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0. HACHKEVYCH'?, A. KOZIARSKA', A. STANIK-BESLER'

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

PROCESY WYTWORCZE. OSIAGNIECIA I ROZWOJ — 2025

Problemy powiazane z opracowaniem procesow wytworczych sa bardzo wie-
lostronne i dotycza jak teoretycznych, tak i inzynierskich, w tym eksperymental-
nych ujeé, ktore w szczegoélnoscei sa dotyczace do rozbudowy teoretycznych
podstaw odpowiednich wytwoérezych i konstrukcyjnych rozwiagzan, technologii,
typow obrobki, czynnikéw technologicznego wplywu, warunkéw eksploatacji,
odpowiednich linii produkcyjnych i in. przy uwzglednieniu naturalnych czynni-
kéw towarzyszacych tym procesam.

Badania dotyczace wspomnianych dziedzin prowadzone sg przez dzialajacy
od poczatku lat dwdtysigcznych w Politechnice Opolskiej (przy wspotpracy z
naukowcami innych naukowych kolektywow, w tym obcokrajowych) zespot
pracownikéw naukowych, pojednawszyj specjalistow z nauk podstawowych
(matematyki, fizyki i chemii) rowniez jak i nauk stosowanych, w szczegoélno$ci
elektrotechniki, budownictwa, inzynierii produkcji, w tym szeroko rozumianej
inzynierii bezpieczenstwa, logistyki i zazadzania, zajmujacy si¢ opracowaniem i
rozbudowa teoretycznych podstaw organizacji i realizacji proceséw wytwor-
czych oraz koordynacja badan w tym obszarze. Charakterystycznym dla zespotu
pozostaje koncentracja na celowych badaniach naukowych, dotyczancych naste-
pujacych trzech, waznych w opracowaniu teoretycznych podstaw proceséw wyt-
worczych, uogdlnonych tematycznych kierunkow:

— aplikacje nauk podstawowych w procesach wytwoérczych;

— modelowanie i optymalizacja w procesach wytworczych;

— inzynieria bezpieczenstwa w procesach wytworczych.

W zalenoci od specyfiki i objetosci spelnionych badan w konkretnych z
przytoczonych kierunkow one uscislaja si¢ w pewnych latach (2009, 2010,
2015, 2022-2025) do takich podstawowych:

2015

— aplikacje nauk podstawowych w procesach wytwoérczych;

— modelowanie w procesach wytwoérczych;

— optymalizacja w procesach wytworczych;

2022-2025

— aplikacje nauk podstawowych i uwzglednienie czynnikéw towarzyszacych
w procesach wytworczych;

— modelowanie i optymalizacja w procesach wytwodrczych.
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Zagadnienia powigzane z czynnikami towarzyszacymi obecnie byly wiacza-
ne do trzeciego kierunku. W latach 2022-2025 wybrane zagadnienia trzeciego
tematycznego kierunku zostalty uwzglednione w dwoéch poprzednich. Taka te-
matyka zostata mniej rozwijana w ostatnich trzech latach w moc mniejszego za-
interesowania studentdw Politechniki Opolskiej oraz pracownikéw zatrudnio-
nych w przemysle r6zng problematyka inZynierii bezpieczg¢nstwa.

Istotg stosowanego podejscia realizowanego przy przewodzonych badaniach
z wymienionych wyzej kierunkéw tematycznych pozostaje koncepcja rozwiazy-
wania wystepujacych problemoéw proceséw wytworczych poprzez opracowanie
odpowiednich modeli matematycznych opisujacych rozwazane procesy i zjawis-
ka produkcyjne tak i towarzyszace, metod rozwigzywania sformutowanych przy
tym zagadnien matematyki, fizyki i chemii oraz nauk towarzyszacych, optymali-
zacj¢ tych procesow z uwzglednieniem eksperymentalnych i teoretycznych da-
nych o ich istocie, a takze dostosowania do wymogdéw wykazanych czynnikow
wytworczych, spotecznych, ekonomicznych, ekologicznych i inzynierii produk-
cji, w tym inZynierii bezpieczenstwa, zar6wno w obszarze ogélnie rozumianego
bezpieczenstwa pracy jak i bezpieczenstwa technicznego, powigzanych z efek-
tywnym wytwarzaniem i kolejng realizacjg i eksploatacja wyrobow, oraz czyn-
nikow edukacyjnych, zarzadzania, prawa, ochrony zdrowia, przy powszechnym
zastosowaniu na wszystkich etapach symulacji komputerowe;.

Szczegolna uwaga poswigca si¢ organizacji procesOw wytwarzania i zarzad-
zania dzialalno$cig oraz optymalnym funkcjonowaniem przedsigbiorstw w rdz-
nych dziedzinach przemystu i gospodarki panstwowej z uwzgligdnieniem spet-
nienia szeroko rozumianych wymogdéw wspomnianych probleméw spotecznych,
ekonomicznych, ekologicznych, inzynierii produkcji, w tym bezpieczenstwa, lo-
gistyki, zarzadzania, dydaktyki, opieki zdrowia i in. — w oparciu o zasady infor-
matyki 1 specialistyczne oprogramowanie.

Celem badan, prowadzonych w przedstawionych wyzej kierunkach te-
matycznych, jest ogdlnie moéwiac opracowanie i udoskonalenie istotnych dla
praktyki inzynierskiej procesow produkcyjnych i technologii, a takze racjonal-
nego zarzadzania nimi, w sposob umozliwiajacy osiggniecie zamierzonych efek-
tow jakoS$ciowych 1 iloSciowych przy minimalizacji kosztow — szczegdlnie w
obszarze zuzycia materiatow i energii, przy zachowaniu koniecznych czynnikow
logistycznych oraz marketingowych.

Z analizy roznorodnych aspektéw organizacji procesow wytworczych wyni-
ka, ze w tej dziedzinie w kazdym roku nadal wykonywana jest znaczna ilo$¢ ba-
dan, ktére majg zroznicowany charakter i wymagaja uogodlnienia i systematyza-
cji. Probe takiego usystematyzowania wiedzy oraz udostepnienia otrzymanych
nowych danych we wspomnianych uogolnionych dwéch obszarach tematycz-
nych, powigzanych z wykorzystaniem wynikoéw nauk podstawowych i1 uwzgled-
nieniem czynnikow towarzyszacych w procesach wytwoérczych, modelowania i
optymalizacji, w potaczeniu tej wiedzy z wystepujacymi problemami spoteczny-
mi, ekonomicznymi, ekologicznymi i inZynierii produkcji, logistyki, dydaktyki,
opieki zdrowia i in. podj¢to w Politechnice Opolskiej wydawaniem przez szes-
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nascie lat nastepujacego cyklu monografii:

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

DKOJIOTHYECKHE AacCMeKThl TPOM3BOJICTBA M cpensl, Hayd. pexn.
A. T'aukeBuu, OWPO SIM z. 237 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-60691-43-4),
Opole 2008.

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

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

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

Modelowanie procesow wytworczych / MonenupoBanue
MPOM3BOACTBEHHBIX MporeccoB, Red. nauk. M. Gajek, O. Hachkevych, OWPO
SIM z. 277 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-60691-99-1), Opole 2010.

4. Manufacturing processes. Some problems, Ed. by: M. Gajek,
O. Hachkevych, A. Stanik-Besler:

— v. 1: Basic science applications in manufacturing processes, OWPO SIM
z. 330 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-62736-85-0), Opole 2012.

- v.2: MO}IGHI/IPOB&HI/IG U ONTUMHU3AIHA MPOU3BOACTBCHHBIX ITPOLECCOB,
OWPO SIM z. 331 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-62736-86-7), Opole 2012.

— v. 3: Safety engineering in manufacturing processes, OWPO SIM z. 332
(ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-62736-87-4), Opole 2012.

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

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

- v.2: MO}IGHI/IPOB&HI/IG U ONTUMHU3AHA MPOU3BOACTBCHHBIX ITPOLECCOB,
OWPO SIM z. 365 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-64056-38-3), Opole 2013.

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

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

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

- v.2: MO}IGHI/IPOB&HI/IG U ONTUMHU3AIHA MPOU3BOACTBCHHBIX ITPOLECCOB,
OWPO SIM z. 400 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-64056-88-8), Opole 2014.

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

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

11
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— v. 1: Basic science applications in manufacturing processes, OWPO SIM
z. 426 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-65235-24-4), Opole 2015.

— v. 2: MoaenupoBaHue Mpou3BOACTBEHHBIX TporieccoB, OWPO SIM z. 427
(ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-65235-25-1), Opole 2015.

- v.3: KpI/ITepI/IEU'II)HaH ONITUMHU3alld B MPOU3BOACTBCHHBIX IIpoLECCax,
OWPO SIM z. 428 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-65235-26-8), Opole 2015.

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

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

- v.2: MO}IGHI/IPOB&HI/IG U ONTUMHU3AIHA MPOU3BOACTBCHHBIX ITPOLECCOB,
OWPO SIM z. 454 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-65235-67-1), Opole 2016.

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

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

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

- v.2: MO}IGHI/IPOB&HI/IG U ONTUMHU3AHA MPOU3BOACTBCHHBIX ITPOLECCOB,
OWPO SIM z. 473 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-65235-94-7), Opole 2017.

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

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

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

- v.2: MO}IGHI/IPOB&HI/IG U ONTUMHU3AHA MPOU3BOACTBCHHBIX ITPOLECCOB,
OWPO SIM z. 493 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-66033-23-8), Opole 2018.

—v. 3: Safety engineering in production processes, OWPO SIM z. 494 (ISSN
1429-6063; ISBN 978-83-66033-24-5), Opole 2018.

11.Manufacturing  processes.  Actual problems—2019, Ed. by:
O. Hachkevych, A. Stanik-Besler, T. Wolczanski:

— v. 1: Basic science applications in manufacturing processes, OWPO SIM
z. 523 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-66033-60-3), Opole 2019.

- v.2: MO}IGHI/IPOB&HI/IG U ONTUMHU3AHA MPOU3BOACTBCHHBIX ITPOLECCOB,
OWPO SIM z. 524 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-66033-61-0), Opole 2019.

—v. 3: Safety engineering in production processes, OWPO SIM z. 531 (ISSN
1429-6063; ISBN 978-83-66033-70-2), Opole 2019.

12.Manufacturing  processes.  Actual  problems—2020, Ed. by:
O. Hachkevych, A. Stanik-Besler, T. Wolczanski:

— v. 1: Basic science applications in manufacturing processes, OWPO SIM
z. 546 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-66033-90-0), Opole 2020.

- v.2: MO}IGHI/IPOB&HI/IG U ONTUMHU3AIHA MPOU3BOACTBCHHBIX ITPOLECCOB,
OWPO SIM z. 547 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-66033-91-7), Opole 2020.
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—v. 3: Safety engineering in production processes, OWPO SIM z. 548 (ISSN
1429-6063; ISBN 978-83-66033-92-4), Opole 2020.

13.Manufacturing  processes.  Actual problems—2021, Ed. by:
O. Hachkevych, A. Stanik-Besler, T. Wolczanski:

— v. 1: Basic science applications in manufacturing processes, OWPO SIM
z. 562 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-66903-13-5), Opole 2021.

- v.2: MO}IGHI/IPOB&HI/IG U ONTUMHU3AIHA MPOU3BOACTBCHHBIX ITPOLECCOB,
OWPO SIM z. 563 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-66903-14-2), Opole 2021.

—v. 3: Safety engineering in production processes, OWPO SIM z. 564 (ISSN
1429-6063; ISBN 978-83-66903-15-9), Opole 2021.

14.Manufacturing  processes.  Actual problems —2022, Ed. by:
O. Hachkevych, A. Stanik-Besler, T. Wolczanski:

— v. 1: Basic science applications and consideration of related factors in
manufacturing processes, OWPO SIM z. 575 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-
66903-30-2), Opole 2022.

—v. 2: Modeling and optimization in manufacturing processes, OWPO SIM
z. 576 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-66903-31-9), Opole 2022.

15.Manufacturing  processes.  Actual problems—2023, Ed. by:
O. Hachkevych, A. Koziarska, A. Stanik-Besler:

— v. 1: Basic science applications and consideration of related factors in
manufacturing processes, OWPO SIM z. 588 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-
66903-51-7), Opole 2023.

—v. 2: Modeling and optimization in manufacturing processes, OWPO SIM
z. 589 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-66903-52-1), Opole 2023.

16.Manufacturing  processes.  Actual problems—2024, Ed. by:
O. Hachkevych, A. Koziarska, A. Stanik-Besler:

— v. 1: Basic science applications and consideration of related factors in
manufacturing processes, OWPO SIM z. 596 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-
66903-80-7), Opole 2024.

—v. 2: Modeling and optimization in manufacturing processes, OWPO SIM
z. 597 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-66903-81-4), Opole 2024.

Monografie te na ogot wydawane sag w postaci trzech lub dwéch toméw pos-
wigconych wyodrgbnionym obszarom wiedzy.

Niniejszy zakres tematyczny oraz zagadnienia omawiane na seminarium
przedstawiajag nowe rezultaty przeprowadzonych w latach 2024-2025 badan na-
lezacych do nast¢pujacych uogoélnionych rozdziatow:

— aplikacje nauk podstawowych i1 uwzglednienie czynnikéw towarzyszacych
w procesach wytworczych;

— modelowanie i optymalizacja w procesach wytwdrczych
z uwzglednieniem ich wzajemnego oddziatywania i przenikania oraz pewnego
wptywu warunkéw odrebnych zarowno miedzynarodowych, ogoélnopanstwo-
wych, jak i lokalnych wydarzen.

Pierwszy rozdziat zakresu tematycznego przedstawia nowe rezultaty badan
dotyczacych dziedziny zastosowania metod i aplikacji nauk podstawowych przy
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rozwigzywaniu zagadnien wybranych aspektéow teoretycznych podstaw proce-
sow wytworczych z uwzglednieniem czynnikéw towarzyszacych (10 tematycz-
nych Referatow). Z kolej w drugim rozdziale zakresu tematycznego zaprezento-
wano nowe wyniki badan, dotyczacych modelowania matematycznego oraz op-
tymalizacji przy opracowaniu procesow wytworczych (11 tematycznych Refera-
tow).

