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Cykl powiazanych tematycznie artykuléw naukowych

Jako osiggnigcie odpowiadajgce wymaganiom z art. 219 ust. 1. pkt 2b Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. wskazuje jednotematyczny cykl publikacji pod tytutem:

WYKORZYSTANIE EMISJI AKUSTYCZNEJ DO MONITOROWANIA PROCESOW
WYTWARZANIA ORAZ DIAGNOSTYKI KONSTRUKCJI | [INSTALACJI
OKRETOWYCH

Do jednotematycznego cyklu publikacji zaliczytem 20 publikacji sposréd wymienionych
W wykazie prac po doktoracie, (zat. 4).

W jednotematycznym cyklu publikacji przedstawitem aspekty zwigzane z eksploatacjg
konstrukcji okretowych, w zakresie:

- doboru technologii spajania stopéw aluminium stosowanych w budownictwie okrgtowym
(AW-5083, AW-5059, AW-7020 oraz nowego stopu AW-7020M) [1 - 10],

- zastosowanie stosunkowo nowej metody zgrzewania tarciowego z przemieszaniem
materiatu zgrzeiny (Friction stir welding — FSW), jako alternatywy dla powszechnie
stosowanych metod spawania tukowego w ostonie gazéw obojetnych (MIG, TIG),

- zastosowanie spajania hybrydowego (potaczenia metody FSW i MIG) [8],

- dobor materiatdéw dodatkowych i parametrow spawania jak rowniez zgrzewania FSW,
zapewniajacy prawidlowe wykonanie zlaczy,

- dobor parametrow zgrzewania FSW blach z réznoimiennych stopéw — spajanie stopu 5083
ze stopem 7020 [10],

- badania wptywu metody i parametrow spajania na whasciwosci mechaniczne badanych

stopow oraz ich zlacz spajanych,

- badania wptywu metody i parametrow spajania na wlasciwosci korozyjne w srodowisku
wody morskiej, okreslane nowoczesnymi metodami (elektrochemicznej spektroskopii
impedancyjnej — EIS) [6, 7],

- zastosowanie metody monitorowania poprawnosci prowadzenia procesu zgrzewania FSW
W czasie rzeczywistym — wykorzystanie emisji akustycznej [9 — 10],

- zastosowanie emisji akustycznej do monitorowania stanu instalacji okretowych: wodnej,
paliwowej i sprezonego powietrza [11 — 13],

- zastosowanie emisji akustycznej do monitorowania proceséw obrobkowych: toczenia,
frezowania [14, 15],
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- zastosowanie emisji akustycznej i statycznej proby rozciggania do okreslania wiasciwosci
mechanicznych — Re stopow aluminium stosowanych w okretownictwie [16],

- zastosowanie emisji akustycznej i statycznej proby rozciggania do okre$lania naprezen
odpowiadajacych kolejnym etapom degradacji materiatéw kompozytowych, ktére moga
by¢ pomocne w pracach projektowych zwigzanych rowniez z przemystem stoczniowym
[17 — 20].

Kazda z wybranych publikacji jest oznaczona numerem odpowiadajagcym jej kolejnosci
W cyklu, a ich tre$¢ scharakteryzowano ponize;j.

1. Dudzik K., Charchalis A.: Fractography analysis of AW-7020 alloy joints welded by
FSW. Journal of KONES Powertrain and Transport; 2014; Vol. 21/ No. 1,
str. 67-74.

K. Dudzik - pomystodawca koncepcji pracy, wspotudzial w opracowaniu technologii
zgrzewania metodg FSW blach ze stopu 7020, wykonawca badan udarowych
i mikroskopowych, przeglqd literatury, wspotudzial w opracowaniu wynikéw, sformutowanie
wnioskow i redakcja artykutu.

Przeprowadzono proby zgrzewania blach o grubosci 12 mm ze stopu AW-7020 metoda
FSW, na stanowisku zbudowanym na bazie frezarki uniwersalnej FYF32JU2. Wykorzystano
dwa rodzaje narzedzi (rys.1) o réznych wymiarach (tab. 1). Wszystkie zlacza zgrzewano
dwustronnie stosujac takie same parametry. Schemat zgrzewania przedstawiono na rys. 2.

Rys. 1. Narzedzia do zgrzewania FSW:
a) z trzpieniem prostym, b) z trzpieniem typu TRI-FLUTE

Va

L7
aos

Rys. 2. Schemat zgrzewania FSW
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Podczas badan zmianiano parametry zgrzewania:

. Predkos¢ obrotowsg narzedzia Vi, [obr/min]: 440; 450; 560; 710; 900,
. Predkos¢ liniowa zgrzewania Vz [mm/min]: 140; 180; 224,

. Kat nachylenia narzedzia o [°]: 88 1 88,5.

Tab. 1. Wymiary narzgdzi stosowanych w badaniach

. Srednica Srednica dhugos¢
rodzaj ., - e
narzedzia wienca oporu trzpienia trzpienia
D [mm] d [mm] h [mm]
20,0 6,0 3,0
., 20,0 6,0 6,0
trzpien prosty 20.0 60 86
26,0 9,0 8,6
TRI-FLUTE 25,0 10,0 5,8

Badania udarnosci przeprowadzono metoda Charpy’ego zgodnie z PN-EN ISO 148-
1:2010. Przetomy probek poddano analizie fraktograficznej z wykorzystaniem skaningowego
mikroskopu elektronowego Philips XL-30. Widok przyktadowych przetomow przedstawiono
narys. 3.

Rys. 3. Przetom probki: a) bez wad, b) z peknigeciem

Analiza powierzchni przetomoéw probek zgrzewanych réznymi narz¢dziami z réznymi
parametrami pozwolita wybra¢ kombinacje rodzaju i wymiaré6w narzedzia i1 parametrow
zgrzewania zapewniajacych wykonanie ztacz wolnych od wad. Najlepsze efekty osiggnieto dla
narzedzia z trzpieniem typu TRI-FLUTE i parametrach: Vi, = 450 obr/min, V; = 180 mm/min,
oz = 88.5 °.
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2. Dudzik K., Charchalis A.: Mechanical properties of 5083, 5059 and 7020 aluminium
alloys and their joints welded by FSW. Journal of KONES Powertrain and
Transport; 2013; Vol. 20/ No. 2, str. 69-73.

K. Dudzik - pomystodawca koncepcji pracy, wspétudzial w opracowaniu technologii
zgrzewania metodg FSW blach ze stopow 5083, 5059, 7020, wykonawca badan mechanicznych,
przeglgd literatury, wspotudzial w dyskusji wynikow, sformutowanie wnioskow i redakcja
artykutu.

Dobrano parametry zgrzewania FSW zapewniajace poprawnos¢ wykonania zlaczy dla
wszystkich wybranych stopow: AW-5083, AW-5059 i AW-7020. Stosowano zgrzewanie

dwustronne z zastosowaniem tych samych parametrow. Parametry przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Parametry zgrzewania FSW blach ze stopow 7020, 5083 and 5059

Wymiary narz¢dzia Kat Predkos¢ | Predkosc
nachylenia| obrotowa | liniowa
D q h narz¢dzia | trzpienia |zgrzewania
[mm] | [mm] | [mm] * Vi Ve
[°] [obr/min] | [mm/min]
25,0 10,0 58 88,5 450 180

Poprawnos¢ wykonania zlgczy potwierdzono metodg radiograficzng, ktora wykazata brak
wad.

Badania wiasciwosci mechanicznych przeprowadzono na probkach ptaskich wycietych
prostopadle do kierunku walcowania w statycznej probie rozciggania wg PN-EN [SO
4136:2011 oraz PN-EN ISO 6892-1:2010.

Wyniki badan przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Wtasciwosci mechaniczne stopow 7020, 5083, 5059 i ich ztaczy zgrzewanych FSW

Stop Metoda spajania Rm Rpo.2 A

[MPa] [MPa] [%]

Material rodzim
2020 y 373 317 14,2
FSW 367 314 13,8

Material rodzim
5083 y 346 270 19,7
FSW 322 238 10,4

Material rodzim
5059 y 401 280 16,2
FSW 367 278 12,7

Wyniki badan wykazaty, ze stop 7020 charakteryzuje si¢ wyzszymi wilasciwosciami
wytrzymato$ciowymi niz stopy 5083 i 5059 ale nizszg plastycznoscia.

W przypadku ztgczy zgrzewanych metodg FSW zarowno wihasciwosci wytrzymatosciowe
jak i plastyczne sg najwyzsze dla stopu 7020. Wszystkie ztacza wykonane metodg FSW
charakteryzowaly si¢ dostateczng ciggliwoscia ze wzgledu na wymagania przemystu
okretowego — wg towarzystw klasyfikacyjnych (np. PRS — Polski Rejestr Statkow) minimalna
warto$¢ wydluzenia musi przekracza¢ 10%.
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3. Dudzik K., Czechowski M.: Influence of joining method for mechanical properties
of 5083, 5059 and 7020 aluminium alloys joints. Solid State Phenomena, Trans Tech
Publications, Switzerland, Mechatronic Systems and Materials VI, 2015, str. 583-
588.

