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0. HACHKEVYCH'?, A. STANIK-BESLER', T. WOLCZANSKI'

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

PROCESY WYTWORCZE. OSIAGNIECIA I ROZWOJ — 2019

Podstawowym zadaniem przemystu w obecnych czasach pozostaje produk-
cja globalnie konkurencyjnych i potrzebnych wyrobéw nowego pokolenia w jak
najkrétszych terminach i z gwarantowanym okresem eksploatacji oparta na
formowaniu innowacyjnej ekonomii wiedzy oraz jej znaczeniu, uwarunkowa-
nych przyspieszonym rozwojem technologii, totalng komputeryzacja i automaty-
zacja, globalizacja i1 hiperkonkurencja, a takze stale przyspieszajacymi si¢ zmia-
nami w organizacji wytwarzania. Przy tym dla rozbudowy proceséw wytwor-
czych jednym z najwazniejszych aspektéw jest problem ich opracowania i ulep-
szania na podstawie ciaglego doskonalenia teoretycznych podstaw wspomnia-
nych dziedzin wiedzy przez szerokie zastosowanie metod i aplikacji nauk pod-
stawowych, modelowania matematycznego i statystycznego oraz technik opty-
malizacyjnych, z jednoczesnym uwzglednieniem szeroko pojetych zagadnief
spotecznych, ekonomicznych, ekologicznych i inzynierii produkcji, w szczeg6l-
nos$ci inzynierii bezpieczenstwa, przy powszechnym wykorzystaniu wspotczes-
nego komputerowego inzynieringu (dla ktérego charakterystycznymi cechami sg
multidyscyplinarno$¢ i wielobranzowos$¢).

Badania we wspomnianych dziedzinach prowadzone sg przez dziatajacy od
wielu lat w Politechnice Opolskiej zespot pracownikéw naukowych, zajmujacy
si¢ rozbudowg teoretycznych podstaw organizacji i realizacji procesow wytwor-
czych oraz koordynacja badan w tym obszarze. Badania te dotycza nastepuja-
cych trzech waznych w opracowaniu proceséw wytworczych uogélnionych te-
matycznych kierunkow:

— aplikacje nauk podstawowych w procesach wytworczych;

— modelowanie i optymalizacja w procesach wytworczych;

— inzynieria bezpieczenstwa w procesach wytworczych.

Nawigzujac do poprzednich opracowan, celem badan, prowadzonych w
przedstawionych wyzej kierunkach tematycznych, sg proby opracowania
i udoskonalenia istotnych dla praktyki inzynierskiej proceséw produkcyjnych
i technologii w sposob umozliwiajacy osiagnigcie zamierzonych efektow jakos-
ciowych i ilo§ciowych przy minimalizacji kosztéw, szczegdlnie w obszarze zu-
zycia materiatéw 1 energii. Pewnego rodzaju osobliwo$cig pozostaje koncepcja
rozwiazywania powyzszych problemoéw poprzez: opracowanie (na podstawie
wykorzystania odpowiednich rozwigzan matematycznych, fizycznych i che-
micznych przy powszechnym zastosowaniu wspotczesnej symulacji komputero-
wej) modeli matematycznych opisujgcych rozwazane procesy i zjawiska; metod
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rozwiazywania sformutowanych przy tym zagadnien matematyki, fizyki i che-
mii oraz nauk pokrewnych, a rowniez warunkow istnienia i jednoznacznos$ci ot-
rzymywanych rozwigzan; optymalizacje tych procesow wzgledem réznych kry-
teriow z wykorzystaniem eksperymentalnych i teoretycznych danych o osobli-
wosciach tych procesow i zjawisk; dostosowania do wymogéw czynnikéw to-
warzyszacych: spotecznych, ekonomicznych, ekologicznych i inzynierii produk-
¢ji, w tym inZynierii bezpieczenstwa, zar6wno w obszarze ogolnie rozumianego
bezpieczenstwa pracy jak i bezpieczenstwa technicznego (powigzanych z efek-
tywnym wytwarzaniem i kolejng eksploatacja wyrobow).

Uogolnienie i usystematyzowanie wiedzy we wspomnianych trzech obsza-
rach tematycznych, powiazanych z wykorzystaniem wynikoéw nauk podstawo-
wych, modelowania i optymalizacji, a rowniez metod dostosowania do wymo-
gow inzynierii bezpieczenstwa w potaczeniu tej wiedzy z wystepujacymi prob-
lemami spotecznymi, ekonomicznymi, ekologicznymi i inzynierii produkcji
podjeto w Politechnice Opolskiej przez wydanie w ciggu ostatnich lat nastepuja-
cego 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.

DKOJIOTMYECKHe acleKThl MPOM3BOJICTBA H cpenbl, Hayd. pen. A.
laukeBuu, 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.

4. Modelowanie procesow wytworczych / MoaenupoBaHue NPOU3BOJICT-
BEHHBIX MporeccoB, Red. nauk.: M. Gajek, O. Hachkevych, OWPO SIM z. 277
(ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-60691-99-1), Opole 2010.

5. 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.

- Vv. 2: MO}IGJ’IHPOB&HI/IG U ONTUMH3AINA ITPOU3BOACTBEHHBIX ITPOIIECCOB,
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.

6. Manufacturing processes. Actual problems — 2013, Ed. by: M. Gajek, O.
Hachkevych, A. Stanik-Besler:

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

10
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- V. 2: MO}IGJ’IHPOB&HI/IG U ONTUMHU3AINA IMPOU3BOACTBEHHBIX ITPOIIECCOB,
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.

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

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

- V. 2: MO}IGJ’IHPOB&HI/IG U ONTUMH3AINA IMPOU3BOACTBEHHBIX ITPOIIECCOB,
OWPO SIM z. 400 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-64056-88-8), Opole 2014.

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

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

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

— v. 2: MonenupoBaHue MPOU3BOJICTBEHHBIX TporieccoB, OWPO SIM z. 427
(ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-65235-25-1), Opole 2015.

- v. 3 KpI/ITepI/IaJILHaH ONTUMHU3allud B NPOU3BOACTBECHHBIX IIPOIIECCAX,
OWPO SIM z. 428 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-65235-26-8), Opole 2015.

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

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

- V. 2: MO}IGHI/IPOB&HI/IG U ONTUMMU3AINA ITPOU3BOACTBEHHBIX 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.

10.Manufacturing processes. Actual problems — 2017, Ed. by: O.
Hachkevych, A. Stanik-Besler, T. Wolczanski:

—v. 1: Basic science applications in manufacturing processes, OWPO SIM z.
472 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-65235-93-0), Opole 2017.

- V. 2: MO}IGJ’IHPOB&HI/IG U ONTUMH3ALHNA ITPOU3BOACTBEHHBIX ITPOIIECCOB,
OWPO SIM z. 473 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-65235-94-7), Opole 2017.

—v. 3: Safety engineering in production processes, OWPO SIM z. 474 (ISSN
1429-6063; ISBN 978-83-65235-95-4), Opole 2017.

11.Manufacturing processes. Actual problems — 2018, Ed. by: O.
Hachkevych, A. Stanik-Besler, T. Wolczanski:

—v. 1: Basic science applications in manufacturing processes, OWPO SIM z.
492 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-66033-22-1), Opole 2018.

- V. 2: MO}IGJ’IHPOB&HI/IG U ONTUMH3ALHNA ITPOU3BOACTBEHHBIX ITPOIIECCOB,
OWPO SIM z. 493 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-66033-23-8), Opole 2018.

—v. 3: Safety engineering in production processes, OWPO SIM z. 494 (ISSN
1429-6063; ISBN 978-83-66033-24-5), Opole 2018.
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Monografie te na ogét wydawane sg w postaci trzech tomoéw poswieconych
wyodrgbnionym tematycznym kierunkom.

Ninigjsze tematy oraz zagadnienia omawiane na seminarium przedstawiaja
nowe rezultaty przeprowadzonych w latach 2018-2019 badan w tych tematycz-
nych kierunkach (obszarach wiedzy) z uwzglednieniem ich wzajemnego oddzia-
tywania i przenikania.

Pierwszy rozdziat zakresu tematycznego przedstawia nowe rezultaty badan
w dziedzinie zastosowania metod i aplikacji nauk podstawowych przy rozwiazy-
waniu zagadnien dotyczacych opracowania wybranych aspektow teoretycznych
podstaw procesow wytworczych (12 tematycznych referatow) powigzanych
kolejno z: opisem i analiza odrgbnych wlasciwosci, w szczegodlnosci
asymptotycznych, wybranych matematycznych struktur (rozmytych logik,
zbioréw itp.) (1 referat); podejsciami i metodami analitycznymi jak i nume-
rycznymi rozwigzywania ukladow réwnan rozniczkowych, powstajacych przy
modelowaniu réznych fizyczno-mechanicznych procesow i zjawisk (3 referaty);
opracowaniem fizyczno-matematycznych podstaw teorii i osobliwo$ci
oddziatywania wzajemnego pol o roznej naturze fizycznej w tym
elektromagnetycznych i kontinuum materialnego w zaleznosci od wlasciwosci
Srodowiska 1 charakterystyk rozwazanych pol (4 referaty); statystycznych
aspektow w konkretnych procesach wytwarzania i nauczaniu statystycznych
przedmiotéw w technicznych uczelniach (4 referaty).

W drugim rozdziale zakresu tematycznego, dotyczacym modelowania mate-
matycznego oraz optymalizacji przy opracowaniu procesow wytworczych, w
10-ciu tematycznych referatach omoéwione zostaty zagadnienia kolejnie powia-
zane z opisem, wykorzystaniem i optymalizacja: promieniowania elektromagne-
tycznego w konkretnych procesach wytworczych (6 referatow); cieplnych
przebiegow odgazowywania i wyzarzania szklanych kawatkami jednorodnych
elementdow wyrobow o r16éznym celowym przeznaczeniu (2 referaty);
osobliwos$ci procesu odksztatcania konkretnych elementow wyprodukowanych z
materiatow posiadajacych wlasciwos¢ pamieci ksztattu (2 referaty).

W trzecim rozdziale zakresu tematycznego niniejszego seminarium przeana-
lizowano wybrane zagadnienia problematyki bezpieczenstwa, higieny i kultury
pracy w roznych Srodowiskach wytworczych (6 referatow) i dokonano proby
opracowania sposobOw zarzadzania realizowanymi procesami oraz ich
prowadzenia w celu ograniczania ryzyka na stanowisku pracy, w tym liniach
produkcyjnych (3 referaty), a réwniez polepszania procesow produkcyjnych
(2 referaty).

Z przedstawionych referatow z zakresu tematycznego seminarium — ktore
odbywa si¢ corocznie ponad dziesig¢ lat — wyplywa, ze charakterystyczng osob-
liwo$cig obecnego etapu rozwoju procesoOw wytworczych powstaje konieczno$é
rozwigzania wielu teoretycznych oraz praktycznych probleméw wytwarzania
wspdlnie z powstajacymi towarzyszacymi zagadnieniami spotecznymi, ekono-
micznymi, ekologicznymi, inzynierii produkcji w tym bezpieczefistwa pracy
i srodowiska przebywania, logistycznymi, dydaktycznymi. Przy tym obserwuje
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si¢ poszerzajace przenikanie analitycznych, numerycznych i eksperymentalnych
metod i modeli matematyki, fizyki i chemii w szczeg6dlnosci elementéw kompu-
terowego inzynieringu, w rozne aspekty inzynierii produkcji: technologiczny,
logistyczny, marketingowe oraz inzynierii bezpieczenstwa. Tak w omawianych
referatach 2019 r. w pierwszym rozdziale zakresu tematycznego mieszczg si¢ ta-
kie pytania w referatach o statystycznych aspektach technologii i czynnikach
wystepujacych w konkretnych procesach wytwoérczych i o nauczaniu statystycz-
nych przedmiotéw w technicznych uczelniach (4 referaty), w trzecim — w refera-
tach, w ktorych omawiane sg problemy szeroko rozumianej inZynierii biezpie-
czenstwa przy uwzglednieniu logistycznych i1 odrebnych technologicznych
czynnikdéw, a rdwniez stosowanych metod zarzadzania i organizacji produkcji
(5 referatow).  Charakternym jest powszechne stosowanie elementow
komputerowego inzynieringu prawie we wszystkich referatach. Po naszym
przekonaniu odznaczona tendencja w rozwinigciu rozwazanych kierunkow
wytwarzania (produkcji) bedzie poglebiac si¢ i w przysztosci.

Rozwigzywanie omawianych ztozonych zagadnien wytwarzania powoduje w
konsekwencji kompleksowo$¢ badan naukowych, prowadzenie ich przez szeroki
zespot specjalistow z roznych dziedzin nauki i mozliwe jest tylko w wyniku
wszechstronnej ogdlnopolskiej i mi¢dzynarodowej wspotpracy pomigdzy od-
powiednimi jednostkami naukowymi. W tym kierunku w ciggu wielu lat prowa-
dzone sa wspolne badania naukowcoéw Politechniki Opolskiej w dziedzinach,
powigzanych z opracowaniem réznych aspektow dotyczacych proceséw pro-
dukcyjnych, w ramach wspotpracy z polskimi i zagranicznymi o$rodkami nau-
kowo-badawczymi: Politechnika Poznanska, Uniwersytetem Zielonogorskim,
Polskim Towarzystwem Ergonomicznym w Warszawie, Panstwowym Mos-
kiewskim Uniwersytetem Technicznym STANKIN, Instytutem Probleméw Sto-
sowanych Mechaniki i Matematyki Narodowej Ukrainskiej Akademii Nauk 1 je-
go Centrum Modelowania Matematycznego, Narodowymi Uniwersytetami im.
Iw. Franki i ,,Politechnika Lwowska” we Lwowie, Uniwersytetem Technicznym
w Ostrawie oraz Uniwersytetem Technicznym w Koszycach. Podane w tego-
rocznych referatach materiaty sg wynikiem takich wspdlnych badan odrebnych
ze wspomnianych kolektywow.

Materiaty seminaryjne, jak rowniez i inne z wydanego cyklu (streszczenia
1 materiaty), przeznaczone sa dla pracownikéw naukowych zajmujacych si¢
badaniem, projektowaniem i organizacjg procesoOw wytworczych. Mogg by¢
wykorzystane przez inzynieréw interesujgcych si¢ aplikacjami nauk
podstawowych, problemami modelowania i optymalizacji w procesach wyt-
worczych oraz innymi aspektami towarzyszacymi tym procesom, jak réwniez
przez studentdéw starszych lat kierunkéw: mechanicznych, elektrotechnicznych
oraz budownictwa, inzynierii produkcji i logistyki, inzynierii bezpieczenstwa,
zainteresowanych omawianymi problemami.
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MODELOWANIE I OPTYMALIZACJA SZCZATKOWEGO
FAZOWEGO I SPREZYSTEGO STANU TARCZ PRZY
NAGRZEWANIU PRZEZ RUCHOME ROZLOZONE ZRODLA CIEPLA

W praktyce inzynierskiej szeroko stosowane s3, jako skladowe elementy
wielu obecnych konstrukeji i detali maszyn, cienki ptyty, wykonane z matoweg-
lowych niskostopowych stali. Przy ich produkcji czgsto wystepuje lokalna ter-
moobrobka (przy spawaniu, wyzarzaniu, odpuszczaniu i in.). Ona obecnie jest
wysokotemperaturowa i wykonywang z wykorzystaniem ruchomych zrodet nag-
rzewania (indukcyjnych, gazowych, elektrycznych itp.). Przy takiej termoob-
robce w strefach termicznego wptywu moga powstawac naprezenia szczatkowe,
ktore wykazujg istotny wplyw na koncowe funkcjonalne i wytrzymato$ciowe
wlasciwos$ci wyrobow, a rowniez na ich niezawodno$¢. Przy tym powstanie
szczatkowych naprezen w ciatach stalowych przy wysokotemperaturowym nag-
rzewaniu — chtodzeniu powiazano obecnie z deformacjami plastycznymi oraz
deformacjami, spowodowanymi przez fazowe i strukturalne zmiany.

Aktualnym jest opracowanie metodyki wyznaczania przestrzenno niejedno-
rodnego sktadu fazowego i spowodowanych im napr¢zen szczatkowych w cien-
kich matowegglowych niskostopowych ptytach stalowych przy monotonicznym
chtodzeniu w procesie lokalnego technologicznego wysokotemperaturowego na-
grzewania (do temperatur zupelnej austenizacji rozwazanych stali w strefie
wpltywu termicznego) przy wykorzystaniu ruchomych normalnie roztoZzonych
zrodet ciepta (z wielu §rodkami lokalizacji), a rowniez optymizacja parametrow
tych zrédet wzgledem roznych kryteriow, w szczegdlnosci procentowej zawar-
tosci odrgbnych fazowych sktadowych w celu otrzymania potrzebnych fizyczno-
mechanicznych wlasciwo$ci wyrobow. Rozwigzywaniu oméwionych proble-
mow poswiecono badania, wyniki ktérych podano w prezentowanej pracy.

Omowiono stan okreslonego wyzej problemu i bliskich wzglgdem niego
prac: przewodzenia cieplnego — opisujacych pole temperatur, materialoznawst-
wa — okreslajacych procentows zawarto$¢ fazowych sktadowych; mechaniki od-
ksztatcalnego ciata statego — omawiajacych naprezenia szczatkowe. Rozwazano
podejscia do opisu (spowodowanego fazowymi i strukturalnymi zmianami, po-
wstatymi w wyniku oddzialywania r6znego typu technologicznego nagrzewania
(przy termoobrobcee, spawaniu itp.)), szczatkowego stanu sprezystego cial stalo-
wych, a takze konkretne wyniki badan w tym kierunku. Ustalono, ze w literatu-
rze nieobecna metodyka wyznaczania fazowego sktadu i powstatych na jego
skutek szczatkowych naprgzen w cienkich ptytach, wykonanych z matowegglo-
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wych niskostopowych stali, przy lokalnym wysokotemperaturowym technolo-
gicznym nagrzewaniu przez ruchome normalne roztozone zrodla ciepla, a row-
niez optymalizacja parametrow tych zrodet w celu zwickszenia plastycznych
wlasciwos$ci materialu w strefie wptywu termicznego (SWT). Taka metoda,
z uwzglednieniem optymalizacyjnej cze$ci moze by¢ efektywnie (wzgledem
matematycznej ztozonos$ci) rozbudowana dla pewnych typow stali na podstawie
znanego modelu opisu ilosciowego szczatkowych fazowych sktadowych i nap-
rezen w matoweglowych niskostopowych cialach stalowych przy monotonicz-
nym chlodzeniu przy obecnosci w nich SWT w stanie austenizowanym (oparte-
go na danych analizy statystycznej eksperymentalnie ustalonej procentowej za-
warto$ci wystepujacych fazowych sktadowych).

