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1. DANE OSOBOWE

Imie i nazwisko: Andrzej Kubit

Stopien naukowy: doktor nauk technicznych

Miejsce i adres zatrudnienia:
Politechnika Rzeszowska im. |. tukasiewicza
Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa
Katedra Technologii Maszyn i Inzynierii Produkcji
al. Powstancow Warszawy 8
35-959 Rzeszéw

tel. +48 17 865 2019, fax. +48 17 865 11 84

adres e-mail: akubit@prz.edu.pl

2. POSIADANE DYPLOMY | STOPNIE NAUKOWE

2009 r. - Tytut zawodowy — magister inzynier
Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie
Woydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
Kierunek: Mechanika i Budowa Maszyn
Specjalnosé: Inzynieria Systeméw Wytwarzania
Temat pracy magisterskiej: ,,Analiza szczuptych proceséw wytwarzania”,
Promotor: prof. dr hab. inz. Andrzej Swigtoniowski (Akademia Gorniczo-Hutnicza w
Krakowie).

2010 r. — Studia podyplomowe
Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie
Wydgziat Ekonomii i Stosunkéw Miedzynarodowych
Katedra Zarzadzania Miedzynarodowego
Specjalnosé: Systemy Logistyczne Przedsiebiorstw

2015 r. — stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn
Doktor nauk technicznych,
Politechnika Rzeszowska,
Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa,
Specjalnosé: Budowa i eksploatacja maszyn,
Temat rozprawy doktorskiej: ,Determinanty wytrzymatosci potgczeri klejowych na
oddzieranie”
Promotor: dr hab. inz. Wtadystaw Zielecki, prof. PRz (Politechnika Rzeszowska),
Recenzenci: prof. dr hab. inz. J6zef Kuczmaszewski (Politechnika Lubelska), dr hab. inz. Marek
Roskowicz, prof. WAT (Wojskowa Akademia Techniczna).
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3. INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH NAUKOWYCH
ORAZ W PRZEMYSLE

Od 1 wrzesnia 2009 r. do 31 sierpnia 2010 r.
Technolog wdrozeniowy,
Nowy Styl Sp. z 0.0.,
Zaktad Produkcji Metalowej.
Od 1 pazdziernika 2010 r. do 30 wrze$nia 2015 r.
Asystent naukowo-dydaktyczny,
Politechnika Rzeszowska,
Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa,
Katedra Technologii Maszyn i Inzynierii Produkcji.
Od 1 pazdziernika 2015 r. do dzisiaj
Adiunkt naukowo-dydaktyczny,
Politechnika Rzeszowska,
Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa,
Katedra Technologii Maszyn i Inzynierii Produkcji.

4. OMOWIENIE OSIAGNIEC, O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1 PKT. 2 USTAWY

Jako osiggniecie naukowe, stanowigce podstawe do wszczecia postepowania habilitacyjnego,
wynikajgce z art. 219 ust. 1 pkt.2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce, przedstawiam cykl 12 publikacji powigzanych tematycznie, na ktéry sktada sie monografia
oraz dziesie¢ artykutdw z czego dziewie¢ znajduje sie w bazie JCR, a takze jedno zgtoszenie
patentowe, ktére uzyskato pozytywng opinie Rzecznika Patentowego.

4.1. Tytut osiggniecia naukowego

Analiza wtasciwosci potaczen blach ze stopu aluminium EN AW-7075-T6 Alclad zgrzewanych
metodg tarciowg z przemieszaniem w zastosowaniu do wytwarzania struktur cienkosciennych

4.2. Wykaz prac naukowych dokumentujgcych osiggniecia naukowe, stanowiace
podstawe ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego

Monografia:

H1 Kubit A.: ,Witasciwosci punktowych pofqgczenn zgrzewanych metodq tarciowqg z
przemieszaniem, z wypetnieniem krateru, w zastosowaniu do wytwarzania cienkosciennych
struktur nosnych”. Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2019, ISBN 978-
83-7934-350-8.

MNiSW: 80 pkt.
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Publikacje:

H2

H3

H4

H5

H6

H7

H8

H9

H10

Kubit A., Trzepiecinski T., Faes K., Drabczyk M., Bochnowski W., Korzeniowski M.: ,Analysis
of the effect of structural defects on the fatigue strength of RFSSW joints using C-scan
scanning acoustic microscopy and SEM”. Fatigue & Fracture of Engineering Materials &
Structures. Volume42, Issue6, June 2019, pp. 1308-132.

IF: 2.389, MNiSW: 100 pkt.

Kluz R., Kubit A., Trzepiecinski T., Faes K.: ,Polyoptimisation of the refill friction stir spot
welding parameters applied in joining 7075-T6 Alclad aluminium alloy sheets used in aircraft
components”. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, August
2019, Volume 103, Issue 9-12, pp. 3443-3457.

IF: 2.75, MNiSW: 100 pkt.

Kubit A., Trzepiecinski T., Swiech t., Faes K., Slota Jl.: ,Experimental and Numerical
Investigations of Thin-Walled Stringer-Stiened Panels Welded with RFSSW Technology under
Uniaxial Compression”. Materials. 2019 Jun; 12(11): 1785.

IF: 3.532, MNiSW: 140 pkt.

Kubit A., Trzepiecinski T., Bochnowski W., Drabczyk M., Faes K.: ,,Analysis of the mechanism
of fatigue failure of the Refill Friction Stir Spot Welded overlap joints”. Archives of Civil and
Mechanical Engineering, Volume 19, Issue 4, August 2019, Pages 1419-1430.

IF: 2.805, MNiSW: 140 pkt.

Kluz R., Kubit A., Trzepiecinski T., Faes K., Bochnowski W.: ,A Weighting Grade-Based
Optimization Method for Determining Refill Friction Stir Spot Welding Process Parameters”.
Journal of Materials Engineering and Performance, 2019 28:, pp. 6471-6482.

IF: 1.67, MNiSW: 70 pkt.

Kubit A., Kluz R., Trzepiecinski T., Wydrzynski D., Bochnowski W. ,,Analysis of the mechanical
properties and of micrographs of refill friction stir spot welded 7075-T6 aluminium sheets”.
Archives of Civil and Mechanical Engineering. 18 2018, pp. 235-244.

IF: 2.846, MNIiSW (lista A czasopism, 2018): 30pkt.

Kubit A., Wydrzynski D., Trzepiecinski T.: ,Refill friction stir spot welding of 7075-T6
aluminium alloy single-lap joints with polymer sealant interlayer”. Composite Structures, 201
(2018), pp. 389-397.

IF: 4.829, MNiSW: 140pkt.

Kubit A., Bucior M., Wydrzyniski D., Trzepieciiski T., Pytel M.: , Failure mechanisms of refill
friction stir spot welded 7075-T6 aluminium alloy single-lap joints”. International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, February 2018, Volume 94, Issue 9-12, pp. 4479-4491.
IF: 2.496, MNiSW (lista A czasopism, 2018): 30pkt.

Kubit A., Jurczak W., Trzepiecinski T., Faes K.: ,,Experimental and numerical investigation of
impact resistance of riveted and RFSSW stringer-stiffened panels in blunt impact test”.
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Transactions of FAMENA (ISSN:1333-1124, elSSN: 1849-1391). Artykut zaakceptowany,
zataczam , Letter of acceptance”.
IF: 0.637, MNiSW: 70pkt.

H11  Wydrzynski D., Bucior M., Kubit A. , The effects of welding parameters on the tensile shear
strength of refill friction stir spot welding of 7075-T6 aluminium alloy joints”. ITM Web of
Conferences 15, 04012 (2017).

MNIiSW: 15pkt. (czasopismo indeksowane w bazach Web of Science oraz Scopus)

H12  Kubit A., Trzepiecinski T.: ,Gfowica dociskowa” (do zgrzewania blach metodq RFSSW).
Pozytywnie ocenione przez Urzgd Patentowy RP zgtoszenie patentowe nr P.427565 z dnia
30.10.2018r.

Wymienione wyzej prace zatgczono do wniosku w petnej ich wersji w formie zatgcznika nr 5 — Cykl
powigzanych tematycznie artykutéw naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b Ustawy.

4.3. Omoéwienie celu i osiggnietych wynikéw prac naukowych oraz sposobu ich wykorzystania

Przedstawiony do oceny cykl publikacji stanowigcy podstawe do wszczecia przewodu
habilitacyjnego jest wynikiem prac badawczych majgcych na celu analize wfasciwosci potaczen
zgrzewanych metodg RFSSW pod katem zastosowania tej technologii faczenia w budowie
cienkosciennych struktur nosnych. Celem badan byto okreslenie optymalnych parametréw
zgrzewania zapewniajgcych wysokiej jakosci potaczenie blach ze stopu EN AW-7075-T6, okreslenie
mozliwosci zgrzewania blach pokrytych tworzywem uszczelniajgcym, zdefiniowanie mechanizmu
zniszczenia zmeczeniowego, a takze pordwnanie wtasciwosci fragmentdéw cienkosciennych struktur
zgrzewanych omawiang metoda ze strukturami nitowanymi. Z zatozenia badania prowadzitem pod
katem wykazania mozliwosci zastosowania omawianej technologii jako alternatywnej metody
taczenia wobec nitowania. Badania oparte byty na przyktadzie konstrukcji wystepujgcych w budowie
statkdw powietrznych, jednak ich rezultaty moga miec bardziej uniwersalny wymiar w odniesieniu do
technologii taczenia elementéw cienkosciennych ustrojow majacych szerokie zastosowanie w
budowie $rodkéw transportu. Mowa tu o konstrukcjach wystepujgcych m.in. w przemysle
motoryzacyjnym, a takze wszedzie tam, gdzie wzrasta zastosowanie niezelaznych stopéw metali
trudno spawalnych, przede wszystkim stopow aluminium.

Zakres tematyczny zawarty w przedstawionym do oceny cyklu publikacji obejmuje nastepujace

zagadnienia:

- analiza wptywu parametrow zgrzewania na nosnos¢ oraz wiasciwosci struktury pofaczen
blach ze stopu aluminium EN AW-7075-T6 Alclad zgrzewanych metodg RFSSW,

- dobdr optymalnych parametrow procesu zgrzewania metodg RFSSW przy uzyciu
analitycznych modeli optymalizacyjnych,

- badania mozliwosci zgrzewania blach pokrytych polimerowym uszczelniaczem stanowigcym
zabezpieczenie antykorozyjne,

- analiza mechanizmu zniszczenia zmeczeniowego dla réinych poziomdéw obcigzenia
zmiennego w badaniach wysoko-cyklowej wytrzymatosci zmeczeniowej przy granicznej
liczbie cykli réwnej 2x1068,

- okredlenie wptywu wad struktury zgrzeiny na mechanizm zniszczenia zmeczeniowego
potaczenia,
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- badania poréwnawcze jednorzedowego potgczenia zgrzewanego z potgczeniem nitowym,

- analiza poréwnawcza standw powyboczeniowych ptyt usztywnionych wykonanych

technologia zgrzewania RFSSW oraz nitowania,

- zgtoszenie patentowe gtowicy dociskowej dedykowanej dla procesu zgrzewania metodg

RFSSW,

- modelowanie numeryczne MES procesu zgrzewania metodg RFSSW.

Wedtug Department for Business, Energy and Industrial Strategy (BEIS) transport generuje 26%
emisji gazéw cieplarnianych w Wielkiej Brytanii. Podobna tendencja wystepuje w wiekszosci krajow
rozwinietych. Gtéwnym Zrédtem tych zanieczyszczen sa silniki spalinowe zaréwno benzynowe jak i
diesel-a [11].

The International Council on Clean Transportation wykazata, ze ograniczenie emisji CO;

generowanego przez $rodki transportu do poziomu 95g/km, mozna osiggng¢ poprzez obnizenie ich
masy [8, 12].
Stopy aluminium s3 najczesciej stosowanymi w technice stopami metali niezelaznych. Przede
wszystkim zastosowanie majg stopy wielosktadnikowe Al-Cu-Mg ze wzgledu na dobre wifasciwosci
wytrzymatosciowe przy jednoczesnym zachowaniu niskiej masy. Stopy z tej grupy majg powszechne
zastosowanie przede wszystkim w tych dziedzinach przemystu, gdzie wymagana jest niska masa
wyrobdéw, tj. w lotnictwie, transporcie lgdowym, a takze budownictwie [10]. Stopy Al-Cu-Mg s3
trudno spawalne, dlatego w metodach tarciowych upatruje sie mozliwosci ich taczenia [2].
Wykonawcy projektu LightBlank [13] ukierunkowanego na technologie wytwarzania lekkich
konstrukcji dla transportu (samochodowego, lotniczego i kolejowego) celem ograniczenia emisji CO,
rowniez wskazujg tarciowe technologie tgczenia jako kluczowe metody wytwarzania lekkich struktur
bazujgcych na stopach aluminium.

Technologia punktowego zgrzewania tarciowego z przemieszaniem, z wypetnieniem krateru
— RFSSW zostata opracowana przez GKSS-GmbH w 2002 roku w Niemczech [3]. Technologia ta z
zastosowaniem trdj-elementowego narzedzia rozwijana poczatkowo byta Helmholtz-Zentrum
Geesthacht (HZG) [6].

W procesie zgrzewania metodg RFSSW wyrdznia sie trzy podstawowe parametry, ktorymi
mozna sterowal w trakcie procesu. Parametrami tymi s3: predkos¢ obrotowa narzedzia, jego
maksymalne zagtebienie, a takze czas trwania poszczegdlnych etapdéw zgrzewania. Od ich wartosci
zalezg pdzniejsze wiasciwosci samej zgrzeiny, ale takze lokalnie tgczonych blach m.in. ze wzgledu na
generowang strefe wptywu ciepta.

Analiza wptywu parametrow zgrzewania na nosnosc oraz witasciwosci struktury pofqczen blach ze
stopu aluminium EN AW-7075-T6 Alclad zgrzewanych metodq RFSSW

Celem zapewnienia prawidtowych warunkéw termo-mechanicznych podczas procesu
zgrzewania niezbedny jest wiasciwy dobdr parametréow. Parametry te nalezy indywidualnie dobraé
do materiatu o danych witasciwosciach, a takze do geometrii tgczonych elementéw, w tym przede
wszystkim grubosci. Stad w pierwszej kolejnosci przeprowadzitem cykl badan eksperymentalnych
majacych na celu wyznaczenie parametrow procesu zgrzewania zapewniajgcych pozgdang jakosé
potgczenia blach ze stopu aluminium EN AW-7075-T6 Alclad o grubosciach 1,6 mm oraz 0,8 mm.
Rezultaty tych badan opisatem w pracach [H1-H4]. Wykonatem proébki zaktadkowe jednopunktowych
potgczen zgrzewanych dla 27 wariantéw o réznych wartosciach parametréw zgrzewania. Parametry
procesu rozpatrywano na trzech réznych poziomach, tj.:
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- predkos$¢ obrotowg narzedzia: 2000; 2400; 2800 obr./min,

- maksymalne zagtebienie narzedzia: 1,5; 1,7; 1,9 mm,

- czas zgrzewania: 1,5; 2,5, 3,5 s.
Na podstawie badah nosnosci w prébie statycznego s$cinania przy zastosowaniu przyrzadu
wymuszajgcym czysty stan Scinania, wykazatem, ze najwiekszg nosnos¢ potgczenia uzyskaé mozna dla
maksymalnego zagtebienia narzedzia o wartosci 1,5 mm. Wartos¢ ta zwraca uwage, poniewaz w
rozwazanym pakiecie fgczonych blach, gérna z nich ma grubos¢ 1,6 mm, a zatem najkorzystniejsze
wiasciwosci wytrzymatosciowe wykazatem dla wariantu, w ktérym nie dochodzi do mechanicznej
penetracji narzedzia w strukturze obydwu blach, a potgczenie wytworzone zostato poprzez
przemiany termomechaniczne. Pozostate parametry, tj. predkos¢ obrotowa oraz czas zgrzewania
determinujg wytworzenie odpowiedniej ilosci ciepta na skutek tarcia. Wykazatem, ze dla faczonego
pakietu blach optymalng ilo$¢ ciepta zapewniajacg odpowiednie uplastycznienie materiatu mozna
uzyskac przy zastosowaniu nastepujgcych wartosci predkosci obrotowej oraz czasu zgrzewania:

- predkos$¢ obrotowa n = 2000 obr/min oraz czas zgrzewania t = 3,5 s,

- predkos$¢ obrotowa n = 2400 obr/min oraz czas zgrzewania t = 2,5 s,

- predkos$¢ obrotowa n = 2800 obr/min oraz czas zgrzewania t = 1,5 s.
Wykazatem, ze przekroczenie wtasciwej ilosci ciepta determinowanej przez czas zgrzewania i
predkos$é obrotowg narzedzia prowadzi do nadmiernego rozszerzenia strefy wptywu ciepta, co z kolei
prowadzi do ostabienia materiatu wystepujgcego pierwotnie w stanie T6. Objawia sie to w prdébach
statycznych poprzez zniszczenie blachy na skutek rozciggania przy znaczgco mniejszym obcigzeniu niz
wynika to z nominalnej wytrzymatosci.
Badania nosnosci w prébach statycznego s$cinania oraz oddzierania przeprowadzitem z
zastosowaniem przyrzgdéw wymuszajgcych odpowiednio czysty stan $cinania oraz stan oddzierania.
Przyrzady zostaty opracowane i skonstruowane przeze mnie.
W ramach analiz metalograficznych przedstawionych w pracach H1, H4 wykazatem, ze poprawnie
uksztattowane potaczenie ztozone jest z trzech podstawowych stref, tj. strefy mieszania (SM), strefy
cieplno-plastycznej (SCP) oraz strefy wptywu ciepta (SWC) [5, 6]. Kazda z wymienionych stref cechuje
sie okreslong wielkoscig oraz uktadem ziaren (rysunek 1).

