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Istotny wkiad pracy habilitacyjnej do nauki w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja
Maszyn dotyczy systemu elektromechanicznego docisku (SED) wraz z nowatorskim
algorytmem sterowania dociskiem elektrod zgrzewarki rezystancyjnej.

Niewqgtpliwg nowoscig pracy jest uzyskanie wiedzy w zakresie technologii zgrzewania
rezystancyjnego dotyczaca odmiennego sposobu sterowania dociskiem elektrod oraz
opracowanie i wykonanie zgrzewarek z SED, ktérego docisk realizowany jest za pomoca
nowatorskiego hybrydowego algorytmu sterowania sila lub/i przemieszczeniem elektrod.

Sila docisku jest jednym z trzech, bardzo istotnych parametréw procesu zgrzewania,
oprocz wartosci pradu zgrzewania i czasu jego przeplywu. Istota nowego rozwigzania
polega na zastosowaniu SED i algorytmu hybrydowego, ktéry realizuje dynamiczny
docisk (modulacje przebiegu sily) elektrod zgrzewarki w czasie zgrzewania.
Konwencjonalny system pneumatycznego docisku elektrod (SPD) charakteryzuje sie
(zbyt) duzg inercja mechaniczng (200+300 ms), co nie pozwala na szybka zmiang
(sterowanie) tego parametru w czasie zgrzewania, szczegolnie w czasie przeplywu pradu
(tpp =~200 ms). Idea nowego sposobu sterowania dociskiem elektrod polega na
zastosowaniu SED i sterowaniu przemieszczeniem elektrod w czasie przeplywu pradu
zgrzewania, czego efektem jest zdecydowanie korzystniejszy przebieg przemieszczenia
i zarazem sily docisku w poréwnaniu z SPD. W ten sposéb uzyskuje si¢ pozadany
i zarazem Korzystny rozklad przestrzenny mocy zgrzewania. Takie podejscie do
zagadnienia moze zrewolucjonizowaé i zmieni¢ dotychczasowe poglady na temat
przebiegu procesu zgrzewania rezystancyjnego oraz w istotny sposéb wplyna¢ na rozwoj
technologii zarowno w kraju, jak i na Swiecie. Oprocz zalet ekonomiczno-uzytkowych
(brak konieczno$ci stosowania sieci sprezonego powietrza, mniejszy halas, wieksza
mobilno$é robota z uwagi na mniejsza mase aktuatora - silnika serwo), nowatorskie
sterowanie w istotny sposéb wplywa na poprawe jakosci i powtarzalno$¢ wykonywanych
polaczen zgrzewanych.

Wykorzystane w badaniach, nowoczesne narzedzia badawcze takie jak kamera
szybkiego filmowania, symulacje komputerowe czy pomiar parametréow
charakterystycznych procesu zgrzewania (prad i napigcie zgrzewania, sila docisku
i przemieszczenie elektrod) przyczynily si¢ do weryfikacji stanu wiedzy w zakresie
istotnych zagadnien procesu zgrzewania rezystancyjnego, w szczegélnosci garbowego.
Dotyczy to miedzy innymi odmiennego, korzystniejszego: i) rozkladu przestrzennego
gesto§ci pradu, mocy i energii, ii) rozkladu temperatury w obszarze zgrzewania oraz
iii) przebiegu sily docisku i przemieszczenia elektrod.
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Zgrzewanie rezystancyjne jest technologia znana od ponad 140 lat i jest nadal dominujgca
technologig tgczenia cienkosciennych elementéw konstrukcji metalowych wykorzystywang
glownie w przemysle samochodowym, duzym AGD, przemysle elektrotechnicznym,
elektronicznym, budownictwie z uwagi na swoje trzy podstawowe 1 bezkonkurencyjne zalety:
nie wymaga materialéw dodatkowych (w 99% zastosowan), jest procesem bardzo szybkim
(tpp =~200 ms), koszt energii potrzebnej do wykonania jednego polaczenia jest bardzo niski
(~0,1 grosza dla zgrzewania blach na zakladke o gruboéci okoto 1,0 mm).