Podano (zaadaptowang do rozwazanego przypadku stalowych matoweglo-
wych niskostopowych ptyt (tarcz), lokalnie nagrzewanych do podwyzszonych
temperatur (temperatur zupetnej austenizacji stali w pewnych podobszarach)
przy pomocy uktadéw ruchomych normalnie roztozonych Zrédet ciepta) znany
model opisu fazowego sktadu ciat (wykonanych z takich stali) i spowodowa-
nych im wilasciwosci mechanicznych na szczatkowy stan sprezysty po zakon-
czeniu procesu chlodzenia monotonicznego (model ten przyjety za wyjSciowy
przy wykonywaniu badan). W modelu zawartos¢ fazowych sktadowych powia-
zana z czasem pozostania punktow ciat w praktycznym przedziale temperatur
przeksztatcen polimorficznych i chemicznym sktadem stali i wyznaczana jest
przy pomocy obecnych w literaturze interpolacyjnych analitycznych zaleznosci,
otrzymanych na podstawie rezultatdéw obrobki statystycznej termokinetycznych
diagramoéw rozpadu austenitu w odpowiednich wzorcach stalowych. Podobne
zaleznosci otrzymano dla opisu odrgbnych mechanicznych witasciwosci (twar-
dosci, wytrzymatosci, wzglednego wydhuzenia i zwezenia, energii zniszczenia
iin.). A szczatkowy stan sprezysty, spowodowany zawarto$cig i rozkladem
fazowych sktadowych, wyznaczany jest przez zmian¢ wartosci objetosci
wlasciwych obecnych sktadowych przy chtodzeniu.

W pracy rozwazana jest cienka matoweglowa niskostopowa ptyta stalowa
przy znanym rozkladzie temperatury poczatkowej. Plyta lokalnie nagrzewana
jest przez symetryczne wzgledem powierzchni §rodkowej normalnie roztozone
zrodta ciepla (poruszajace si¢ prostoliniowo z stalg predkoscig). Ptyta nagrzewa-
na do temperatur wigkszych od zapewniajacych zupeing austynizacje stali w od-
regbnych jej podobszarach. Ona przebywa w warunkach wymiany ciepla przez
konwekcje ze zewnetrznym $rodowiskiem przy statej wartosci wspotczynnika
wymiany ciepla.

Na podstawie okreslonego modelu zaproponowano nastepujacy schemat ob-
liczeniowy rozwazanego zagadnienia dla ptyty:

- formutowanie odpowiednego dwuwymiarowego niestacjonarnego zagad-
nienia przewodzenia cieplnego dla cienkiej ptyty przy lokalnym wysokotempe-
raturowym nagrzewaniu przez réznego typu ruchome roztozone zrodla ciepla;
wyznaczanie izoterm na podstawie rozwigzan zagadnienia przewodzenia ciepta;
opracowanie z uwzglednieniem izoterm algorytmu znajdowania czasu pozosta-
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wania plyty w przedziale temperatur przeksztalcen polimorficznych (przyjetym
w danych statystycznych: 850-5000°C) przy monotonicznym chtodzeniu;

- wyznaczanie (z wykorzystaniem uogdlnionych analitycznych zaleznosci
analizy statystycznej (przy juz znanym czasie znajdowania si¢ punktow ptyty
w przedziale temperatur przeksztalceni polimorficznych w procesie chtodzenia
oraz chemicznym skladzie stali) procentowej zawartoSci obecnych
szczatkowych fazowych sktadowych: martenzytu, bainitu i ferryto-perlitu;

- formutowanie wzgledem przemieszczen i rozwigzywanie zagadnienia
o znajdowaniu naprezen szczatkowych przy podejsciu metody umownych defor-
macji szczatkowych przy znanych odpowiednio do reguly addytywnosci odksz-
tatceniach, spowodowanych r6zng procentowg zawartoscia obecnych fazowych
sktadowych (przy ustalonej zmianie objetosci wlasciwej wszystkich sktadowych
w procesie przeksztalcenia).

Zapisane s3 odpowiednie zagadnienia schematu obliczeniowego, okres$lajace
szczatkowy stan fazowy 1 sprezysty plyty przy monotonicznym chlodzeniu
w procesie lokalnego technologicznego wysokotemperaturowego nagrzewania
przez ruchome normalnie roztozone Zrédta ciepla.

Przy konieczno$ci ustalenia wlasciwosci mechanicznych wyrobow na skutek
termoobrobki schemat obliczeniowy dopetiany jest o czwarty etap: wyznacza-
nie parametrow charakteryzujacych odrebne (wybrane) wlasciwosci mechanicz-
ne z wykorzystaniem znanych analitycznych zalezno$ci analizy statystycznej ot-
rzymywanych wlasciwosci.

W oparciu o metode wazonych reszt i metodzie elementow skonczonych
(MES) opracowano metodyke numerycznego kolejnego rozwigzywania odpo-
wiednich zagadnien fizyki matematycznej obecnych etapéw schematu oblicze-
niowego (sformutowanych odpowiednich podzagadnien) przy uwzglednieniu
numerycznej formy otrzymywanych wynikéw na kazdym etapie. Przy tym w ce-
lu efektywnego wykorzystywania MES nieograniczona ptyta jest modelowana
przez ograniczona (zajmuja konieczny obszar, dla ktérego wyniki, przy wybra-
nej doktadnosci, juz nie zalezg od wymiarow).

W pierwszym etapie schematu obliczeniowego, temperaturowe dwuwymia-
rowe (uSrednione wzgledem grubosci plyty) wyjsciowe poczatkowo-brzegowe
zagadnienie w pochodnych czastkowych sprowadzone zostato do uktadu zwy-
czajnych réwnan roézniczkowych wzgledem niewiadomych wartosci temperatury
w wezlach podzialu obszaru ograniczonego.

Na drugim etapie schematu obliczeniowego przy juz znanym polu tempera-
tur (w ustalonym cieplnym przebiegu) obliczany jest sklad fazowy cienkiej ma-
toweglowej niskostopowej ptyty stalowej. Przy tym wykorzystuje si¢ dyskre-
tyzacje obszaru z zagadnienia temperaturowego i rozbudowane poprzednio izo-
termy (przy pomocy rozwigzan z pierwszego etapu) dla okreslonych krytycz-
nych temperatur. Zatem znajduje si¢ czas pozostania rozwazanego punktu plyty
w przedziale temperatur przeksztatcen polimorficznych dla obecnego typu stali.
Dalej, na podstawie znanych zaleznosci, opisujacych zawarto$¢ powstajacych
fazowych sktadowych przy rozpadzie austenitu, wyznaczane sg rozklady pro-
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centowej zawarto$ci martenzytu, bainitu i ferryto-perlitu w stalowej ptycie przy
monotonicznym chlodzeniu w procesie realizowanego lokalnego technologicz-
nego wysokotemperaturowego nagrzewania przy pomocy ruchomych normalnie
roztozonych zrodet ciepta.

Na ostatnim etapie schematu obliczeniowego dwuwymiarowe ptaskie zagad-
nienie teorii sprezystosci (z uwzglednieniem strukturalnej deformacji przy prze-
ksztatceniach fazowych w ciatach (stalowych), sformutowane w przemieszcze-
niach z zastosowaniem podejscia metody umownych odksztatcen szczatkowych
dla cienkiej plyty, sprowadzone zostaje (z wykorzystaniem MES) do odpowied-
niego uktadu nieliniowych réwnan algebraicznych wzglgdem warto$ci prze-
mieszczen w wezlach elementow skonczonych. Napregzenia szczatkowe wyzna-
czane s3 wychodzac z warto$ci znanej (odpowiednio z zasadg addytywnosci) de-
formacji, spowodowanej przez rdzne procentowe zawartosci obecnych sktado-
wych fazowych przy ustalonych warto$ciach objetosci wlasciwych kazdej skta-
dowej w procesie przeksztatcenia.

Wiadomo, ze zmniejszenie procentowego udziatu martenzytu prowadzi do
zwickszenia plastycznych wlasciwo$ci metalu. W moc tego w celu zwigkszenia
plastycznych wiasciwosci strefy wpltywu termicznego przy zmniejszeniu pozio-
mu naprezen szczatkowych opracowano odpowiednig metodyke parametrycznej
optymalizacji charakterystyk ruchomych zrdédet ciepta (przy jednym i wielu
srodkach lokalizacji) wzgledem procentowej zawartoSci martenzytu (przy
kryterium minimum maksymalnej zawarto$§ci martenzytu). Parametryczng
optymalizacj¢ realizowano za pomoca kolejnego przeanalizowania warto$ci
rozwazanych wielko$ci wzgledem kazdej zmiennej sterowania (zaczynajgc od
ustalenia wspotrzednych polozenia $rodkéw lokalizacji przy nastgpnym
znajdowaniu mocy zrodet ciepta). Wielowymiarowa optymalizacja realizowana
jest za 3-4 etapy, w zalezno$ci od ilo$ci zmiennych sterowania w konkretnym
zagadnieniu.

Sformutowano (na podstawie zaproponowanego schematu obliczeniowego
zagadnien mechaniki przy uwzglednieniu przeksztatcen strukturalnych) odpo-
wiednie zagadnienia dla ptyty przy lokalnym wysokotemperaturowym nagrze-
waniu przez rézne ruchome normalnie roztozone zrddia ciepta (przy jednym,
dwoch i trzech $rodkach lokalizacji). Otrzymano rozwiazania tych zagadnien
i wykonano parametryczna optymalizacj¢ fazowego skladu i1 szczatkowego
stanu sprezystego plyty przy nagrzewaniu takimi zrodtami ciepta.

Wyznaczono i przeanalizowano sklad fazowy i szczatkowy stan napre¢zen
rozwazanej ptyty przy lokalnym nagrzewaniu przez jedno roztozone Zrddio
ciepta (przy jedynym $rodku lokalizacji) przy uwzglgdnieniu réznej procentowej
zawartosci stopowych chemicznych elementow.

Zbadano rowniez wptyw dodatkowych wybranych czynnikéw termicznego
i technologicznego oddziatywania na szczgtkowy fazowy i sprezysty stan cien-
kich matoweglowych niskostopowych stalowych ptyt przy lokalnym nagrzewa-
niu przez jedno ruchome roztozone zrodito ciepta. Przeanalizowano wptyw roz-
nej (stalej) poczatkowej temperatury plyty (ogoélne jednorodne podgrzewanie).
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Rozwazano przypadek dodatkowego podgrzewania, opisywanego stacjonarnym
polem temperatury (podgrzewanie towarzyszace). Zbadano zalezno$¢ maksy-
malnej zawarto$ci martenzytu i intensywnosci naprezen szczatkowych od para-
metrow temperaturowego pola podgrzewania i szerokosci strefy wptywu ter-
micznego (SWT). Przeanalizowano wplyw parametru rozproszenia w zrodle
(charakteryzujacego rozklad energii cieplnej w nim) na maksymalng zawarto§¢
martenzytu, naprezenia szczatkowe i wymiary SWT.

Podane sg wyniki badan wptywu dodatkowej lokalnej izolacji cieplnej po-
wierzchni ptyty na szczatkowy stan fazowy i sprezysty rozwazanej ptyty przy
technologicznym nagrzewaniu przez ruchome zrédta ciepta.

Otrzymane w pracy rezultaty sg wynikiem kontynuowania wspolnych nauko-
wych badan Politechniki Opolskiej z probleméw modelowania oraz optymaliza-
¢ji przy opracowaniu procesOw wytworczych w ramach wspotpracy naukowej
z Instytutem Probleméw Stosowanych Mechaniki i Matematyki Narodowej
Akademii Nauk Ukrainy (Lwow, Ukraina).

Obecne rezultaty mogg by¢ korzystne naukowym, inzyniersko-technicznym
pracownikom, wyktadowcom, doktorantom i studentom, ktére opracowujg rozne
problemy teoretycznego rozwigzywania zadan powigzanych z opisem fizyczno-
mechanicznych procesow w wyrobach przy obecnosci strukturalnych zmian,
arowniez inne problemy mechaniki oraz mechaniki pdl potaczonych przy
uwzglednieniu przeksztatcen fazowych.
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ZAGADNIENIA TERMOMECHANIKI CIAL PRZEWODZACYCH
PRZY NAGRZEWANIU INDUKCYJNYM

Sformutowano wystepujace przy opracowaniu technologii obrobek, opartych
na wykorzystaniu elektromagnetycznych oddziatlywan, zagadnienia termome-
chaniki ciat przewodzacych elektrycznos$¢ przy oddziatywaniu zewngtrznych pol
elektromagnetycznych (PEM) oraz podany zostanie schemat obliczeniowy roz-
wigzywania tych zagadnien. Przy tym przyjmuje si¢, ze PEM jest oddziatywa-
niem zewnetrznym wzgledem ciata, ktére wywoluje powstanie w tym ciele
czynnikéw: produkcji cieplnej oraz sit i momentéw ponderomotorycznych.
Skutkiem tych czynnikdw sa pola temperatur, przemieszczen, odksztatcen i nap-
r¢zen, ktoére mogg mie¢ istotny wptyw na funkcjonalne i ekologiczne charakte-
rystyki odpowiednich elementéw maszyn i urzadzen przy ich budowie czy eksp-
loatacji [1, 4, 6, 8, 141 in.].

Zazwyczaj przy obrobce elektromagnetycznej stosowane sa PEM o charakte-
rystycznych wartosciach natezenia zewngtrznego pola magnetycznego

H, <10 Am™ oraz czgstosciach kotowych w<10%7ad s

. Przy tych para-
metrach w wigkszos$ci rozpatrywanych zagadnief termomechaniki ciat przewod-
zacych przyjmuje si¢, ze przemieszczenia, odksztatcenia i ich predkosci w bada-
nych ciatach sg na tyle mate, Zze spetniajg zatozenia liniowej teorii sprezystosci
[5, 12 11in.], a wptyw ruchu ciata na charakterystyki PEM jest pomijalny [1, 2, 4,
9 1 in.]. Rozwaza si¢ materialy, dla ktorych efekty elektromechaniczne i termo-
elektryczne sa mate i mozna je pomina¢. Przy spetnieniu powyzszych zatozen w
szeregu prac poswigconych badaniom réznych problemoéw nagrzewania induk-
cyjnego oraz stanu termomechanicznego konkretnych cial nieferromagnetycz-
nych i niedielektrycznych (do ktérych mozna odnie$¢ i ciala liniowe wzglgdem
wilasnos$ci elektrycznych i magnetycznych), oddziatywanie ustalonych i niestac-
jonarnych PEM uwzglednia si¢ przez produkcj¢ cieplna (ciepto Joule’a) i sity
ponderomotorychne przy nieistotnym wptywie ruchu srodowiska na parametry
PEM i prady elektryczne [1, 2, 4, 6, 7, 10, 12 i in.]. Charakterystyki materialowe
przyjmuje si¢ niezaleznymi od temperatury, a odpowiednie wektorowe paramet-
ry opisujace PEM (natgzenia oraz przesunigcia i prady) — wzajemnie rownoleg-
tymi [6, 8, 13-15].

Rozwazamy izotropowe cialo przewodzace, liniowe wzgledem wilasnosci
elektrycznych i magnetycznych, zajmujace obszar 2 < E* (ograniczony zamk-

ni¢ta powierzchnia S o rOwnaniu F =¥, gdzie ¥ — promien wodzacy punktu)
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przy oddziatywaniu PEM. Pole to okreslone jest przez zadang gestos¢ pradow
j(o)(F,t), FeV, te(0;0) roztozonych w $rodowisku zewnetrznym V lub
warto$¢ E, (F,t) natezenia pola elektrycznego E (7,t) albo wartos¢ H,(F,t)

natezenia pola magnetycznego H (¥),t) na powierzchni S, ktore sg funkcjami
odpowiedniego promienia wodzgcego r i czasut.

Przyjmuje si¢, ze procesy cieplne i mechaniczne s3 wynikiem dziatania pro-
dukc;ji cieplnej i sit ponderomotorycznych, oraz ze sa znane (wyznaczone ekspe-
rymentalnie lub na podstawie modeli fizycznej budowy rozwazanych ciat) war-
tosci charakterystyk materiatowych (elektromagnetycznych: o — wspolczynnika
przewodnictwa elektrycznego, & i u — statych bezwzglednych przenikalno$ci
elektrycznej i magnetycznej; cieplnych: A— wspdtczynnika przewodnictwa ciep-
Inego, x — wspodtczynnika wyréwnania temperatur; mechanicznych: o, — wspol-
czynnika liniowej rozszerzalnosci cieplnej, £ — modutu Younga, v— wspot-
czynnika Poissona) [4-6, 8, 11, 15 1in.].

Otrzymuje si¢ wowczas przy okresleniu powstajacych proceséw elektromag-
netycznych, cieplnych i mechanicznych przy statych charakterystykach materia-
tu niepowigzane (jednostronnie powigzane) zagadnienie elektromagnetotermo-
mechaniki [1, 2, 4, 8, 10-12 i in.], w ktorym wyj$ciowe zagadnienia w modelu
matematycznym sa formutowane w dwoch etapach [1, 2, 4, 12 1 in.]. W pierw-
szym etapie okresla si¢ zalezno$ci opisujace parametry PEM w ciele 1 sSrodowis-
ku zewngetrznym. Przy tym wykorzystuje si¢ teori¢ elektrodynamiczng i uzupel-
niajace ja zwiazki konstytutywne (réwnania fizyczne), ktére okreslaja wlasno$ci
magnetyczne, polaryzacyjne i przewodno$¢ elektryczna ciat. Postaci zwigzkow
konstytutywnych wyznacza si¢ na podstawie szczegdlnych wiasnosci elektrofi-
zycznych materialow, przy istniejacym typie zewn¢trznego oddzialywania elekt-
romagnetycznego [1, 6-8, 11 i in.]. Nastepnie zapisuje si¢ wyrazenia na produk-
cj¢ cieplng i sity ponderomotoryczne jako funkcje parametréw elektromagne-
tycznych.

W drugim etapie formuluje si¢ zagadnienia termomechaniki, w ktérych zrod-
fami ciepta i objetosciowymi czynnikami sitowymi odpowiednio sg produkcja
cieplna i czynniki ponderomotoryczne wyznaczane w pierwszym etapie [4, 5,
10, 11, 15 i in.]. Jezeli nie uwzglednia si¢ termosprezystego rozproszenia ener-
gii, to zagadnienie termomechaniki rozdziela si¢ na odpowiednie niezalezne za-
gadnienia cieplne i mechaniczne (okreslajace napr¢zenia przy znanej temperatu-
rze i silach objg¢tosciowych). Przy krotkotrwatym oddziatywaniu elektromagne-
tycznym, zagadnienia termomechaniki rozwaza si¢ rowniez w ujeciu adiaba-
tycznym [4, 8, 10, 11 i in.].