Rys. 1. Widok mikrostruktury poprawnego potgczenia ukazujgcy poszczegdlne strefy charakteryzujgce sie rézng

wielkoscig i uktadem ziaren [H1]

Wykazatem réwniez, ze zaleznie od parametrow zgrzewania, dochodzi do rdinej formy
uksztattowania materiatu plateru w zgrzeinie, co z kolei moze mie¢ wptyw na witasciwosci
eksploatacyjne pofaczenia. Dodatkowo wykazatem, ze plater ze wzgledu na znaczgco wyzszg wartosc
wspotczynnika przewodnosci cieplnej tj. 229 W/mK od stopu 7075 tj. 134 W/mK ma istotny wptyw na
rozktad ciepta podczas zgrzewania, gdyz odprowadza ciepto. Zjawisko to prowadzi do powstania
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charakterystycznego obszaru w srodku grubosci blachy o zmodyfikowanej poprzez ciepto strukturze
(rysunek 2). Spostrzezenia te opisatem szerzej w pracy H1.

Obszar o zmodyfikowanej —
strukturze

/

=S
runek odprowadzania ciepta

o i S us
/

Stop aluminium 7075-T6 —!
(przewodnos¢ ciepina: 134 [W/mK])

" Plater

(przewodnosé cieplna: 229 [W/mK])

ZFm

Rys. 2 Makrostruktura zgrzeiny wykonanej przy zastosowaniu parametrow: n = 2800 obr./min; g = 1,55 mm; t =
3,5 s ukazujgca rozktad ciepta podczas zgrzewania [H1]

Na podstawie badan metalograficznych opisanych w pracy H1, wykazatem, ze niepoprawnie dobrane
parametry zgrzewania prowadzg do powstania szeregu wad strukturalnych ztgcza. Mozna tu wyrdznic¢
takie wady jak pustki, brak wypetnienia, brak ciggtosci w wybranych obszarach zgrzeiny (rysunek 3).
Wady te wynikajg przede wszystkim z niedostatecznego uplastycznienia materiatu zgrzewanego.

Lciggtosci wzdiuz i Pustka p 4
! Pustka w narozu7 Krawedzi zgrzeiny

zgrzeiny.

Rys. 3. Typowe wady strukturalne zgrzeiny powstate na skutek niedostatecznego uplastycznienia materiatu [H1]

Zagadnienia dotyczace badan eksperymentalnych w zakresie doboru parametréw, nosnosci, badan
metalograficznych przedstawitem kompleksowo w pracy H1, ale réwniez m.in. w publikacjach HZ7, H9,
H11.

Dobor optymalnych parametrow procesu zgrzewania metodq RFSSW przy uzyciu analitycznych
modeli optymalizacyjnych

Dysponujac rezultatami badan statycznych dla pofaczenn wykonanych przy zastosowaniu
roznych parametrow, dokonatem optymalizacji wielokryterialne;j.
Dobdr optymalnych parametréw procesu zgrzewania wymaga okreslenia adekwatnego modelu
matematycznego w postaci funkcji regresji W(x). Analize regresji przeprowadzitem z wykorzystaniem
zasady najmniejszej sumy kwadratdw o nastepujgcej postaci kryterium oceniajgcego jakosc
aproksymacji:
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min R = min %[f(xi)—w(xi )

i=0
gdzie wartos¢ funkcji R jest pewng miarg odchylenia funkcji aproksymujgcej W(x) od
aproksymowanej f (x), i = 1, ..., N — liczba doswiadczen.

Podczas aproksymacji w charakterze funkcji bazowych wybiera sie najczesciej jednomiany
1% x2,..., x™, gdyz zgodnie z twierdzeniem Weierstrassa, dla kazdej funkc;ji f (x) okreélonej i ciagtej na
domknietym i ograniczonym przedziale [a, b] istnieje wielomian W =hy +b;x +b,x™, ktory przybliza
jednostajnie funkcje f (x) w przedziale [a ,b]. W trakcie analizy nie udato sie jednak uzyskac takiego
wielomianu o racjonalnym stopniu m, ktéory mozna byto uznaé¢ za adekwatny. Dlatego do opisu
procesu przyjatem postac¢ wielomianu algebraicznego stopnia m, zawierajgcego interakcje pomiedzy
parametrami procesu:

W(x)= b0+2b X; + Zb(lxx + i b,(J),nxx XX, + Zb(zx xj+2b,(,mm X" (2)
i iz

i, j—l i,jl,n=1 i,j=1
i<j i<j,.l<n i]
w ktorym wystepuje L nieznanych wspétczynnikéw b, b,( ), b,%l , I(Jl)| ,J b(m

Ocene istotnosci wspodtczynnikdw rownania regresji przeprowadzitem poprzez porédwnanie ich
wartosci z wartoscig krytyczng wyznaczong ze wzoru:
S2(y
B =1, ¢ % (3)
gdzie:t(, 1) =t jest testowa wartoscia wspotczynnika t okreslang z tablic rozktadu t-Studenta, r jest

liczg powtdrzen.
Do oceny adekwatnosci réwnania regresji z wynikami badai wykorzystatem test Fishera-Senecora.
Na pierwszym etapie analizy wyznaczytem wariancje adekwatnosci:

rZ(y. 7)2

§2 ==L 4
ad N_k_1 ()

gdzie: y_I — wartos¢ srednia wynikéw pomiaréw w i-tym doswiadczeniu, y; — warto$¢ obliczona z
rownania regresji dla poziomoéw czynnikéw wejsciowych i wyjsciowych i-tego doswiadczenia, k —
liczba wyrazéow réwnania regresji (bez wyrazu wolnego) po odrzuceniu wyrazéw nieistotnych, r —
liczba powtdrzen, N — catkowita liczba doswiadczen.
Nastepnie wyznaczong wartosé wspodtczynnika testowego F:
S

s(y)
poréwnano z wartoscig krytyczng okreslong z tablic rozktadu Fishera-Snedecora uzyskujgc adekwatne
rownanie regresji opisujgce wptyw parametrow punktowego zgrzewania tarciowego z
przemieszaniem na nosnos$¢ potaczenia, o nastepujgcej postaci:
We (x)=by + bl(l)xl + bgl)xz + bél)xs + bl(iLZ)XlXZ + bl(ls)xlx3 + bgle?xzxs + b]g)xlz Xp + ng% X+ bl(g)xlz X3+ bg)Xg X3+

(6)

b + b3 -+ bixd + b3 + b3 + bl

Wartosci wspdtczynnikéw dla funkcji regresji opisujacych nosnoé¢ potaczenia W (x) i odchylenie

standardowe procesuW, (x) podano w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci wspétczynnikéw réwnan regresji W (x) i W, (x)
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Wspdtczynnik | W (x) W, (x)

bo 10878,1 | -8585,36
b -18,751 -1,0813
o) 9753,29 18367,7
bl -4329,75 | -63,958
q? 28,626 0,1364
bg) 8,878 0,0164

bl -3808,33 |-

b2 -0,00426 |-

b(?) -2,877 -

b2 -0,000194 | -

b2 1187,5 -

bl(i) -0,0054 0,0000838
b -14944,4 | -10739,6
b2 -1153,15 | 9,791

b 2,3485-10° | 6,304-10°°
b{3), 1921,3 2094,91
b3, 164,087 |-

Maksymalna warto$¢ btedu funkcji regresji nie przekroczyta 6,11%, natomiast btad
Sredniokwadratowy miedzy wynikami uzyskanymi w wyniku badan i modelowania matematycznego
wynidst 2,55%

Na rysunku 4 przedstawiono wykres funkcji regresji dla statej wartosci czasu zgrzewania réowny x;
=1,5s oraz wyniki badan w postaci wykresu stupkowego z wynikami pomiaréw oraz btedami
aproksymacji funkcji. Z przedstawionych wykreséw widaé wyrazny wzrost nosnosci potgczenia wraz
ze wzrostem predkosci obrotowej oraz lokalne maksimum funkcji przy zagtebieniu narzedzia
wynoszagcym 1,5 mm. Ksztatt uzyskanej funkcji moze wyjasni¢ duze wartosci odchylenia
standardowego nosnosci ztgczy uzyskiwanych dla zagtebienia x> = 1,5 mm i predkosci obrotowej x; =
2800 obr./min, ktéra po osiggnieciu maksimum gwattownie opada zaréwno w kierunku wiekszych
jak i mniejszych wartosci zagtebienia narzedzia.

Fe., N
7500
7000
6500
6000

Rys. 4. Wptyw predkosci obrotowej i gtebokosci narzedzia na nosnosé potaczenia [H3]
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Przy zagtebieniu narzedzia wynoszagcym x; = 1,5 mm (rysunek 5) wzrost predkosci obrotowej
powoduje wzrost nosnosci potgczenia. Sytuacja taka ma miejsce dla czasu zgrzewania zawierajgcego
sie w przedziale od 1,5 do 2,5 s. Dalsze zwiekszenie czasu skutkuje gwattownym spadkiem nos$nosci
potaczenia. Analiza wykresu wykazuje réowniez, ze przy tym zagtebieniu narzedzia wystepuje jeszcze
jedno lokalne maksimum funkcji dla czasu 3,5 s.

7 fomy 2600

2800"-
Rys. 5. Wptyw predkosci obrotowej i czasu zgrzewania na nosnos¢ potaczenia [H3]

Funkcja regresji opisujgca zmienno$¢ procesu W, (x) spetniajgca kryterium adekwatnosci Fishera-

Senecora ma znacznie prostszg postac (tabela 1). Maksymalny btad funkcji regresji w rozpatrywanym
przypadku nie przekraczat 14,51%, natomiast bfad sredniokwadratowy wyniést 14,59%. Na rysunku 6
przedstawiono wptyw predkosé obrotowej i zagtebienie narzedzia na stabilnosé procesu (odchylenie
standardowe). Analiza rysunku wskazuje, ze wzrost predkosci obrotowej powoduje zwiekszenie
wartosci odchylenia standardowego. W zwigzku z tym stosowanie predkosci obrotowej wynoszacej
2800 obr./min, zapewniajgcej maksymalng nosno$¢ potgczenia moze byé nieuzasadnione. W
rzeczywistej konstrukcji sktadajacej sie z duzej liczby ztgczy, tylko niektore bedg w stanie przenies¢
maksymalne obcigzenie, co moze przyczyni¢ sie zmniejszenia jej niezawodnosci.

Rys. 6. Wptyw predkosci obrotowej i zagtebienia narzedzia na odchylenie standardowe no$nosci potaczen [H3]

Podobng tendencje zmniejszenia stabilnosci procesu mozna zaobserwowaé analizujgc wykres
wpltywu predkosci obrotowej narzedzia i czasu zgrzewania na odchylenie standardowe nosnosci
ztaczy (rysunek 7). Wzrost czasu zgrzewania prowadzi w tym przypadku réwniez do zmniejszenia

stabilnosci procesu.
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2800'-

Rys. 7. Wptyw predkosci obrotowej i czasu zgrzewania na odchylenie standardowe nosnosci potaczen [H3]

Optymalizacja parametréw procesu zgrzewania musi gwarantowac nie tylko duzg nosnos¢
potgczen, lecz réwniez wysokg stabilnosé procesu, charakteryzujgcego sie mozliwie najnizszg
wartoscig wariancji uzyskiwanych wynikdw. Wymaga to przeprowadzenia optymalizacji
wielokryterialnej procesu i znalezienia rozwigzania kompromisowego spetniajgcego przedstawione
warunki.

Dla zapisania problemu wielokryterialnego przyjatem oznaczenia:

D < R™ - zbiér rozwigzan dopuszczalnych — zakres parametréw ustawczych procesu,

z=(z1, 2,..., Zm) € D - rozwigzanie dopuszczalne,

fi:D—>R—i-tafunkcjacelu(i=1,2,..,k),

(2) = (f,(2), f,(2)) — funkcja celu zagadnienia wielokryterialnego.

Zagadnienie optymalizacji wielokryterialnej doboru parametréw procesu mozna zapisa¢ w postaci:
f1(2) =W (x) > max,
f,(z) =W, (x) > min, (7)
zeD

Zagadnienie jednokryterialne
f;(z) — ekstremum z e D (8)

jest i-tym zagadnieniem czastkowym, natomiast wektor z'° € D, w ktérym i-ta funkcja celu osiaga
poszukiwane ekstremum-— i-tym rozwigzaniem czgstkowym . Wektor:
@ °=(f(z*), f(2°) (9)
to wektor zwany rozwigzaniem idealnym (utopijnym) w przestrzeni ocen, natomiast:

zo = (Zlo, Z20) (10)
rozwigzaniem idealnym. Najczesciej rozwigzanie idealne zagadnienia (7) nie jest osiggalne, co
oznacza, ze w zbiorze rozwigzan dopuszczalnych D nie istnieje wektor z°, dla ktérego wszystkie
funkcje celu osiggajg poszukiwane ekstremum. Dlatego przy rozwigzaniu przedstawionego
zagadnienia poszukiwano rozwigzan efektywnych.
Zbidr rozwigzan efektywnych najczesciej zawiera wiele rozwigzan. Dlatego celem przedstawionego
zagadnienia bylo wybranie ze zbioru rozwigzan efektywnych jednego rozwigzania, zwanego
rozwigzaniem kompromisowym (kompromisowo-optymalnym). W tym celu sprowadzono
zagadnienie (7) do postaci jednokryterialnej, z funkcja skalaryzujacg s: R - R w postaci:
max(s(fy (2), f,(2)):zeD)  (11)

Skalaryzacje zagadnienia przeprowadzono z wykorzystaniem metody wazenia ocen. Przyjeto wartosci
wag u; > 0 poszczegdlnych kryteridw f; (spetniajgce warunek ui + u > = 1), a nastepnie wyznaczano
rozwigzanie optymalne zagadnienia (12)
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max( iui fi(z):zeD) (12)
i-1

k
Utworzenie funkcji ¢o(z) = > u; f;(z) jest mozliwe tylko wtedy, gdy wszystkie funkcje celu wyrazone sg
i=1

w takich samych jednostkach i skalach wartosci. Poniewaz w rozpatrywanym przypadku funkcje celu
wyrazone byly w réinych skalach wartosci, przeprowadzono ich transformacje do postaci
bezwymiarowe] w postaci:

fi (z) —min( f (x) : x € D)

. (13)
max( f, (X):x e D)—min(f (x):xeD)

() =

Tak zdefiniowane funkcje celu f' przyjmuja dla zeD wartosci z przedziatu [0, 1] i s3

bezwymiarowe.

Funkcja opisujgca no$nos¢ potaczenia W (x)osigga wartos¢ maksymalng wynoszaca 7801,3 N przy
predkosci obrotowej x;=2800 obr/min., zagtebieniu narzedzia x,=1,55 mm oraz czasie zgrzewania
x3=1,5 s, oraz minimalng (5613,56 N) przy x;=2000 obr./min, x,=1,9 mm i x3=1, 5 s. Uzyskane wartosci
maksymalne i minimalne odpowiadajg skrajnym parametrom ustawczym procesu zgrzewania, przy
ktérych prowadzane byty badania.