Z przedstawionych Referatow z zakresu tematycznego seminarium, ktory od-
bywa si¢ corocznie juz przez 17 lat, wyplywa, ze charakterystyczng i wazliwg
osobliwo$cig obecnego etapu rozwoju proceséw wytworczych nadal pozostaje
konieczno$¢ rozwigzania wielu teoretycznych oraz praktycznych problemow
wytwarzania spolnie z wystepujacymi jednocze$nie towarzyszacymi zagadnie-
niami z innych dziedzin, co daje mozliwos¢ wiec glebokiego przeanalizowania
roznych proceséw wytwarzania. Przy tym i nadal powstaje poszerzajace przeni-
kanie analitycznych, numerycznych i eksperymentalnych metod i modeli mate-
matyki, fizyki i chemii, w szczeg6lnosci elementéw szeroko rozumianego kom-
puterowego inzynieringu, w rdzne aspekty opracowania procesow wytworczych
na podstawie glebokego rozumienia istoty istnejacych proceséw fizycznych i
zjawisk oraz wynikow ich modelowania, rowniez jak czynnikdéw towarzysza-
cych: specialistycznych technologicznych, ekonomicznych, ekologicznych, in-
zynierii produkcji, w tym inzynierii bezpieczefistwa, zarzadzania, logistyki, mar-
ketingu, ochrony zdrowia, dydaktycznych, prawa i in. Odznaczona tendencja w
rozwinieciu rozwazanych kierunkéw wytwarzania (produkcji) bedzie poglebiaé
si¢ pewnie 1 w przysztosci. Jednakze przez ostatnie dwa lata istotnie zmniejszaja
si¢ badania proceséw wytworczych w powigzaniu z wymienionymi czynnikami
towarzyszacymi, w szczegdlnosci w dziedzinie opracowania teoretycznych pod-
staw procesow wytworczych, poprzez osobliwosci réznych wynikajacych nie-
standardowych czynnikéw, powigzanych z pandemija i kolejnymi mutacjami
oraz odr¢bnymi migdzynarodowymi, ogolnopanstwowymi i lokalnymi wydarze-
niami wywolawszymi zmiany w organizacji procesow ksztalcenia i okreslenia
tematyki oraz finansowania badan naukowych w réznych kolektywach (powia-
zanych z edukacja, jak i z wytwarzaniem). Przy tym ostatnia z wymienionych
tendencji nie jest progresywng i wymaga podalszych dyskusji i rozwigzan.

Podobnie jak w poprzednich latach rozwiazywanie omawianych ztozonych
zagadnien wytwarzania powigzane jest z kompleksowoscig takich badan nauko-
wych, prowadzenie ich poprzez szeroki zespoly specjalistow z réznych dziedzin
nauki, co mozliwe jest tylko w wyniku wszechstronnej ogélnopolskiej i mi¢dzy-
narodowej wspolpracy pomi¢dzy odpowiednimi jednostkami naukowymi. Pot-
wierdzaja to wyniki prowadzonych w ciagu ponad 25 lat wspolnych tematycz-
nych dyskusji i badan naukowcow oraz procedura wydawania przez 17 lat
wspolnych tematycznych monografii i kontakty specjalistow Politechniki Opol-
skiej w dziedzinach, powiazanych z opracowaniem réznych aspektéw dotycza-
cych procesow produkceyjnych, w szczegolnosci w dziedzinie opracowania teo-
retycznych podstaw tych procesow, z polskimi i zagranicznymi o$rodkami nau-
kowo-badawczymi: Politechnika Poznanska, Uniwersytetem Zielonogdrskim,
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Polskim Towarzystwem Ergonomicznym w Warszawie, Instytutem Problemow
Stosowanych Mechaniki i Matematyki Narodowej Ukrainskiej Akademii Nauk,
Narodowym Uniwersytetem im. Iw. Franka i ,,Politechnika Lwowska” we Lwo-
wie, Uniwersytetem Technicznym w Ostrawie oraz Uniwersytetem Technicz-
nym w Koszycach. Przedstawione w Referatach 2025 r. materiaty s3 wynikiem
takich wspoinych badan odrebnych z podanych kolektywow.

Materiaty seminaryjne, jak rowniez i inne z wydanego cyklu (streszczenia i
materiaty), przeznaczone sg dla pracownikéw naukowych zajmujacych si¢ bada-
niem, projektowaniem i organizacja procesow wytworczych. Moga by¢ wyko-
rzystane przez inzynierdéw interesujacych sie aplikacjami nauk podstawowych,
problemami modelowania i optymalizacji w procesach wytworczych, a takze
szeroko rozumianej inzynierii produkcji i logistyki, w tym inZynierii bezpie-
czenstwa w procesach wytworczych i istniejacych warunkach pracy oraz innymi
aspektami towarzyszacymi tym procesom, jak rodwniez przez studentow star-
szych lat kierunkow: mechanicznych, elektrotechnicznych oraz budownictwa,
inzynierii produkcji i logistyki, inZynierii bezpieczenstwa, zainteresowanych
omawianymi problemami.

Odrgbne z omawianych na seminarium probleméw beda przedyskutowane
wiec dokladnie w rozdziatach wydawanej kolejnej odpowiedniej tematycznej
monografii.
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WYBRANE PROBLEMY ZASTOSOWAN ODDZIALYWAN
ELEKTROMAGNETYCZNYCH W PROCESAH WYTWORCZYCH

W ciagu ostatnich lat w naukowo-techniczne;j literaturze wzrasta zaintereso-
wanie teoretycznymi jak i eksperymentalnymi badaniami oddziatywania wza-
jemnego pol elektromagnetycznych (PEM) z continuum materialnym, w szcze-
gblnosci badaniami potaczonych pol: elektromagnetycznych, temperaturowych i
mechanicznych (przemieszczen, odksztalcen i naprgzen) w takich continuum [1-
3,6-8, 10, 12, 13, 21, 23, 25-29, 31, 34-37, 40, 41, 45-48 i in.].

Zainteresowanie te zwigzane jest z powszechnym zastosowaniem urzadzen
o roznym funkcjonalnym przyznaczeniu, podstawg dzialania ktorych, czy ich
sktadowych elementow, jest PEM, a rowniez zwigzane z wzrostem roli PEM w
technologicznych procesach wyprodukowania i obrébki wyrobow z tradycyj-
nych i nowych materialow w roéznych dziedzinach przemystu. Réwnolegle
znaczna ilo$¢ terazniejszych urzadzen i maszyn ekspluatowane sg w warunkach
oddzialywania intensywnych PEM, a racjonalne warunki takiej eksploatacji po-
wigzane sg z wiedzg o parametrach zachodzacych fizyczno-mechanicznych pro-
cesow.

Znajomos$¢ parametrow (charakterystyk) pol temperatury oraz naprezen me-
chanicznych, powstalych na skutek oddziatywania zewnetrznych PEM, jest ko-
nieczna przy rozwigzywaniu réoznych probleméw optymalizacji szeregu techno-
logicznych proceséw wykonywanych z wykorzystaniem PEM, w szegoélnosci
przy wytwarzaniu i obrébce powlokowych elementéw wielu konstrukcji, ma-
szyn i wyrobow. Takimi procesami w szczego6lnosci sa procesy hartowania, wy-
zarzania, spawania wytwarzania prézni w powtokowych uktadach, nanoszenia
wzmacniajacych pokry¢ i stopow, odgazowania wyrobow i tp. [3, 6, 8, 9, 13, 27-
29, 32, 35, 40, 45, 46 1 in.]. Znajomo$¢ omowionych parametrow jest konieczna,
jak zauwazono poprzednio, réwniez przy opracowaniu racjonalnych przebiegow
eksploatacji maszyn i urzadzen pracujacych w warunkach oddziatywania rézne-
go rodzaju PEM.

Problema opisu, badania i zastosowania wzajemnego oddziatywania PEM i
continuum materialnego nalezy do dziedziny mechaniki i fizyki p6l potaczonych
1 jest bardzo rozlegta. Ogolna teoria takiego oddzialywania jest nieliniowa i zto-
zona. Otrzymanie konkretnych wynikéw badan przy wykorzystaniu takiej teorii
nawet przy terazniejszym poziomie nauk matematycznych, fizycznych i mode-
lowania komputerowego jest dosy¢ problematycznym. W moc tego przy pro-
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wadzeniu badan z tej i pokrewnych dziedzin wykorzystowuje si¢ opracowanie
szczegulnych wariantéw teorii wzajemnego oddziatywania PEM i continuum
materialnego, dostosowanych do wezszych klas proceséw fizycznych i typow
materialow przy uwzglednieniu osobliwodci tych proceséw i specyficznych
elektromagnetycznych i innych wlasciwosci materialow przy istniejacym kon-
kretnym typie PEM, wyszczeg6lnieniu glownej istoty rozwazanych zjawisk i
problemow. Z wykorzystaniem takich wariantow teorii prowadza wigc dokladne
badania wptywu specyficznych wlasnos$ci materiatu oraz osobliwosci oddziaty-
wania na charakter wzajemowptywu PEM 1 continuum materialnego lub inne
zjawiska tej wielostronnej problemy [1, 4, 5, 11, 16-20, 22, 31, 33, 38, 39, 42-44
iin.].

Badaniem rdéznych aspektow tej aktualnej tematyki zajmuja sia prawie
wszystkie znane naukowe szkoty $wiata i naukowe szkoly Polski oraz Ukrainy. I
praktycznie kazdy z naukowcoéw ma opracowany jaki$ temat, powigzany z elek-
tromagnetyczng problematyka [1, 3, 7, 10, 13, 24, 26, 27, 30, 35, 45, 46, 48 i
in.].

W ciatach przewodzacych elektryczno$é, znajdujacych sie w PEM, induko-
wane s3 prady elektryczne, ktorych przeptywowi towarzyszy powstawanie w
kazdej elementarnej objgtosci ciata produkcji cieplnej (ciepta Joulea oraz powia-
zanego z przemagnesowanem i przepolaryzacja) oraz czynnikéw ponderomoto-
rycznych (sil i momentow skrecajacych elektrycznych i magnetycznych) — ogoél-
nych czynnikéw oddziatywania PEM. Wynikiem dziatania tych czynnikow sa
pojawijajace si¢ procesy cieplne i mechaniczne, ktore z kolej majg odwrotny
wplyw na parametry PEM. Moze powodowaé zmiany parametrow powstajacych
pol potaczonych poruszanie si¢ osrodka oraz wzrost temperatury.

Oddziatywanie PEM powoduje powstanie w ciatach rzedu innych zjawisk i
procesOw roznej natury fizycznej, w szczegoélnosci powiazanych z wspomiany-
mi polami temperaturowymi i mechanicznymi. Przy pewnych charakterystykach
PEM parametry tych pdl moga osiaga¢ duzych wartosci i by¢ wigkszymi od do-
puszczalnych, przy ktorych traca si¢ wlasnosci funkcjonalne, graniczna no$nos¢,
wytrzymatos$¢ lub inne charakterystyki wyrobdw, moga powstawoc niepozadane
zjawiska transportu ciepta i masy [2, 10, 12, 13, 15, 22, 25, 27-29, 32, 40, 45,
46,48 iin.].

Teoria, metody i zastosowanie PEM sg gldéwnymi podmiotami elektrotech-
niki i elektrodynamiki.

W podstawowych pracach poswigconych rozwigzywaniu réznych proble-
méw elektrotechniki powigzanych z teoria i zastosowaniami PEM zazwyczaj
przyjmuje si¢ parametry PEM jako nie powodujace powstania istotnych pozio-
mow pol temperaturowych i mechanicznych (traktuje si¢ te pole jako pomijalnie
mate) [7, 22, 40, 43, 45, 46 i1 in.]. W zagadnieniach termomechaniki cial prze-
wodzacych, w szczegdlnoci powigzanych z termoobrobka wyrobdw, pola te po-
wodujg powstanie pewnych poziomoéw temperatur, naprezen i deformacji w cie-
le, koniecznych dla prowadzenia konkretnych procesow technologicznych i te
parametry juz nie mogg by¢ traktowane jako nieistotne. Naprzyktad w zagadnie-

17



Optymalizacja struktur procesow wytworczych — 2025

niach wyrzazania konstrukcyjnych elementéw lub wyrobow, jest konieczne
podtrzymanie takich natezen pdl elektrycznego i magnetycznego w odpowied-
nich indukcyjnych ukladach wytwarzajacych PEM, ktére powoduja powstanie
potrzgbnych poziomdéw podwyzszonych temperatur (temperatur wyrzazania) w
rozwazanych elementach przy minimalnych poziomach spowodowanych tymi
temperaturami towarzyszacych naprezen mechanicznych [3, 10, 12, 13, 29, 32,
37 iin.]. Niektore procesy technologiczne prowadzone sg przy wysokich tempe-
raturach. Przy tym powstaja zagadnienia termomechaniki termoczutych ciat
przewodzacych.

W ten sposdb wynika niedostatecznie opracowana w terazniejszej naukowo-
technicznej literaturze matematyczno-fizyczna problema mechaniki pol polaczo-
nych oraz mechaniki ciata statego odksztalcalnego, powigzana z opracowaniem
matematycznych modeli i metod badania i optymalizacji spowodowanego od-
dziatywaniem zewngtrznych PEM termomechanicznego zachowania si¢ ciat sta-
tych w zaleznosci od wilasciwoscei elektromagnetycznych (elektrycznych, mag-
netycznych, przewodnosci elektrycznej) materiatu i osobliwosci dziatania istnie-
jacego typu PEM w celu rozbudowy optymalnych przebiegéw kompleksowych
obcigzen, jednym z ktorych jest elektromagnetyczne, zabezpieczajacych ko-
nieczny dla technologii lub eksploatacji termomechaniczny stan ciat.

Zazwyczaj w procesach technologicznych wykonywanych z wykorzystani-
em PEM stosowane sa harmoniczne lub prawie harmoniczne PEM z kroétkotrwa-
tym przebiegu nieustalonymi. Dla tego przy rozwigzywaniu konkretnych zagad-
nien z tej dziedziny zaklada si¢, ze PEM ma charakter ustalony lub ma charak-
terystyki amplitudowe, ktére mato zmieniaja si¢ w okresie drgan elektromagne-
tycznych (jest to tzw. przyblizenie quasi-ustalone). Zauwazmy, ze w niektoérych
technologiach wykorzystowuje si¢ tez impulsowe PEM, w szczegolnosci przy
magnetycznej obrobce wyrobow [5, 14, 31 i in.]. Quasi-ustalone PEM naleza do
pol zakresu AM (AMF). Pola ustalone Iub quasi-ustalone wykorzystowane sg w
szczegolnosci przy indukcyjnym, kondensatorowym oraz rezonatorowym elekt-
romagnetycznym nagrzewaniu [14, 27, 28, 36, 40, 45-47 i in.].