W ten sposdb przy takim ujeciu zagadnienia na wyznaczanie parametrow
PEM w ciele i zagadnienia termomechaniki zwigzane z poszukiwaniem po6l tem-
peraturowych i mechanicznych przy oddzialywaniu PEM, rozdzielaja si¢.

Odpowiednio do wyzej wymienionego w pierwszym etapie okreslamy para-
metry PEM w ciele.
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Rozwazany obszar w przypadku ogdlnym zawiera prozni¢ V' (w ktorej zada-
ne sg prady elektryczne wytwarzajace PEM) oraz cialo (2 . Za wyjéciowe przy
opisie PEM przyjmujemy znane rdwnania Maxwella dla §rodowiska zewnetrz-
nego (ktore wzgledem wiasnos$ci elektrycznych i magnetycznych rozpatrujemy
w przyblizeniu jako prézni¢) [6, 10, 11,13, 15 1in.]:

7(0) _ 0D |, 3(0) 7(0) __ 0B
rotH'"/ = o +j, rot BV = “or

divD =0 divB¥ =0, FeV, te(0;») (1)

i ciala liniowego (wzgledem wiasnosci elektrycznych i magnetycznych, ktore
okreslamy przy pomocy statej elektrycznej i magnetycznej przenikalnosci oraz
statego wspotczynnika przewodnictwa elektrycznego):

7] F__0OB
rotH = j, rot E = o 2

divD=Q,, divB=0, FeQ, te(0;).

W przedstawionych zaleznosciach: E, H — wektory natezenia pola elektrycz-
nego i magnetycznego; B, D - wektory przesuniecia elektrycznego 1 magne-
tycznego (indukcji elektrycznej 1 magnetyczne;j); }C = }P +} — wektor gestosci
pradu elektrycznego catkowitego; }— wektor gestosci pradu przewodzenia;

}P = %—? — wektor gestosci pradu przesunigcia; €, — objetosciowa gestos¢ swo-
bodnego tadunku elektrycznego; wskaznikami ,,0” oznaczono wielkosci dla sro-
dowiska zewnetrznego nieprzewodzacego (prézni). W ten sposéb PEM w §rodo-
wisku jest okre§lone przez sze$¢ parametrow (pie¢ wektorowych i jeden skalar-
ny). Zewngtrzne prady }(O) oraz tadunki Q&O) sa zadanymi funkcjami wspol-
rzgdnych i czasu (wyjsciowe czynniki powodujace powstanie PEM w ukladzie
ciato — srodowisko zewnetrzne).

Dla izotropowych ciat niedielektrycznych, nieferromagnetycznych (do kto-
rych praktycznie naleza rozpatrywane ciala liniowe) parametry PEM w ciele
i srodowisku zewngtrznym (wektory natgezen i indukcji pola elektrycznego
1 magnetycznego) przy niestacjonarnym jak rowniez i quasi-ustalonym PEM sa
rownoleglte 1 proporcjonalne, a wektor gestoSci pradu przewodzenia ] jest

proporcjonalny do E (prawo Ohma) [6, 13, 15 i in.]. Dla $rodowiska
zewnetrznego zwiazki wigzace te parametry przyjmuje si¢ jak dla prézni. Wtedy
roOwnania materialowe (zwigzki konstytutywne), uzupelniajagce rownania
Maxwella (1), (2) dla srodowiska zewngtrznego i ciata przewodzacego w
rozwazanym przypadku sg zwigzkami liniowymi, a wigc maja posta¢ [4, 6, 15
iin.]:
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D(O)ZEOE(O), B()—ﬂo (0) przy FeV, te[0;0);

L 3)
D=c¢E, B=uH, j=0oF przy FeQ, tc[0;0),

gdzie: g,, u, — elektryczna i magnetyczna przenikalno$¢ prozni; &=ege,
1= ot — elektryczna i magnetyczna przenikalno$¢ ciata (., @ — odpowied-
nie state charakteryzujace wzgledne przenikalnosci); o — wspdlezynnik prze-
wodnictwa elektrycznego (przewodnictwo wilasciwe). Zatem dla wyznaczania
parametrow PEM w kazdym $rodowisku konieczne sg trzy elektromagnetyczne
charakterystyki materiatlowe (¢, u, o), ktére w stosowanym ujeciu przyjmuje-
my jako state (w szczegdlnoSci rowne Srednim w przedziale rozpatrywanych
temperatur). Charakterystyki te sa wielko$ciami otrzymywanymi eksperymen-
talnie lub teoretycznie dla konkretnych modeli ciat [6, 8, 13, 15 i in.]. Wyj$cio-
we réwnania rézniczkowe oraz odpowiedni zagadnienia na wyznaczanie para-
metréw opisujacych PEM sformutowane sa w [3, 4, 6, 13, 151 in.].
Przyjmujemy omoéwione poprzednio zatozenie, ze dziatanie PEM w stosunku
do ciata przewodzacego elektryczno$¢ (ktore dalej bedziemy przyjmowac w uje-
ciu liniowego wzgledem elektrycznych i magnetycznych wilasciwosci) jest od-
dzialywaniem zewnetrznym i jego wplyw na procesy przewodnictwa ciepta i od-
ksztatcenia uwzglednia si¢ przez spowodowane PEM produkcje cieplna Q. i si-

ly elektryczne F 1 magnetyczne F W, » roztozone w ciele w sposob ciagly [2, 4,
6-8, 11, 151iin.].

Zatem dla opisu stanu termosprezystego w przyjetym ujeciu mozna stosowac
znane teorie termosprezystosci (quasi-statyczng czy dynamiczng sprzgzong lub

niesprzezong) przy dzialaniu zrodet ciepta O, i sit objetosciowych F,

(F.=F, et F, ) [5, 7,10, 12 1 in.], ustalonych na podstawie rozwigzania zagad-
nienia pierwszego etapu (wyznaczania PEM).

W wyjsciowych zatozeniach rozwazmy og6lny przypadek uwzgledniajac dy-
namiczny charakter elektromagnetycznego obcigzenia oraz termosprgzyste roz-
proszenie energii. Ograniczymy si¢ do p6l mechanicznych i temperaturowych w
srodowisku izotropowym i jednorodnym, w ktérym charakterystyki materiatowe
sg wielko$ciami statymi. Dla rozpatrywanego przypadku z teorii termosprgzys-

tosci (przy uwzglednieniu zrédet ciepta O, i sit objetosciowych F. oraz termo-
sprezystego rozproszenia energii) na podstawie termodynamiki proceséw nieod-
wracalnych, przy matym zaburzeniu termicznym [5, 10, 11 i in.] otrzymujemy

nastepujace rébwnania wyjsciowe, opisujace pola temperaturowe i mechaniczne
[1,5,7,8,10-121iin.]:

Q _1or  4ET g 0u_
AT+~ a'or ~ 72y Vo =0
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Dive + F, = p a@tz ,
_ ~ 4+v) ) ~
=2G v _,, 4l Tj } ,
’ {e " [1—2v “T 2 )8 4)
e =Defu.

W zaleznosciach (4) T jest odchyleniem temperatury od wartosci poczatkowej
Ty [K], e.=g% €p; & :{ g,g-} jest metrycznym tensorem, dla ktorego g;; =0

dla k#jigy= (hk) dla k=j, gdzie , sa wspolezynnikami Lamego [5]; 4
jest wspotczynnikiem przewodnictwa cieplnego, a — wspdtczynnikiem wyrdw-
nania temperatur, a,— wspotczynnikiem liniowej rozszerzalno$ci cieplnej;
G =E/2(1+v)— modulem $cinania, E — modulem Younga, v — wspolczynni-
kiem Poissona, p— gestoscig $rodowiska; Q., F. — roztozonymi w sposob
ciagly zrodtami ciepta i sitami objeto§ciowymi;

Dive=V -G = {%”";kﬁm ’”’}, )

Defﬁz%(ﬁﬁ+ﬁ§)—{ (gul]{‘Fguk +2FZ] aj}: m:j:k:a=1:3;

A jest operatorem Laplace’a, V — operatorem Hamiltona; I” ,Z — symbolami Chris-

toffela [2, 5, 7 1 in.]; powtarzajace si¢ wskazniki sg wskaznikami sumowania.

Do rownan (4) nalezy dotaczy¢ warunki poczatkowe i brzegowe (cieplne
1 mechaniczne) odpowiadajace sposobom nagrzewania i zamocowania ciala.
Dynamiczne réwnania termospre¢zysto$ci mozemy formutowaé zaréwno w prze-
mieszczeniach jak i napr¢zeniach [1, 2, 4, 5, 12 i in.].

Jezeli PEM jest wytwarzane dzialajagcymi poza cialem pradami z zakresu
AM (radiowego z modulacja amplitudy), to takie PEM nazywane jest quasi-us-
talonym (QUPEM). Dla takich p6l, z uwzglednieniem struktury parametréw,
ktore opisuja PEM w quasi-ustalonym przyblizeniu, w liniowych cialach prze-
wodzacych, ciepto Joule’a i sity ponderomotoryczne otrzymuje si¢ w postaci su-
my mato zmieniajacych si¢ w czasie i prawie-okresowych (o okresie 2w . gdzie
o — czgsto$¢ kotowa) sktadowych [1, 2, 4, 12 1 in.]. Zgodnie z tym, temperature
1 napr¢zenia szuka si¢ w postaci sumy sktadowych analogicznej zmienno$ci w
czasie. Przy tym mato zmieniajace si¢ sktadowe temperatury i napr¢zen wyzna-
cza si¢ w ujeciu quasi-statycznym, pomijajac zwiazki miedzy odksztatceniami a
temperaturg. Prawie-okresowe sktadowe wyznacza si¢ w ujgciu quasi-ustalonym
ze sprzgzonego zagadnienia dynamicznej termosprezystosci.
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Zauwazmy, ze w inzynierskich zastosowaniach czgsto jest konieczne zabez-
pieczanie granicznej no$nos$ci wyrobow. Przy obcigzeniu elektromagnetycznym,
zakladajac, ze temperatura i sktadowe tensora naprezen sa juz wyznaczone ze
sformutowanych wyzej zagadnien, parametry PEM, przy ktdrych nie jest przek-
roczona graniczna no$no$¢ rozwazanych cial, okreslone sg warunkiem [1, 8
iin.]:

0,=\3L,(c)-1}(c) /N2 <o, (6)

(intensywnos¢ o, mnaprezef nie przekracza dopuszczalnej), gdzie /; (5) ,
j=1;2 s3 niezmiennikami tensora napr¢zen. Z warunku (6) mogg by¢ ustalone
warto$ci parametrow PEM, przy ktorych nie jest przekroczona graniczna nos-
nos$¢ odpowiednich elementéw konstrukcji czy maszyn przy ich budowie lub ek-
sploatacji.

W ten sposdb przy wyznaczaniu temperatury spowodowanej oddziatywa-
niem PEM, a takze sktadowych tensorow napregzen i odksztalcen oraz okreslaniu
warto$ci parametrow PEM, przy ktorych nie jest przekroczona graniczna nos-
no$¢ cial, wyjsciowymi sg wyrazenia dla czynnikéw oddziatywanie PEM, ktore
wyrazamy przez parametry opisujace PEM.
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SELECTED ASYMPTOTIC PROPERTIES OF SOME FRAGMENTS OF
FUZZY LOGICS

In this paper we focus on several fuzzy logics. We consider the standard
fragment {—,—} of these logics and computer the proportion of tautologies and
satisfiable formulas among all formulas.

Fuzzy logic is many-valued logic and concerns inaccurate reasoning. There
are many possibilities for different definitions of its functors (including
implications), which entails different definitions for the inference operator.
In modeling and fuzzy control, inferences of following type are used: if (x = 4,),
then (y = B)) and ... and (x = A), then (y = By), and their number is usually
very large. We quote "... using different logical operators in the process of infe-
rence, very different result are obtained. (...). Implicit question is immediately
asked which operators allow to obtain the highest accuracy of modeling
and control fuzzy? In the case of non-conventional models and fuzzy regulators,
the influence of the operators is much stronger, since the selection of the wrong
operators can not be compensated for, in this case the trial and error method
should be used, examining the accuracy (effectiveness) of the model with
different operators and choose the set of operators giving the best results. "

One can see that the selection of definitions of logical operators in
fuzzy design is most often dictated by the achievement of the intended effects.

There are many definitions of basic logical connectives in fuzzy logic. We
will omit here the functors of conjunction, alternatives and negations, we will
focus on the connective of the fuzzy implications (and in consequence —
negations). In literature, seven different fuzzy implications are mentioned:
Fukasiewicz's implication, the Kleene-Dienes implication, G6del’s implication,
Yager's implication, Zadeh's implication, Mamdani's implication and the
algebraic product implication. And these implications are not the unique ones.

In this paper we examined some fragments of these different fuzzy
logics (with different definitions of implication); more exactly - their imp-
licational-negational fragments with one sentential variable. We examined
what "density of truth" they have. We counted which logic is stronger and
has more rich class of the satisfied formulas.
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PEWNE KONSTRUKCJE FUNKCJI LAPUNOWA W TEORII
LINIOWYCH ROZSZERZEN UKEADOW DYNAMICZNYCH

W pracy badane jest zagadnienie istnienia funkcji Greena dla uktadu w
postaci

dx _ (1)
E = f(x),

d

=40y,

w ktorym x ER™, y € R", f(x) = (fl(x), ...,fm(x)) jest funkcja wektorowsg
okre$long dla wszystkich x € R™. Macierz A(x) jest kwadratowa o wymiarach
n X n, ktérej elementami sg funkcje rzeczywiste, ciagle i ograniczone na R™,
czyli z przestrzeni C°(R™).

Okazuje sie, ze jesli dla uktadu (1) istnieje funkcja Greena, to inwariantng
rozmaito$¢ dla odpowiedniego uktadu niejednorodnego:

dx B (2)
at f(x),
D _ 4Gy +h),

dt
zwanego liniowym rozszerzeniem uktadu dynamicznego, mozna zapisaé

w postaci catkowej dla dowolnej funkcji h(x) € C®(R™). Problem ten zwigzany
jest z istnieniem ograniczonych rozwiazah ukltadu rownan

d
= A0y + (O,
dla dowolnej ustalonej ciaglej funkcji h(t) ograniczonej na R, gdzie

x = x(t; x) jest rozwigzaniem zadania Cauchy'ego

dx

a (),

X|t=0 = Xo,
Przy pomocy odpowiednio zbudowanych funkcji Lapunowa w pracy podane sg
warunki konieczne regularno$ci, a wigc zagadnienie istnienia jedynej funkcji
Greena dla uktadu (1). Podobne badania byly prowadzone w pracach [1, 2].
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ON A HYPERBOLIC SYSTEM OF FIRST-ORDER EQUATIONS WITH
A SMALL PARAMETER FOR THE DERIVATIVES

The new problems modelling two types of oscillatory perturbations — “slow”
(mechanical) and “rapid” (electromagnetic) — arise in the field of natural
science, physics and technology. According to the theory of hyperbolic equation
and systems with two independent values it means that some of the
characteristics of the certain system aren't orthogonal to the coordinate system,
but some of them are orthogonal [6]. The question arises about the correlation
between indicated problems and problems with characteristics being orthogonal
to each other (perpendicular to the axis of coordinates). Such problems are
found in the theory of asymptotic methods of research of the problems with
small parameter and the first order derivatives in the hyperbolic systems of the
equation [3]. They are also widely applied in practice (see e. g. [4], [5], [8])-

In this report, in contrast to [3], we consider the case of the hyperbolic
system which corner characteristics coefficients have different signs. We also
used asymptotic methods of research of the singularly perturbed problems from
[2] and [7].

In domain Q= {(t,x):0<x<1,0<t<T< +o} let us consider the
system of two equations (where € > 0 is a small parameter)

g-duf + duf = auf(t,x) + avi(tx) + f(t,x), (t,x)€EQ,
{(hvs — €0,V = axu°(t,x) + azv°(t,x) + g(t, x), (t,x)€Q,
with the boundary conditions
u®(0,x) = @(x), v°(0,x) = Y(x), for x € (0,1),
u®(t,0) = u(t), vé(t,1)=v(t), for te (0,T).

Let us construct asymptotic expansion of the solution (u®,v?¥) of this
problem for sufficiently small value € > 0. The special feature of this problem
lies in parameter & that stands in the first equation by the time derivative, and in
the second equation — by the spatial derivative. Another particularity consists in
the difference of the characteristic directions. This results into specific
singularity of the solution and it’s asymptotic.

We consider classical solution to the problem (1)-(2), i. e. solution that is
continuous in domain 0 = {(t,x):0 < x < 1,0 <t < T < +}. The solution
has also the first-order continuous derivatives that satisfy system (1), as well as

2)
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the boundary conditions (2). For the construction and argumentation of the

asymptotic expansion of the solution to the problem (1)-(2) we assume the

following conditions must be met:

i) the functions f, g in Q, @, ¥ in (0,1), i, v in (0,7) are sufficient
smoothness (the order of the smoothness depends on the asymptotic order);

ii) fulfillment of the matching conditions of the zero and first order:

@(0) = u(0),
Y(1) =v(0),
©'(0) =0,
YP'(1) =0,

¢"(0) = a41,(0,0)@(0) + a;,(0,0)¢(0) + £(0,0),
v'(0) = a,1(0,1)(1) + a,,(0,1)¥ (1) + g(0,1).

Under the assumptions i), i) for every fixed value of the parameter & there
exists the unique classical solution to the problem (1)-(2) [1]. Let us mark there
is no need in supplementary conditions a;; (i =7J) to construct and argument
asymptotic of the solution.

The following theorem holds.

Theorem. Let us the assumptions i), i) holds. Then the solution of the
problem (1)-(2) admits asymptotic expansion of the form:

ué(t,x) = Uy(t,x) + uéoj (t.x)
3

+ D e (U +uP@0) + P9 +u(@o))
k=1
+ RY,

ve(t,x) = Vo(t,x) + v{P(t,€)
3
+ Z ek (Vk(t,x) + v}goj (t,x) + vélj (t,&) + vézj (t, C))
k=1
+ RY,
where remainder term of asymptotic expansion satisfy estimation
|IR“(t,x;€)| < Ci62, |IRY(t,x;€)| < C, &%

C1, C5 are some constants, independent of €.
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OSZACOWANIE BLEDOW APROKSYMACJI METODY
ELEMENTOW SKONCZONYCH DLA PROBLEMU
SKRECANIA PRETA

Ocena Prager’a-Synge’a jest dokladnym estymatorem btedow aproksymacji
metody elementow skonczonych (MES) w problemach wariacyjnych
minimalizacji funkcjonatéw kwadratowych. Podtoze tego podejscia oparte na
parowaniu dwoistym rozwiazan zagadnien sprezonych. W problemie skr¢cania
preta taka parg wystepuje funkcja Saint-Venant’a y =y (x) i funkcja Prandtl’a
u=u(x), x=(x,x,)eQ, gdzie obszar Qc R jest przekrojem preta.

