zarzadzaniu projektami doskonale wpisuja si¢ w operatywne plany
technicznego przygotowania produkcji (TPP). Glownymi wskaznikami oceny
sprawnego zarzadzania projektem TPP sg: (1) skrécenie czasu przygotowania
produkcji nowego wyrobu, (2) racjonalne wykorzystanie zasobow, (3)
ograniczenie ryzyka niepowodzenia. Osiagni¢cie tych wskaznikow jest
zdeterminowane wlasciwg estymacjg czasu oraz niezbednych zasobdw,
szczegolnie w warunkach ograniczonej dostepnosci do nich. Z problemem tym
w projektach realizowanych w $rodowisku CEE w wymierny sposéb radzi sobie
metoda lancucha krytycznego (CCPM). W pracy zidentyfikowano tancuch
krytyczny dla projektu technicznego przygotowania produkcji obrabiarki
zadaniowej oraz wyznaczono lokalizacje i wielkosci buforow czasu, co
w rezultacie przyczynito si¢ do uzyskanie nowego, krétszego harmonogramu
realizacji projektu, przy zachowaniu zblizonego poziomu szans na dotrzymanie
terminu dyrektywnego. Ponadto, wskazano na bezpieczenstwo estymat
agresywnych w planowaniu procesé6w technicznego przygotowania produkcji
oraz na ich znaczenie jako koncepcji zarzadzania czasem, zasobami oraz
ryzykiem w oparciu o restrykcyjne zasady CCPM.
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W. MACEK, L. WOJTYNEK
Opole University of Technology (Poland)
BEZPIECZENSTWO PRACY W POLSKICH KOPALNIACH

Ryzykowne zachowania pracownikow kopalni i pracownikow firm
ustugowych, realizujacych prace na zasadzie outsourcingu, niewlasciwa
koordynacja i organizacja prac w kopalni sg przyczynami wypadkow. Istotnym
wyznacznikiem poziomu bezpieczenstwa pracy w gornictwie jest liczba
wypadkow $miertelnych. W artykule przedstawiono stan bezpieczenstwa pracy
w kopalniach w Polsce. Analizowany okres obejmuje lata 2015-2017.
Uwzgledniono wypadkowo$¢ w gornictwie ogotem, z wyszczegdlnieniem
gornictwa: wegla kamiennego, rud miedzi, odkrywkowego, otworowego
i zakladow wykonujacych prace geologiczne oraz innego gornictwa.
Analizowano liczb¢ wypadkéw ciezkich i $miertelnych, zbiorowych i innych,
dotyczacych 0sob zatrudnionych w kopalni i w firmach ustugowych, a takze
przyczyny wypadkéw. Wskazano na podjecie dzialan, zmierzajgcych do
zminimalizowania liczby wypadkéw w kopalniach w Polsce.
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I. MULICKA
Opole University of Technology (Poland)
BEZPIECZENSTWO JAKO WARTOSC W ZYCIU CZLOWIEKA

Powszechne w zyciu codziennym i w pracy pojecie ,,bezpieczenstwo” jest
terminem, ktéry moze by¢ rdéznie interpretowany. Wigkszos¢  definicji
stownikowych wskazuje na znaczenie — brak zagrozenia. W zakres
bezpieczenstwa wchodzi zatem réwniez profilaktyka i ochrona przed
niebezpieczenstwami. Etymologia angielskiego stowa security, ktore oznacza
bezpieczenstwo pochodzi od tacinskiego terminu sine cura, co oznacza ,bez
obawy, bez leku”. Stowo bezpieczenstwo bylo kojarzone z przymiotnikiem
»bezpieczny”, co moglo oznaczaé, “taki, ktoremu nic nie grozi”’. Wspodtczesnie
oznacza ,stan niezagrozenia, spokoju”, natomiast stownik bezpieczenstwa
narodowego okresla bezpieczenstwo jako ,,nietrwaty stan, ktéry wymaga ciaglej
troski, ale daje poczucie pewnosci, gwarantuje jego zachowanie oraz daje szanse
na przyszty rozwdj”. Przez bezpieczenstwo rozumie si¢ proces, w ktéorym stan
bezpieczenstwa i jego organizacja podlegaja permanentnym, dynamicznym
zmianom stosownie do naturalnych oddziatywan i uwarunkowan czy to
w srodowisku pracy czy w zyciu codziennym.