W terazniejszych technologiach obrdbki materiatow o niskiej przewodnosci
elektrycznej, w szczegdlnoscei, szklanych, szeroko stosowane tez elektromagne-
tyczne promieniowanie nadwysokoczgstotliwosciowego zakresu — podczerwien,
w tym cieplne. Takie promieniowanie jest charakterystyczne oraz istotne dla ciat
statych przy ich nagrzewaniu [3, 6, 15, 27, 28 i in.].

W ten sposéb jest aktualnym opracowanie tych podanych w literaturze i po-
stawionych praktyka inzynierska matematycznych problemow mechaniki i fizy-
ki, powiazanych z modelowaniem p6l potaczonych o réznej naturze fizycznej w
szczegoOlnosci, badaniem i1 optymalizacja, spowodowanego oddzialywaniem
QUPEM zakresu radiowego, jak i podczerwieni, termomechanicznego zachowa-
nia si¢ cial o réznej przewodnosci elektrycznej i zdolnosci do namagnesowania i
polaryzacji. Wyniki takich badan sg teoretyczng podstawg dla opracowania rac-
jonalnych za potrzebnymi kryteriami przebiegéw czy sposobow obrobki elektro-
magnetycznej lub eksploatacji przy oddziatywaniu PEM wyrobdéw z terazniej-
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szych materiatow, w szczego6lnosci wielowarstwowych przy warstwach posiada-
jacych rézne przewodnosci elektryczne oraz wystepujace zdolnosci do namag-
nesowania i polaryzacji.
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ZAGADNIENIA BRZEGOWE OPISUJACE SIE SILNIE
ZABURZONYMI ROWNANIAMI ROZNICZKOWYMI

Zagadnienia brzegowe opisujace si¢ rdwnaniami rézniczkowymi zaréwno
zwyczajnymi, jak i czastkowymi, w ktorych wspodtczynnik przy najwyzszych
pochodnych jest matg wielkos$cig (malym parametrem), nazywamy zagadnie-
niem silnie zaburzonym. Oznacza to, ze dla matych warto$ciach parametru lub
parametrow réwnania mogg wystepowac duze zmiany w rozwigzaniu. W takich
przypadkach klasyczne metody rozwigzywania mogg zawodzi¢, wymagajac za-
stosowania specjalnych technik, takich jak metody zaburzen. Rozwazania te do-
tycza zaréwno rownan roézniczkowych zwyczajnych, jak i czastkowych, stano-
wigc istotny obszar badan w matematyce stosowanej.

Takie zagadnienia opisujg modele matematyczne w naukach przyrodni-
czych, technicznych i inzynierskich.

Dla reprezentowanych zagadnien silnie zaburzonych zostaty skonstruowane
rozwinigcia asymptotyczne rozwigznia wzgledem potgg malego parametra.
Asymptotyka rozwigzania silnie zaburzonych zagadnien zawiera funkcje warst-
wy brzegowej, ktore opisujg zachowanie rozwigzania w otoczeniu punktu brze-
gowego. Udowodniono ich potegowo zanikajace zachowanie.

Sformutowane pewne zatozZenia okre$lajace poprawnos¢ rozwinig¢cia asymp-
totycznego rozwigzania.
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PAKIET GRAPHPAD PRISM DO OPISU, INTERPRETACJI I
GRAFICZNEJ PREZENTACJI WYNIKOW EKSPERYMENTALNYCH

GraphPad Prism jest jednym z czgsto wykorzystywanych narzedzi
statystyczno-graficznych w naukach eksperymentalnych. Program powstat jako
rozwiagzanie integrujace trzy elementy kluczowe dla pracy badawcze;j:
wprowadzanie danych, ich analiz¢ statystyczng oraz wizualizacje wynikéw.
Dzigki temu uzytkownik moze w jednym $rodowisku wykonaé cato$¢ procedury
badawczej — od importu danych az po przygotowanie ilustracji do publikacji.
Charakterystyczng cechg Prism jest bardzo intuicyjny interfejs oraz szeroki
zbior gotowych do uzycia metod analitycznych, co czyni go przyjaznym
narzg¢dziem.

Prism zostat zaprojektowany z mysla o eksperymentach laboratoryjnych, w
ktérych dane maja czegsto prosta strukture i wymagaja powtarzalnych analiz.
Program automatyzuje wiele krokow, podpowiada wilasciwe testy statystyczne
oraz pozwala na szybkie generowanie wykresow publikacyjnej jakosci. Z
powodzeniem moze shuzy¢ zardwno pracownikom naukowym, jak i studentom
do opisu, interpretacji i graficznej prezentacji uzyskiwanych przez nich
wynikow eksperymentalnych.

Jedna z najwigkszych zalet Prism jest jego struktura oparta na logicznym
faczeniu arkuszy. Dane, wyniki analiz i grafy sg ze soba powigzane — zmiana
danych automatycznie aktualizuje powigzane wyniki i wykresy. Program
korzysta z czterech typow arkuszy: Data Table, Info Sheet, Results, Graph.
Dane mozna wprowadza¢ recznie lub importowaé z plikdw zewnetrznych,
takich jak CSV, Excel czy tekstowych plikéw tabelarycznych. Program dobiera
dostepne testy statystyczne na podstawie typu tabeli, dlatego wybor
odpowiedniego formatu jest pierwszym istotnym krokiem. Prism obsluguje
zaréwno dane liczbowe, jak i dane kategoryczne. W przypadku analiz bardziej
ztozonych (np. dane z pomiaréw wielokrotnych, dane powigzane, dane o
strukturze hierarchicznej), program udostepnia specjalne uklady tabel, ktore
utatwiaja wykonanie analizy zgodnej z zalozeniami metod statystycznych.
GraphPad Prism jest powszechnie ceniony za bardzo szerokie mozliwo$ci
wizualizacji wynikdw w standardzie akceptowanym przez czasopisma naukowe.
Wykresy generowane w programie charakteryzuja si¢ wysoka estetyka,
czytelnoscig oraz tatwoscig dostosowania nawet do ztozonych potrzeb. Kazdy z
typow wykresu mozna dowolnie modyfikowac: zmienia¢ kolory, style punktow,
grubo$¢ linii, opisy osi czy rozmiar czcionek, wskazywa¢ wyniki testow
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statystycznych w formie wartosci p, gwiazdek Iub linii porownan, dodawaé
opisy, podpisy, legend¢ oraz komentarze.

Program pozwala zapisywaé wykresy w wielu formatach, m.in. TIFF, EPS,
PDF, PNG czy SVG. Dzigki temu mozliwe jest przygotowanie grafik
spetniajacych wymagania redakcyjne czasopism naukowych.

LITERATURA

[1] Podstawy uzytkowania GraphPad Prism — poradnik w wersji wideo
https://www.youtube.com/watch?v=Ja0QMEIDY 6E&t=68s

[2] Przewodniki dla uzytkownikow GraphPad Prism
https://www.graphpad.com/prism-academy?version=10.6.1&build=
892&platform=Windows&osVersion=10.0.26100&osBitVersion=64&co
nfiguration=full&appLanguageCode=en-us
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LINIOWO-MAGNESUJACE SIE CIALA PRZEWODZACE
ELEKTRYCZNOSC PRZY ODDZIALYWANIU QUASI-USTALONEGO
POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

W szeregu badan dotyczacych wyznaczania parametréw okreslajacych pola
polaczone (elektromagnetyczne, cieplne i mechaniczne (przemieszczen, defor-
macji i napr¢zen)) w niedielektrycznych nieferromagnetycznych ciatach prze-
wodzacych powstajacych na skétek oddziatywania harmonicznego (ustalonego)
1 niestacjonarnego (w szczego6lnosci impulsowego) pola elektromagnetycznego
(PEM), wptyw pola na procesy transportu ciepta i deformacji jest zwigzany z
cieptem Joule’a i sitami ponderomotorycznymi. W takim podej$ciu, przy statych
charakterystykach materialowych ciala (réwnych poczatkowym, Srednim lub
warto$ciom przyjetym wg innych zasad dla rozwazanego zakresu temperatur),
zagadnienie na wyznaczanie pol temperatury i napr¢zen w niedielektrycznym
nieferromagnetycznym ciele przewodzacym redukuje si¢ do kolejnego rozwia-
zania rownan elektrodynamiki i termosprezystosci, przy odpowiednich warun-
kach poczatkowych i brzegowych. Z réwnan elektrodynamiki okreéla si¢ cha-
rakterystyki PEM w ciele, a nastgpnie ciepto Joule’a i sily ponderomotoryczne,
ktére sa z kolei zrodtami ciepta i sitami objgtosciowymi w rownaniach termo-
sprezystosci.

Dla rozpatrywanych niedielektrycznych nieferromagnetycznych ciat prze-
wodzacych, zalezno$ci konstytutywne wigzace wektory natezen i indukcji pol
elektrycznego i magnetycznego w os$rodku i ggstosci pradow elektrycznych
przyjmuje si¢ w postaci:

D** = SOE*E** N E** = ﬂoﬂ*ﬁ** N ]** = GE** s

gdzie €.=¢; e 1 = Uy 11 — wzgledne przenikalnosci elektryczna i mag-
netyczna, ktore sg state.

Zazwyczaj w procesach technologicznych stosowane sa harmoniczne PEM z
krotkotrwalym przebiegiem nieustalonym. Dlatego przy rozwigzywaniu kon-
kretnych zagadnien nagrzewania indukcyjnego zaklada si¢, ze PEM ma charak-
ter ustalony. Czgsto przyjmuje si¢, ze PEM ma charakterystyki amplitudowe,
ktére mato zmieniajg si¢ w okresie drgan elektromagnetycznych (jest to tzw. Po-
le quasi-ustalone (QUPEM)).
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W niektorych technologiach wykorzystuje si¢ impulsowe PEM, w szczeg6l-
nosci przy magnetycznej obrébce wyrobow.

We wielu zagadnien, dotyczacych réznych problemoéw elektrotechniki oraz
zastosowan oddziatywania PEM w procesach wytworczych konieczne sg zalez-
nos$ci opisujgce parametry tego pola oraz wyrazone prez nie ciepto Joule’a i sily
ponderomotoryczne. Zatem wazne jest prawidtowe formutowanie zagadnien fi-
zyki matematycznej, wyznaczajacych PEM w cialach przewodzacych elektrycz-
nos¢.

Zagadnienia te okre$laja parametry charakteryzujace PEM w rozwazanych
ciatach i daja mozliwo$¢ wyznaczania czynnikow oddziatywania PEM powodu-
jacych powstanie w tych cialach pol o innej naturze fizycznej, w szczegdlnosci
pol temperaturowych i mechanicznych (przemieszczen, deformacji i naprezen).
Takie zagadnienia sg wyj$ciowymi réwniez przy rozwigzywaniu szeregu proble-
méw zastosowan PEM 1 optymalizacji przy réznych typach obrobki konkret-
nych elementéw konstrukcji i urzadzen, w szczego6lnosci w powszechnie stoso-
wanym nagrzewaniu indukcyjnym, oraz probleméw powigzanych z ich bezpecz-
ng i trwatg eksploatacja w warunkach oddziatywania takich pol.

Okreslimy ciala liniowo-magnesujace si¢. Dla ciat ferromagnetycznych za-
leznos$ci wigzace wektory natgzen i indukcji pol elektrycznego i magnetycznego
w osrodku, a takze ich z gestoscig pradow elektrycznych przyjmowane sa w po-
staci

Dy =¢Eu, Bu=Bu(Huw)ey = u(Ho)Her, Juu=0Euw.

Doktadny analityczny opis charakterystycznej dla ferromagnetycznych mate-
riatow nieliniowej zaleznoéci miedzy B.. i H.. okazuje si¢ praktycznie niewy-
konalny.

W roznych zastosowaniach elektrotechnicznych przyjmuje si¢, ze dla pow-
szechnie rozpowszechnionych w technice cial magnetycznie mickkich (dla kto-
rych petla histerezy praktycznie pokrywa si¢ z podstawowa krzywa namagneso-
wania) analitycznym wyrazeniem zwiazku mi¢dzy B. 1 H. (najdokladniej
opisujacym charakter eksperymentalnej zalezno$ci i uwzgledniajacym mozli-
wos¢ nasycenia) jest aproksymacija

Bu = pyHw + Parctgo Huw

gdzie [ =£M 5, a= ( Up —1) o8 o » — poczatkowa wzgledna przenikal-
T

nos$¢ magnetyczna, Mg ~ ]BS — namagnesowanie nasycenia. Zazwyczaj mag-
netycznie migkkie materiaty (technicznie czyste zelazo, konstrukcyjne oraz
elektrotechniczne stali i in.) maja duze wartosci poczatkowej magnetycznej
przenikalno$ci u, 1 waska petle histerezy. Dla takich materialow zaleznos¢
(nieliniowa) migdzy natezgniem pola mgnetycznego i indukcjg praktycznie pok-
rywa sie z podstawowg krzywa namagnesowania. W tych przypadkach wyjscio-
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wy uktad rownan Maxwella linearyzuja, przyjmujac oméwiong zaleznos¢ w po-
staci
B** = luejH** N
K

dzie - = Uy +
g Her = Hy at,

arctg(aH,). W zaleznosciach ¢ =—, ﬁ:EBS,
-

|3

K = ,uo( M, —1) , B¢ — warto$¢ indukcji nasycenia, H, — charakterystyczna

warto$¢ natezenia pola magnetycznego, za ktdrg wybierana jest maksymalna
osiggana warto$¢ amplitudy na powierzchni ciata.

W ten sposob zalezno$ci podstawowe zagadnien moga by¢ przyjete przy
M= p, =const za wyjsciowe 1 przy przyblizonym wyznaczaniu (w technicz-

nym przyblizeniu) parametréw PEM w ferromagnetycznych cialach takiego ty-
pu. Zaznaczymy, ze dla parametrow elektromagnetycznych w pewnych ferro-
magnetycznych materiatach ta zalezno$¢ jest liniowa w wybranych przedziatach
zmiany nat¢zenia pola magnetycznego. Dla niektoérych ferromagnetycznych ma-
terialow w literaturze jest tez okre$lona stata warto$¢ przenikalno$ci magnetycz-
nej rownowazna istniejacej dla tego typu materiatu wzgledem pewnych wybra-
nych kryterium. W ten sposob przez liniowo-magnesujace si¢ ciata okreslamy
ciata posiadujqce liniowq zaleznos¢ migdzy indukcjg a natezeniem pola magne-
tycznego.