Proces zgrzewania rezystancyjnego jest zlozony, mozna w nim wyrézni¢ dwa zbiory
wielkoéci oddzialujace na jego przebieg. S to przebieg pradu zgrzewania i przebieg sily
docisku elektrod, ktore sa wielkosciami sterowanymi. W pracy przeanalizowano kolejno
wplyw wymienionych wielkosci na proces zgrzewania. Analiz¢ prowadzono za pomoca
analiz teoretycznej 1 numerycznej (SORPAS) oraz eksperymentu. Znaczng uwagg poswigcono
parametrowi sity docisku elektrod zgrzewarki, wytwarzanej na dwa sposoby: pneumatyczny
i elektromechaniczny. Sa to wybrane, reprezentatywne sposoby generacji sily docisku.
Analiza drugiego z nich jest do$¢ rozbudowana i jak do tej pory nie napotkano informacji na
temat takiego sposobu sterowania dociskiem elektrod zgrzewarki, jaki przedstawiono
w monografii.

Naturalne ukierunkowanie analizy to optymalizacja. W ramach analizy przeprowadzono
badania optymalizacyjne dla rdéznych odmian zgrzewania rezystancyjnego, takich jak
zgrzewanie: blach z wytloczonym garbem, pretow na krzyz, $rub i nakretek, punktowe
dwustronne blach na zakladke. Optymalizacja w pracy rozumiana jest jako poprawa
przestrzennego rozktadu gestosci mocy zgrzewania, szczeg6lnie w obszarze styku pomigdzy
materialami zgrzewanymi, ktéra prowadzona jest w odniesieniu do konwencjonalnego
systemu docisku, tj. SPD przez zastosowanie SED i nowatorskiego, hybrydowego algorytmu
sterowania sita lub/i przemieszczeniem elektrod. W zaproponowanym i analizowanym,
nowym rozwigzaniu sterowania z wykorzystaniem SED wywierana jest mniejsza sita docisku
elektrod, szczegélnie na poczatku procesu zgrzewania. Przy mniejszej wartosci sily
rezystancja w styku pomigdzy materialami zgrzewanymi jest wyzsza, co przy takim samym
pradzie zgrzewania powoduje intensywniejsze nagrzewanie i w efekcie réwniez
intensywniejsze topienie materialow zgrzewanych w poréwnaniu z SPD. Energia zgrzewania
jest wyzsza, co powoduje wydzielenie wigkszej ilosci ciepta i tym samym szybsze oraz
intensywniejsze topienie materiatu.

Zasadnicza roznica, zdefiniowana przez Autora monografii, a bedaca przedmiotem badan,
pomigdzy dociskami pneumatycznym i elektromechanicznym polega na tym, ze:

e SPD pozwala na zadawanie cisnienia w cylindrze sitownika zgrzewarki. Cisnienie to
przektada si¢ na stalg sile docisku w czasie zgrzewania. Parametrem zadanym jest sila
docisku, a parametrem wynikowym jest przemieszczenie (elektrod). Wynikiem
oddziatywania statej i zadanej (niesterowanej) sily w procesie zgrzewania jest
przemieszczenie elektrod, ktére réwniez nie jest w zaden spos6éb ani sterowane, ani
zadawane. Jest ono wynikiem wzajemnego oddziatywania sity docisku elektrod,
wartosci pradu i czasu jego przeplywu oraz dodatkowo wlasciwoséci materiatu
zgrzewanego, w tym jego: grubosci, rezystancji wilasciwej, przewodnosci cieplnej,
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ciepla wlasciwego, ksztattu elekirod (powierzchni roboczej). Ruch elektrod

charakteryzuje si¢ duzg inercja w czasie zadawania ci$nienia, a w czasie przeptywu

pradu i po jego zaniku brak jest mozliwosci sterowania przemieszczeniem elektrod.

Z uwagi na duzg inercje ruchu elektrod, w zdecydowanej wigkszosci aplikacji

praktycznych, sita docisku ma stala i jednocze$nie niekorzystnie zbyt duza wartodc

w czasie przeptywu pradu, ale rowniez w calym cyklu zgrzewania.

e SED umozliwia prace w dwoch trybach, tj. z zadawang silg docisku lub zadawanym
przemieszczeniem elektrod.

