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

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

PROCESY WYTWORCZE. OSIAGNIECIA I PROBLEMY

Zainteresowanie problemami opracowania i udoskonalania proceséw
wytworczych w ostatnich latach spowodowane jest potrzeba wykorzystywania
osiggnie¢ naukowo-technicznych dla poprawy konkurencyjno$ci produkcji na
rynkach $wiatowych. Stad konieczno$¢ cigglego doskonalenia teoretycznych
podstaw wspomnianych opracowan przez szerokie zastosowanie metod i
aplikacji nauk podstawowych, modelowania matematycznego, komputerowego i
statystycznego  oraz  technik  optymalizacyjnych z  jednoczesnym
uwzglednieniem zagadnien inzynierii bezpieczenstwa.

W ostatnich latach w Politechnice Opolskiej powstal zespot pracownikoéw
naukowych, zajmujacych si¢ rozbudowsg teoretycznych podstaw organizacji i
realizacji procesow wytworczych oraz badan w tej dziedzinie. Badania te
realizowane sg w trzech obszarach:

— aplikacje nauk podstawowych w procesach wytworczych;

— modelowanie i optymalizacja w procesach wytworczych;

— inzynieria bezpieczenstwa w procesach wytworczych.

Celem badan prowadzonych w przedstawionych wyzej obszarach
tematycznych jest proba opracowania istotnych dla praktyki inzynierskiej
proceséw produkcyjnych i technologii w sposdéb umozliwiajacy osiggnigcie
zamierzonych efektow jakosciowych i ilosciowych przy minimalizacji kosztow,
szczegblnie w obszarze zuzycia materiatbw 1 energii. Pewnego rodzaju
nowosciag jest koncepcja rozwigzywania powyzszych probleméw poprzez
opracowanie odpowiednich modeli matematycznych opisujacych rozwazane
procesy, ich optymalizacje 1 dostosowanie do wymogdéw inzynierii
bezpieczenstwa, zarowno w obszarze ogdlnie rozumianego bezpieczenstwa
pracy jak i bezpieczenstwa technicznego. Koncepcja ta dotyczy tez opracowania
metod rozwigzywania zagadnien wystepujacych w modelach i analizy wynikow
przy szerokim zastosowaniu symulacji komputerowej 1 osiggnie¢ nauk
podstawowych.

Rozwigzywanie tego typu ztozonych zagadnien powoduje w konsekwencji
kompleksowo$¢ badan naukowych, prowadzonych przez szeroki zespdt
specjalistow z roznych dziedzin nauki i mozliwe jest tylko w wyniku szerokiej
ogolnopolskiej 1 migdzynarodowej wspolpracy pomigdzy jednostkami
naukowymi. Z analizy roznorodnych aspektow organizacji procesOw
wytworczych wynika, ze w tej dziedzinie wykonywana jest znaczna ilo§¢ badan,
ktéore majg zroznicowany charakter i wymagaja uogolnienia i systematyzacji.
Probe takiego usystematyzowania wiedzy we wspomnianych trzech obszarach
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tematycznych prezentuje cykl monografii wydawanych przez Politechnike

Opolska w ostatnich latach:

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

Modelowanie i inzynieria produkcji w ekorozwoju, Red. nauk. S. Szymura,
OWPO SIM z. 236, Opole 2008.
DKOJIOTHYECKHE acleKTHl MPOM3BOACTBA U cpeabl, Hayd. pen. A. ['aukeswuy,
OWPO SIM z. 237, Opole 2008.

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

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

4. Modelowanie proceséw wytworczych / MonenupoBaHue Mpou3BOACTBEHHBIX
mporeccoB, Red. nauk. M. Gajek, O. Hachkevych, OWPO SIM z. 277, 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, Opole 2012.

- Vv.2: MO}IGHI/IPOB&HI/IG Hu OITUMU3aAIHA TPOHU3BOACTBCHHBIX ITPOIICCCOB,
OWPO SIM z. 331, Opole 2012.

— v. 3: Safety engineering in manufacturing processes, OWPO SIM z. 332,
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, Opole 2013.

- Vv.2: MO}IGHI/IPOB&HI/IG Hu OITUMU3aAHA TMPOHU3BOACTBCHHBIX ITPOIICCCOB,
OWPO SIM z. 365, Opole 2013.

— v. 3: Safety engineering in manufacturing processes, OWPO SIM z. 366,
Opole 2013.

Wigkszo$§¢ z tych monografii realizowana jest w postaci trzech tomoéw

poswieconych wyodrebnionym obszarom wiedzy.

Prezentowane na niniejszym mi¢dzynarodowym seminarium materiaty
(seminaria te odbywaja si¢ corocznie od 2008 roku) przedstawiaja nowe
rezultaty przeprowadzonych w latach 2013-2014 badanh w omowionych
obszarach wiedzy z uwzglednieniem ich wzajemnego oddziatywania i
potaczenia i dotycza gtéwnie budowania teoretycznych podstaw opracowania i
organizacji procesoOw wytworczych, zwigzanych z obrobka materiatow i
eksploatacja urzadzen przy wykorzystaniu réznych czynnikow oddziatywania
technologicznego: sitowych, cieplnych i elektromagnetycznych.

Przedstawione przez autorow rezultaty moga by¢ przydatne dla
naukowcow zajmujacych si¢ badaniem 1 projektowaniem procesOw
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wytworczych. Moga by¢ wykorzystane przez inzynieréw interesujacych sie
aplikacjami nauk podstawowych oraz problemami modelowania, optymalizacji i
inzynierii bezpieczenstwa w procesach wytworczych, a rdéwniez przez
studentow starszych lat kierunkoéw budownictwa, inzynierii produkcji, logistyki,
inZynierii bezpieczenstwa, mechanicznych i elektrotechnicznych
zainteresowanych omawianymi problemami.

Udostepnione przez autorow materialy sg owocem kontynuacji wspélnych
badan naukowcoéw Politechniki Opolskiej w dziedzinach powigzanych
z opracowaniem rdéznych aspektow dotyczacych proceséw produkeyjnych,
w ramach wspodlpracy z polskimi i zagranicznymi osrodkami naukowo-
badawczymi: Politechnikg Poznanska, Uniwersytetem Zielonogoérskim, Polskim
Towarzystwem Ergonomicznym w Warszawie, Panstwowym Moskiewskim
Uniwersytetem Technicznym STANKIN, Instytutem Probleméw Stosowanych
Mechaniki i Matematyki Narodowej Ukrainskiej Akademii Nauk we Lwowie,
Uniwersytetem Technicznym w Ostrawie oraz Uniwersytetem Technicznym w
Koszycach.
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G. KROLCZYK', M. GAJEK', S. HLOCH"?

"Politechnika Opolska
*Uniwersytet Techniczny w Koszycach

WYBRANE ZAGADNIENIA OCENY MORFOLOGII
POWIERZCHNI.

Produkcja realizowana przy najnizszych wskaznikach ekonomicznych,
przy jednocze$nie wytwarzanej powierzchni obrobionej w  sposob
umozliwiajacy jej szerokie zastosowanie to cel kazdej organizacji
przemyslowej. Osigganie pozadanej — najkorzystniejszej z punktu widzenia
uzytecznosci — topografii i morfologii jest niezwykle istotne z dla zachowania
funkcjonalno$ci wytwarzanych przedmiotow. Profilometria jest od wielu lat
znang metodg badania topografii powierzchni.

Nalezy stwierdzi¢, ze w wiekszosci dokumentacji technologicznej, a
scisle w rysunkach wykonawczych, brak jest bardzo czesto informacji
dotyczacych funkcjonalnosci powierzchni. Informacje tam zawarte dotycza
najcze$ciej danych materiatlowych, tolerancji wykonania czy chropowato$ci
powierzchni. Optymalnie opracowany proces technologiczny — szczeg6lnie
obrobki skrawaniem — wymaga ustalenia optymalnych warunkow obrobki,
znajomosci wilasciwosci  wykorzystywanych materialdow stosowanych na
narzedzia skrawajace, oraz parametréw  funkcjonalnych powierzchni
obrabianych wyrobow.

Od 2010 roku grupa pracownikow naukowych Politechniki Opolskiej
zajmuje si¢ zagadnieniami oceny technologicznej warstwy wierzchniej
materiatow trudnoobrabialnych. Szczegodlnie dotyczy to obrobki toczeniem stali
Duplex. Na potrzeby tych dzialan stworzono laboratorium w ktorym
realizowane sg eksperymenty z zakresu inzynierii powierzchni. OUTech Surface
Integrity Lab to nowoczesne laboratorium naukowe prowadzace badania
naukowe dotyczace zagadnien zwigzanych z inzynierig powierzchni bedacych
cze¢$cig dyscypliny nauki inzynierii produkcji. Laboratorium mie$ci si¢ w trzech
pomieszczeniach Wydziatu Inzynierii Produkcji i Logistyki Politechniki
Opolskiej. Jest to laboratorium naukowe w ktorym prowadzone sa badania
Morfologii Powierzchni, zuzycia narzedzi skrawajacych oraz stanu
Technologicznej Warstwy Wierzchniej w procesie obrobki skrawaniem stali
trudnoskrawalnych. Badania realizowane w Laboratorium zwiazane s z analiza
1 poprawg procesow produkcyjnych. W szczegdlnos$ci, badania skupiaja si¢ na
minimalizacji wad obrobki w produkcji, poprawie precyzji i powtarzalno$ci
elementow maszyn w ramach procesow produkcyjnych. Badania dotycza takze
Morfologii Powierzchni w procesie produkcji oraz jej aplikacyjnosci w budowie
i dalszej eksploatacji maszyn.
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W sktad Laboratorium wchodzi aparatura badawcza zakupiona za
kwotg ponad 2 000 000 zt. Obecnie Laboratorium realizuje badania majace na
celu implementacje 11 wdrozen powstatych w wyniku zrealizowanych
projektow przemystowych oraz 2 transfery technologii dla zaangazowanych
podmiotéw, ktorymi sg przedsiebiorstwa produkcyjne.

W ramach badan realizowanych w Laboratorium utworzona zostata sie¢
naukowa (Network Science) w ktorej sktad wchodzi 12 naukowcy z Europy i
Indii. Badania prowadzone w Laboratorium — ich charakter naukowy oraz sktad
0sobowy sg ogo6lnie dostepne na stronie internetowe;j
www.surfaceintegrity.po.opole.pl. Laboratorium otrzymalo nazwg OUTech
Surface Integrity Lab od miejsca w ktorym si¢ znajduje oraz badan jakie sg w
nim realizowane. Osoby powigzane naukowo z Laboratorium ze wzgledu na
rzetelno$¢ naukowa nie sg anonimowe, a ich sylwetki oraz osiagni¢cia naukowe
znajduja si¢ na stronie internetowej. Praca w takim zespole profesjonalistow,
0s6b 0 uznanej na $wiecie reputacji zaowocowata pigcioma impact factorowymi
artykutami w 2013 roku. W roku 2014 planowane jest opublikowanie kolejnych
10 takich artykutéw (7 juz zostato opublikowanych badz przyjetych do druku).
Badania realizowane w Laboratorium prezentowane byty na kilku konferencjach
naukowych m.in. na 11th International Conference on Modern Technologies in
Manufacturing MTeM w CLUJ-NAPOCA, gdzie prezentacja wyrdzniona
zostata nagroda za najlepsza prezentacje pracy naukowej. Ponadto OUTech’s
Surface Integrity Lab zostato wspolorganizatorem migdzynarodowej konferencji
naukowej: International Conference on Manufacturing Engineering and
Materials (ICMEM 2014).

Aparatura bedaca na wyposazeniu Laboratorium to mikroskopy do
pomiaru wskaznikow powierzchni, zuzycia ostrzy, twardo$ci i mikrotwardo$ci
oraz struktury metalograficznej. Ponadto Laboratorium dysponuje maszynami
sterowanymi numerycznie CNC (tokarka i frezarka) z pelnym wyposazeniem,
jednymi z najnowocze$niejszych na rynku. Laboratorium podzielone zostato
tematycznie na trzy czesci w zaleznosci od prowadzonych w nim badan:

Proces toczenia. Jest to cze$¢ w ktorej odbywa si¢ proces toczenia
realizowany na Tokarce sterowanej numerycznie CNC o wysokich parametrach
technicznych wraz z pelnym wyposazeniem. Tokarka wyposazona jest w osiowy
wyciggacz preta, podajniko/magazyn preta, transporter widréw, sonde narzedzia
oraz separator detali. Ponadto tokarka posiada napg¢dzane oprawki oraz 12
gniazd na napedzane narze¢dzia.

Proces frezowania. Jest to cze$§¢ w ktorej odbywa si¢ proces frezowania
realizowany na 4-osiowej Frezarce sterowanej numerycznie CNC. Frezarka
wyposazona jest w sonde narzedzia, sonde detalu oraz imadlo maszynowe z
regulowang sitg docisku.

Laboratorium specjalistyczne. Jest to cze$s¢ w ktorej odbywa si¢ analiza
procesu zuzycia ostrzy narzedzi skrawajacych oraz ocena stanu Technologiczne;j
Warstwy Wierzchniej. W laboratorium utrzymywana jest stata temperatura oraz
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wilgotno$¢. Takie pomieszczenie w ktorym znajduje si¢ mikroskop optyczny 3D
Swiatta biatego wykorzystujacy do badan metode Focus-Variation gwarantuje
wysoki poziom badan naukowych. Laboratorium wyposazone jest takze w
mikrotwardo$ciomierze oraz inne mikroskopy optyczne wraz z innymi
specjalistycznymi narzgdziami pomiarowymi.

Jak juz wspomniano, wyniki prac realizowanych we wspomnianym
laboratorium cieszag si¢ duzym zainteresowaniem ze strony o$rodkow
naukowych zarowno w kraju jak i za granica. Prezentowane wyniki w postaci
artykutéw sa wysoko oceniane i sg publikowane w czasopismach o wysokiej
randze $wiatowej.
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MODELOWANIE I OPTYMALIZACJA SZCZATKOWEGO STANU
FAZOWEGO ORAZ STANU NAPREZEN STALOWEJ TARCZY
PRZY NAGRZEWANIU Z UDZIALEM RUCHOMYCH
ROZL.OZONYCH ZRODEL CIEPLA

W przeprowadzonych rozwazaniach wyjsciowym jest model opisu
stanu fazowego oraz naprezen, powstatych po zakonczeniu monotonicznego
chtodzenia ciat stalowych, adaptowany na przypadek cienkich malowgglowych
niskostopowych stalowych tarcz, ktore nagrzewane sa do podwyzszonych
temperatur (temperatur zupelnej austenizacji stali w obszarach o maksymalnym
termicznym wptywie) przez uktady ruchomych roztozonych zrodetl ciepta. W
modelu tym zawarto$¢ fazowych sktadowych: martenzytu, bainitu oraz ferryto-
perlitu powiazana jest z czasem obecno$ci lokalnych podobszaréow ciala w
praktycznym przedziale temperatur przeksztatcenia polimorficznego (za ktory
przyjeto przedziat 850+500,"C) oraz skltadem chemicznym stali. Procentowy
udziat sktadowych okreslany jest przez obecne w literaturze dla takich stali
interpolacyjne analityczne zaleznosci, otrzymane na podstawie wynikow
statystycznej obrobki termokinetycznych diagraméw rozpadu austenitu w
odpowiednich stalowych wzorcach.

Wiadomo, Ze w procesie rozpadu austenitu powstaje wydzielenie ciepta,
ktére spowalnia chtodzenie i w pewnych przypadkach moze mie¢ wptyw na
rozklad temperatury. Ustalono, ze przy szybkim monotonicznym chtodzeniu
rozwazanych malowegglowych stali, przy ktorym powstaja fazowe skladowe,
takie ciepto praktycznie nie ujawnia si¢. Maksymalne ciepto przy
przeksztatceniach fazowych powstaje w stalach o duzej zawarto$ci wegla. Ono
moze spowodowa¢ zmiany temperatury rzedu 30°C. Dla tego w szeregu prac,
poswieconych analizie stanu fazowego i naprezen w stalach matoweglowych,
oraz w stosowanym modelu takie cieplo nie jest uwzglgdniane. W literaturze
roOwniez otrzymano teoretycznie i potwierdzono eksperymentalnie, ze dla
rozwazanych stali szczatkowe naprezenia i1 deformacje praktycznie nie
wplywaja na temperatur¢ i fazowy sklad materiatu.

Z uwzglednieniem powyzszych uwag opracowano taki wieloetapowy
schemat obliczeniowy okreslenia szczatkowego stanu fazowego, wlasciwosci
mechanicznych oraz napr¢zen w rozwazanych cienkich tarczach stalowych:
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— wyznaczanie pola temperatur, ktére oparte jest na formulowaniu
odpowiednich ~ dwuwymiarowych  poczatkowo-brzegowych  zagadnien
przewodnictwa cieplnego dla cienkiej tarczy przy lokalnym nagrzewaniu przez
uktady roztozonych ruchomych Zrddet ciepta i monotonicznym chlodzeniu (od
wysokotemperaturowego stanu wyjsciowego materialu tarczy przy obecno$ci
obszaru zupeinej austenizacji) do stanu naturalnego (temperatury srodowiska
Zewngtrznego);

— obliczenie, z wykorzystaniem uogoélnionych interpolacyjnych analitycznych
zalezno$ci analizy statystycznej (przy znanym czasie obecno$ci punktéw tarczy
w przedziale temperatur przeksztalcen polimorficznych przy monotonicznym
chtodzeniu (lub znanej $redniej predkosci chtodzenia w tym przedziale) oraz
chemicznym sktadzie stali) procentowej zawartosci obecnych szczatkowych
fazowych sktadowych: martenzytu, bainitu oraz ferryto-perlitu;

— znajdowanie (na podstawie znanych, otrzymanych z wykorzystaniem
statystycznej analizy, zalezno$ci mechanicznych wiasciwosci stali od zawarto$ci
procentowej pozostatych po monotonicznym chtodzeniu szczgtkowych
fazowych skladowych oraz sktadu chemicznego rozwaznego typu stali)
charakterystyk tych wlasciwosci (twardosci, wytrzymatosci, lepkosci itp);

— wyznaczanie szczatkowego stanu naprezen na podstawie odpowiedniego
zagadnienia termomechaniki, sformutowanego wzgledem przemieszczen. W
zagadnieniu tym wyjsciowg jest szczatkowa deformacja, spowodowana roézng
procentowa zawartosciag powstalych przy przeksztalceniu strukturalnym
fazowych sktadowych (o innych objetosciach wiasciwych);

— optymalizacja parametrow uktadu grzejacego (ilosci i mocy zrodet i
rozmieszczenie ich $rodkéw lokalizacji z  wykorzystaniem metody
parametrycznej optymalizacji wzgledem procentowego udziatu martenzytu (o
kryterium minimum maksymalnej zawarto§ci martenzytu) przy zmniejszeniu
poziomu napr¢zen szczatkowych dla zwigkszenia plastycznych wlasciwos$ci
obszaru o wpltywie termicznym.