Z pojeciem bezpieczenstwa nierozerwalnie zwigzany jest subiektywny stan
»poczucia bezpieczenstwa”. Przyjmuje si¢, ze poczucie bezpieczenstwa
wykonywanej pracy oparte jest na posiadaniu:

» wiedzy pracownika, ale i pracodawcy dotyczacej bezpieczenstwa i higieny
pracy,
czuwaniu nad tym, aby wszystkie dziatania byly zgodne z przepisami
bezpieczenstwa pracy,
swiadomosci, dotyczacej postrzegania istoty bezpieczenstwa i higieny
pracy,
cigglej uwagi ukierunkowanej na sposob wykonywania pracy
a szczegoOlnie na to, aby byla prowadzona w warunkach bezpiecznych
i ergonomicznych.

Potrzeba bezpieczenstwa, nalezy do najwazniejszych potrzeb cztowieka, zaraz
po potrzebach fizjologicznych. Aby czlowiek funkcjonowal muszg zostac
zaspokojone potrzeby podstawowe okreslane jako nizszego rzedu — pragnienie,
gtéd, oddychanie, ktore sa nieodzownym warunkiem utrzymania homeostazy na
statym poziomie i warunkiem przetrwania organizmu. Tworza one podstawe do
zapewnienia bezpieczenstwa, czyli poczucia pewnosci i wolno$ci od zagrozen.
Zaspokojenie tej potrzeby pozwala na przejscie do zaspokajania potrzeb
wyzszego rzgdu. Bezpieczenstwo bowiem dotyczy wielu aspektow zycia —
bezpieczenstwa fizycznego, ekonomicznego lub spolecznego w tym
emocjonalnego itd.

Stad bezpieczenstwo stato si¢ warto$cia niezwykle istotng we wspotczesnym

A\

A\

A\
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swiecie, gdy obok zagrozen, ktore cztowiek znat od setek lat dochodzi zagrozenie
aktami terroryzmu.

Przez ,,warto$¢” rozumiemy wszelki przedmiot posiadajacy empiryczng tresc,
dostepng cztonkom danej grupy spotecznej oraz znaczenie, wskutek ktorego jest
on lub moze by¢ obiektem dziatalnos$ci cztonkow tej grupy.

Wartosci zgodnie, z ktorymi ludzie kieruja swoim zyciem to nie tylko wartosci
ostateczne (autoteliczne), ale i szereg wartosci instrumentalnych. Do warto$ci
ostatecznych zaliczy¢ mozna prawdziwg przyjazn, pokoj na Swiecie czy rownos¢
i wolno$¢. Wartosci instrumentalne to np. mitos¢é, odwaga cywilna, czy
odpowiedzialno$¢. Do wartosci konkretnych =zalicza si¢ wartosci dnia
codziennego (praca zawodowa, rodzina, odpoczynek itd.). Do abstrakcyjnych
nalezg te, ktore majg charakter jednostkowy, osobisty wymiar a zwigzane s3
z dgzeniami i celami zyciowymi cztowieka (stawa, wladza, prestiz, kariera itd.).

Stad wartosci sg jednym z elementdw socjalizacji cztowieka. Przyjmuje sig,
ze warto$ci spetniaja funkcje motywacyjne a aspiracje, stanowig egzemplifikacje
warto$ci, poniewaz wystepuja w postaci wzglednie konkretnych celéw dziatania.

Kazdy cztowiek kieruje si¢ w zyciu okreslonym systemem wartosci w tym
niewatpliwie jedng z wazniejszych jest bezpieczenstwo a wraz z nim poczucie
bezpieczenstwa, ktore ma wplyw na realizacje celéw zyciowych.
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A. ROTKEGEL!, Z. ZIOBROWSKI?

1 Opole University of Technology (Poland)
2 Institute of Chemical Engineering of the Polish Academy of Sciences,
Gliwice, Poland

BEZPIECZNE USUWANIE CO,; Z WODNYCH ROZTOWROW AMIN
POPRZEZ ZASTOSOWANIE RUROWYCH MEMBRAN PDMS

Obecnie w przemysle do usuwania ditlenku wegla z gazéw spalinowych
najczesciej wykorzystuje si¢ proces absorpeji CO2 w wodnych roztworach amin.
Zaleta tego rozwigzania jest mozliwos$¢ desorpcji CO2 w wyzszych temperaturach
za pomocg pary wodnej. Wadami sg: niska pojemno$é sorpcyjna CO2, utrata
absorbentu w wyniku parowania, niestabilnos¢ termiczna, wysoka korozyjnos¢
i toksycznos¢ i staba biodegradowalnosc.

