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S t r e s z c z e n i e  
 

O g rani c z one z astosow ani a def ek tosk op i i  w  z ak resi e p rog noz y  ek sp loata-
c y j nej  i ni c j u j ą  roz w ó j  di ag nosty k i  p roc esó w  z m ę c z eni ow y c h . D i ag nosty k a 
p roc esó w  z m ę c z eni ow y c h  w sk az u j e z  w y p rz edz eni em  na m i ej sc a p oten-
c j alni e z ag roż one aw ari ą  ( k u m u lac j a m i k rop ę k ni ę ć ) . D i ag nosty k a p row a-
dz ona j est na p odstaw i e anali z y  p rz eb i eg u  p aram etró w  f i z y c z ny c h  sz c z e-
g ó lni e elek try c z ny c h  i  m ag nety c z ny c h  m ateri ał u , p odc z as ek sp loatac j i . 
M u si  b y ć  p op rz edz ona ni ez ależ ny m i  b adani am i  w stę p ny m i  dla k aż deg o 
m ateri ał u . W sk az ani e w raż li w y c h  p aram etró w  di ag nosty c z ny c h  m ateri ał u  
oraz  p oz nani e i loś c i ow y c h  z w i ą z k ó w  p rz y c z y now o sk u tk ow y c h , u ł atw i a 
dob ó r m etod b adaw c z y c h , c o p rz edstaw i ono na p rz y k ł adz i e stali  stosow a-
ny c h  w  energ ety c e. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  di ag nosty k a m ag nety c z na, z m ę c z eni e m ateri ał u . 
 S t eel m agnet ic  p aram et ers  as  m at erial  f at igu e d iagno s t ic s  c rit erio n 

 
A b s t r a c t  

 
F law  detec ti on p roc edu res h ave th ei r li m i tati ons w h en i t c om es to  
op erati onal f orec ast and th i s i ndu c es develop m ent of  f ati g u e p roc esses 
di ag nosti c s. D i ag nosti c s of  f ati g u e p roc esses m ay  p oi nt to p otenti ally  
h az ardou s p lac es ( areas w i th  ac c u m u lati ng  m i c roc rac k s) . T h i s di ag nosti c s 
i s c ondu c ted b y  analy si ng  p h y si c al p aram eters c ou rses ( elec tri c al and 
m ag neti c  p aram eters i n p arti c u lar)  du ri ng  op erati on. I ni ti al and i ndep endent 
testi ng  m u st b e ru n at th e start of  di ag nosi s. S elec ti on of  testi ng  p roc edu res 
i s m ade easy , i f  m ateri al’ s sensi ti ve di ag nosti c  p aram eters are k now n 
tog eth er w i th  q u anti tati ve relati ons b etw een c au se and ef f ec t. T h i s p ap er 
p resents th i s selec ti on on th e b asi s of  p ow er eng i neeri ng  steels ex am p le. 
 
K e y w o r d s :  m ateri al m ag neti c  di ag nosti c s, m ateri al f ati g u e. 
 1 .  W s t ę p  
 
W ł aś c i w oś c i  f i z y c z n e m at er i ał ó w  f er r om ag n et y c z n y c h  p r z e-

m aw i aj ą  z a s t os ow an i em  m et od  m ag n et y c z n y c h  l u b  m ag n et o-
i n d u k c y j n y c h  w  b ad an i ac h  d i ag n os t y c z n y c h .  P ot w i er d z aj ą  t o 
og ó l n e z n an e z w i ą z k i  p ar am et r ó w  m ag n et y c z n y c h  ( ef ek t  V i l l ar i eg o,  
z m ę c z en i e m ec h an i c z n e m at er i ał u  [ 1 ] )  i  el ek t r y c z n y c h  ( P H YB A L ,  
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Phys i c al l y  B a s ed  L i f et i m e c al c u l at i on  [ 2 ] )  z  ob c i ą żen i am i  z m ę -
c z en i ow y m i  m at er i ał u .  Z ak r es  z m i en n oś c i  p ar am et r ó w  m ag n e-
t y c z n y c h  w  p r oc es i e ek s p l oat ac j i ,  c h ar ak t er y s t y c z n y  d l a k ażd eg o 
m at er i ał u ,  d ec y d u j e o m ożl i w oś c i  s t os ow an i a m et od y  d i ag n o-
s t y c z n ej .  Z m i en n oś ć  p ar am et r ó w  m ag n et y c z n y c h  j es t  ś c i ś l e p o-
w i ą z an a z  m at er i ał em ,  j eg o s k ł ad em  c h em i c z n y m  i  c h ar ak t er em  
ob c i ą żeń  ek s p l oat ac y j n y c h .  J ed en  z e s p os ob ó w  b ad an i a ek s p l oat a-
c y j n ej  z m i en n oś c i  p ar am et r ó w  m ag n et y c z n y c h  op i s an y  z os t an i e 
d l a s t al i  s t os ow an y c h  w  en er g et y c e.  W p ł y w  c h ar ak t er u  ob c i ą żeń  
ek s p l oat ac y j n y c h  n a p ar am et r y  m ag n et y c z n e m at er i ał u  j es t  z r ó ż-
n i c ow an y .  W  t ab el i  1  p od an o og ó l n e z w i ą z k i  p ar am et r ó w  m ag n e-
t y c z n y c h  z e s t an em  z m ę c z en i ow y m  od  ob c i ą żeń  ek s p l oat ac y j -
n y c h .   
 