Po transformacji funkcja opisujgca nosnos¢ potaczenia, bedgca zagadnieniem czgstkowym
zagadnienia (7) przyjmuje nastepujaca postac:

W (x) — 7801.3N

(14)
7801.3N —5613.6N

f'(2) =

Druga funkcja opisujgca odchylenie standardowe rozrzutu wynikdow przyjmuje najwiekszg wartosé
(380,87 N) przy predkosci obrotowej x;=28000br/min., zagtebieniu narzedzia x,=1,46 mm oraz czasie
zgrzewania x3=3,5 s, natomiast warto$¢ minimalng (16,85 N) przy x;=2226,55 obr./min, x>=1,9 mm i
x3=1,81 s. Poniewaz w metodzie wazenia ocen obie funkcje majg by¢ maksymalizowane, druga
funkcja przyjmie postac:

W, (x)-38087N

(15)
380,87N —16,85N

fzu (Z) =

Po przeprowadzeniu unitaryzacji poszukiwano s optymalnego rozwigzania zagadnienia:

max( iui f'(2):zeD) (16)
i-1

Rozwigzanie optymalne zagadnienia (16) jest rozwigzaniem efektywnym zagadnienia
wielokryterialnego. Postac rozwigzania zalezy od przyjetej wartosci wag u.. Jezeli podczas obliczen
przyjmie sie, ze sita nosna polaczenia jest najwazniejszym parametrem decydujgcym o jakosci
potaczen (u;=1, u,=0) woéwczas uzyskane rozwigzanie pokrywa sie z rozwigzaniem optymalnym
zadania czgstkowego (14) (rysunek 8, pkt. 1).
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Rys. 8. Wyniki rozwigzania zagadnienia optymalizacji wielokryterialnej [H3]

W przypadku przyjecia jednakowych wartosci wag (u.= 0,5) funkcja (16) osigga maksimum dla
predkosci obrotowej x;=2229 obr./min., zagtebienia narzedzia x,=1,60 mm oraz czasu zgrzewania
x3=2,02 s. Odpowiada to nosnosci potgczenia 7071,5 N i odchyleniu standardowemu rozrzutu
wynikéw wynoszgcemu 86,22N. Jezeli natomiast podczas procesu optymalizacji zostang przyjete
rozne wartosci wag wowczas mozna uzyskac jeszcze inne rozwigzanie kompromisowe. Zatozenie, ze
nosnos¢ polaczenia jest wazniejsza od wariancji procesu (u; =0,6, u; = 0,4) przemieszcza rozwigzanie
optymalne do punktu odpowiadajgcego predkosci obrotowej x;= 2256,05 obr./min, zagtebienia
narzedzia x, = 1,55 mm i czasu x3 = 3,4s (rysunek 8, pkt. 2). Zastosowanie podanych parametréw
ustawczych procesu daje mozliwo$¢ uzyskania nosnosci potgczenia wynoszgcego 7462,37N przy
odchyleniu standardowym rozrzutu wynikdw na poziomie 142,09N. W celu weryfikacji uzyskanych
wynikéw wykonano z 6 zgrzein z parametrami odpowiadajgcymi punktowi 2 na wykresie (rysunek 8),
a nastepnie przeprowadzono statyczng prébe scinania, na podstawie ktdrej wyznaczono srednig
noénoé¢ spoin i odchylenie standardowe rozrzutu wynikéw. Srednia wartoéé nosnoéci potaczenia
wyniosta 7115 N a wiec o 0,6% wiecej od wartosci uzyskanej w wyniku optymalizacji przy odchyleniu
standardowym wynoszacym 102,3N.

Zagadnienie optymalizacji parametréw procesu zgrzewania przedstawitem w publikacjach H3 i
H6.

Badania mozliwosci zgrzewania blach pokrytych polimerowym uszczelniaczem stanowigcym
zabezpieczenie antykorozyjne

Bardzo istotnym zagadnieniem w budowie cienkoSciennych struktur jest kwestia
uszczelnienia potgczenia zaktadkowego oraz ochrona antykorozyjna [7]. W przypadku struktur
nitowanych uszczelniacz mozna wygodnie aplikowac na powierzchnie tgczonych elementéw przed ich
potgczeniem. Z kolei w przypadku konstrukcji tgczonych poprzez zgrzewanie rezystancyjne
uszczelniacz jest aplikowany po procesie zgrzewania. taczy sie to z trudnosciami technologicznymi,
gdyz nalezy szczelnie wypetni¢ tworzywem uszczelniajgcym szczeline o wymiarze nie przekraczajgcym
0,05 mm.

Stad zaproponowatem, aby zweryfikowa¢ mozliwos¢ powlekania blach uszczelniaczem przed
procesem zgrzewania metodg RFSSW i poddaé analizie wtasciwosci tak powstatego ztgcza.

Ze wzgledu na oddziatywanie podwyziszonej temperatury podczas zgrzewania, nalezato starannie
dobra¢ tworzywo uszczelniajace, aby byto ono odporne na krétkotrwate oddziatywanie tej
temperatury. W tym celu w metodyce badawczej zaproponowatem dokonanie pomiaru temperatury,
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na ktérg narazone bedzie tworzywo pokrywajace blachy w obrebie zaktadki. W tym celu dokonano
pomiaru temperatury podczas zgrzewania przez zastosowanie termopary umieszczonej w otworze
wykonanym w blasze zgrzewanej.

Znajac temperature, dziatajagcg na tworzywo uszczelniajgce w procesie zgrzewania (ktéra
wynosi ok. 405 °C), do badan dobrano dwa rdzne typy uszczelniaczy, ktére w zatozeniu sg odporne co
najmniej na krétkotrwate dziatanie wskazanej temperatury.

Pierwszym z wybranych uszczelniaczy jest klej na bazie zywicy fenolowo-formaldehydowej Aqualock
AL 6002 firmy Henkel Niemcy. Klej ten cechuje sie tym, iz jest wodno-rozpuszczalny, dzieki czemu po
natozeniu cienkiej warstwy na zgrzewang blache ulega wstepnemu utwardzeniu poprzez samoczynne
odparowanie wody, co jest wygodne ze wzgledu na procesy manipulacyjne przed zgrzewaniem.
Natomiast wtasciwe utwardzenie kleju nastepuje pod wptywem podwyziszonej temperatury oraz
nacisku, co nastepuje w procesie zgrzewania.

Drugi ze stosowanych materiatéw uszczelniajacych, to uszczelniacz w postaci dwustronnej tasmy
klejacej Trosifol 100 firmy Kuraray GmbH, Niemcy.

W ramach badanin wstepnych wykazatem, ze pakiet zgrzewanych blach z warstwg uszczelniajgca
wymaga odmiennych parametréw niz w przypadku tych samych blach bez dodatkowej warstwy. Dla
potgczenia bez warstwy uszczelniajgcej najwyzszg nosnosé ztgcza uzyskano dla zagtebienia narzedzia
g = 1,5 mm. Jest to wartos¢ zagtebienia, przy ktdrej nie dochodzi do przejscia narzedzia przez
wspdlng ptaszczyzne na granicy blach, a efektywne potaczenie wytwarzane jest dzieki oddziatywaniu
strefy cieplno-plastycznej. Préba zgrzewania blach z rozdzielajagcg warstwg uszczelniacza przy
wskazanej wartosci zagtebienia nie powiodta sie, poniewaz przy stosowanych parametrach procesu
klej uszczelniajgcy stanowit izolacje termiczng w procesie, co schematycznie przedstawiono na
rysunku 9. Zatem wykazatem, ze uszczelniacz ma wptyw na rozktad ciepta podczas zgrzewania.

a) Kierunek b) Kierunek
Narzedzie _Z9r2ewania zgrzewania
(tuleja)

Gorna
blacha \
SCP: SCP

Rys. 9. Pogladowy rozktad strefy cieplno-plastycznej podczas zgrzewania dla pakietu blach bez uszczelniacza (a)

Dolna blacha

oraz z uszczelniaczem tworzgcym izolator ciepta (b) [H1]

Udato sie potwierdzi¢ drogg eksperymentalng mozliwos$¢ uszczelnienia potgczenia zaktadkowego
poprzez aplikacje warstwy uszczelniacza na powierzchnie zgrzewanych blach przed procesem ich
taczenia. Z technologicznego punktu widzenia, jest to najkorzystniejsza metoda uszczelniania. Jednak
wyniki badan wykazaty, ze w kazdym z rozpatrywanych wariantéw w mniejszym lub wiekszym
stopniu doszto do zanieczyszczenia struktury zgrzeiny tworzywem uszczelniajgcym. Takze w kazdym z
wariantow doszto do obnizenia nosnosci potgczenia. Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze w odniesieniu
do odpowiedzialnych konstrukcji nosnych, przedstawione rozwigzanie naktadania tworzywa
uszczelniajacego nie jest wtasciwe. Aczkolwiek taka forma uszczelniania hipotetycznie moze by¢ uzyta
w mniej odpowiedzialnych fragmentach konstrukcji. Dla odpowiedzialnych struktur najbardziej
korzystng formg zabezpieczenia antykorozyjnego, ktére w zaden sposdb nie wptynie na jakosé
zgrzeiny, pozostaje uszczelnianie typowe dla ztagczy wytwarzanych metoda zgrzewania
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rezystancyjnego, czyli aplikowanie kleju o niskiej lepkosci do szczeliny zaktadki po procesie
zgrzewania.

Wykazatem, ze w przypadku wszystkich prezentowanych wariantéw polimerowe tworzywo
uszczelniajace ulega zmieszaniu z materiatem zgrzewanym, tj. ze stopem aluminium 7075 (rysunek
10). Stopien wymieszania materiatu uszczelniajgcego w spoinie zalezy od rodzaju tworzywa oraz
grubosci warstwy.

Badania mikroskopowe wykazaty, ze w przypadku obydwu zastosowanych typow uszczelniaczy nie
doszto do ich degradacji na skutek wysokiej temperatury, czyli karbonizacji lub spalania.

Sita nacisku stempla spowodowata w pewnym stopniu wyci$niecie uszczelniacza z obszaru wokot
zgrzeiny. Maksymalna wartosc tej sity nie byta wystarczajgca do catkowitego wycisniecia polimeru z
obszaru zgrzeiny. Pozostaty materiat polimerowy ulegt zmieszaniu z metalem i gromadzi sie zwtaszcza
w dolnej czesci strefy mieszania.

> o
Zanieczyszczen
narozu zgrzei

Wysoka zawartos¢
tworzywal

- Naprzemienne warstwy
= tworzywa oraz plateru

Poprawna warstwa uszczelniacza

¥

200um |

25um

Rys. 10. Makro- oraz mikrostruktury zgrzeiny z uszczelniaczem polimerowym [H1]

Ztacze RFSSW z pojedynczg warstwg posrednia w formie tasmy epoksydowej zapewnia szczelne
pofaczenie o wysokiej wytrzymatosci na scinanie, ktdra jest tylko o 9% nizsza w poréwnaniu do
potgczenia bez uszczelniacza.

Zagadnienie zgrzewania blach pokrytych tworzywem uszczelniajgcym przedstawitem w pracy
H1 oraz w publikacji z bazy JCR H8.

Analiza mechanizmu zniszczenia zmeczeniowego dla réznych poziomow obcigzenia zmiennego w
badaniach wysoko-cyklowej wytrzymatosci zmeczeniowej przy granicznej liczbie cykli réwnej 2x10°

Technologia zgrzewania tarciowego z przemieszaniem jako relatywnie nowa, wcigz wymaga
szeregu badan eksperymentalnych wzbogacajgcych powszechng wiedze na jej temat. Poniewaz w
technologii tej upatruje sie atrakcyjng technike taczenia struktur lotniczych z trudno spawalnych
stopéw duraluminiowych [4], wymaga ona wyjatkowo dobrego poznania szczegdlnie pod katem
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dtugotrwatej eksploatacji, a to z kolei przektada sie na koniecznosé poznania zachowania sie potgczen
pod wptywem obcigzen zmeczeniowych.

Zrealizowatem wysokocyklowe badania wytrzymatosci zmeczeniowej potgczen zaktadkowych
obcigzonych na $cinanie. W ramach tych badan poddatem analizie mechanizm zniszczenia przy
poszczegdlnych poziomach obcigzenia zmiennego. Mechanizm ten okreslitem przede wszystkim na
podstawie obrazéw SEM przetomdéw zmeczeniowych.

Poddatem réwniez analizie wptyw wad strukturalnych zgrzeiny na mechanizm zniszczenia
zmeczeniowego.

Badania wytrzymatosci zmeczeniowej przeprowadzitem na maszynie wytrzymatosciowej
Instron E10000 w temperaturze pokojowej. Zrealizowatem wysokocyklowe badania zmeczeniowe o
granicznej liczbie cykli réwnej 2x10° zastosowano czestotliwo$é réwng 50 Hz, natomiast
wspodtczynnik obcigzenia zmiennego R =0,1.

Dla wybranych prébek dokonatem analizy sktadu chemicznego prowadzono na zasadzie
rentgenowskiej spektroskopii energodyspersyjnej (EDS).

W obszarze niskocyklowej wytrzymatosci zmeczeniowej prébki ulegty zniszczeniu w
ptaszczyznie potaczenia na skutek obcigzen scinajgcych. Na podstawie analizy EDS powierzchni
przetomu wykazatem, ze ztgcze ulegto zniszczeniu w ptaszczyznie nawarstwienia plateru w strukturze
zgrzeiny. Swiadczy o tym sktad chemiczny wykazujacy niemal czyste aluminium na przetomie, co
pokrywa sie ze sktadem chemicznym plateru. Na podstawie analizy przetoméw zmeczeniowych
wykazatem liczne pekniecia w warstwie plateru. Potwierdzitem tym samym hipoteze, ze
nawarstwiony plater na dnie zgrzeiny stanowi swego rodzaju karb strukturalny i w tym przypadku
warstwa plateru przy dnie zgrzeiny jest hipotetycznie miejscem inicjacji pekania zmeczeniowego.
Dodatkowo poprzez analize EDS wykazatem obecnosé¢ tlenkdw na powierzchni przetomu
stanowigcych zanieczyszczenie zgrzein. Technologia RFSSW nie wymaga doktfadnego oczyszczania
powierzchni tgczonych blach do czystej warstwy metalicznej, blachy przed zgrzewaniem byty jedynie
czyszczone acetonem, wiec oczywistym jest, iz powierzchnie zgrzewane ze stopu aluminium pokryte
byty warstwg tlenkdéw. Czesciowo tlenki mogty ulec rozbiciu i wydaleniu spoza obszaru zgrzeiny
podczas procesu, ale jak wida¢ pojawiajg sie one w strukturze ztgcza, co takze moze by¢ czynnikiem
ostabiajgcym pofaczenie i moze prowadzi¢ do inicjacji peknieé zmeczeniowych.

Wykazatem takze, ze propagacja pekania zmeczeniowego w strukturze zgrzeiny postepowata w
warstwie plateru, ale takze na granicy plateru oraz wtasciwego stopu aluminium EN AW-7075, co
potwierdzitem dzieki analiza sktadu chemicznego EDS wykazujgc we wskazanym obszarze obecnosé
pierwiastkdw stopowych tego stopu. Zasadniczo wykazatem, ze inicjowanie pekania zmeczeniowego
w potaczeniu zaktadkowym zgrzewanym metodg RFSSW nastepuje na granicy warstwy plateru oraz
stopu aluminium EN AW-7075.

Wykazatem, ze charakter pekania zmeczeniowego w strefie przetomu plastycznego jest odmienny w
obszarze plateru oraz wtasciwego stopu 7075. Na rysunku 11 przedstawitem przetom zmeczeniowy
zgrzeiny obcigzonej sitg zmienng o maksymalnej wartosci rownej 2 kN, ktdra ulegta zniszczeniu po
26,913x103% cyklach obcigzenia. Podobnie jak w przypadku poprzednio opisanej prébki, mozna tu
dostrzec obszary pekania w warstwie plateru oraz we wtasciwym stopie 7075. Dodatkowo mozna tu
wyrozni¢ obszar propagacji pekania zmeczeniowego na granicy pomiedzy platerem, a stopem 7075.
Duze powiekszenie przetomu zmeczeniowego w obszarze plateru umozliwia identyfikacje
charakterystycznego pekania ciggliwego cechujacego sie powstaniem wgtebien (tzw. dotkow,
krateréw), co zobrazowano na rysunku 11b. Zupetnie odmienna jest topografia powierzchni
przetomu zmeczeniowego stopu aluminium. Ze wzgledu na odmienne witasciwosci mechaniczne tego
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stopu, pomimo, ze ciggle mozna tu zidentyfikowaé propagacje pekania zmeczeniowego, a zatem
wystepuje tu przetom plastyczny, to jednak nie doszto tu do powstania charakterystycznych krateréw

(rysunek 11c).