Rozwazane sg dwa typy matoweglowych niskostopowych stali dla
ktérych znane sg interpolacyjne zalezno$ci procentowej zawartosci sktadowych
fazowych od czasu obecnosci podobszarow (punktow) tarczy w przedziale
temperatur przeksztatcen polimorficznych przy monotonicznym chiodzeniu i ich
sktadu chemicznego.

W poszczegolnych  zagadnieniach  schematu  obliczeniowego
charakterystyki materialu przyjete sa jako stale. Ich wartosci ustalone przy
rozwigzywaniu teoretycznych 1 eksperymentalnych zagadnien spawania
lukowego matoweglowych tarcz oraz napawania na nie walkow
technologicznych podane sg w literaturze.

Naprezenia szczatkowe obliczane sg w stanie naturalnym, kiedy warto$ci
mechanicznych charakterystyk odpowiadaj% temperaturze 20°C. Obecny sklad
fazowy, powstaty przy chtodzeniu do 500°C, nie zmienia si¢ przy kolejnym
chtodzeniu (zgodnie ze znanymi wynikami eksperymentalnymi przy otrzymaniu
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termokinetycznych diagraméw rozpadu austenitu, ktore s3g podstawg
wykorzystywanych w niniejszej pracy statystycznych zalezno$ci opisujacych
zawarto$¢ procentowg sktadowych fazowych).

Metode okreslenia i optymalizacji szczatkowego stanu fazowego oraz
stanu naprezen stalowej tarczy przy nagrzewaniu przez ruchome rozlozone
zrodla ciepta uogblniono na przypadek obecnosci innych (dodatkowych)
warunkéw nagrzewania — rdznej wyjsciowej temperatury tarczy (wczesniejsze
jednorodne podgrzewanie), dodatkowego stacjonarnego lokalnego pola
temperatur (podgrzewanie towarzyszace), o zmiennej warto$ci parametru
rozproszenia energii cieplnej w zrddle ciepta.

Na podstawie analizy otrzymanych rozwigzan ustalono szereg nowych
prawidtowosci w rozktadach szczatkowych naprezen oraz fazowych sktadowych
w tarczy przy réznych termicznych parametrach rezymoéw nagrzewania.

19



Wydziat Inzynierii Produkeji i Logistyki

S.BUDZ', K. GHAZARYAN?, M. HACHKEVYCH ',
0. HACHKEVYCH'”® A. STANIK-BESLER®

' Pidstryhach Institute for Applied Problems of Mechanics and Mathematics
NASU (Ukraine)
* Institute of Mechanics ANA (Armenia)
’ Opole University of Technology (Poland)

MODELE I METODY W ZAGADNIENIACH OPTYMALIZACJI
PRZEBIEGOW NAGRZEWANIA TECHNOLOGICZNEGO
KAWALKAMI JEDNORODNYCH SZKLANYCH POWLOK

Niejednorodne powloki szklane, w szczegdlnosci, kawatkami
jednorodne, sg szeroko stosowane w praktyce inzynierskiej jako sktadowe
elementy terazniejszych urzadzen réznego zastosowania. W procesie
wyprodukowania, obrobki oraz eksploatacji poddane sg one oddziatywaniu
p6l temperatury na skutek technologicznego Iub towarzyszacego
nagrzewania i obcigzen sitowych. Poziomy naprezen i odksztatcen, ktore
przy tym powstaja, istotnie zalezg od charakteru rozktadu temperatury jak
rowniez od niejednorodnosci wlasciwosci materiatu. One moga osiggac duze
warto$ci (wicksze od dopuszczalnych) i powodowac zmiang funkcjonalnych
wlasciwosci wyrobu, powstanie szczelin i zniszczenie powtoki. W zwigzku z
tym jest aktualne zagadnienie optymalizacji za stanem napr¢zen przebiegdw
roznego typy nagrzewania takich powlok z uwzglgdnieniem ich
niejednorodnosci przy zadanych obszarach dopuszczalnej zmiany
temperatury 1 naprezen, ktore wyrazaja specyfike oraz mozliwosci
konkretnego sposobu technologicznego czy eksploatacyjnego nagrzewania, a
rowniez wytrzymato$ciowe wilasciwosci materiatu. Rozwigzanie takiego
typu zagadnien jest waznym przy opracowaniu optymalnych przebiegdéw
cieplnych dla stosowanych sposobow termoobrobki szklanych kawatkami
jednorodnych powtok lub elementow powtokowych terazniejszych urzadzen
o roznym celowym zastosowaniu, w szczegoOlno$ci dla przemystu
prozniowego i energetycznego.

Przeanalizowany zostal istniejacy w literaturze stan rozwigzania
problemu optymalizacji wzgledem naprgzen przebiegow nagrzewania
kawatkami jednorodnych szklanych powltokowych elementow, konieczny
dla opracowania réznych typow proceséw produkcyjnych, powigzanych z
wykorzystaniem obrobki termiczne;.

Szeroko podane w literaturze metodyki celowej optymalizacji
przebiegéow cieplnych jednorodnych powtlok oraz elementéw powtokowych
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nie pozwalaja uwzgledni¢ osobliwosci proceséw cieplnych i mechanicznych
w obszarach otoczenia przekrojow sprzgzenia rozwazanych skladowych
czgsci, okresla¢ kryteria z uwzglednieniem niejednorodnosci, a réwniez
opracowywa¢ optymalne wzgledem poziomu naprezen przebiegi
nagrzewania kawalkami — jednorodnych powlok przy zadanych obszarach
zmiany temperatury i naprezen oraz pewnych ograniczeniach o charakterze
technologicznym.

W literaturze jest zaproponowane podej$cie do opracowania modelu
fizyczno-matematycznego oraz formutowania zagadnien opisujgcych
optymalny wzgledem stanu naprezen przebieg nagrzewania przy pomocy
srodowiska zewnetrznego kawatkami jednorodnych szklanych powlok
obrotowych przy nieobecno$ci i obecnosci zrdodet ciepta oraz obcigzenia
sitowego w przypadku zadanych obszaréow dopuszczalnych wartosci
temperatury i napr¢zen. Optymalizacja realizuje si¢ przez wybor temperatury
srodowiska zewnetrznego, ktora wystgpuje jako funkcja sterowania. Przy
tym przyjmuje si¢, ze temperatura wzgledem grubosci powtoki opisywana
jest wielomianem trzeciego stopnia, a warunkiem optymalno$ci wystepuje
minimum funkcjonatu maksymalnych normalnych naprg¢zen. Dla opisu stanu
termosprezystego powloki wybrano zalezno$ci niepolaczonej teorii
termosprezystosci  cienkich powlok przy zaleznym od temperatury
wspolczynniku termicznej rozszerzalnosci materiatu, ktore sprowadzone sa
do zaleznos$ci kluczowych.

Rozwigzanie takiego optymalizacyjnego zagadnienia budowane jest
na podstawie zasady poetapowej parametrycznej optymalizacji przy
wykorzystaniu na etapie poszukiwania warunkowego minimum funkcjonatu
iteracyjnej metody lokalnych wariacji.

Z wykorzystaniem takiego podej$cia na podstawie, zaproponowanych
metod rozwigzano szereg zagadnien optymalizacji wzgledem stanu napr¢zen
przebiegdw nagrzewania réznych szklanych kawatkami jednorodnych
(sktadajacych si¢ z cylindrycznych sferycznych i stozkowych
poszczegdlnych czesci) powlok, w szczegolnosci, przy obecno$ci zrodet i
obcigzenia sitowego, termo czutoSci dopuszczalnych naprezen, oraz
zagadnien powstajacych przy opracowaniu odrgbnych technologii
wytwarzania i obrobki elementow konkretnych szklanych wyrobow.
Przeanalizowano optymalne przebiegi dla rozwazanych powlok przy
roznych warunkach wymiany ciepta, a réwniez osobliwo$ciach procesow
technologicznych.

Zdaniem autorow z punktu widzenia waznosci dla wspotczesnych
zastosowan optymalnych przebiegdw nagrzewania szklanych kawatkami
jednorodnych powtok istotnymi sa nastgpujace kierunki kolejnych badan
w tej problematyce:
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v opracowanie 1 uogdlnienie modeli matematycznych opisu
termosprezystego kawatkami jednorodnych powlok, w szczegolnosci z
uwzglednieniem rzeczywistego rozkladu temperatury, termomechanicznego
zachowania si¢ szklanych materiatdéw przy podwyzszonych temperaturach
(proceséw lepkosci, strukturalnych zmian i ich relaksacji, a rowniez
temperaturowej zaleznosci wszystkich charakterystyk materiatu itp.);

v rozbudowa optymalnych przebiegdéw nagrzewania powlok przy
uwzglednieniu mozliwosci lokalnej straty statecznosci w zwiazku z
obecnoscig znacznych poziomow naprezen $ciskajacych;

v opracowanie wigcej efektywnych dokladnych i przyblizonych
algorytméw optymalizacji, podstawa ktorych sg terazniejsze teorie i metody
optymalnego sterowania, w szczegdlnosci powigzane z wykorzystaniem jako
funkcji sterowania zZrodet 1 obciagzenia sitowego, innych kryteriow
optymalnosci i metod optymalnego poszukiwania;

v rozwinigcie teorii i metod rozwigzywania nieklasycznych prostych
oraz ekstremalnych zagadnien fizyki matematycznej, sformutowanych w
ramkach zaproponowanych modeli i algorytméw; opracowanie metod
eksperymentalnych badan fizyczno-mechanicznych procesow w powlokach
przy istniejgcych przebiegach nagrzewania (w celu weryfikacji zatozen,
ktore przyjmuje si¢ oraz zaproponowanych optymalnych przebiegow.
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ZASTOSOWANIE ANALIZY FALKOWEJ DO OPISU PROCESOW
OSCYLACYJNYCH

Analiza falkowa, zwana takze teorig falek, jest ostatnio szeroko
stosowana w przetwarzaniu sygnatu. Moze by¢ z powodzeniem stosowana w
réznych dziedzinach, takich jak elektrotechnika, analiza matematyczna,
geofizyka, fizyka, astronomia, biologia, chemia [7], jak roéwniez w dziedzinie
ekonomii. Jest obecna w sejsmologii i hydrodynamice. Uzywana jest rOwniez w
analizie mowy 1 kontroli procesow przemystowych [5]. Podobnie jak analiza
Fouriera, analiza falkowa zajmuje si¢ rozkladem funkcji wzgledem zbioru
funkcji bazowych, ale transformata Fouriera jest uzytecznym narze¢dziem tylko
do analizy sktadowych czestotliwosciowych sygnatu. Jednak transformata
Fouriera na calej osi czasu nie moze wskaza¢, w ktorym momencie osi czasu
dana czgstotliwo$¢ sie pojawia. Rozwigzaniem tego problemu wydaje si¢ by¢
transformata falkowa. Pozwala ona na jednoczesne przedstawienie czasowych i
czgstotliwosciowych wlasciwosci sygnatow oraz prowadzi do aproksymacji
sygnatéw przez wyodrebnienie charakterystycznych elementéw strukturalnych.
Transformaty falkowe sa oparte na matych falach o ograniczonym czasie
trwania. Maja specjalne wlasciwosci skalowania. Sa one umiejscowione w
czasie i czestotliwosci [1, 2, 6].

Z drugiej strony, jak dobrze wiadomo, cykliczno$¢ reakcji Bietousowa-
Zabotynskiego do$¢ czesto w literaturze naukowej jest postrzegana jako analog
pulsu, rytmow okotodobowych, zmian hormonalnych i wielu innych [3].
Reakcja ta jest czesto uzywana jako przyktad dla wzbudzania w réznych
osrodkach fal oksydacyjnych. Taki uktad reakcji chemicznych jest uzyteczny do
wskazania, ze opisany powyzej aparat matematyczny moze by¢ stosowany w
kazdym obszarze tworzenia ztozonych oscylacji.

Ciagly transformate falkowa funkcji /' z przestrzeni Hilberta L°(R)
definiuje si¢ poprzez:

AR B VORI G)) :\% | f(t)t//(t—TT]Jt )
S| -

1
gdzie y(f) — falka matka, s — wspotczynnik skali, — - czestotliwo$¢, Tt —
s

wspotczynnik przesunigcia.
Wspotczynniki falkowe Wf'(s,7)sa definiowane na plaszczyznie czasowo-
czestotliwosciowej. Najczesciej uzywane falki to:
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Rys. 1. Falki: (a) Haara; (b) “meksykanski kapelusz”; (¢) Czg¢$¢ urojona falki Morleta (=5, ©=0)

Wybdr falki zalezy od rodzaju sygnatu, ktory jest badany. Sygnaly o krotkim
czasie trwania (wysokiej czgstotliwo$ci) najlepiej analizowane sg przy uzyciu
waskich falek. Do badania dtugotrwatych sygnatow (o niskiej czestotliwosci)
bardziej przystosowane sg falki o szerszych no$nikach.

Ponizej przedstawiona obliczenia potwierdzaja zalety transformaty
falkowej do czasowo-czgstotliwosciowego analizowania réznych sygnatow
wejsciowych. Wyniki dotyczace analizy falkowej zostaly zestawione z
odpowiednimi transformatami Fouriera. Pierwszy przyklad dotyczy analizy
rejestru potencjatu uzyskanego dla regularnych oscylacji pojawiajacych sie¢
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podczas peroidycznego zaburzania reakcji chemicznej typu B-Z. Drugi przykiad
pokazuje zalety analizy falkowej sygnalu chaotycznego wzbudzanego w tym
samym ukladzie reakcji chemicznych. Szczegoty dotyczace eksperymentow
zostaty opisane w [4]. Nastepujace stezenia substratow zostaty zastosowane: od
1.6 x 10 M do 3.2 x 10> M. KBrO; jako nieorganiczny oksydant, jako kwas
organiczny — szczawiooctowy (10° M) w $rodowisku kwasu siarkowego (1.5
M) z jonami manganu (4 x 10~ M) jako katalizatorem.

(@

Fig. 2. Analiza falkowa regularnych oscylacji (okres zaburzania = 360s): (a) Rejestr potencjatu elektrody
platynowej (Pt [mV] vs Czas [s]);
(b) Wspoltczynniki ciagtej transformaty falkowej z falka Morleta jako falka-matka (Czgstotliwos¢ [Hz]
vs Czas [s]; (¢) Spektrum mocy.

Gléwna harmonika odpowiada najnizszemu pasmu, w ktérym jasne
plamki sa zwigzane =ze szczytem kazdej oscylacji. W  wyzszych
czgstotliwosciach inne harmoniki sg widoczne. Fakt najistotniejszy: obraz jest
symetryczny wzgledem osi czasu.
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Fig. 3. Analiza falkowa sygnatu chaotycznego (okres zaburzania = 840s): (a) Rejestr potencjatu
elektrody platynowej (Pt [mV] vs Czas [s]);
(b) Wspotczynniki ciagtej transformaty falkowej z falka Morleta jako falka-matka (Czgstotliwos¢ [Hz]
vs Czas [s]; (¢) Spektrum mocy.

Na rysunkach (b) przedstawiono wykresy konturowe Wf(s,7). Taki

rodzaj wykresu nazywa scalogramem. Poziome osie sg osiami czasowymi z 1
sekunda jako jednostka. Pionowe osie sg osiami skali. Skalowanie na nich jest
nast¢pujace: dla falki Morleta jako falki-matki charakterystyczng stalg skali jest

A 1/(2In2) czyli w praktyce 0,849. Poniewaz Morleta falka-matka jest funkcja

zespolong na skalogramie przedstawiono jedynie warto$ci modutu
wspolczynnika Wf'(s,7). Uzywana skala koloru oznacza jest nastepujaca:

ciemny niebieski odpowiada przeksztalconym minimom, a @ Zolty
przeksztatconym maksimom. Zétte plamy lezgce wzdtuz linii s3 zwigzane ze
szczytem (maksimum) kazdej oscylacji i ciemne niebieskie plamy wzdtuz tej
linii sg zwigzane z minimum kazdej oscylacji. W przypadku Morlet falki
minima odpowiadaja rowniez zotte plamy, poniewaz modut warto$ci ujemne;j
(rzeczywistej lub urojonej czesci wspotczynnikow transformacji Morleta) staje
si¢ liczba dodatnia, tak wigc minimalne warto$ci wspotczynnikow transformaty
falkowej Morleta sa przeksztalcane na maksymalnych warto$ci modutu tych
wspolczynnikow.

Spectrum mocy zaréwno dla oscylacji regularnych, jak i1 dla
chaotycznych drgan sg bardzo podobne, ale poprzez graficzne przedstawienie
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wspotczynnikéw transformaty falkowej te dwa rézne zachowania mogag by¢
fatwo odrézni¢. W przypadku oscylacji chaotycznych w najnizszym pas$mie
fatwo zauwazy¢ nieregularne jasne plamy (rys. 3).Wiele nowych harmonik
pojawia si¢, zwlaszcza w wyzszych pasmach czestotliwosci. RoOwniez oscylacje
o niewielkiej amplitudzie generuja boczne listki czestotliwosci. Jest bardzo
wazne, iz dokladne czasy dla lokalizacji kazdego z takich listkbw moga by¢
fatwo znalezione, to znaczy dokladne momenty, w ktorych pojawia si¢ nowa
rodzina oscylacji. Nalezy zauwazy¢, ze lokalizacja czestotliwo$ci przestrzeni
czasowej za pomocg transformacji Fouriera nie jest w ogole mozliwa. Dzieje si¢
tak dlatego, ze funkcja modulujaca (wykladnicza) do pomiaru gestosci
czestotliwosci w transformacji Fouriera nie jest okreslona na zbiorze zwartym:
funkcja podcatkowa okreslajgca transformate Fouriera jest niezerowe na catej
osi rzeczywistej. Transformata falkowa nie tylko wykrywa czestotliwosci
sygnalu, ale takze umiejscawia je na osi czasowe;j.