T ab el a 1 . P ar amet r y  mat er iał u  w  f u n k c j i c h ar ak t er u  ob c iąż eń  
T ab l e 1 . M at er ial  par amet er s  v s . l oad  c h ar ac t er  

 
P ar amet r  

P r zen ik al n oś ć  
mag n et y c zn a µ  

N at ęż en ie 
k oer c j i H c R od zaj  

ob c iąż eń  

T r en d  W r aż l iw oś ć  
par amet r u  T r en d  W r aż l iw oś ć  

par amet r u  

M ec h an ic zn e c y k l ic zn ie 
zmien n e s t al e s pr ęż y s t e ↓ ** ↑ ** 

M ec h an ic zn e c y k l ic zn ie 
zmien n e s t al e k r u c h e ↓ * ↑ * 

M ec h an ic zn e k on t ak t ow e 
l u b  t oc zn e [ 3 ,  4 ,  5 ]  ↓ *** ↑ *** 

M ec h an ic zn e w y s ok o  
t emper at u r ow e ↑,↓ *, ** ↓ , ↑ ** 

 
P oziom w r aż l iw oś c i par amet r u :  *  - n is k i,  * *  - ś r ed n i,  * * *  - w y s ok i 
 
 
C h ar ak t er  ob c i ą żen i a m at er i ał u  w p ł y w a n a i l oś c i ow y  i  j ak o-

ś c i ow y  ob r az  z m i an  p ar am et r ó w  m ag n et y c z n y c h .  Z ak r es y  z m i en -
n oś c i  p ar am et r ó w  m ag n et y c z n y c h  m at er i ał u  f er r om ag n et y c z n eg o 
d ec y d u j ą  o w y b or z e t ec h n i k i  p om i ar ow ej  d l a p r z y s z ł eg o b ad an i a 
d i ag n os t y c z n eg o.  
 2 .  P o m iary nat ę ż enie k o erc j i 

 
N at ę żen i e k oer c j i  j es t  j ed n y m  z  p od s t aw ow y c h  c z y n n i k ó w ,  k t ó -