Przetom plastyzzn’y -
7“5, - propagacja pekania
w stopie 707_5

Przetom plastyczny
~ propagacja pekania
na'granicy plater/stop 7075~

Rys. 11. Obrazy SEM powierzchni przetomu zmeczeniowego zgrzeiny, ktéra ulegta zniszczeniu zmeczeniowemu

26,913x10° cyklach obcigzenia sitg zmienng o wartosci maksymalnej réwnej 2 kN, widok o matym powiekszeniu

obrazujacy charakterystyczne strefy pekania (a), duze powiekszenie przetomu zmeczeniowego w warstwie
plateru (b) oraz w stopie aluminium 7075 (c) [H1, H5]

Poddajgc analizie przetomy zmeczeniowe prébek obcigzonych nizszym poziomem sity zmiennej, tj.
1,5 kN, wykazatem, ze w skali makro jego charakter jest podobny jak dla poprzedniego opisanego
przypadku, tj. ztacze ulegto zniszczeniu na skutek jego $cinania. Jednak w skali mikroskopowej, na
ptaszczyznie blachy obecne jest pekniecie, ktdre zainicjowane byto przy obwodzie zgrzeiny pomiedzy
strefg zgrzeiny, a strefg cieplno-plastyczng. Wykazatem takze, ze obwodowe poczgtkowo pekanie
miato tendencje do propagacji w réznych kierunkach ze wzgledu na postepowanie pekania wzdtuz
granicy ziaren. Propagacja pekniecia w pewnym punkcie zmienia swdj kierunek z obwodowego, na
poprzeczny, prostopadty do kierunku obcigzenia blachy (rysunek 12a). Wyraznie wida¢ tu pekanie
zmeczeniowe na skutek rozciggania dolnej blachy, pomimo tego, ostatecznie prdébka ulegta
zniszczeniu w ptaszczyznie pofaczenia wskutek $cinania. Swiadczy to, ze réwnolegle zachodzity dwa
mechanizmy pekania zmeczeniowego, przy czym ten na skutek $cinania w pfaszczyznie potaczenia
doprowadzit do wczesniejszego obnizenia nosnosci potaczenia, niz pekanie rozcigganej dolnej blachy.
W rezultacie szybciej postepujgcy mechanizm zniszczenia w ptaszczyznie ztgcza doprowadzit do
ostatecznego przetomu pofaczenia.

Obserwujgc postepujgce pekanie w poprzek blachy (rysunek 12b) dostrzegalne sg boczne odnogi
pekania od gtéwnego frontu propagacji w formie mikropeknie¢ zjawisko to moze sSwiadczyé o
propagacji pekania wzdtuz granicy ziaren.

-

- Mikropekrigcie ——
Kierunek \

2 - =
obcigzenia

%
‘
¢y
i

“4“propagacja pekania
zZmeczeniowego
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Rys. 12. Obrazy SEM przetomu zmeczeniowego dla potaczenia, ktére ulegto zniszczeniu po 42,639x103 cyklach
obcigzenia sitg zmienng o maksymalnej wartosci réwnej 1,5 kN; zmiana kierunku propagacji pekania z
obwodowego na prostopadty do kierunku obcigzenia (a); propagacja pekania w materiale rodzimym z widoczng
odnoga w formie mikropekniecia (b) (oznaczenia: ,,DB-P” oznacza Dolna Blacha-Ptaszczyzna) [H1, H5]

Odmienny charaktery zniszczenia zmeczeniowego wykazatem dla préobek obcigzonych sitg
zmienng o maksymalnej wartosci réownej 1 kN. W tym przypadku doszto do zniszczenia dolnej blachy
przez pekanie zmeczeniowe wywotane jej rozcigganiem. Na rysunku 13a widoczny jest widok
struktury czota przetomu obejmujgcy zewnetrzng krawedz zniszczonej zgrzeiny, dostrzegalne sg tu
linie obrazujace przemieszczanie sie pekania zmeczeniowego. Przechodzgc do analizy mikrostruktury
przetomu, rysunek 13b przedstawia widok strefy cieplno-plastycznej zgrzeiny, widaé tutaj typowy dla
zniszczenia zmeczeniowego przetom ciggliwy. W tym fragmencie mikrostrukturalnym dostrzec takze
mozna intensywng obecnos¢ tlenkdw, co potwierdza wczesniej opisane zjawisko zanieczyszczania
tlenkami wystepujgcymi na powierzchni plateru przed zgrzewaniem struktury zgrzeiny, ktére to tlenki
podczas zgrzewania zostaty rozbite i czeSciowo zmieszane ze stopem metali faczonych (rysunek 13b).
Tlenki te zostaty zidentyfikowane na podstawie analizy sktadu chemicznego metodg EDS.

Kierunek propagacji 2
peknig¢ zmeczeniowych
Obszar zgrzeiny ' hia
Tl‘enkl
ot Sy i sex T N e 3

(
* ,Tlenkl

Przetorn plastyczny,
{ A

HV  mag HFW WD  det pressure mode 500 ym + HV mag = | HFW WD d‘et pressure 'mode 40 pm
30.00kV| 63 x 2.38mm 154 mm ETD 2.97e-3 Pa SE University of Rzeszow 30.00 kV 1000 x/149 um|17.3 mm ETD 3.72e-3 Pa._SE University of Rzeszow

Rys. 13. Obrazy SEM przetomu zmeczeniowego dla pofgczenia, ktére ulegto zniszczeniu po 231,794x103 cyklach

obcigzenia sitg zmienng o maksymalnej wartosci rownej 1 kN; przetom zmeczeniowy obejmujacy obszar
zgrzeiny oraz materiat rodzimy (a); przetom zmeczeniowy w strefie cieplno-plastycznej (b); (oznaczenia: ,,DB-K”
oznacza Dolna Blacha-Krawedz; ,,det_” oznacza detal powiekszony) [H1, H5]

W przypadku najnizszego poziomu obcigzenia zmiennego przy ktérym doszto do zniszczenia
zmeczeniowego potaczenia, tj. dla maksymalnej wartosci sity zmiennej réwnej 900 N, poddatem
szczegdtowej analizie przetom zmeczeniowy prébki, ktéra ulegta zniszczeniu po 1363,043x1032 cyklach
obcigzenia. Mamy tu do czynienia wtasciwie z tym samym charakterem zniszczenia, do jakiego doszto
w przypadku probki obcigzonej sita zmienng réwng 1 kN. Zatem doszto tu do zniszczenia dolnej
blachy na skutek jej rozciggania. Na czole przetomu blachy, w obszarze zgrzeiny mozna wyrdznic¢
charakterystyczne progi pekania okreslane jako powierzchnie $ciecia, ktére zaznaczono na rysunku
14a. To samo zjawisko wystepowato w przypadku bezposrednio wczesniej opisanym. Podobnie jak
dla poprzedniego przypadku ponizej obszaru zgrzeiny mozna tu dostrzec potwierdzenie propagacji
pekania zmeczeniowego o czym $wiadczg fragmenty przetomu plastycznego, wystepujg tu takze
fragmenty pekania kruchego (rysunku 14b).
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Rys. 14. Obrazy SEM przetomu zmeczeniowego dla potaczenia, ktdre ulegto zniszczeniu po 1363,043x103
cyklach obcigzenia sitag zmienng o maksymalnej wartosci réwnej 0,9 kN; przetom zmeczeniowy w obszarze
zgrzeiny (a); przetom zmeczeniowy w obszarze materiatu rodzimego (b); (oznaczenia: ,,DB-K” oznacza Dolna
Blacha-Krawedz) [H1, H5]

Okreslenie wpfywu wad struktury zgrzeiny na mechanizm zniszczenia zmeczeniowego pofqgczenia

Poniewaz uprzednio wykazatem w ramach badad metalograficznych pewne
charakterystyczne wady zgrzeiny bedace efektem niepoprawnie dobranych parametréw,
postanowitem dokona¢ analizy wptywu tych wad na mechanizm zmeczenia. Zagadnienie do
szczegbétowo opisatem w pracach H1, H6.

Badaniom zmeczeniowym poddatem prébki z wadami typowymi dla zgrzewania przy parametrach
niezapewniajgcych dostatecznego uplastycznienia metalu na skutek zbyt matej ilosci ciepta
wygenerowanego podczas zgrzewania. Badano tu zgrzeiny wykonane przy zastosowaniu
nastepujacych parametréow: predkos¢ obrotowa narzedzia n = 2000 obr./min; maksymalne
zagtebienie narzedzia g = 1,5 mm; czas zgrzewaniat=1,5s.

Wady wynikajace z niedostatecznego uplastycznienia materiatu, to przede wszystkim brak ciggtosci
strukturalnej wzdtuz obwodu zgrzeiny bedgca skutkiem braku trwatego potgczenia — spojenia
metalicznego materiatu wciskanego podczas procesu zgrzewania z materiatem rodzimym. Podobnie
powstatg wadg struktury jest czesciowy brak potaczenia na dnie zgrzeiny w pfaszczyinie
maksymalnego zagtebienia tulei podczas zgrzewania. Ostatnig z opisywanych wad sg pustki w narozu
zgrzeiny takze bedace wynikiem niedostatecznego uplastycznienia materiatu zgrzewanego. Dla
zgrzein zawierajacych wszystkie z wymienionych wad struktury powtdrzytem wysokocyklowe badania
zmeczeniowe.

Ponizej przytaczam analize przetomdéw zmeczeniowych dla dwdch charakterystycznych poziomow
obcigzenia zmiennego.

Na rysunku 15 przedstawiono przetom zmeczeniowy potgczenia obcigzonego sitg zmienng o
maksymalnej wartosci réwnej 1,5 kN. Wida¢ tu istotny wptyw wady w postaci braku ciggtosci w
dolnej czesci zgrzeiny na inicjacje i kierunek propagacji pekania zmeczeniowego. Zakres
wystepowania tej nieciggtosci wykazatem poprzez badania nieniszczace metodg skaningowej
mikroskopii akustycznej. Wykazatem, ze rozpatrywana wada zgrzeiny doprowadzita do zniszczenia
potaczenia przy znacznie nizszej liczbie cykli zmeczeniowych, bo $rednio 69,9x10° podczas gdy
prawidtowo uformowane potaczenie przy takim poziomie obcigzenia zmiennego ulegato zniszczeniu
przy $rednio 148,3x103 cyklach, co ma przetozenie na spadek trwatosci zmeczeniowej o 53%.
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Rys. 15. Obrazy SEM przetomu zmeczeniowego przedstawiajgce mechanizm zniszczenia zmeczeniowego dla
zgrzeiny, ktéra ulegta zniszczeniu przy poziomie obcigzen zmiennych réwnym 1,5 kN; (oznaczenia: ,DB-P”
oznacza Dolna Blacha-Powierzchnia; ,,det_” oznacza detal powiekszony) [H1, H2]

Przy nizszej wartosci obcigzenia zmiennego, tj. przy maksymalnej wartosci sity zmiennej réwnej 900
N, wykazatem z kolei, ze wada w postaci nieciggtosci obwodowej ma wptyw na znaczacy spadek
trwatosci zmeczeniowej potfaczenia. Na rysunku 16 przedstawiono widoki przetomu zmeczeniowego
potaczenia z widocznymi $ladami bocznej powierzchni narzedzia (tulei) co potwierdza nieciggtosé
strukturalng. Widoki przetomu zmeczeniowego wskazujg rdwniez, ze propagacja pekania
zmeczeniowego inicjowana byty przy wskazanej nieciggtosci, co wigze sie ze spietrzeniem naprezen w
tym obszarze. Wykazatem, Ze rozpatrywana wada zgrzeiny przy wskazanym poziomie obcigzenia
zmiennego prowadzi do znaczacej redukcji trwatosci zmeczeniowej. Dla potaczenia z wadg s$rednia
warto$é trwatosci zmeczeniowej wyniosta 609,3x103 cykli, natomiast dla poprawnie uksztattowanego
ztacza wykazano trwato$é réwng 1296x103 cykli. Przektada sie to na spadek trwatosci zmeczeniowej o
53% na poziomie obcigzenia zmiennego 900 N.
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Rys. 16. Obrazy SEM przetomu zmeczeniowego obcigzoneg

SE Uni

N; (oznaczenia: ,det_" oznacza detal powiekszony) [H1, H2]

Na podstawie badan zmeczeniowych dla potgczen z rozpatrywanymi wadami strukturalnymi
okreslitem wptyw poszczegdlnych wad zgrzeiny na mechanizm zniszczenia dla réznych pozioméw
obcigzenia zmiennego co przedstawiono w pracach H1, H6.

Potwierdzitem zatem jak istotne z punktu widzenia dtugotrwatej eksploatacji przy zmiennym
obcigzeniu jest zapewnienie, aby zgrzeiny pozbawione byly jakichkolwiek wad strukturalnych.
Przedstawione nieciggtosci struktury ztacza prowadzg do znaczgcego obnizenia trwatosci
zmeczeniowej. Zalezne jest to od poziomu obcigzen, ale wady mogg prowadzi¢ do obnizenia
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trwatosci zmeczeniowej o ponad 50%, co jest niedopuszczalne w odpowiedzialnych konstrukcjach,
stad tez istotne jest prowadzenie efektywne kontroli jakosci potaczen stosowanych w konstrukcjach
metodami nieniszczgcymi.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze omawiane wady zgrzeiny w odniesieniu do badan wytrzymatosci przy
probach statycznych, nie wykazujg istotnego wptywu na nosnosc dorazna.

Potwierdzono takze, ze defekty ztgcza efektywnie mozna wykry¢ przedstawiong nieniszczgcqg metoda
skaningowej mikroskopii akustycznej.

Rezultaty badan wytrzymatosci zmeczeniowej zaréwno dla prawidtowo uksztattowanych
potgczen, jak rowniez dla zgrzein z wadami strukturalnymi postuzyty do wykreslenia krzywych
zmeczeniowych (rysunek 17). Poréwnujac przebiegi tych krzywych mozna zaobserwowaé, ze w
rozpatrywanym zakresie liczby cykli zmeczeniowych niezaleznie od poziomu obcigzenia zmiennego
wady struktury ztgcza znaczgco obnizajg jego trwatosé zmeczeniowa. Z kolei poziom sity maksymalnej
odpowiadajgcej wytrzymatosci zmeczeniowej przy granicznej liczbie cykli réwnej 2x108 dla pofaczenia
z wadami wynidst 650 N, podczas gdy dla prawidtowego ztgcza wartosc tej sity wyniosta 800 N, co
przektada sie na spadek wytrzymatosci zmeczeniowej o ok. 19%.
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Rys. 17. Poréwnanie krzywych zmeczeniowych dla zgrzein z wadami strukturalnymi oraz bez wad [H1, H2]

Wyniki zrealizowanych przeze mnie badan zmeczeniowych wraz z analiza mechanizmu zniszczenia
oraz wptywu wad zgrzeiny na efekt zniszczenia zmeczeniowego opisatem w pracy H1, a takze
poddatem szerszej dyskusji w pracach H2 i H5.

Badania poréwnawcze jednorzedowego polqgczenia zgrzewanego metodq RFSSW z potgczeniem
nitowym

Zrealizowatem badania poréwnawcze jednorzedowych potaczen nitowych oraz zgrzewanych
metodg RFSSW poddanych obcigzeniom w formie uderzenia dynamicznego tepym obiektem
poruszajgcym sie z niskg predkoscig. Celem badann byto okreslenie zachowania sie struktury
zgrzewanej w odniesieniu do nitowanej pod wplywem rozwazanych obcigzen, w tym przede
wszystkim odpornosci zgrzein na obcigzenia dynamiczne. Zagadnienie to jest bardzo istotne w
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kontekscie badann nowej technologii wytwarzania ustrojow cienkosciennych, ze wzgledu na
prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzen losowych polegajgcych na uderzeniach w rzeczywistg
konstrukcje réznego typu obiektéw.

Badania udarnosci przeprowadzitem z uziyciem miota opadowego MDO. Kompletne
stanowisko badawcze wraz z probky badang przedstawiono na rysunku 18a. Z kolei rysunek 18b
zaprezentowano probke jednorzedowego potgczenia zaktadkowego ptaskich blach bezposrednio po
uderzeniu bijaka. Element wywotujgcy w sposdb grawitacyjny obcigzenie dynamiczne ztozony jest z
mtota opadowego o masie 27 kg oraz bijaka o masie 8,81 kg, co tacznie daje mase 35,81 kg.

! = Probka
/Podparcie

— -
E Zdeformowana prébka

Rys. 18. Stanowisko — miot opadowy do badan na udarnos¢ jednorzedowych potaczen zaktadkowych
podtuznica-pokrycie (a) oraz widok prébki bezposrednio po uderzeniu bijaka (b)

Na rysunku 19 widoczna jest konfiguracja obcigzenia probek jednorzedowych. Badaniom poddatem
trzy warianty, w tym dwa zgrzewane o rozstawach 29,5 mm oraz 44,25 mm, a takze jeden wariant
nitowany o rozstawie nitdw 23,5 mm. Do wykonania prébek nitowanych zastosowatem anodowane
nity lotnicze do rozwalcowania z tbem grzybkowym o srednicy 3 mm ze stopu aluminium PA24.
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Rys. 19. Wymiary geometryczne oraz konfiguracja podparcia i obcigzenia prébek, dla prébek jednorzedowego
potaczenia zaktadkowego podtuznica-pokrycie

Po przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych dokonatem takze modelowania MES
zagadnienia dynamicznego obcigzenia struktur.