K. Dudzik - pomystodawca koncepcji pracy, wspétudzial w opracowaniu technologii
zgrzewania metodg FSW blach ze stopow 5083, 5059, 7020, wykonawca badan mechanicznych,
przeglgd literatury, wspotudziat w dyskusji wynikow, sformutowanie wnioskow i redakcja
artykutu.

Dobrano parametry zgrzewania FSW zapewniajace poprawnos¢ wykonania zlgczy dla
wszystkich wybranych stopow: AW-5083, AW-5059 i AW-7020. Stosowano zgrzewanie
dwustronne z zastosowaniem tych samych parametrow (tab. 2). Opracowano technologi¢
spawania wspomnianych stopéw metoda MIG. Blachy ze stopu 7020 przygotowano na 'Y (60°)
z progiem 2 mm, podczas gdy blachy ze stopow 5083 i 5059 na X (70°) bez progu. Do spawania
blach ze stopu 7020 uzyto drut spawalniczy Nertalic AG5 SAF — stop AIMg5 (5356). Do
spawania stopu 5083 wykorzystano drut ze stopu 5383 natomiast do 5059 drut ze stopu 5183.
Jako gaz ostonowy uzyto argon o czystosci 99,99%. Parametry spawania przedstawiono
w tabeli 4.

Tab. 4. Parametry spawania MIG blach ze stopéw 7020, 5083, 5059

Spawany | Srednica drutu N?f;;?le Napiecie Liczba Zuzycie
stop elektrodowego spawania tuku warstw arggnu
[mm] [A] V] [m/h]
4
7020 16 190 - 230 28 + 16 - 18
podpawanie
1 od strony
lica
5083 16 240-260 28 + 18-20
1 od strony
grani
1 od strony
lica
5059 1,2 210 28 + 16
1 od strony
grani

Wszystkie ztagcza spawane zostaly wykonane w jednej z firm produkujacych konstrukcje
morskie ze stopéw aluminium — stoczni Wista Aluminium International Ltd. W Gdansku.
Preparatyka zlaczy spawanych zostala wykonana zgodnie z procedurami wymaganymi przez
przemyst okretowy. Poprawnos¢ wykonania zlaczy spawanych potwierdzono metoda
radiograficzna.

Badania wtasciwosci mechanicznych przeprowadzono za pomocag statycznej proby
rozciggania wg PN-EN 1SO 4136:2011 oraz PN-EN I1SO 6892-1:2010.

Woyniki badan przedstawiono na rys. 4.
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Wiasciwosci mechaniczne wybranych stopoéw iich
Rm, Rpo2 potaczen spajanych A
[MPa] 4
450 -
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300 + m u |
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Rys. 4. Poréwnanie wiasciwo$ci mechanicznych stopow: 7020, 5083, 5059 i ich ztaczy
spajanych metodami FSW i MIG

Wilasciwosci  wytrzymalosciowe zlaczy spawanych metoda MIG we wszystkich
rozpatrywanych przypadkach sa zdecydowanie mniejsze w poréwnaniu do materiatu
rodzimego. Zlacza zgrzewane metoda FSW majg zblizone wlasciwosci do samych stopow.
Najwigksza réznice zaobserwowano w przypadku wiasciwosci plastycznych gdzie wydtuzenie
dla ztaczy spawanych blach ze stopow 7020 i 5059 nie osiagneto wymaganego przez przemyst
okretowy poziomu 10%.

Badania wlasciwo$ci mechanicznych pokazaty, ze metoda zgrzewania FSW moze by¢
Z powodzeniem stosowana do taczenia konstrukcji okretowych.

4. Dudzik K., Charchalis A.: Influence of Friction Stir Welding on Hardness
Distribution in Joints of AlZn5Mgl Alloy. Solid State Phenomena. Trans Tech
Publications, Switzerland, Mechatronic Systems and Materials V, 2013, str. 430-435.

K. Dudzik - pomystodawca koncepcji pracy, wspotudzial w opracowaniu technologii
zgrzewania metodg FSW blach ze stopu 7020, wykonawca badan twardosci metodg Vickersa,
przeglad literatury, wspotudziat w dyskusji wynikow, sformutowanie wnioskow i redakcja
artykutu.

Badania twardosci przeprowadzono metoda Vickers’a HVS zgodnie z wymaganiami
PN-EN 1043-1:2000. Obcigzenie wglebnika wynosito 49 N. Twardo$¢ mierzono w trzech
rownolegtych rzedach, od srodka spoiny, poprzez strefe wptywu ciepta SWC, az do materiatu
rodzimego. Linia ,,A” i ,,C” jest umieszczona w odleglosci 2 mm od krawedzi probki. Linia
,B”’ znajduje si¢ posrodku probki. Wyniki dla linii ,,A” 1,,C” sg prawie identyczne.

Rozktad twardo$ci w ztaczu spajanym metoda FSW stopu 7020 zaprezentowano w formie
graficznej na rysunku 5.
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Rys. 5. Rozktad twardo$ci w ztaczu zgrzewanym metodg FSW: a) przy krawedzi, b) w srodku

W celu okreslenia wptywu zgrzewania na zmiany struktury materiatu wykonano badania
metalograficzne (rys. 6).

b)

Rys. 6. Mikrostruktura zlacza FSW: a), b) r6zne powickszenia
gdzie: JZ- jadro zgrzeiny, SUTM — strefa upalstycznienia termo-mechanicznego,
MR — materiat rodzimy

Aby okresli¢ przyczyny zrdznicowania twardosci na przekroju poprzecznym zlacza
zgrzewanego wyznaczono wielkosci ziaren w poszczegélnych jego strefach (tab. 5).

Tab. 5. Srednie wartosci wielkosci ziaren w poszczegolnych strefach ztgcza FSW

Strefa ztacza Mate_rlal SUTM Jqdr_o
rodzimy zgrzeiny
wielko$¢ ziarna 13 - 20 2.6 6-11
[um]

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze wigcksza twardo$¢ uzyskano na calej
powierzchni zgrzeiny w poréwnaniu do materialu rodzimego. Zwigzane jest to
prawdopodobnie z umocnieniem materialu spowodowanym mechanicznym oddziatywaniem
narzedzia uplastyczniajgcego na materiat taczony.

Poréwnanie $redniej wielko$ci ziaren na przekroju poprzecznym ztacza wykazato, ze
najwieksze ziarna wystepujg w materiale rodzimym, co zgodnie z rownaniem Halla-Petcha,
potwierdza uzyskane wyniki twardo$ci.

dr inz. Krzysztof Dudzik - UMG
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5. Dudzik K., Januszkiewicz J.: Influence of welding parameters of FSW on hardness
distribution in joints of AW-5083 alloy. Journal of KONES Powertrain and
Transport; 2018; Vol. 25/ No. 2, str. 105-112; DOI: 10.5604/01.3001.0012.2783.

K. Dudzik - pomystodawca koncepcji pracy, opracowanie technologii zgrzewania metodg FSW
blach ze stopu 5083, wspotwykonawca badan twardosci metodq Vickers’a, opracowanie
wynikow, przeglqd literatury, sformutowanie wnioskow i redakcja artykutu.

Opracowano technologi¢ zgrzewania blach ze stopu 5083 przy uzyciu narz¢dzia z
trzpieniem stozkowym o regulowanej ditugosci. Proces zgrzewania przeprowadzono na
stanowisku zbudowanym na bazie frezarki uniwersalnej FWA-31 (rys. 7a), ze specjalnie
zaprojektowanym i wykonanym oprzyrzadowaniem do sztywnego mocowania tgczonych
blach. Wykonano ztacza blach o grubosci 12 mm zgrzewane dwustronnie dla r6znych predkosci
zgrzewania: 52; 84; 104; 138 mm/min. Badania twardosci przeprowadzono metoda Vickers’a
HV1. Odlegto$¢ miedzy punktami pomiarowymi wynosita 1 mm. W celu okreslenia
poszczegolnych obszaréw ztacza przekrdj poprzeczny wypolerowano i trawiono odczynnikiem
Keller’a (rys. 7b).

Przyktadowy wykres przedstawiajacy rozktad twardosci w ztgczu zgrzewanym pokazano
narys. 8.

JA NM
NM HAZ NUGGET HAZ

b)
Rys. 7. Widok stanowiska do zgrzewania FSW (a) oraz makrostruktura ztgcza (b);

gdzie: NUGGET - jadro, HAZ — strefa wptywu ciepta, TMAZ — strefa uplastycznienia termo-
mechanicznego, NM — materiat rodzimy.