r y  u m ożl i w i a oc en ę  p r oc es ó w  z m ę c z en i ow y c h  w  el em en c i e w y -
k on an y m  z  m at er i ał u  f er r om ag n et y c z n eg o.  N aj c z ę ś c i ej  p ar am et r  
t en  w z r as t a z  p ow od u  d eg r ad ac j i  s t r u k t u r y  k r y s t al i c z n ej  j ak   
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i domenowej. Odmiennie reagują stale narażone na wysokie tem-
p eratury i c iś nienia – na p rzykł ad stosowane w energetyc e. W yso-
kie temp eratury p rac y p owodują w p ierwszym rzę dzie zanik na-
p rę żeń  wewnę trznyc h  p owstał yc h  w p roc esie p rodukc ji. P oziomy 
natę żenia koerc ji tyc h  materiał ó w ulegają ob niżeniu w trakc ie 
eksp loatac ji. M iary natę żenia koerc ji są skutec znym wyznac zni-
kiem c zasu oddział ywania ob c iążeń . W  niewielu p rzyp adkac h  
możliwe jest p oró wnanie p arametró w p oc zątkowyc h  ( wejś c io-
wyc h )  materiał u, z materiał em eksp loatowanym w okresie kilku, 
lub  kilkunastu lat. N a f otograf iac h  zamieszc zonyc h  na rysunku 1  
p okazano elementy instalac ji wyc of anej z eksp loatac ji p o 1 5 9  2 0 0  
godzinac h  p rac y, w p roc esie rewitalizac ji kotł a  K -3 , w 2 0 0 7  roku 
E lektrowni B eł c h ató w. F otograf ie ilustrują kolejno:  f ragmenty 
komory wlotowej p rzegrzewac za I I  stop nia p ary wtó rnie p rze-
grzanej ( M -2 ) , komory wylotowej p ary ś wieżej z I I I  st. p rzegrze-
wac za p ary  ś wieżej, kolana ruroc iągu p ary wtó rnie p rzegrzanej 
( R B ) . K olano instalac ji p okazane na rysunku 1  jest ważnym ele-
mentem instalac ji z p unktu widzenia b adań . W  elemenc ie tym 
mogł o doc h odzić  do dodatkowyc h  konc entrac ji nap rę żeń  mec h a-
nic znyc h , szc zegó lnie p o p owierzc h niac h  zewnę trznyc h  ł ukó w.  
 
 

 
 

 
 

  
R y s .  1 .   F r ag m en t y  i n s t al ac j i  en er g et y c z n y c h  z  z az n ac z on y m i  m i ej s c am i   

p ob r an i a m at er i ał u  d o p r ó b ek  
F i g .  1 .   F r ag m en t s  of  p ow er  en g i n eer i n g  i n s t al l at i on s ;  m at er i al  s am p l e  

l oc at i on s  ar e m ar k ed  
 

B adania zmiennoś c i p arametró w magnetyc znyc h  stali energe-
tyc znyc h  w p roc esie eksp loatac ji stał y się  możliwe dzię ki wsp ó ł -
p rac y ze sł użb ami nadzoru tec h nic znego E lektrowni B eł c h ató w. 
P rzeb adano materiał y wejś c iowe zgromadzone w magazynac h   
z materiał ami instalac ji eksp loatowanyc h , wykonanymi ze stali:  
1 3 H M F , 1 5 H M  oraz 2 0 H M 1 2 M 1 F . P ierwsze p oró wnania ( rys. 2 )  
dotyc zył y zmian natę żenia koerc ji. Z miany p arametru H c związa-
ne z eksp loatac ją są na tyle znac ząc e, że umożliwiają wstę p ną 
klasyf ikac ję  stanu materiał u, c o nie jest możliwe dla wię kszoś c i 
metod def ektoskop owyc h . 
 
 

  
R y s .  2 .   P or ó w n an i e w y n i k ó w  p om i ar ó w  n at ę ż en i a k oer c j i  
F i g .  2 .   C om p ar i s on  of  c oer c i on  m eas u r em en t s  r es u l t s  
 
 

3. P r z e n i k a l n o ś ć  m a g n e t y c z n a  
 
K olejne p omiary dotyc zył y wyznac zenia zmian dynamic znyc h  

p rzenikalnoś c i magnetyc znej materiał u. D iagnostyc zne p unktowe 
b adanie materiał u na ob iekc ie możliwe jest p rzy zastosowaniu 
p ola magnesując ego o niskic h  wartoś c iac h . P omiar p rzenikalnoś c i 
magnetyc znej p rzy zastosowaniu metody indukc yjnej p rzep rowa-
dzono w p olu o wartoś c i nie p rzekrac zając ej 1 0 0  A / m. P oró wna-
nie zmian indukc yjnoś c i c ewki p omiarowej, w f unkc ji c zę stotli-
woś c i i gatunku b adanego materiał u p rzedstawiono na rysunku 3 . 
 