Zasadniczym zatozeniem opracowania jest okreslenie drogg eksperymentalng, czy zgrzeiny

wykonane metodg RFSSW stanowigce potaczenie pomiedzy podtuznicg, a pokryciem fragmentu
struktury cienkosciennej wykazg sie odpornoscia i nie ulegng catkowitej destrukcji w postaci utraty
spojnosci potgczenia na skutek znaczgcej deformacji tej struktury poprzez obcigzenie dynamiczne.
Drugg kwestig poruszong w badaniach jest poréwnanie stopnia deformacji plastycznej, a takie
sztywnosci potgczen nitowych oraz zgrzewanych.
Na rysunku 20 przedstawitem widoki prdobek po poddaniu ich obcigzeniom dynamicznym.
Wykazatem, ze potgczenia RFSSW majg wyzszg odpornos¢ przy dynamicznych obcigzeniach, gdyz w
zadnym z przedstawionych przypadkéw ztacze zgrzewane nie ulegto zniszczeniu poprzez $cinanie,
natomiast w przypadku potagczen nitowych zaktadkowych ptaskich blach, skrajne nity ulegaty scinaniu.
Inng istotng cecha, ktéra wykazatem jest ta, ze potaczenia zgrzewane z przedstawionej konfiguracji
zaktadkowej majg wyzszg sztywnos¢ od potaczen nitowych. Przy czym sztywnos¢ ta wzrasta wraz ze
zmniejszeniem rozstawu zgrzein.
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b)

Rys. 20. Potaczenia zaktadkowe podtuznica-pokrycie po prébach udarnosci; potaczenie nitowe o rozstawie
réwnym 23,5 mm (a); potgczenie wykonane technologia RFSSW o rozstawie zgrzein rownym 29,5 mm (b);
potaczenie wykonane technologig RFSSW o rozstawie rownym 44,25 mm (c);

W oparciu o wyniki badan eksperymentalnych zrealizowatem modele numeryczne

poszczegdlnych probek metodg MES. Przeprowadzitem symulacje dynamicznego uderzenia
odpowiadajgce warunkom panujgcym podczas rzeczywistych préb.
Wykazatem, ze modele numeryczne ulegajg tej samej formie deformacji, co prébki rzeczywiste.
Wartosci ugiecia réwniez przyjmujg zblizone wartosci. Poniewaz stwierdzitem poprawng walidacje
modeli MES, wyznaczytem na ich podstawie rozktady naprezen dla poszczegdlnych wariantéw
potgczen. Na rysunku 21 przedstawitem rozktad naprezen zredukowanych wg hipotezy von Mises-a
dla omawianych wariantéw prébek.
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Rys. 21. Rozktad naprezen zredukowanych wg hipotezy von Mises-a [MPa] podczas symulacji MES w momencie
najwiekszego ugiecia probek: (a) wariant nitowany (rozstaw nitéw p = 23.5 mm), (b) wariant zgrzewany
(rozstaw zgrzein p = 29.5 mm), (c) wariant zgrzewany (rozstaw zgrzein p = 44.25 mm)

Dzieki opracowanemu modelowi MES oraz pozytywnie zweryfikowanej symulacji obcigzenia
dynamicznego potaczenia jednorzedowego podtuznicy z fragmentem blachy pokrycia, mozliwe jest
analizowanie modeli rzeczywistych struktur poddanych zderzeniom z obiektami zewnetrznymi.

Zagadnienie dotyczgce badan eksperymentalnych odpornosci na dynamiczne uderzenia
potgczen jednorzedowych opisatem szerzej w monografii tj. w pracy H1, natomiast modelowanie
MES tego zjawiska wraz z symulacja przedstawitem w publikacji z bazy JCR — H10.

W ramach badan poréwnawczych potgczern RFSSW z pofaczeniami nitowymi, rozwazaniom

poddatem zjawisko presuryzacji wystepujgce w konstrukcji kadtubow statkdw powietrznych.
Presuryzacja kabiny samolotu prowadzi do znaczacych obcigzen struktury pokrycia kadtuba, w pracy
[9] opisano pomiary odksztatcenia blachy pokrycia pomiedzy nitowanymi podtuznicami. Przy czym w
przypadku struktur nitowanych wieloletnie doswiadczenie konstruktoréw lotniczych sprawia, iz
zagadnienie to jest niemal w petni poznane i samoloty sg projektowane w ten sposdéb, aby cykliczne
rozcigganie struktury kadtuba nie miato wptywu na bezpieczenstwo lotu.
W przypadku nitowego potaczenia pokrycie-podtuznica dobrze poznane jest zjawisko spietrzenia
naprezen w obszarze otworéw nitowych. Natomiast w przypadku potgczen zgrzewanych pomimo, ze
wprawdzie nie wykonuje sie tu otwordw, to jednak dochodzi do znaczacej ingerencji w strukture
materiatu m.in. poprzez dziatanie ciepta w procesie zgrzewania, a takie przemian cieplno-
plastycznych. Zatem opisane w poprzednich rozdziatach strefa wptywu ciepta, a takze strefa cieplno-
plastyczna ostabiajg blache pokrycia.

Przeprowadzitem badania eksperymentalne, w ramach ktérych poréwnatem wytrzymatosé na
rozcigganie fragmentu pokrycia z nitowang oraz zgrzewang podtuznicg. Oba warianty poréwnatem z
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wynikiem rozciggania dla jednolitej blachy ze stopu 7075-T6 uzyskujgc tym samym informacje o
stopniu ostabienia blachy pokrycia zaréwno nitowanej, jak i zgrzewanej technologiag RFSSW. Ale
takze, co istotne wykazatem kierunek propagacji pekania.

W przypadku potaczenia nitowego blacha ostabiona przez otwory nitowe ulega zniszczeniu w linii
rzedu nitdw (rysunek 22a). Przechodzac do wariantu potaczenia zgrzewanego, szereg zgrzein nie
wywotuje ostabienia geometrycznego, ale strukturalne. Doszto tu do wytworzenia strefy wptywu
ciepta, strefy cieplno-plastycznej, a takze strefy mieszania. Zaréwno same wymienione strefy moga
cechowad sie ostabieniem, co wykazano w poprzednich rozdziatach, ale takze ostabienie moze
zachodzi¢ na granicy tych faz. Charakter zniszczenia wariantu zgrzewanego jest odmienny od
nitowanego. Widoczna jest tu Sciezka pekania, ktéra propaguje od krawedzi zgrzeiny ukosnie w
stosunku do rzedu zgrzein w strone materiatu rodzimego (rysunek 22b). Ten charakterystyczny
sposob pekania cechuje sie tym, iz w procesie propagacji pekania doszto do pominiecia obszaru
skrajnej zgrzeiny (po lewej stronie na rysunek 22b).

a)

b)

Rys. 22. Widok zniszczonych prébek z widoczng Sciezkg pekania powigzang z potgczeniami, (a) dla probki
nitowanej, (b) dla prébki zgrzewanej [H1]

Rdéznica w przebiegu pekania przedstawionych wariantéw spowodowana jest spietrzeniem naprezen
przy krawedziach otwordw nitowych, co wymusza przebieg pekania wzdtuz linii rzedu nitéw.
Charakterystyczny kierunek pekania wariantu zgrzewanego, pozbawionego otwordw, jest typowy dla
pekania ciggliwego poslizgowego. Poza brakiem otwordw, innym zjawiskiem majgcym wptyw na
odmienny charakter pekania, sg zmienione wtasciwosci strukturalne metalu poprzez strefe wptywu
ciepta. Przez to lokalnie wokdt zgrzein materiat cechuje sie odmiennymi wtasciwosciami, niz materiat
rodzimy, stad rézne zachowanie w prébie statycznego rozciggania.

W przypadku pofaczenia nitowego sciezka pekania jest przewidywalna i zgodnie z oczekiwaniami
blacha ulegta rozerwaniu wzdtuz rzedu nitéw. Natomiast blacha tgczona poprzez zgrzewanie
wykazata nieprzewidywalny sposéb pekania, gdyz doszto do pominiecia skrajnej zgrzeiny, a tym
samym $ciezka pekania zostata skierowana do materiatu rodzimego. Jest to zjawisko niekorzystne,
gdyz taki sposéb pekania uniemozliwia przewidywanie procesu propagacji peknie¢ w konstrukgji.
Prowadzac analizy przetomoéw, na podstawie ich obrazéw mikroskopowych (SEM), wykazatem
réznice w mechanizmie zniszczenia obu wariantow. W przypadku potgczenia nitowego pod wptywem
koncentracji naprezen przy krawedzi otworéw dochodzito do inicjacji uplastycznienia materiatu, a
tym samym doszto do rozszerzajgcego sie od osi otworu stanu plastycznego. Odksztatcenie
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plastyczne postepujagce od krawedzi otworu doprowadzito do umocnienia materiatu, co
spowodowato zwiekszenie granicy plastycznosci ograniczajgc jednoczesnie zdolnos¢ do dalszych
odksztatcen plastycznych. W zwigzku z tym w pewnej odlegtosci od krawedzi otworu doszto do
pekania kruchego. W przypadku wariantu nitowanego opisany mechanizm pekania przebiegat
rownomiernie w obszarze catej grubosci blachy.

Przedstawione zagadnienie badan udarnosci potgczen jednorzedowych oraz ostabienia blachy
poprzez jednorzedowe potfaczenie zgrzewane opisatem szerzej w pracy H1.

Analiza poréwnawcza stanow powyboczeniowych pfyt usztywnionych wykonanych technologiq
zgrzewania RFSSW oraz nitowania

Zwienczeniem udokumentowanych dotychczas w formie publikacji naukowych badan
wiasciwosci pofaczen zgrzewanych jest badanie usztywnionej ptyty w prébie statycznego $ciskania.
Zrealizowatem badania poréwnawcze ptyty usztywnionej dwoma podtuznicami obcigzajgc taka
strukture w warunkach jednoosiowego sciskania. Poddano poréwnaniu warianty z podfuznicami
nitowanymi, a takze zgrzewanymi analizujac przy tym dwa rézne rozstawy zgrzein. Przeprowadzono
rowniez analize numeryczng tego zagadnienia modelujgc zjawisko $ciskania pokrycia przy uzyciu
metody elementéw skonczonych.

Zasadniczym celem badan eksperymentalnych oraz analiz numerycznych byta ocena zachowania sie
struktury zgrzewanej pod wptywem obcigzenia wywotujgcego wyboczenie blachy pokrycia w zakresie
sprezystej pracy podtuznic w odniesieniu do struktury nitowanej.

Badania eksperymentalne z uzyciem systemu tréojwymiarowej cyfrowej korelacji obrazu
ARAMIS wykazatem podobne zachowanie powyboczeniowe struktury zgrzewanej o podstawowym
rozstawie zgrzein oraz ptyty nitowanej. Udowodnitem natomiast, ze zwiekszenie rozstawu pomiedzy
zgrzeinami ma negatywny wptyw na sztywnos¢ oraz nosnosc¢ Sciskanej ptyty co z przebiegu krzywych
Sciskania przedstawionych na rysunku 23.
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Rys. 23. Zaleznosci sita-przemieszczenie zarejestrowane podczas Sciskania ptyt o réznym sposobie tgczenia

podtuznic [H1, H4]
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Przeprowadzitem analizy numeryczne S$ciskania ptyt. Modelowanie numeryczne procesu
odksztatcania panelu przeprowadzitem w programie ABAQUS/Standard, ktéry umozliwia analize
modeli fizycznych uwzgledniajgcych nieliniowosci geometryczne wywotane duzymi odksztatceniami
oraz nieliniowg charakterystyke materiatowa. Do dyskretyzacji modelu pokrycia i podtuznic uzyto 4-
weztowych elementéw S4R z piecioma punktami catkowania na grubosci. Model pokrycia sktadat sie
z 8646 elementdéw, a model podtuznic z 2 x 2358 elementdéw. Podczas generowania siatki nalezy
stosowac zasade, aby elementy skoriczone miaty jak najbardziej regularny ksztatt (stosunek dtugosci
boku najdtuzszego do najkrdtszego powinien by¢ bliski jednosci). Stosowanie elementéw, ktérych
jeden z wymiardow jest znacznie wiekszy od pozostatych powoduje generowanie podczas obliczen
btedéw zwigzanych z aproksymacjg poszukiwanych wartosci pomiedzy weztami. Geometrie modelu
zdyskretyzowano elementami o wymiarach 3 x 3 mm.

Model materiatu przyjeto jako sprezysto-plastyczny z nieliniowym wzmocnieniem. Krzywg
umocnienia odksztatceniowego wprowadzono na podstawie wynikdw préby jednoosiowego
rozciggania. Wtasciwosci sprezyste okreslono przez wprowadzenie wartosci modutu Younga E =
73000 MPa oraz wspdtczynnika Poissona v = 0,33. Gesto$¢ materiatu wynosita 2780 kg/m?3. Materiat
zdefiniowano jako izotropowy wedtug kryterium Hubera-Misesa-Hencky’ego. Warunek plastycznosci
H-M-H we wspédtrzednych kartezjanskich przyjmuje postac:

20123 = (GX - GY)Z - (Gy - GZ)Z — (0, — Gx)z + 6(Txy + Ty, + sz)

gdzie:
Op - naprezenie uplastyczniajace,
Gy10y10,1 Ty s Toiy Ty, - sktadowe naprezenia wyznaczanymi w gtéwnych osiach ortotropii: x

— réwnolegtej do kierunku walcowania, y - prostopadtej do kierunku walcowania oraz z — normalnej
do ptaszczyzny blachy.

Potaczenia zgrzewane oraz nitowe zamodelowano za pomocg tak zwanych dyskretnych tacznikow
punktowych miedzy poszyciem a podtuznicami. Dyskretne taczniki WELD, dla potaczenia
zgrzewanego, oraz BEAM MPCs (Multi-point constraint) [1], dla potaczenia nitowego, definiowane s3
przez okreslenie potozenia linii t3czacych dwie lub wiecej powierzchni. Miejsca dyskretnych tgcznikow
sg niezalezne od:

- potozenia weztéw w siatce elementéw,

- zageszczenia siatki elementéw skoriczonych.

Potozenie zgrzein i nitédw o zdefiniowanej srednicy 9 mm i nitdéw o $rednicy 3 mm odpowiadaty
modelowi rzeczywistemu panelu.

Ze wzgledu na mate przemieszczenia wzgledne miedzy pofaczonymi elementami konstrukcji
zastosowano kontakt beztarciowy.

Na podstawie modeli numerycznych wykazatem, ze dla wartosci 75% sity krytycznej dochodzi
do pojawienia sie dwdch dominujacych pétfal (rysunek 24) co jest zbiezne z badaniami
eksperymentalnymi.

Te dwie pétfale narastajg do momentu zniszczenia-wyboczenia podtuznic. Maksymalne
wartosci naprezen zredukowanych wg modelu zblizone s3 juz do naprezen niszczgcych
zastosowanego materiatu i wynoszg odpowiednio 473 MPa dla przypadku zgrzewanego oraz 483
MPa dla wariantu nitowanego (rysunek 25).

Strona 30z 48



a)

u, U3
+2.930e-+00

+5.088e-02

-5.250e-01

-1.101e+00

-1.677e+00
-3.535e+00 &8
-4.187e+00
-4.840e+00

A

Rys. 24. Obraz deformacji ptyty w stanie pokrytycznym przy obcigzeniu sitg sciskajgcqg réwng 0,75 Fmax: a) dla
ptyty z podtuznicami zgrzewanymi z podziatkg p = 29,5 mm, b) dla ptyty z podtuznicami nitowanymi [H1, H4]

a) b)
S, Mises S, Mises
SNEG, (fraction = SNEG, (fraction =
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

+4.739%e+02
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Rys. 25. Poréwnanie rozktadow naprezen zredukowanych wg hipotezy H-M-H na zewnetrznej stronie ptyty przy
obcigzeniu sita $ciskajgcg rowng 0,75Fmax: a) dla wariantu zgrzewanego z podziatkg p = 29,5 mm, b) dla wariantu
nitowanego [H1, H4]

Jak wykazatem na podstawie modeli numerycznych, przy sile $ciskajagcej 0,75Fmq dochodzi do
lokalnych odksztatcen plastycznych blachy pokrycia przy najbardziej obcigzonych weztach potaczen.
Ze wzgledu na wieksze pole powierzchni elementarnego pofaczenia, w przypadku wariantu
zgrzewanego na podstawie modelu MES wykazano mniejsze wartosci lokalnych odksztatcen
plastycznych.