B <381

Rys. 8. Przyktadowy rozktad twardosci w ztagczu FSW
Najwigksza $rednig twardo$¢ dla badanych probek zarejestrowano w jadrze zgrzeiny
a najmniejszg w materiale rodzimym. Wzrost twardosci wzgledem materiatu rodzimego dla

8
dr inz. Krzysztof Dudzik - UMG



Zatacznik nr 5

jadra zgrzeiny wynosit $rednio 5,5%, dla strefy uplastycznienia termo-mechanicznego 4,7% a
dla strefy wptywu ciepta 1,1%. Charakter rozktadu twardosci w badanych zlaczach jest
podobny, niezaleznie od zmian predkosci zgrzewania W zakresie rozpatrywanym w badaniach.

6. Dudzik K.: Corrosive properties distribution in AW-7020 alloy joints welded by
FSW. Journal of KONES Powertrain and Transport; 2014; Vol. 21/ No. 4, str. 79-
85.

Przeprowadzono badania odpornosci na korozje elektrochemiczng ztaczy spajanych
metodg FSW i MIG blach ze stopu AW-7020. W badaniach wykorzystano metode
elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej (Electrochemical Impedance Spectroscopy —
EIS) z wykorzystaniem trzech elektrod: probka, elektroda pomocnicza (polaryzacyjna) z tytanu
oraz platynowa elektroda odniesienia (elektroda kalomelowa nasycona), ktore zostaty
umieszczone w zbiorniku z 3,5% wodnym roztworem NaCl. Do badan zastosowano
potencjostat Atlas 0531EU & IA. Pomiary elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej
przeprowadzono przy potencjale korozyjnym. Amplituda sygnatu napigciowego zmieniata sig
w zakresie = 10 mV, a zakres zmian to czestotliwos¢ sygnatu: 100 kHz — 0,1 Hz .\Wyznaczenie
parametréw procesu korozyjnego przeprowadzono w programach komputerowych: AtlasLab
2.0 i EIS Spectrum Analyzer. Dla badanego obiektu dobrano model réwnowazny w postaci
elektrycznego obwodu zastepczego (rys. 9). Wyniki badan poszczegdlnych obszarow ztacza
przedstawiono w tabeli 6.

CPEq
| |
4
Rs
—L —
Rei
—L

Rys. 9. Wybrany elektryczny obwod zastgpczy uktadu korozyjnego

Tab. 6. Parametry elektrycznego obwodu zastgpczego uktadu korozyjnego stopu 7020
zgrzewanego FSW

obszar Rs odch. Ret odch. CPEy odch. Nl odch.
. 2 . 2 -
7igcza [Q-cm?] Std. [Q-cm?] Std. [WF /om?] Std. [-] Std.
material 0,98 0,21 876,83 | 126,13 | 44,23 14,08 | 0,94 | 0,01
rodzimy
strona
natarcia 0,87 0,12 | 802,08 | 96,64 51,26 917 | 094 | 0,02
SWC
strona 1,03 0,08 601,47 | 6483 70,38 13,11 | 092 | 0,03
natarcia
ztacze 1,14 015 | 55811 | 8574 79,87 18,72 | 0,96 | 0,02
strona 091 034 | 86869 | 7738 | 46,65 688 | 091 | 001
splywu
strona
sptywu 0,99 027 | 82212 | 52,40 63,02 11,43 | 0,95 | 0,02
SWC
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Analiza wynikow wykazata, ze ztgcze zgrzewane FSW i strona natarcia sa mniej odporne
niz materiatl rodzimy na korozj¢ elektrochemiczng w srodowisku wody morskiej. Wartos§¢
rezystancji przenoszenia ladunku przez warstwe podwojng Rct dla probki z materiatu
rodzimego osiagneta o okoto 57% wyzsza warto$¢ niz ztacze zgrzewane metoda FSW. Wysoka
warto$¢ wspotczynnika ngi dla wszystkich probek wskazuje jednorodnosé procesu korozyjnego
a tym samym wysoka odporno$¢ na korozj¢ punktowa w catym obszarze zlacza.

7. Dudzik K., Jurczak W.: Influence of friction stir welding (FSW) on mechanical and
corrosion properties of AW-7020M and AW-7020 alloys. Polish Maritime Research,
No. 3 (91) 2016 Vol.23, pp. 86-90; DOI: https://doi.org/10.1515/pomr-2016-0036.
(100pkt. wg listy 2021)

K. Dudzik - pomystodawca koncepcji pracy, wykonawca badan mechanicznych i korozyjnych,
wspotudzial w dyskusji wynikow, przeglgd literatury, sformutowanie wnioskow i redakcja

artykutu.

Opracowano nowy stop AW-7020M i dobrano parametry obrobki cieplnej (stan T651). Do
poréwnania wybrano powszechnie dostepny stop AW-7020. Dla blach o grubosci 10 mm z obu
stopow dobrano parametry zgrzewania metoda FSW. W celu okreslenia wilasciwosci
mechanicznych blach wykonanych ze stopéw 7020 1 7020M oraz ich zlaczy zgrzewanych
metodg FSW, przeprowadzono statyczng probe rozciggania (tab. 7).

Tab. 7. Whasciwosci mechaniczne stopu 7020M i 7020 oraz ich ztaczy zgrzewanych FSW

rébka Rm Ryo2 A

P [MPa] [MPa] [%6]
7020M 443 397 9,8
7020M - FSW 437 393 10,2
7020 372 317 16,0
7020 - FSW 370 314 15,4

Pomiar odpornosci na korozj¢ elektrochemiczna wykonano metodg elektrochemicznej
spektroskopii impedancyjnej (Electrochemical Impedance Spectroscopy - EIS) zgodnie
z ASTM G 31 ASTM G 106. Badania przeprowadzono w zastgpczej wodzie morskiej (3,5%
wodny roztwor NaCl). Wyniki zarejestrowane w trakcie badan poddano analizie przy uzyciu
programu EIS Spectrum Analyser.

Wyniki badan spektroskopii impedancyjnej przedstawiono w formie tabelarycznej (tab. 8)
oraz w formie graficznej na wykresach Nyquist’a (rys. 10), wraz z dopasowang do nich krzywa
teoretyczna.

Tab. 8. Parametry elektrycznego obwodu zastepczego uktadu korozyjnego stopéw 7020M
oraz 7020 i ich ztgczy spajanych metodg FSW

Probka Rs Ret CPEua Nal
[Q-cm?] [Q-cm?] [uF/cm?] [-]
7020M 0,28 1241.,4 8,6 0,984
7020M - FSW 0,45 614,7 10,6 0,996
7020 0,42 773,01 29,13 0,941
7020 - FSW 0,66 524,55 21,02 0,965
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Rys. 10. Przyktadowe wykresy Nyquist’a dla probki:
a) z materialu rodzimego 7020M, b) zgrzewanej FSW stopu 7020M

Badania wlasciwosci mechanicznych wykazaty, Zze stop o zmienionym skladzie
chemicznym (7020M) charakteryzuje si¢ wigksza wytrzymatoscig i mniejsza plastycznoscig w
poréwnaniu do stopu bazowego (7020). Ztacza zgrzewane metoda FSW obu badanych stopoéw
charakteryzuja si¢ prawdopodobnie wyzszymi wiasciwo$ciami wytrzymato$ciowymi niz
material rodzimy. Potwierdza to miejsce wystepowania pgknigcia w odlegtosci ok. 10 mm od
spoiny. Analiza uzyskanych w badaniach spektroskopii impedancyjnej danych wykazata, ze
probki zgrzewane metoda FSW wykazuja mniejsza odporno$¢ na korozje elektrochemiczng
W poréwnaniu do probek z materiatu rodzimego, przy czym wigkszg roznice w wynikach
zarejestrowano w przypadku stopu 7020M.

8.  Dudzik K.: Mechanical properties of AW-5083 alloy joints welded by hybrid method
— FSW and MIG. Journal of KONES Powertrain and Transport; 2019; Vol. 26/ No.
4, str. 47-52; DOI: 10.5604/01.3001.0012.2783.

Dobrano parametry spawania MIG i zgrzewania FSW blach o grubosci 12 mm ze stopu
AW-5083. Wykonano eksperymentalne ztacza z jednej strony spawane a z drugiej zgrzewane.
Schemat przygotowania blach do spawania MIG przedstawiono narys. 11. Na rys 12 pokazano
narzgdzie z trzpieniem stozkowym uzyte do zgrzewania FSW przeciwnej strony zlacza.
Parametry spawania MIG przedstawiono w tabeli 9.