Zastosowanie membran polidimetylosiloksanowych (PDMS) w procesie
desorpcji moze pozwoli¢ na wyeliminowanie wad procesow usuwania ditlenku
wegla opartych na wodnych roztworach amin.

W pracy przebadano proces desorpcji ditlenku wegla z wodnego roztworu
monoetanolaminy (MEA) za pomocg hydrofobowych rurowych membran PDMS
osadzonych na podlozu ceramicznym. Okre§lono wplyw temperatury
i natezenia przepltywu cieczy oraz stezenia MEA w wodnym roztworze na
strumienie masowe desorbowanego CO,. Transport masy ditlenku wegla z fazy
ciektej do gazowej obliczano korzystajac z wielowarstwowego modelu filmu,
gdzie opor membrany wyznaczono w oddzielnych eksperymentach. Natgzenia
strumieni masowych obliczane wedlug opracowanego modelu wykazaly dobrg
zgodnos$¢ z danymi do$wiadczalnymi. Badania wykazaly koniecznos$¢ dalszych
poszukiwan nowych wysoko selektywnych materiatdw do opracowania bardziej
sprawnych i przyjaznych dla srodowiska technologii usuwania CO; z gazow.
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J.RUT
Opole University of Technology (Poland)
KOMPUTEROWY SYSTEM NADZORU PROCESU PRODUKCJI

Prawidlowe funkcjonowanie przedsigbiorstw przede wszystkim zalezy od
sprawnego zarzadzania, przepltywu informacji w czasie rzeczywistym oraz od
zdolnosci dostosowania si¢ do ciggtych zmian w otoczeniu. Ztozono$¢ procesow
produkcyjnych zachodzacych w przedsigbiorstwach produkecyjnych pocigga za
soba  konieczno$§¢  stosowania  narzedzi  informatycznych,  ktore
W sprawny sposob nadzorujg przebieg procesow produkcyjnych. Szeroko
wykorzystywane sa systemy typu SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition), ktorych gtownym zadaniem jest nadzorowanie przebiegu procesow
technologicznych i produkcyjnych, zbieranie, przetwarzanie oraz archiwizacja
danych, a takze raportowanie, wizualizacja przebiegu procesu, generowanie
alarméw, wypracowywanie danych dla warstwy sterowania
1 zarzadzania. Zastosowanie systemu SCADA w przedsi¢biorstwach
produkcyjnych przynosi wiele korzy$ci. Nowoczesne systemy komputerowe
nadzoru procesu produkcji obecnie sg jednym z najskuteczniejszych narzadzi
osiggania przez przedsigbiorstwa zadowalajacych wynikéw. Komputerowe
systemy informatyczne spetniajg bardzo wazne funkcje, a ich brak uniemozliwia
prawidlowe funkcjonowanie przedsigbiorstw.
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J.RUT
Opole University of Technology (Poland)
SYSTEM AKWIZYCJI DANYCH Z OBSZAROW PRODUKCYJNYCH

W dzisiejszych czasach komputerowe systemy informatyczne stanowia
najwazniejszy klucz do sukcesu i maja fundamentalne znaczenie dla
prawidlowego funkcjonowania przedsi¢biorstw. Akwizycja stanowi istotny
element rozproszonych systemoéw czasu rzeczywistego. Pozyskiwanie danych
z warstwy produkcyjnej i zarzadzanie nimi jest bardzo istotne. Systemy MES
(Manufacturing Execution System) stanowig zrodlo rzetelnej wiedzy z linii
produkcyjnych, pozwalajgc na $ledzenie procesow produkcyjnych. Umozliwiajg
uzyskanie informacji o stopniu wykonania produkcji, wspomagajac
podejmowanie na biezaco wilasciwych decyzji oraz umozliwiajg wlasciwe
reagowanie na nieprawidlowos$ci pojawiajagce si¢ W czasie procesu
produkcyjnego. Zastosowanie systemu klasy MES w przedsigbiorstwie
umozliwia uzyskanie szeregu korzysci. Usprawniajg wzrost mozliwosci obstugi
zdarzen realizacji procesu produkcji, zarzadzanie produkcja w czasie
rzeczywistym oraz spojny przeplyw danych produkcyjnych. Obecnie systemy
klasy MES okreslane sa jako najwazniejszy element warstwy produkcyjnej
przedsiebiorstw, ponadto systemy MES s3g uwazane za kluczowy czynnik
technologiczny poprawy efektywno$ci produkcji. Przedsigbiorstwa chcac
utrzyma¢ lub tez wzmocni¢ swoja pozycje na rynku, powinny doceni¢ rolg
1 znaczenia komputerowych systemow informatycznych oraz korzysci jakie moga
osiggna po ich wdrozeniu.
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J.RUT, T. WOLCZANSKI
Opole University of Technology (Poland)