Po uzyciu stabych sformutowan problemu brzegowego w postaci funkcji
Prandl’a 1 funkcji Saint-Venan’a dyskretyzujemy te zagadnienia metoda
elementow skonczonych z czgsciowo liniowymi lub czgsciowo kwadratowymi
przyblizeniami na siatkach trojkatnych. Po obliczeniu przyblizen w, =, (x)
iu, =u,(x) metoda Prager’a-Synge’a znajdujemy dokladne oszacowanie
btedow a posteriori dla sumy obu aproksymacji dualnych w postaci

B Vy,.Vu) =l 2 I3 [V, [ +lu, ] Vh,A>0, (1)
gdzie z=(x,,—x,), @ 1V sa przestrzenia funkcji dopuszczalnych.

W tym badaniu aby oszacowa¢ btad kazdego przyblizenia osobno,
wykorzystujemy powyzsze parowanie dualno$ci. Zatem, majac obliczony
gradient aproksymacji Vi, , mozemy znalez¢ gradient Vi, z tego parowania
i oceng bledu przyblizenia funkcji skrecania Saint-Venant’a

W) =By, Vi) =z I3 -[IV, 5 +IVE, E] V>0 ()

W ten sam sposob, majac u, , znajdujemy oszacowanie btedu przyblizenia
funkcji napr¢zenia Prandtl’a

() =B (Vi Vu) =z 5 -[IVF, I+ Vu, ] vA>0. (3

Za pomoca estymatorow (1)-(3) konstruujemy s-adaptacyjne schematy MES,
ktorych strategia lokalnego wyrafinowania siatki wymaga osiagniecia
gwarantowanej tolerancji btedy przy réwnomiernym rozktadzie wskaznikow
estymatoréw miedzy elementami skonczonymi.

Ponadto wykazujemy skuteczno$¢ i rzetelno$¢ tej metodologii wynikami
numerycznej symulacji zagadnienia skr¢cania preta z L-podobnym przekrojem.
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ZASTOSOWANIE METODY PIERWIASTKOW KANONICZNYCH DO
ANALIZY OSCYLACJI REGULARNYCH I CHAOSU

Celem pracy bylo sprawdzenie, w jakim stopniu poczatkowe oscylacje
determinujg zachowanie systemu w przysziosci, czy taki zwigzek istnieje, a jesli
tak, jaki jest jego zakres i kierunek. W tym celu zastosowano ztozona procedure
wnioskowania statystycznego, zwang analizg kanoniczng. Jej podstawowe
pojecia i koncepcje zostaly opracowane przez H. Hotellinga [1]. Analiza
kanoniczna jest uogdlnieniem regresji wielokrotnej na dwie grupy zmiennych
iumozliwia badanie relacji migdzy nimi. Pozwala sprawdzi¢, czy zmienne
jednej grupy mozna wykorzysta¢ do wyjasnienia jak najwigkszego zakresu
zmiennos$ci zmiennych z innej grupy. Jako przyktad zachowania oscylacyjnego
wykorzystano szeregi czasowe zarejestrowane podczas reakcji B-Z prowadzone;j
w uktadzie otwartym ze statym mieszaniem. Stwierdzono przejscie do oscylacji
poprzez bifurkacj¢ Hopfa. Testowano zewngtrzne okresowe zaburzenie w
poblizu bifurkacji. Znaleziono wiele jakosciowo roéznych odpowiedzi, od
synchronizacji poprzez oscylacje wielokrotne i1 tzw. bursting do chaosu.
Szczegdty przeprowadzonych eksperymentdw oraz ich rezultatow zostaty
przedstawione mi¢dzy innymi w pracach [2-4]. Obliczenia zwigzane z analizg
kanoniczng przeprowadzono za pomoca pakietu STATISTICA.

Warto$¢ catkowitej redundancji zbioru objasnianego (prawego) jest jednym z
najwazniejszych wskaznikéw podczas analizy kanonicznej, poniewaz moéwi o
odsetku catkowitej wariancji tego zbioru, wyjasnionym w modelu. Jego wigksza
warto$¢ daje wieksza przewidywalno$¢ przy uzyciu uzyskanego modelu. Taka
sytuacja miata miejsce w przypadku regularnych oscylacji. Wyznaczony model
mial posta¢ trzech par pierwiastkow kanonicznych:

l. Ui=-X5; Vi=1Ys;
2. Up,=-5,534X, + 5,44X, + 0,004X5; V,=-0,019Y, —5,504Y, + 5,431Y5;
3. Us=-1,506X, + 5,456X, —4,107X;3; V3=9,43Y,—12,181Y, + 2,86675.

Dla pierwszej pary pierwiastkow kanonicznych najwigkszy wplyw ma
oscylacja druga na oscylacje szésta. Kolejna para wyjasnia dodatkows
zmienno$¢. Najwigkszy wkiad do niej majg pierwsza i druga wplywajac w
znacznym stopniu na oscylacje piata i sz6stg. Kolejna para niestety nie pozwala
na wyjasnienie dalszego wplywu zmiennych ze zbioru lewego (objasciajacego)
na zbioér prawy (objasniany), gdyz nie jest istotna statystycznie. Catkowita
redundancja w tym przypadku byta bliska 100%, a doktadniej 99,65%.

W przypadku oscylacji chaotycznych utworzono trzy pary pierwiastkow
kanonicznych:
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1. U;=-0,325X,+ 1,055X; - 0,681X5; V,=-0,887Y,—1,511Y, + 0,727Y5;
2. U,=-0,148X, — 0,334X, - 0,769X5; V,=-0,782Y; —0,489Y, + 0,428Y5;
3. U;=-0,95X, — 0,187X; + 0,446X5; V5=10,096Y; —0,259Y, + 1,148Y;.

Dla pierwszej pary najwicksze bezwzgledne wartosci wag maja oscylacja
druga i oscylacja piata, natomiast dla drugiej pary oscylacja trzecia i czwarta,
z kolei dla trzeciej pary sg to pierwsza i szdsta oscylacja. Calkowita redundancja
wyniosta jedynie 16,6%. Model nie pozwolitby na wiarygodne przewidywanie
dalszego zachowania systemu.

Kanoniczny wspotczynnik korelacji R jest réwniez bardzo waznym
parametrem. Oznacza korelacj¢ migdzy pierwsza i najbardziej znaczaca zmienna
kanoniczng w obu zestawach (odpowiadajgca pierwszym kanonicznym
warto§ciom wlasnym). W przypadku regularnych oscylacji kanoniczny
wspotczynnik korelacji R byt istotny statystycznie (p = 0,0 dla testu y2) i rowny
1,0. W przypadku chaosu wspoiczynnik korelacji kanonicznej R okazatl sie
réwniez istotny statystycznie (p =~ 0,0 dla testu y2), ale mniejszy niz poprzedni
irowny 0,72444.

Oprocz parametrow przedstawionych powyzej wazng informacj¢ dostarczyty
kanoniczne tadunki czynnikowe, tj. korelacje migdzy zmiennymi kanonicznymi
i zmiennymi w kazdym zbiorze danych. Kwadraty obcigzenia czynnikowego
pozwolity na okre$lenie udzialu wariancji kazdej zmiennej wyja$nionej zmienna
kanoniczna.

Reasumujac, analiza kanoniczna, na podstawie wielu syntetycznych
wskaznikow, daje doskonaty obraz wzajemnych zalezno$ci w przypadku
ztozonej struktury danych, ktére mogg by¢ trudne do wychwycenia przy duzej
liczbie zmiennych. Jest doskonatym narzgdziem dostarczajacym informacji o
powigzaniu dwoch zbiorow danych, co pozwala na przewidywanie warto$ci
uzyskanych w drugim zbiorze zmiennych, gdy dany jest jedynie zbior pierwszy,
a takze na ustalenie, ktére parametry na te wartosci wplywaja w sposob
najbardziej istotny.
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NIESTACJIONARNE POLA ELEKTROMAGNETYCZNE W TYM
QUAS-USTALONE W TERMOMECHANICE JEDNOS’P’(')JNYCH CIAL
PRZEWODZACYCH ELEKTRYCZNOSC

Zagadnienia na wyznaczanie parametrow pol elektromagnetycznych (PEM)
sa wazng podstawowsa sktadowa czgécig ogdlnych zagadnien termomechaniki
ciat przewodzacych i sprowadzajg si¢ do odpowiednich zadan elektrodynamiki.
Maja one tez samodzielne znaczenie przy rozwigzywaniu réznych probleméw
teorii PEM oraz technicznych zastosowan takich pol.

W pracy prowadzone s3 rozwazania dla wewngtrznych wzgledem ciala za-
gadnien elektrodynamiki, kiedy parametréw PEM poszukuje si¢ w jednospdj-
nym obszarze €, ktéry jest ograniczony zamknieta powierzchnig S.

Sformutowane zostaty zagadnienia wyjsciowe na wyznaczanie amplitud zes-
polonych opisujacych QUPEM w liniowych wzgledem wlasnosci elektrycznych
1 magnetycznych cialach przewodzacych, z uwzglgdnieniem ich wewng¢trznej
struktury i otoczenia zewnetrznego, a réwniez rozkladu pradow quasi-ustalo-
nych, powodujacych powstanie takich PEM. Dla rozwazanych uktadéw $rodo-
wisk zagadnienia okreslajace parametry QUPEM sg sformutowane wzgledem
zespolonych amplitud natezenia pola elektrycznego jak réwniez pola magne-
tycznego.

Wyjsciowe zaleznosci zapisano takze w ujeciu przyblizonym, gdy pomija si¢
prady przesunig¢cia w obszarze przewodzacym (co ma nieznaczny wpltyw na do-
ktadnos$¢ obliczen parametréw QUPEM dla ciat o dobrej przewodnosci elekt-
rycznej).

Na podstawie znanych warunkéw brzegowych na powierzchniach rozdziatu
srodowisk, sformutowanych dla zagadnien niestacjonarnych, zapisano dla tych
powierzchni dodatkowe warunki na zespolone amplitudy, przy ktérych sktado-

we podstawowe rownania divE =0 lub divH =0 w zalezno§ciach wyjscio-

wych, opisujacych amplitudy zespolone, spetnione s3 tozsamo§ciowo w rozwa-
zanych obszarach.
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DO MODELOWANIA POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO W
NIEJEDNOSPOJNYM CIELE STALYM PRZEWODZACYM
ELEKTRYCZNOSC

Rozpatrywane sg spotykane w praktyce ciata state przewodzace elektrycz-
nos¢, ktore modelowane sa niejednospdjnymi obszarami (2, ograniczonymi

zamknigtymi powierzchniami S* (o réwnaniu 7 =F") i S (o réwnaniu
F =¥, ). Przy tym PEM jest wytwarzane przez uklad roztozonych w zewngtrz-
nych wzgledem obszaru przewodzacego €2 $rodowiskach dielektrycznych
V™1V~ (w przyblizeniu proznia ze wzgledu na whasnosci elektryczne i mag-
netyczne) zadanych quasi-ustalonych pradow elektrycznych zamknigtych (nie
wystepujacych na powierzchniach S* i S~ ciata) o wektorach gestoéci odpo-
wiednio j O (7,1), FeV™, te[0;0) i jO(F, 1), FeV . Kazdy z tych
wektorow ma odpowiednig postac:

f(o)(F,t)=fg(?,t)cos(a)t+t//0)ERef*(O)(F,t),
divjy (F,1)=0, FeV, te[0;0), (1)
(lub jO(F,t)= j, (F,t)sin(ot +y, ) = Imj O (¥,2)),

gdzie: w— czestos¢ kotowa; y,— faza poczatkowa; }J (F,t)— amplituda, bez-
wymiarowa wzgledem czasu wektorowa funkcja, mato zmieniajaca si¢ w okre-
sie U =2W” drgan elektromagnetycznych; i (¥,t)= j, (F,t)ei(wH’/’O) =

~0) ,_ ; .
= l.( )(r,t)e’wt — zadany zespolony wektor gestosci pradow elektrycznych;

=0 - T i . . .
l.( )(r,t) = Jjo (F,1)e" — wektorowa funkcja zespolona zadanej gestosci pradu

elektrycznego. Przy tym spetniony jest formalny warunek
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, t>0; (2)

W powyzszych zalezno$ciach i dalej w istniejacych wielkoSciach sg opusz-
czone obecne tam wskazniki (£ ).

W zastosowaniach technicznych czgsto wykorzystywane sa prady o bardzo
zroéznicowanej zmiennosci w czasie, przy ktorej wzor dla modulowanej amplitu-

dy }g przyjmuje postac:

Jo(F0)=j(1)j (F). 0<|i(r)<L, (3)

gdzie j,(F) jest amplituda sygnatu nosnego, j(¢) jest bezwymiarowa wzgle-
dem czasu, mato zmieniajaca si¢ w okresie drgan elektromagnetycznych funk-
cja, opisujacg zmiany w czasie sygnatu, ktéry moduluje amplitude sygnatu nos-
nego. Przy tym warunek (2) przybiera postaé

‘ﬂ]d? , >0 4

<< a)|j(t)

(o jest czestoscig sygnatu no$nego).

W praktyce inzynierskiej warunek (2) (lub (4)) prawie zawsze jest spetniony,
poza by¢ moze momentami wlaczania, przelaczania i wylaczania urzadzen wyt-
warzajacych pole. Takie warunki pracy urzadzen elektrotechnicznych nazywane
sg quasi-ustalonymi, a odpowiednie PEM — quasi-ustalonym PEM (QUPEM).

JPEM moze by¢ réwniez okre$lone przez warto$ci nat¢zen pola elektryczne-

go E(F,,t) lub magnetycznego H (F,t) na kazdej powierzchni S (S* lub S~

oréwnaniu 7 =7, ). Wtedy na S powyzsze wektory wyrazone sg wzorami:
E(fyt)=E,(7,t) b  H(#,t)=H,(Ft), (5)

gdzie w przyblizeniu quasi-ustalonym funkcje E,(7),¢) lub H,(7,t) maja po-
staci podobne do (1) (lub (1), (3)) i sg wielko§ciami znanymi.

Zapisane zostaty dla rozwazanego przypadku zalezno$ci na wyznaczanie pa-
rametréw okreslajacych PEM oraz QUPEM, wybierajac jako podstawe forma-
lizm zespolonych amplitud.
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DO OPISU ODDZIALYWANIA POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO
NA CONTINUUM MATERIALNY W TERMOMECHANICE CIAL
PRZEWODZACYCH ELEKTRYCZNOSC

Przyjmuje sig¢, ze pole elektromagnetyczne (PEM) jest oddziatywaniem zew-
netrznym wzgledem ciata, ktore wywotuje w nim czynniki: produkcje¢ cieplna
oraz sity i momenty ponderomotoryczne. Skutkiem tych czynnikdéw sg powstaja-
ce w ciele pola temperatur, przemieszczen, odksztatcen i naprezen, ktéore moga
mie¢ istotny wpltyw na funkcjonalne i ekologiczne charakterystyki odpowied-
nich elementoéw maszyn i urzadzen przy ich budowie czy eksploatacji.

Przy ustaleniu wyrazen na produkcje cieplng w ciele przewodzacym wyko-
rzystuje si¢ zasadg zachowania energii PEM (twierdzenie Poyntinga) w postaci
lokalnej, wyptywajaca z rownan Maxwella. Dla ciat liniowych z tej zasady ot-
rzymujemy, ze produkcja cieplna dla takich ciat jest tylko cieplo Joule’a.

Znane okreslenia czynnikéw ponderomotorycznych oparte sg na pewnych
modelach elektromagnetycznej budowy ciata 1 podej$ciach statystycznych. Przy-
jmuje si¢ jako wyjSciowe statystyczne podejscie, przy ktéorym wyrazenia na te
czynniki ponderomotoryczne sg suma sity dziatajace na tadunki (sity Coulom-
ba), prady (sity Ampere’a), dipole elektryczne (sily Kelvina), dipole magnetycz-
ne (prady molekularne) oraz momenty skrecajace elektryczne i magnetyczne od-
dzialywujace na dipole.

Dla ciat liniowych (przy rownolegtosci odpowiednich wektoréw przesunie-
cia i natgzen pol) otrzymuje si¢, ze ponderomotoryczne momenty skrecajace od-
dziatywania PEM w ciele przewodzacym sa rowne zero w kazdej chwili czasu.

W konsekwencji wptyw PEM na procesy przewodnictwa ciepta i odksztalce-
nia w ciele liniowym (zaréwno dla niestacjonarnego jak i quasi-ustalonego PEM
QUPEM)), sprowadza si¢ do uwzgledniania produkcji cieplnej (ciepto Joule’a)
1 sit ponderomotorycznych.

Zapisano rowniez wyrazenia czynnikéw oddzialywania QUPEM przy pomo-
cy sktadowych amplitud zespolonych natgzen pola elektrycznego i magnetycz-
nego. Rozwazano twierdzenie Poyntinga dla QUPEM oraz oméwiono osobli-
wosci przedstawien wzgledem czasu energii elektromagnetycznej oraz czynni-
kow oddziatywania QUPEM: ciepta Joule’a i sily ponderomotoryczne;j.
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STATYSTYCZNY SYSTEM WCZESNEGO OSTRZEGANIA PRZED
ZAJSCIEM PRZYPADKU WSKUTEK WYLADOWANIA
NAGROMADZONEJ ENERGII

W warunkach polskiego gornictwa podziemnego wystepuja wszystkie zagro-
zenia naturalne jakie mozna spotka¢ w gornictwie swiatowym. Wyzszy Urzad
Gorniczy (WUG) w Katowicach zalicza do nich: tapnigcia, pozary endogeniczne
1 egzogeniczne, zawaly, zagrozenia metanowe, wybuchy pytu weglowego, wy-
rzuty gazow i skat, zagrozenia wodne, klimatyczne i w nieco mniejszym stopniu
radiacyjne. Ze wzgledu na relatywnie duza liczbe wypadkoéw w wyniku tapnigc,
dalej koncentrowa¢ bedziemy si¢ na prognozowaniu tego zdarzenia. Przez tap-
ni¢cie rozumie si¢ ,,zjawisko dynamiczne spowodowane wstrzasem gorotworu,
w wyniku ktérego wyrobisko lub jego odcinek ulegto gwattownemu zniszczeniu
lub uszkodzeniu, w nastepstwie czego nastapita calkowita lub czeSciowa utrata
jego funkcjonalnos$ci lub bezpieczenstwa jego uzytkowania”. Z kolei wstrzas go-
rotworu to ,,wyladowanie energii nagromadzonej w gérotworze, objawiajace si¢
drganiem gorotworu i zjawiskami akustycznymi niepowodujace pogorszenia
funkcjonalnosci wyrobisk i1 bezpieczenstwa ich uzytkowania”.