60°

A
Y}

Rys. 11. Schemat przygotowania brzegow Rys. 12. Widok narzedzia do zgrzewania
blach do spawania MIG metodg FSW
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Tab. 9. Parametry spawania MIG blach ze stopu 5083

nr | Natezenie | Napigcie zuzycie | p re;dkoé_é ‘temp(’ergtura
Sciegu [A] V] gazu spawania m1¢dzy§01eg0wa
[1/min] [m/min] ["C]
1 191 24,3 20 7,5 52
2 171 23,1 20 6,4 82
3 178 23,6 20 6,8 88

Przeciwng strong ztacza do spawanego wykonano metoda FSW stosujac parametry:
. Predkos¢ obrotowa narzedzia Vi [obr/min]: 150 — 750,
. Predkos¢ liniowa zgrzewania V; [mm/min]: 52 — 180,
. Kat nachylenia narzedzia o [°]: 88 i 88,5,
. Dhugo$¢ trzpienia h [mm]: 7,5.

Zkacza przygotowane wg opracowanej technologii poddano statycznej probie rozciggania
z wykorzystaniem uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej Zwick/Roell MPMD P10B.
Wyniki badan przedstawiono w tabeli 10.

Tab. 10. Wiasciwosci mechaniczne ztaczy spajanych hybrydowo (MIG + FSW)

nr probki Rpo2 Rm A
' [MPa] [MPa] [%]
1 149,77 24591 9,4
2 154,09 252,53 10,9
3 152,65 248,87 9,9
srednia 152,17 249,10 10,07
material rodzimy 162,91 309,92 21,88

Rysunek 13 przedstawia przetom probki po statycznej probie rozciggania. Dolna czesé
probki (zgrzewana metodg FSW) ma bardziej plastyczny charakter pgknigcia w porownaniu z
gorng czedcig spawang metodg MIG.

Rys. 13. Przetom probki po statycznej probie rozciggania

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie ztacza byta nizsza o okoto 20% w poréwnaniu z materiatem
rodzimym 5083. Srednia warto$é granicy plastycznoéci byla zblizona. Najwigksza zmiane
zaobserwowano w przypadku whasciwosci plastycznych. Badania wtasciwos$ci mechanicznych
stopu AW-5083 i jego ztaczy spawanych metodg hybrydowa — FSW wraz z tradycyjng MIG
pozwalaja stwierdzi¢, ze zastosowanie tych dwdch metod Iacznie jest mozliwe do budowy
konstrukcji w przemysle stoczniowym.
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9. Dudzik K.: The possibility of application acoustic emission method for controlling
friction stir welding of AW-5083 aluminium alloy sheets. In METAL 2017: 26th
International Conference on Metallurgy and Materials. Ostrava: TANGER, 2017;
str. 1695-1700. (indeksowane w WoS)

Dobrano zakresy zmian parametrow zgrzewania FSW blach ze stopu AW-5083. Blachy
zgrzewano z dwoch stron, narzedzien z trzpieniem stozkowym, stosujac takie same parametry
(tab. 11).

Tab. 11. Parametry zgrzewania FSW blach ze stopu 5083

Wymiary narzedzia Kat Predko$¢ | Predkosé
nachylenia | obrotowa liniowa
D q h narzgdzia | trzpienia | zgrzewania
[om] | [mm] | [mm] * Vo Ve
[°] [obr/min] | [mm/min]
20,0 6,0 - 10,0 7,5 88,5-89,5| 150—750 | 52-180

Badania emisji akustycznej (EA) towarzyszacej procesowi zgrzewania przeprowadzono
przy uzyciu zestawu firmy Vallen Systeme. System zawieral modut rejestracji danych oraz
oprogramowanie do rejestracji i analizy danych EA. Czujnik zostal zamontowany na
powierzchni osprzetu mocujacego taczone blachy za pomoca uchwytu magnetycznego
dedykowanego do zastosowanego czujnika.

Stosowanie nieprawidlowych parametrow zgrzewania skutkowalo powstawaniem zlaczy,
w ktorych wystepowaly wady (rys. 14a). Zastosowanie prawidlowych parametrow
powodowato powstawanie ztaczy wolnych od wad (rys. 14b).

t .
Rys. 14. Przyktady ztacz zgrzewanych FSW:
a) nieprawidlowe parametry — widoczne wady ztgczy, b) prawidtowe parametry — brak wad

W czasie badan rejestrowano wiele parametréw EA, z ktorych wybrano do dalszej analizy
te 0 najwigkszym znaczeniu diagnostycznym (tab. 12).

Tab. 12. Srednie wartoéci parametrow sygnatu EA zarejestrowanych podczas badan

. \ Amplituda RMS
Prawidtowos¢ procesu FSW
P [dB] [1V]
Nieprawidlowe parametry 97,2 177,2
Prawidlowe parametry 77,3 36,0

Badania wykazaly, ze metoda emisji akustycznej umozliwia monitorowanie on-line
procesu zgrzewania metodg FSW. Analiza parametrow rejestrowanych podczas badan, pozwala
okresli¢ poprawnos¢ prowadzonego procesu. W przypadku tgczenia blach ze stopu AW-5083,
emisja akustyczna emitowana podczas zgrzewania, przy nieprawidtowych parametrach
w stosunku do parametrow prawidlowych, spowodowata zwigkszenie amplitudy sygnatlu
z 77 dB do 97 dB oraz prawie pi¢ciokrotne zwigkszenie $redniej wartosci skutecznej sygnatu.
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10. Dudzik K.: Monitoring of FSW process using acoustic emission method. In METAL
2018: 27th International Conference on Metallurgy and Materials. Ostrava:
TANGER, 2018; str. 1085-1090. (indeksowane w WoS)

Uzyskanie prawidlowego potaczenia materialdow réznoimiennych (np. stopow serii Sxxx
I 7xxx) przy uzyciu konwencjonalnych metod spawania jest bardzo trudne. Takg mozliwos¢
daje zastosowanie metody FSW. Dobrano zakresy zmian parametrow zgrzewania FSW ztaczy
réznoimiennych - blach ze stopoéw AW-5083 i AW-7020. Do rejestracji sygnalow EA
towarzyszgcej procesowi zgrzewania zastosowano zestaw firmy Vallen Systeme.

Podobnie jak we wczesniej opisanej pracy stosowanie nieprawidlowych parametréw
zgrzewania skutkowato powstawaniem ztaczy, w ktorych wystepowaly wady w formie poréw
1 nieciggtosci.

W czasie badan rejestrowano parametry EA, ktére poddano analizie. Srednie wartosci
parametrow sygnalu AE zarejestrowanych podczas badan przedstawiono w tabeli 13.
Przyktadowe wykresy zmian sygnatu EA podczas zgrzewania FSW przedstawiono na rys. 15.

Tab. 13. Srednie wartoéci parametrow sygnatu EA zarejestrowanych podczas badan

. Amplituda Zliczenia RMS
Prawidtowos¢ procesu FSW
P [dB] [-] [1V]
Nieprawidtowe parametry 97,2 10918 177,2
Prawidtowe parametry 99,9 10542 22,2
a)
— g
g
=
o €0 T?"':e]s]sﬂ 90 100 110 120 130 140
MRS 3 CHaNag D G CHAN=G— GHAN=S— CHAN=4
b) 1nn—-I i

Amp [dB]
[Ar] asiop-Sie

201 Time [g]
a CHAN =1 m CHAN=2 7 CHAN=3 + CHAN=4 CHAN=3 CHAN=2— CHAN=1
4 CHAN=5 4« CHAN=§ CHAMN =6=— CHAN=5— CHAN=4

Rys. 15. Wykresy zmiany amplitudy sygnatu EA w funkcji czasu podczas:
a) zgrzewania z nieprawidlowymi parametrami, b) zgrzewania z prawidlowymi parametrami

W przypadku taczenia blach ze stopéw AW-5083 i AW-7020 emisja akustyczna
emitowana podczas zgrzewania 0 nieprawidtowych parametrach w stosunku do parametréw
prawidlowych, spowodowata wzrost RMS sygnatu z22,2 uV do 177,2 uV. W przypadku
parametrow nieprawidtowych zarejestrowano identyczne wyniki zaré6wno dla samego stopu
5083 (wyniki we wczesniejszej pracy) i1 dla ztaczy roznoimiennych 5083 z 7020.
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11. Dudzik K., Ziegler B.: The possibility of application the acoustic emission method
for monitoring flow of water within a ball valve. Journal of KONES Powertrain and
Transport; 2016; Vol. 23/ No. 4, str. 87-92.

K. Dudzik - pomystodawca koncepcji pracy, wspotwykonawca badan emisji akustycznej,
wspotudzial w dyskusji wynikow, przeglgd literatury, sformutowanie wnioskow i redakcja
artykutu.