Dla zwiekszonego rozstawu zgrzein tj. 44,25 mm zaréwno na podstawie badan
eksperymentalnych jak i poprzez model MES wykazatem, ze dochodzi w tym przypadku do lokalnych
wyboczen blachy pokrycia pomiedzy zgrzeinami (rysunek 26). Udowodnitem tym samym, ze pomimo
trzykrotnie wiekszej srednicy zgrzein w stosunku do srednicy nitéw, nie nalezy zwiekszaé odstepow
pomiedzy elementarnymi pofgczeniami. Przektada sie to na spadek sztywnosci oraz nosnosci.
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Rys. 26. Zjawisko lokalnego wyboczenia blachy pokrycia pomiedzy zgrzeinami dla ptyty o podziatce zgrzein

p=44,25 mm przy sile $ciskajgcej réwnej 37,5 kN; badania eksperymentalne (a); model MES (b) [H1, H4]

Na podstawie zrealizowanych badan wykazatem, ze w prdbie Sciskania ptyta ze zgrzewanymi
podtuznicami o podstawowe] podziatce p = 29,5 mm zachowuje sie porownywalnie jak ptyta w
wariancie nitowanym. Analiza numeryczna wykazata, ze przez wzglagd na znaczgco wieksze pole
powierzchni zgrzein w odniesieniu do pola przekroju poprzecznego nitdow, wariant zgrzewany cechuje
sie korzystniejszym rozktadem naprezen, przez co nie dochodzi do ich znaczacych spietrzen.
Podsumowujgc, wykazano, ze zgrzewanie technologia RFSSW mozna z powodzeniem rozpatrywac
jako alternatywe dla nitowania w wytwarzaniu cienkosciennych struktur usztywnionych. Nalezy
zaznaczy¢, ze zgrzewanie charakteryzuje sie mniejszg pracochtonnosciag niz nitowanie, nie wymaga
wykonywania otwordéw nitowych w strukturze, ktére stanowia jej karby. Co wyjatkowo istotne w
odniesieniu to konstrukcji cienkosciennych, przedstawiona ptyta usztywniona dwoma podtuznicami
w wariancie nitowanym cechuje sie masg my = 212,8 g, natomiast masa ptyty zgrzewanej to m; =
207,3 g.

Zagadnienie jednoosiowego statycznego sciskania usztywnionej ptyty opisatem w pracy H1, a
takze poddatem szerszej analizie i dyskusji w publikacji H4.

Zgtoszenie patentowe gfowicy dociskowej dedykowanej dla procesu zgrzewania metodg RFSSW

Podczas realizacji prac badawczych zwigzanych z wytwarzaniem prébek zgrzewanych metodg
RFSSW zaobserwowatem pewne utrudnienia procesu zwigzane z koniecznoscig realizacji
czasochtonnego mocowania blach przed kazdorazowym zgrzewaniem. Celem skrdcenia czasu
przygotowywania probek zgrzewanych opracowatem oryginalng konstrukcje gtowicy dociskowej,
ktora poprzez odpowiednio zaprojektowany mechanizm samoczynnie generuje docisk poprzez ruch
roboczy glowicy zgrzewajacej maszyny RPS100 VA1l Harms & Wende. Na podstawie
zaprojektowanego przyrzagdu dokonatem zgtoszenia patentowego w dniu 30.10.2018 o numerze nr
P.427565: Kubit A., Trzepiecinski T.: , Gtowica dociskowa” (do zgrzewania blach metodg RFSSW). Na
podstawie pisma przewodniego z dnia 12.02.2020 Urzedu Patentowego RP, uznano rozwigzanie za
oryginalne i potwierdzono, iz uzyska ono patent.
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Modelowanie numeryczne MES procesu zgrzewania metodg RFSSW

Dysponujac doswiadczeniem w zakresie wytwarzania i wtasciwosci potgczen zgrzewanych
metodg RFSSW na podstawie badan eksperymentalnych, dokonatem modelowania MES tego
procesu. Modelowanie numeryczne z zatozenia ma stuzy¢ do jeszcze lepszego poznania zjawisk
zachodzacych podczas zgrzewania, w tym przeptywu materiatu, oraz okreslenia wielkosci termo-
mechanicznych niemozliwych do wyznaczenia w obiekcie rzeczywistym.

Podejmujac sie symulacji numerycznej procesu przyjatem odpowiedni model przyjmujac okreslone
zatozenia i uproszczenia (rysunek 27). Modelowanie zrealizowatem w programie Simufact Forming.

Eksperyment Model MES
Stempel

Narzedzie

Gorna blacha

Dolna blacha

Rys. 27. Model przyjety do analizy FEM z zaznaczonymi uproszczeniami przyjetymi w stosunku do rzeczywistego
uktadu [H10]

Celem oceny stopnia zgodnosci modelu numerycznego z rzeczywistym procesem zgrzewania w
pierwszej kolejnosci poddano analizie przekrdj struktury zgrzeiny poréwnujac go ze strukturg
rzeczywistego ztgcza. Widok struktury modelu zgrzeiny bezposrednio po zakonczeniu procesu
przedstawiono na rysunku 5. Zwraca tu uwage charakterystyczny rozktad warstwy plateru, ktéry
podobnie jak w strukturze rzeczywistego ztgcza (rysunek 28) w centralnej czesci ma zwiekszong
grubosé i jest nieco uniesiony w kierunku lica zgrzeiny. Przy narozu zgrzeiny warstwa plateru ulega
rozdwojeniu i okresla kierunek przeptywu materiatu w koncowej fazie zgrzewania. Charakter
uksztattowania plateru w narozu modelu zgrzeiny jest zbiezny z rzeczywistym przypadkiem.

i strefa mieszania |

a) ‘

strefa trzpienia

gorna

blacha | blacha

dolna

b)

gorna
blacha

dolna
blacha

Rys. 28. Widok modelu numerycznego zgrzeiny (a) oraz makrostruktury rzeczywistej zgrzeiny (SM — Strefa
Mieszania, SCP — Strefa Cieplno-Plastyczna, SWC — Strefa Wptywu Ciepta, MR — Materiat Rodzimy) [H10]
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Dokonatem pomiaru temperatury w charakterystycznych punktach podczas procesu zgrzewania.
Pomiary zrealizowano przy uzyciu termopar. Zarejestrowane wartosci poréwnano z modelem
numerycznym i uzyskano zadowalajacg zgodnosé. Po dokonaniu pozytywnej walidacji modelu MES
przeprowadzono analizy wielkosci termo-mechanicznych zachodzgcych w trakcie procesu, co jest
niewykonalne drogg badan eksperymentalnych.

Okreslono etap procesu, w ktdrym dochodzi do wygenerowania najwyzszej temperatury, wskazano
jej wartos¢ oraz obszar wystepowania. Najwyzszg temperature procesu odnotowano na etapie 90,3
%, jej wartosc to 512,74 °C, wystepuje w narozu pomiedzy czotem trzpienia, a wewnetrzng krawedzig
tulei (rysunek 29).

Temperature [°C] Trzpien Stempel @
512.74
463.47
41419
364.92
31564
266.37
217.10
167.82
118.55
69.27
20.00

FSWeldingFe2D - Results
Sub-stage: !able&ress
Progress: 90.30

Rys. 29. Rozktad temperatury na styku narzedzia i formowanej zgrzeiny na etapie zgrzewania, w ktérym
zarejestrowano maksymalng jej wartos¢ [H10]

Dokonatem réwniez analizy przeptywu materiatu podczas procesu zgrzewania na poszczegdlnych jego
etapach. Na rysunku 30a przedstawiono przeptyw materiatu w koncowej fazie zgrzewania. Na
podstawie zgtadu metalograficznego dzieki uktadowi warstw plateru okreslono hipotetyczny kierunek
przeptywu materiatu w koricowe] fazie zgrzewania (rysunku 30b) co potwierdza stusznos¢ analizy
MES.

Displacement vector [mm)
154

FSWeldingFe20 - Results.
B oo

Rys. 30. Oznaczenie kierunku przeptywu materiatu w koncowej fazie zgrzewania na podstawie modelu
numerycznego (a); na podstawie pasm materiatu plateru w rzeczywistej prébce (b) [H10]
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Na podstawie przedstawionego modelu numerycznego realizuje aktualnie dalsze analizy
dotyczace zgrzewania blach pokrytych polimerowym tworzywem uszczelniajgcym. Pracuje takze nad
symulacjg zgrzewania podtuznic do ptyty w celu wyznaczenia deformacji cienkosciennego obiektu
zgrzewanego metodg RFSSW.

Zagadnienie modelowania MES procesu zgrzewania opisatem w obecnie recenzowanej
publikacji w czasopismie , Materials”:

Manuscript ID: materials-733679

Type of manuscript: Article

Title: A Fully Coupled Thermo-Mechanical Numerical Modelling of the Refill Friction Stir Spot
Welding Process in Alclad 7075-T6 Aluminium Alloy Sheets

Authors: Andrzej Kubit *, Tomasz Trzepiecinski, Jan Slota

Prace tg przedstawitem w Zataczniku nr 8, pkt. 4.
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Za moje najwazniejsze osiggniecia naukowe uwazam:

- opracowanie metodyki badan umozliwiajgcej szczegdtowa analize relatywnie nowego typu
potaczen konstrukcyjnych w szeroko zakrojonym planie badawczym opartym o tzw. piramide
testow,

- opracowanie modelu numerycznego MES umozliwiajgcego wyznaczenie wielkosci termo-
mechanicznych podczas procesu niemozliwych do pomiaru drogg eksperymentalng,

- wyznaczenie optymalnych parametréw procesu zgrzewania dla rozpatrywanych blach drogg
eksperymentalng oraz przy uzyciu modeli matematycznych,

- opisanie mechanizmu zniszczenia zmeczeniowego potgczen zgrzewanych dla réznych
poziomdw obcigzenia zmiennego

- opisanie wptywu wad strukturalnych zgrzeiny na mechanizm zniszczenia zmeczeniowego
potgczen

- wykazanie mozliwosci zgrzewania blach pokrytych polimerowym tworzywem uszczelniajgcym
dla mato odpowiedzialnych weztéw konstrukcji,

- wspotautorstwo 21 artykutéw naukowych o tematyce dotyczacej zgrzewania metoda
RFSSW, z czego 10 artykutéw opublikowanych w czasopismach znajdujacych sie w bazie JCR
oraz 8 artykutéw w czasopismach indeksowanych na Web of Science.

Realizacja wymienionych prac z pewnoscig pozwoli na uzupetnienie i poszerzenie wiedzy w
zakresie witasciwosci potaczen zgrzewanych metoda RFSSW w odniesieniu do wytwarzania
cienkosciennych ustrojow nosnych. Dla mnie prace te stanowig cenne doswiadczenie umozliwiajgce
dalsze prowadzenie pracy naukowej w opisanym obszarze tematycznym.

4.4. Kierunki dalszych badan

Obecnie prowadze badania ptyt usztywnionych podtuznicami zgrzewanymi metodg RFSSW
dotyczace analiz stanéw powyboczeniowych w prébie statycznego scinania. Na podstawie wynikéw
tych badan zrealizuje modelowanie MES. Prowadzone bedg réwniez préby porédwnawcze ze
strukturami nitowanymi.

Realizuje takze pomiary deformacji zgrzewanych ptyt metodami wizyjnymi. Modeluje rdowniez
zgrzewanie podtuznic do ptyt z uzyciem programu MES Simufact Forming celem wyznaczenia
deformacji zgrzewanej ptyty droga symulacji numerycznych.

Kolejnym krokiem planu badawczego jest przeprowadzenie niskocyklowych badan wytrzymatosci
zmeczeniowej ptyt z podtuznicami zgrzewanymi oraz w celach poréwnawczych — nitowanymi.

Nowym kierunkiem badan, bedgcym naturalng kontynuacja wyzej opisanego cyklu
badawczego, sg badania struktur usztywnionych przettoczeniami, ktére zamkniete sg blachg
zgrzewang metodg RFSSW. Przettoczenia usztywniajace realizowane sg przy zastosowaniu metody
ksztattowania przyrostowego (ang. Incremental sheet forming).

4.5. Pozostate osiggniecia naukowo — badawcze (po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych)
Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych, nadanego uchwatg Rady Wydziatu Budowy
Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej z dnia 10.06.2015r., obszar moich zainteresowan

naukowych w poczatkowej fazie stanowity zagadnienia zwigzane z potaczeniami adhezyjnymi
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wystepujgcymi w cienkosciennych ustrojach nosnych, w tym przede wszystkim w konstrukcjach
lotniczych. W zwigzku z tym podjatem realizacje prac badawczych zwigzanych z badaniem
kompozytéw warstwowych typu GLARE, przy czym wg mojego pomystu, w skrajnej warstwie
metalowej takich kompozytédw wykonane zostaty przettoczenia usztywniajace. Prowadzitem badania
sztywnosci takich struktur, a takze i okreslatem wtasciwosci adhezyjne pomiedzy blachg ze stopu
aluminium 2024, a szklanym kompozytem polimerowo-widknistym. Poddawatem takie uktady
warstwowe szokom termicznym badajgc wptyw obcigzen cieplnych na wtasciwosci potaczenia.
Realizowatem badania wytrzymatosci w podwyzszonej i obnizonej temperaturze.

Prowadzitem takie badania eksperymentalne dotyczagce modyfikowania klejéw epoksydowych
dodatkiem nanonapetniaczy. Wykazatem wptyw wybranych nanonapetniaczy na wytrzymatos¢ i
trwato$¢ zmeczeniowg pofaczen klejowych. Jako nanonapetniacze stosowatem m.in.
wielowarstwowe nanorurki weglowe (ang. Multi Walled Carbon Nanotubes).

Realizuje prace badawcze dotyczace ksztattowania plastycznego przettoczen usztywniajgcych metoda
formowania przyrostowego (ang. incremental sheet forming). Polegajg one na doborze parametréw i
strategii ksztattowania przettoczen.

Zajmuje sie takze badaniami nad poprawg witasciwosci zmeczeniowej potgczen zgrzewanych liniowa
metoda tarciowa z przemieszaniem. Podstawowe techniki stosowane do poprawy wfasciwosci, to
pneumokulowanie oraz nagniatanie hydrostatyczne.

Ze wzgledu, iz wiasciwie od poczatku mojej pracy naukowej zajmowatem sie wtasciwosciami

potgczen konstrukcyjnych, a takze ksztattowania usztywnien, stagd moje zainteresowania zawodowe
zostaty mocno skoncentrowane w obszarze technologii wytwarzania oraz badan cienkosciennych
ustrojow nosnych. Niemal caty mdj dorobek naukowy po uzyskaniu stopnia doktora zwigzany jest z tg
wiasnie tematyka.
Wyniki zrealizowanych dotychczas prac badawczych o przedstawionej wyzej tematyce zostaty
opublikowane w czasopismach w gtdwnej mierze o zasiegu miedzynarodowym jak rowniez zostaty
zaprezentowane na krajowych i miedzynarodowych konferencjach naukowych — Zatgcznik nr 4, pkt. Il
G. Jestem autorem lub wspoétautorem tgcznie 54 artykutdow naukowych (Zat. nr 4, pkt. | B, Il A, Il D)
opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych, z czego:

- 20 artykutéw naukowych opublikowanych w czasopismach z bazy JCR,

- 14 artykutéw naukowych opublikowanych w czasopismach indeksowanych na Web of
Science i Scopus (bez IF),

- 15 artykutéw naukowych opublikowano w czasopismach o zasiegu krajowym,

- 4 rozdziaty w monografii,

- 1 prace opublikowano jako monografie,

- 2 przyznane patenty, dodatkowo jedno zgtoszenie uzyskato pozytywng opinie Urzedu
Patentowego RP,

- 18 zgtoszen patentowych obecnie ocenianych przez Urzad Patentowy RP.

Zatacznik nr 7 zawiera wydruk z baz Web of Science, Scopus i Google Scholar wykazu cytowan wraz z
podaniem liczby cytowan i indeksu Hirscha bedgcych wynikiem zrealizowanych przeze mnie prac
naukowo — badawczych.

- Sumaryczny Impact Factor (IF) wszystkich publikacji wg listy JCR, zgodnie z rokiem
opublikowania, wynosi 46.645.
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- Liczba cytowan (dane z dnia 14.03.2020) wg bazy Web of Science wynosi 92 (w tym bez
autocytowan 70), wg bazy Google Scholar wynosi 151.
- Indeks Hirscha (dane z dnia 14.03.2020) wg bazy Web of Science wynosi 5.

Regularnie recenzuje artykuty naukowe dla czasopism miedzynarodowych oraz krajowych. Po
uzyskaniu stopnia doktora zrecenzowatem 38 artykutéw w tym 31 dla czasopism miedzynarodowych
— Zatacznik nr 4, pkt. I P.

Za swaq dziatalno$¢ naukowq po uzyskaniu stopnia doktora bytem trzykrotnie nagradzany Nagroda
Rektora Politechniki Rzeszowskiej, dwukrotnie byta to nagroda indywidualna, raz zespotowa (Zat. nr
4, pkt. I F).