RFID -~ AUTOMATYCZNY SYSTEM REJESTRU PRZEPLYWU
PRODUKTOW

RFID (Radio Frequency Identification) jest nowoczesng i najszybciej
rozwijajacych sie technologia automatycznej identyfikacji, ktora niesie ze sobg
szybko odczuwalne korzysci finansowe i biznesowe. System RFID umozliwia
realizacje komunikacji bezprzewodowej. Technologia RFID posiada szerokie
mozliwoséci funkcjonalne, umozliwiajac migedzy innymi rejestr przeptywu
produktow, zarzadzanie towarami, S$ledzenie przeptywow materiatow,
polproduktow i gotowych wyrobow. Ponadto RFID jest niezwykle efektywny
przy zarzadzaniu procesami produkcyjnymi w przedsigbiorstwach, utatwiajac
monitorowanie przebiegu poszczegdlnych procesow produkcji, w obrebie wielu
linii produkcyjnych (czesto zlokalizowanych w wielu halach produkcyjnych).
Dzigki technologii RFID mozna uzyskac znacznie wigkszg przejrzystos¢ danych
w procesach technologicznych, lepsze wykorzystaniu zasobow oraz zmniejszenie
kosztow. Szerokie mozliwosci technologii RFID zwigkszaja rozwoj
przedsigbiorstw, przyczyniajac si¢ do usprawnienia wielu procesow
w przedsigbiorstwie, w tym do wzrostu produktywnos$ci w calym procesie
wytworczym oraz efektywnosci i konkurencyjno$ci. Zastosowanie technologii
RFID pozwala przedsicbiorstwom na automatyczne zarzgdzanie przeptywem
produktéw pozyskujac dane w czasie rzeczywistym. Obecnie RFID jest
technologia bardzo intensywnie rozwijajaca si¢, posiadajacg duzy potencjat
aplikacyjny.
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J.RUT, T. WOLCZANSKI
Opole University of Technology (Poland)

WYKORZYSTANIE TECHNOLOGII INFORMATYCZNYCH
W ORGANIZACJI PROCESOW WYTWORCZYCH

Przedsigbiorstwa obecnie dzialaja w warunkach ostrej konkurencji, co
zwigzane jest z wigkszymi wymaganiami dotyczacymi jako$ci, szybkosci
i terminowosci. Coraz czeSciej przedsigbiorstwa, optymalizujg procesy
wytworcze poprzez zastosowanie nowoczesnych technologii informatycznych
obejmujacych, automatyzacj¢ stanowisk roboczych i linii technologicznych.
Zastosowanie technologii informatycznej w dziatalnosci przedsiebiorstw
produkcyjnych, wspomaga i zwigksza efektywno$¢ funkcjonowania procesow
wytworczych. Technologia informatyczna zaimplementowana w proces
wytworczy przedsiebiorstwa, obejmuje sterowanie, Wwizualizacje oraz
diagnostyk¢ maszyn i urzadzen. Technologia informatyczna umozliwia takze
szerokie spektrum dziatan w zakresie funkcjonalnos$ci proceséw wytworczych,
koncentrujgc si¢ na przygotowaniu i wspomaganiu produkcji, przesylaniu
rzetelnych danych z linii produkcyjnych, wspierajac jednoczesnie procesy
decyzyjne. Wdrazanie i stosowanie zaawansowanej technologii informatycznej
w przedsigbiorstwach, obecnie stanowi podstawg organizacji procesOw
wytworczych. Nowoczesne rozwigzania informatyczne sa obecnie jednym
z najskuteczniejszych narzadzi zwigkszania zyskow przedsigbiorstwa.
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J. TREMBACZ, J. CIESLA
Opole University of Technology (Poland)