W badaniach rejestrowano sygnaty emisji akustycznej generowanej przez przeptyw wody
przez zawor kulowy przy réznych stopniach jego otwarcia. Badania prowadzono przy statych
obrotach pompy 1395 obr/min. Pomiary emisji akustycznej zarejestrowano przy zmianie
natezenia przeptywu wody okoto 5 m®h. Wykorzystano dwa systemy pomiarowe: Vallen
Systeme i Physical Acoustics Corporation (PAC).

Do analizy wybrano $rednie wartosci RMS sygnatow emisji akustycznej. Wyniki te
uzyskano przy ré6znym kacie otwarcia zaworu, a co za tym idzie r6znym nate¢zeniu przeptywu
wody. Srednie wartosci RMS sygnatu generowanego przez przeptyw wody uzyskane z dwoch
systemo6w AE s3 rozne ze wzgledu na inne parametry wzmocnienia sygnalu
W przedwzmacniaczach oraz roézne funkcje przenoszenia dwodch torow pomiarowych AE.
Poniewaz wartosci RMS z obu systemow nie byly na tym samym poziomie, poréwnano tylko
procentowe wartosci maksymalnego RMS. Biorac to pod uwage, ksztalty krzywych
uzyskanych przez dwa uklady byly podobne. Poréwnanie ksztaltow sygnalow AE
przedstawiono na rysunku 16.

maximum

== PA(

—=Vallen

RMS Value % of

0 10 20 30 40 %0 &0 10 20 90 100

flow rate [m*/h

Rys. 16. Poréwnanie wynikéw badan AE uzyskanych z systemoéw PAC i Vallen Systeme

Najbardziej uzytecznym parametrem w zakresie wszystkich parametréw zarejestrowanych
podczas testu byta warto§¢ RMS sygnatu AE. Okoto 80% maksymalnych zarejestrowanych
przez oba systemy warto$ci RMS byto generowane w przypadku, gdy przeptyw wody miescit
si¢ w zakresie od 15 do 55 m?/h. Przeptyw ten nastapit przy kacie otwarcia zaworu kulowego
w zakresie 40 — 60°. Maksymalne wartosci RMS zarejestrowane przez oba systemy AE byty
prawdopodobnie spowodowane przeptywem turbulentnym, separacja przeptywu, wirami
| kawitacjg w zaworze kulowym. Oba systemy emisji akustycznej mogg by¢ wykorzystane do
monitorowania przeptywu wody w instalacji hydrauliczne;j.
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12. Dudzik K.: Analysis of the possibility of using acoustic emission for monitoring
technical condition of the fuel injector in 3AL25/30 engine. New Trends in
Production Engineering — VVolume 1, issue 1, 2018, pp. 419-425; DOI: 10.2478/ntpe-
2018-0052.

Badania emisji akustycznej (AE) towarzyszacej procesowi wtrysku paliwa w badaniu
wtryskiwacza przeprowadzono przy uzyciu zestawu firmy Vallen Systeme. Stanowisko
badawcze skladato si¢ z: zbiornika paliwa, pompy tlokowej, manometru, przewodu
paliwowego wysokiego cisnienia oraz wtryskiwacza z silnika laboratoryjnego 3AL25/30.
W badaniach stosowano dwie koncowki wtryskiwaczy (rozpylacze). Pierwszy z nich byt
W petni sprawny, natomiast w drugim 2 z 9 otwordéw byty zaslepione (Symulacja zakoksowania
wtryskiwacza).

Wyniki badan wtryskiwacza sprawnego i uszkodzonego w postaci $rednich wartosci
wybranych parametrow sygnatow AE przedstawiono w tabeli 14.

Tab. 14. Srednia warto$¢ parametrow AE rejestrowana podczas badan wtryskiwaczy na
stanowisku laboratoryjnym

wtryskiwacz Amplituda RMS Czas wtrysku
[dB] [nV] [s]

sprawny 60,88 8,65 0,787

uszkodzony 79,51 2,93 1,126

Analiza wynikow badan wykazata wyraznie dtuzszy czas catkowity wtrysku w przypadku
wtryskiwacza uszkodzonego w porownaniu do wtryskiwacza sprawnego. Amplituda sygnatu
byta wigksza, jednakze RMS sygnatu osiagneta okoto 3-krotnie mniejsza warto$¢ dla
wtryskiwacza z zakoksowanym rozpylaczem. Oznacza to nizszg jakos$¢ rozpylania paliwa.

Wyniki badan laboratoryjnych poréwnano 2z sygnalami zarejestrowanymi na
wtryskiwaczach zainstalowanych w silniku podczas normalnej pracy. W badaniach
zastosowano 3-cylindrowy srednioobrotowy silnik o zaptonie samoczynnym 3AL25/30
napedzajacy generator.

W celu identyfikacji sygnatéw AE generowanych przez wtryskiwacz sprawny
i uszkodzony poddano je analizie FFT. Porownanie sygnalow czestotliwo$ciowych
zarejestrowanych na stanowisku badawczym i w silniku dla wtryskiwacza sprawnego
i uszkodzonego przedstawiono na rysunkach 17 i 18.

a)
b)
Rys. 17. Sygnat AE po analizie FFT dla Rys. 18. Sygnat AE po analizie FFT dla
wtryskiwacza sprawnego: wtryskiwacza uszkodzonego:
a) na stanowisku lab., b) w silniku a) na stanowisku lab., b) w silniku
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W przypadku sprawnego wtryskiwacza zakres czgstotliwosci sygnatu wynosi od 25 do
75 kHz. W przypadku wtryskiwacza z symulowanym zakoksowaniem 2 otworéw zakres
czestotliwosci sygnatu zawieral si¢ w granicach 35 - 185 kHz. Poréwnanie czestotliwos$ci
charakterystycznych sygnatéw rejestrowanych na wtryskiwaczach zamontowanych w silniku
podczas normalnej pracy z tymi uzyskanymi na stanowisku badawczym pozwala okre$li¢ ich
stan techniczny.

13. Dudzik K., Charchalis A.: Possibility analysis of using acoustic emission for
monitoring technical condition of compressed air installation of 3AL25/30 engine
(Analiza mozliwosci zastosowania emisji akustycznej do monitorowania stanu
technicznego instalacji sprezonego powietrza silnika 3AL25/30). Journal of
KONBIN, 2019, Vol. 49, Issue 3, pp. 1-15. (40pkt. wg listy 2021)

K. Dudzik - pomystodawca koncepcji pracy, wykonawca badan diagnostycznych
Z wykorzystaniem emisji akustycznej, wybor parametrow AE do analizy, wspotudziat w dyskusji
wynikow, przeglqd literatury, sformutowanie wnioskow i redakcja artykutu.

Przedstawiono metodyke oraz wyniki badan monitorowania systemu startowego
sprezonego powietrza silnika 3AL25/30 za pomoca zestawu do rejestracji i analizy emisji
akustycznej Vallen Systeme. Badania przeprowadzono podczas normalnej pracy ukladu.
Ci$nienie powietrza w zbiorniku wynosito 3 MPa. Lacznie wykonano 6 pomiaréw. Czujnik
umieszczano dwukrotnie w pozycjach: blisko dna, w $rodku zbiornika oraz w poblizu jego
gltowicy. Przyktadowe wykresy sygnatu AE zarejestrowanego podczas badan przedstawiono na
rys. 19.

a)

T EIIAY
[ U |

b)

Rys. 19. Przyktadowy sygnat zarejestrowany podczas nieszczelno$ci systemu -
amplituda sygnatu AE: a) w funkcji czasu, b) w funkcji czestotliwosci
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Analiza wynikoOw badan emisji akustycznej generowanej podczas monitorowania stanu
technicznego zbiornika spr¢zonego powietrza wykazala, ze parametrami AE o najwigkszym
znaczeniu diagnostycznym byty: amplituda, wartos$¢ skuteczna RMS 1 liczba przekroczen progu
dyskryminacji — liczba zdarzen.

Zarejestrowany ciagly sygnat o statej, amplitudzie (ok 67 dB) i stosunkowo niskiej
czestotliwoscei (40 - 185 kHz) moze $wiadczy¢ o nieszczelno$ci w instalacji. Na podstawie
badan AE przeprowadzono inspekcje gtowicy zbiornika gdzie ujawniono uszkodzenie zaworu.
Wykryta usterka zaworu umozliwita podjecie odpowiednich dziatan naprawczych a tym
samym wyeliminowanie nieszczelnos$ci w uktadzie sprz¢zonego powietrza.

14. Dudzik K., Labuda W.: The possibility of applying acoustic emission and
dynamometric methods for monitoring the turning process. Materials, 13(13), 2926,
2020, doi.org/10.3390/mal13132926. (140pkt. wg listy 2021)

K. Dudzik - wspotwykonawca badan, odpowiedzialny za czes¢ zwigzang z emisjq akustyczng,
wspotudziat w dyskusji wynikow, przeglad literatury, sformutowanie wnioskow, przygotowanie
manuskryptu, odpowiedzi na uwagi recenzentow.