Paul Addison w swej pracy [2] umieszcza konkluzje, ktora najlepiej
podsumowuje istotne zalety stosowania analizy falkowej: "Wierze, ze
transformata falkowa, we wszystkich jej formach, stanie si¢ narzedziem analizy
czasowo-czestotliwosciowej z wyboru. Dzieki mozliwosci jednoczesnego
ustalania czestotliwosci 1 czasu wystepowania okre§lonych sygnatow ich
wystepowania, transformaty falkowe majga wiele do zaoferowania spoteczno$ci
naukowej. Mata fala, ale bez watpienia, z wielka przysztoscig”.
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I. NAUKI PODSTAWOWE W PROCESACH
WYTWORCZYCH

OSSPV
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V.FLYUD", Yu. GOLOVATY?

'Politechnika Opolska (Polska)
* Narodowy Uniwersytet Lwowski imienia Iwana Franki (Ukraina)

ZAGADNIENIE BRZEGOWE DLA SILNIE ZABURZONEGO
ROWNANIA PARABOLICZNEGO W GRAFIE GEOMETRYCZNYM O
ROZNYCH WSPOLCZYNNIKACH PRZEWODNOSCI CIEPLNEJ
KRAWEDZI. WYPADEK CZESCIOWEGO ZDEGENEROWANIA

Zagadnienia brzegowe dla roéwnan rozniczkowych w  grafach
geometrycznych  s3  modelami  rozmaitych  zjawisk  odksztalcenia,
rozpowszechniania, drgania sprezystych konstrukcji sieciowych. Takie
zagadnienia opisuja zjawiska rozpowszechniania fali, sygnatu w sieci, procesy
dyfuzyjne w sieci itp. W szczeg6élnosci, pewne modele sg opisywane silnie
zaburzonymi zagadnieniami brzegowymi dla réwnan rézniczkowych w grafach
geometrycznych. W danej prace rozpatrywane jest zagadnienie brzegowe dla
silnie zaburzonego réwnania parabolicznego w grafie geometrycznym o réznych
wspotczynnikach przewodno$ci cieplnej krawedzi. Stosujac metode warstwy
brzegowej skonstruowano rozwinigcie asymptotyczne dowolnego rzedu
rozwigzania zagadnienia brzegowego dla réwnania parabolicznego o malym
wspotczynniki przy starszej pochodnej wzgledem przestrzennej zmienne;.

Oznaczmy przez V ={aa,...a, zbior  weztow a  przez
E= {(a,al),...,(a,an )} zbior krawedzi grafu. Wtedy [ = F(V,E) jest grafem o
n krawedzi o wspolnym wierzchotku a, laczacych brzegowe wezly a, .
Zakladamy ze krawedzie grafu y; = (a,a j) sg odcinkami. Kazdg krawedz y,
poddamy naturalnej parametryzacji 1 przez x;=[0,L;] oznaczmy
sparametryzowang zmienng, gdzie x; =0 odpowiada wierzchotku a, a L, jest
dhugos¢ krawedzi y,. Wige litera x bez wskaznika oznacza dowolny punkt
grafu I

Niech y, =y, \{a,a,} jest zbiorem punktow wewnetrznych krawedzi y
oraz ' = U;? ; - Wprowadzmy oznaczenia Q" =TIx (O,T ) oraz QI.T =y, % (O,T )

Jj=1

dla 7>0 (j =1,_n) Niech u =u(x,t) jest funkcjg zdefiniowang w Q" . Przez

. . a
u,=u j(x,t) oznaczamy funkcj¢ zredukowang do zbioru Q; .
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Graf I' podzielimy na podgrafy I, ( j =1,_k), ktorych kazdy zawiera n,

krawedzi o wspdlnym wierzchotku a oraz zaktadamy ze spetnione sg
nastepujace warunki

i) Or/.:r, PO =2 (ij=Lki);
=

k P
i) Yn,=n,n el (j=1,k);
j=1

. P i , ;. _ e g
i) p(x;e)=¢" jeshi xey, el';, wszezegolnosei p(x)=p, jeSli xe I,

(j=tk.i=Ln);
) 0=p <p,<-<p;
v L=L, jesli xey, (j=Lki=ln,).

Jesli u®(x,t) oznacza temperatur¢ uktadu krawedzi w punkcie xe I” w

chwili czasu ¢, wtedy u° spetnia

réwnanie paraboliczne:

ou® o*u’ ' .
- p(x;e +g(xX)u’ = f(x,1), x,H)eQ",
2 p(x;€) e g(xu’ = f(x,0), (x,))€eQ
warunek poczatkowy :

u® (x,0) = p(x), xel,

warunki brzegowe:

wi (0=, 0, 1eO.1) (j=Tki=Tn)
warunek cigglosci w wspolnym wezle:

u; (a,t)z ui (a,t), Yj,r =1,_k, Vi=ln,, Vs=1n

o

warunek Kirchhoffa w wsp6lnym wierzchotku:

ﬂ/

Zk:p(xj;s)zauj’ =0 te(O,T).
j=1 o OX

=1 0%,

(1

2

3)

(4)

)

gdzie & maly dodatni parametr. Przy pewnych zalozeniach wobec danych
funkcji g, f, ¢, p dla rozwigzania zaburzonego zagadnienia (1)-(5) zostato

skonstruowane rozwiniecie asymptotyczne dowolnego rzedu wzgledem poteg
malego parametru. Nalezy zauwazy¢, ze wedlug warunku iv) rownanie (1) na

podgrafie ", nie degeneruje si¢. Wyprowadzono oszacowanie asymptotyki

rozwiazania zagadnienia.
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K. WOJTECZEK — LASZCZAK
Politechnika Opolska
NIEROWNOSCI TYPU HARDY’EGO WYZSZYCH RZEDOW

Nierownosci typu Hardy’ego maja szerokie zastosowanie w
roznych dziedzinach wiedzy. Dlatego tez sa one dzisiaj szeroko opisane dla
wyzszych rzgdow, roznych stopni 1 przypadkdéw. Jednak metody ich
otrzymywania, a w konsekwencji wyniki uzyskiwane z ich zastosowaniem,
sg istotnie rozne.

Stosowana jednolita metoda otrzymywania nieréwnosci catkowych,
pozwala na pominigcie pewnych zatozen na funkcje wagowe. Ma to istotne
znaczenie np. w nierowno$ciach z wagami Czebyszewa stosowanymi,
miedzy innymi, w probabilistyce. Dlatego tez celowym jest dalsze
rozszerzanie tej metody na inne rodzaje nierownosci.

Po raz pierwszy zostala ona wprowadzona przez Florkiewicza i
Rybarskiego w pracy “Some integral inequalities of Sturm-Liouville type”,
Collog. Math. 36 (1976), 127-141 dla nier6wnosci catkowych postaci

sh*dt < | rh"*dt.
<],

W wyniku dalszych analiz zostala ona rozwinigta na roznego typu
nierownosci pierwszego rzedu, w tym takze na nieréwnosci typu Hardy'ego
postaci

[(stnrar<[riny ar.

dla p>1 otrzymane przez Florkiewicza w pracy “Some integral

inequalities of Hardy type”, Collog. Math. 40 (1980), 321-330.

W pracach “Some second order integral inequalities of generalized
Hardy type”. Proc. Roy. Soc. Edinburgh Sec. A. 129 (1999), 947-958 oraz
“On some further Wirtinger-Beesack integral inequalities”. Demonstratio
Mathematica. 32 (1999), 495-502 Florkiewicz i Wojteczek otrzymali tg
metoda nierownosci typu Hardy’ego drugiego rzedu

sh*dt < | rh"*dt
],

w istotnie roznych klasach funkcji /4, a nastgpnie rozwingli jg na inne typy
nierownosci rzedu drugiego.
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Przy uzyciu omoéwionej metody otrzymano réwniez nierdwnosci
Hardy’ego trzeciego rzedu. Mianowicie, w pracy “On some Wirtinger-
Beesack Integral Inequalities”. Electronic Journal of Differential Equations.
98 (2005), 1-7 Muminov uzyskatl nieréwnos¢

shdt < |rh'"dt
],

Otrzymang w pewnej klasie funkcji h z wykorzystaniem rozwazanego
podejscia.
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Cz. GORECKI', T. GORECKI*

'Politechnika Opolska,
* Uniwersytet Opolski

KINETYKA KRYSTALIZACJI SZKEA METALICZNEGO
CogsNii;SiyB;; BADANE METODAMI EGZOEMISJI ELEKTRONOW
(EEE), TERMICZNEJ ANALIZY ROZNICOWEJ (DTA) 1
TERMOMAGNETOMETRII (TM)

Badano stabilnos$¢ termiczng 1 kinetyke krystalizacji szkta metalicznego
CossNi2SioB1;  wykorzystujac  jednocze$nie temperaturowe zaleznosci
natezenia fotostymulowanej egzoemisji elektronow (EEE), namagnesowania
(TM) i sygnalu termicznej analizy réznicowej (DTA). Poréwnanie tych
zalezno$ci umozliwia badanie przemian strukturalnych zachodzacych w
warstwie powierzchniowej (EEE) oraz w objgtosci probki (DTA, TM) [3].
Krystalizacja jest procesem aktywowanym termicznie. Parametry
krystalizacji powierzchniowej 1 objetosciowej (energia aktywacji,
temperatura) wyznaczono na bazie pomiaréw EEE i DTA (lub TM)
odpowiednio. Na podstawie przeprowadzonych pomiarow EEE, DTA i TM
stwierdzono, ze proces krystalizacji powierzchniowej 1 objgtosciowej
badanego szkla metalicznego zachodzi w dwu stadiach. Systematyczne
pomiary EEE, DTA i TM przeprowadzono przy roznych szybkosciach
ogrzewania probki [2]. Pozwolilo to wyznaczy¢ energie aktywacji dwu
stadidw procesu krystalizacji powierzchniowej 1 objgtosciowe;.

Energie aktywacji dwu stadiow procesu krystalizacji wyznaczono z
zaleznosci Ozawy:

InV=A-E/KT

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

- energie aktywacji, (stabilno$¢ termiczna) dwu stadiow procesu krystalizacji
powierzchniowej badanego szkta metalicznego jest znacznie mniejsza od
energii aktywacji krystalizacji objetosciowej [1,2],

- stabilno$¢ termiczna strony matowej (m) szkla jest nieznacznie nizsza od
analogicznej warto$ci otrzymanej dla strony blyszczacej (b) tasmy,
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- procesowi krystalizacji objgtoSciowej towarzyszy anomalny przebieg
krzywej namagnesowania, charakterystyczny dla materiatdw w ktorych
zachodzi kilka przemian magnetycznych [3],

- kombinacja metod EEE, DTA i TM moze by¢ pomocna w badaniach
przemian strukturalnych zachodzacych w szklach metalicznych, a takze
pozwala wykry¢ sklonno$§¢ badanego materialu do ,,przedwczesnej”
krystalizacji powierzchniowej, co jest niemozliwe przy uzyciu jednej z
wymienionych metod.

[1] Luborsky F.E., (eds.), Amorphous Metallic Alloys, General Electric
Corporate Research and Development, Schenectady, 1983.

[2] Gorecki Cz. Gorecki T. Szymura S.: Surface and volume
crystallization of metallic glass (NisoZrsp)ogoPo; as investigated by
exoelectron emission (EEE) and differential thermal analysis (DTA)
Mod. Phys. Lett. 16 (2002) 87-92

[3] Gorecki Cz., Gorecki T.: Crystallization kinetics of metallic glass
Co7sSiyBy; as studied by differential thermal analysis (DTA) and
thermomagnetometry (TM) techniques, Oficyna Wydawnicza PO,
Opole, 2012, Studia i Monografie, nr 276, 75-82.
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A. MARYNOWICZ
Politechnika Opolska

IDENTYFIKACJA POJEMNOSCI CIEPLNEJ CERAMICZNEGO
MATERIALU POROWATEGO
W NIESTACJONARNYM POMIARZE TERMOWIZYJNYM

Badania termowizyjne struktury porowatych materialow i
elementow budowlanych s3 obecnie intensywnie rozwijane. Kamera
termowizyjna jest narzedziem badawczym o unikalnych cechach. Pozwala
na przeprowadzenie w pelni bezkontaktowego, wielopunktowego pomiaru
temperatury na calej powierzchni probki, w bardzo krotkim czasie, z
pominigciem zjawisk zwigzanych z bezwladnoscig cieplna czujnika
temperatury  [1,2].  Intensywny  rozw¢j  technologii  laseréw
poétprzewodnikowych oraz jej tatwa dostgpno$¢ umozliwiajg zastosowanie
miniaturowych modutéw laserowych do wytworzenia powierzchniowego
zrodha ciepla, co zostato wykorzystane w przedstawionych nizej badaniach.

W celu wyznaczenia pojemnosci cieplnej porowatego materiatu
ceramicznego zaproponowano kilkuetapowa metodologie, opisang ponizej.
W pierwszej kolejnosci przyjeto model przeptywu ciepta przez analizowany
osrodek, z warunkami brzegowymi drugiego rodzaju. Ze wzgledu na duza
zmienno$¢ wilasciwosci powierzchni materialdw porowatych, a szczegdlnie
zdolno$¢ adsorpcji strumienia energii na powierzchni, konieczne bylo
okreslenie, w drugiej kolejnosci, efektywnych parametréw zaadsorbowanej
czg$ci wigzki laserowej w celu sformulowania warunku brzegowego
specyficznego dla danego materiatu. Otrzymane w ten sposéb parametry
strumienia energii postuzyly w trzecim etapie badan do wyznaczenia
pojemnosci cieplnej badanego materialu ceramicznego. Referencyjne
pomiary wlasciwosci cieplnych badanego materialu wykonano za pomoca
aparatury o wysokiej doktadnosci (Netzsch LFA427).

Na potrzeby niniejszej pracy przyjeto klasyczny model bezzrodtowego
przewodzenia ciepta przez material, dla zadania dwuwymiarowego we
wspotrzednych cylindrycznych (rys. 1a), w postaci

pc, oT 62T+ 1 6T+62T
A ot or* ror 078

(1

Warunek poczatkowy 7 =17 w calej objetosci (dla #=0), za$ warunki
brzegowe majg postaé
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i
—ﬂa—T = —2Q“2’” e dla z=0, (2)
0z|,., nR,
—ﬂa—T =0 dla r=N, —la—T =0 dla z=M.0O)
ar r=N aZ z=M

W niniejszej pracy zatozono, ze (,, [W] oznacza tu moc

zaadsorbowanej czesci wigzki laserowej, za$ R

s L] jest jej promieniem
gaussowskim. Parametry wystepujace w rownaniu (2), tzn. u=[0,, ,R , ],

wyznaczono za pomocg, czesto stosowanej w odwrotnych zagadnieniach
cieplnych [3], techniki minimalizacji funkcji celu, F'(u), w postaci

u=argmin, F(u)= Z[Yi (r,t)
i=l1

2=0 _T; (u7r’t)|2:0]2 P (4)

w ktorej Y,(r,t) oznaczono wektor temperatur zmierzonych na powierzchni
(z=0) w i-tym punkcie w chwili czasowej ¢, za$§ T,(u,7,t) jest wektorem
temperatur obliczonych wtych samych punktach (metoda rdéznic
skonczonych), dla okreslonego zestawu parametrow u .

Analiza wynikow pozwolita okre§li¢ miarodajny czas wykonywania
pomiaréw — w analizowanym przypadku przyjeto jako wynik czas miedzy 6-
15s (rysl). Na rysunku zaznaczono zakres $rednich pojemnos$ci cieplnych,
okreslony za pomocg pomiarow referencyjnych.
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Literatura:

[1] Bison P., Bortolin A., Cadelano G., Ferrarini G., Grinzato E.:
Comparison of some thermographic techniques applied to thermal properties
characterization of porous materials, 11th International Conference on
Quantitative InfraRed Thermography QUIRT 2012, Naples, Italy

[2] Furmanski P., Wisniewski T.S.: Determination of Moisture Content in a
Porous Building Material Using Infra-red Based Method, ISESCO Journal of
Science and Technology, Volume 5, No. 7, May, 2009, pp.71-75

[3] Ozisik M.N., Orlande H.R.B: Inverse Heat Transfer: Fundamentals and
Applications, Taylor and Francis, New York, 2000

39



Wydziat Inzynierii Produkeji i Logistyki

0. HACHKEVYCH'?, R. MUSIJ®, H. STASIUK', J. SZYMCZAK?,
D. TARLAKOVSKII*

" Pidstryhach Institute for Applied Problems of Mechanics and
Mathematics NASU (Ukraine)
?Opole University of Technology (Poland)
?National University “Lvivs’ka Politechnika” (Ukraine)
*Moscow Aviation Institute (State University of Aerospace
Technologies), Institute of Mechanics Lomonosov Moscow State
University(Russia)

PROBLEMY TERMOMECHANIKI CIAL PRZEWODZACYCH
ELEKTRYCZNOSC PRZY IMPULSOWYCH ODDZIALYWANIACH
ELEKTROMAGNETYCZNYCH

Wykorzystywane krotkotrwate oddzialywania o rdéznej naturze
fizycznej oraz cieplne 1 elektromagnetyczne prowadza do powstania w
elementach konstrukcji 1 urzadzen niestacjonarnych potaczonych poét fizyczno-
mechanicznych, poziomy ktéorych moga powodowac strate no$nosci konstrukcji,
zmian¢ funkcjonalnych wlasciwosci elementdw urzadzen, zmniejszenie
trwato$ci ich eksploatacji. Dlatego konieczng jest analiza parametréw
powstajacych elektromagnetycznych, cieplnych oraz mechanicznych procesow
w cialach przewodzacych elektryczno$¢ na podstawie adekwatnych modeli
matematycznych, opisujgcych przebieg tych procesow przy ich wzajemnym
oddziatywaniu w zalezno$ci od charakteru zmiany w czasie impulsowego PEM
warunkéw wymiany ciepla z otoczeniem oraz warunkéw zewngtrznego
sitowego obcigzenia. Badanie oméwionych proceséw pozwala doktadniej i
petniej przeanalizowaé zachowanie materiatdéw i elementéw konstrukcji w
warunkach niestacjonarnego elektromagnetycznego, cieplnego i mechanicznego
obciazenia, oceni¢ granic¢ zastosowania teorii, w ktérych pomija si¢ powigzanie
rozwazanych procesow.