4.6. Projekty badawcze oraz prace zlecone przez podmioty zewnetrzne:

W okresie od 01.12.2015r. do 30.11.2018r. bytem wykonawcg w projekcie badawczym U-
16303/2016 pt. ,Innowacyjne zespoty oktadzin hamulcowych pojazdéw samochodowych o wysokiej
trwatosci i niezawodnosci z nowoczesnych kompozytéow otrzymywanych za pomocq unikatowej,
energooszczednej i ekologicznej technologii ksztattowania materiatow rozdrobnionych, podnoszgce
bezpieczenstwo ludzi i mienia duzej wartosci”. W ramach projektu dokonatem opracowania metod
powlekania klejem blach klockdw hamulcowych poprzez gtowice dozujgce mojego projektu, co
opisano w sprawozdaniu pt. ,, Badania optymalizacyjne procesu mieszania i klejenia oraz badania
symulacyjne procesu prasowania nowej rodziny mieszanek”. W efekcie uzyskatem dwa patenty na
urzadzenia powlekajace blachy klockdw hamulcowych klejem. Opracowatem réwniez kompleksowg
linie technologiczng do powlekania blach klockéw hamulcowych klejem oraz suszenia kleju fenolowo-
formaldehydowego. Na podstawie tego opracowania przeprowadzitem szereg préb technologicznych
celem doboru parametréw procesu. Sprawozdanie z tego zadania badawczego pt. ,Projekt
zautomatyzowanej linii do naktadania powtoki klejowej na powierzchnie blach klockéw hamulcowych
oraz ich suszenia” zawiera kompletny opis prac wykonanych przeze mnie.

Bytem takze wykonawca w projekcie kluczowym POIG.0101.02-00-015/08 pt. ,,Nowoczesne
technologie materiatowe stosowane w przemysle lotniczym". Realizowatem prace w zadaniu
badawczym ZB15. ,Niekonwencjonalne technologie tqgczenia elementéw konstrukcji lotniczych
zastosowania w lotnictwie.” W ramach projektu wykonatem szereg badan eksperymentalnych
dotyczagcych wptywu nanonapetniaczy klejow epoksydowych na wytrzymatosé oraz trwatosc
zmeczeniowq potaczen elementéw ze stopu aluminium EN AW-2024. Zakonczenie projektu: grudzien
2015.

W roku 2016 bratem udziat w charakterze wykonawcy w trzech pracach zleconych przez
Rejonowe Warsztaty Techniczne w Rzeszowie, w ramach umowy nr NT-651-34-U-16031/16 nt.:
,Optymalizacja potencjatu obstugowo-remontowego Rejonowych Warsztatow Technicznych w
Rzeszowie”.
1. Optymalizacja potencjatu obstugowo-remontowego Rejonowych Warsztatow technicznych w
Rzeszowie

2. Woykonanie ustugi opracowania dokumentacji technicznej, na wykonanie oprzyrzgdowania
narzedziowego, doskonalgcego czynnos$ci montazu i demontazu zespotéw i podzespotow
Bojowego Wozu Piechoty.
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3. Wykonanie projektu modelowego stanowiska naprawczego BWP-1, biorgc pod uwage
istniejgce ograniczenia infrastruktury; opracowanie wykazu niezbednego wyposazenia
stanowiska pracy; wykonanie wykazu specjalnego wyposazenia mechanika i elektryka.

W ramach prac samodzielnie wykonatem m.in. projekt pt. "Regulowany manipulator bedgcy
uchwytem na pdtke z narzedziami wykorzystywanymi gtéwnie podczas demontazu silnika wozu
bojowego BWP-1, a takze stanowigcy nosnik zasilania narzedzi pneumatycznych" (Zat. nr 7).
Zrealizowatem takze projekt organizacji stanowiska remontowego wozu bojowego BWP-1 (Zat. nr 7).

Na podstawie doswiadczen zdobytych podczas realizacji cyklu badan dotyczacych zgrzewania
tarciowego z przemieszaniem, opracowatem nowa odmiane tej technologii, ktérej celem jest
wytwarzanie potaczen bimetalowych. Dokonatem wstepnych badan w tym zakresie, ktore
potwierdzity efektywnos¢ takiej metody. Przygotowatem zgloszenia patentowe opracowanej
technologii taczenia o nastepujgcych tytutach:

1. ,Technologia tarciowego zgrzewania z przemieszaniem z dodatkowym spoiwem
nieobrotowych srub montazowych do blach karoserii samochodowych wykonanych z lekkich
stopéw metali niezelaznych.”

2. ,Technologia tarciowego zgrzewania z przemieszaniem nieobrotowych srub montazowych do
blach karoserii samochodowych wykonanych z lekkich stopéw metali niezelaznych.”

3. ,Technologia tarciowego zgrzewania z przemieszaniem trzpieni montazowych do blach
karoserii samochodowych wykonanych z lekkich stopow metali niezelaznych.”

Celem rozwoju tej technologii ztozytem wniosek o finansowanie projektu badawczego przez
Narodowe Centrum Nauki, nr wniosku: ID: 460655, pt. ,Analiza struktury i wtasciwosci
mechanicznych potgczen stopu aluminium ze stalg konstrukcyjng wytworzonych nowqg odmiang
punktowego zgrzewania tarciowego z przemieszaniem” (Zat. nr 7). Wniosek obecnie jest na etapie
oceny merytorycznej, w razie przyznania finansowania ja bede petnit role kierownika projektu.

W roku 2018 bytem cztonkiem zespotu przystepujacego do europejskiego konkursu
projektowego nt: ,Optimization of hybrid joining (Refill Friction Stir Spot Welding with adhesive bond)
for increasing mechanical properties and corrosion protection of the joints” w ramach programu
Clean Sky 2.

4.7. Patenty oraz zgtoszenia patentowe:
Uzyskatem dwa patenty krajowe, ktdrych przedmiotem ochrony sg przyrzady do powlekania
klejem blach klockéw hamulcowych — Zatacznik nr 4, pkt. lll C.

Jestem autorem i wspoétautorem 19 zgtoszen patentowych, ktére obecnie podlegajg ocenie przez
Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej — Zatgcznik nr 4, pkt. Il R.
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5. AKTYWNOSC NAUKOWA REALIZOWANA W WIECEJ NIZ JEDNEJ UCZELNI, INSTYTUCJI
NAUKOWEJ, W SZCZEGOLNOSCI ZAGRANICZNEJ:

Prowadze stata wspodtprace naukowo-badawcza z nastepujacymi zagranicznymi uczelniami i

instytutami:

Belgian Welding Institute — Belgia, Ghent,

University of Stavanger, Faculty of Science and Technology — Norwegia, Stavanger,

Technical University of KoSice Department of Computer Aided Technology — Stowacja, KoSice,
University of Zilina, Department of Machining and Manufacturing Technology — Stowacja,
Zilina,

Institute of Aerospace Engineering Brno University of Technology — Czechy, Brno.

A takze z uczelniami polskimi:

Nizej

Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki — Polska, Krakdw,
Akademia Gdrniczo-Hutnicza, Wydziat Metali Niezelaznych — Polska, Krakdw,

Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny — Polska, Wroctaw,

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny, Wydziat Technologii i Inzynierii Chemicznej
— Polska, Szczecin,

Politechnika Krakowska, Instytut Inzynierii Materiatowej — Polska, Krakéw,

Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny — Polska, Lublin,

Uniwersytet Rzeszowski, Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy — Polska, Rzeszéw,

Akademia Marynarki Wojennej, Wydziat Mechaniczno-Elektryczny — Gdynia Polska,
Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Krosnie — Polska, Krosno.

opisuje krétko charakter wspétpracy, a takie wymieniam przyktadowe publikacje

potwierdzajgce taka wspdtprace.

Badania z zakresu technologii zgrzewania metodg RFSSW prowadze w Scistej wspdtpracy z

Belgian Welding Institute. Realizuje tam procesy zgrzewania, a takze badania metalograficzne

probek. Osobg, z ktérg w gtdwnej mierze wspdtpracuje jest dr. ir. Koen Faes (European Welding

Engineer), a potwierdzeniem naszej wspdtpracy s wymienione nizej wspdlne publikacje naukowe:

Kluz R., Kubit A., Trzepiecinski T., Faes K.: , Polyoptimisation of the refill friction stir spot
welding parameters applied in joining 7075-T6 Alclad aluminium alloy sheets used in aircraft
components”. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, August
2019, Vol. 103, Issue 9-12, pp. 3443-3457. MNiSW: 100 pkt.; IF: 2.75

Kluz R., Kubit A., Trzepiecinski T., Faes K., Bochnowski W.: ,A Weighting Grade-Based
Optimization Method for Determining Refill Friction Stir Spot Welding Process Parameters”.
Journal of Materials Engineering and Performance, Vol. 28(10) October 2019, pp. 6471-6482.
MNiSW: 70 pkt.; IF: 1.67

Kubit A., Trzepiecinski T., Bochnowski W., Drabczyk M., Faes K.: ,Analysis of the mechanism
of fatigue failure of the Refill Friction Stir Spot Welded overlap joints”. Archives of Civil and
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Mechanical Engineering, Vol. 19, Issue 4, August 2019, pp. 1419-1430. MNiSW: 140 pkt.; IF:
2.805

Kubit A., Trzepiecinski T., Faes K., Drabczyk M., Bochnowski W., Korzeniowski M.: ,,Analysis of
the effect of structural defects on the fatigue strength of RFSSW joints using C-scan scanning
acoustic microscopy and SEM”. Fatigue & Fracture of Engineering Materials & Structures. Vol.
42, Issue 6, June 2019, pp. 1308-1321. MNiSW: 100 pkt.; IF: 2.389

Kubit A., Trzepiecinski T., Swiech t., Faes K., Slota l.: ,Experimental and numerical
investigations of thin-walled stringer-stiffened panels welded with RFSSW technology under
uniaxial compression”. Materials, 2019 Jun; 12(11): 1785. MNiSW: 140 pkt., IF: 3.532

Kubit A., Bucior M., Kluz R., Faes K., rok 2019: ,,Analiza numeryczna procesu tarciowego
punktowego zgrzewania z przemieszaniem z wypetnieniem krateru”. 61. Naukowo —
Techniczna Konferencja Spawalnicza nt. ,,Spawanie w XXI Wieku - Domena Ludzi czy
Robotéw?”. Gdansk-Sobieszewo 14-16.10.2019.

Badania z zakresu analiz warunkéw tarcia w procesach formowania plastycznego blach realizuje
we wspotpracy z University of Stavanger (Norwegia), Faculty of Science and Technology, Stavanger.
Wspotpracuje z Hirpa Lemu, PhD Professor of Mechanical Design Engineering, czego potwierdzeniem

jest publikacja:

1.

Lemu H., Trzepiecinski T., Kubit A., Fejkiel R.: , Friction Modeling of Al-Mg Alloy Sheets Based
on Multiple Regression Analysis and Neural Networks”. Advances in Science and Technology
Research Journal. Vol. 11, Issue 1, 2017, pp. 48-57. MNiSW (lista B czasopism, 2017): 10pkt.
(czasopismo indeksowane w bazach Web of Science oraz Scopus)

Badania dotyczace technologii ksztattowania przettoczen usztywniajgcych w strukturach

cienkosciennych oraz badan struktur usztywnionych prowadze we wspotpracy Technical University of
KoSice Department of Computer Aided Technology. Wspdtpracuje z profesorem Janem Slotg, co

potwierdzajg wydane publikacje:

Kubit A., Trzepiecinski T. Swiech t., Faes K., Slota J.: ,Experimental and numerical
investigations of thin-walled stringer-stiffened panels welded with RFSSW technology under
uniaxial compression”. Materials, 2019 Jun; 12(11): 1785. MNiSW: 140 pkt., IF: 3.532

Trzepiecinski T., Kubit A., Slota J., Fejkiel R.: ,An Experimental study of the frictional
properties of steel sheets using the drawbead simulator test”. Materials 2019, 12, 4037.
MNiSW: 140 pkt.; IF: 3.532

Slota J., Krasowski B., Kubit A., Trzepiecinski T., Bochnowski W., Dudek K., Neslusan M.:
»Residual stresses and surface roughness analysis of truncated cones of steel sheet made by
single point incremental forming”. Metals 2020, 10, 237. MNiSW: 70 pkt.; IF: 2.371

Prace badawcze w zakresie pomiaru naprezen powierzchniowych cienkosciennych struktur

realizuje we wspétpracy z Department of Machining and Manufacturing Technology, University of
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Zilina (Stowacja), osoba, z ktéra prowadze kooperacje jest profesor Miroslav Neslugan, dotychczas
opublikowano nastepujgcy wspdlny artykut naukowy:

1. Slota J., Krasowski B., Kubit A., Trzepiecinski T., Bochnowski W., Dudek K., Neslusan M.:
,Residual stresses and surface roughness analysis of truncated cones of steel sheet made by
single point incremental forming”. Metals 2020, 10, 237. MNiSW: 70 pkt.; IF: 2.371

Prowadze badania w zakresie wfasciwosci cienkosciennych struktur kompozytowych, w tym
metalowo-witdéknistych, ich wytwarzanie i badania wytrzymatosciowe realizuje we wspodtpracy z
Institute of Aerospace Engineering Brno University of Technology (Czechy). We wrzesniu 2019 roku
odbytem w instytucie tym staz naukowo-badawczy. Osobg, z ktérg w gtdéwnej mierze wspdtpracuje
jest pan ing. Tomas Katriak.

Realizuje badania we wspodtpracy z Akademig Gdérniczo-Hutniczg, przede wszystkim z Wydziatem
Inzynierii  Mechanicznej i Robotyki w zakresie obrébki i przygotowywania do badan
wytrzymatosciowych prébek z kompozytdw warstwowych metalowo-witdknistych. W ramach
wspotpracy z Panem dr inz. Rafatem Kudelskim wydano nastepujgce publikacje:

1. Trzepiecinski T., Kubit A., Kudelski R., Kwolek P., Obtdj A.: ,Strength properties of
aluminium/glass-fiber-reinforced laminate with additional epoxy adhesive film interlayer”.
International Journal of Adhesion and Adhesives, 85 (2018), pp. 29-36. MNiSW (lista A
czasopism, 2018): 35pkt.; IF: 2.501

2. Kubit A., Zielecki W., Kudelski R., Drabczyk M.: , Investigations of the properties of fiber-metal
laminates with stiffening rib embossed by the Incremental Sheet Forming technology”. AIP
Conference Proceedings 2113, 170020 (2019). MNiSW: 15pkt. (czasopismo indeksowane w
bazach Web of Science oraz Scopus)

Dodatkowo wspdtpracuje z Wydziatem Metali Niezelaznych Akademii Gérniczo-Hutniczej w
Krakowie. We wspodtpracy z Panem Profesorem Krzysztofem Zabg prowadze badania dotyczace
pomiaru deformacji zgrzewanych struktur cienkosciennych, a takie proceséw ksztattowania
usztywnien metodg formowania przyrostowego.

Wspodtpracuje z Politechnika Wroctawsky gdzie na Wydziale Mechanicznym, w Katedrze Obrdbki
Plastycznej, Spawalnictwa i Metrologii realizuje badania nieniszczagce — NDT metodg skaningowej
mikroskopii akustycznej. Badane sg t3 metodg potgczenia RFSSW pod katem wykrywania ich
defektéw, a takze jakos¢ wykonania kompozytéw warstwowych FML. Wspétpracuje z Panem dr inz.
Marcinem Korzeniowskim, z ktédrym we wspdtautorstwie opublikowatem prace:

1. Kubit A., Trzepiecinski T., Faes K., Drabczyk M., Bochnowski W., Korzeniowski M.: ,Analysis of
the effect of structural defects on the fatigue strength of RFSSW joints using C-scan scanning
acoustic microscopy and SEM”. Fatigue & Fracture of Engineering Materials & Structures. Vol.
42, Issue 6, June 2019, pp. 1308-1321. MNiSW: 100 pkt.; IF: 2.389

Prowadze takze wspodtprace naukowo-badawczg z Instytutem Inzynierii Materiatowe] Politechniki
Krakowskiej, ktdra polega na badaniu wtasciwosci cieplnych kompozytéw warstwowych polimerowo-
widknistych. Wraz z Panem dr inz. Markiem Hebdg opracowalismy artykut naukowy:

Strona 42 z 48



Kubit A., Trzepiecinski T., Ktonica M., Hebda M., Pytel M.: ,The infuence of temperature
gradient thermal shock cycles on the interlaminar shear strength of fibre metal laminate
composite determined by the short beam test”. Composites Part B, Vol. 176 (2019) 107217.
MNiSW: 200pkt.; IF: 6.313

Wptyw nanorurek weglowych na witasciwosci zmeczeniowe konstrukcyjnych potaczen klejowych

prowadze we wspotpracy z Wydziatem Technologii i Inzynierii Chemicznej Zachodniopomorskiego

Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Wspodtpracuje z Panig profesor Urszulg Narkiewicz, a

takze z Panem Profesorem Zbigniewem Czechem, wspdlnie opublikowalismy nastepujgca publikacje:

1.