W pracy zaproponowano statystyczny system wczesnego ostrzegania budo-
wany na danych historycznych, zgromadzonych przez uktady monitorowania
sejsmicznego i sejsmoakustycznego. Wykorzystano w tym celu regularyzowang
regresj¢ logistyczna, ktora daje mozliwo$¢ automatycznego doboru najwazniej-
szych predyktorow. Zwrdcono szczegdlng uwage na problem proby niezbilanso-
wanej oraz ocen¢ jakosci modelu. Wykorzystano miary uwzgledniajace rodzaj
btednej decyzji wskazywanej przez model. Wszystkie obliczenia przeprowadzo-
no w programie R. Klasyfikator rozpoznajacy zagrozenie powinien przyczynié
si¢ do zmniejszenia ryzyka zajscia wypadku.

W ten sposdb w pracy wykazano efektywnos$¢ zastosowania regularyzowane;j
regresji logistycznej. Odnotowano jej przewage nad klasyczng estymacja para-
metrow modelu metodg najwickszej wiarygodnosci ze wzgledu na wielko$¢
miar AUC oraz TPR. Zaletg zaproponowanych modeli jest niewatpliwie ich pro-
stota, gdyz ograniczajg si¢ do trzech zmiennych objasniajacych. Najwazniejszy-
mi predyktorami, a zarazem jedynymi wprowadzonymi do modelu, okazaty sie:
informacja o typie zmiany, liczba impulséw zarejestrowanych w poprzedniej
zmianie przez najbardziej aktywny sposrod geofonéw monitorujacych §ciane
oraz taczna liczba wstrzgsow sejsmicznych zarejestrowanych w poprzedniej
Zmianie.
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STATYSTYCZA ANALIZA WPLYWU MODERNIZACJI LINII
KOLEJOWYCH NA PUNKTUALNOSC POCIAGOW OSOBOWYCH

Do analizy wykorzystano dane zebrane na dwodch stacjach kolejowych
znajdujacych si¢ w Byczynie oraz Wolczynie. Przez Byczyn¢ przebiega linia
kolejowa nr 272 relacji Kluczbork — Poznan Gtéwny [1-3]. Przez Wolczyn
przebiega linia kolejowa nr 143 Kalety — Wroctaw Mikotajéw. Miasto posiada
stacje kolejowa, ktora wedtug kategorii PKP ma charakter dworca lokalnego.
Modernizacja linii nr 272 pomigdzy Kluczborkiem a Ostrzeszowem
przeprowadzona byta w okresie 04.2014 — 09.2015 i byta gtowna inwestycjq na
catej linii kolejowej. Gléwnym celem modernizacji bylo usprawnienie
1 przywrdcenie na tym 60-kilometrowym odcinku, rozkladowej predkosci 120
km/h dla pociagdéw osobowych oraz 80 km/h dla pociagdéw towarowych. Dzigki
modernizacji tego odcinka, czas podrézy pomiedzy Kluczborkiem
a Ostrzeszowem zmniejszyt si¢ o 20 minut. Modernizacja toréw w przypadku
linii nr 143 na odcinku Kluczbork — Wroctaw Mikotajow planowana jest na lata
2021-2023 i ma polaczy¢ potnocng czes¢ Slaska ipdinoca Opolszczyzne
z Wroctawiem. Przebudowana ma zosta¢ cala linia taczaca Wroctaw
z Kluczborkiem, by modc jg przystosowa¢ do predkosci 120 km/h dla pociagdéw
osobowych oraz 80 km/h dla pociaggow towarowych. Analizie podlegaty dane
wyrazone w minutach z dwoch stacji kolejowych znajdujacych si¢ w Byczynie
oraz Wotczynie. Dane pochodzity z posterunkow dyzurnych ruchu znajdujacych
si¢ na stacji kolejowej we wskazanych miejscowosciach z lat 2012 — 2017.

Do wstepnej analizy danych, zastosowano metody statystyki opisowej: miary
potozenia i rozproszenia oraz ich graficzng interpretacj¢ [4]. Sposrod metod
statystyki matematycznej wykorzystano testy zgodno$ci (test Lillieforsa)
i nieparametryczne testy istotnosci (test Kruskala-Wallisa). Obliczenia
wykonano w programie STATISTICA. Przeprowadzona analiza dowodzi, ze
modernizacja nie wplywa istotnie na punktualno$¢ przyjazdu na stacje, ale
skraca czas przejazdu i poprawia komfort podrozy.
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WSPOLCZESNI STUDENCI POLITECHNIKI OPOLSKIEJ

Nauczyciele akademiccy prowadzacy zajgcia z przedmiotdéw matematycz-
nych, ktore nie sg tatwe dla studentow, ale sa wazne jako przedmioty podstawo-
we, starajg si¢ osiggna¢ jak najlepsza jakos¢ ksztatcenia. Aby lepiej poznaé stu-
dentow uczacych si¢ na réznych kierunkach studiow Politechniki Opolskiej
w czerwcu 2019 roku przeprowadzono ankiete, ktéra wypetnito 417 studentow
z 13 kierunkow studiow stacjonarnych 1-go stopnia naszej uczelni. Autorzy ko-
rzystali z opracowania: A. Koziarska ,,Analiza ankiet studentow studiow stacjo-
narnych PO”, dotyczacego oceny zaje¢ z przedmiotéw matematycznych pro-
wadzonych przez pracownikow Katedry Matematyki i Zastosowan Informatyki
oraz opracowania wlasnego autoréw (Opole 2015). Dlatego poréwnano wyniki
z lat 2015 1 2019, co pozwala zauwazy¢ jak zmieniaja si¢ nasi studenci. Pytania,
ktore wowczas spotkaty sie ze stabg Iub bledng odpowiedzig ze strony studen-
tow zostaty sformutowane bardziej precyzyjnie. Postawiono takze zupeknie no-
we zagadnienia.

W pierwszej czesci ankiety autorzy chceieli wigcej dowiedzie¢ si¢ o studen-
tach, ktorzy rozpoczynaja nauke¢ na Politechnice Opolskiej. Zapytano ich o rod-
zaj szkoty $redniej, ktorg konczyli, z jakim wynikiem zaliczyli matur¢ podsta-
wowa, a takze, czy oraz z jakim rezultatem, zdawali matur¢ rozszerzong z przed-
miotu matematyka.

Dalsze pytania dotyczyty udzialu studentow w wyktadach, aktywno$ci na za-
jeciach, systematycznosci w nauce i ilo$ci czasu potrzebnego na przygotowanie
si¢ do zaje¢. Ankietowani podawali tez przyczyny, ktére utrudniaty nauke (np.
braki zwigzane z wczesniejszg edukacjg, zobowigzania takie jak praca, czy zaje-
cia pozauczelniane oraz inne przedmioty). Elementem zaskoczenia dla autorow
byt fakt, ze ponad 21% studentow wskazalo lenistwo, czy brak checi jako przy-
czyne braku systematycznego przygotowywania si¢ do zajec.

Przeprowadzono takze analize korzystania przez studentow z literatury prze-
dmiotowej i zbioréw zadan, oraz notatek z wyktadéw. Niewielkie zainteresowa-
nie literaturg przedmiotowa wérod studentow wykazane w badaniach w 2015 ro-
ku zainspirowato autoréw ankiety do zbadania w jakim stopniu studenci korzys-
taja z portali i programdéw matematycznych dostgpnych on-line zar6wno we
wczesniejszej edukacji, jak i w czasie studiow. Cho¢ prawie 42% studentow nie
znato jeszcze wyniku koncowego zaliczenia z ¢wiczen, to ponad 70% ankieto-
wanych podato przewidywang ocene. Efekty ksztalcenia w postaci uzyskanych
ocen koncowych zostalty omowione przez autorow.

Na zakonczenie poddano analizie odpowiedzi studentéw dotyczace ewentu-
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alnych zmian, ktére pozwolityby na podniesienie jako$ci ksztalcenia przedmio-
tow matematycznych. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze prawie 73% ankietowanych uz-
nalo, ze zadne zmiany nie sg potrzebne.
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OCENA WYKORZYSTYWANYCH NARZEDZI
DYDAKTYCZNYCH W NAUCZANIU STATYSTYKI
NA KIERUNKU LOGISTYKA

Referat dotyczy dydaktyki przedmiotu statystyka, prowadzonego dla
studentow kierunku Logistyka na Wydziale Inzynierii Produkcji i Logistyki
Politechniki Opolskiej. Przedstawiono analiz¢ omawianych tresci ksztalcenia,
wykorzystanych metod i narzedzi dydaktycznych. Wykorzystano dane zebrane
w latach akademickich 2018/2019 (rok badany) oraz 2016/2017 (rok
poréwnawczy).

Zbadano wptyw wprowadzonych innowacji w nauczaniu, tj. wykorzystaniu
instruktazy do list zadan i elementéw pracy wilasnej na zajeciach, na oceny
koncowe oraz na opinie uczestnikow kursu.

Zaprezentowano wyniki ankiety ewaluacyjnej przeprowadzonej na koniec
toku ksztalcenia.

Poddano analizie stopien korzystania z: kanatu edukacyjnego w serwisie
YouTube, materiatéw udostgpnionych na platformie e-learningowej oraz
programu STATISTICA, w ramach pracy wtasnej domu.

Przedstawiono propozycje kolejnych innowacji oraz kierunkéw rozwoju
metod nauczania przedmiotu statystyka, w celu ksztattowania konkretnych
kompetencji stuchaczy.
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MODEL MATEMATYCZNY ZACHOWANIA TERMOSPREZYSTEGO
BIMETALICZNYCH PRZEWODZACYCH ELEKTRYCZNOSC
WYROBOW O KSZTALCIE KULISTYM PRZY ODDZIALYWANIU
POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

W wielu mechanizmach i urzadzeniach czgsto stosowane sg kawaltkami jed-
norodne przgwodzace elektryczno$¢ elementy strukturalne, w szczegodlno$ci
o ksztalcie kulistym. Takie elementy powszechnie stosowane sg w roéznych
elektromagnetycznych przejsSciach, ktére poddane wptywu pola elektroma-
gnetycznego (PEM) [1, 2]. Na skutek oddziatywania PEM w tych elementach
powstaja objetosciowe roztozone zrddita ciepta Joule’a oraz sity pondero-
motoryczne [3]. Te dwa fizykalne czynniki wytwarzaja w kulistych
bimetalicznych elementach odpowiedni stan termosprezysty, ktory potrzebuje
analizy dla prognozy niezawodno$ci i resursu rozwazanych elementow.

Zaproponowano model matematyczny opisujacy zachowanie termomecha-
niczne, no$nos$¢ 1 wlasciwosci potaczenia kontaktowego bimetalicznej kuli wyd-
rozonej przy oddziatywaniu niestacjonarnego PEM. Jako wyjsciowy wybrano
uktad rownan zagadnienia symetrycznego termomechaniki dla dwuwarstwowe;j
kuli przewodzacej elektryczno$¢ [4]. Za funkcje kluczowe wybrano azymutalng
sktadowg wektora natezenia pola magnetycznego, temperature¢ oraz promienio-
wa sktadowa wektora pszemieszczen. Dla wyznaczania tych funkcji sformuto-
wano odpowiednie poczatkowo-brzegowe zagadnienia. Zapisano poczatkowe
1 brzegowe warunki, uwzgledniajace wartosci kluczowych funkcji na zewnetrz-
nych powierzchniach bimetalicznej kuli jak i na powierzchni potaczenia jej skta-
dowych warstw. Materiaty sktadowych warstw sg nieferromagnetyczne, jedno-
rodne 1 izotropowe, a ich fizyczno-mechaniczne charakterystyki przyjmowane
sg jako state. Zewnetrzne powierzchni kuli przebywaja w warunkach konwek-
cyjnej wymiany cieptem z otoczeniem i s3 nieobcigzone. Na powierzchni pota-
czenia sktadowych warstw (spaju) spelnione sg warunki idealnego kontaktu
elektromagnetycznego, cieplnego i mechanicznego.

Opracowany model matematyczny moze wystapi¢ naukowa podstawa przy
analizie termosprezystego zachowania bimetalicznych wyrobdéw o ksztalcie ku-
listym przy ich obrdbce z wykorzystaniem niestacjonarnych PEM charakterys-
tycznych typow, ktdre stosowane sg w obecnych technologiach obrébki elektro-
magnetycznej elementéw konstrukeji [5].
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METODA WYZNACZANIA POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH,
CIEPLNYCH I MECHANICZNYCH W BIMETALICZNEJ KULI
PRZEWODZACEJ ELEKTRYCZNOSC PRZY ODDZIALYWANIU
POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Rozwinigto metodyke rozwigzywania sformutowanych sktadowych poczat-
kowo- brzegowych zagadnien elektrodynamiki, przewodnosci cieplnej i dyna—
micznej termosprezystosci (powstajacych w modelu matematycznym opisuja-
cym zachowanie termosprezyste bimetalicznych wyrobow o kulistym ksztalcie
przy oddzialywaniu pola elektromagnetycznego (PEM)). Metodyka ta oparta
jest o kwadrotowa aproksymacje rozktadow kluczowych funkcji (azymutalnej
skadowej wektora natezenia pola magnetycznego, temperatury i promieniowej
sktadowej wektora przemieszczen) w kazdej ze sktadowych warstw wzgledem
promieniowej wspotrzednej [1-3]. Wspodtczynniki wielomiandéw, aproksymuja-
cych kluczowe funkcje, wyrazane sg przez zadane wartosci brzegowe tych funk-
¢ji na powierzchniach kuli oraz calkowe (sumaryczne wzglgdem ogodlnej gru-
bosci sktadowych warstw) charakterystyki tych funkcji. Sformutowane sg za-
gadnienia Cauche’go na catkowe charakterystyki kluczowych funcji oraz otrzy-
mane ich ogoélne rozwigzania z wykorzystaniem przeksztalcenia Laplace’a
wzgledem czasu. Dane rozwigzania zapisane sg w postaci splotow funkcji, opi-
sujacych zadane elektromagnetyczne, cieplne i mechaniczne brzegowe wartos$ci
funkcji kluczowych oraz jednorodne rozwigzania odpowiednich zagadnien Cau-
che’go na charakterystyki catkowe.
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STAN SPREZYSTY ORAZ NOSNOSC GRANICZNA BIMETALICZNEJ
KULI PRZEWODZACEJ ELEKTRYCZNOSC PRZY
ODDZIALYWANIU ELEKTROMAGNETYCZNYM W PRZEBIEGU O
IMPULSOWYM SYGNALE MODULUJACYM

Bimetaliczne kuliste elementy (wydrozone jak i niewydrozone) wystepuja
sktadowymi elementami wielu urzadzen, ktore w procesie produkcji i eksploata-
¢ji poddane sa impulsowym oddziatywaniam elektromagnetycznym réznych ty-
pow [1]. Jednym z rozpowszechnionych i cz¢sto wykorzystywanych jest elekt-
romagnetyczne oddzitywanie w przebiegu o impulsowym sygnale modulujagcym
(PISM) [2].

W oparciu o zaproponowany wiadomy model matematyczny oraz metode
rozwiazywania sformutowanych w ramach tego modelu zagadnien termomecha-
niki dla bimetalicznej kuli przy jednorodnym oddziatywaniu elektromagnetycz-
nym [3, 4] otrzymano rozwigzanie (dla parametréw opisujacych pole elektro-
magnetyczne, temperature, napr¢zenia oraz no$nos¢) dla kuli przy oddziatywa-
niu w PISM. Przeanalizowano stan termospr¢zysty i graniczng nos$no$¢ kuli
w zalezno$ci od amplitudowo-czestotliwosciowych parametrow rozwazanego
oddziatywania.
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CIEPLNE ORAZ MECHANICZNE WEASCIWOSCI POWLOK
PRZEWODZACYCH ELEKTRYCZNOSC PRZY NAGRZEWANIU
INDUKCYJNYM

W technologicznych procesach wytwarzania i obrobki przewodzacych ele-
mentéw komstrukeji i urzadzen, w szczego6lnosci typu powltokowego, wykorzys-
tywana jest powszechnie termoobrobka wzmacniajaca przy pomocy pol elektro-
magnetycznych (termoobrobka indukcyjna).

W ciatach przewodzacych liniowych wzgledem wilasnosci elektrycznych
i magnetycznych przy oddzialywaniu pola elektromagnetycznego (PEM)
powstaja prady elektryczne. Prowadzi to do wyrwarzania ciepla w elemen-
tarnych objgtosciach rozwazanych ciat przewodzacych (ciepta Joule’a)
i dziatania na te objetosci sit ponderomotorycznych. Moc, ktora wydziela si¢ w
liniowym wzgledem wilasnosci elektromagnetycznych ciele statym przewo-
dzacym przy nagrzewaniu indukcujnym, jest proporcjonalng do czgstotliwosci.

Dla uwzglednienia skutkéw oddziatywan elektromagnetycznych i okreslenia
racjonalnych przebiegéw indukcyjnym o zrdéznicowanych wilasno$ciach elekt-
rycznych 1 magnetycznych konieczne jest opracowanie metody wtznaczania pol
temperatury 1 naprezen mechanicznych w zaleznosci od amplitudowo-czgsto-
tliwo$ciowych parametrow PEM, w szczegélnosci quasi-ustalonych PEM
(QUPEM).

W pracy sformutowane jest zagadnienie fizyki matematycznej dotyczace wy-
znaczania parametrow opisujacych pola elektromagnetyczne, temperaturowe
i mechaniczne w liniowych wzgledem wlasnosci elektrycznych i magnety-
cznych ciatach stalych przewodzacych w szczrgdélnosci powlokach i tarczach,
w procesie technologicznego oddziatywania zewnetrznych QUPEM. Pole to jest
wytworzone przez prady elektryczne roztozone w srodowisku zewngtrznym. W
wykorzystywanym modelu matematycznym wplyw PEM na procesy
przewodnictwa ciepta i odksztatcenia powiazany jest z wytwarzanym przez nie
cieptem Joule’a usrednionym w okresie drgan elektromagnetycznych.
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DO OKRESLENIA METODY WYZNACZANIA I BADANIA STANU
TERMOSPREZYSTEGO POWLOK PRZEWODZACYCH
ELEKTRYCZNOSC PRZY NAGRZEWANIU INDUKCYJNYM W
WARUNKACH NASKORKOWOSCI

Wiadomo, ze przy zwigkszeniu czestotliwosci pola elektromagnetycznego
(PEM) wzrasta produkcja cieplna ktora wytwarza si¢ w elementarnych objetos-
ciach ciata. Z tym zwigzane jest szerokie zastosowanie PEM o duzych czestotli-
wosciach w elektromagnetycznych technologiach termoobrobki wyrobow. Jed-
nakze przy takich czestotliwosciach rozktad pradow indukcyjnych jest nieréw-
nomierny w przekrojach przewosnika elektrycznego. Najwicksza gestosci pradu
powstaje w otoczeniu powierzchani i w konsekwencji ciepto Joule’a i sity pon-
deromotoryczne koncentrujg si¢ w przypowierzchniowych warstwach rozpatry-
wanych ciat (zjawisko naskdrkowosxi elektromagnetycznej).