Celem pracy byto porownanie wybranych metod diagnostycznych: pomiaru emisji
akustycznej i sit, do monitorowania zuzycia krawedzi narz¢dzia skrawajacego podczas
toczenia. Badania przeprowadzono na tokarce uniwersalnej (typu CUS00MRD) przy
uzyciu dynamometru Kistler z zamontowanym nozem sktadanym z ptytka
CCETO09T302R-MF firmy DIJET. Proces toczenia przeprowadzono na wale o $rednicy
60 mm wykonanym ze stali nierdzewnej 304L. Badania AE zostaly przeprowadzone
za pomoca zestawu Physical Acoustics Corporation. Na podstawie zalecen producenta
narzg¢dzi dobrano parametry skrawania:

o predkos¢ skrawania V¢ [m/min] — 250;
e posuw f [mm/obr] - 0,05; 0,075; 1,0;
e glebokos¢ skrawania ap [mm] —1,0; 1,5; 2,0.

Naroze narzg¢dzia skrawajacego przed i po kazdym etapie badanh bylo kontrolowane za
pomoca mikroskopu pomiarowego Zeiss Smartzoom 5. Widok narzedzia w réznych stadiach
zuzycia przedstawiono na rys. 20.

Rys. 20. Widok narzedzia w kolejnych stanach zuzycia

Przyktadowe wykresy zmiany sit skrawania podczas toczenia przedstawiono na
rys. 21. Zmiany parametrow sygnatu emisji akustycznej dla tych samych warunkow
toczenia zaprezentowano na rys. 22.
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Rys. 21. Sity skrawania podczas toczenia: ap=2,0 mm, f=0,05 mm/obr
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Rys. 22. Parametry sygnatu AE podczas toczenia: ap = 2,0 mm, f = 0,05 mm/obr

Pomiar sit podczas toczenia umozliwia monitorowanie procesu skrawania. Szerokie
zastosowanie sitomierzy moze by¢ jednak ograniczone ze wzgledu na wysoki koszt ich
zakupu oraz problem z montazem na tokarkach konwencjonalnych.

Alternatywe moze stanowi¢ metoda emisji akustycznej. Wyrazna zmiana RMS
sygnatow AE (wzrost o ok. 100%) moze wskazywa¢ na uszkodzenie krawedzi noza
tokarskiego. Wzrost ten odnotowano przy parametrach toczenia: ap = 2,0 mm,
f= 0,05 mm/obr. Maksymalna wartos¢ RMS osiggneta 111 uV natomiast podczas toczenia
znowg ptytka, parametr ten byl na poziomie 20 uV. W przypadku toczenia ze zuzyta ptytka
rejestrowany sygnal charakteryzowat si¢ nie tylko wyzszg wartoscia RMS, ale takze
wieksza niestabilnoscig.

Wyniki badan toczenia przy tych samych parametrach skrawania, z nowa ptytka
W porownaniu do zuzytej, wykazaly, Ze stan techniczny narz¢dzia ma istotny wplyw na
generowany sygnat AE, a nie parametry skrawania. Wskazuje to na celowos¢
monitorowania jego stanu. Badania wykazaty, ze obie rozwazane metody diagnostyczne:
emisja akustyczna oraz pomiar sil skrawania mogg by¢ przydatne podczas normalnej
eksploatacji do wykrywania nadmiernego zuzycia narzg¢dzia.

dr inz. Krzysztof Dudzik - UMG
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15. Dudzik K.: The possibility of applying acoustic emission method to optimize
determination of milling parameters. WSEAS Transactions on Systems and
Control, Vol. 15, Art. #31, 2020, str. 302-310, DOI: 10.37394/23203.2020.15.31.
(40 pkt. wg listy 2021)

Badania przeprowadzono na uniwersalnej frezarce FUW3157 11l z wykorzystaniem frezéw
palcowych ze stali szybkotnacej. Frezy palcowe o $rednicy 20 mm byty stosowane w trzech
stopniach zuzycia: nowym, tepym i lekko stepionym ze zlamanym jednym z czterech ostrzy.
Proces frezowania prowadzono bez chtodzenia. Jako przedmiot obrabiany zastosowano blache
ze stopu aluminium AW-7020. Proces frezowania monitorowano metodg emisji akustycznej za
pomoca zestawu Physical Acoustics Corporation. Stosowano nastepujace parametry
frezowania:

e predkosc obrotowa n [obr/min] — 400;
o glebokos¢ skrawania ap [mm] — 3; 5;
e posuw f [ mm/min] — 25; 30; 35.

Widok krawedzi skrawajacych narzedzi przedstawiono na rys. 23.

a)
Rys. 23. Widok krawedzi skrawajacych frezow: a) narzedzie nowe, b) narzedzie stgpione

Przyktadowy wykres zmian RMS sygnatu AE w funkcji czasu zarejestrowany podczas
frezowania narzedziem nowym przedstawiono na rys. 24.

[A] sy
¥

Time [s]

Rys. 24. Zmiana RMS sygnatu AE w funkcji czasu podczas frezowania nowym narzedziem
z parametrami: ap=3 mm, f=25 mm/min

Zmiany wybranych parametrow skrawania powodowaly zmiany w sygnale emisji
akustycznej, generowanym podczas obrobki. Kryterium doboru parametrow frezowania na
podstawie parametrow sygnalu AE zastosowano ,,im mniej tym lepiej”, $wiadczace
0 stabilnych warunkach obrobki. Najnizsze wartosci amplitudy, RMS i liczby zdarzen AE
zarejestrowano przy parametrach: glebokos¢ skrawania ap = 3 mm 1 posuw f = 30 mm/min.
Parametrem 0 najwyzszych mozliwosciach diagnostycznych byl RMS. We wszystkich
rozpatrywanych stanach narzedzia wykorzystanie wspomnianych wczes$niej parametrow
generowato sygnaty o najmniejszej energii. W przypadku nowego narzedzia i przy ztamanym
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jednym ostrzu odpowiedni dobdr parametrow skutkowat okoto dwukrotng redukcja sygnatu
RMS. W przypadku tgpego narzedzia zaobserwowano 25% spadek RMS.

W trakcie badan zaobserwowano, ze w pierwszej fazie frezowania nowym narzgdziem
generowany sygnal emisji akustycznej byl wyraznie wyzszy w poréwnaniu z pdzniejsza faza
normalnej pracy. Wynikato to prawdopodobnie z procesu docierania si¢ narzedzia.

Nowoscia w tym artykule sa konkretne warto$ci wybranych parametrdw opisujacych
sygnat AE generowany podczas frezowania.

16. Panasiuk K., Kyziol L., Dudzik K., Hajdukiewicz G.: Application of the Acoustic
Emission Method and Kolmogorov-Sinai Metric Entropy in Determining the Yield
Point in Aluminium Alloy. Materials, 13, 1386, 2020, doi.org/10.3390/mal13061386.
(140pkt. wg listy 2021)

K. Dudzik - wspotwykonawca badan, odpowiedzialny za czes¢ zwigzang z emisjq akustyczng,
wspotudziat w dyskusji wynikow, przeglgd literatury, sformutowanie wnioskow, weryfikacja
manuskryptu, wsparcie przy odpowiedziach dla recenzentow.

Celem badan bylo okreslenie rzeczywistej granicy plastycznosci stopu AW-7020
I pordwnanie tej wartosci z umowng granicg plastycznosci. Probki okragte o $rednicy 8 mm,
wyciete prostopadle do kierunku walcowania, poddano statycznej probie rozciggania.
Badania przeprowadzono przy uzyciu uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej
Zwick&Roell MPMD P10B oraz oprogramowania TestXpert Il, ver. 3.61. Dodatkowo
zastosowano ekstensometr Epsilon 3542 w celu precyzyjnego pomiaru wydluzenia podczas
testu. Dane zarejestrowane przez maszyng wytrzymatoSciowa zostaty wykorzystane do
obliczen entropii metrycznej metodg Kotgomorow — Sinai.

Podczas rozciggania probek rejestrowano sygnatl emisji akustycznej, generowanej
w materiale w wyniku zmian obcigzenia, za pomocg dwoch zestawow: Physical Acoustics
Corporation i Vallen Systeme. Uzyskane wyniki z obu systemow byly ze sobg zbiezne, dlatego
do dalszej analizy wykorzystano tylko te zarejestrowane za pomocg systemu PAC. Sposrod
parametréw AE do analizy wybrano: amplitud¢ sygnalu, RMS oraz liczbg zliczen. Parametrem
0 najwickszym znaczeniu diagnostycznym byt RMS sygnatu.