BEZPIECZENSTWO PRACY AUTOMATYCZNEJ LINII
PRODUKCYJNEJ W WYBRANYM PRZEDSIEBIORSTWIE BRANZY
MOTORYZACYJNEJ

W niniejszej pracy przeprowadzono inwentaryzacje automatycznej linii
produkcyjnej, ktoéra obejmowata zakresem techniczne $rodki bezpieczenstwa
stosowane na zrobotyzowanej linii produkcyjnej w branzy motoryzacyjne;.
W celu poprawy stanu bezpieczenstwa zaproponowano ulepszenia, ktére
Przedsiebiorstwo powinno zastosowaé, by poprawic stan bezpieczenstwa podczas
pracy. Nastepnie wykonano analize informacji nt. wypadkowosci
w przedsigbiorstwie oraz przedstawiono analize wynikoéw ankiety na temat
swiadomosci pracownikow linii zautomatyzowanych przemystu
motoryzacyjnego w zakresie BHP. Badanie wykonano na grupie pracownikow
wykonujacych szereg prac w rejonie i bezposrednio przy zautomatyzowanych
liniach produkcyjnych Przedsigbiorstwa.
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J. TREMBACZ, P. MACKOW
Opole University of Technology (Poland)

OCENA STANU BEZPIECZENSTWA WYBRANEGO
PRZEDSIEBIORSTWA BRANZY GASTRONOMICZNEGO

W niniejszej pracy wykonano ocen¢ stanu bezpieczenstwa poszczegélnych
stanowiska pracy w przedsi¢gbiorstwie branzy gastronomicznej. Wykonano
rowniez ocen¢ wydatku energetycznego poprzez ocen¢ kazdej czynno$ci
z osobna na poszczegdlnym stanowisku pracy. Zaproponowano zmiany, ktore
znaczgco zmniejsza ryzyko. Nastepnie wykonano ocen¢ ryzyka, karty oceny
ryzyka dla wybranych stanowisk pracy. Zaobserwowane zagrozenia i zrodia
obcigzen zostaty uwzglgdniono w zaproponowanej korekcie zmian.

Zaproponowano zmiany uwzgledniajace m.in. urzgdzenia komunikacyjnego,
zmiany organizacji przestrzennej i innych zmian mniej inwazyjnych,
zmniejszajacych ryzyko na stanowisku pracy. W analizie badanego
przedsigbiorstwa uwzgledniono réwniez aspekt ergonomii pracy.
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PRZYCZYNY I SKUTKI WYPADKOW PRZY PRACY ORAZ ICH
ANALIZA' W WYBRANYM ZAKYADZIE PRZEMYSLOWYM

Wspotczesnie istniejace przedsiebiorstwa powinny zapewni¢ maksymalne
bezpieczenstwo swoim pracownikom, czyli ich zadaniem jest stworzenie
pracownikowi, jak najlepszych warunkéw pracy, aby mogl on w petni czué sie
bezpiecznie na zajmowanym stanowisku, wykonywac prace w sposob racjonalny
i pozyteczny, bez narazania go na nieuzasadnione ryzyko wypadku przy pracy,
badZz choroby zawodowej, a nawet na nadmierne obcigzenie fizyczne, czy tez
psychiczne. Dlatego istotnym celem identyfikacji zagrozen jest przeanalizowanie
stanowisk pod wzgledem wszystkich mozliwych zagrozen. W owej kwestii
pomocne bedg listy kontrolne zawierajace pytania identyfikujace odchylenia od
normy dotyczace wymagan w zakresie bezpieczenstwa i higieny pracy, rodzaju
zagrozen, zdarzen niebezpiecznych itp., ktorych gldéwnym zatozeniem jest
zdobycie  podwazonej wiedzy na temat warunkéw  panujacych
w miejscu wykonywania pracy. Coraz wigcej przedsicbiorstw dazy do
zaczerpnigcia informacji od pracownikéw, pracujacych na stanowiskach, ktore sg
badane. Badanie i rejestrowanie wypadkow przy pracy, analiza ich okoliczno$ci
i przyczyn, a takze analiza wypadkowos$ci w przedsi¢biorstwie maja na celu
wyciggniecia wnioskdOw 1 zastosowania przez pracodawce $rodkow
profilaktycznych, pozwalajacych unikng¢ w przysztosci podobnych zdarzen. Zta
organizacja prac zbiorowych, czy tez nieostrozno$¢ i brak zachowania nalezytej
uwagi na wykonywanych czynno$ciach, to popularne przyczyny powodujace
powstawanie wypadkéw. Wiele czynnosci wykonywanych w zaktadzie, wymaga
od pracownika duzego doswiadczenia, a przede wszystkim doktadnego
zapoznania si¢ z wszelka dokumentacja takg jak: instrukcje bezpieczenstwa
obshugi, oceny ryzyka oraz wiele innych wykazéw obowigzkowych w badanym
zakladzie.
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SZKOLENIA OKRESOWE WYBRANEJ GRUPY PRACOWN!K()W
W PRZEDSIEBIORSTWIE ORAZ ICH EFEKTYWNOSC