Jest waznym opracowanie omowionych zagadnien fizyki matematycznej dla
ciat o klasycznej prostej konfiguracji. Takie zagadnienia pozwalaja w nieskomp-
likowany sposéb ustali¢ osobliwosci istniejgcych proceséw, ktdére mogg by¢ ko-
rzystne w zastosowaniach, uscisli¢ formutowania samych zagadnien, otrzymac
prawidlowosci pozwalajace zmnigszy¢ ztozono$¢ probleméw przy koniecznosci
wykorzystania wigc ogolnuch formutowan.

Przy tym za wyjSciowy przy okreSleniu parametrow PEM przyjmowany jest
podstawowy uklad rownan elektrodynamiki Maxwella, sformutowany wzgle-
dem parametréw PEM. Charakterystyki materialowe przyjmuje si¢ niezaleznymi
od temperatury, a odpowiednie wektorowe parametry opisujace PEM (natezenia
oraz przesuni¢cia (indukcji) odpowiednich pol i prady elektryczne) — wzajemnie
rownolegtymi.

Jako rozwazane cialo rozpatruje si¢ nicograniczona, spr¢zysta warstwe prze-
wodzacg o grubosci 4, sztywnie polaczong z podstawg dielektryczng (ze wzgle-
du na wiasnosci elektrofizyczne jest to proznia). Warstwa jest poddana oddziaty-
waniu QUPEM. Okres$lone jest ono przez warto$¢ wektora natgzen pola elekt-
rycznego (magnetycznego) na powierzchni z=0 lub przez zadanie rozktadu prg-
déw elektrycznych w zewnetrznym (z<0) $rodowisku (prézni). Wszystkie cha-
rakterystyki metryczne sg bezwymiarowe (wzgledem grubosci warstwy #).

Wyznacza si¢ parametry opisujace PEM w obszarze warstwy 0<z<1, od-
powiadajace im ciepto Joule’a i sily ponderomotoryczne oraz temperature i nap-
r¢zenia mechaniczne przy danych warunkach wymiany ciapta ze Srodowiskiem
zewngtrznym i zamocowania warstwy.

30



Optymalizacja struktur procesow wytworczych — 2025

W rozwazanych przypadkach zadania pola przy okre$leniu PEM korzysta si¢
z zespolonych przedstawien wektordw w rownaniach Maxwella. Otrzymuje si¢
wyrazenia dla amplitud (funkcji rozwigzujacych) natgzen pola elektrycznego lub
magnetycznego odpowiednio w warstwie oraz wyrazenia dla ciepta Joule’a i sit
ponderomotorycznych. Rozwazano przypadki silnego zjawiska naskorkowosci
PEM oraz stabego. Przeanalizowano osobliwo$ci czasowo-przestrzennej struk-
tury rozwiazan oraz rozktadow ciepta Joule’a, sit ponderomotorycznych, a réw-
niez temperatury i sktadowych naprezen dla omawianych przypadkéw zjawisk
naskorkowosci.
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POLE ELEKTROMAGNETYCZNE ORAZ CZYNNIKI JEGO
ODDZIALYWANIA W LINIOWO-MAGNESUJACEJ SIE WARSTWIE
PRZEWODZACEJ ELEKTRYCZNOSC PRZY OKRESLONEJ
POWIERZCHNIOWEJ WARTOSCI ZESPOLONEJ AMPLITUDY
NATEZENIA POLA ELEKTRYCZNEGO

W celu racjonalnego stosowania aplikacji fizycznych oraz matematycznych
podej$¢ przy opracowaniu matematycznych modeli i zagadnien o wyznaczaniu i
badaniu quasi-ustalonego pola elektromagnetycznego (QUPEM) w liniowo-
magnesujacych si¢ ciatach przewodzacych elektrycznos$¢ przy rdznych okresle-
niach PEM rozwaza si¢ zagadnienie dla warstwy przy zadanej (wiadomej) war-
tosci zespolonej amplitudy natezenia pola elektrycznego na podstawach warst-
wy.

Rozpatruje si¢ nieograniczong warstwe przewodzacg elektryczno$¢ o grubos-
ci h, sztywnie polaczona z podstawa dielektryczng (ze wzgledu na wiasno$ci
elektrofizyczne jest to proznia). Warstwa jest poddana oddzialywaniu QUPEM,
okreslonego przez warto$¢ wektora natgzen pola elektrycznego na powierzchni
z=0. Wszystkie charakterystyki metryczne sg bezwymiarowe (wzgledem grubos-
ci warstwy 4).

Wyznacza si¢ parametry opisujace PEM w obszarze warstwy 0<z <1, od-
powiadajace im ciepto Joule’a i sily ponderomotoryczne. Pole jest okreslone

przez warto$¢ na powierzchni z=0 skfadowej stycznej E,El) (z,t) zespolonego
wektora natezenia pola elektrycznego EW (F,t) , czyli

EY (z,6) = E(1) Ee™,
gdzie E(f) spelnia warunek quasi-ustalonego pola

dE(t)

<< a)|E(t)|

Woéwcezas warunek brzegowy ma postac
EV(z0)  ={E()Ee™; 0; 0},

z=0
gdzie E(f), Eo sa zadane. Poniewaz warunek brzegowy dotyczy powierzchni
warstwy z=0, to rozpatrywany obszar zawiera podobszar warstwy 0<z <1 oraz
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prozni¢ z>1. Z analizy wystepujacych w zagadnieniu zaleznosci otrzymamy, ze
w warstwie (obszar (1)) i w prozni (obszar (0)) istniejg niezerowe quasi-ustalone
sktadowe:

E(n)E (z)e",
E(1)EY) (z)e™

X

)=
)=
natgzen zespolonych E,El)(z,t) , Eﬁo)(z,t) pola elektrycznego.

Korzystajac z zespolonych przedstawien wektorow z réwnan Maxwella dla
rozwazanego przypadku otrzymano wyrazenia dla zespolonej amplitudy nateze-
nia pola elektrycznego i odpowiedniego jemu pola magnetycznego w warstwie
oraz wyrazenie dla ciepta Joule’a i sit ponderomotorycznych.

Rozwazano przypadki silnego zjawiska naskérkowosci oraz stabego (glebo-
kiego oddzialtywania elektromagnetycznego). Przeanalizowano rozklady ciepta
Joule’a i sit ponderomotorycznych dla roznych przypadkéow zjawiska naskorko-
woSci.

Ilo$ciowe oszacowania otrzymanych rozwigzan pokazuja, ze dla liniowego,
magnesujacego si¢ ciala mamy

Os

+

2 _ parametr zastgpczej glebokosci wnikania fali do

_ 2 _ 5**
\/2#0#*10160}1 Hey

B

gdzie 0w = 2(2u00,wh2)
srodowiska niemagnetycznego (u, = i ).

Warto$¢ wzglednej przenikalnosci p., dla magnetycznych materialow moze

by¢ o dwa i wigcej rzgdow wigksza od analogicznej wartosci dla materiatdéw nie-
magnetycznych, co w ciatach magnetycznych powoduje wzmocnienie zjawiska
naskorkowosci w rozktadach ciepta Joule’a oraz sit ponderomotorycznych.
IloSciowe oszacowania rozwigzan pokazuja, ze sita ,jmagnetyczna” Fey
(dzialajaca na dipola magnetyczne oraz prady molekularne) jest o g —1 razy

wigksza od sity Ampere’a Fy4, a sila F+4 dla materialu magnetycznego zwigksza
3
si¢ 0 wu{? razy w poréwnaniu z analogiczng dla materialu niemagnetycznego

rownowaznego (majagcego bezwzgledng przenikalno$¢ magnetyczng u = u,, a
wspotczynnik przewodnosci elektrycznej i pozostate charakterystyki, takie jak

material wyjsciowy). Dla kazdej chwili czasu sily te maja przeciwny zwrot. Przy
U =2 wartosci sit sg takie same i wobec tego ich wypadkowa jest rowna zero.

Rozktad sit Fxy 1 Fxr w zalezno$ci od wspotrzednej z jest identyczny. Przy
Uy =1 warto$¢ Fx4 dazy do wartosci takiej jak dla materiatu niemagnetyczne-
g0, a Fyy — do zera.

Przy p., 2100 Fs4 jest pomijalnie malag w pordwnaniu z Fxy (z bledem
wzglednym mniejszym od 1%). Dla wypadkowej F+ otrzymamy
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Ek zF:k/‘,[ :_‘U*]F;A .
Mato zmieniajaca si¢ w czasie (u$redniona w okresie) sktadowa F A1) dla
rozwazanej warstwy jest silg $ciskajaca, a FM(]) — rozciagajacg. Wypadkowa F

jest Sciskajaca dla u., <2 irozciagajaca dla tu, =2 . Przy tym warto$ci maksy-
malna i sumaryczna silty F wzgledem grubos$ci dgza do zera przy wzmocnieniu
zjawiska naskorkowosci (dla duzych czgstosci o - o, , gdzie @,,, — naj-
wigksze mozliwe czgstosci dla zakresu radiowego przy ktérych

5*min = 2 - 0)

[214,01@0 P
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POLE ELEKTROMAGNETYCZNE ORAZ CZYNNIKI JEGO
ODDZIALYWANIA W LINIOWO-MAGNESUJACEJ SIE WARSTWIE
PRZEWODZACEJ ELEKTRYCZNOSC PRZY OKRESLONEJ
POWIERZCHNIOWEJ WARTOSCI ZESPOLONEJ AMPLITUDY
NATEZENIA POLA MAGNETYCZNEGO

Rozwaza si¢ zagadnienie o wyznaczaniu i badaniu quasi-ustalonego pola
elektromagnetycznego (QUPEM) i odpowiadajacego jemu ciepta Joule’a i sit
ponderomotorycznych w liniowo-magnesujacej si¢ warstwie przewodzacej elek-
tryczno$¢ okre§lonego wartoscig zespolonej amplitudy natezenia pola magne-
tycznego na podstawach warstwy. Warstwa jest o grubosci 4, sztywnie potaczo-
na z podstawg dielektryczng (ze wzgledu na wiasnosci elektrofizyczne jest to
proznia).

Podobnie jak przy zadanej wartosci zespolonej amplitudy natezenia pola
elektrycznego na podstawach warstwy w rozwazanym przypadku na podstawie
z=0 mamy:

F],S])(Z,l)

={H (t)H,e™;0;0},
z=0
gdzie H(f), Ho sa to wielko$ci dane.
W tym przypadku zagadnienie wyznaczania PEM w warstwie wygodnie jest
formutowa¢ wzgledem funkcji H.. Przy tym za wyjsciowe przyjmowany jest

podstawowy uktad réwnan elektrodynamiki — uktad Maxwella, sformutowany
wzgledem zespolonej amplitudy natezenia pola magnetycznego. Otrzymano wy-
razenia dla zespolonej amplitudy nat¢zenia pola magnetycznego i odpowiednie-
go jemu pola elektrycznego w warstwie oraz zapisywanych przez nie wyrazen
dla ciepta Joule’a i sit ponderomotorycznych. Oméwiono przypadki silnego i
stabego zjawisk naskorkowosci oraz osobliwosci ciepla Joule’a Q i sit pondero-
motorycznych F przy nich.

Z analizy rozwigzan otrzymano, ze zalezno$ci mig¢dzy sita Ampere’a F, i si-
ta magnetyczng F), (dzialajaca na dipola magnetyczne oraz prady molekularne)

sg takie jak podane wyzej dla zagadnienia przy zadanej na powierzchni warstwy
warto$ci natezenia pola elektrycznego.
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Przy silnym zjawisku naskérkowosci 6. =;S0,25 cieplo
N2 Ho 0100

Joule’a wzrasta proporcjonalnie do yZ, a sita ponderomotoryczna proporcjonal-
nie do 7.« (i« — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna materiatu, o; — wspot-
czynnik przewodnictwa elektrycznego, y.=25."). Przy zadanej czestosci

dla magnetycznego materiatu, cieplo Joule’a zwigksza si¢ ., razy, a sila pon-

deromotoryczna — ,u% razy w poréwnaniu z analogicznymi wielkosciami dla
materialu niemagnetycznego rownowaznego.

Przy slabym zjawisku naskorkowosci (6. >8) Qi F nie zalezg od czgstosci
o (od 6.). Warto$¢ ciepta Joule’a nie zalezy od wlasnosci magnetycznych mate-
riatu, a sita ponderomotoryczna dla magnetycznego materiatu jest proporcjonal-
na do /.
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POLE ELEKTROMAGNETYCZNE ORAZ CZYNNIKI JEGO
ODDZIALYWANIA W LINIOWO-MAGNESUJACEJ SIE WARSTWIE
PRZEWODZACEJ ELEKTRYCZNOSC PRZY OKRESLONEJ
WARTOSCI ZESPOLONEJ AMPLITUDY GESTOSCI PRADU W
ZEWNETRZNYM WZGLEDEM OBSZARU WARSTWY
SRODOWISKU

Rozwaza si¢ zagadnienie wyznaczania parametrow opisujacych pole elektro-
magnetyczne (PEM) w warstwie, powstalego w wyniku dziatania uktadu quasi-
ustalonych pradow elektrycznych, roztozonych w cienkiej warstwie znajdujacej
si¢ w odlegtosci z, od rozwazanej warstwy przewodzacej. Rzeczywiste uzwoje-
nie o przestrzennym rozktadzie pradéw sprowadzone do nieskonczenie cienkiej
warstwy (plaszczyzna z = —z,) o zespolonej gestosci natezenia pradu

70 {j(t)joé(z + 2, )ei“”;O;O} ,
gdzie: §(z) — dystrybucja delta Diracka, z, — odleglos¢ ptaszczyzny od po-
wierzchni warstwy, @ — czgsto$¢, ¢ — czas.

W tym przypadku rozpatrywany obszar sktada si¢ z: prozni z<0 (podobszar
0), w ktorej roztozone sg zewnetrzne wzgledem warstwy prady elektryczne,
warstwy 0<z <1 (podobszar 1) i prézni z>1 (podobszar 2).