 

  
R y s .  3 .   P r z eb i eg i  z m i an  i n d u k c y j n oś c i  u k ł ad u  p om i ar ow eg o w  f u n k c j i   

g at u n k u  m at er i ał u  i  c z ę s t ot l i w oś c i  
F i g .  3 .   I n d u c t an c e of  m eas u r em en t  c i r c u i t  v s .  m at er i al  t y p e an d   

f r eq u en c y  
  
Z nac ząc e zmiany p arametru indukc yjnoś c i związanej z eksp lo-

atac ją zaob serwowano dla stali 1 5 H M . W  stali 1 3 H M F  nie wykry-
to tak wysokic h  ró żnic . P rzyc zyną nieznac znyc h  zmian indukc yj-
noś c i mogą b yć  ró żnic e w p arametrac h  p rac y, c h arakterze ob c ią-
żeń  elementu, skł adzie c h emic znym. Z  p omierzonyc h  p arametró w 
indukc yjnoś c i na stanowisku lab oratoryjnym wyp rowadzono 
kolejno:  p rzenikalnoś ć  magnetyc zną c zynną, b ierną i tangens kąta 
strat. P arametry te rozp atrywane ł ąc znie, w sp osó b  b ardziej szc ze-
gó ł owy c h arakteryzują zmiany eksp loatac yjne materiał u. N a reali-
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zowanym etapie badań nie analizowano poszczególnych składników 
tgδ .  P rzebiegi dynamicznej  przenikalnoś ci magnetycznej  dla stali 
1 5 H M  i 1 3  H M F  zamieszczono na rysu nkach 4  i 5 .   
 
 

 
 
R y s .  4 .   P r z e b i e g i  p r z e n i k al n oś ci  cz y n n e j i  b i e r n e j d l a s t al i  1 5 H M  
F i g .  4 .   A ct i v e  an d  p as s i v e  p e r m e ab i l i t y  of  1 5  H M  s t e e l   
 
 
 

 
 
R y s .  5 .   P r z e b i e g i  z m i an  p r z e n i k al n oś ci  cz y n n e j i  b i e r n e j d l a s t al i  1 3 H M F  
F i g .  5 .   A ct i v e  an d  p as s i v e  p e r m e ab i l i t y  of  1 3 H M F  s t e e l  
 
N a rysu nku  6  pokazano zestawienie zmian indu kcyj noś ci dla 

trzech badanych gatu nków stali.  
P rzyczyny braku  reakcj i stali 1 3 H M F  na procesy zmę czeniowe 

procesu  eksploatacyj nego nie zostały wyj aś nione na wstę pnym 
etapie przeprowadzonych badań.  
 
 

 
 
R y s .  6 .   Z e s t aw i e n i e  z m i an  i n d u k cy jn oś ci  w  f u n k cji  cz ęs t ot l i w oś ci  
F i g .  6 .   I n d u ct an ce  v ar i ab i l i t y  v s .  f r e q u e n cy   
 
P rzewidu j e się  badania próbek wyż ej  wymienionej  stali pobra-

nych z róż nych miej sc instalacj i.  D la badanych stali zaobserwo-
wano zmiany wartoś ci przenikalnoś ci biernej  ( rys.  7 ) .   
 
 

 
 
R y s .  7 .   Z e s t aw i e n i e  z m i an  p r z e n i k al n oś ci  b i e r n e j w  f u n k cji  cz ęs t ot l i w oś ci  
F i g .  7 .   P as s i v e  p e r m e ab i l i t y  v ar i ab i l i t y  v s .  f r e q u e n cy  
 
 

4. T a n g e n s  k ą t a  s t r a t  
 
P rzenikalnoś ć  bierna decydu j e o wartoś ci stratnoś ci magnetycz-

nej  materiału .  S tratnoś ć  materiału  j est zwią zana z procesem eks-
ploatacj i.  O bserwacj a zmian stratnoś ci w zakresie niskich czę sto-
tliwoś ci moż e być  pomocna w rozróż nianiu  materiału  eksploato-
wanego od wej ś ciowego.  W spółczynnik tgδ  stali konstru kcyj nych 
ma wysokie wartoś ci.  P arametry magnetyczne tej  stali znacznie 
odbiegaj ą  od parametrów stali stosowanych w elektrotechnice,  co 
pokazano na podstawie zachowania się  stali krzemowej .   
 
 

 
 
R y s .  8 .   P or ó w n an i e  s t r at n oś ci  b ad an y ch  s t al i  k on s t r u k cy jn y ch  
F i g .  8 .   C om p ar i s on  of  s p e ci f i c l os s e s  of  d i f f e r e n t  con s t r u ct i on al  s t e e l s  
 
W  celu  dokładnego opisu  zróż nicowania parametrów magne-

tycznych stali konstru kcyj nych podano ( rys.  8)  dodatkowo prze-
biegi tangensa ką ta strat stali elektrotechnicznej .  
 