Spowodany cieptem Joule’a pole temperatury o duzym gradiencie w otocze-
niu powierzczni oraz sity ponderomotoryczne prowadza do znacznych naprezen
ktore moga by¢ wigksze od dopuszczalnych.

W pracy przedstawiona jest metoda rozwigzywania komleksowego zagadnie-
nia na wyznaczanie stanu termospgzystego cienkiej powloki przewodzacej o sta-
tej grubosci przy powierzchniowym nagrzewaniu indukcyjnym za pomoca qua-
si-ustalonych pradéw elektrycznych, roztozonych w $rodowisku zewnetrznym.
Przy tyn dla obliczania parametrow opisujacych quasi-ustalone PEM wykorzys-
tuje si¢ asymptotyczne rozwinigcia (wedtug poteg malego parametru zastepczej
glebokosci wnikanoa pradow indukcyjnych w powloke) rozwigzan singularnie
zaburzonych réwnan elektrodynamiki. Dla okreslenia pola temperatury stosuje
si¢ metode rozwinie¢ widmowym wzgledem grubosci powtoki, a naprgzen —
znane zaleznosci quasi-statycznej termosprezystosci cienkich powtok. Rozwaza-
ne sg kontaktowe i brzegowe zagadnienia opisujagce powstajace PEM w cienkiej
przewodzacej elektrycznos¢ nieferromagnetycznej niepolaryzujacej si¢ powtoce
przy nagrzewaniu indukcyjnym zewngetrznymi pradami quasi-ustalonymi w wa-
runkach naskorkowosci.
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TEORETYCZNE I EKSPERYMENTALNE ASPEKTY PRZY
NAGRZEWANIU SZKLANYCH ELEMENTOW PROMIENIOWANIEM
ELEKTROMAGNETYCZNYM W PODCZERWIENI

Przy produkcji urzadzen o ré6znym celowym przyznaczeniu czgsto wykorzys-
tywane s3 szklane elementy, konieczne wilasciwosci ktorych otrzymywane sg
droga odgazowywania materialu lub odpowiedniego wyrzazania, realizowanych
przy pomocy termoobrobki wykonywanej zazwyczaj z wykorzystaniem kon-
wekcyjnego sposobu nagrzewania. Jednakze przy tym jest wyznaczalng niska
termowytrzymato$¢ szklanych wyrobéw (maksymalno dopuszczalna w elemen-
tach roznica temperatur na jednostce charakterystycznego wymiaru (gradient
temperatury), nie przywodzaca do zniszczenia takich wyrobow na skutek napre-
zen temperaturowych) istotnie zmiejszajaca predkosci nagrzewania.

Dla zwigkszenia wydajnosci urzadzen na technologicznych operacjach ter-
moprozniowe] obrobki (odgazowywania), a rowniez obrobki powiazanej ze
zmiejszeniem naprezen szczatkowych (wyrzazania) powtok i tarcz (ptyt) oraz
ulepszania ich jakosci (droga zabezpieczenia koniecznych temperatur dla odga-
zowywania lub wyrzazania szkta) powstaje konieczno$¢ wykorzystania nowych
sposobow termoobrobek, zmiejszajacych gradientowos$¢ nagrzewania szklanych
elementow w poréwnaniu z obecnie stosowanym konwekcyjnym nagrzewa-
niem. Jednym z takich sposobow, ktory prowadzi do objgtosciowego nagrzewa-
nia czg$ciowo przezroczystych materiatow (szkto tarczowych i powtokowych
elementow), jest nagrzewanie elektromagnetycznym promieniowaniem posiada-
jacym widmo, nalezace do obszaru tej przezroczystosci. Taki sposéb wyrdznia
si¢ tym, ze duza czg¢$¢ energii promieniowania jest pochlaniana przez cata obje-
to$¢ materialu, powodujac w niej ciagle roztozone zrédia ciepta. To powoduje
zmiejszenie gradientu temperatury i, jako wynik — temperaturowych naprgzen,
co daje mozliwo$¢ realizowa¢ nagrzewanie materiatéw o niskiej termowytrzy-
matosci (do ktérych nalezg szkta) z wieksza predkoscia.

Rozwazane sa teoretyczne oraz eksperymentalne problemy dotyczace mode-
lowania procesu nagrzewania szklanych powtok i ptyt przy pomocy promienio-
wania elektromagnetycznego zakresu podczerwieni (wytwazanego przez psze-
mystowe zrodla promieniowania) i spowodowanych nim pdl cieplnych i mecha-
nicznych.

57



Optymalizacja struktur procesow wytworczych - 2019

M. HACHKEVYCH', R. IVAS’KO', L. KIT?, V. MOZHAROVS’KYT’,
A. RAWSKA-SKOTNICZNY*

' Pidstryhach Institute for Applied Problems of Mechanics and Mathematics
NASU (Ukraine)
? Center of Mathematical Modeling Pidstryhach Institute for Applied Problems
of Mechanics and Mathematics NASU (Ukraine)
? Gomel State University (Belarus)
*Opole University of Technology (Poland)

METODA OPTIMALIZACJI WZGLEDEM POZIOMU NAPREZEN
KOMBINOWANEGO (Z WYKORZYSTANIEM PROMIENIOWO-
KONWEKCYJNEGO ODDZIALYWANIA) PRZEBIEGU
TERMOPROZNIOWEJ OBROBKI KAWALKAMI JEDNORODNEJ
SZKL.ANEJ POWLOKI

Termoprézniowa obrobka szklanych elementéw techniki prézniowe;j,
w szczeg6Olnodci  szklanych powlok elektroprézniowych urzadzen (lamp
elektronowych, lamp-reflektorow itp.) i ich funkcjonalnych pokry¢, obecnie
realizowana jest droga nagrzewania konwekcyjnego do pewnej wysokiej
temperatury (temperatury odgazowywania, przy ktorej szklo wystepuje jeszcze
w fazie stalej) oraz podtrzymywania tej temperatury pewny okres czasu przy
jednoczesnym odpompywaniu gazoéw, wydzielajacych si¢ ze szkta i pokryc.
Taki sposob spowodowany istotng intensyfikacja dyfuzyjnych proceséw
w powierzchniowych warstwach szkla przy wzroScie temperatury w moc
zwigkszenia warto$ci wspotczynnika dyfuzji gazow zgromadzonych w skle
i pokryciach. Przy tym predko$¢ nagrzewania i1 jak wynik maksymalng
temperatur¢ ogranicza termowytrzymato$¢ szkta, ktoéra dla kruchich materiatow
jest nizkag przy powstajacych duzych gradientach temperatury przy
konwekcyjnym nagrzewaniu.

Niskotemperaturowe nagrzewanie szkta na poczatkowym etapie przy pomo-
cy opromieniowania elektromagnetycznego w podczerwieni jest praktycznie
bezgradientowym i moze by¢ efektywnie wykorzystane jako poprzednie (wstep-
ne) nagrzewanie do pewnych temperatur z nastgpujacym nagrzewaniem przez
konwekcje.

Opracowana zostala metoda optymalizacji wzgledem poziomu naprg¢zen
przebiegéw promieniowo-konwekcyjnego nagrzewania przy termoprozniowej
obrébce (odgazowaniu) szklanych powtokowych kawatkami jednorodnych ele-
mentoéw techniki prézniowej. Przy tym w znanym algorytmie optymalizacji us-
cisla si¢ zagadnienie proste. Ono formulowane jest w trzy etapy. W pierwszym
etapie zapisane sg odpowiednie zagadnienia okrestajace intensywno$¢ promie-
niowania elektromagnetycznego na podstawie prawa Bougere’a, a dalej — wyz-
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nacza si¢ produkcja cieplna w szklanej powloce. W drugim etapie formutowane
sg zagadnicnia opisujace pole temperatur, w ktorych otrzymana produkcja ciepl-
na wystepuje wlasciwg gestoscig ciggle rozlozonych zrddet ciepta w rownaniu
przewodnosci cieplnej.

Dla dotrzymania warunkéw wytrzymatosci powtoki w procesie nagrzewania
warto$ci powstajacych sktadowych tensora naprgzen na zewngtrznej i wewnetrz-
nej powierzchniach powtok przyjmowane sa miejszymi od dopuszczalnych. Za-
gadnienie optymalizacji sprowadza si¢ do poszukiwania ekstremum funkcjonatu
maksymalnych normalnych naprezef. Dla realizacji etapu poszukiwania warun-
kowego minimum funkcjonatu wykorzystano metodg lokalnych wariacji w prze-
strzeni stanéw funkcji sterowania przy znanym rozwigzaniu zagadnienia proste-
go. Przy tym warto$ci temperatury i naprezen w chwili zakonczenia opromienio-
wania elektromagnetycznego w podczerwieni przyjmowane sg za poczatkowe
na etapie kolejnego nagrzewania przez konwekcje.
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MODELOWANIE I OPTYMALIZACJA WZGLEDEM STANU
NAPREZEN PRZEBIEGOW WYRZAZANIA TERMOCZULYCH
SZKLANYCH ELEMENTOW KONSTRUKCJI PRZY
JEDNOCZESNYM NAGRZEWANIU PRZEZ KONWEKCJE
I ZRODLA CIEPLA

Sklany element, w ktorym przy produkcji (z wykorystaniem spawania, cera-
miczno-cementowego pdlaczenia itp.) powstaty szczatkowe naprezenia tempera-
turowe (mogace razem z eksploatacyjnymi prowadzi¢ do zniszczenia elementa),
wyrzazajag w celu ponizenia poziomu tych naprezen drogg relaksacji. Przy tym
element nagrzewany jest od poczatkowej temperatury do zadanej (podwyzszo-
nej), przy ktorej odbywa si¢ maksymalna relaksacja napr¢zen (zazwyczaj miej-
szej od temperatury rozmickszenia szkla, kiedy moga powstawac¢ deformacji
wigksze od dopuszczalnych).

W celu ponizenia poziomu naprezen szczgtkowych drogg relaksacji element
przebywa pewny czas przy wykazanej temperaturze, a nastepnie jego ciagle
chtodzg do znanej koncowej temperatury (naturalnej temperatury zewnetrznego
srodowiska). Trwanie przebiegu wyrzazania zalezy od poziomu napr¢zen szcza-
tkowych, powstajacych w wyrobach w trakcie ich produkcji, a réwniez od po-
ziomu obecnych naprezen temperaturowych w procesie obrobki.

Przy wyrzazaniu szklanych wyrobow warto$¢ dopuszczalnych naprezen wy-
znaczana jest przez termowytrzymato$¢ rozwazanego gatunku szkta. Ona ustala
si¢ dla strefy nagrzewania od poczatkowej temperatury do temperatury wyrzaza-
nia (maksymalnej na przedziale nagrzewania), a dalej dla strefy chtodzenia — od
osiagnigtej maksymalnej do temperatury zewnetrznego srodowiska.

W pracy rozwazano zagadnicnie modelowania oraz optymalizacji wzgledem
stanu naprezen przebiegéw wyrzazania szklanych elementow konstrukcji przy
uwzglednieniu termoczuto$ci wspotczynnikow liniowego rozszerzenia tempera-
turowego, w celu znizenia poziomu naprezen szezatkowych drogg ich relaksacji
przy podwyzszonych temperaturach osigganych jednocze$nym nagrzewaniem
przez konwekcje i zrodta ciepta.
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Rozwazane sg szklane elementy urzadzen o matej krzywiznie, ktére modelo-
wane sg tarczg o stalej grubosci. Stosowany model optymalizacji oparty jest o
znany model optymalizacji wzglgdem stanu napr¢zen szklanych kawatkami jed-
norodnych powtlok przy technologicznym konwekcyjnym nagrzewaniu w obec-
nos$ci ograniczen konstrukcyjnych, technologicznych, cieplnych oraz wytrzyma-
lo$ciowych.

Zaproponowany wariant matematycznego formulowania oraz numeryczno-
analitycznej metody rozwigzywania zagadnienia optymalizacji wzgledem pozio-
mu naprezen przebiegdéw nagrzewania technologicznego przy wyrzazaniu ter-
moczutych szklanych kawatkami jednorodnych elementéw urzadzen pozwala na
efektywne opracowanie optymalnych przebiegdw ich wyrzazania przy réznych
typach szkiel oraz uktadach zlozonych z powtokowych i tarczowych elementow.
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SKEAD FAZOWY ORAZ STAN SPREZY’STY WSPORNIKA,
WYKONANEGO Z MATERIALU O WELASCIWOSCI PAMIECI
KSZTALTU, PRZY ZGINANIU

Weczesniej przez autoréw rozbudowany zostal model matematyczny opisu
ilosciowego sktadu fazowego oraz zachowania termomechanicznego ciat wyko-
nanych ze stopéw o wiasciwosciach pamigci ksztattu (podstawa ktorego zostaty
metody mechaniki osrodka ciaglego, fizyki ciata statego, termodynamiki proce-
sOw nierownowagowych oraz fizycznego materiatoznawstwa). W oparciu o ten
model, adaptowany na przypadek sprezystych elementow przy mechanicznych
obcigzeniach, badany jest sktad fazowy oraz stan sprezysty wspornika z takiego
materiatu przy sitowym obcigzeniu — zginaniu na skutek oddzialywania na swo-
bodny koniec tego wspornika poprzecznej sity.

Ustalono, ze w takich warunkach we wsporniku powstaje niejednorodny
szczatkowy stan sprezysto-odksztatcalny wywotywany zmiang (po grubosci jak
i w podtuznym kierunku) sktadu fazowego. Obliczenia wykonano dla najczes-
ciej stosowanych stopow o wlasciwosci pamieci ksztattu.

W istniejgcych warunkach w cze$ci wspornika powstaje mieszanina austeni-
tu oraz martenzytu, a w czgsci — sktad fazowy nie ulega zmianie. Po $ciagnigciu
przylozonej sity we wsporniku powstaja napr¢zenia szczatkowe oraz przemiesz-
czenia, spowodowane zmiang skladu fazowego. Dla materialow o wlasciwos$ci
pamigci ksztattu obecny rdzny charakter fazowego przeksztalcenia przy prostym
i zwrotnym przeksztalceniu. W moc tego po zakonczeniu oddzialywania sity
sktad fazowy pozostaje takim ktory powstat przy obciazeniu.
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STAN SPREZYSTY PLYTY DWUWARSTWOWEJ, MATERIAL
JEDNEJ Z WARSTW KTOREJ WYKONANA Z MATERIALU O
WEASCIWOSCI PAMIECI KSZTALTU, PRZY OBCIAZENIU
TERMOMECHANICZNYM

Obecnie w technice szeroko stosowane sg detali maszyn i mechanizmow wy-
konane na podstawie stopow, w ktorych w pewnych przedziatach temperatur za-
chodzg fazowe martenzytyczne przeksztatcenia. Taki materiaty w literaturze
przyjeto nazywaé ,,materiatami o wlasciwo$ci pamigei ksztattu”. Raniej przez
autorow rozbudowany zostal model matematyczny opisu ilosciowego proceséw
termomechanicznych w ciatach, wyprodukowanych z omawianych materiatow.
Model opracowano w oparciu o metody mechaniki ciata stalego i termodynami-
ki procesow nierdwnonagowych przy wykorzystaniu wynikéw eksperymental-
nych badan materialoznawczych. W obecnej pracy dany model adaptowany zos-
tat na przypadek dwuwarstwowej plyty, jedna ze sktadowych warstw ktorej po-
siada wlasciwos$¢ pamigci ksztaltu. Na tej podstawie zbadano stan sprezysty oraz
sktad fazowy takiej ptyty przy zginaniu i nagrzewaniu — chtodzeniu.

Otrzymano, ze przy oddzialywaniu obcigzenia w warstwie posiadajacej wias-
ciwo$¢ pamigci ksztaltu (lub w jej czgséci) powstaje zmienny wzgledem grubos$ci
sktad martenzytu, ktory powoduje niejednorodny sprezysto-odksztalcalny stan
ptyty. Po zdejmowaniu obcigzenia w plycie pozostaje niejednorodny wzgledem
grubosci rozktad naprezen szczgtkowych.

Na podstawe otrzymanych rozwigzan spelnione numeryczne obliczenia roz-
ktadéw naprgzen szczatkowych w ptycie, jedna z warstw ktorej wykonana ze
stali 60H, a druga — z nikelidu tytanu. Otrzymane wyniki moga by¢ wykorzysta-
ne przy opracowaniu racjonalnych wzgledem poziomu naprezen szczatkowych
przebiegow eksploatacji dwuwarstwowych funkcjonalnych elementow maszyn
1 mechanizmoéw, warstwy ktorych wykonane sg z materiatéw o wlasciwosci pa-
migci ksztattu.
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USUWANIE CO, Z POWIETRZA W CIECZACH JONOWYCH
PRZYJAZNYCH DLA SRODOWISKA ZAMIENNIKACH
ROZTWOROW AMIN

W pracy przedstawiono wyniki eksperymentalne zdolnosci rownowagowe;j
absorpcji dwutlenku wegla w cieczach jonowych [Bmim][Ac] i [Emim][Ac].
Badania przeprowadzono w aparacie barbotazowym.

Zmierzone zdolno$ci absorpcji réwnowagi dwutlenku wegla (absorpcja
czystego dwutlenku wegla w temperaturze 40° C) sg porownywalne z wielko-
$ciami uzyskanymi dla 15% wodnych roztworow MEA (monoetanoloamina)
stosowanych w przemysle. Réwnowagowa zdolno$¢ do pochtaniania dwutlenku
wegla wzrasta wraz ze stezeniem dwutlenku wegla w mieszaninie gazowej dla
obu cieczy jonowych, natomiast zmierzona szybko$¢ absorpcji wzrasta,
a pojemnos$¢ rownowagi maleje wraz z temperaturg w zakresie temperatur 20—
60° C.