Z analizy zaleznosci okreslajacych pole otrzymamy, Zze w podobszarach j
(7=0; 1; 2) istnieja niezerowe quasi-ustalone sktadowe

ED (2,0)=E, (z,t)e™,

HY (z,0)=H,(z,0)¢”  j=0,2
natezen zespolonych £V )(z,t) i gy )(z,t) pola elektrycznego i magnetyczne-
go. Rozwazane zagadnienie mozemy formutowa¢ zaréwno wzglgdem E*x jak i
H.,. Wybierzemy jako funkcje rozwiazujace E,E){) (z,t), ktore beda postaci

E,El) (z,t) _ j(t)E(j) (Z)ei(ut, j ~0.2.
Zauwazmy, ze dla trojwymiarowego PEM zazwyczaj za funkcje rozwigzuja-

cg wybiera si¢ wektor natezenia tego pola (elektrycznego lub magnetycznego),
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dla ktorego danemu rozktadowi pradéw zewnetrznych odpowiada mniejsza licz-
ba r6éznych od zera sktadowych wektora.

Przy tym za wyj$ciowy przyjmowany jest podstawowy uktad elektrodynami-
ki — uktad Maxwella, sformutowany wzgledem zespolonej amplitudy natezenia
pola elektrycznego. Zagadnienie sprzezone dla uktadu warstwa-proznia spro-
wadzone jest do rownowaznego zagadnienia dla warstwy przy otrzymanych uo-
gblnionych warunkéw brzegowych na podstawach. Zapisano rozwigzanie tego
zagadnienia oraz wyrazenia dla ciepta Joule’a i sity ponderomotoryczne;.

. L, . . . 2r L
Z analizy rozwiazah otrzymano, ze usrednione w okresie f, =— wartos$ci
0]

ciepla Joule’a i sil ponderomotorycznych w rozwazanym przypadku sa analo-
giczne jak przy okre$leniu pola przez nat¢zenie pola magnetycznego, w ktorych

H; nalezy zastapi¢ wielkoscia 4° j; .

Mato zmieniajace si¢ w czasie skladowe ciepla O, (z.t) isily F, (z,t) nie
zaleza od odleglo$ci z, plaszczyzny z przeptywajacym pradem od powierzchni
warstwy. Wartosci prawie okresowych skladowych ciepta Q) (z,t) i sily

Fiz) (z,t) sa najwigksze na powierzchni warstwy z=0 i dla silnego zjawiska nas-

kérkowoéci wystepuja odpowiednio w chwilach czasu ¢ = l{kozo - %(k + 1)} ,
)
k=1,2,..1t= l{kozo — %(% + kﬂ , a dla glebinowego PEM — dla chwili czasu
1)

f:l[kozo —2(1+ 2k)} N A NINCH
W 4

W zwiazku z analogiag mi¢dzy rozwigzaniami otrzymanymi przy zadanym
pradzie i zadanej na powierzchni warstwy sktadowej stycznej pola magnetycz-
nego, rozktady ciepta Joule’a i sit ponderomotorycznych w rozwazanym przy-
padku sg podobne do wyzej podanych rozktadéw dla sktadowej pola magnetycz-
nego.

38



Optymalizacja struktur procesow wytworczych — 2025

R.IVAS’KO', A. KOZIARSKA?, R. MUSIP, R. TERLETS’KYT!

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

POLA POLACZONE CIEPLNE ORAZ MECHANICZNE W LINIOWO-
MAGNESUJACEJ SIE WARSTWIE PRZEWODZACEJ
ELEKTRYCZNOSC PRZY ODDZIALYWANIU QUASI-USTALONEGO
POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Wyznaczone sa parametry, charakteryzujace quasi-ustalone (prawie okreso-
we wzgledem czasu) pole elektromagnetyczne (QUPEM) oraz pola temperaturo-
we 1 mechaniczne w liniowo-magnesujacej si¢ warstwie przewodzacej elekt-
ryczno$¢, przy oddzialywaniu zewngtrznego QUPEM, okreslonego warto$ciami
zespolonych amplitud natezen pola elektrycznego lub magnetycznego na podsta-
wach warstwy, a rowniez amplitud gestosci pradow elektrycznych w zewnetrz-
nym wzgledem obszaru warstwy srodowisku. Przy tym za wyjSciowy przyjety
schemat, w ktorym rozwigzanie otrzymuje si¢ w dwuch etapach. W pierwszym
— z odpowiedniego podzagadnienia elektrodynamiki w quasi-ustalonym przybli-
zeniu wyznacza si¢ natezenia pol elektrycznego i magnetycznego. Nastepnie za-
pisuje si¢ wyrazenia na produkcje cieplng (ciepto Joule’a) i sily ponderomoto-
ryczne. W drugim etapie rozwigzuje si¢ podzagadnienie dynamicznej termospre-
zysto$ci (gdzie funkcjami rozwigzujacymi sg przemieszczenia i temperatura lub
naprezenia i temperatura). W podzagadnieniach tych zrodtami ciepta i sitami
ob.jetosciowymi sg odpowiednio wyznaczone w pierwszym etapie produkcja
cieplna i sity ponderomotoryczne. Przy tym dla okreslenia parametrow QUPEM
otrymane s3 standardowe rozniczkowe réwnania o statych wspodtczynnikach,
struktura rozwigzan ktorych wzgledem czasu okresla strukture czynnikéow od-
dzialywania pola, a rowniez poszukiwanych temperatury oraz mechanicznych
naprezen.

Zagadnienia dotyczace wyznaczania temperatury i naprezen w ciatach prze-
wodzacych elektryczno$¢ przy technologicznym nagrzewaniu indukcyjnym za-
zwyczaj w literaturze formutowane sa w quasi-statycznym uj¢ciu w pomini¢ciu
sitami ponderomotorycznymi, sitami beztadnosci, powiazaniem p6l odksztalcen
i temperatury. W tym dla okre$§lenia wyrazen powstaje temperaturowe podza-
gadnienie teorii sprezystosci. Temperatura i napr¢zenia powigzywane sg z war-
toscig $srednig w okresie drgan elektromagnetycznych ciepta Joule’a.

Dla QUPEM, uwzgledniajac strukturg parametréw ktore opisujag PEM, otrzy-
mamy wyrazenia dla ciepta Joule’a Q i sity ponderomotorycznej F w postaci
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sumy malo zmieniajacych si¢ w czasie sktadowych Q(]) i F ) 1 prawie okreso-
wych (o pulsacji 2) skladowych Q. i Eq.
Zgodnie z tym temperaturg 7 (7,¢) inaprezenia & (7,t) szukamy w postaci
w=w(]) +w(2), WZ{Z,Q},

gdzie T ) , Q(j ) (=1,2) spelniajg rownania termospr¢zystosci dla Q. = Q(;) i

F.=F (j) U=1,2). Sktadowe temperatury 7' (1) 1 naprezen Q(]) wyznaczamy w
2

ujeciu quasi-statycznym (6—Z=0, # — wektor przemieszczen) pomijajac
t

zwiazki miedzy odksztalceniami a temperaturg (divaa—? = Oj , a skladowe tempe-

ratury T () naprezen Q(z) — W ujeciu prawie okresowym (quasi-ustalonym)
przy powigzaniu pol temperatury i naprgzen.

Przy wyznaczaniu pola temperatury i napr¢zen w warstwie zakltadamy, ze na
gérnej podstawie z=0 ona oddaje cieplo do otoczenia zgodnie z prawem
Newtona (gdy temperatuta otoczenia jest stala i rowna poczatkowej 7;), a na
dolnej z=1 jest izolacja cieplna. Podstawa z=0 jest nieobcigzona, a przy z=I
przemieszczenia u, =0 (warunki mechaniczne, przy ktérych odpowiednie wyj-

$ciowe zagadnienie dynamiczne termosprezystosci jest jednowymiarowe).

Wtedy zgodnie z zauwazonym wyzej temperature i naprezenia w warstwie
poszukiwane sg w postaci sumy odpowiednich quasi-statycznych i quasi-ustalo-
nych sktadowych. W tym dla quasi-ustalonych sktadowych wystepuje formuto-
wanie dynamiczne przy uwzglednieniu powigzania pol temperatury i napr¢zen.
Rozwigzania odpowiednich podzagadnien otrzymywane sa z wykorzystaniem
przeksztalcen catkowych oraz zasad bezposredniego catkowania.

40



Optymalizacja struktur procesow wytworczych — 2025

B. BOZHENKO!, 0. HACHKEVYCH'?, N. IVAS’KO?, R. IVAS’KO?

" Opole University of Technology (Poland)
2 Pidstryhach Institute for Applied Problems of Mechanics and Mathematics
NASU (Ukraine)
3 Ivan Franko National University of Lviv (Ukraine)

PRAWIDLOWOSCI ROZKEADOW PARAMETROW OPISUJACYCH
POLA POLACZONE ORAZ ZJAWISKA REZONANSOWE W
LINIOWO-MAGNESUJACEJ SIE WARSTWIE PRZEWODZACEJ
ELEKTRYCZNOSC PRZY ODDZIALYWANIU QUASI-USTALONEGO
POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Wykonano numeryczng analiz¢ wybranych parametrow okre$lajacych nate-
zenia 1 indukcji pola elektrycznego i magnetycznego oraz produkcje cieplna, sity
ponderomotoryczne i pola potaczone (temperaturowe i mechaniczne: przemiesz-
czenia, odksztatcenia i naprezenia) z uwzglednieniem spowodowanej quasi-usta-
lonym charakterem oddziatywania elektromagnetycznego ich struktury wzgle-
dem czasu w liniowo-magnesujacej si¢ warstwie przewodzacej elektryczno$¢
przy opisie ilo§ciowym jej stanu termomechanicznego. Wielkosci te dla ustalo-
nych (okresowych) i quasi-ustalonych (prawie okresowych wzgledem czasu) pol
elektromagnetycznych wystepuja w postaci sumy dwuch sktadowych: mato
zmieniajacych si¢ wzgledem czasu i quasi-ustalonych (prawie okresowych o
czestosei 2w).

Oddziatywajace quasi-ustalone pole elektromagnetyczne (QUPEM) okreslo-
ne jest warto$cig zespolonej amplitudy natgzenia pola elektrycznego na podsta-
wach warstwy lub pola magnetycznego, a rowniez zespolonymi amplitudami
wektora gestosci pradu w srodowiskach zewnetrznych do obszaru warstwy.

Analiza oparta jest na znanym modelu opisu ilosciowego p6l potaczonych w
liniowo-magnesujacych si¢ oraz polaryzujacych si¢ cialach przewodzacych
elektryczno$¢ przy oddziatywaniu ustalonego lub quasi-ustalonego PEM, skon-
kretyzowanym dla rozwazanej warstwy. Ustalono szereg prawidtowosci powig-
zanych z istniejacymi fizycznymi charakterystykami liniowo-magnesujacego si¢
materiatu przewodzacego elektryczno$¢ oraz amplitudowo-czestotliwo$ciowymi
parametrami PEM.

Na podstawie badan iloSciowych otrzymano, ze dla przewodnika doskonate-
go quasi-statyczne sitfowe naprezenia sg porownywalne z naprezeniami tempera-
turowymi w warstwie magnetycznej, dla ktorej wzglgdna przenikalno$¢ magne-
tyczna p, >30, co jest zgodne z danymi dla ciat ferromagnetycznych.

Dla niemagnesujacych si¢ (zar6wno doskonatych jak i niedoskonatych) prze-
wodnikow elektrycznych sitowe quasi-statyczne naprezenia sa pomijalnie mate
W poréwnaniu z naprezeniami temperaturowymi. Dla magnetycznych materia-
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16w majacych wzgledna pszenikalno$§¢ magnetyczna . >100, quasi-statyczne

temperaturowe napr¢zenia mogg by¢ pomijalne w poréwnaniu z sitowymi.

Ogolne badania ilo§ciowe pol temperaturowych i napr¢zen przeprowadzono
dla warstwy wykonanej ze stali nierdzewnej (X18H9T) o nastepujacych charak-
terystykach:

0 =0,135-10"S/m, p=pu,, A=0,167-10° W/mK,
a=0,422-10°m?/s, a,=0,17-10*K™", E=0,192-10>Nm?, v =0,283.
Przy wyznaczaniu pola temperatury i napr¢zen w warstwie zakltadamy, ze na

gérnej podstawie z=0 ona oddaje cieplo do otoczenia zgodnie z prawem
Newtona (gdy temperatuta otoczenia jest stala i rowna poczatkowej 7;), a na

dolnej z=1 jest izolacja cieplna. Podstawa z=0 jest nieobcigzona, a przy z=I

przemieszczenia u, =0 (warunki mechaniczne, przy ktérych odpowiednie wyj-
$ciowe zagadnienie dynamiczne termosprezystosci jest jednowymiarowe).

Oszacowanie temperatury i naprezen, spowodowanych cieptem O, silg pon-

deromotoryczng F, i ich wartosciami usrednionymi Q(]) =0 i Fi]) =F wyka-

zato, ze dla wszystkich czestosci @ za wyjatkiem otoczen czgstosci
1+2

o, - 7 (1+2n)¢

2h(2-&v)

rozwigzania praktycznie pokrywaja si¢ niezaleznie od liczb Biota. W otocze-

,n=0,1,2, ..

niach czestosci w =w, wartoéci skladowych temperatury T @) naprezen ¢
odpowiadajace quasi-ustalonym (prawie okresowym o czesto$ci 2w) sklado-
wym ciepta Joule’a Q(z) 1 sit ponderomotorycznych FiZ) silnie wzrastaja, czyli
zachodza zjawiska rezonansowe. Jezeli poming¢ wspotczynnik sprze¢zenia pol
odksztalcen a temperatury €., (&= 0,0172 dla stali nierdzewnej (X18H9T))
jako maly w poréwnaniu z jednos$cig to otrzymamy

_z(1+2n)¢ 1

" 4h 2"
gdzie a): — czgstosci wlasne drgan rozwazanej warstwy, ¢; — predkos¢ podtoz-
nej fali sprezystej, & — grubo$¢ warstwy.
Analiza iloSciowa rozwigzan pokazala, ze w zakresie czgsto$ci rezonanso-
wych, sktadowe napr¢zen cr)(;) 1 temperatury T 2) sg wicksze od naprezen cr)(;)

i temperatury T (]), odpowiadajacych usrednionemu w okresie fi =2Z cieptu

Joule’a. Przy tym sktadowe T @) i 5 praktycznie nie zaleza od liczby Biota.

Przy kolejnych czgsto$ciach rezonansowych, wartosci amplitud 7 @ i 50
zmniejszajg sie.
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Wplyw quasi-ustalonej sktadowej ciepta Joule’a na temperatury i napr¢zenia
jest dla glebokos$ci wnikania fali do $rodowiska 6. <<1 pomijalnie maty w po-
roéwnaniu z wplywem sily ponderomotoryczne;j.