Wartosci wydhuzenia bezwzglednego zarejestrowane podczas statycznej proby rozciggania
postuzyty jako dane wejsciowe do obliczenia entropii metrycznej metodg Kotgomorow-Sinai.
Wykres zmian warto$ci entropii metrycznej K-S oraz RMS sygnatu AE natozony na zmiang
odksztatcenia podczas statycznej proby rozciggania przedstawiono na rys. 25.
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Rys. 25. Wykres zmian w funkcji czasu: (a) entropii metrycznej K-S, (b) RMS sygnatu AE,
(c) odksztatcenia «.
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Wyrazny wzrost warto§ci RMS sygnatu AE (0 40%) odpowiada odksztatceniu € = 0,496%,
co odpowiada napr¢zeniu 0=336 MPa. Rozpatrujac wyniki entropii metrycznej K-S,
zidentyfikowano lokalne minimum (1,18765) przy odksztatceniu ¢ = 0,508%, co odpowiada
warto$ci naprezenia ¢ = 340 MPa. Wyznaczone w ten sposob wartosci $wiadcza o zmianie
charakteru odksztatcen ze sprezystych w plastyczne, a tym samym okresleniu rzeczywistej
granicy plastycznosci.

Poréwnanie wynikOw wyznaczania granicy plastycznosci dla stopu AW-7020
rozpatrywanymi metodami przedstawiono na rys. 26.
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Rys. 26. Fragment wykresu zmiany naprezenia w funkcji wydtuzenia z zaznaczonymi
warto$ciami granicy plastyczno$ci wyznaczonymi metodami: entropii metrycznej K-S; emisji
akustycznej; statycznej proby rozciggania (umowna granica plastycznos$ci)

Wartos¢ granicy plastycznos$ci okres§lona metodg entropii metrycznej K-S wynosi
Re = 340 MPa, metoda emisji akustycznej w miesci si¢ w zakresie Re = 336 — 344 MPa (dla
poczatkowego i koncowego lokalnego maksimum RMS), a na podstawie wykresu rozciggania
Ro.2 =356 MPa.

17. Panasiuk K., Kyziol L., Dudzik K.: The use of acoustic emission signal (AE) in
mechanical tests. Przeglad Elektrotechniczny, 2019, R. 95 NR 11/2019, str. 8-11,
doi:10.15199/48.2019.11.03. (70 pkt. wg listy 2021)

K. Dudzik - wspdtpomystodawca koncepcji pracy, przeglad literatury, Wspétudziat w dyskusji
wynikow i formutowaniu wnioskéw, weryfikacja manuskryptu.

Celem badan bylo sprawdzenie mozliwosci wykorzystania rejestracji  sygnatow
pochodzacych jednoczesnie z dwoch systemoOw pomiarowych — z maszyny wytrzymatosciowej
1 systemu emisji akustycznej. Badania przeprowadzono podczas statycznej proby rozciggania
probek kompozytowych polimerowo szklanych. Wykorzystano uniwersalng maszyne
wytrzymatosciowa. Dodatkowo w celu doktadnego pomiaru wydhuzenia probek podczas badan
zastosowano ekstensometr. Do rejestracji i analizy sygnatldéw emisji akustycznej wybrano
zestaw Physical Acoustics Corporation. Ze wzglegdu na amagnetyczno$¢ probek
zastosowanie dedykowanego do czujnika AE uchwytu magnetycznego nie bylo mozliwe.
W celu pewnego zamocowania i jednoczesnego zapewnienia statego docisku czujnika do
probki zastosowano tasme elastyczng, a jako §rodek sprzegajacy wybrano smar silikonowy.

Schemat blokowy stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 25.
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Rys. 25. Schemat blokowy stanowiska do analizy sygnatu emisji akustycznej w badaniach
mechanicznych: 1 — czujnik AE, 2 — uchwyt, 3 — probka, 4 — ekstensometr, 5 — komputer
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Rejestrowano 1 nastgpnie analizowano parametry charakteryzujace wihasciwosci
mechaniczne pochodzace z maszyny wytrzymato$ciowej: naprezenie, wydluzenie oraz
parametry opisujace sygnat emisji akustycznej towarzyszacej zjawisku obcigzania probki,
mig¢dzy innymi: amplitude sygnatu EA 1 jego warto$¢ skuteczng RMS.

Przyktadowy wykres zmian RMS sygnatu EA podczas badan nalozony na wykres
rozciggania przedstawiono na rys. 26.
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Rys. 26. Wykres zmian wartosci skutecznej sygnalu EA w funkcji czasu wykreslony na
wykresie rozciggania dla probki materiatu kompozytowego

Zaobserwowano zmiany parametrow sygnalu EA towarzyszace procesowi niszczenia
probki podczas badan wtasciwosci mechanicznych. Zamiany te moga wskazywac na charakter
niszczenia 1 jego poszczegdlne etapy, takie jak: pekanie osnowy, delaminacja, pgkanie
zbrojenia. Uzyskane wyniki potwierdzajg stuszno$¢ jednoczesnego wykorzystania statycznej
proby rozciggania i emisji akustycznej oraz wskazujg kierunek prowadzenia dalszych badan
w tym Kierunku.
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18. Kiyziol L., Panasiuk K., Hajdukiewicz G., Dudzik K.: Acoustic emission and K-S
metric entropy as methods for determining mechanical properties of composite
materials. Sensors, 2021, 21, 145, doi.org/10.3390/s21010145. (100 pkt. wg listy
2021)

K. Dudzik - wspotwykonawca badan, odpowiedzialny za czes¢ zwiqzang z emisjq akustyczng,
wspotudzial w dyskusji wynikow i formutowaniu wnioskow, przeglgd literatury, weryfikacja
manuskryptu, wsparcie przy odpowiedziach dla recenzentow.

Materialty kompozytowe wykonano metodg laminowania r¢cznego, ktérych osnowe
stanowita zywica poliestrowa POLIMAL 109 A, natomiast zbrojeniem bylo 12 warstw mat
z widkna szklanego. Przygotowano laminaty z i bez dodatku recyklatu pochodzacego
z utylizacji zuzytej konstrukcji poktadu statku wykonanego z kompozytéw polimerowo
szklanych. Recyklat uzyskano w wyniku kruszenia metodg mechaniczng a nastepnie
przesiewaniem przez sito o $rednicy oczek wynoszacej 1,2 mm. Dodatek recyklatu o wynosit
10% (wag.).

Przeprowadzono badania statycznej proby rozciggania probek ptaskich z jednoczesng
rejestracja sygnalu EA oraz precyzyjng rejestracja wydluzenia za pomoca ekstensometru.
Wyniki badan zarejestrowane przez maszyn¢ wytrzymalosciowa i ekstensometr pozwolity na
przeprowadzenie obliczen entropii metrycznej K-S. Wykres zmian entropii metrycznej dla
probki bez dodatku recyklatu przedstawiono na rys. 27.
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Rys. 27. Wykres entropii metrycznej naniesiony na wykres odksztatcen w funkcji czasu dla
probki kompozytu bez recyklatu

Wyniki analizy sygnatow emisji akustycznej rejestrowanej podczas badan rowniez
naniesiono na wykres odksztatcania. Przyktadowy wykres zmian RMS sygnatu EA i1 zmian
naprezenia w funkcji czasu przedstawiono narys. 28.
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Rys. 28. Wykres zmiany RMS sygnalu EA naniesiony na wykres zmiany naprezenia
w funkcji czasu dla kompozytu bez recyklatu
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Wyniki badan entropii metrycznej K-S 1 emisji akustycznej pozwolilty okresli¢ naprgzenie
odpowiadajace punktowi przejScia materialu ze stanu Sprezystego w sprezysto-lepko-
plastyczny (tab. 15).

Tab. 15. Podsumowanie wynikow dla analizowanych probek uzyskanych metodg EA
I entropii metrycznej K-S

zawarto$¢ recyklatu Naprezenie przej$cia ze stanu sprezystego W sprezysto-lepko-
[%] (wag.) plastyczny [MPa]
metoda K-S metoda EA
0 100 89-92
10 93 68-74

Przedstawione w artykule dwie metody badawcze, majace na celu okreslenie przejscia
materiatu od fazy sprezystej do fazy sprezysto-lepko-plastycznej, wykazaty ich praktyczng
przydatnos¢. Zaproponowane metody stanowia uzupehlnienie klasycznej statycznej proby
rozciggania i danych rejestrowanych tylko przez maszyne wytrzymatos$ciowa. R6znica miedzy
wynikami uzyskanymi, przy uzyciu tych metod wynosi ok. 10-20%, co wskazuje na
konieczno$¢ dopracowania metody entropii metrycznej K-S.