Wiadomo ze impulsowe oddziatywanie -elektromagnetyczne jest
podstawg funkcjonowania szeregu urzadzen elektromagnetycznych o réznym
celowym przeznaczeniu, a réwniez wykorzystywane jest w technologiach
wspotczesnych obrébek elektromagnetycznych. Impulsowy charakter zmiany w
czasie PEM prowadzi do powstania szeregu osobliwosci odziatywania
wzajemnego pola i kontinuum materialnego, ktore nie sg wilasciwe dla pot
ustalonych oraz quasi ustalonych. W moc tego dla rozwigzania problemow
rozbudowy urzadzen dla usunigcia obcych nawarstwien lub wytwarzania silnych
impulsowych PEM dla naukowych i technicznych zapotrzebowani, prognozy
prawidlowosci zachodzacych fizyczno-mechanicznych procesow, a rowniez
opracowania racjonalnych rezimow magnetyczno-impulsowej obrobki lub
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eksploatacji  wyrobéw  przy impulsowych oddziatywaniach elektro-
magnetycznych (w szczeg6lnosci impulsowych z modulacja amplitudy)
koniecznym jest opracowanie szeregu technicznych, eksperymentalnych oraz
teoretycznych zagadnien termomechaniki, elektrotechniki i
elektromagnetotermomechaniki cial przewodzacych elektrycznosc.

Na podstawie znanych danych opracowan inzynierskich i
przeprowadzonych badan ustalono zaleznosci charakterystyk sygnatu
modulujacego oraz odpowiednich predkosci nagrzewania i odksztatcenia ciat
przewodzacych od technicznych parametrow ukladow kondensatorowo —
solenoidalanych i parametréw  wysokoczestotliwosciowych — drgan
elektromagnetycznych w impulsowych przebiegach eksploatacji.
Eksperymentalnie ustalono klas¢ ,,nieniszczacych” impulsowych PEM, przy
parametrach ktérych dotrzymana jest no$no$¢ rozwazanych elementow
konstrukecji lub urzadzen.

Rozwigzanie  teoretycznych  zagadnien  termomechaniki  ciat
przewodzacych przy impulsowych obciazeniach elektromagnetycznych
powigzane jest z rozwinigciem ogo6lnej teorii termomechaniki ciat
przewodzacych elektryczno$¢ — waznego obszaru mechaniki ciala statego
odksztatcalnego, jak rowniez z opracowaniem konkretnych modeli i metod
termomechaniki ciat przewodzacych przy oddziatywaniu réznych typow
obcigzen elektromagnetycznych, a takze z potrzebami powstajacymi przy
rozbudowie technologii celowej obrobki elementow konstrukcji i urzadzen z
wykorzystaniem PEM oraz rezymow eksploatacji takich elementow,
pracujacych w warunkach obcigzen elektromagnetycznych.
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METODYKA ROZWIAZYWANIA PLASKIEGO DYNAMICZNEGO
ZAGADNIENIA TERMOMECHANIKI DLA WARSTWY
PRZEWODZACEJ ELEKTRYCZNOSC PRZY NIEJEDNORODNYM
NIESTACJONARNYM ELEKTROMAGNETYCZNYM
ODZIALYWANIU

Sformutowano ptaskie dynamiczne zagadnienie termomechaniki dla
warstwy o plasko rownolegtych podstawach przy oddziatywaniu dowolnego
niejednorodnego (wzgledem poprzecznej wspotrzednej) niestacjonarnego
pola elektromagnetycznego (PEM).

Jako wyjsciowy przyjeto powigzany uklad dwuwymiarowy réwnan
elektrodynamiki i termosprezystosci dla przypadku ptaskiego stanu
odksztatcalnego. Powigzanie te jest uwzglednione przez produkcje cieplng
oraz sily ponderomotoryczne, wytwarzane przez PEM, a rdéwniez
termosprezyste rozproszenie energii.

Warstwa przebywa w warunkach konwekcyjnej wymiany ciepta ze
srodowiskiem zewngtrznym, a jej podstawy nie sa obcigzone. Materiat
warstwy jest jednorodnym, izotropowym oraz nie ferromagnetycznym. Jego

fizyczno — mechaniczne charakterystyki rozwazane sa jako stale w
istniejagcym przedziale zmiany temperatur.
Ustalone pozostale odpowiednie poczatkowo — brzegowe

zagadnienia wzgledem funkcji kluczowych, za ktore przyjgto: styczng
wzglegdem podstaw  warstwy skladowa wektora natgzenia pola
magnetycznego, temperatur¢ oraz odpowiednie sktadowe tensora naprezen
dynamicznych.

Rozwigzanie otrzymanych zagadnien o niejednorodnych warunkach
poczatkowych i brzegowych poszukiwane jest z zastosowaniem znanego w
literaturze podejscia, przy ktorym rozwigzanie zagadnienia sprowadza si¢ do
odpowiednich zagadnien przy warunkach jednorodnych. Przy rozbudowie
rozwiazan juz takich zagadnien wykorzystuje si¢ metode aproksymacji
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rozktadow wszystkich funkcji  kluczowych wzgledem wspotrzednej
grubosciowe] przy pomocy wielomianu trzeciego stopnia.

Wspolczynniki wielomianéw aproksymujacych wyrazane sa przez
liniowg kombinacj¢ usrednionych wzgledem grubosciowej wspotrzednej
charakterystyk funkcji kluczowych oraz zadane na podstawach warstwy
warunki brzegowe. W wyniku wejSciowe dwuwymiarowe wzgledem
przestrzennych ~ zmiennych  zagadnienia  sprowadzone sa  do
jednowymiarowych na usrednione charakterystyki funkcji kluczowych.

Z wykorzystaniem przeksztatcenia Fouriera wzgledem poprzecznej
wspotrzednej 1 nastgpnie — Laplace’a wzgledem czasu wyznaczone sa
poszukiwane usrednione charakterystyki i kolejno — funkcje kluczowe.

Zaproponowana metoda pozwala na zapisanie ogélnych wyrazen
funkcji kluczowych wyjsciowych zagadnien poczatkowo-brzegowych w
postaci splotow odpowiednich funkcji, ktore opisuja jednorodne rozwigzania
oraz zadane niejednorodne warunki brzegowe i poczatkowe.
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ZAGADNIENIA TERMOMECHANIKI OKRESLAJACE
WEASCIWOSCI CIEPLNE I MECHANICZNE WARSTWY
PRZEWODZACEJ ELEKTRYCZNOSC PRZY ODDZIALYWANIU
IMPULSOWEGO POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO O
MODULACJI AMPLITUDY I OKRESOWYM ROZKY.ADZIE
WZGLEDEM POPRZECZNEJ WSPOLRZEDNEJ

Sformutowane jest zagadnienie o wyznaczaniu w ciggu trwania impulsu
parametrow,  opisujagcych  termiczne 1 mechaniczne — wlasciwosci
nieferromagnetycznej warstwy przewodzacej przy oddziatywaniu impulsowego
pola elektromagnetycznego o modulacji amplitudy, zadanego warto$ciami

stycznych skladowych H (z,x,f) na podstawach z=+h okreslonych

zalezno$ciami.
H [ (x,t) = H,p, (t)sin(wt + ¢) cos(ax)

We wzorze tym ¢@,(¢) - funkcja modulujaca sygnal drgah no$nych o czgstosci
@, ¢ - faza poczatkowa, H, — maksymalna warto§¢ natgzenia pola
magnetycznego w przedziale impulsu, « — czgstos¢ zmiany pola
magnetycznego wzgledem poprzecznej wspodtrzgdnej x . Przy tym cieplne i
mechaniczne zachowanie warstwy powigzuje si¢ z oddzialywaniem ciepla
Joule’a oraz sit ponderomotorycznych. Uwzglednia si¢ znane rezultaty badan o
nieistotnym wplywie termosprezystego rozpraszania energii na wartosci
temperatury 1 napr¢zen w cialach przewodzacych przy oddziatywaniu
jednorodnych impulsowych pot elektromagnetycznych (PEM) o modulacji
amplitudy przy trwaniu ¢, impulsu modulujacego 10°s<¢,<107s, a réwniez
eksperymentalnych wynikdow o adiabatycznym charakterze proceséw
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nagrzewania i odksztalcania przy pomocy takich impulsowych PEM w czasie
trwania impulsu.

Rozwazane sa szeroko stosowane w fizyce silnych pdl magnetycznych
oraz w technologiach impulsowej elektromagnetycznej obrobki materialu typy
impulsowych p6l: w przebiegach o impulsowym sygnale modelujacym oraz w
przebiegach o charakterze sinusoidy ttumione;.

Otrzymane sg ogblne rozwigzania odpowiedniego dwuwymiarowego
zagadnienia dla warstwy przy okreslonym poprzednio zadaniu PEM. Przy tym
wykorzystuje si¢ zespolone podania funkcji trygonometrycznych. Podania te
pozwalaja na istotne uproszczenie przeksztatcen analitycznych, w szczegolnosci
pozwalaja na zamian¢ catkowania i rozniczkowania wyrazen posiadajacych
iloczyny funkcji wyktadniczych i trygonometrycznych na catkowanie i
rozniczkowanie funkcji wyktadniczych. W konsekwencji takie podania
prowadza do istotnego zmniejszenia objetoSci oprogramowania i skrocenia
czasu obliczen.

Przeanalizowano osobliwo$ci rozkltadow parametrow, opisujacych
wlasciwosci cieplne i mechaniczne warstwy wyprodukowanej z wybranych
materialow przy roéznych czasowych 1 przestrzennych -charakterystykach
impulsow.
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WPLYW ZMIAN WARTOSCI PARAMETROW KRYTERIALNEJ
FUNKCJI CELU W METODZIE SIATKOWO-DRZEWIASTEJ DLA
TOCZENIA STALI DUPLEX

Analizujac ~ problem  oceny  istotnoSci  wplywu  parametrow
technologicznych w procesie toczenia stali typu duplex na trwato$¢ ostrza
otrzymuje si¢ pewien zbior danych obrazujacych ten proces. Opisywane badania
dotycza trwato$ci ostrza w procesie toczenia. Byly one przeprowadzane w
warunkach przemystowych. Parametrami, ktorych wptyw badano byty predkos¢
skrawania vc posuw fi gleboko$¢ skrawania a,. Dla wybranych parametrow
zastosowano kodowanie wielowarto§ciowe.

Code Ve f a,
0 76 0,068 1
1 136 0,117 2
2 195 0,136 X

Za kryterialng funkcje celu wybrano chropowatos$¢ Rz.

W pracy przedstawiono wielowarto§ciowa metode siatkowo — drzewiasta
jako uogolnienie metody dwuwartosciowej. Obraz przyktadowej analizy
przedstawiono na siatce:

a, f Ve

)y
y 4
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Okreslenie waznosci parametréw skrawania w metodzie siatkowo-
drzewiastej ustala si¢ analizujgc polozenie na odpowiednim poziomie drzewa
logicznego.

Otrzymano sze$¢ roznych mozliwosci potozenia na drzewie logicznym:

e w przypadku gdy parametry a, i v. znajduja si¢ koto siebie w kolejnosci
ap, v.to drzewo logiczne ma 13 i 14 galazek;

e w przypadku gdy parametr a, znajduje si¢ na najwyzszym poziomie
drzewa logicznego to wystepuje 12 galazek;

e w przypadku gdy parametry a, i f wystepuja kolo siebie to drzewo
logiczne ma 101 11 galazek.

Zastosowanie metody siatkowo-drzewiastej od analizy istotnosci parametrow
ve f, a, dato wskazania co do kolejnosci zmian wybranych parametrow. Uktad
kolejnosci zmian powinien by¢ f a, vc poczynajac od korzenia co daje
najmniejsza ilo§¢ zmian ustalonych parametrow.

Okreslenie optymalnej kolejnosci parametrow moze pomoc projektantom w celu
okreslenia ilo$ci eksperymentow.
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RANGA WAZNOSCI PARAMETROW TOCZENIA STALI DUPLEX
7. ZASTOSOWANIEM METOD STATYSTYCZNYCH

W pracy przedstawiono zastosowanie metod statystycznych do oceny
istotno$ci  wptywu technologicznych parametréw skrawania, doktadniej
predkosci skrawania (v.), posuwu (f) i glebokos¢ skrawania (a,) na
chropowato$¢ powierzchni (Ra) po toczeniu stali duplex. Zastosowano metody
nieparametryczne, takie jak: test Kruskala-Wallisa i test Manna-Whitneya do
danych, ktére nie pochodza z populacji o rozktadzie normalnym. Zatozenia
o normalno$ci rozktadu i jednorodno$ci wariancji sprawdzono testami Shapiro —
Wilka, Bartletta oraz Fishera. Test t-Studenta oraz jednoczynnikowa analize¢
wariancji zastosowano do danych, ktore spelniaja zatozenia stosowalno$ci tych
metod. Wszystkie obliczenia wykonano w programie STATISTICA.

Wykorzystujac do obliczen statystycznych pelng gamg parametrow
toczenia, na poziomie istotno$ci 0,05, pokazano, ze wszystkie parametry sg tak
samo wazne — zaden z nich nie wplywa istotnie na chropowato$¢ powierzchni
Ra.

Po ominigciu dwoch wartosSci odstajacych ranga wazno$ci ulegla
zmianie. Najwazniejszym parametrem okazala si¢ glebokos$¢ skrawania a,. Na
poziomie istotno$ci 0,05 a, istotnie wplywa na chropowatos¢ powierzchni Ra.
Co wigcej, jezeli glebokos¢ skrawania a, wynosi 1 mm $rednia warto$¢ Ra jest
znacznie mniejsza niz w przypadku gdy gleboko$¢ skrawania a, jest rowna 2
mm. Pozostate dwa parametry nie wptywaja istotnie na warto$¢ Ra. Przypisano
to charakterowi zuzycia ostrza skrawajacego.
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DWUSTRONNE OBLICZANE APOSTERIORYCZNE
ESTYMATORY BLEDOW I H-ADAPTYWNA METODA
ELEMENTOW SKONCZONYCH

Aposterioryczne estymatory bigdow Dirichleta i Neumanna sg
kluczowymi w niniejszej pracy: przy ich pomocy mozna obliczy¢ dolng i
gbrng granicg warto$ci btedu aproksymacji metody elementow skonczonych
(MES) dla rozwigzania zagadnienia brzegowego z roéwnaniem eliptycznym.
Teoretyczne zasady takich oszacowan ustalono poprzez analiz¢ rozwigzan
zagadnien wariacyjnych dla resztki aproksymacji MES z jednorodnymi
warunkami brzegowymi Dirichleta i Neumanna.

Aby uprosci¢ rozwazania rozpatrujemy 2D zagadnienie brzegowe z
silnie zaburzonym nieliniowym réwnaniem dyfuzji- adwekcji-reakcji

-V.(uVu)+ BNVu+ou= flul] w Q, u=0 na I =0Q. (1)

i jego dyskretyzacja z czeSciowo liniowg lub czgéciowo kwadratowa
aproksymacja na trojkatnych  siatkach  elementéw  skonczonych
3, ={K}, UK =Q, hy =diamK, h:=max 5 hy.

Jesli na przyklad metodg elementéw skoficzonych na siatce 3,

obliczono cze$ciowo liniowa aproksymacje rozwigzania
u, eV, ={veV=H(Q):v|,=a+bx+cy V(x,y)e K Va,b,ceR}
wtenczas aposterioryczny estymator btedow

e, € E,i, V.= Vh] @E;,dim EL <+, na kazdym trojkacie oblicza sie
wedtug wzoru [1], [2]:

(ST, ), 0) x —ax(u,,0)
ag (@, 9)
V(x,y)eK VKe3,, ()

e, |KEeK(x’y): qo(x,y)

gdy
(u,v), = IKuvdx, a,(u,v) =(uVu,Vv), + (BVu+ou,v),.

49



Wydziat Inzynierii Produkeji i Logistyki

Funkcj¢ ksztattu @ = @(x, ) we wzorze (2) wybiera si¢ w postaci

@=¢" =27LL,L, dla obliczenia estymatora Dirichleta i w postaci

p=¢y" =1-L—L, - L. dla obliczenia estymatora Neumana, gdzie
funkcje L,,L,,L; tworza uklad wspétrzednych barycentrycznych trojkata
K . Dla takich aposteriorycznych estymatorow bledow udowodniono, ze
a, (el el ) <ag(ey”,ep) VK e, .

Na dodatek pewnos¢ oraz efektywno$¢ proponowanych
estymatorow demonstruje si¢ numerycznym rozwigzaniem silnie
zaburzonych zagadnien dyfuzji-adwekcji-reakcji, a rOwniez elastostatyki na
rownomiernych 1 adaptowanych triangulacjach. Czg§¢ numerycznych
wynikéw uzupelniaja wlasno$ci s-adaptywnego schematu rozpatrzonego
przez autoréw w artykutach [1-4].

[1] OSTAPOV 0O.Yu., SHYNKARENKO H.A., VOVK O.V. Finite
element adaptive refinement techniques for diffusion-advection-
reaction problems. Manufacturing Processes: Actual Problems-2013.
Vol. 1. Basic science applications / M. Gajek, O. Hachkewych, A.
Stanik-Besler (Eds.). Opole, Politechnika Opolska, 2013. — P. 31-46.

[2] OSTAPOV O.Yu, SHYNKARENKO H.A.,, VOVK O.V. A
posteriori error estimator and s-adaptive finite element method for
diffusion-advection-reaction = problems. Recent Advances in
Computational Mechanics / T. Lodygowski, J. Rakowski, P. Litewka
(Eds.). London, Taylor & Francis Group, 2014. — P. 329-337.

[3] SHYNKARENKO H.A., VOVK O.V. A posteriori error estimations
for finite element approximations on quadrilateral meshes. J. Numer.
Appl. Math., N 3(113), 2013. - P. 107-118.