Dla magnetycznych materialow sktadowe temperatury i naprezen, spowodo-
wane sila ponderomotoryczna zwigkszaja si¢ s, razy w poréwnaniu z analo-
gicznymi wielko$ciami dla warstwy z materiatu rOwnowaznego niemagnetycz-
nego (i, —wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna).

Dla magnetycznego materiatu wartos$ci quasi-ustalonych sktadowych napre-
zeh 1 temperatury spowodowane sita ponderomotoryczng mogg by¢ tego samego
rzedu co wartosci spowodowane przez ciepto Joule’a. Przy zwickszeniu J.
wplyw sity maleje. W ten sposob, przy o.>>1 w otoczeniach czgstosci rezo-
nansowych decydujacym jest dziatanie ciepta Joule’a.

Na tej podstawie wnioskujemy, ze w zakresie czgstosci stosowanych w prak-
tyce indukcyjnej obrobki termicznej niemagnetycznych ciat przewodzacych,

wptyw sktadowej Fi]) sit ponderomotorycznych na napr¢zenia cr)(;) jest pomi-

jalny. Dla cial magnetycznych, przy p., >30 sktadowe 6’(}) mogg by¢ rzedu
(1)

B

G 1powinne by¢ uwzglgdniane przy okreslaniu naprezen mechanicznych.
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SCHEMAT PRZYBLIZONEGO OKRESLENIA POL POLACZONYCH
W LINIOWO-MAGNESUJACYCH SIE CIALACH PRZEWODZACYCH
ELEKTRYCZNOSC PRZY ODDZIALYWANIU QUASI-USTALONEGO

POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Przeprowadzona analiza stanu termosprezystego liniowo-magnesujacej si¢
warstwy przewodzacej pokazala, ze poziomy pdl temperaturowych i naprezen
silnie wzrastajg, jezeli czestos¢ zewngtrznego pola elektromagnetycznego
(PEM) zbliza si¢ do pewnych (rezonansowych) wartos$ci. Ten wzrost spowodo-
wany jest quasi-ustalonymi skladowymi sit ponderomotorycznych i ciepta
Joule’a, jezeli ich czestos¢ zbliza si¢ do ktorejs z czestosci wlasnej drgan termo-
sprezystych ciata. Oznacza to, ze waznym etapem przy wyznaczaniu paramet-
rOW opisujacych stan termosprezysty cial w quasi-ustalonym (ustalonym) PEM
jest okreslenie tych czestosci pola i odpowiadajacych im parametrow zastepczej
glebokosci wnikania w ciato fali elektromagnetycznej, przy ktorych istniejg zja-
wiska rezonansowe. Zaznaczono, ze czgstosci rezonansowe dla ciat — przewod-
nikow doskonalych z dostateczng doktadnos$cia mozna znalezé na podstawie
rozwigzania odpowiedniego zagadnienia brzegowego o czesto$ciach wiasnych

* , . . . q- , . * , .
o, drgan rozwazanego ciata. Jezeli czgstoSci w, s3 wyznaczone, to czgstosci
rezonansowe PEM wyrazajg si¢ wzorem

a odpowiedni parametr J. zastgpczej glebokosci wnikania PEM w cialo — wzo-

/ 2
Oy =2 *_]= — >
8 P Ecm)nh2

gdzie pu — bezwzgledna przenikalno$¢ magnetyczna, o — wspolezynnik prze-

rem

wodnictwa elektrycznego, 4 — grubosc.

W ten sposob wykonane na podstawie zaproponowanej metody ilosciowe ba-
dania temperatury i sktadowych naprezen pokazaty, ze przy przyblizonym roz-
wigzaniu zagadnienia dla wszystkich czgstosci PEM z wylaczeniem otoczen re-
zonansowych, dokladny rozklad temperatury i napre¢zen mechanicznych mozna
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otrzyma¢ wychodzac z usrednionego w czasie ciepla Joule’a Q. Pomija si¢ przy

tym wptyw sit ponderomotorycznych F oraz sprzgzenia pdl odksztatcen i tem-

peratury, tzn. przyjmuje si¢ schemat obliczeniowy stosowany zazwyczaj przy

rozwigzywaniu zagadnien nagrzewania indukcyjnego.

Kazda z rezonansowych czgstosci PEM réwna jest polowie odpowiedniej
czgstosci wlasnej zagadnienia termosprezystego. Praktycznie (z btedem mniej-
szym niz 1%) czgstosci rezonansowe dla cial — przewodnikéw doskonatych pok-
rywaja si¢ z potowa odpowiedniej czgstosci drgan ciala i moga by¢ wyznaczone
na podstawie rozwigzania zagadnienia brzegowego o czestosciach wilasnych
drgan.

Wyniki powyzszych rozwazan pozwalajg na przyjgcie nastgpujacego przybli-
zonego schematu obliczeniowego:

1. z zaleznosci elektrodynamiki wyznacza si¢ parametry opisujace PEM oraz
rozklad ciepta Joule’a i sit ponderomotorycznych w obszarze ciata;

2. okresla si¢ czestosci rezonansowe PEM na podstawie rozwigzania odpo-
wiedniego zagadnienia brzegowego o czestosciach wiasnych drgan rozwa-
zanego ciala. Przyjmujac, Ze otoczenia Aw, czgstosci rezonansowych (A
— wielko$ci odchylenia czestoSci @ od pierwszej czesto$ci rezonansowej
o, (Ao = |a) — o, |) przy ktérych maksymalne warto$ci naprgzen cr)(;) réznig
si¢ nie mniej niz o 10% od najwekszej wartosci naprezen quasi-statycznych
w ustalonym przebiegu temperaturowym i zalezg od grubosci warstwy i
liczby Biota) spetniaja warunek Aw, <0,0lw, (4w, <0,01 ,ufa)n — dla ma-
terialu magnetycznego), okresla si¢ rozmieszczenia na osi czgstosci PEM
wzgledem otoczen rezonansowych i wyznacza si¢ parametr zastgpczej gle-
bokosci wnikania PEM w cialo. Przy tym, jezeli o ¢ {w, + Aw,} dla nie-

magnetycznego materiatu okresla sig¢ Q(]) =0, =0, a dla magnetycznego
przy t >30 réwniez Fi]) =F . Jezeli e{a)n iAa)n} , to zapisuje si¢ wy-
razenia na Q) i Fiz) dla 6, >1 lub Fiz) dla . <<1.

3. wyznacza si¢ parametry opisujace pola temperaturowe i mechaniczne. Przy
tym, jezeli dana czesto$¢ PEM nie nalezy do okreslonego otoczenia czestos-
ci rezonansowych (a) ¢{w, * Ao, }) i cialo jest niemagnetyczne, to stan ter-
mosprezysty wyznacza sig W ujeciu quasi-statycznym, pomijajac quasi-usta-
lone sktadowe ciepta Joule’a, sity ponderomotoryczne i zwigzek migdzy po-
lami temperatury i odksztalcen, tzn. wykorzystuje si¢ podejscie stosowane
7Zazwyczaj przy rozwigzywaniu zagadnien o nagrzewaniu indukcyjnym. Dla
magnetycznych materiatéw, przy p. >30 uwzgledniamy réwniez sktadowe

Fi]) sity ponderomotorycznej. Jezeli czegstos¢ @ jest bliska czestosci rezo-

nansowej (a)e{a)n iAwn}), to parametry okreslajace pole temperatury i
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pola mechaniczne wyznacza si¢ z dynamicznych rownan termosprezystosci
w ujeciu quasi-ustalonym, wychodzac z prawie okresowych sktadowych
ciepla Joule’a i sil ponderomotorycznych przy uwzglednieniu zwigzku mig-
dzy polami temperatury i odksztalcen. Przy . <<1 pomija si¢ wplyw pra-
wie okresowych skladowych ciepta Joule’a, a przy 6. >>1 dla niemagne-
tycznych materiatéw — wptyw okresowych sktadowych sit ponderomoto-
rycznych.

Uzyskane wyniki wskazuja tez na mozliwos$¢ otrzymania ilo§ciowych osza-
cowan parametrow procesOw elektromagnetycznych, cieplnych i mechanicz-
nych w ciatach przewodzacych w otoczeniu czgstosci PEM, przy ktorych mozli-
we s3 intensywne mechaniczne drgania cial. Wyniki pozwalaja tez na okreslenie
czgstosci wlasnych drgan ciat przy ustalonych eksperymentalnie rezonansowych

czestosciach ustalonego lub quasi-ustalonego PEM w rozwazanych przypad-
kach.
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STUDENCI KIERUNKU BUDOWNICTWO — ANALIZA LICZEBNOSCI
NA SLASKU

Przeprowadzono analiz¢ liczebno$ci oraz struktury studentéw kierunku
Budownictwo na publicznych uczelniach z wojewodztw: dolnoslaskiego,
opolskiego 1 $laskiego w latach 2019-2024. Dokonano réwniez pordéwnania
liczby studentéow Budownictwa na Slasku z liczba studentéow w catym kraju.
Dane pozyskano z systemu RAD-on.
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MODELE MATEMATYCZNE I ZAGADNIENIA BRZEGOWE
OKRESLAJACE POLA POLACZONE W KAWALKAMI-
JEDNORODNYCH CIALACH PRZEWODZACYCH
ELEKTRYCZNOSC PRZY ODDZIALYWANIU QUASI-
USTALONEGO PROMIENIOWANIA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Podany wariant opisu ilo$ciowego podl potaczonych: elektromagnetycznych,
cieplnych oraz mechanicznych (przemieszczen, odksztalcen i naprezen) w cia-
tach statych kawatkami jednorodnych, ktorych czesci sktadowe maja rozne elek-
tromagnetyczne, radiacyjne, cieplne i mechaniczne charakterystyki materiatowe.
Na ciato oddziatywuja zewnetrzne quasi-ustalone promieniowania elektromag-
netyczne, ktére moga nalezy¢ zarowno do zakresu radiowego jak i zakresu pod-
czerwieni. Powigzania mi¢dzy wystgpujacymi polami uwzgledniaja si¢ przez
produkcje cieplng, czynniki ponderomotoryczne (sity i momenty elektryczne i
magnetyczne oddziatywajace na ciala) oraz termosprgzyste rozproszenia energii.

W zaleznosci od elektrycznych 1 magnetycznych wlasnosci sktadowych czes-
ci rozpatrywane sg znane (wzgledem elektrotechnicznej klasyfikacji) typy mate-
riatow: nieferromagnetyczne niedielektryczne, w tym polaryzujace si¢ i magne-
sujace sie liniowo, ferromagnetyczne niedielektryczne i nieferromagnetyczne di-
elektryczne (o matlej przewodnosci elektrycznej), a dla podczerwieni — przezro-
czyste, czgsciowo-przezroczyste i nieprzezroczyste dla promieniowania.

Zbudowano schematy obliczeniowe na okre$lenie parametréw rozwazanych
pol o réznej naturze fizycznej posiadajace dwa etapy. W pierwszym etapie for-
mutowane sg zaleznosci elektrodynamiczne opisujace parametry pola elektro-
magnetycznego i wyrazenia dla produkcji cieplnej i sit ponderomotorycznych.
W drugim etapie otrzymuje si¢ zalezno$ci opisujace pola temperaturowe i me-
chaniczne. Przy formutowaniu wyjsciowych podzagadnien fizyki matematycz-
nej dla okreslenia pola promieniowania elektromagnetycznego (PPEM) w zakre-
sie radiowym wykorzystowuje si¢ teori¢ elektrodynamiczng (w tym podstawo-
wymi sg rownania Maxwella), a dla podczerwieni — teori¢ fenomenologiczng
oparta na prawach Plancka i Bouger’a.

Rozpatruje si¢ podatne na polaryzacje i magnesowanie ciato jednorodne, izo-

tropowe, przewodzace, wypehiajace obszar 2 — E* ograniczony powierzchnia
zamknigta S, w ktorym nie ma obcych tadunkow elektrycznych i pradéw. Ciato
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to jest poddane dziataniu PPEM ktore w radiowym zakresie okre$lone jest przez
natezenie pola elektrycznego lub magnetycznego lub ggsto$¢ praddéw roztozo-
nych w §rodowiskach zewnetrznych do obszaru warstwy. W zakresie podczer-
wieni promieniowanie jest okreslone przez parametry zrodta takiego promienio-
wania (W tym parametry nagrzanego ciata, jezeli ono wystepuje zrédlem pro-
mieniowania).

Przy rozpatrywaniu ukladu stykajacych si¢ przewodnikéw elektrycznych
rownania Maxwella lub fenomenologiczne zalezno$ci dla podczerwieni zapisuje
si¢ dla kazdego z obszarow oddzielnie, a warunki brzegowe uzupetnia si¢ wa-
runkami sprz¢zenia PPEM na powierzchniach styku §rodowisk. Warunki te w
zakresie radiowym wyrazaja cigglos¢ stycznych sktadowych natgzen pol elekt-
rycznego 1 magnetycznego w obszarze styku, a dla podczerwieni — odpowiednie
warunki na intensywno$ci promieniowania.

Warto zaznaczy¢, ze zalezno$ci Maxwella sg spetnione przy zmianach tem-
peratury ciata i dowolnymi zwiazkami mi¢dzy indukcjami i natgZeniami pol
elektrycznego i magnetycznego. Zwiazki miedzy nat¢zeniami, indukcjami i ges-
tosciami pradu, a takze zalezno$ci charakterystyk materiatowych od temperatury
uyjmuje si¢ odpowiednimi dla rozpatrywanego materialu réwnaniami konstytu-
tywnymi, ktore uzupetniajg wyjsciowe zaleznosci.

W drugim etapie stosowanego modelu matematycznego zapisuje si¢ zalez-
no$ci dynamicznej termosprezystosci, w ktorych ciagle roztozonymi zrédlami
ciepla jest istniejaca produkcja cieplna, a sitami objetosciowymi — sity pondero-
motoryczne.