Bezpieczne funkcjonowanie wspodlczesnego  przedsigbiorstwa powinno
opiera¢ si¢ na przeprowadzaniu szkolen okresowych BHP, ktore sg znaczace dla
jakosci i efektywnosci firmy, poniewaz wptywaja na produktywnosé, a ta z kolei
jest jednym z czynnikow jakie wplywaja na rentowno$¢ przedsiebiorstwa.
Podczas trwania szkolen uczestnicy zapoznajg si¢ z czynnikami niebezpiecznymi,
ucigzliwymi i szkodliwymi, ktére mogg powodowac zagrozenia dla zycia
1 zdrowia oraz ktore mogg napotka¢ w zakladzie pracy, poznaja zasady BHP
panujace na terenie zaktadoéw pracy dotyczace konkretnych stanowisk, uzyskuja
informacje na temat tego jak zachowac sie¢ w wypadku wystgpienia zagrozenia
zycia swojego jak i innych pracownikéw Podczas szkolen okresowych wpajane
sg procedury jakie powinny mie¢ miejsce, gdy w zakladzie pracy wystapi
wypadek oraz jak powinno udzieli¢ si¢ pierwszej pomocy. Szkolenie okresowe
ma na celu vaktualnienie oraz utrwalenie wiadomos$ci, a takze umiej¢tnosci
z dziedziny BHP pracownikéw oraz zaznajomienie ich z nowymi rozwigzaniami
techniczno-organizacyjnymi w tym zakresie. Szkolenia w dziedzinie BHP moga
by¢ znaczace dla jakos$ci i efektywnos$ci firmy, a takze powinny u§wiadamiac,
ze to od pracownika zalezy czy ta praca bedzie bezpieczna, czy tez nie.
7 bezpiecznego S$wiadectwa pracy korzy$¢ plynie dla pracodawcy jak
1 pracownika: bezpieczenstwo pracy wplywa na produktywnos¢, a ta z kolei jest
jednym z czynnikdw jakie wptywaja na rentowno$¢ przedsigbiorstwa. Szkolenie
jest efektywne jesli zostanie dopasowane do potrzeb szkolonych pracownikow
i przeprowadzone w taki sposob, aby wzbudzata zainteresowanie wsrdd szkolonej
grupy. Pracownicy rowniez maja wpltyw na efektywnos$¢ szkolenia poprzez
indywidualng motywacje, zainteresowaniem samym szkoleniem oraz
pozyskiwaniem nowych informacji.
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STAN TECHNICZNY, BEZPIECZENSTWO ORAZ WYMOGI
TECHNICZNE DLA MASZYN WYKORZYSTYWANYCH
W WYBRANYM PRZEDSIEBIORSTWIE

Obecnie pracodawcy w swoich przedsigbiorstwach produkcyjnych w bardzo
duzym stopniu powinni. zwroci¢ uwage na dostosowanie urzadzen technicznych
do stawianych im wymagan minimalnych. Wilasciwe oprzyrzadowanie miejsc
pracy w petnosprawne przyrzady, kierowanie praca w bezpieczny i higieniczny
sposob, tworzenie ergonomicznych stanowisk dla pracownikoéw w bardzo duzej
mierze wplywa na poprawe jakos$ci pracy, a przede wszystkim minimalizuje ilo$¢
wypadkow zwigzanych z wykonywana praca. Wigkszos¢ wypadkdw zaistniatych
podczas wykonywania pracy, ma zwigzek z maszynami i innymi urzadzeniami
technicznymi (sprzetem roboczym). Wspodtczesne przedsigbiorstwa, aby by¢
konkurencyjnymi powinny stosowaé takie maszyny, ktore beda spetnialy
wymagania zasadnicze. Obecnie wzrost produktywnosci coraz czgsciej wigze si¢
z wlasciwym 1 zapewniajagcym prac¢ w bezpieczny i higieniczny sposob
oprzyrzadowaniem miejsc pracy w sprawnie dzialajace przyrzady. Srodki
bezpieczenstwa maszyn 1 urzadzen, ktore umozliwig ich zrozumiate
eksploatowanie i nie utrudnig korzystania zgodnie z przeznaczeniem oraz
przeprowadzenie kontroli okresowych maszyn umozliwig przedsigbiorstwom
optymalizacje procesow produkcyjnych. Stan bezpieczenstwa technicznego
maszyn i urzgdzen technicznych stanowig dzi§ wazny element poprawy jakosci
pracy i minimalizuje ilos¢ wypadkoéw zwigzanych z wykonywang pracg. Warto
pozyska¢ cenne uwagi pracownikoOw na temat poprawy sytuacji wigzgcej sie
Z bezpieczenstwem w zaktadzie pracy.
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BEZPIECZENSTWO POZAROWE WYBRANEGO OBIEKTU