5 . P o m i a r y  n a m a g n e s o w a n i a  
 
J ednym ze sposobów wyznaczenia krzywej  pierwszego magne-

sowania a takż e poziomu  nasycenia magnetycznego materiału  j est 
pomiar poś redni,  za pomocą  wagi magnetycznej .  J est to pomiar 
niszczą cy.  P omiar ten wymaga pobrania próbki materiału  o masie 
ok.  1  mg.  Z a wyborem pomiaru  wagą  magnetyczną  przemawia to,  
ż e wię kszoś ć  instytu tów badawczych posiada aparatu rę  do pomia-
ru  stali elektrotechnicznej ,  dla których poziomy pól magnetycz-
nych potrzebnych do ich nasycenia są  znacznie niż sze.  K rzywe 
magnesowania u zyskane za pomocą  wagi magnetycznej  ( po prze-
liczeniu  i przeskalowaniu  za pomocą  pomiaru  wzorca niklu ) ,  
zamieszczono na rysu nku  9  i 1 0 .  
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R y s .  9 .   K r z y w e  p i e r w o t n e g o  m ag n e s o w an i a s t al i  1 3 H M F  
F i g .  9 .   P r i m ar y  m ag n e t i z at i o n  c u r v e  o f  1 3  H M F  s t e e l    
P od ob ni e j ak  w p omi ar ac h i nd u k c yj noś c i ,  st al 1 3 H M F  c har ak -

t er yz u j e z b li ż ony p oz i om nasyc eni a mag net yc z neg o p r z ed  i  p o 
ek sp loat ac j i .   

 
 

  
R y s .  1 0 .   K r z y w e  p i e r w o t n e g o  m ag n e s o w an i a s t al i  2 0 H 1 2 M 1 F  
F i g .  1 0 .  P r i m ar y  m ag n e t i z at i o n  c u r v e  o f  2 0 H 1 2 M 1 F  s t e e l   

Dla st ali  2 0 H 1 2 M 1 F  wyk az ano z nac z ny wp ł yw ek sp loat ac j i  na 
z mi anę  p oz i omu  nasyc eni a mag net yc z neg o.   
 

6. P o d s u m o w a n i e  
 
P oz i omy p ar amet r ów mag net yc z nyc h mat er i ał u  p r z ed  i  p o c z a-

si e ek sp loat ac j i  r óż ni ą  si ę  i st ot ni e z a wyj ą t k i em p r z eni k alnoś c i  
mag net yc z nej  st ali  1 3 H M  ( p r z ed mi ot  d alsz yc h b ad ań ) .  Wyni k i  
p r z emawi aj ą  z a z asad noś c i ą  z ast osowani a met od  mag net yc z nyc h  
i  mag net o i nd u k c yj nyc h w d i ag nost yc e i nst alac j i  ener g et yc z nyc h 
w z ak r esi e ni sk i c h c z ę st ot li woś c i  or az  ni sk i c h war t oś c i  p ól ma-
g nesu j ą c yc h.  E k sp loat ac yj ny p r z ed z i ał  z mi an p ar amet r ów mag ne-
t yc z nyc h omawi anyc h st ali  moż e b yć  k r yt er i u m d i ag nost yk i  z mę -
c z eni owej .  P r owad z one są  d alsz e b ad ani a.  
 
7 . L i t e r a t u r a  
 
[ 1 ]  Ż u r ek  Z . H . :  M a g n et i c m o n i t o r i n g  o f  f a t i g u e p r o cess o f  t h e r i m   

m a t er i a l  o f  r a i l w a y  w h eel  set s,  N D T & E  I n t er n a t i o n a l ,  3 9 ( 2 0 0 6 ) ,  p p .  
6 7 5 -6 7 9.  