Na podstawie znanych metod analitycznych i numerycznych (iteracji, rozwi-
nie¢ widmowych, MES 1 in.) oraz uwzglednienia osobliwosci rozwazanych pol
fizycznych i wlasciwosci materiatdéw w rozpatrywanych zakresach czestotliwos-
ciowych opracowano metody rozwigzywania wystepujacych odpowiednich li-
niowych i nieliniowych zagadnien fizyki matematyczne;j.
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MODEL MATEMATYCZNY OPISUJACY WLASNOSCI
ELEKTRYCZNE I MAGNETYCZNE GEOMETRYCZNIE I FIZYCZNIE
CIENKOSCIENNYCH POWLOK PRZEWODZACYCH
ELEKTRYCZNOSC PRZY ODDZIALYWANIU QUASI-USTALONEGO
POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

W procesie sprowadzenia trojwymiarowego zagadnienia teorii sprezystosci
do dwowymiarowego dla cienkich powtdk zamiast tensora naprezen rozwazane
sg zcatkowane (usrednione) wzgledem grubosci powtoki wielko$ci: natezenia i
momenty. Dla ich wyznaczania otrzymuje si¢ réwnania rézniczkowe na po-
wierzchni Srodkowej, ktore maja pewny rzad.

Analogami natgzen i momentdw w teorii przewodnictwa cieplnego sa wiel-
kosci 7; i T,. Te wielkosci sa odpowiednio usrednionymi wzgledem grubosci
temperaturg oraz temperaturowym momentem, dla wyznaczania ktérych w za-
leznosci od warunkéw wymiary ciepta z otoczeniem otrzymuja rownania o wy-
sokich rzedach. W wyniku dokladne wyznaczanie pola temperatur w cienkiej
powloce jest w matematycznym ujeciu zagadnieniem dos¢ ztozonym. Jednakze
dla duzej ilosci praktycznych rozwazan dostatecznym jest okres§lenie wielkosci
T, 1 T, na podstawie przyblizonej teorii przewodnictwa cieplnego, ktéra odpo-
wiadata by przyblizonej teorii sprezystosci powtok. W zwigzku z tym podobnie
do zatozenia o elemencie normalnym w teorii sprgzystosci powtok w teorii prze-
wodnictwa przyjmuja zalozenie o liniowym lub opisywanym wielomianem trze-
ciego stopnia rozkladzie temperatury wzgledem grubosci $cianki. W wyniku ot-
rzymuja uktad wyjsciowych rownan drugiego rzedu wzglgdem catkowych cha-
rakterystyk 7, 1 7, .

Podobnie do oméwionego wyzej, przy otrzymaniu rownan okreslajacych pa-
rametry quasi-ustalonego pola elektromagnetycznego (QUPEM) w cienko$cien-
nych fizycznie (6 >h, gdzie 6 — parametr zastepczej glebokosci wnikania
PEM w cialo) powlokach i tarczach wykorzystuje si¢ aproksymacje wielomia-
nem trzeciego stopnia wektorowych parametrow opisujacych te pole — amplitud
zespolonych odpowiednich natgzen pol elektrycznego lub magnetycznego. Jako
wyjsciowe przyjmuje si¢ znane zagadnienie brzegowe dla zamknigtej powtoki
cienko$ciennej  geometrycznie, sformulowane wzgledem skladowych
E j(a],az,y,t), j=1;2;y zespolonej amplitudy natgzenia pola elektrycznego
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(lub wzgledem sktadowych H ;(a;,@y.7.t), j=1;2;y zespolonej amplitudy

natezenia pola magnetycznego), kiedy QUPEM okteslone jest przez zadane war-
tosci stycznych sktadowych amplitudy natezenia pola elektrycznego (lub pola

magnetycznego) na powierzchniach S* powtoki.

Opracowany zostal model matematyczny opisujacy wlasnosci elektryczne i
magnetyczne geometrycznie i fizycznie cienko$ciennych powlok przewodza-
cych elektryczno$é przy oddzialywaniu szeroko stosowanego w praktyce inzy-
nierskiej QUPEM. Model ten jest oparty na aproksymacji parametrow opisu;ja-
cych QUPEM wielomianem trzeciego stopnia wzgledem normalnej wspodlrzed-
nej y przy zastepczej glebokosci wnikania odpowiednich pradéw indukcyjnych
w powtoke pordwnalnej (lub wigkszej) z gruboscig 2 powloki. Jako wyjsciowe
przyjete zostalo upowniane poprzednio zagadnienie brzegowe dla zamknigte]
powloki cienkos$ciennej geometrycznie, sformutowane wzgledem sktadowych
zespolonej amplitudy natezenia pola elektrycznego (kiedy QUPEM okreslone
jest przez wiadome wartosci stycznych sktadowych amplitudy na powierzch-

niach (podstawach) S* powtoki). Te trojwymiarowe zagadnienie brzegowe opi-
sujace sktadowe amplitudy nat¢zenia pola elektrycznego w powloce spowadzo-
ne zostalo do dwuwymiarowego wzgledem usrednionych charakterystyk oraz
momentow rozwazanych sktadowych na powierzchni podstawowej (§rodkowe;j)
powloki.

Zaproponowana metoda pozwala na powigzanie dopuszczalnych wzgledem
standardow bezpieczenstwa pracy wartosci parametrow elektrycznych i magne-
tycznych w $rodowisku pracy z ich koniecznymi warto$ciami w powtoce oraz
oceny na tej podstawie czynnikoéw oddzialywania PEM, powodujacych powsta-
nie w powloce pdl cieplnych i mechanicznych.
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WYBRANE PROBLEMY OPTYMALIZACJI WZGLEDEM STANU
NAPREZEN PRZEBIEGOW TECHNOLOGICZNEGO NAGRZEWANIA
W PODCZERWIENI UKEADOW POSIADAJACYCH CZESCIOWO-
PRZEZROCZYSTE DLA PROMIENIOWANIA ELEMENTY

Obecnie coraz wigksza uwaga w przemysle przydzielana jest procesam tech-
nologicznym opartym na oddziatywaniu promieniowania elektromagnetycznego
w podczerwieni w szczegdlnosci cieplnego (promieniowania nagrzanych ciat).
Czgsto przy takim oddzialuywaniu pracujg funcjionalne oraz konstrukcyjne ele-
menty mechanizméw 1 urzadzen. Rzad takich elementéw wyprodukowany jest z
czg$ciowo-przezroczystych dla promieniowania materiatbw, co wnosi pewna
specyfike w aspekty, ktore rozwigzuja si¢ przy opracowaniu odpowiednich tech-
nologii lub sposobéw nagrzewania.

Nagrzewanie oraz powstajace sitowe obcigzenie, ktére sg czynnikami od-
dziatywania promieniowania, moga wystegpowaé czynnikami technologicznymi,
co powoduje powstanie w obecnych elementach temperaturowych oraz mecha-
nicznych (przemieszczen, deformacji i naprezen) pol, pewne poziomy ktorych
konieczne sg dla celowego powstania oczekiwanych procesow technologicznych
lub zabiegéw funkcjionalnych.

Ich parametry zaleza od wartoS$ci i charakteru rozktadu temperatury i obcia-
zenia sitowego jak i wlasciwo$ci materialu. Parametry te moga osigga¢ znacz-
nych warto$ci przewyszajacych dopuszczalne poziomy, powodujac powstanie
szczelin i zniszczenie istniejagcych elementow. W odrebnych przypadkach pola
te moga by¢ niepozadane w rozwazanych zastosowaniach. W ten sposob aktual-
nym i praktycznie waznym jest problem optymalizacji wzgledem stanu napre¢zen
przebiegdw promieniowego technologicznego narzewania czg$ciowo-przezro-
czystych i nieprzezroczystych ciat w szczegdlnosci kawatkami jednorodnych, z
uwzglednieniem specyfiki oddziatywania promieniowania elektromagnetyczne-
g0 na obecny materiat, warunkow kontaktu (sprzezenia) pol, termoczutolsci, ter-
mowytrzymatosci sktadowych czgéci i in. przy zadanych obszarach dopuszczal-
nej zmiany temperatury i napr¢zen. Przy tym problem optymalizacji powiazany
jest z dwoma czynnikami: wyborem modelu ciala oraz kryteria optymalnosci
ktére powinni doprowadza¢ do zmniejszenia matematycznej ztozonosci stoso-
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wanego modelu matematycznego przy dostatecznej adekwatno$ci fizyki proce-
sOw.

Tak jak wickszos¢ proceséw technologicznych trwa przy warunkach inten-
sywnego obcigzenia cieplnego, ktére odbywa si¢ w szerokim przedziale tempe-
ratur, konieczne jest uwzglednienie temperaturowej zaleznos$ci fizyczno-mecha-
nicznych charakterystyk materiatu. Wiadomo, zZe czg¢$ciowo-przezroczyste mate-
riaty gtéwnie nalezg do materiatéw kruchich, zalezno$¢ migdzy deformacja i na-
prezeniami ktérych praktycznie do zniszczenia odbywa si¢ wzgledem prawa
Hook’a. Warto$ci wspotczynnikow liniowej rozszerzalnosci cieplnej rozwaza-
nych materialow (ceramicznych, w tym szkiel technicznych stosowanych w wy-
twarzaniu) ze zwigkszeniem temperatury zmienia si¢ istotnie, a wspotczynniki
wyrdéwnania temperatur, moduly Younga, wspolczynniki Poissona w przedzia-
tach rozwazanych temperatur (0°C +460°C ) zmieniaja si¢ praktycznie nieistot-
nie 1 ich mozna przyja¢ jako state. Dla tego przy opisie spr¢zysto-odksztatcalne-
go stanu rozwazanych kawatkami jednorodnych cz¢§ciowo-przezroczystych ciat
logicznie za wyjsciowe przyjaé zalezno$ci niepowiazanego zagadnienia quasi-
statycznej termosprezystosci przy istniejacej zaleznosci od temperatury wspot-
czynnika rozszerzalno$ci cieplnej, ktore czesto wykorzystywane sg przy wyzna-
czaniu termomechanicznego zachowania szklanych elementéw, spowodowane-
g0 niestacjionarnym termositowym obcigzeniem. Taki opis moze by¢ przyjety i
przy rozwazaniu niskotemperaturowego nagrzewania nieprzezroczystych ciat.

W formulowaniu zagadnien optymalizacji sprezysto-odksztatcalnego stanu
wazny jest wybor kryterium optymalnosci. Dla jednorodnych powlok zwykle
wybiera si¢ odpowiedni funkcjional. ktéry w catkowych rozumowaniu odzoro-
wuje ciel otymalizacji. W szczego6lnosci, stosowany przy opracowaniu optymal-
nych przebiegdéw technologicznego nagrzewania jednorodnych powldk funkcjo-
nat energii deformacji sprezystej powigzuja z termowytrzymato$cia wyrobow
szklanych na etapach nagrzewania-chtodzenia. Kawalkami jednorodne ciata, w
tym powtoki, majg ta osobliwos$¢, ze naprezenia termiczne, ktdre powstaja przy
ich termoobrdbce, moga istotnie zaleza¢ nie tylko od charakteru rozktadu tem-
peratury, a rowniez od niejednorodnosci wlasciwoséci materiatu. Przy tym zwyk-
le maksymalne normalne naprezenia (warto$¢ ktorych zgodnie z pierwsza teoria
wytrzymatosci decyduje o zniszczeniu szkta) powstajag w przykontaktowym (lo-
kalnym) obszarze sprz¢zenia roznorodnych cz¢séci kawatkami jednorodnego cia-
fa. Dla tego w rozwazanym przypadku otymalizacji sprezysto-odksztatcalnego
stanu kawatkami jednorodnych czgsciowo-przezroczystych cial docelowo sko-
rzysta¢ z lokalnego kryterium optymalnosci, co charakteryzuje miarg stanu spre-
zystego. Jako taki kryterium optymalnosci warto wybiera¢ funkcjonat maksy-
malnych normalnych napr¢zen, a jego minimum jest warunkiem optymalizacji.

Przy takim podej$ciu wyjSciowe ztoZone nieliniowe zagadnienie optymaliza-
cji moze by¢ istotnie uproszczone za rachunek przyjmowanej umowy o charak-
terze rozktadu temperatury wzgledem grubosci, co stosowane jest przy rozwaza-
niu tarcz i powtodk. W tych zagadnieniach przyjmowana jest umowa o rozktadzie
temperatury wzgledem grubosci kazdego sktadowego powtokowego elementa
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opisywanym wielomianem trzeciego stopnia. Taka aproksymacja dosy¢ doktad-
nie opisuje charakter zmiany temperatury za grubo$ciowa wspotrzedng. Przy
tym zagadnienie optymalizacji pozostaje nieliniowym i1 moze by¢ rozwigzane
tylko z wykorzystaniem numerycznch podej$¢ teorii optymalizacji. W istnieja-
cych zagadnieniach dla powtok za metode otrzymania ich rozwigzan wybrano
metode lokalnych wariacji (poetapowej parametrycznej optymalizacji). Dla rea-
lizacji etapu poszukiwania warunkowego minimum upomnianego wyzej funk-
cjonatu wykorzystowuje si¢ metody bezposredniego poszukiwania przy wiado-
mym rozwigzaniu odpowiedniego zagadnienia prostego.
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THERMAL STATE OF MULTILAYER PLATES WITH HEAT
SOURCES UNDER CONVECTIVE-RADIATIVE HEAT EXCHANGE

Layering is a characteristic feature of many structural elements of modern
engineering, which depending on their purpose may experience various thermal
loads. To predict the thermomechanical behavior of such elements, it is
necessary to study temperature fields based on mathematical models that
adequately represent real operating conditions. Special attention should be given
to studies of structural elements composed of dozens or even more layers, with
consideration of thermal radiation. This is relevant for composite multilayer
materials, cascade thermoconverters, and others. Moreover, solutions for
multilayer bodies can be used to solve heat-conduction problems with
piecewise-continuous thermophysical properties by approximating them with
piecewise-constant functions.

This work considers a n — layered plate subjected to heat sources of constant
intensity concentrated at the interfaces between layers. The layers, initially at
zero temperature, are assumed to be in perfect thermal contact, may have
different thicknesses, and their thermophysical properties correspond to
averaged values of temperature-dependent characteristics. Cylindrical surfaces
are thermally insulated, and convective—radiative heat exchange occurs through
the flat boundary surfaces, with the temperatures of the surrounding media
depending exponentially on time.

One-dimensional steady-state and transient problems are formulated. In
doing so, the corresponding heat-conduction equations with piecewise-constant
thermophysical properties and a generalized derivative with respect to the
coordinate, as well as nonlinear boundary conditions, are used.