Zielecki W., Kubit A., Trzepiecinski T., Narkiewicz U., Czech Z.: ,,Impact of multiwall carbon
nanotubes on the fatigue strength of adhesive joint”. Inernational Journal of Adhesion &
Adhesives, 2017, vol. 73, pp. 16-21. MNiSW (lista A czasopism, 2017): 35pkt.; IF: 2.065

Badania wytrzymatosciowe oraz poddawanie szokom termicznym kompozytéw warstwowych

metalowo-widknistych realizuje we wspdtpracy z Wydziatem Mechanicznym Politechniki Lubelskie;j.

Na podstawie wspdlnie zrealizowanych badan wraz z Panem dr inz. Mariuszem Ktonicg

opracowalismy nastepujacg publikacje naukowa:

Kubit A., Trzepiecinski T., Ktonica M., Hebda M., Pytel M.: ,The infuence of temperature
gradient thermal shock cycles on the interlaminar shear strength of fibre metal laminate
composite determined by the short beam test”. Composites Part B, Vol. 176 (2019) 107217.
MNiSW: 200pkt.; IF: 6.313

W zakresie badan materiatowych, a takze wytrzymatosci zmeczeniowe], prowadze wspdtprace z

Wydziatem Matematyczno-Przyrodniczym Uniwersytetu Rzeszowskiego. Wspdtpraca z panem dr

Wojciechem Bochnowskim oraz Mateuszem Drabczykiem przyniosta efekt w postaci cyklu publikacji:

1.

Slota J., Krasowski B., Kubit A., Trzepiecinski T., Bochnowski W., Dudek K., Neslusan M.:
»Residual stresses and surface roughness analysis of truncated cones of steel sheet made by
single point incremental forming”. Metals 2020, 10, 237. MNiSW: 70 pkt.; IF: 2.371

Kubit A., Bucior M. Kluz R., Bochnowski W., Pertowski R.: ,Experimental research of the
weakening of the fuselage skin by RFSSW single row joints”. Advances in Science and
Technology-Research Journal, 3/ 2019 (13), pp. 90-97. MNiSW: 70pkt. (czasopismo
indeksowane w bazach Web of Science oraz Scopus)

Trzepiecinski T., Fejkiel R., Kubit A., Bochnowski W.: ,Evaluation of friction coefficient of an
autobody steel sheet”. Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, 2016, Zeszyt 88, no. 3, s.
247-258. MNiSW (lista B czasopism, 2016): 7pkt.

Kluz R., Kubit A., Trzepiecinski T., Faes K., Bochnowski W.: ,A Weighting Grade-Based
Optimization Method for Determining Refill Friction Stir Spot Welding Process Parameters”.
Journal of Materials Engineering and Performance, Vol. 28(10) October 2019, pp. 6471-6482.
MNiSW: 70 pkt.; IF: 1.67
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5. Kubit A., Trzepiecinski T., Bochnowski W., Drabczyk M., Faes K.: ,,Analysis of the mechanism
of fatigue failure of the Refill Friction Stir Spot Welded overlap joints”. Archives of Civil and
Mechanical Engineering, Vol. 19, Issue 4, August 2019, pp. 1419-1430. MNiSW: 140 pkt.; IF:
2.805

6. Kubit A., Trzepiecinski T., Faes K., Drabczyk M., Bochnowski W., Korzeniowski M.: ,,Analysis of
the effect of structural defects on the fatigue strength of RFSSW joints using C-scan scanning
acoustic microscopy and SEM”. Fatigue & Fracture of Engineering Materials & Structures. Vol.
42, Issue 6, June 2019, pp. 1308-1321. MNiSW: 100 pkt.; IF: 2.389

7. Kubit A., Kluz R., Trzepieciiski T., Wydrzyniski D., Bochnowski W.: ,,Analysis of the mechanical
properties and of micrographs of refill friction stir spot welded 7075-T6 aluminium sheets”.
Archives of Civil and Mechanical Engineering, 18 (2018), pp. 235-244. MNiSW: 140pkt.; IF:
2.846

8. Kubit A., Zielecki W., Drabczyk M.: ,, Influence of nanoalumina particles on the static and high-
cycle fatigue properties of peel-loaded adhesive-bonded joints”. Strength of Materials, Vol.
48, No. 4, July, 2016, pp. 515-523. MNiSW (lista A czasopism, 2016): 15pkt.; IF: 0.443

9. Kubit A., Zielecki W., Kudelski R., Drabczyk M.: , Investigations of the properties of fiber-metal
laminates with stiffening rib embossed by the Incremental Sheet Forming technology”. AIP
Conference Proceedings 2113, 170020 (2019). MNiSW: 15pkt. (czasopismo indeksowane w
bazach Web of Science oraz Scopus)

Badania z zakresu obcigzen dynamicznych cienkosciennych struktur nosnych prowadze na
Wydziale Mechaniczno-Elektrycznym Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni. Wspdtpracuje z Panem
dr hab. inz. Wojciechem Jurczakiem. Obecnie recenzowana jest nasza wspdlna publikacja: Kubit A.,
Jurczak W., Trzepiecinski T., Faes K.: ,,Experimental and numerical investigation of impact resistance
of riveted and RFSSW stringer-stiffened panels in blunt impact tests”.

Badania naukowe prowadze réwniez w Panstwowej Wyzszej Szkole Zawodowej w Krosnie. Jest to
wspotpraca w zakresie badan wytrzymatosci oraz technologii ksztattowania przettoczen
usztywniajgcych metodg przyrostowa. Dodatkowo bytem promotorem pomocniczym Pana dr inz.
Romualda Fejkiela. Z pracownikami PWSZ w Krosnie tj. dr inz. Romualdem Fejkielem oraz Bogdanem
Krasowskim wydaliSmy szereg publikacji, z ktérych przyktadowe wymieniam:

1. Trzepiecinski T., Kubit A., Slota J., Fejkiel R.: ,An Experimental study of the frictional
properties of steel sheets using the drawbead simulator test”. Materials 2019, 12, 4037.
MNIiSW: 140 pkt.; IF: 3.532

2. Trzepiecinski T., Fejkiel R., Kubit A.: , Experimental evaluation of value of friction coefficient in
the drawbead region”. Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej. Mechanika, t.XXXV, z.1,
2018, s.77-85. MNiSW (lista B czasopism, 2018): 7pkt.

3. Trzepiecinski T., Fejkiel R., Kubit A.: ,Experimental evaluation of draw bead coefficient of
friction”. Acta Metallurgica Slovaca, 2017, pp. 337-344.
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4. Fejkiel R., Kubit A., Trzepiecinski T.: ,,Experimental evaluation of draw bead coefficient of
friction”. Proceedings of PRO-TECH-MA 2017 & SURFACE ENGINEERING 2017.

5. Trzepiecinski T., Kubit A., Fejkiel R.: ,Effect of sheet deformation on change of surface
roughness and frictional properties of steel sheets” [w:] Progressive Technologies and
Materials 5, (pod red.) Jacek Mucha, 2016, Rzeszéw: Oficyna Wydawnicza Politechniki
Rzeszowskiej, s.83-94. MNiSW (lista B czasopism, 2016): 7pkt.

6. Lemu H., Trzepiecinski T., Kubit A., Fejkiel R.: , Friction Modeling of Al-Mg Alloy Sheets Based
on Multiple Regression Analysis and Neural Networks”. Advances in Science and Technology
Research Journal. Vol. 11, Issue 1, 2017, pp. 48-57. MNiSW (lista B czasopism, 2017): 10pkt.
(czasopismo indeksowane w bazach Web of Science oraz Scopus)

7. Kubit A., Wydrzynski D., Bucior M., Kluz R., Krasowski B.: ,Wfasciwosci przettoczen
usztywniajgcych ksztattowanych w cienkich blachach z lotniczego stopu aluminium 2024-T3
metodq formowania przyrostowego”. Technologia i Automatyzacja Montazu, nr 4/2018, s.
28-32. MNiSW (lista B czasopism, 2018): 7pkt.

8. Trzepiecinski T., Krasowski B., Kubit A., Wydrzyniski D.: ,Possibilities of application of
incremental sheet-forming technique in aircraft industry”. Zeszyty Naukowe Politechniki
Rzeszowskiej 298, z. 1/2018, styczen-marzec, s. 87-100. MNiSW (lista B czasopism, 2018):
7pkt.

9. Kubit A., Wydrzynski D., Bucior M., Krasowski B., rok 2018, referat: , Testing of Stiffening Ribs
Formed by Incremental Forming in Thin-Walled Aircraft Structures Made of 2024-T3 ALCLAD
Aluminium Alloy”. ESAFORM 2018 - Palermo (ITALY), 2018, April 23rd - 25th.

6. INFORMACIA O OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH, ORGANIZACYJINYCH ORAZ
POPULARYZUJACYCH NAUKE

Za najwazniejsze swoje osiggniecie dydaktyczne uwazam prowadzenie zaje¢ w ramach studiow
podyplomowych zamawianych przez Polskie Zaktady Lotnicze Sp. z o.0. nt. ,Kompozyty
konstrukcyjne”. Prowadzitem wyktady oraz éwiczenia z nastepujgcych przedmiotow:

1. Kompozyty warstwowe

2. Nanokompozyty
Celem przygotowania sie do realizacji powyzszego cyklu zaje¢ dydaktycznych, z wtasnej inicjatywy
odbytem staze przemystowe w firmach majgcych najwieksze w Polsce doswiadczenie w produkcji
struktur kompozytowych, tj. WSK PZL Swidnik S. A. (2016r.) oraz ZPTSz PZL Mielec Sp. z 0. 0. Sp. K.
(2016r.).

Prowadzitem réwniez zajecia na studiach podyplomowych zamawianych przez Wytwdrnie Sprzetu
Komunikacyjnego PZL - Swidnik SA nt. ,,Lean Manufacturing — Doskonalenie Produkcji”. Prowadzitem
wyktady oraz ¢wiczenia z przedmiotéw:

1. Podstawy odchudzonej produkgji
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2. Redukcja czasow przezbrajania SMED
3. Zapobieganie btedom Poka Yoke

Na otwartych studiach podyplomowych prowadze wyktady oraz ¢éwiczenia z przedmiotu , Redukcja
czasow przezbrajania SMED”.
Na co dzien prowadze zajecia dydaktyczne na studiach magisterskich oraz inzynierskich z takich
przedmiotow jak:

1. Organizacja systemow produkcyjnych (wyktad, projekt)

2. Inzynieria wytwarzania (wyktad, laboratorium)

3. Narzedzia odchudzania produkcji (laboratorium)

4. Zarzadzanie produkcjg i ustugami (projekt)

Prowadze zajecia dla studentéw zagranicznych w ramach programu ERASMUS. Mowa o zajeciach
laboratoryjnych dla studentéw University of Minho, Portugal, prowadzony przedmiot:
1. Manufacturing Process Design

Poza macierzystg Uczelnig w roku akademickim 2015/2016 prowadzitem réwniez nizej wymienione
zajecia dydaktyczne w Panstwowej Wyzszej Szkole Zawodowej w Krosnie:
1. Komputerowe wspomaganie projektowania (wyktad, ¢wiczenia)
Grafika inzynierska (wyktad, projekt)
Projektowanie 2D (wyktad, projekt)
Organizacja i procesy produkcji (wyktad, ¢wiczenia)
AutoCAD (wyktad, projekt)
Planowanie obrébki na CNC (¢wiczenia)
Projektowanie i automatyzacja proceséw obrébki (wyktad, ¢wiczenia)

O N U A WwWN

Projektowanie 3D (wyktad, projekt)

Sprawowatem opieke naukowg nad przeszto 60 studentami, petnigc funkcje promotora ponad 25
prac inzynierskich oraz ponad 35 prac magisterskich — Zatgcznik nr 4, pkt. lll J. Sprawowatem réwniez
opieke naukowa nad doktorantem w charakterze promotora pomocniczego. Przewdd doktorski
zostat pozytywnie sfinalizowany. Obecnie podjgtem sie opieki nad kolejnym doktorantem, przy czym
przewdd doktorski nie zostat jeszcze otworzony.

W ramach dziatalnosci popularyzujgcej nauke w roku akademickim 2015/16 bytem
wspotorganizatorem festiwalu nauki tzw. Noc Nauki w PWSZ w Krosnie, prowadzitem demonstracje
dla zwiedzajacych z zakresu materiatoznawstwa i wytrzymatosci materiatow.

W roku akademickim 2015/16 bytem wspdtorganizatorem festiwalu nauki tzw. Karpackie Klimaty z
PWSZ w Krosnie, prowadzitem demonstracje dla zwiedzajgcych z zakresu obrébki skrawaniem.

Cztonkostwo w miedzynarodowych oraz krajowych towarzystwach naukowych:

Jestem cztonkiem nizej wymienionych towarzystw naukowych:
1. European Structural Integrity Society (ESIS) — towarzystwo miedzynarodowe,
2. European Scientific Association on Material Forming (ESAFORM) - towarzystwo
miedzynarodowe,
3. Polskie Towarzystwo Zarzadzania Produkcjg — towarzystwo krajowe,
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4. Polskie Towarzystwo Materiatéw Kompozytowych — towarzystwo krajowe,
5. Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikdw Mechanikéw Polskich — towarzystwo krajowe.

Odbyte staze:

Ze wzgledu na zainteresowania naukowe dotyczace technologii wytwarzania oraz badan
cienkosciennych ustrojéw nosnych z wtasnej inicjatywy o uzyskaniu stopnia doktora odbytem nizej
wymienione staze:

1. Zagraniczny staz naukowo-badawczy: Institute of Aerospace Engineering Brno University of

Technology (2019r.) — czas trwania: jeden miesigc.
2. Staz przemystowy: WSK PZL Swidnik S. A. (2016r.) — czas trwania: jeden tydzien.
ZPTSz PZL Mielec Sp. z 0. 0. Sp. K. (2016r.) — czas trwania: jeden tydzien.

Pozostata dziatalnos¢ organizacyjna:

Bytem cztonkiem Wydziatowej Komisji Rekrutacyjnej. Obecnie jestem petnomocnikiem Dziekana ds.
KRK.

Jestem cztonkiem zespotu redakcyjnego czasopisma ,Technologia i Automatyzacja Montazu”, petnie
funkcje redaktora tematycznego w zakresie struktury i systemy montazu.

7. SUMARYCZNE ZESTAWIENIE DOROBKU NAUKOWO-BADAWCZEGO,
POPULARYZATORSKIEGO, DYDAKTYCZNEGO | ORGANIZACYINEGO (po uzyskaniu stopnia
doktora nauk technicznych)

Lp. Kryterium Liczba
1. Publikacje naukowe w czasopismach z bazy Journal Citation Reports (JCR) 20
) Zrealizowane oryginalne osiggniecia projektowe, konstrukcyjne 10
" itechnologiczne
Udzielone patenty
3. a) miedzynarodowe o
b) krajowe 2
a Wynalazki oraz wzory uzytkowe i przemystowe, ktore zostaty wystawione na i
" miedzynarodowych lub krajowych wystawach lub targach
Monografie, publikacje naukowe w czasopismach innych niz znajdujgce sie w
5. . 33
bazie JCR
6 Opracowania zbiorowe, katalogi zbioréw, dokumentacja prac badawczych, 5
© ekspertyz
7. Sumaryczny Impact Factor (IF) wedtug listy JCR, zgodnie z rokiem opublikowania 46.645
prac
8 Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS): 92/70
'z autocytowaniami / bez autocytowan
9. Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (WoS) 5
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10.

11.

13.

14.

15.

16.
17.

18.
19.

20.

21.
22.

23.
24.
25.
26.
27.
28.

29.

Kierowanie projektami badawczymi oraz udziat w projektach badawczych:
a) miedzynarodowe (wykonawca)

b) krajowe (wykonawca)

Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalnos¢ naukowg

Uczestnictwo w programach europejskich oraz innych programach:
miedzynarodowych i krajowych

Aktywny udziat w konferencjach naukowych:

a) miedzynarodowych

b) krajowych

Udziat w komitetach organizacyjnych konferencji naukowych:

a) miedzynarodowych

b) krajowych

Otrzymane nagrody i wyrdznienia inne niz wymienione wyzej

Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych

Kierowanie projektami realizowanymi we wspotpracy z: przedsiebiorcami,
innymi niz wymienione wyzej

Udziat w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism
Cztonkostwo w miedzynarodowych organizacjach oraz towarzystwach
naukowych

Cztonkostwo w krajowych organizacjach oraz towarzystwach naukowych
Osiggniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki

Opieka naukowa nad studentami

Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze:

a) opiekuna naukowego

b) promotora pomochniczego

Staze w osrodkach naukowych lub akademickich

Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zamédwienie

Udziat w zespotach eksperckich i konkursowych

Recenzowanie projektow

Recenzowanie publikacji w czasopismach:

a) miedzynarodowych

b) krajowych

Inne osiggniecia

N

18

= W

29

27

(podp;{/wnioskodawcy]
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