[4] VOVK O., KVASNYTSIA G., OSTAPOV O., SHYNKARENKO H.
A posteriori error estimators of quadratic serendipity finite element
approximations for elliptic boundary value problems. Visnyk of Lviv
University. Appl. Math. Comput. Science Series, 21 (2014) 67-78 (in
Ukrainian).
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HP-ADAPTYWNA METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH DLA
1D ZAGADNIENIA BRZEGOWEGO DYFUZJI-KONWEKCJI-
REAKCJI

Przedmiotem rozwazan jest konstruowanie #Ap-adaptywnej metody
elementéw skonczonych (MES) dla zagadnien liniowych z rownaniem
dyfuzji-konwekeji-reakcji o warunkach brzegowych ogodlnej postaci:

—(uu")'+ pu'+ou=f in Q=(0,L),
()|, =afu©) ], — )| _, =y[u@)-u]

Ustalono warunki dostateczne poprawnego postawienia odpowiedniego
zagadnienia wariacyjnego oraz zalezno$¢ stabilnosci jego rozwigzania od
kryterium Pecleta 1 Strouhala.

Dla oszacowania jako$ci rozwigzan numerycznych zagadnienia
wariacyjnego okre$lono jawny i niejawny aposterioryczne estymatory
btedow  aproksymacji metody elementow  skonczonych  postaci
wielomianowej stopnia dowolnego.

Zdefiniowano strategi¢ adaptowania schematu numerycznego, ktory
postuguje si¢ jawnym estymatorom dla wyrdznienia elementow
skonczonych o najwigkszym poziomie bledow, a zatem estymatorom
niejawnym dla podejmowania decyzji odno$nie podzialu albo zwigkszenia
stopnia funkcji ksztattu na kazdym z nich. Na tej podstawie podano algorytm
obliczania aproksymacji MES, ktory w sposob optymalny wybiera podziat
elementu skonczonego na dwa podobne lub powickszenie stopnia
aproksymacji na jedynke, dopoki ciag takich krokow nie zabezpieczy
doktadnosci przyblizenia ustalonego poziomu.

Pewnos¢ oraz efektywno$¢ podanej technologii /Ap-adaptywnego
schematu MES zilustrowano analiza wynikoéw rozwigzan numerycznych dla
zagadnien brzegowych, w tym silne zaburzonych i poréwnaniem z metoda
reference solutions.
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R. MALETS', H. SHYNKARENKO"?

! Narodowy Uniwersytet Lwowski imienia Iwana Franki (Ukraina),
? Politechnika Opolska (Polska)

KONSTRUOWANIE MODELI POWLOK |
TERMOSPREZYSTYCH ORAZ ANALIZA POPRAWNOSCI
ZAGADNIENIA WARIACYJNEGO DLA TYCH MODELI

Na podstawie dynamicznego zagadnienia wariacyjnego ciala
termosprezystego matej grubosci skonstruowano odpowiednie zagadnienie
termosprezysci cienkich powtok. Ten model rozbudowano po zatozeniu
liniowego zachowania przemieszczen oraz temperatury odno$nie
wspotrzednej grubosciowej 1 czgsciowego catkowania wariacyjnych rownan
trojwymiarowych wedlug wspomnianej wspotrzedne;.

Analiza poprawno$ci wariacyjnego zagadnienia dynamiki cienkich
powlok dokonana z wykorzystaniem rownania bilansu energii wzajemnie
powiazanych pél: mechanicznego i cieplnego.

Ustalono warunki dostateczne regularnosci danych wystepujacych w
zagadnieniu, ktére gwarantujg ograniczono$¢ energii catkowitej powtoki
termosprezystej 1 jednoznaczno$¢ jego rozwigzania. Nastgpnie za pomoca
p6l dyskretyzacji Galerkina wzgledem zmiennych powierzchni $rodkowej
zdefiniowano warunki dostateczne gwarantujgce istnienie jednoznacznego
rozwigzania stabilnego skonstruowanego zagadnienia wariacyjnego powtok
termosprezystych.
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A. METELSKI
Politechnika Opolska

IDENTYFIKACJA SKEADNIKA ZRODEOWEGO
W ROWNANIU PRZEWODNICTWA CIEPLNEGO

Badania zwigzane sa z identyfikacja nieznanego sktadnika zrédtowego,
bedacego w zatozeniu funkcja wspolrzednych kartezjanskich. Rozwazono
nastgpujace zagadnienie poczatkowo - brzegowe dla kawalkami jednorodnego,
dwuwymiarowego obszaru:

(v, y) e QW= AVPT(x,y,0)+0,
t
oT (x, y,t
el -2, L&rD_
on
oT (x, y,t . ,
(xr,y)ely: —ﬂa%=a(T(x,y,t)—T )
(x,y)€F3: _21671](x’y’t):71]_T2 :_22 6T2(X,y,t)
on R on

gdziei =1, 2, ¢, [J/m’K], A, [W/mK] oznaczaja objetosciowe ciepto wiasciwe
1 wspotczynnik przewodzenia ciepta, O, wydajnos¢ objetosciowych Zrodet
ciepla, ¢, x, y — czas i wspotrzedne kartezjanskie, g, - strumien ciepta na brzegu
Iy, 0/0n jest pochodna normalna do brzegu, « [W/m’K], T” to
wspofczynnik wymiany ciepta i temperatura otoczenia, 7, - poczatkowa
temperatura, R jest oporem cieplnym na styku podobszarow.

Znane sg roéwniez ‘pomiary’ temperatury dla M punktéw kontrolnych
T(xi,yi,tf) — Td/; ,

gdziei=1,2,...,.M, f=1,2,...F.
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Problem polega na wyznaczeniu nieznanych wspotczynnikow
wystepujacych w funkcji zrédta, ktora jest z zatozenia postaci

O, = peX’ + Py’ + DXV + DX+ Dy + Py
gdzie p,eR dlai=1,..,6.

Przedstawiony w pracy algorytm bazuje na analizie wspotczynnikow
wrazliwosci. Proponowana metoda zostala zastosowana do rozwigzania
przyktadu numerycznego, w ktdrym rozwazono dwuwymiarowy obszar
kawatkami jednorodny. Punkty pomiarowe zostaly zlokalizowane w
podobszarze bezzrédlowym, za§ rozwigzanie numeryczne, zostato oparte na
metodzie elementéw skonczonych (MES) z wykorzystaniem
izoparametrycznych liniowych elementéw skonczonych.
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Z. SLODERBACH
Politechnika Opolska

KINEMATYCZNE I STATYCZNE POLA PLASTYCZNOSCI
W KSZTALTOWANIU MATERIALOW PRZEZ DWA STEMPLE
Czesé. 1. Wyprowadzenie podstawowych réwnan i zaleznoSci

Idee metod oszacowania wielko$ci dopuszczalnego nacisku
(obcigzenia) podczas przecinania wywodzg si¢ z ogodlnych twierdzen teorii
plastycznosci, jak twierdzenia o no$nosci granicznej (oszacowania gorne i
dolne) Iub =zasad ekstremalnych, por. [1-3]. Przekroczenie wartosci
okre$lanego nacisku bedzie powodowaé, ze np. plastyczne materiaty
metaliczne bedg ulegaé przewegzeniu i nastepnie przecieciu (Scieciu) wzdhuz
plaszczyzn S$cinania. Za pomoca metod kinematycznie i statycznie
dopuszczalnych pdl oszacowano rezultaty obliczen, ktore otrzymano z
rozwiazan numerycznych opartych na rozwigzaniach rownan rézniczkowych
czastkowych metodg charakterystyk.

Metody szacowania dopuszczalnego nacisku (obcigzenia) maja duze
zastosowania w analizie wielu rodzajow obrobki plastycznej metali oraz w
nos$nos$ci granicznej materiatdéw kruchych i sypkich. Rozpatrzono przyklady
zastosowania tych metod. W tym celu zyto warunku plastyczno$ci Hubera—
Misesa-Hencky’ego (H-M-H) dla materialdw metalicznych bedacym w
stanie na gorgco. W analizowanym przypadku zaklada si¢, Zze proces
Sciskania, przewezania 1 przecinania blokow materialu przez dwa
przeciwbiezne plaskie stemple przebiegaja w warunkach ptaskiego stanu
odksztatcenia (PSO).

Rozwigzywanie numeryczne zadan metoda charakterystyk polega na
wyznaczaniu odpowiednich siatek linii poslizgu, ktore pokrywaja si¢ z
liniami charakterystyk réwnan rozniczkowych czastkowych typu
hiperbolicznego. =~ Metody  analityczne  wymagajg  konstruowania
odpowiednich schematéw kinematycznie dopuszczalnych pol predkosci
odksztatlcen 1 budowy hodografu predkosci oraz takze statycznie
dopuszczalnych pél naprgzen. Wielkos¢ poszukiwanego nacisku p lub co
jest  rownowazne  obcigzenia F  otrzymuje si¢ dla  pol
kinematycznych(oszacowania gorne) z warunku bilansu mocy dysypowanej
a dla statycznych (oszacowania dolne) z warunkéw rownowagi. Przyjmuje
si¢, ze naprezenia Sciskajace sg dodatnie oraz materiaty sa niewazkie.
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[1] HILL R., Mathematical Theory of plasticity, Oxford,, London, 1986.

[2] OLSZAK W., PERZYNA P., SAWCZUK A., Teoria plastycznos$ci,
PWN, Warszawa, 1985.

[3] SZCZEPINSKI W., Wstgp do analizy procesow obrobki plastycznej,
PWN, Warszawa, 1967.

56



Optymalizacja struktur procesow wytworczych - 2014

Z. SLODERBACH

Politechnika Opolska

KINEMATYCZNE I STATYCZNE POLA PLASTYCZNOSCI
W KSZTALTOWANIU MATERIALOW PRZEZ DWA STEMPLE
Czesé. I1. Omowienie i analiza otrzymanych rezultatow

Jak juz wspomniano w czesci I metody szacowania dopuszczalnego
nacisku (obcigzenia) maja duze zastosowania w analizie wielu rodzajow
obrobki plastycznej materialdw metalicznych, materialow kruchych,
potkruchych i sypkich oraz w no$nosci granicznej konstrukeji wykonanych z
tych materiatow. W pracy rozpatrzono przyktad zastosowania tych metod do
analizy procesu przewe¢zania i przecinania blokéw materialdéw metalicznych
przez dwa przeciwbiezne plaskie i sztywne stemple. W tym celu
wykorzystano warunek plastyczno$ci Hubera—Misesa—Hencky’ego (H-M-H)
dla materialéow metalicznych bedgcym w stanie na gorgco (nie uwzglednia
si¢ zjawiska umocnienia materialu). W analizowanym przypadku zaklada
si¢, ze proces plastycznego przecinania i przewgzania przebiega w
warunkach ptaskiego stanu odksztatcenia (PSO).

Jak wynika z doswiadczen nad materialami metalicznymi,
odksztalcenie plastyczne wywotane obcigzeniami zewngtrznymi zachodza
nie w catej objetosci materiatu, lecz wzdhiz pewnych cienkich warstw
skierowanych na ogo6t zgodnie z ptaszczyznami o najgestszym upakowaniu
atomow.  Plaszczyzny  wzdhuz  ktérych  nastgpuje  przesunigcie
poszczegblnych czeSci materialu nazywamy plaszczyznami poslizgu a ich
rzuty na plaszczyzng prostopadia odpowiednimi liniami poslizgu.

Rozwigzywanie numeryczne zagadnienia metodg charakterystyk
polega wigc na wyznaczaniu odpowiednich siatek linii poslizgu, ktore
pokrywaja si¢ z odpowiednimi liniami charakterystyk rownan
rozniczkowych czgstkowych typu hiperbolicznego. Metody analityczne
natomiast ~ wymagaja  konstruowania  odpowiednich  schematéw
kinematycznie dopuszczalnych pdl predkosci odksztatlcen 1 budowy
hodografu predkosci oraz takze statycznie dopuszczalnych pol naprezen,
por. czes¢ 1. Wielko$¢ poszukiwanego nacisku p Iub co jest rownowazne
obcigzenia F otrzymuje si¢ dla pol kinematycznych (oszacowania gorne) z
warunku bilansu mocy dysypowanej a dla statycznych (oszacowania dolne)
z warunkow rownowagi. Przyjmuje si¢, ze napre¢zenia Sciskajace sa dodatnie
oraz materialy sg niewazkie. Rozwazane sg przypadki dwoch kolejnych faz
odksztatcania nacigtej kwadratowe] siatki w procesie przecinania dwoma
stemplami.
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II. MODELOWANIE I OPTYMALIZACJA
PROCESOW WYTWORCZYCH

OSSPV
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METODA OPTYMALIZACJI WZGLEDEM STANU NAPREZEN
PRZEBIEGOW NAGRZEWANIA KAWALKAMI JEDNORONYCH
SZKLANYCH POWLOK W PROCESACH WYTWORCZYCH

W pracy rozwija si¢ metodologia optymalizacji wzgledem stanu
naprezen przebiegdw nagrzewania technologicznego jednorodnych szklanych
powtok na przypadek kawatkami jednorodnych. Sformutowano odpowiednie
zagadnienie optymalizacji takiego przebiegu (zmiany w czasie i wzgledem
wspotrzednych temperatury $rodowiska zewnetrznego, ktore wystepuje
grzejacym czynnikiem i funkcjg sterowania przy warunku wymiany ciepta przez
konwekcje z kawalkami jednorodng powloka na powierzchniach y = th ) przy

zadanych obszarach dopuszczalnej zmiany warto$ci temperatury, i pewnych
parametrow natury technologicznej przy kryterium optymalno$ci — minimum
warto$ci funkcjonatu maksymalnych naprezen.

Opracowana jest metodyka i odpowiedni algorytm rozwiazywania
takiego zagadnienia, przy czym przy poszukiwaniu warunkowego ekstrema
funkcjonalu wykorzystano numeryczng metode lokalnych wariacji funkcji
sterowania przy znanym rozwigzaniu zagadnienia prostego, ktore opisuje stan
termosprezysty rozwazanej kawatkami jednorodnej powtoki. Przy tym obliczane
sg wartosci kryterium optymalnos$ci i wybierane sg wielko$ci, ktore odpowiadaja
najmniejszej] z wartosci kryterium. Zagadnienie proste o wyznaczaniu
temperaturowych 1 mechanicznych po6l przy zadanych cieplnych i
mechanicznych warunkach poczatkowych i1 brzegowych, formutowane jest w
ujeciu quasi-statycznym przy zatozeniu o prawie rozkltadu temperatury
wzgledem grubosci sktadowych czesci powloki odpowiadajacemu wielomianu
trzeciego stopnia, a napr¢zen oraz deformacji — opisywanemu na powstanie
teorii termomechaniki cienkich powltok przy zaleznym od temperatury
wspotczynniku rozszerzalno$ci cieplnej materiatu.

Zaproponowano pewny algorytm pobudowy poczatkowego przyblizenia
funkcji sterowania, w ktérym wyjsciowym jest optymalny rezym nagrzewania
dla jednorodnej powloki sferycznej, wyznaczony przy spetnieniu gtéwnej czesci
ograniczen, wystepujacych w zagadnieniu dla powtoki kawatkami jednorodne;.
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FORMULOWANIE ZAGADNIENIA PROSTEGO PRZY
OPTYMALIZACJI PRZEBIEGOW NAGRZEWANIA
TECHNOLOGICZNEGO SZKLANYCH KAWALKAMI
JEDNORODNYCH POWLOK

Sformutowano zagadnienie proste mechaniki odksztatcalnego ciala
statego opisujace procesy cieplne oraz mechaniczne w kawatkami jednorodnych
powltokach przy optymalizacji przebiegbw nagrzewania przy zadanych
sposobach nagrzewania, poczatkowych i brzegowych warunkach cieplnych i
mechanicznych. Dla stosowanych w praktyce inzynierskiej typach szkiel w
kawatkami jednorodnych powlokach, przez prawie wszystkich realnych
grubosciach tych powlok, wyjsciowe zagadnienie przewodnictwa cieplnego
mozna rozwaza¢ jako odpowiednie dwuwymiarowe (z doktadnos$cia przyjeta w
teorii powtok) przy wykorzystaniu podania rozktadu temperatury wzgledem
wspotrzedne] grubos$ciowej za pomocg wielomianu trzeciego stopnia. Przy tym
istotnie upraszcza si¢ rozwigzanie wyjsciowego zagadnienia quasi-statycznej
termosprgzystosci  dla cienkich powlok przy zaleznym od temperatury
wspotczynniku rozszerzalno$ci cieplnej materiatu, w ktorym wystepuja tylko
usrednione wzgledem grubos$ci charakterystyki temperatury.

Omowione podejscie jest efektywne dla stosowania w algorytmach
optymalizacji numerycznej] wzglegdem r6znych celowych kryteriow (w
szczegoblnosci, poziomu szczatkowych naprezen) przebiegdw nagrzewania
technologicznego przy pomocy temperatury S$rodowiska zewnetrznego oraz
zrddet ciepta cienkich kawalkami jednorodnych szklanych powlok przy
ograniczeniach o rdznej naturze, gdzie koniecznym jest wielokrotne rozwigzanie
zagadnien prostych. Tutaj zmniejszenie resursu komputerowego i ztozono$ci
matematycznych osigga si¢ otrzymaniem rozwigzan analitycznych na odrebnych
etapach  przy wzglednej nieztozonno$ci ich przestawien i dostatecznej
doktadnosci.

Ustalono, ze dla wykorzystywanych w praktyce inZzynierskiej
szklanych kawalkami jednorodnych powtok, ktore pracuja przy podwyzszonych
temperaturach, zaburzeniami temperatury w otoczeniu przekrojow sprzg¢zenia
mozna poming¢ (z doktadno$cig przyjeta w teorii powlok). Przy tym
zagadnienie przewodnictwa cieplnego (przy jednorodnej temperaturze
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srodowiska zewngtrznego lub zewnetrznej powierzchni powloki) moze by¢
rozwazane jako jednowymiarowe wzgledem wspotrzednej grubos$ciowej. Przy
takich zalozeniach znacznie upraszcza si¢ procedura rozwigzania zagadnienia
termosprgzystosci w  algorytmach numerycznej optymalizacji przebiegéw
celowego nagrzewania cienkich kawatkami jednorodnych szklanych powlok
oraz zmniejsza si¢ czas obliczenia parametrow takich przebiegow.