Jednym z podstawowych aspektow bezpieczenstwa kazdej placowki jest
zapewnienie ochrony przeciwpozarowej. Aby ochrona ta byla skuteczna,
konieczne jest okreslenie indywidualnej dla kazdego obiektu budowlanego
charakterystyki zagrozenia pozarowego, warunkoéw ochrony przeciwpozarowej
oraz zasad postgpowania w razie powstania pozaru. Istotny wplyw na stan
bezpieczenstwa placowki majg warunki techniczno- budowlane ochrony
przeciwpozarowej, techniczne $rodki zabezpieczenia pozarowego, przeglady
techniczne i konserwacje, warunki ewakuacyjne, a takze wiedza pracownikow
z zakresu ochrony przeciwpozarowej i postgpowania w czasie pozaru .Obecne
konstrukcje budynkow powinny by¢ odporne na niszczace dziatanie ognia.

W kazdym obiekcie powinien by¢ zapewniony odpowiedni sprz¢t gasniczy
w dostatecznej ilosci i z odpowiednim do mozliwego w budynku pozaru srodkiem
gasniczym, Oprocz gasnic rozmieszczonych w widocznych — miejscach
bezpieczenstwo budynkéw powinno by¢ zapewnione przez hydranty wewnetrzne
oraz zewngtrzne. Okresowa kontrola instalacji oraz sprzetu gasniczego jest
podstawa zachowania bezpieczenstwa pozarowego, a przeprowadzanie
regularnych prob ewakuacji zgodnie z planem ewakuacji placowki sg warunkiem
sprawnego 1 bezpiecznego funkcjonowanie placowki. Wplyw na stan
bezpieczenstwa pozarowego obiektu ma takze wiedza pracownikéw w zakresie
ochrony przeciwpozarowej i postgpowania w razie pozaru. Istotg bezpieczenstwa
pozarowego placowki w gldwnej mierze sg odpowiednie warunki ewakuacji,
oznakowanie drég ewakuacji oraz stosowanie znakow przeciwpozarowych.
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ANALIZA STANU BEZPIECZENSTWA I HIGIENY PRACY PODCZAS
ZAJEC SZKOLNYCH W WARSZTATACH GASTRONOMICZNYCH

Korzystajac z ustug restauracji zwracamy uwage na smak i wyglad potrawy,
porzadek w sali konsumenckiej o profesjonalng obstuge. Na aspekty te wptywaja
warunki w jakich jedzenie jest przygotowywane. Ostre narzedzia, goracy
mikroklimat czy prawdopodobienstwo wystgpienia zagrozen biologicznych
sprawiajg, ze w branzy gastronomicznej obowigzek przestrzegania zasad
bezpieczenstwa i higieny pracy staje si¢ szczegolnie wazny. Dla prawidlowego
funkcjonowania systemu bezpieczenstwa zywnosci w zaktadzie niezwykle wazna
jest edukacja i szkolenie przysztych pracownikow w tym zakresie. W publikacji
przedstawiono analiz¢ bezpieczenstwa i higieny pracy w wybranych warsztatach
gastronomicznych. Opisano charakterystyczne zagrozenia w  branzy
gastronomicznej, ktéore maja znaczacy wplyw na stopien bezpieczenstwa
wykonywanych przez pracownikow i ucznidw czynno$ci. Zostaly rowniez
przedstawione dziatania zwigzane z zapewnieniem odpowiedniego stanu
bezpieczenstwa i higieny pracy w zaktadzie, w tym systemu HACCP.

87