19. Panasiuk K., Dudzik K., Hajdukiewicz G.: Acoustic Emission as a method for
analyzing changes and detecting damage in composite materials during loading.
Archives of Acoustics, Vol. 46, No. 3, str. 399-407 (2021), doi:
10.24425/a0a.2021.138133. (100 pkt. wg listy 2021)

K. Dudzik - wspotpomystodawca koncepcji pracy, wspotwykonawca badan, odpowiedzialny za
czes¢ zwiqzang z emisjq akustyczng, wspotudziat w dyskusji wynikow i formutowaniu
wnioskow, przeglgd literatury, weryfikacja manuskryptu, wsparcie przy odpowiedziach dla
recenzentow.

Badania stanowity kontynuacj¢ proby okreSlenia przejScia ze stanu sprezystego
w sprezysto-lepko-plastyczny materiatéw kompozytowych. Testowano laminaty poliestrowo
szklane bez dodatku recyklatu oraz z dodatkiem 10% wag. recyklatu, o parametrach opisanych
we wcezesniejsze] pracy. Materiaty byly przygotowane w ten sam sposdb, natomiast zmieniono
zywice na POLIMAL 1094 AWTP. W badaniach skupiono si¢ tylko na rejestracji emisji
akustycznej i danych rejestrowanych przez maszyn¢ wytrzymatosciowsg. Korzystano z tego
samego Wwyposazenia laboratoryjnego, ktore bylo opisane we wczesniejszej pracy.
Analizowano miedzy innymi liczbe zdarzen dla probki kompozytu bez dodatku recyklatu
(rys. 29) i z dodatkiem 10% wag. recyklatu (rys. 30).
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Rys. 29. Wykres naprezen i liczby zdarzen EA w funkcji czasu dla wybranej probki bez
recyklatu
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Rys. 30. Wykres naprezen i liczby zdarzen EA w funkcji czasu dla wybranej probki
z dodatkiem recyklatu

Pierwsze znaczace zmiany liczby zdarzen emisji akustycznej, w obu rozpatrywanych
przypadkach, zaobserwowano przy naprezeniu ok 40 MPa. W przypadku kompozytu bez
recyklatu kolejny wzrost liczby zdarzen EA nast¢puje przy naprezeniu ok. 80 MPa, natomiast
w przypadku probki z 10% zawarto$cig recyklatu zjawisko to zarejestrowano po przekroczeniu
naprezenia ok. 50 MPa.

Kolejnym parametrem opisujacym sygnat EA rejetrowanym w czasie nadan byla jego
amplituda. Na podstawie literatury i wlasnych doswiadczen wyznaczono prog dyskryminacji
na poziomie 45 dB. Na rysunku 31 przedstawiono wykres naprezenia i amplitudy sygnatu EA
w funkcji czasu dla probki bez recyklatu oraz z dodatkiem 10% recyklatu.
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Rys. 31. Wykres napre¢zen i amplitudy sygnatu EA w funkcji czasu: a) probka bez dodatku
recyklatu, b) probka z 10% zawartoscig recyklatu poliestrowo-szklanego
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Pierwsze przekroczenie amplitudy powyzej przyjetego progu w przypadku probki bez
dodatku recyklatu zarejestrowano przy napr¢zeniu ok 40 MPa, natomiast dla probki
Z dodatkiem recyklatu przekroczenie wystagpito przy ok 10 MPa.

Poniewaz zmiany warto$ci amplitud oraz liczba zdarzen EA moga charakteryzowaé
zjawiska przypadkowe i niemajace wptywu na ogolny charakter zmian w materiale analizie
poddano dodatkowo warto$¢ skuteczng sygnatu EA. Wykresy zmian w czasie RMS sygnatu
EA przedstawiono na rys. 32.
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Rys. 32. Wykres naprezenia i RMS sygnatu EA w funkcji czasu: a) probka bez dodatku
recyklatu, b) probka z 10% zawarto$cig recyklatu poliestrowo-szklanego

W przypadku prébek bez recyklatu znaczny wzrost RMS zarejestrowano po przekroczeniu
naprezenia ok. 60 MPa, co wskazuje na poczatek procesu destrukcji materiatu. Dla probek
z 10% zawartoscig recyklatu istotny wzrost wartosci RMS wystgpil przy naprezeniu ok.
35 MPa.

Dodatek recyklatu do osnowy powoduje zmiang charakteru pgkania na bardziej kruchy.
Potwierdza to widok pegkniecia probek po badaniach statycznej proby rozciaggania (rys. 33).

Rys. 33. Widok prébek po statycznej probie rozciggania: a) probka bez recyklatu,
b) probka z 10% zawarto$cia recyklatu
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20. Panasiuk K., Dudzik K.: Determining the Stages of Deformation and Destruction of
Composite Materials in a Static Tensile Test by Acoustic Emission. Materials, 2022,
15, 313, doi.org/10.3390/mal15010313. (140pkt. wg listy 2021)

K. Dudzik - wspotwykonawca badan, odpowiedzialny za czes¢ zwigzang z emisjg akustyczng,
wspotudzial w dyskusji wynikow i formutowaniu wnioskéw, przeglgd literatury, weryfikacja
manuskryptu, wspotudziat w przygotowaniu odpowiedzi dla recenzentow.

Celem badan byta ocena charakteru procesu niszczenia materialu kompozytowego. Metoda
laminowania recznego wykonano material kompozytowy, ktorego osnowe stanowila zywica
poliestrowa, natomiast zbrojeniem bylo wiokno szklane o gramaturze 350 g/m? (10 warstw).
Dla porownania wytworzono materiat na bazie samej zywicy poliestrowej bez zbrojenia.

W badaniach rejestrowano i analizowano sygnaly emisji akustycznej podczas Statycznej
proby rozciggania materialow kompozytowych zbrojonych wtoknem szklanym. Skupiono si¢
na wyodrebnieniu sygnatéw AE, ktorych zrodlem byty takie zjawiska jak: pekanie osnowy,
delaminacja, pgkanie na granicy osnowa — zbrojenie, pekanie wtdkien zbrojenia.

Wykres zmian amplitudy sygnatu emisji akustycznej naniesiony na wykres rozciggania
probki zarejestrowany w czasie statycznej proby rozciggania przedstawiono na rys. 34.

Acoustic Emission
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Rys. 34. Wykresy amplitudy sygnatu AE naniesione na wykres rozciggania w funkcji czasu
dla wybranej probki na bazie Zywicy poliestrowej zbrojonej wtoknem szklanym: (a,b)
deformacja osnowy, (c¢) pekanie osnowy, (d) pekanie wtokien

Analiza sygnatéw emisji akustycznej zarejesrtowanych podczas badan pozwala okresli¢
warto$ci amplitud charakterystycznych dla mechanizmoéw niszczenia rozpatrywanych
materiatow kompozytowych. Sygnaty o amplitudzie w zakresie 30 — 41 dB moga $wiadczy¢
0 odksztatceniach plastycznych osnowy. Sygnaly o amplitudzie w zakresie 42 — 50 dB
wskazuja na pekniecia osnowy z towarzyszgca temu zjawisku delaminacjg wiokien. Sygnaty
0 amplitudach wigkszych niz 50 dB wskazuja na pekanie wldkien.

W celu pordwnania widm czestotliwosciowych sygnalow charakterystycznych dla
poszczegolnych etapéw niszczenia poddano je analizie FFT. Przyktadowe widma
charakterystyczne dla odksztalcenia osnowy, zarejestrowane dla probki z czystej zywicy
I zbrojonej wtoknem szklanym, przedstawiono na rys. 35. Mozna zaobserwowa¢ podobny
charakter sygnatu w przypadku probek z czystej zywicy i probek zbrojonych.
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Zatacznik nr 5
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Rys. 35. Przyktadowe sygnaty, po analizie FFT, charakterystyczne dla odksztatcenia osnowy:
a) czysta zywica, b) kompozyt

Dla zdefiniowanych sygnatow AE odpowiadajacych poszczegdlnym etapom zniszczenia
probki okreslono wartosci naprezen. Wyniki przedstawiono w tabeli 16.

Tab. 16. Wartosci amplitudy sygnatu AE oraz naprezenia dla poszczegélnych etapow
niszczenia probek z kompozytu polimerowo — szklanego

etap niszczenia Amplituda [dB] Naprezenie [MPa]
odksztalcenie osnowy 31 +41 10 + 40
pekanie osnowy, delaminacja 42 =50 40 + 50
pekanie wiokien >50 51+110

Rejestracja zmiany sity i wydluzenia, czyli parametrow uzyskanych z maszyny
wytrzymatosciowej, z jednoczesng rejestracja sygnatow emisji akustycznej umozliwiajg
okreslenie parametréw charakteryzujacych poszczeg6lne etapy procesu niszczenia materiatow
kompozytowych.

podpis wnioskodawcy)

(
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