Badania niniejsze zostaly czesciowo sfinansowane w ramach projektu —
HAPO®/[Yi PODIY @54.2/015.
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PROSTE OSIOWOSYMETRYCZNE ZAGADNIENIE
TERMOMECHANIKI DLA KAWALKAMI JEDNORODNYCH
SZKLANYCH POWLOK W ZAGADNIENIACH OPTYMALIZACJI
PRZEBIEGOW NAGRZEWANIA

Wyjsciowe proste zagadnienie mechaniki odksztatcalnego ciata stalego,
opisujace procesy cieplne i mechaniczne w kawatkami jednorodnych szklanych
powtokach przy optymalizacji przebiegéw wykorzystywanego w procesach
wytworczych nagrzewania technologicznego, sformutowane jest dla przypadku
gdy istniejace oddziatywania oraz warunki wymiany ciepla i zamocowania nie
zaleza od jednej ze zmiennych przestrzennych. W danej pracy z
uwzglednieniem tego (i jako wynik — niezaleznosci od jednej ze zmiennych
przestrzennych parametrow stanu termosprezystego) rozwija si¢ schemat
obliczeniowy zagadnienia prostego (jako odpowiednej sktadowej czeSci
zagadnienia optymalizacji wzgledem stanu sprezystego przebiegdéw nagrzewania
technologicznego).

Zagadnienie zgodnie z zaproponowanym schematem obliczeniowym
sprowadza si¢ do wyznaczania pola temperatur z odpowiedniego
podzagadnienia przewodnictwa cieplnego dla osiowosymetrycznej kawatkami
jednorodnej szklanej powloki oraz kolejnego poszukiwania parametrow
sprezysto-odksztatcalnego stanu takiej powloki na podstawie zalezno$ci
termosprezystosci  cienkich powlok przy termoczotym wspodtczynniku
rozszerzalno$ci cieplnej materiatu. Przy tym oprécz przedstawienia rozkladu
temperatury wzgledem gruboSciowej wspotrzednej wielomianem trzeciego
stopnia wykorzystuje si¢ metode siatek i najmniejszych kwadratow przy
kawatkami — elementowej aproksymacji usrednionych temperatury i momentu
temperaturowego wzgledem zmiennych pozostatych. Zalezno$ci
termomechaniki powtok sprowadzono do znanych réwnan kluczowych,
przedstawienia rozwigzan ktérych otrzymane sg w postaci analitycznej.

Zalezno$ci wyjsciowe zostaly podane dla sktadowych rozwazanych
kawatkami jednorodnych powlok, za ktére przyjeto kanoniczne typy powlok
jednorodnych - cylindryczna, sferyczng oraz koniczna.
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POCZATKOWE PRZYBLIZENIE FUNKCJI STEROWANIA PRZY
OPTYMALIZACJI PRZEBIEGOW NAGRZEWANIA
TECHNOLOGICZNEGO KAWALKAMI JEDNORODNYCH
SZKLANYCH POWLOK

Opracowany zostat algorytm optymalizacji wzgledem stanu naprezen
przebiegéw nagrzewania szklanych kawatkami jednorodnych cienkich powtok,
ktéry oparty jest na metodzie lokalnych wariacji w przestrzeni stanéw funkcji
sterowania. W metodzie tej jest istotnym wyjsciowe (poczatkowe) przyblizenie
funkcji sterowania, ktdére wyznacza praktycznie ilo$¢ przyblizen, konieczng dla
osiagni¢cia zadanej dokladnosci obliczen funkcji sterowania. W pracy
zaproponowano metodyke rozbudowy poczatkowego przyblizenia funkcji
sterowania na podstawie optymalnego przebiegu nagrzewania dla jednorodnej
sferycznej powloki przy spetnieniu wigkszo$ci warunkdéw wystepujacych przy
optymalizacji przebiegéw nagrzewania rozwazanych kawatkami jednorodnych
powlok, a kryterium optymalnosci jest funkcjonat energii sprezystej deformacji
7a czas nagrzewania.

Rozwigzanie takiego zagadnienia optymalizacji przy kryterium
optymalnos$ci — minimum funkcjonalu energii spr¢zystych odksztalcen powtloki,
sprowadzono jest do zagadnienia bezwarunkowego ekstremum odpowiedniego
funkcjonatlu, otrzymanego z wyjSciowego przy wykorzystaniu czynnikéw
Lagrange’a. Przy tym ograniczenia wyrazone sg przez funkcje z ograniczonym
obszarem zmiany warto$ci.

Na podstawie takiej wyjsciowej funkcji sterowania z wykorzystaniem
iteracyjnej metody lokalnych wariacji zaproponowany zostat algorytm
rozbudowy poczatkowego przyblizenia funkcji sterowania dla rozwaznych
kawatkami jednorodnych powtok, przy ktorym otrzymuje si¢ istotne
zmniejszenie ilo$ci iteracji, konieczne dla wyznaczania funkcji sterowania w
wyjsciowym zagadnieniu optymalizacji, przy osiagni¢ciu zadanej doktadnosci.

Badania niniejsze zostaly czesciowo sfinansowane w ramach projektu —
HAPO®/[Yi PODIY @54.2/015.
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METODYKA NUMERYCZNEGO ROZWIAZYWANIA ZAGADNIENIA
WYZNACZANIA 1 OPTYMALIZACJI SZCZATKOWEGO STANU
FAZOWEGO ORAZ SPREZYSTEGO STALOWEJ TARCZY PRZY

NAGRZEWANIU PRZEZ RUCHOME ZRODLA CIEPLA

Zaproponowano, oparta na metodzie reszt wazonych w potaczeniu z
metoda elementow skonczonych w wariancie metody Galerkina przy
izoparametrycznych elementach skonczonych, metodyke rozwigzywania
numerycznego nastepujacych skladowych podzagadnien istniejacych etapow
zaproponowanego schematu obliczeniowego postawionego wyjSciowego
kompleksowego zagadnienia mechaniki o wyznaczaniu i optymalizacji stanu
fazowego oraz sprezystego malowegglowej niskostopowej cienkiej tarczy z
uwzglednieniem przeksztatcen strukturalnych:

- znajdywanie pola temperatur oraz odpowiedniego czasu obecno$ci
rozwazanych punktow tarczy w przedziale temperatur polimorficznych
przeksztatcen przy monotonicznym chtodzeniu;

- ustalenie odsetkowej ilosci szczatkowych sktadowych fazowych na
podstawie znanych analitycznych zalezno$ci, ktéore otrzymane sg z
wykorzystaniem metod statystyki matematycznej przy opracowaniu
termokinetycznych diagraméw zmian fazowych przy rozpadzie austenitu w stali
danego typu przy monotonicznym chtodzeniu;

- wyznaczanie naprezen szczatkowych na podstawie zagadnienia,
sformutowanego wzgledem przemieszczen, z wykorzystaniem metody
umownych deformacji przy uwzglednieniu obliczonych szczgtkowych
odksztalcen, spowodowanych rd6zna odsetkowa iloScia obecnych przy
przeksztatceniach strukturalnych sktadowych fazowych (przy innej dla kazdej z
nich warto$ci objetosci wlasciwej);

- obliczenie (z  wykorzystaniem  zaproponowanego  algorytmu
parametrycznej optymalizacji) charakterystyk ruchomych zrddet ciepta (ilosci 1
mocy zrddet oraz rozmieszczenia ich $rodkow lokalizacji) wzgledem kryterium
minimum maksymalnej zawartosci martenzytu, przy ktérym osiggane sg
najmniejsze poziomy naprezen szczgtkowych.

Opracowane zostalo oprogramowanie dla obliczania rozktadow
sktadowych  fazowych (martenzytu, bainitu 1 ferryto-perlitu) oraz
spowodowanych nimi naprezen szczatkowych w cienkiej stalowej tarczy przy
oddziatywaniu rozwazanych ruchomych zrddet ciepta (przy konkretnych ich
parametrach) oraz roznych warto$ciach poczatkowej temperatury.
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OPTYMALIZACJA STANU SZCZATKOWEGO I SPREZYSTEGO
TARCZY STALOWEJ PRZY NAGRZEWANIU PRZEZ RUCHOME
ROZY.OZONE ZRODLA CIEPLA ORAZ STACJONARNE
LOKALNE POLE TEMPERATUR

Rozwinigto model matematyczny opisu ilosciowego procesu powstania
szczatkowego stanu fazowego oraz stanu naprezen cienkiej stalowej
maloweglowej niskostopowej tarczy przy nagrzewaniu przez ruchome
normalnie rozlozone zrodta ciepta na przypadek nagrzewania przez ruchome
roztozone zrodta ciepla oraz stacjonarne lokalne pole temperatur, ktére zmienia
si¢ wedtug prawa normalnego rozktadu (podgrzewanie towarzyszace).

Na tej podstawie, wychodzac ze sformutowanych zagadnien
termomechaniki ciat stalych przy uwzglednieniu przeksztalcen fazowych i
obecnosci temperaturowego pola podgrzewania, parametrycznie
optymalizowano przy takim nagrzewaniu fazowe rozklady 1 poziom
szczatkowych naprezen w rozwazanej tarczy wzglgdem kryterium, okreslajacym
minimalne poziomy martenzytycznej sktadowej (dla zwigkszenia plastycznych
wlasciwos$ci obszaru o maksymalnej temperaturze nagrzewania).

Zbadano zalezno$¢ maksymalnego udzialu martenzytowej sktadowe;j
oraz intensywnosci naprezen szczatkowych od parametrow temperaturowego
pola podgrzewania.

Z otrzymanych wynikow numerycznej analizy wyplywa, ze przy
obecnosci dodatkowego zrodla podgrzewania — lokalnego stacjonarnego pola
temperatur mozliwe zmniejszenie warto$ci martenzytowej sktadowej i poziomu
szczatkowych naprezen strukturalnych (do 30% w rozwazanym przypadku) w
poréwnaniu z nagrzewaniem tylko przez ruchome, normalnie roztozone zrodto
ciepta o jednym srodku lokalizacji.
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BADANIE I OPTYMALIZACJA WPLYWU WYBRANYCH
TERMICZNYCH I TECHNOLOGICZNYCH PARAMETROW
PROCESU NAGRZEWANIA NA SZCZATKOWY STAN FAZOWY I
SPREZYSTY MIALOWEGLOWYCH NISKOSTOPOWYCH
STALOWYCH TARCZ

Zbadany wplyw statej poczatkowej temperatury tarczy (ogdlnego
jednorodnego poczatkowego podgrzewania) oraz wartosci parametru
rozproszenia w ruchomym rozlozonym zrédle ciepta, ktory charakteryzuje
rozklad energii cieplnej w nim , na maksymalng zawarto§¢ martenzytu,
napr¢zenia szczatkowe 1 wymiary obszaru termicznego wplywu przy
nagrzewaniu technologicznym matoweglowych niskostopowych cienkich tarcz
przez ruchome rozlozone zrédto ciepla. W celu tym wykorzystuje sig
opracowany model okreslenia szczatkowego fazowego i sprezystego stanu
maloweglowych niskostopowych tarcz przy nagrzewaniu uktadem ruchomych
roztozonych Zrddet ciepta (o r6znym rozmieszczeniu srodkow lokalizacji tych
zrddet) przy zadanych poczatkowych, brzegowych oraz wybranych
technologicznych warunkach, w ktorej decydujacymi czynnikami sg czas
obecnosci rozwazanych punktow tarczy w przedziale temperatur przeksztatcen
polimorficznych przy chtodzeniu monotonicznych oraz sktad chemiczny stali.

Wykonana numeryczna analiza rozwigzan odpowiednich zagadnien
schematu obliczeniowego wykazata, ze warto§¢ poczatkowej statej temperatury
tarczy (poprzedniego jednorodnego podgrzewania) oraz parametru rozproszenia
w zrodle, charakteryzujacego rozktad energii cieplnej w nim, istotniej wptywa
na maksymalng warto$¢ martenzytycznej skladowej i intensywnos$ci naprezen
szczatkowych (w rozwazanym przypadku na 10-30%) w pordéwnaniu z
nagrzewaniem tylko jednym normalne roztozonym zrodlem ciepta.

Od warto$ci parametru rozproszenia energii cieplnej w zrodle ciepta
zalezy koncowy rozktad szczatkowych naprezen w tarczy. Przy jego wzroscie
przy podtrzymaniu maksymalnej stalej temperatury w obszarze termicznego
wpltywu konieczne jest zwigkszenie mocy zrodia. Jednak ze warto$ci
parametrow, okre$lajace omowione dodatkowe termiczne lub technologiczne
warunki, wptywaja na szczatkowy i fazowy sktad oraz poziom naprezen mniej
istotnie niz warto$ci parametrow dodatkowych ruchomych roztozonych Zrédet
ciepta o r6znych srodkach lokalizacji.
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MODELE RADIACYJNEJ TERMOMECHANIKI
OPROMIENIOWYWANYCH PEASKO-WARSTWOWYCH CIAL,
WYKORYSTYWANE PRY ROZWIAZYWANIU WYBRANYCH
ZAGADNIEN PROCESOW WYTWORCZYCH

W literaturze obecny jest szereg prac poswieconych badaniu
prawidlowosci termomechanicznego zachowania warstwowych ciat w
warunkach intensywnych cieplnych obcigzen, ktore moga by¢ spowodowane
promieniowaniem cieplnym lub wysokotemperaturowym nagrzewaniem. Opis
takiego zachowania wymaga adekwatnego modelowania procesow przeniesienia
promieniowania cieplnego (zewngtrznego réwniez jak 1 wlasnego,
spowodowanego promieniowaniem cieplnym podgrzewanych sktadnikow).
Przebieg procesow tych istotnie zalezy od struktury ciala warstwowego (ilosci,
rozmieszczenia warstw 1 ich grubosci) oraz radiacyjnych wlasciwos$ci
sktadnikéw (pochtanialnych, odbijalnych oraz emisyjnych). W moc tego przy
badaniach termosprezystego stanu cial warstwowych konieczne jest
uwzglednienie w zagadnieniach termomechaniki (w szczegélnosci przy
formutowaniu odpowiednich réwnan, warunkéw brzegowych oraz warunkéw
sprz¢zenia  (kontaktu)) efektow, powiazanych z  pochtanianiem i
wypromieniowaniem energii cieplnej przez sktadowe warstwy.

Osobliwo$cia omawianych zagadnien termomechaniki jest polaczenie
proceséw mechanicznych oraz procesOw przeniesienia promieniowania i ciepta,
ktore opisywane s3 z wykorzystaniem modelowych przedstawien
fenomenologicznej teorii promieniowania i termomechaniki kontinuum, a
mianowicie takich kierunkow: teoria przeniesienia promieniowania, mechanika
po6l potaczonych i kontaktowa termomechanika.

Omowione  wyzej  postawienia  zagadnien  termomechaniki
napromieniowywanych ciat pozwalaja na poszerzenie kota probleméw, ktore sg
badane przez termomechanik¢ lub teori¢ napre¢zen cieplnych, w nowym
kierunku — radiacyjna termomechanika. Z innej strony one przyczyniaja wigc
adekwatne formutowanie sprz¢zonych (kontaktowych) zagadnien termo-
mechaniki dla cial warstwowych w warunkach napromieniowania lub
oddzialywania wysokich temperatur.
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W pracy na podstawie rozwaznego wyzej podej$cia przeanalizowano
stan badan w dziedzinie radiacyjnej termomechaniki ciat warstwowych ze
sktadnikami o réznej przezroczystosci wzgledem promieniowania cieplnego,
ktore dotyczg rozwigzania zagadnien powigzanych z opracowaniem procesOw
wytworczych. Okreslono kierunki i perspektywy badan w tej dziedzinie.

Badania niniejsze zostaly czesciowo sfinansowane w ramach projektu
BE-PO®/[Y/405.
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MODELOWANIE TERMOMECHANICZNEGO ZACHOWANIA
TARCZ WARSTWOWYCH, SKLADAJACYCH SIE Z WARSTW
O ROZNEJ PRZEZROCZYSTOSCI, PRZY TECHNOLOGICZNYM
OPROMIENIOWANIU CIEPLNYM

W kosmicznej, lotniczej, elektro- i radiotechnicznej oraz innych
dziedzinach przemystu czgsto korzystajg z warstwowych elementéw konstrukcji
1 urzadzen. Sposoby ich obrobki termicznej oraz warunki eksploatacji przy
intensywnych obcigzeniach cieplnych, przeznaczenie funkcjonalne wymuszaja
konieczno$¢ zbadania fizyczno-mechanicznych zjawisk, powigzanych z
oddziatywaniem promieniowania cieplnego na ciala warstwowe, sktadowe
warstwy ktorych mogg by¢ o rdéznych wilasciwosciach radiacyjnych.
Oddzialywanie takiego promieniowania powoduje powstanie procesOw
przeniesienia ciepla w napromieniowywanych ciatach oraz ma wplyw na ich
mechaniczne zachowanie.

Uwzglednienie realnej struktury napromieniowywanych elementow
warstwowych (obecnos$¢ podstawowych 1 przejsciowych warstw rdznej
przezroczysto$ci),  rzeczywistych — parametrow  (energetycznych  oraz
radiacyjnych  (w  szczegdlno$ci, widmowych)) zewnetrznych  zrddet
promieniowania cieplnego i ich rozmieszczenia wzgledem badanego ciata,
warunkéw wymiany ciepta z otoczeniem, ktére odpowiadaja warunkom
eksploatacji lub obrobki, prowadza do potrzeby usci§lenia we wspominanym
kierunku formutowania zagadnien, opisujacych przeniesie promieniowania i
ciepta.

W pracy omdéwione problemy rozwazane sa dla trzech warstwowej
tarczy, napromieniowywania nagrzana do pewnej temperatury powierzchna,
rownolegla do warstwy. Zapisane sg wyjSciowe zalezno$ci okre$lajace pole
promieniowania w takiej tarczy. Dla wszystkich mozliwych przypadkow
rozmieszczenia warstw 1 powierzchni nagrzewajacej sformutowane odpowiednie
zagadnienia przeniesienia ciepta (z uwzglednieniem wptywu promieniowania w
czgsciowo przezroczystych obszarach, na powierzchniach brzegowych i
rozgraniczajacych $rodowiska. Warunki brzegowe cieple na powierzchniach
tarczy oraz sprzezenia (kontaktu) na powierzchniach rozgraniczajgcych warstwy
(przy warunku rowno$ci temperatur — warunki idealnego kontaktu cieplnego)
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otrzymano z warunku bilansu wszystkich strumieni, dochodzacych do
rozwazanych powierzchni (w szczegdlnosci spowodowanych adsorpcjg i emisja
energii cieplnej przez warstwe nieprzezroczyste). Sformutowane kontaktowo-
brzegowe zagadnienia o wyznaczaniu temperatury w tarczy przy obecno$ci
warstwy nieprzezroczystej sg nieliniowe. Odpowiednie kontaktowe (sprzezenia
cieplnego) warunki na powierzchni warstwy nieprzezroczystej przy
uwzglednieniu efektow wypromieniowania sa nieliniowymi warunkami
idealnego sprzg¢zenia cieplnego.