The determination of the steady-state temperature field includes [3]:

- formulating an auxiliary steady-state linear heat-conduction problem
for the n —layered plate with given heat sources, where the thermal flux

g, and temperature ¢, are prescribed on the surfaces of the first and the

last layers respectively;
- representing its solution using the Green’s function of the
corresponding heat-conduction problem,;
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- substituting this representation into the boundary conditions of the
original steady-state heat-conduction problem to form a system of
equations for determining g, and ¢, ;

- reducing this system to a nonlinear algebraic equation with respect to
t, and obtaining its solution.

Determining the transient temperature field involves an integral

representation of the solution using the corresponding Green’s function [1, 2],
which satisfies the conditions of perfect thermal contact and homogeneous
convective heat-exchange conditions; the use of linear splines and exact sums of
slowly converging eigenfunction series; and deriving integral relations for the
temperatures of the boundary surfaces based on recurrent linear relations [2].

Temperature fields were studied for a plate composed of alternating layers

made of ceramic ZrO, and the Ti-6Al-4V alloy. Calculations were performed

for different numbers of layers (from 10 to 160), while keeping the total
thickness of the plate unchanged.
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INDIRECT BOUNDARY ELEMENT METHOD IN MODELING AN
ANISOTROPIC BODY WITH A TUNNEL CRACK UNDER
LONGITUDINAL SHEAR

The Boundary Element Method is a powerful practical tool for solving
elasticity problems for bodies with complex geometry. In particular, the analysis
of anisotropic materials is crucial for the design and evaluation of modern
engineering materials, such as composites, which are widely used in aerospace,
civil, and mechanical engineering applications.

This study examines the elastic equilibrium of an anisotropic body with a
straight tunnel crack subjected to longitudinal shear. On the boundary of the
region, first-kind boundary conditions are specified.

The problem is solved using the indirect Boundary Element Method, based
on the application of the jump functions method of the crack theory, along with
a modified Galerkin approach. The boundary of the body is discretized into a
finite number of straight-line elements in anisotropic space, along which
distributions of concentrated forces (jump functions of stresses) with unknown
intensity are placed. The crack is modeled using jump functions [1, 2] of
displacement derivatives along its axis (essentially — a distribution of
dislocations).

The intensity distribution functions are represented as series of Chebyshev
polynomials. For each element of the boundary discretization, we satisfy the
boundary stress values at the collocation points and additionally write the
integral balance (Galerkin) equation for the applied external load. It is also
necessary to use additional equations of uniqueness of displacements when
traversing around the boundary of the body. In a similar manner, for both crack
surfaces, we satisfy the boundary stress values at the collocation points and use
additional equations of equilibrium of the crack and uniqueness of
displacements when traversing around its boundary. As a result, we obtain a
system of linear algebraic equations, the solution of which gives the
distributions of force and dislocation intensities, and hence the stress state of the
body.

As a case study, the well-known longitudinal shear problem of a solid with a
square cross-section and a central tunnel crack is solved. The convergence of the
proposed modification of the indirect Boundary Element Method is analyzed,
and the effect of material anisotropy on the stress intensity factor of the crack is
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investigated. The obtained results are in good agreement (with an error of no
more than 1%) with known from literature. Proposed modification of the BEM
offers a solution that enhances its accuracy and efficiency.
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UNSTEADY THERMAL STATE OF A THERMO-SENSITIVE
HOLLOW CYLINDER WITH A THIN FUNCTIONALLY GRADED
COATING UNDER CONVECTIVE-RADIATIVE HEAT TRANSFER

Thermal processes that arise in structural elements made of functionally
graded materials (FGM) under the action of a high-temperature external
environment affect their reliability and durability. Therefore, it is important to
determine the combined influence on the thermal state of FGM structural
elements of both the dependence of thermophysical characteristics of the
nonhomogeneous material on temperature and coordinates, and thermal loads.

A methodology is proposed for determining the unsteady thermal state of a
long hollow isotropic cylinder with a thin FGM coating, taking into account the
temperature dependence of the thermal conductivity coefficient and volumetric
heat capacity of the materials. Convective-radiative heat transfer with an
exponentially time-varying ambient temperature on the outer surface of the
cylinder is considered, whereas the temperature of the inner surface is a function
of time.

The nonlinear nonstationary boundary-value problem of heat conduction is
solved numerically using the method of lines. For the finite-difference
approximation of the boundary-value problem with respect to the spatial
variable, the integro-interpolation method [1] is applied, and A-stable backward
differentiation formulas are used for numerical integration of the resulting
Cauchy problem for the system of ordinary differential equations.

The temperature field distribution of the cylinder is obtained as a function of
the radial coordinate at selected moments of time using the simple mixture
homogenization model [2] for thermophysical properties of the two-component
coating material. The obtained results for temperature-dependent thermal
conductivity and volumetric heat capacity of the selected materials are analyzed
and compared with the solutions obtained under the assumption of constant
property values.
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NON-STATIONARY THERMAL STATE OF A THREE-COMPONENT
THERMOSENSITIVE STRUCTURE WITH HEAT RELEASE AT
CONTACT BOUNDARIES

Determining the temperature fields of thermally sensitive structural elements
is an important area of thermomechanics as the first stage of the study of their
quasi-static thermally stressed states. Such problems have their application in
many branches of industry and technology, where there is a need to determine
the reliability and durability of structural elements. Taking into account the
thermal sensitivity of materials, complex heat transfer, contact conditions, and
other factors leads to the development of complex mathematical models based
on nonlinear heat conduction problems. Numerical or analytical-numerical
approaches are used to solve such problems, the choice of which depends on the
problems that need to be solved and the preferences of the researcher. The use of
one of these approaches is proposed in this study. The essence of the approach is
to linearize the original problem by introducing the Kirchhoff variable, and then
to apply the methods of linearizing parameters and successive approximations to
the resulting problem. Thus, the problem is reduced to an iterative process, at
each step of which a linear heat conduction problem is solved with the data
refined in the previous step. The Laplace integral transform was used to solve
the linear problem, the weakness of which is the possible mathematical
difficulties in finding the originals of functions in analytical form. This problem
is solved using the numerical inversion of the Laplace transform. Scientists have
developed a large number of different methods for numerically inverting the
Laplace transform for different types of problems, each of which has its own
advantages and disadvantages. Here, the Prudnikov formula adapted to this class
of problems is proposed for use in finding the originals of the Laplace transform
[1].

The described analytical-numerical approach was tested on a number of
nonlinear heat conduction problems for thermosensitive bodies of simple
geometric shapes [2] and for two ideally contacting bodies under complex heat
exchange [3]. In this study, this approach is extended to a three-component
thermosensitive structure consisting of two half-spaces and an intermediate
layer.

The proposed algorithm for calculating non-stationary temperature fields of a
three-component thermosensitive structure consists of the following steps:
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Reduction of the original problem to a dimensionless form.
2. Linearization of the problem by introducing the Kirchhoff variable, and
then applying the methods of linearizing parameters and successive
approximations.
Application of the Laplace integral transform in time.
4. Inversion of the Laplace transform using the adapted Prudnikov
formula.
5. Temperature calculation.
6. Determination of unknown linearizing parameters from the conditions
of temperature equality at the contact boundaries

Note that the complexity of the problem compared to previous studies is due
to the increase in the number of linearizing parameters, namely the need to
determine two linearizing parameters, which leads to the solution of a nonlinear
system of algebraic equations, rather than one, as was the case before. For this
purpose, Newton's method was used. As a result, the study obtained formulas for
calculating the spatiotemporal temperature distributions in each part of the
structure. The temperature distributions of components made of titanium alloy
and zirconium oxide under constant and time-dependent heat releases of
different powers were investigated.

As stated above, a non-stationary thermal conductivity problem for a three-
component thermosensitive structure consisting of two half-spaces and an
intermediate layer with heat release at the contact boundaries of the components
is solved. The solution is obtained using an analytical-numerical approach based
on the application of a variant of the method of successive approximations,
linearizing parameters, the integral Laplace transform and its numerical
inversion using the Prudnikov formula adapted to thermal conductivity
problems. The thermal state of such a thermosensitive piecewise-homogeneous
structure is investigated.

(O8]
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MODELING AND ANALYSIS OF THE TEMPERATURE FIELD IN A
TWO-LAYER CYLINDRICAL METAL-CERAMIC SHELL

Thin-walled shells made of nonhomogeneous composite materials are widely
used as structural elements in modern engineering. Among the applied
nonhomogeneous materials are, in particular, functionally graded materials,
which possess continuous structural nonuniformity, and laminated composites.
In current technologies, multilayered structural elements are used for protection
from aggressive environments, thermal insulation, and intensification of heat
transfer through multilayer thermal screens, among other purposes.

For a thin-walled cylindrical shell made of an isotropic material with a
nonhomogeneous structure, a nonstationary heat conduction problem is
formulated. An approximate system of two-dimensional equations for the
integral temperature characteristics and the corresponding boundary conditions
for a finite-length shell has been derived. To construct the general solution of the
formulated problem, a finite double Fourier integral transform with respect to
spatial variables and the Laplace transform with respect to time are employed.
The general solution for the integral temperature characteristics is represented as
double functional series. Based on the obtained general solution, the temperature
field of a two-layer metal-ceramic shell, whose outer surface is uniformly
heated over a rectangular region through convective heat exchange following
Newton’s law, has been determined. A numerical analysis was carried out for a
metal-ceramic shell whose inner layer is made of tungsten and outer layer of
ceramic. The influence of geometric and thermophysical parameters on the
magnitude of the temperature field at the outer shell surface has been
investigated.
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ELECTRICALLY CONDUCTING ROD SUBJECTED TO A NON-
STEADY ELECTROMAGNETIC FIELD. CALCULATION SCHEME OF
PARAMETERS DEFINING THE FIELD AND JOULE HEAT CAUSED
BY IT

A physical and mathematical model has been formulated to determine the
axial component of the magnetic field intensity vector and the specific density of
Joule heat in a non-ferromagnetic electrically conductive rod during its
induction heat treatment by a non-steady electromagnetic field. An initial-
boundary value problem of electrodynamics has been formulated for the rod
under consideration. The axial component of the magnetic field intensity vector
has been chosen as the determining function. A cubic approximation along the
radial coordinate is used to construct the solution of the initial-boundary value
problem. As a result, the initial-boundary value problem is reduced to a Cauchy
problem with respect to the time variable for the integral characteristics of the
determining function with respect to the radial variable. Using the integral
Laplace transform, expressions for the integral characteristics and the axial
component of the magnetic field intensity vector under non-stationary
electromagnetic action are got. Based on the general solution, expressions for
the determining function and Joule heat in a copper rod during induction heating
by a non-stationary electromagnetic field were obtained. A numerical analysis of
the change in time and distribution along the rod radius of Joule heat as a
function of the duration of the unsteady electromagnetic field and the magnitude
of the magnetic field intensity has been performed.
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TEMPERATURE REGIMES OF ELECTRICALLY CONDUCTIVE
PLATE AT INDUCTION HEATING

An electroconductive plate with a rectangular cross-section subjected to
induction heat treatment by a quasi-steady electromagnetic field is considered.
As a result, non-stationary volumetrically distributed Joule heat sources arise in
the plate. These sources create a non-stationary two-dimensional distribution of
the temperature field across the cross section of the plate. The base and side
edges of the plate are subject to convective heat exchange with the external
environment. A physical and mathematical model is proposed for finding the
determining functions — the component of the magnetic field intensity vector
tangent to the base of the plate and temperature distribution. To obtain these
functions, sequentially related non-stationary two-dimensional initial-boundary
problems of electrodynamics and heat conduction are formulated. General
solutions to these problems are found using the approximation of the distribution
of determining functions along the thickness coordinate of the plate by cubic
polynomials. The coefficients of the approximation polynomials are given by a
linear combination of the integrals of the characteristics of the determining
functions over the thickness coordinate and the given conditions for their
boundary values at the bases and side edges of the plate. As a result, the initial
two-dimensional boundary value problems for determining functions are
reduced to one-dimensional boundary value problems for their integral
characteristics. The solutions to the problems for the integral characteristics of
the determining functions are found using the Laplace integral transform in time
and the finite integral transform in the transverse coordinate of the plate. These
solutions are obtained in the form of convolution functions corresponding to
homogeneous solutions of initial-boundary value problems for integral
characteristics of determining functions and functions describing existing non-
stationary Joule heat sources and surface values of determining functions.

Based on the general solutions, the temperature regimes of a copper plate
during its induction heating by a homogeneous quasi-steady electromagnetic
field were numerically analyzed. Two characteristic modes of near-surface and
continuous induction heating of the plate were considered. The results of
calculations of temperature distributions depending on the parameters of
induction heating and heat transfer conditions are presented in the form of two-
dimensional and three-dimensional graphs.
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A HOLLOW ELECTRICALLY CONDUCTIVE CYLINDER WITH AN
INTERNAL THIN COATING UNDER INDUCTION HEATING. A NON-
STEADY ELECTROMAGNETIC FIELD AND JOULE HEAT

In modern technological processes, the treatment of electrically conductive
structural elements using non-stationary electromagnetic fields (EMF) is widely
used. In most cases, these EMFs have a stable and quasi-stable nature of change
over time. During processing, various types of unstable EMFs are also used.
Electromagnetic fields in the pulsed modulating signal (PMS) mode are used for
short-term technological heat treatment. In this case, it is an important
engineering problem to investigate the thermal processes in tubular electrically
conductive elements caused by unstable EMF. Such elements are used in power
and radio engineering devices for various purposes.

A physical and mathematical model is proposed for determining and
analysing the patterns of Joule heat behavior in a non-ferromagnetic hollow
electrically conductive cylinder with an internal thin coating under non-
stationary electromagnetic influence. An initial-boundary value problem of
electrodynamics is formulated to find the determining function — the axial
component of the magnetic field intensity vector. The solution to this problem is
based on the approximation of the distributions of the determining function in
the constituent layers of the cylinder (base and coating) by radial variable
quadratic polynomials. As a result, finding the determinant function is reduced
to determining its integral characteristics for the radial variable from the
corresponding Cauchy problem for the time variable. The solution to the Cauchy
problem is obtained using the Laplace transform for time. The expression of the
axial component of the magnetic field stress vector and Joule heat in the base
and coating is recorded. Based on the general solution of the initial problem, its
solution for induction heating of the considered cylinder by a non-stable
electromagnetic field is obtained. For the base and coating, which are made of
stainless steel and copper, the change in the axial component of the magnetic
field intensity vector and Joule heat over time and their distribution across the
thickness of the base and thin coating of the cylinder depending on the duration
of the wunstable electromagnetic action and its amplitude-frequency
characteristics were numerically analysed.
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