Wplyw zawarto$ci wody w [Emim][Ac] na szybkos¢ absorpcji CO; jest
znaczgcy. Stwierdzono, ze mata zawartos¢ wody w cieczy jonowej (do 5%)
zwigksza znaczaco szybkos¢ absorpcji; wieksza ilos¢ wody (10% 1 wigcej)
zmniejsza zdolnos$¢ absorpcji rownowagowej CO,. Przyczyna tego zjawiska jest
prawdopodobnie fakt, ze juz niska zawarto§¢ wody znaczaco obniza lepko$c
uktadu ciecz jonowa — woda, co skutkuje zwigkszeniem wspolczynnikow
dyfuzji i w rezultacie zwigksza szybko$¢ absorpcji przy niewielkim
zmniejszeniu  pojemnosci  sorpcyjnej spowodowanej obecnoscia  wody.
Zwigkszenie udziatlu wody ponad 10% nie wptywa znaczaco na dalsze obnizenie
lepkos$ci uktadu, natomiast zmniejsza pojemno$¢ sorpcyjng mieszaniny.

Wysokie zdolno$ci absorpcyjne, stabilnos¢ termiczna i znikoma lotno$é
badanych cieczy jonowych moga by¢ alternatywa dla powszechnie stosowanych
wodnych roztwordw amin pomimo znacznie nizszej szybko$ci absorpcji
dwutlenku wegla w cieczach jonowych. Potrzebne sg dalsze badania nad
nowymi cieczami jonowymi o nizszej lepkosci i nizszej cenie, aby wykorzystaé
je w skali technicznej do usuwania CO; z gazow.
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ZARZADZANIE PROCESEM UTRZYMANIA RUCHU —
ZWIEKSZENIA EFEKTYWNOSCI FUNKCJONALNYCH
PRZEDSIEBIORSTW

Sprawne zarzadzanie serwisem maszyn i urzadzen oraz utrzymanie w goto-
wosci eksploatacyjnej parku maszynowego, w sposob znaczacy wptywa na po-
ziom jako$ci uzyskiwanego wyrobu. Utrzymanie ruchu to proces skomplikowa-
ny i bardzo ztozony, to takze jeden z najwazniejszych dzialow w przedsigbiorst-
wach produkcyjnych. Doskonalenie utrzymania ruchu stanowi istotny element
roZwoju organizacji, a sprawne zarzadzanie procesem utrzymania ruchu przy-
czynia si¢ do zwigkszenia efektywnosci i konkurencyjno$ci przedsigbiorstwa.
Wzrost automatyzacji procesow wytworczych sektorze produkcyjnym, potezny
postep technologiczny, optymalizacja procesow zachodzacych w przedsigbiorst-
wach oraz nowe mozliwo$ci rozwigzah, przyczyniaja si¢ do wykorzystania
przez przedsiebiorstwa coraz to nowocze$niejszych narzgdzi wspierajacych za-
rzadzanie organizacja.

Podstawa sprawnego 1 skutecznego zarzadzania utrzymaniem ruchu jest
wlasciwy system przetwarzania informacji. Prawidtowe zarzadzanie utrzyma-
niem ruchu w przedsi¢gbiorstwie obejmuje cato$¢ dziatan prowadzonych w ob-
szarze utrzymania ruchu infrastruktury technicznej (parku maszynowego) oraz
prawidtowy przeptyw i wymiana informacji wewnatrz organizacji.

W celu szybkiego i dokladnego przetwarzania informacji obecnie wiele
przedsigbiorstw stosuje komputerowe systemy wspomagajace proces gromadze-
nia danych produkcyjnych z maszyn, realizujacych poszczegdlne etapy produk-
¢ji. Dostep w czasie rzeczywistym do kompletnej informacji na temat procesoOw
produkcyjnych, jako$ci produkcji czy efektywnosci wykorzystania posiadanych
zasobow, umozliwia pozyskanie i przetwarzanie danych produkcyjnych, bezpos-
rednio z linii produkcyjnych w sposéb niezalezny od samego procesu.

Utrzymanie ruchu jest postrzegane takze jako element tancucha wartosci
operacyjnych, natomiast jego zadaniem jest tworzenie wartosci dodanej dla kli-
enta i zapewnienie niezawodnosci infrastruktury techniczne;.
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METODA FMEA W DOSKONALENIU PROCESOW ZARZADZANIA
PRZEDSIEBIORSTWEM

W sektorze produkcyjnym najwazniejszym aspektem, jest dostarczenie klien-
towi zamoéwionego produktu o najwyzszej jakosci. Istotnym elementem i jedno-
czesnie bardzo waznym wyzwaniem dla przedsiebiorstw jest sprosta¢ wymaga-
niom jakos$ci stawianym przez klienta oraz wytwarza¢ produkty jak najwyzszej
jakosci cheac uzyskac satysfakcjonujacg pozycje na rynku.

Doskonalenie produkcji i zarzgdzanie produkcjg stanowi dzi§ wielkie wyz-
wanie dla wielu przedsiebiorstw. Zarzadzanie produkcja jest zadaniem bardzo
odpowiedzialnym i wszechstronnym, ze wzglgdu na fakt obejmujacy znalezienie
odpowiedzi na pytania: co?, gdzie?, kiedy?, ile? i jak wyprodukowac?, aby poz-
woli¢ przedsigbiorstwu utrzymaé si¢ na konkurencyjnym rynku, pracowaé ren-
townie, przynosi¢ zyski, czy wreszcie rozwijac si¢ w dalszym horyzoncie czaso-
wym.

Zarzadzanie przedsicbiorstwem w obecnych czasach stanowi ogromne wyz-
wanie 1 jest sztukg podejmowania trafnych decyzji. Wspolczesnie, trafnos¢ i do-
ktadno$¢ wykonywania podjetych decyzji moze wplywa¢ na rozwdj catego
przedsigbiorstwa 1 jego pozycj¢ na rynku. Natomiast umiejetnos¢ btyskawicznej
reakcji na zmiany zachodzace na rynku, czesto definiuje dzisiejsze ,,by¢ albo nie
by¢” przedsiebiorstwa.

Jedna z najlepszych technik analitycznych pozwalajacych na przejrzyste us-
talenie zwigzkow miedzy przyczynami i skutkami jest metoda FMEA, ktora
pozwala uzyska¢ pewnos¢, ze w projektowaniu wyrobow i realizacji produkcji
wszystkie mozliwo$ci zostalty wziete pod uwage. Metoda FMEA moze by¢
stosowana do analizy roéznych zjawisk i probleméw w przedsicbiorstwie.
Umozliwia rozpoznawanie niezgodnosci wraz z ryzykiem ich powstania, ktore
moze mie¢ miejsce w elementach produktu finalnego. FMEA umozliwia
przesledzenie struktury i przebiegu procesu produkcyjnego, wspomagajac
zarzadzanie produkcja.
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WPLYW Al Si W KSZTALTOWANIU SKEADU FAZOWEGO
POWLOK PVD ZE STALI CHROMOWO-NIKLOWEJ

Metoda rozpylania magnetronowego jest postrzegana jako jedna z najpopu-
larniejszych stosownych sposobow PVD do osadzania powlok. Zaleta metody
jest wykonanie cienkich warstw na stosunkowo duzych powierzchniach réznych
materiatow, ktore moga by¢ rowniez wielosktadnikowe. W uktadzie magnetro-
nowym wykorzystuje si¢ takg konfiguracje pola magnetycznego i elektrycznego,
aby ich wektory byly do siebie prostopadte. To wzbudza dziatanie dwodch sit:
elektrostatycznej i elektromagnetycznej (ktora prostopadta jest do kierunku pola
magnetycznego i wektora predkosci).

W pracy zajmowano si¢ powtokami osadzonymi metodg rozpylania magne-
tronowego. Do osadzenia powlok wykorzystano targety ze stali chromowo-nik-
lowej. Powtoki osadzono na podtozach z monokrystalicznego krzemu. W trakcie
procesu osadzania do stali chromowo-niklowej wprowadzono kolejno dodatki
aluminium i krzemu w odpowiednich ilosciach (1-2,5% at.). W badaniach me-
toda XRD (z ang. X-ray Diffraction) dokonano oceny sktadu fazowego powtok.
Stwierdzono, ze powtoki posiadajg dwufazows strukture ferrytu i austenitu. Wy-
kazano, ze dodatek aluminium zwigksza rozmiar krystalitow, natomiast dodatek
krzemu nie ma wplywu na wileko$§¢ krystalitow w powtokach. Wyniki pomia-
row dyfraktometrycznych potwierdzily obserwacje powierzchni powlok na mik-
roskopie skaningowym elektronowym.

Od poczatku opracowania tej technologii PVD (z ang. Physical Vapour De-
position) powtoki miaty zastosowanie w elektronice i optyce.
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ZAGROZENIA WYSTEPUJACE NA WYBRANYCH STANOWISKACH
PRACY W HUCIE SZKLA

W pracy podjeto si¢ identyfikacji oraz analizy zagrozen wystepujacych na
stanowisku operatora automatu szklarskiego, operatora linii oraz topiarza w hu-
cie szkta.

Przedstawiono zagrozenia prowadzace do urazow, schorzen i oslabienia or-
ganizmu. Po scharakteryzowaniu stanowisk, wykonano pomiary hatasu, o§wiet-
lenia, zapylenia, wilgotnosci i temperatury.

Uzyskane wyniki pomiaréw dla kazdego stanowiska odniesiono do warto$ci
dopuszczalnych przez Normy. Przeanalizowano réwniez dokumentacje BHP
1 sporzadzono analiz¢ wypadkowosci.

W podsumowaniu dokonanej analizy przedstawiono stabe punkty huty w za-
kresie bezpieczenstwa oraz zaproponowano mozliwosci poprawy warunkow
bezpiecznej pracy.
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ASPEKTY TECHNICZNE BUDOWY, FUNKCJONOWANIA
I ZABEZPIECZENIA ELEKTROWNI WIATROWYCH

Elektrownia wiatrowa rodzaj elektrowni, ktora przetwarza energi¢ kinetycz-
ng wiatru na energi¢ elektryczng. Z punktu widzenia prawa budowlanego jest to
budowla, w ktorej na fundamencie umieszczona jest wieza na, szczycie ktorej
znajduje si¢ gondola wyposazona w generator pradu, do ktdrego energia wiatru
przekazywana jest za posrednictwem wirnika.

Turbina wiatrowa ze wzgledu na to, ze wyposazona jest w szereg instalacji
elektrycznych od instalacji zasilajacej, instalacji generatora, instalacji uktadow
sterowania i kontroli oraz sygnalizacji po instalacj¢ odgromowa. Pod wzgledem
elektrycznym istnieje kilka typowych rozwigzan generatorow i ich potaczen
z sigcig elektroenergetyczng. Wigkszo$¢ elektrowni wiatrowych zainstalowa-
nych w systemach elektroenergetycznych jest wyposazona w generator asyn-
chroniczny. Nalezy mie¢ na uwadze, Ze nie mozna zatrzymaé pracujacej turbiny
odcinajac ja od zasilania.

Pozary turbin wiatrowych to wielki problem, ze wzgledu na ich wysoko$¢
jak i zakres pozaru i gwaltownos¢, gdyz obejmuje calg gondole i nierzadko topa-
ty wirnika. Interesujace jest jak wyglada statystyka tzw. incydentow zwigzanych
z turbinami wiatrowymi, w tym z pozarami. Wg tychze statystyk w sumie 15%
wypadkow to pozary i zajmujg one drugie miejsce po awarii topat. Dodatkowo
stwierdzono, ze 90% pozardéw konczy si¢ catkowitym zniszczeniem turbiny.
Liczba zdarzen utrzymuje si¢ w pewnych granicach. Na §wiecie rocznie w ostat-
nich latach liczba raportowanych pozaréw nie przekracza 30. Jednak szacuje sig,
ze raportowane jest jedynie okoto 10% incydentéw. Aby uwzgledni¢ dynamike
zdarzen lepiej odnies¢ je do mocy turbin. Tutaj nastepuje znaczgca poprawa bez-
pieczenstwa pracy turbin, a spadek liczby incydentow wynika z coraz to wigk-
szej mocy instalowanych jednostek wytworczych.

Kolejny problem to stwarzanie zagrozenia dla otoczenia przez turbiny wiat-
rowe podczas ich pozaru. Straty finansowe oraz negatywne wplyw na §rodowis-
ko mogg by¢ rownie powazne jak straty w infrastrukturze. Powazne zagrozenie
stanowig ptonace elementy gondoli i topat, ktére z wiatrem przenoszone sg na
duze odlegtosci i moga stanowi¢ zrodto pozarow wtdrnych. Znane sg przypadki,
w ktorych znaleziono fragmenty turbiny wiatrowej w znacznej odlegtosci od
miejsca, w ktorym ona pracowala.

Na jednej z konferencji, dla wyjasnienie istoty problemu zwigzanego z pow-
stawaniem pozarow elektrowni wiatrowych, przedstawiono dwa slajdy. Pierw-
szy przedstawial przekroj gondoli turbiny, tak jak widzi jg projektant, wykonaw-

72



Optymalizacja struktur procesow wytworczych - 2019

ca badz uzytkownik, a na drugim widziang oczami strazaka. Oba slajdy w zasad-
zie nie wymagaly komentarza, odnosnie tego jak latwo o powstanie pozaru
zwlaszcza w gondoli turbiny.

Podsumowujac, realia sg niestety takie, ze w przypadku pozaru turbiny wiat-
rowej mozna go jedynie nadzorowaé, nie dopuszczajac do jego rozprzestrzenia-
nia si¢. Podstawowym problemem jest wysokos¢ budowli. Przedstawiono jed-
nak propozycje kilku rozwigzan, ktdére moga przyczyni¢ si¢ zmniejszenia roz-
przestrzenienia si¢ ognisk pozaru.
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ANALIZA WYBRANYCH WOZKOW DZIECIECYCH
SPACEROWYCH I INWALIDZKICH Z UWZGLEDNIENIEM
ASPEKTOW ARGONOMII I BEZPIECZENSTWA UZYTKOWANIA

W pracy przedstawiono podstawowe zagadnienia dotyczace wymogow sta-
wianych dla wozkow dzieciecych.

Wykonano szereg badan terenowych, ktorych wyniki przedstawiono w czgs-
ci badawczej. Przeprowadzono rowniez badania ankietowe wsrod wybranej gru-
py (rodzicow). Badania wykonano dla wybranych modeli wozkéw dzieciecych
spacerowych i wozkéw inwalidzkich. Celem tych badah byto okreslenie wad
1 zalet majacych wplyw na funkcjonalnos$¢ i bezpieczenstwo uzytkowania posz-
czegblnych modeli wozkow.

Dzigki uzyskanym wynikom badan mozliwe byto poréwnanie oczekiwan ro-
dzicow w stosunku do poszczegbélnych cech wozkow. Szczegdlnie zwrdcono
uwage na te glowne cechy wozkéw, ktére powinny one posiadaé, aby zyskac
status w petni ergonomicznych i bezpiecznych dla dzieci i rodzicow.
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RYZYKO W PRACY STRAZAKOW OSP ANALIZOWANE METODA
RISK SCORE

W pracy podj¢to si¢ wykonania analizy ryzyka zawodowego strazakow
z Ochotniczej Strazy Pozarnej.

Przedstawiono zakres dziatan ratowniczo-gasniczych podejmowanych przez
jednostke OSP.

Porownano akcje ratunkowo-gasnicze przeprowadzone w latach 2014-2018
na terenie wojewodztwa Opolskiego oraz przedstawiono przypuszczalne przy-
czyny powstawania pozarow i miejscowych zagrozen.

W dalszej cze$ci pracy przedstawiono karty oceny ryzyka zawodowego dla
trzech wybranych stanowisk pracy w jednostce OSP. Opisano zagrozenia wyste-
pujace podczas pracy i oszacowano ryzyko za pomocg metody Risk Score.
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ZARZADZANIE NIEBEZPIECZNA ENERGIA LockOut
TagOut (LOTO) W PRZEDSIEBIORSTWACH PRODUKCYJNYCH

Rosngca konkurencja na rynku wymusza zmian¢ podejscia do bezpieczenst-
wa pracy w przedsiebiorstwach. Wraz z rozwojem techniki i technologii szcze-
gblnego znaczenia nabiera bezpieczenstwo techniczne maszyn i urzgdzen.

Ogromne znaczenie i wplyw na podejmowane decyzje w obszarze bezpie-
czenstwa ma tez rozwoj techniki i technologii, w szczegolnosci bezpieczenstwo
techniczne maszyn i urzadzen. Zmiana modelu zarzadzania bezpieczefistwem w
realizacji procesow zachodzacych w przedsigbiorstwie i podejscia do wystepuja-
cych zagrozen w toku prac produkcyjnych, wymusza na przedsigbiorstwach sto-
sowanie coraz to nowszych rozwiazan.

Zapewnienie bezpiecznej pracy podczas czynno$ci naprawczych, remonto-
wych, przegladowych, czyszczen oraz konserwacji maszyn i urzadzen stanowi
podstawe zapobieganiu wystepujacego ryzyka obejmujacego straty ludzkie jak
1 materialne, ktére mogg by¢ skorelowane z wypadkami przy pracy.

Zarzadzanie niebezpieczng energia w przedsiebiorstwach produkcyjnych jest
bardzo istotne, poniewaz przypadkowe uruchomienie maszyny lub niezamierzo-
ne uwolnienie zmagazynowanej energii moze spowodowaé katastrofalne zagro-
zenia dla zycia i zdrowia ludzi, jak i maszyn i1 urzadzen.

Wszystkie niepozadane zdarzenia zagrozenia pracownikdw powstate na tere-
nie przedsigbiorstwa, zard6wno te powazne, jak i drobne, negatywnie wptywaja
na dziatalno$¢ kazdego przedsigbiorstwa. LOTO to system réznego rodzaju za-
bezpieczen, ktdry podwyzsza poziom bezpieczefistwa pracownikéw konserwu-
jacych maszyny i urzadzenia. LOTO pozwala na tymczasowe odcigcie Zrddet
energii do maszyn i urzadzen, w skuteczny sposob unieruchamiajac je na czas
prowadzenia prac serwisowych parku maszynowego w przedsicbiorstwie.

Zastosowanie systemu LOTO moze zmniejszy¢ duza ilo$¢ zagrozen. Zalece-
nia LOTO dotyczg m.in. uniemozliwienia dostgpu do stref niebezpiecznych,
w ktorych aktywnie pracuja maszyny i urzadzenia, a ich elementy moga
potencjalnie zagraza¢ operatorom.
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ANALIZA STANU BEZPIECZENSTWA PRACY W ZAKELADZIE
WYTWARZAJACYM ARMATURE SANITARNA

W pracy wykonano ocene¢ ryzyka zawodowego na wybranych stanowiskach
pracy, zidentyfikowano istniejagce zagrozenia oraz opracowano plan poprawy
bezpieczenstwa warunkow pracy na wybranych stanowiskach pracy.

Zastosowano metodg Risk Score do wykonania analizy i oceny ryzyka zawo-
dowego.