Przy badaniach stanu naprgzen w rozwazanych napromieniowywanych
tarczach wykorzystane s3 wyrazenia, okre$lajace sktadowe tensora naprezen
przy r6znych warunkach zamocowania krancow.

Badania niniejsze zostaly czesciowo sfinansowane w ramach projektu
BE-PO®/[Y/405.
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MODELOWANIE PROCESU PRZENIESIENIA CIEPLA I STANU
NAPREZEN W WARSTWOWYCH TARCZACH PRZY OBECNOSCI
CIENKICH PODWARSTW, Z UWZGLEDNIENIEM POCHEANIANIA I
WYPROMIENIOWANIA PRZEZ NIE ENERGII CIEPLNEJ, W
ZAGADNIENIACH POWIAZANYCH Z OPRACOWANIEM PROCESOW
PRODUKCYJNYCH

Przy wszystkich sposobach potlaczenia, ktore sg wykorzystywane w
produkcji struktur warstwowych, powstaja przejsciowe podwarstwy (o faczacym
lub funkcjonalnym przeznaczeniu), fizyczne wlasciwosci ktorych moga istotnie
rozni¢ si¢ od wlasciwosci pozostatych czesci struktury warstwowej. Stosownie
oddziatywania wzajemnego z promieniowaniem cieplnym takie podwarstwy
moga by¢ czeSciowo przezroczyste jak 1 nieprzezroczyste. Istniejace w
literaturze dane o ich charakterystykach radiacyjnych sg nieliczne. Jednak ze sg
one konieczne przy modelowaniu i badaniach numerycznych procesow
przeniesienia promieniowania oraz ciepta w napromieniowywanych strukturach
warstwowych. W odrgbnych przypadkach ocene radiacyjnych wilasciwosci
warstw mozna otrzymaé¢ na podstawie znanych danych o radiacyjnych
charakterystykach tworzacych ich polaczen.

Dla tarczy z cienka czeSciowo przezroczysta przejsciowa podwarstwa
przez wprowadzenie efektywnego wspodtczynnika odbicia na umownej
powierzchni rozgraniczajgcej warstwy podstawowe, otrzymane sg zalezno$ci
(uogdlnione warunki opisujgce przeniesienie promieniowania przez przejsciows
podwarstwe), ktore pozwalaja wylaczy¢ przejsciowa podwarstwe z rozwazan
przy wyznaczaniu pola promieniowania. Z wykorzystaniem formalnej metody
operatorowej zapisane zostaly uogolnione warunki wymiany ciepta przez
przejsciowa podwarstwe dowolnej przezroczystosci przy uwzglednieniu efektow
pochlaniania i wypromieniowania tg podwarstwa energii cieplnej przy jej
wyltaczeniu rozwazan. Obydwa wspominane warunki (wzgledem przeniesienia
promieniowania i wymiany ciepla) pozwalaja na wykorzystanie dla opisu
procesOw przeniesienia promieniowania oraz ciepla w tarczy przy obecno$ci
przejsciowych podwarstw model dwuwarstwowej tarczy przy wiec ztozonych
radiacyjnych charakterystykach powierzchni kontaktu warstw jak i cieplnych
warunkach kontaktu (warunkach nieidealnego kontaktu cieplnego). Otrzymane
sg réwniez przyblizone zalezno$ci dla wyznaczania naprezen w podstawowych
warstwach, ktore uwzgledniaja odpowiednie (sprowadzone) charakterystyki
sztywnoS$ci na zginanie i rozcigganie cieniej podwarstwy przejsciowe;.
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ILOSCIOWY OPIS PROCESOW FIZYCZNO-MECHANICZNYCH
W CIALACH O PAMIECI KSZTALTU Z WYKORZYSTANIEM
NIEZMIENNIKOW TENSOROW NAPREZEN ORAZ DEFORMACJI

Zaproponowane jest podejscie do opracowania modelu opisu zjawisk
termomechanicznych w odksztalcalnych cialach statych o pamigci ksztaltu,
przebywajacych w warunkach przeksztatlcenia martenzytycznego. Przy tym
wykorzystuje si¢ metody mechaniki continuum oraz termodynamiki proceséw
nierownowagowych. Jako podstawe termodynamicznego opisu uktadu przyjeto
hipotez¢ o lokalnej termodynamicznej réwnowadze. Mechaniczne procesy
opisywane sa przy pomocy pierwszego i drugiego niezmiennikow tensoréw
naprezen i deformacji, co pozwala na osobne uwzglednienie wplywu zmiany
objetosci 1 ksztattu na przeksztatcenie fazowe.

Zapisany zostal uktad rownan stanu modelu. Sformutowano konieczne i
wystarczajace warunki przebiegu prostego i odwrotnego przeksztatcenia przy
obciazeniu cieplnym i sitowym. Przy tym wykorzystano metodyke analogiczng
do stosowanej w teorii plastycznosci przy otrzymaniu warunkow ptyniecia.
Zapisano fizycznie nieliniowy uklad wyznaczalnych réwnah modelu.
Otrzymano warunki sprzezenia na powierzchniach rozgraniczajacych obszary o
réznym sktadzie fazowym.

W istniejacych w tej dziedzinie modelach wptyw przeksztatcenia
martenzytycznego uwzgledniany byl, z reguly, przez odpowiednie zalezno$ci
fenomenologiczne. W proponowanym podej$ciu wptyw ten powigzuje si¢ z
pewnym teoretycznym ujgciem opisu przeksztalcenia, co pozwala na
rozwazanie proceséw odksztalcania ciat stalych o zmiennym sktadzie fazowym,
a rowniez opisu tego sktadu w warunkach zlozonego stanu sprezystego bez
dodatkowych zatozen. Uwzglednienie powigzania zmiany ksztaltu ciata
(intensywnosci naprgzen 1 deformacji) z przebiegiem przeksztalcenia
martenzytycznego, ktdre zaproponowane jest w opracowanym modelu, pozwala
na bardziej adekwatne ujecie termomechanicznych i strukturowych proceséw w
ciatach o pamigci ksztattu.
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M. GAJEK, T. WOLCZANSKI, U. MOCZYGEBA
Politechnika Opolska

URZADZENIA TRANSPORTU BLISKIEGO WZGLEDEM
BEZPIECZENSTWA SPRZETU TECHNICZNEGO

Cztowiek narazony jest na najwigksze niebezpieczenstwo w
srodowisku pracy, poniewaz wowczas o jego bezpieczenstwie decyduje nie
tylko on sam 1ipodjgte przez niego decyzje, ale rdéwniez otoczenie:
wspotpracownicy, pracodawca i stan techniczny maszyn czy urzadzen
wykorzystywanych podczas pracy.

Z chwilg wprowadzenia przepisow prawa dotyczacych bezpieczenstwa
maszyn i urzadzen, tworcy prawa unijnego przyjeli umowng datg, od ktorej
wszystkie maszyny czy urzadzenia oddane do eksploatacji na terenie UE muszg
spelnia¢  podwyzszone  wymagania dotyczace ich  bezpieczenstwa,
tzw. wymagania zasadnicze. Za dat¢ przyjeto dzien 30 kwietnia 2004r.
Natomiast dla maszyn, ktére zostaly oddane do eksploatacji przed dniem
01.01.2003r. przyjete zostaty wymagania minimalne.

Rozwijajace si¢ przedsigbiorstwa wykorzystuja w swojej produkcji
coraz to wigcej maszyn 1 urzadzen. W pracy przedstawiono dziatania
dostosowawcze umozliwiajace uzyskanie minimalnych wymagan UE wzglgdem
bezpieczenstwa dla urzadzen transportu bliskiego.

Narzgdziami wspomagajacymi caly proces dostosowawczy byt
przygotowany algorytm oraz dziatania kontrolne. Algorytm opracowano na
podstawie analizy przepisoéw dotyczacych bezpieczenstwa i higieny pracy oraz
na podstawie analizy budowy maszyny i wyznaczenia wszystkich stref i
elementdw zagrozen. Dzialania kontrolne mialy na celu ustalenie stanu
faktycznego .
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T. WOLCZANSKI, J. RUT

Politechnika Opolska

MOZLIWOSCI OGRANICZENIA HAEASU I JEGO
SZKODLIWEGO DZIALANIA W PROCESIE PRACY

Wystepujacy podczas pracy halas jest bardzo ucigzliwy i1 stanowi
problem w wielu przedsigbiorstwach. Techniczne $rodki zabezpieczen
stanowig jedno z kluczowych ogniw systeméw bezpieczenstwa przed
hatasem. Prawidlowe rozplanowanie przedsigbiorstwa (pod wzgledem emisji
hatasu) oraz odpowiednie wyposazenie pomieszczen w techniczne systemy
ograniczajace hatas mogg przyczyni¢ si¢ do znacznej redukcji
wystepujacego hatasu.

Wszelkie zmiany konstrukcyjne maszyn i urzadzen, modyfikacji
procesow technologicznych, zasad eksploatacji przyczyniaja si¢ do
ograniczenia hatasu. Ponadto zastosowanie odpowiednich rozwigzan
technicznych, systeméw 1 metod znajduje swoje odzwierciedlenie w
ograniczeniu emisji hatasu na stanowiskach pracy oraz w $rodowisku
zewngtrznego wokot przedsiebiorstwa.

Stosowanie wszelkich dziatan jak i1 $rodkdéw redukcji hatasu
przyczynia si¢ rowniez do wzrostu poziomu bezpieczenstwa w
przedsigbiorstwie, wydajnosci i jako$ci wykonywanej pracy. Nalezy
zaznaczy¢, ze obecny poziom wiedzy w zakresie ochrony zdrowia jak
rowniez dostepne $rodki ochrony indywidualnej 1 zbiorowej oraz
profilaktyka, pozwalaja na ograniczenie hatasu i jego szkodliwego dziatania.
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T. WOLCZANSKI, J. RUT, E. BURKIEWICZ-JANIK
Politechnika Opolska

ANALIZA POZIOMU HALASU W WYBRANYM
PRZEDSIEBIORSTWIE PRODUKCYJNYM

Hatas jest powszechnym zagrozeniem wystgpujacym w srodowisku
pracy. W roznych sektorach gospodarki, zdecydowana wigkszo$¢ stanowisk
pracy, zagrozona jest hatasem. Kazde urzadzenie, maszyna czy S$rodek
transportu mogg by¢ rozpatrywane jako zrodto drgan i hatasu.

Poziom emisji halasu przez dane urzadzenie zalezy od wicelu
czynnikéw, takich jak typ urzadzenia, moc, rodzaj wykonywanej czynnosci
lub stopien zuzycia urzadzenia.

Hatas stwarza najwigksze niebezpieczenstwo dla pracownikow, jesli
jest zlokalizowany wewnatrz przestrzeni zamknietych, tj. w halach
przemystowych, w roznego rodzaju pomieszczeniach, kabinach itp.

Obiektem badan w wybranym przedsicbiorstwie produkcyjnym byty
stanowiska pracy zlokalizowane w wielu miejscach przy linii produkcyjne;j.

Z przeprowadzonych analiz uzyskano wyniki wskazujace na
przekroczenie poziomu hatasu wielu obszarach i na kilku stanowiskach
pracy. W celu zmniejszenia emisji halasu zaproponowano rozwigzania
minimalizujgce poziom hatasu na stanowiskach pracy.
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M. GAJEK', T. WOLCZANSKI', M. MADROW?,
M. WINCENCIAK'

'Politechnika Opolska
*Uniwersytet Techniczny w Ostrawie

OCENA HALASU TURBIN WIATROWYCH.
WPLYW NA CZYL.OWIEKA

Warunki ekologiczne 1 ekonomiczne narzucajg podejmowanie
czynno$ci zmierzajacych do poszukiwania alternatywnych zasobow energii
w tym w szczegolno$ci zasobdw energii odnawialne;.

Energia wiatru jest forma energii stonecznej. Ona spowodowana jest
ruchem mas powietrza wywotanym przez nierownomierne nagrzewaniem si¢
powierzchni Ziemi. Turbiny wiatrowe sg zrodlem energii, ktora nie
wytwarza zanieczyszczen, co stanowi ich niewatpliwag zaletg. Na niekorzys¢
turbin wiatrowych wptywa gltéwnie towarzyszacy ich pracy halas, ktorego
zrodlem jest wirnik turbiny, a doktadniej topaty przecinajgce powietrze, jak i
réwniez pracujgca przektadnia.

Odnawialnym zrodtem energii, powszechnie wykorzystywanym w
krajach Unii Europejskiej, coraz szerzej wkraczajagcym do naszego kraju jest
energetyka wiatrowa. Rozwoj technologiczny turbin wiatrowych pozwala na
coraz wigksze wykorzystanie sily wiatru do produkcji energii.
Do$wiadczenia i eksperymenty prowadzone nad sitowniami wiatrowymi
zmierzaja do zwiekszenia ich sprawnosci oraz obnizenia poziomu hatasu
wytwarzanego przez nie w trakcie pracy.

Omoéwiono  tematyke  regulacji  prawnych  dotyczacych
dopuszczalnych norm hatasu a rowniez przedstawiono wyniki badan
przeprowadzonych na jednej z farm rozmieszczonych w sasiedztwie
urzadzen do przetwarzania energii wiatru, na ktorej zbadano poziom hatasu.
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J.RUT, E. KULINSKA
Politechnika Opolska

RFID — USPRAWNIENIE IDENTYFIKACJI PROCESOW
PRODUKCJI PRZEMYSLOWEJ PRZEDSIEBIORSTW

RFID jest technologia umozliwiajaca identyfikacje procesow
produkcji poprzez droge radiows. Usprawnia wiele proceséw zachodzacych
w przedsigbiorstwie jak rowniez zwigksza ich rozwdj, efektywnos¢ i
konkurencyjnosc.

Ciagle poszerzajacy si¢ zakres zastosowan i stale rosnace
mozliwosci technicznych systemow RFID umozliwiajg przedsigbiorstwom
szerokie spektrum dziatania. RFID optymalizuje efektywne zbieranie
informacji, co jest podstawa funkcjonowania wspdtczesnych informacyjnych
systemow zarzadzania procesami przedsigbiorstw.

Technologia RFID posiada ogromne mozliwo$ci optymalizujace
procesy produkcyjne. Im bardziej skomplikowane procesy produkcyjne, tym
wigcej zyskaé moze przedsigbiorstwo decydujac si¢ na wykorzystanie
technologii automatycznej identyfikacji radiowej. Mozliwosci funkcjonalne
technologii RFID sg ogromne.

Wsrdéd wielu korzySei mozna wymieni¢ np. mozliwo$é wdrozenia w
warunkach, w ktérych nie sprawdzaja si¢ tradycyjne etykiety z kodami
kreskowymi, odporno$¢ na niekorzystne warunki zewnetrzne takie jak: pyt,
wilgo¢, wysokie 1 niskie temperatury, zapis wickszej ilosci danych,
przyspiesza wszystkie procesy zachodzace w przedsigbiorstwie, w
szczegolnosci procesy zwiazane z produkcja przemystows.

Technologia RFID ulatwia i usprawnia procesy zachodzace w
przedsigbiorstwie, zapewnia ciggla identyfikacje¢ bez dodatkowych naktadow
pracy oraz przyczynia si¢ do poprawy jakosci procesow produkcyjnych i
wyprodukowanych produktow.
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J. RUT, B. MILASZEWICZ, M. WLOKA
Politechnika Opolska

OCENA I ANALIZA BEZPIECZENSTWA W WYBRANYM
PRZEDSIEBIORSTWIE PRODUKCYJNYM

Organizowanie  bezpiecznych ~ warunkdéw  pracy  jest
obowigzkiem kazdego pracodawcy. Obowigzek ten reguluja
odpowiednie akty prawne. Zasady organizowania bezpiecznych
warunkow pracy polegaja na podejmowaniu takich dziatan, ktére maja
zapewni¢ odpowiedni standard pracy.

Skuteczny system zarzadzania bezpieczenstwem umozliwia
nie tylko sprawne i zgodne z wymaganiami prawa funkcjonowanie
przedsiebiorstwa, ale przynosi réwniez inne, wymierne korzysci.
Najwazniejsze z nich to korzySci ekonomiczne wynikajace z
minimalizacji strat wskutek eliminowania wypadkow przy pracy i
chorob zawodowych.

W badanym przedsigbiorstwie istnieje wiele zagrozen w wielu
obszarach funkcjonalno$ci przedsigbiorstwa oraz na stanowiskach
pracy. Na podstawie przeprowadzonej oceny 1 analizy bezpieczenstwa
w wybranym przedsiebiorstwie produkcyjnym, mozna
wywnioskowaé, ze przedsigbiorstwo wprowadza zmiany ku
zwigkszaniu poziomu bezpieczenstwa.

Niestety wystepuja jeszcze obszary, gdzie nalezy dokonaé
znacznych zmian 1 wdrozy¢ systemy oraz narzedzia podnoszace
poziom bezpieczenstwa.

Nalezy jednak pamigta¢, ze organizacja bezpiecznych
warunkOw pracy jest $cisle zwigzana z poprawa wydajnosci, redukcja
strat 1 co za tym 1dzie wzrostem zysku przedsiebiorstwa.
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I. MULICKA, M. GAJEK
Politechnika Opolska

ANALIZA ZAGROZENIA CZYNNIKAMI NIEBEZPIECZNYMI
W FIRMACH PRZETWORSTWA ROLNEGO

Srodowisko pracy w gospodarstwie wiejskim czy, jak w badanym
przypadku przetwoérstwa rolnego, ma bardzo ztozony charakter z uwagi na
roznorodno$¢ stosowanych technologii. Do jego specyfiki zalicza si¢
ponadto czgsto nierytmiczny czas wykonywania czynno$ci, okresowe
spigtrzenie prac oraz zroznicowanie warunkéw, w jakich przebiega praca.
Ponadto warunki pracy i czynniki §rodowiska pracy $cisle zwigzane sg z
warunkami bytowania rolnika. Ztozono$¢ srodowiska pracy oraz warunki jej
wykonywania czesto w wymuszonej pozycji ciata, przy duzym obcigzeniu
fizycznym i1 dhlugotrwatym trwaniu wysitku stwarzajg sytuacje, w ktorych
moze zaistnie¢ wypadek przy pracy.