[ 2 ]  P.  S t a r k e,  F .  W a l t h er ,  D .  E i f l er :  PH Y B AL  - A n ew  m et h o d  f o r   
l i f et i m e p r ed i ct i o n  b a sed  o n  st r a i n ,  t em p er a t u r e a n d  el ect r i ca l   
m ea su r em en t s.  I n t er n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  F a t i g u e 2 8  ( 9)  ( 2 0 0 6 )  1 0 2 8 -
1 0 3 6  

[ 3 ]  Ż u r ek  Z . H ,  R o ck st r o ch  B * ,  B i z o ń  K. :  S u p p l em en t a r y  m a g n et i c t est s 
f o r  r a i l w a y  w h eel set s w h eel s,  1 5  R a i l w a y  C o n g es I n  Pr a g u e 2 0 0 7   
( 2 3 -2 7 . 0 8 . 2 0 0 7 )  

[ 4 ]  Ż u r ek  Z .  H . :  Ap p l i ca t i o n  o f  f l a w  d et ect i o n  m et h o d s f o r  d et ect i o n  o f  
f a t i g u e p r o cesses i n  l o w -a l l o y ed  st eel ,  E u r o p ea n  N D T  D a y s I n  Pr a g u e 
( 0 3 -0 9. 1 1 . 2 0 0 7 )  

[ 5 ]  Ż u r ek  Z H ,  J a n ecz ek  T . :  U n t er su ch u n g  d es E r m ü d u n g sp r o z esses i n  
d em  b a n d  d er  B a h n -R a d sä t z e,  R AD  S C H I E N E ,  D r esd en ,  2 0 0 8  
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I N F O R M A C J E  
 

Sympozjum Pomia r ó w  D yn a mic zn yc h  
 
 
I nst yt u t  M et r olog i i ,  E lek t r oni k i  i  A u t omat yk i  P oli t ec hni k i  Ś lą -

sk i ej  or g ani z u j e w b i eż ą c ym r ok u  j u ż  sz óst e z  k olei  S ymp oz j u m 
P omi ar ów Dynami c z nyc h.  S ymp oz j a od b ywaj ą  si ę  w c yk lu  t r z ylet -
ni m,  a t eg or oc z ne z ap lanowane j est  na 2 6  – 2 8  p aź d z i er ni k a 2 0 0 8 .   
K omi t et  N au k owy or az  or g ani z at or z y,  c z yli  wymi eni ony I nst y-

t u t  wr az  z  Wyd awni c t wem P A K ,  z ap r asz aj ą  d o c z ynneg o wz i ę c i a 
u d z i ał u  w S ymp oz j u m wsz yst k i e osob y,  k t ór ym z ag ad ni eni a 
d ynami k i  w t ec hni c e p omi ar owej  ni e są  ob c e.  O b sz ar  t emat yc z ny 
mi er ni c t wa d ynami c z neg o ob ej mu j e z ar ówno wł aś c i woś c i  d yna-
mi c z ne c z u j ni k ów i  p r z et wor ni k ów p omi ar owyc h,  w t ym r ówni eż  
mi k r oelek t r oni c z nyc h ( M E M S )  j ak  i  syt u ac j e p omi ar owe,  w k t ó-
r yc h z mi ennoś ć  syg nał ów war u nk u j e p op r awny d ob ór  u k ł ad ów  
i  alg or yt mów p omi ar owyc h.  
W r amac h t eg or oc z neg o S ymp oz j u m p lanu j emy mi ed z y i nnymi  

t r z y p anele d ysk u syj ne  
• T wor z eni e mi ar  d ok ł ad noś c i owyc h wi elk oś c i  d ynami c z nyc h  
i  j ak oś c i  d ynami c z nej  nar z ę d z i  p omi ar owyc h  

• A lg or yt my nu mer yc z neg o od t war z ani a mesu r and u  
• Dynami k a p r z et wor ni k ów A / C  i  C / A  
d o k t ór yc h wp r owad z eni e wyg ł osz ą  wyb i t ni  sp ec j ali ś c i  z  d anyc h 
d z i ed z i n t ec hni k  p omi ar owyc h,  a d ysk u sj e na nasz yc h symp oz j ac h 
są  z awsz e owoc ne.   
 

Z g ł o s z e n i a u c z e s t n i k ó w  b ę d ą  r ó w n i e ż  p r z y j m o w an e   
p o  z ak o ń c z e n i u  o k r e s u  w ak ac y j n e g o  !  

 
S z c z eg ół y na st r oni e p r owad z onej  p r z ez  I nst yt u t  M et r olog i i  

E lek t r oni k i  i  A u t omat yk i  P oli t ec hni k i  Ś lą sk i ej :  
 

h t t p : / / w w w . i m e i a. e l e k t r . p o l s l . p l / p d  
 

Z wr ac amy u wag ę  na moż li woś c i  p u b li k ac yj ne r ef er at ów p od a-
ne na nasz ej  st r oni e.  

 