Ocena ryzyka zawodowego zostata wykonana dla wybranych stanowisk pra-
cy oraz w calym zaktadzie produkcyjnym (analiza poziomu bezpieczenstwa
w zaktadzie, analiza wypadkowosci oraz spetnienie wymogéw BHP: badania le-
karskie, szkolenia, stosowane §rodki ochrony zbiorowej i indywidualnej, kwali-
fikacje pracownikow, itd.).

W podsumowaniu uzyskanych wynikoéw, przedstawiono plan poprawy wa-
runkow bezpieczenstwa w zaktadzie pracy (dziatania techniczne i organizacyjne,
aby usuna¢ stwierdzone nieprawidtowosci).
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BEZPIECZENSTWO PODCZAS PRAC
WYKONYWANYCH W ROLNICTWIE NA TERENIE
WOJEWODZTWA DOLNOSLASKIEGO

W pracy wykonano analiz¢ przestrzegania zasad bezpiecznej i higienicznej
pracy w gospodarstwach rolnych w wojewddztwie dolnoslgskim i poréwnano
uzyskane dane z danymi dla calego kraju.

Szczegdtowo przedstawiono czynniki zagrazajace podczas prac w gospodar-
stwach rolnych.

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze prace w rolnictwie sg bardzo
niebezpieczne, szczegodlnie dla dzieci i mtodocianych. Wskazano réwniez przy-
czyny wypadkow podczas prac rolniczych. Rolnictwo Dolnego Slaska w porow-
naniu do rolnictwa catego kraju jest na stosunkowo wysokim poziomie bezpie-
czenstwa.
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INFORMATION SECURITY MANAGEMENT
IN MANUFACTURING PROCESSES

Currently, a security of a company faces a large number of challenges that
pose in information sphere. Most of them have strong impacts on the
successfulness of manufacturing processes leading to dangerous ramifications.
That is the reason for raising the matter of managing the information security of
a company.

There are several courses of actions to undertake aiming at protecting a
company from information threats. In this research they are explained regarding
their targets. Physical measures are targeted at the information which is
accumulated in the form of documents. They are as effective as keeping a thing
in a secret place to avoid its stealing. It nevertheless does not make inevitable
any possible threat caused by the necessity of accessing such information by
anyone who exploits information for the purposes of manufacturing processes.
Networking measures address information systems and resources and prevent
harmful interferences. In the circumstances of rapid technical progress these
measures are expected to provide a good balance between the robustness to
changes and the availability to operate over networks. Legal ones are related to
the obligatory rules governing the relations within an organization, including
different types of them distinguished by subjects participating. Signing a non-
disclosure agreement (or including relevant provisions into an employment
contract) is widespread practice, which lays the foundation for information
security management in general. It is possible to underline organizational
measures in addition to legal. Additional corporate rules are established at the
internal level such as conducting a personal search when a person is leaving a
working place. Personal measures make an impact on the personality of an
individual somehow being connected to an organization. They affect
consciousness as a result of educational and awareness-rising efforts.

Thus, one might conclude that the matter of information security
management requires the preparation of special policy by an organization. Its
consistent and systematic realization involving the support of legal advisors,
security officers, information technology experts might be very helpful in
making manufacturing processes more predictable.
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WYBRANE PROBLEMY BEZPIECZENSTWA PRACY I
SRODOWISKA PRZY OBROBCE Z WYKORZYSTANIEM POL
ELEKTROMAGNETYCZNYCH

Obecnie w procesach technologicznych powigzanych 2z obrdobka
mechaniczng istotna uwaga zwracana jest na problem zmiejszenia szkodliwego
wpltywu takiej obrobki i zjawisk towarzyszacych na szeroko rozuniang
inzynieri¢ biezpieczenstwa — powigzany zespol: czlowiek, produkcja (detali
wytwarzanych maszyn), warunki pracy, ekologiczne charakterystyki otoczenia i
in. Zwigkszane s3 wymogi do zmiejszenia pozioméw hatasu, wibracji,
podwyzszonych temperatur, zuzycia i produkcji ciepta i in. Osobliwie znaczny
ujemny wplyw na warunki pracy i czynniki towarzyszace wykazuja procesy
kofcowej obrobki, w szczegdlnosdci szlifowanie, toczenia, frezowanie. Warto
zaznaczy¢, ze przy tym czesto osiagane sa korzysne wiasciwosci: mata
chropowato$¢ powierzchni, $ciskajace naprezenia szczatkowe, stopien zuzycia,
mikrotwardo$¢ i in. przy niekorzysnych charakterystykach: znacznej produkcji
ciepta 1 dodatkowej masy, zlozonych warunkach pracy, bardzo dynamicznych
przebiegach procesow i in.

W ciggu ostatnich lat wzrasta zainteresowanie zastosowaniami pola
elektromagnetycznego (PEM) w technologicznych procesach produkcji i
obrébki wyrobdéw z tradycyjnych i nowych materiatow w réznych dziedzinach
przemystu. Takimi procesami, w szczegdlnosci sg procesy hartowania,
wyzarzania (ujednorodniajacego, normalizujacego, zmigkszajacego,
odprezajacego, odpuszczajgcego), spawania, wytwarzania prozni W
powtokowych uktadach, nanoszenia wzmacniajacych pokry¢é 1 stopow,
odgazowania wyrobow itp, ktore obecnie schematycznie polegaja w
nagrzewaniu elementa z wykorzystaniem stosowanych (tradycyjnych) sposobow
nagrzewania do odpowiedniej temperatury, wygrzania w tej temperaturze i
studzenia do temperatury otoczenia.

Przy oddziatywaniu PEM w elementach pzewodzacych -elektryczno$¢
indukowane sg prady elektryczne, ktorych przyptywowi towarzyszy powstanie
w kazdej podobjetosci elementa produkeji cieplnej oraz sit i momentow
ponderomotorycznych. Wynikiem dziatania tych czynnikow sa powstajace
procesy cieplne i mechaniczne, a réwniez spowodowane nimi inne zjawiska i
procesy o roznej przyrodzie fizyczne;.
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Przy zastosowaniu PEM w technologiach obrobki czesto niepowstaje
konieczno$¢ w procesach koncowej obrobki, powiazanych z szlifowaniem,
toczeniem, frezowaniem. Otrzymywane sg w takiej obrdbce rowniez
konieczne hartowalne parametry, Pry tym istotnie zmiejszajg si¢
wspomniane poprzednio czynniki szkodliwego wplywu obrobki. W ten
sposob zastosowanie PEM przy réznego rodzaju obrobkach pozwala na
sterowanie  wlasciwo$ciami materialu oraz  charakterystykami
powierzchniowej warstwy, w szczegolnosci hartowalnymi, w zaleznosci od
wymogow eksploatacji detali maszyn i moze by¢ wykorzystane dla
zmiejszenia stopnia zuzycia materialu powierzchni przy minimalnym
szkodliwym cieplnym wptywie na srodowisko otoczajace.
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POLACZONE ZAGADNIENIA TERMOMECHANIKI CIAL
PRZEWODZACYCH ELEKTRYCZNOSC I INZYNIERII
BEZPIECZENSTWA PRZY ODDZIALYWANIU IMPULSOWYCH POL
ELEKTROMAGNETYCZNYCH Z MODULACJA AMPLITUDY

Elementy obecnych konstrukcji i urzadzen w procesie produkcji i
eksploatacji czgsto poddane sa oddzialywaniu niestacjonarnego, w
szczegblno$ci impulsowego, pola elektromagnetycznego (stosowanego przy
wytwarzaniu czynnika technologicznego rowiez jak czynnika istniejacego w
srodowisku pracy). Przy tym elementy otrzymuja pewne fizyczno-mechaniczne
wlasciwos$ci ktore konieczne sa dla wlasciwego funkcyjnego przeznaczenia lub
sa niekorzystne. Te wlasciwosci okreSlone  sg przez parametry pola
elektromagnetycznego (PEM) ktore powinne odpowiada¢ réwniez istniejagcym
standardam bezpieczenstwa pracy przy oddzialtywaniu promieniowania
elektromagnetycznego.

W  wielu dziedzinach przy oddziatywaniu PEM o  zakresie
radioczestotliwo$ciowym o czestosciach 300 GHz+ 60 kHz w standardach
bezpieczenstwa pracy przyjete sg taki dopuszczalne poziomy charakterystyk

PEM na stanowisku pracy — E,: od E, <500 do E,<80V/m; H,: od
H,;<50 do H;<0,3A/m (gdzie E; i H,; — graniczne dopuszczalne wartosci
natezenia pola elektrycznego i magnetycznego na stanowisku pracy personelu)
przy koniecznych odpowiednich warto$ciach nat¢zen pola elektrycznego i
magnetycznego w wyrobie dla przebiegu procesu technologicznego.

Dla oszacowania odpowiednich wlasnosci oraz granicznych wzgledem
bezpieczenstwa pracy warto$ci parametrow PEM, konieczne jest uogdlnienie
znanych matematycznych modeli opisu PEM w wyrobach i otaczajacym
srodowisku, a rowniez spowodowanego im termomechanicznego zachowania
przy rozwazanych obciazeniach.

Opracowany zostal wariant modelu matematycznego okreslajacy
wlasciwosci cieplne 1 mechaniczne przewodzacych ciat przy oddzialywaniu
zewngtrznych impulsowych PEM, ktore majg charakter stosowanych w
praktyce inzynierskiej przebiegdéw z modulacja amplitudy o impulsowym
sygnale modulujagcym. On oparty jest na uwzglgdnieniu eksperymentalnie
ustalonego w fizyce nadsilnych PEM i termomechanice dynamicznych
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uktadéow adiabatycznego charakteru procesOw nagrzewania oraz
odksztatcania przy takim oddzialywaniu, a rowniez nieistotnosci wptywu
ruchu $rodowiska na parametry PEM dla pol nalezacych do klasy
impilsowych “nieniszczacych”.

Rozwinigta wielomianowo-aproksymacyjna metoda rozwigzywania
sformutowanych sktadowych zagadnien elektromagnetotermomechaniki ciat
przewodzacych elektryczno$¢ o kanonicznej geometrii z wykorzystaniem
aproksymacji wszystkich wystepujacych kluczowych funkcji wielomianem
trzeciego stopnia wzgledem grubosciowej wspotrzednej. Uscis§lono wyniki
przy oddzialywaniu dwoch szeroko wykorzystywanych w praktyce
inzynierskiej typéw PEM o modulacji amplitudy charakteryzujacych si¢
odpowiednio przebiegiem o impulsowym sygnale modulujacym i
przebiegiem synusoidy tlumionej. Okre§lono réwniez istotne wzgledem
zastosowan takich pdl kierunki badan w tej problematyce.

Zaproponowana metoda pozwala na powigzanie dopuszczalnych
wzgltedem standardéw bezpieczgnstwa pracy wartoSci  parametrow
elektrycznych i magnetycznych w §rodowisku pracy z warto§ciami w
wyrobach koniecznymi w technologiach impulsowe] elektromagnetycznej
obrobki.
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WYBRANE PROBLEMY MODELOWANIA TEMPERATUROWO-
SILOWYCH PRZEBIEGOW W POLACZENIU Z ZAGADNIENIAMI
INZYNIERII BEZPIECZENSTWA W IMPLANTATACH PRZY
ODDZIALYWANIU PROMIENIOWANIA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO ZAKRESU RADIOWEGO

Otaczajace czlowieka srodowisko obecnie pozostaje powszechnie poddane
oddzialywaniu pdl elektromagnetycznych (PEM), spowodowanych naturalnymi
jak 1 technicznymi czynnikami. Charakterystyki tych p6l moga by¢ istotnie
wickszymi od parametréw naturalnego fonowego promieniowania,
przeksztatcajac si¢ obecnie w niebezpieczny ekologiczny jak i zdrowotny
czynnik. Zroédlem promieniowania elektromagnetycznego sa generatory, linii
pradu, anteny, bloki energetycznych urzadzen o réznym celowym przeznaczeniu
i in. Wptyw PEM o roznych czestotliwosciowych zakresach wzrasta przy
zwikszeniu czestotliwosci 1 wykazuje istotne oddziatywanie na organizm
cztowieka w zakresie wysokich i nadwysokich czestotliwosci. W tych zakresach
pracuja wielu tele- i radiostacji, a rowniez prawie wszystkie radioliniowe stacje
oraz uktady komorkowego zwigzku telefonicznego w tym bezprzewodowego
komputerowego.

W praktyce licowo-szczekowej chirurgii i ortopedii wykorzystywane sa
terazniejsze technologii potaczenia urazonych czgsci ciata (przy przelomach
kosci i in.) z pomocg implantatow odpowiedniej konfiguracji. Takie implantaty
czgsto s3 wyprodukowane z nieferomagnetycznych materialow przewodzacych
elektrycznos¢.

Przy obecnosci cztowieka posiadajacego odpowiedni implantat w warunkach
oddzialywania zewngtrznych promieniowan elektromagnetycznych, takie
implantaty w jego ciele zaznaja oddziatywania PEM. Na skutek tego w
implantatach indukowane sg prady przewodzenia, powodujace powstania w nich
ciepta Joule’a i sit ponderomotorycznych. Wykazane czynniki przewodza do
powstania temperaturowo-sitowych przebiegéw funkcjonowania implantatow,
ktére przy odpowiednich granicznych parametrach wptywaja na samopoczucie
cztowieka tak i jego zdrowie.

Zaproponowany model matematyczny wyznaczania parametrow
temperaturowo-sitowego przebiegu funkcjonowania implantatow tarczowej i
walcowej konfiguracji przy oddziatywaniu PEM zakresu
radioczestotliwosciowego. Dany model posiada dwa etapy. W pierwszym
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ctapie wyznaczane s3 w implantacie indukowane zewgtrznym
promieniowaniem niestacjonarne PEM oraz spowodowane nim ciepto
Joule’a 1 silty ponderomotoryczne  oddzialywania  wzajemnego
zaindukowanych pradow i zewnetrznych PEM. W drugim etapie z rownania
przewodzenia cieplnego, w ktorym zrodlem ciepta wystepuje ciepto Joule’a
obecne w implantacie, znajdowane sg rozklady temperatury spowodowane
tym cieptem. Maksymalna warto$¢ wyznaczonej temperatury porOwnywana
jest z wartoscia odpowiadajaca progu bolowego wyczucia czlowicka
(wiadomego z eksperymentalnych klinicznych badan).

Ustalono, ze przy pewnych czesto$ciach zewnetrznego promieniowania
elektromagnetycznego, ktore odpowiadaja wlasnym czestoSciam drgan
mechanicznych implantata, oprocz wptywu temperaturowego czynnika na
przebieg jego funkcjonowania istotny wplyw moze mie¢ sitowe obcigzenie
(dodatkowy czynnik oddziatywania elektromagnetycznego — sifa
ponderomotoryczna).

Wyniki przeprowadzonych w oparciu o zaproponowany model
matematyczny badan dla tarczowych i walcowych implantatow moga by¢
teoretyczng podstawa dla prognozy niezawodnos$ci ich funkcionowania oraz
zabezpieczenia komfortowych warunkow dla czlowieka posiadajacego
implantatowe wiaczenia.
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ZAGADNIENIA PRODUKCJI I INZYNIERII BEZPIECZENSTWA
PRZY ROZNYCH SPOSOBACH NAGRZEWANIA
TECHNOLOGICZNEGO

Przy produkcji szeregu elementw obecnych konstrukeji i maszyn czesto
wykorzystowuja lokalne wysokotemperaturowe nagrzewanie, ktdre praktycznie
realizowane jest przy pomocy konkretnych sposobow nagrzewania (gazowych,
elektrycznych, elektromagnetycznych, laserowych, opromieniowania w
podczerwieni i in.).

Wysokie temperatury nagrzewania i przebiegi kolejnego chlodzenia moga
zmienia¢ strukturalny stan materiatow w szczegdlnosci stali. To prowadzi do
zmiany ich mechanicznych wlasciwosci (trwatosci (sztywnosci), wytrzymatosci,
plastyczno$ci, lepkosci i in.), a réwniez do powstania w odpowiednich
elementach plastycznych jak i strukturalnych szczatkowych deformacji i1
naprezen, poziomy ktorych moga by¢ wigkszymi od dopuszczalnych.

Dla prognozy mechanicznych wilasciwosci konstrukcyjnych elementow i
poziomu naprezen szczatkowych powstajacych w nich przy wykorzystywanych
sposobach nagrzewania-chlodzenia jest waznym i aktualnym opracowanie
metodyk badania i optymalizacji wzgledem roéznych kryteriow (funkcyjnych,
wytrzymato$ciowych, ekologicznych, inzynierii bezpiecz¢nstwa i in.) stanu
fazowego 1 sprezystego takich elementdw w procesie nagrzewania-chtodzenia
jak 1 po jego zakonczeniu. Wyjsciowym przy tym jest modelowanie zrodet
ciepta przy stosowanych sposobach nagrzewania oraz uwzglednienie
odsobliwosci inzynierskiej realizacji tych sposoboéw 1 towarzyszacych im
czynnikéw ekologicznych 1 inzynierii bezpieczgnstwa (w szczegodlno$ci
czynnikoéw oddziatywania na cztowieka i srodowisko pracy tak i otoczenie).

Sposobom tym odpowiadajg rozklady w elementach zrodet ciepta lub
osobliwosci wprowadzenia energii w objeto$¢ rozwazanych elementéw
(powierzchniowymi strumieniami ciepta lub zrédlami, ktére moga miec
rozkltad od przypowierzchniowego do objctosciowego w tym prawie
rownomiarnego W  szczegdlnosci  dla  gazowych,  laserowych,
opromieniowania w podczerwieni — prawie powierzchniowego). W tym
konieczne  jest  wydzielenie  nagrzewania  elektromagnetycznego
(indukcyjnego), przy ktorym w zaleznosci od czestosci rozktad zrodet
wzglegdem  grubosci zmienia si¢ od powierzcvhniowego (efekt
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naskorkowosci) do prawie stalego. Kazdemu z zastosowanych sposobow
nagrzewania wlasciwe rowniez swoje techniczne osobliwosci w realizacji i
czynniki oddziatywania na srodowisku pracy i otoczenia. Warto podkresli¢
rowniez ze kazdemu z oméwionych sposoboéw nagrewania odpowiadaja na
ogdt korzysne czynniki oddzialywania (technologiczne, ekologiczne,
inzynierii bezpieczenstwa i in.) jak i negatywne (temperaturowe, hatasowe,
zdrowotne 1 in.). Wybdr sposobow celowego nagrzewania musi byé
realizowany w oparciu o kompromisowa ocen¢ osigganych koniecznych
efektow wpltywu istniejagcych czynnikow (technicznych, ekologicznych,
inynierii bezpieczstwa, warunkoéw pracy i1 $srodowiska, zdrowotnych) tak i
uwzglednienia wystepujacych inzynierskich osobliwosci realizacji sposoboéw
nagrzewania w kazdym rozwazanym przypadku.
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