Badania przeprowadzono w dwoch zaktadach o profilu rolniczym.
Celem badan bylo ustalenie zagrozen czynnikami niebezpiecznymi
wystepujagcych w badanych firmach o profilu rolnym oraz ustalenie
gtownych przyczyn wypadkdw przy pracy.

Zaklad I to spotka prawa handlowego powstala w 1993 roku, ktéra
prowadzi produkcje roslinng i zwierzgeg. Produkcja roslinna prowadzona
jest na 680 ha obejmujacych taki i pastwiska. Charakteryzuje si¢ duzym
zroéznicowaniem upraw od zbdz, kukurydzy po buraki cukrowe. Produkcja
zwierzeca to bydlo, trzoda chlewna i kury. Pracownicy zatrudnieni w tym
zakladzie majg dos¢ duze doswiadczenie, gdyz staz pracy ponad 60% to
wiecej niz 11 lat. Tylko 12% pracuje krocej niz 5 lat.

Zaklad II to spotka z ograniczong odpowiedzialnoscig, ktoéra
powstata w 1995 roku. Spotka prowadzi produkcje roslinng (obszar 740 ha) i
zwierzecg (bydto i trzoda chlewna). Pracownicy zatrudnieni w tym zakltadzie
nalezg do dwoch grup stazowych, przy czym od 6 — 10 lat pracuje 35%
ankietowanych pozostali pracuja dtuzej niz 11 lat. W Zaktadzie I na pytanie
zwigzane z obstluga maszyn rolniczych odpowiedzialo 56% badanych.
Pozostali pracujg przy hodowli zwierzat. W Zakladzie II 64% badanych
pracuje na roéznym sprzecie technicznym pozostali zajmujg si¢ uprawg i
hodowla.

W badanych zakladach przetworstwa rolnego, mimo duzej
ztozonosci 1 specyfiki pracy mialy miejsce w ostatnim okresie nieliczne
wypadki przy pracy, ktérych skutkiem byly najczg$ciej drobne obrazenia
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ciata a dwu przypadkach ztamanie konczyn. Swiadczy to o dosé dobrych
warunkach pracy, sprawnie dzialajacym systemie szkolen z zakresu bhp i
opiece pracodawcy w tym zakresie. Dzigki wiedzy zdobytej podczas
szkolenia bhp pracownik wie jak si¢ zachowa¢ w sytuacjach zagrazajacych
jego zdrowiu lub zyciu.

W badanych zaktadach pracownicy sg zainteresowani podnoszeniem
poziomu bezpieczenstwa, gdyz wszelkie nieprawidlowosci 1 zagrozenia maja
wplyw na ich zdrowie.

Bezpieczenstwo pracownikéw jest najwazniejsze nie tylko dla
kierownictwa, ktore ponosi odpowiedzialno$¢ w razie wystgpienia wypadku
przy pracy, ale takze dla samych pracownikow. W opinii badanych to
gléownie pracownicy stwarzajag sytuacje, ktore moga zakonczyé sie¢
wypadkiem przy pracy.
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A.PYTEL, J. RUT
Politechnika Opolska

OCENA ZAGROZEN I RYZYKA ZAWODOWEGO NA
WYBRANYCH STANOWISKACH PRACY W
PRZEDSIEBIORSTWIE PRODUKCYJNYM

Ocena zagrozen i ryzyka zawodowego jest jednym z obowigzkow
pracodawcy. Zgodnie z definicjg z § 2 rozporzadzenia Ministra Pracy i
Polityki Socjalnej z dnia 26 wrze$nia 1997 r. w sprawie ogoélnych przepiséw
bezpieczenstwa i higieny pracy (tekst jedn.: Dz. U. z 2003 r. Nr 169, poz.
1650 z pézn. zm.) ryzyko zawodowe to prawdopodobienstwo wystgpienia
niepozadanych zdarzen zwigzanych z wykonywana pracg, powodujacych
straty, w szczegdlnosci wystgpienia u pracownikow niekorzystnych skutkow
zdrowotnych w wyniku zagrozen zawodowych wystepujacych w srodowisku
pracy lub sposobu wykonywania pracy.

W analizie wzigto pod uwage kilka stanowisk pracy, a
przeprowadzona ocena ryzyka w badanym przedsicbiorstwie wykazata
najbardziej niebezpieczne zagrozenia, na ktore sg narazeni pracownicy
wykonujagcy  okreSlone prace na danych stanowiskach pracy.

Przeprowadzenie oceny zagrozen i ryzyka zawodowego jest bardzo
istotnym elementem w dazeniu do poprawy bezpieczenstwa i higieny pracy
oraz ochrony zdrowia pracownikow.

Dobrze zorganizowane, wyposazone i uporzgdkowane stanowisko
pracy przyczynia si¢ do zwigkszenia bezpieczenstwa oraz ogranicza
wystgpienie zagrozen dla zdrowia pracownikow.

Ocena ryzyka zawodowego powinna by¢ przeprowadzona na
wszystkich stanowiskach pracy i obejmowaé wszystkie czynniki, ktore w
sposob negatywny wplywaja na pracownikow.
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M. GAJEK, A.PYTEL

Politechnika Opolska

SZACOWANIE Z WYKORZYSTANIEM METODY RISK SCORE
RYZYKA ZAWODOWEGO WYNIKAJACEGO
Z. ZAGROZEN NA STANOWISKU PRACY
KIEROWCY SRODKA TRANSPORTU

Obowigzek przeprowadzania oceny ryzyka zawodowego na
stanowiskach pracy i jego dokumentowania jest podstawa profilaktycznej
ochrony zdrowia pracownikéw w zakladzie pracy. Zaproponowano oceng
ryzyka zawodowego na stanowisku pracy kierowcy $rodkéw transportu
metodg wskaznikowa RISK SCORE, ktoéra stuzy do szacowania ryzyka strat
ludzkich i materialnych, jakie mogg zaistnie¢ przy wykonywaniu okreslonej
czynno$ci, w ustalonym jednostkowym czasie.

Srodowisko pracy kierowcy §rodkow transportu, a wigc warunki w
ktérych czynnosci robocze si¢ odbywaja, zalezne jest od wielu czynnikow
materialnych i niematerialnych. Stad tez doktadnie przeprowadzona ocena
ryzyka zawodowego na stanowiskach pracy powinna zawiera¢ oprocz
rozpoznania czynnikéw fizykochemicznych, diagnoze zrdédet przesilenia
psychicznego, zaistnialych wypadkéw jak i1 analize przyczyn dolegliwosci
pracowniczych.

Warunki pracy kierowcy, a wigc temperatura, halas, drgania,
o$wietlenie zaleza od stanu technicznego pojazdu i jego nowoczesnosci.
Zawdd kierowcy powigzany jest z licznymi zagrozeniami zwigzanych z
dhlugim pozostawaniem w pozycji siedzacej, drganiami, uczestnictwem w
ruchu drogowym i narazenia na hatas, spaliny samochodowe, monotonia
rutynowych czynno$ci przy jednoczesnym skupieniu uwagi na warunkach
drogowych.

Europejskie podejscie do bezpieczenstwa i1 zdrowia w pracy
obejmuje oceng ryzyka i wdrozenie S$rodkow zapobiegawczych oraz
priorytetowe potraktowanie wyeliminowaniu ryzyka u zrodta.

Z przeprowadzonej analizy i oceny ryzyka wynika, iz praca w
sektorze transportu drogowego wymaga wysokich umiejetnosci i
kompetencji zawodowych. Praca kierowcy nalezy do $rednio cigzkich ze
wzgledu na obcigzenia fizyczne. Ze wzgledu na obcigzenia psychiczne,
zwigzane z odpowiedzialno$cig za bezpieczenstwo przewozonych towarow
lub ludzi, mozna uznac ja za dosy¢ cigzka. Od kierowcy wymaga si¢ duzej
sprawnos$ci narzadu wzroku, narzadu stuchu oraz uktadu kostno-stawowego
jak rowniez zmystu rownowagi.
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J.RUT, T. WOLCZANSKI, A. PYTEL, P. KNOP

ANALIZA ZAGROZEN W SRODOWISKU PRACY ZAKLADU
STOLARSKIEGO

Wypadki i awarie w zakladach stolarskich raczej nie nosza znamion
katastrof 1 rzadko niosg ze sobg konsekwencje zdrowotne dla duzej grupy
0sob. Wypadki w tej branzy sa jednak do$é czeste. Srodowisko pracy
zakladu stolarskiego nalezy do bardziej urozmaiconych pod wzgledem
wystepujagcych na nim szkodliwych czynnikéw. Wynika to m.in. z
roéznorodnosci typow obrobki 1 materiatdéw stosowanych w meblarstwie, z
ktorych wiele wykazuje niebezpieczne wlasciwosci takie jak tatwopalnosc
czy szkodliwy pyt powstajacy w czasie obrobki.

Kazde ze stanowisk pracy w zakladzie stolarskim charakteryzuje si¢
nieco innym nat¢zeniem zidentyfikowanych czynnikow. Istotnym jest, by po
ich identyfikacji i1 okre$leniu natezenia kazdego z czynnikéw dobrac
odpowiednie $rodki techniczne, organizacyjne Iub $rodki ochrony
indywidualnej, ktore pozwola zmniejszy¢é wplyw zagrozen na zdrowie
pracownika.

Dobrze wykonana analiza ryzyka zawodowego potaczona z analizg
wypadkow przy pracy moze stanowi¢ skuteczne narzgdzie w sukcesywnym
zmnigjszaniu ryzyka zawodowego. Jednak ogromny wplyw na rezultaty
polityki bezpieczenstwa 1 higieny pracy w przedsigbiorstwic maja nie
jednorazowe zabiegi, lecz konsekwentne i ciggte samodoskonalenie.
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PROBA USTALENIA HIERARCHII MOTYWACJI DO PRACY

Motywacje sa jednym z wazniejszych elementow sktadajacych sie
na spoteczne warunki pracy. To one decyduja o tym, czy pracownik bedzie
mogl zaspokoi¢ potrzeby swoje 1 swojej rodziny, i osiggnaé wartosci, ktore
sg dla niego istotne. Motywacja do pracy jest narzedziem, ktorym chetnie
postuguja si¢ wspotczesni pracodawcy. Ich zdaniem motywacja do pracy ma
nie tylko zwigzek ze zmiang podejsScia pracownikow do pracy przez wzrost
ich zaangazowania, ale i ze wzrostem wydajnosci pracy.

W pracy przedstawiono wyniki badan ankietowych przepro -
wadzonych w ushigowej firmie prywatnej. Firma zajmuje si¢ glownie
sprzedazg mebli i wyposazenia mieszkan, a zlokalizowana jest w miescie
sredniej wielkosci w wojewodztwie opolskim, w ktorym wystgpuje dosé
duze bezrobocie. Firma dziata na rynku od kilkunastu lat i dobrze radzi sobie
z duza konkurencjg. Czy jest to zastuga odpowiedniej polityki wilascicieli i
wlasciwego zarzgdzania zasobami ludzkimi, w tym odpowiedniego systemu
motywowania to pytanie, na ktore ponizej przytoczone wyniki badan
powinny da¢ odpowiedz. Celem badan byto sprawdzenie jak przektada sie
wiedza teoretyczna na temat motywowania pracownikow na konkretne
spoteczne warunki pracy funkcjonujgce w tejze firmie. Badania ankictowe
pozwolity nie tylko okresli¢ zakres $rodkéw motywacyjnych stosowanych
przez pracodawce, ale 1 na ich subiektywng ocen¢ przez badanych. Na
podstawie otrzymanych wynikéw okreslono hierarchi¢ motywacji, w tym
niematerialnych z uwzglednieniem stazu pracy ankietowanych.

Niewatpliwie poznanie oczekiwan pracownikow oraz ocena ich
potencjatu pozwoli pracodawcy na wlasciwe zarzadzanie zasobami ludzkimi
i odpowiedni dobdr czynnikow motywacyjnych. Pracownicy przyznaja, ze
jak dla kazdego zatrudnionego wynagrodzenie za prace odgrywa dla nich
szczegolnie wazng rolg. Odrebng grupe czynnikéw motywujacych stanowig
czynniki niematerialne, ktore najczesciej dotycza mozliwosci podnoszenia w
rozny sposob kwalifikacji, mozliwo$§¢ awansu oraz partycypacje w
kierowaniu firmg a takze dzialania zmierzajagce do stworzenia dobrej
atmosfery w pracy oraz bezpieczenstwo jej wykonywania.

Uzyskane wyniki pozwolily na stwierdzenie, ze dominujace
znaczenie w wachlarzu potencjalnych motywacji do pracy majg motywacje
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materialne doceniane przez pracownikow niezaleznie od stazu pracy i pici.
W badanej firmie ta motywacja jest oceniana jako najwazniejsza przez
pracownikéw z grupy o najdluzszym stazu pracy, przy czym i grupa o
srednim stazu jest nig Zywotnie zainteresowana.

Okazato si¢ jednak, ze w przypadku tej firmy, motywacje
niematerialne odgrywaja najwazniejszg role w motywowaniu pracownikow.
Do czynnikbw motywacyjnych niematerialnych =zalicza si¢ czynniki
zwigzane z optymalnymi warunkami pracy, z mozliwoscig rozwoju i awansu
zawodowego oraz dobra atmosferg w pracy. Rowniez rozwigzania w sferze
organizacji pracy (rotacja pracy, jej rozszerzanie i wzbogacenie), w tym
mozliwo$¢ samorealizacji oraz partycypacja w zarzadzaniu firmg naleza do
czgsto stosowanych przez pracodawcow.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze
oczekiwania 1 motywacje do pracy ludzi sa bardzo rézne. Inne czynniki
motywujace sa wazne dla grupy z najkrétszym stazem, inne dla
pracownikéw z wigkszym stazem pracy. Pracodawca musi sobie z tego
zdawaé sprawe. Tylko wiedza na temat oczekiwan pracownikow oraz
wlasciwy dobér systemu motywacji niematerialnych moze si¢ okazaé
kluczem do sukcesu niejednej firmy $redniej wielkosci.
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KOMUNIKACJA SPOLECZNA W FIRMIE PRODUKCYJNEJ

Komunikacja, bez stowa ,,spoteczna” moze zosta¢ btgdnie zrozumiana jako
transport drogowy, rzeczny, ladowy itd. Niewatpliwie socjalizacja cztowieka
i postgp cywilizacyjny jest nierozerwalnie zwigzany z rozwojem mowy czyli
komunikacjg spoteczng. Mimo, ze umiemy si¢ postugiwa¢ mowa to nie
zawsze proces komunikacji konczy si¢ sukcesem, czyli odebraniem przez
odbiorce identycznej tresci i przestania, ktore byto intencjg nadawcy.

Kazdy proces komunikowania si¢ jest wazny i przez to niezbedny
do funkcjonowania w relacjach mie¢dzy czlonkami danej grupy. Proces
komunikacji sktada si¢ z czterech podstawowych elementow:

o kontakt spoleczny - osoby komunikujace si¢ musza by¢ ze sobag

w kontakcie.

e wspolny $rodek przekazu - komunikujgce si¢ strony musza korzystaé
ze wspolnego jezyka lub innego wspdlnego $rodka komunikacji.
e przekaz - kazda wiadomo$¢ musi by¢ jasno przekazana.

zrozumienie — przekazana wiadomo$¢ musi by¢ przyjeta,

zrozumiana i prawidlowo zinterpretowana.

W  pracy przedstawiono  wyniki  badan  ankietowych
przeprowadzonych w zaktadzie pracy X 2z branzy metalowej
w wojewodztwie opolskim. Celem badan byla ocena roli jakg odgrywa
komunikacja spoteczna w  rozbudowie srodowiska pracy,
a w szczegolnosci, wrozwigzywaniu konfliktow w danej firmie
z uwzglednieniem  wymienionych  wyzej  elementow  procesu
komunikacyjnego.

Wyniki badan ankietowych zaprezentowano
z punktu widzenia pracownikow zatrudnionych na stanowiskach fizycznych
oraz na stanowiskach umystowych. Pozwolilo to na kompleksowe ujecie
badanego problemu.
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PROBLEMY BEZPIECZNEGO WYKORZYSTANIA TLUSZCZY
ODPADOWYCH. ASPEKTY PRAWNE, EKONOMICZNE I
TECHNICZNE

Odpowiednio do szczegdtowych warunkow weterynaryjnych przy
zbieraniu, przetwarzaniu, grzebaniu lub spalaniu zwlok zwierzecych i ich
czgsci oraz odpadow poubojowych (Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej z dnia 23 grudnia 1998r., Dz. ust. Nr
3, poz.), dzialalno$¢ polegajaca na przetwarzaniu zwlok zwierzecych i ich
czgéci  oraz odpadow poubojowych, zwanych dalej ,,odpadami
zwierzecymi”, moze by¢ prowadzona wylacznie w specjalnie do tego celu
przeznaczonym obiekcie, zwanym dalej ,,zaktadem utylizacyjnym”. Obiekty
przetwarzajace odpady tluszczowe musza réwniez spetniaé wymogi
dotyczace  warunkow  sanitarnych (ze wzgledu na  zagrozenie
epidemiologiczne pracownikow).

Wymogi te istotnie zaleza od kategorii odpadow.

Kategoria I wymaga bezwarunkowej utylizacji odpadéw w spalarni. Jest to
wymoég wynikajacy z ryzyka zagrozenia przenoszeniem gabczastego
zwyrodnienia mézgu. Z kolei odpady poubojowe kategorii II i III moga
zostaC przetworzone w procesie fermentacji beztlenowej, po uprzedniej
obrébce termicznej z zachowaniem dodatkowych warunkow:
- odpady kategorii I poddawane sg sterylizacji w temperaturze 133°C przy
ci$nieniu 3 bar w czasie nie krotszym niz 20 minut,
- odpady kategorii IIl poddawane sg pasteryzacji, polegajacej na
higienizacji w temperaturze 70°C w czasie nie krotszym niz 60 minut.

W pracy przedstawiono aspekty prawne wzgledem bezpieczenstwa
wykorzystania odpadow ttuszczowych oraz zaproponowano budowe uktadu
magazynowania 1 ich obrobki wstepnej w celu produkcji biogazu w
oczyszczalni $ciekow.
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