- Dla trybu pracy z zadawang silg (elektrod) mozliwe jest nastawienie réznych wartosci
sity docisku w poszczegolnych przedziatach cyklu zgrzewania, ale najistotniejsza jest
modulacja sily w przedziale gléwnym zgrzewania, tj. w czasie przeplywu pradu.
Rzeczywiste, mozliwe zmiany wartosci sity docisku w trakcie procesu zgrzewania
charakteryzuja  si¢  zdecydowanie mniejszym  opoznieniem  (kilkukrotnym)
w poréwnaniu z SPD (200+300 ms — SPD, 50+80 ms — SED). Sam jednak charakter
pracy podobny jest do systemu pneumatycznego, tj. zadawana jest warto$¢ sity. Takie
rozwigzania sa obecnie stosowane w praktyce przemyslowe;j.

- Dla trybu pracy z przemieszczeniem (elektrod) zadawana jest predkos¢ przesuwu elektrod
w czasie, co oznacza konkretng warto§¢ przemieszczenia elektrod(y) w trakcie
realizowanego przedzialu czasu cyklu zgrzewania. W tym trybie pracy nie jest
obserwowane opoOznienie w wykonywaniu poszczegolnych, nastgpujacych po sobie
przedziatow cyklu zgrzewania, co pozwala na realizacj¢ bardzo szybkich ruchéw elektrod
bez opoOznienia pomiedzy przedziatami cyklu. To okazuje si¢ bardzo przydatne
w technologii zgrzewania rezystancyjnego, szczegolnie garbowego. Ten tryb pracy,
tj. sterowania silnikiem serwo w trybie przemieszczenia, jest nowatorskim rozwigzaniem
zarowno w skali kraju, jak i $wiata, przebadanym oraz zastosowanym przez Autora.

Dla trybu pracy z przemieszczeniem nastgpuje zasadnicza zmiana, dotyczaca wzajemnej
relacji pomigdzy przemieszczeniem a sila (docisku) elektrod w procesie zgrzewania.
Zadawane jest przemieszczenie, a wynikiem jest sita docisku. Zmienia to catkowicie
mozliwosci wykorzystania SED w procesie zgrzewania, szczegolnie zgrzewania garbowego.

Z uwagi na zdecydowane zalety elektromechanicznego docisku zaistniala potrzeba
kompleksowego przebadania zgrzewania rezystancyjnego, szczegdlnie garbowego, ze
wzgledu na nowy sposob sterowania sity lub/i przemieszczenia elektrod, ktora stanowita
motywacje do podjecia szerokich badan w zakresie docisku elektrod. Przeprowadzenie
proponowanych badan podyktowane bylo potrzebami naukowymi i uzytkowymi, a ich wyniki
rozszerzaja wiedze w zakresie technologii zgrzewania dotyczace] odmiennego sposobu
sterowania sitg lub/i przemieszczeniem elektrod.

Mozliwe jest takie nowatorskie sterowanie przemieszczeniem elektrod, ktore moze
znaczaco zmienié dotychczasowe poglady na temat sterowania dociskiem elektrod w procesie
zgrzewania rezystancyjnego oraz w istotny sposob wplyng¢ na rozwdj tej technologii
laczenia. Nowatorskie sterowanie przyczynia si¢ rowniez do poprawy jakosci procesu przez
wzrost wytrzymatosci wykonywanych polgczen zgrzewanych.

Wszystkie powyzsze argumenty stanowity motywacj¢ do podjecia badan w ww. zakresie.




W monografii zrealizowano cele naukowe, ktoére polegaly na doglebnym poznaniu
i wyjaénieniu zjawisk zachodzacych w procesie zgrzewania zaréwno dla konwencjonalnego
SPD, jak i nowo opracowanego SED. Opracowatem modele numeryczne i zbadatem wplyw
nowego sposobu sterowania dociskiem elektrod. Badania skupione byly na szybkosci zmian
(modulacji) wywierania sily przez elektrody w procesie zgrzewania rezystancyjnego,
szczegdlnie w czasie przeptywu pradu zgrzewania. Badania obejmowaly poznanie specyfiki
(zjawiska) generacji mocy zgrzewania w zalezno$ci od parametréw cyklu zgrzewania, w tym
nowego sposobu zadawania docisku elektrod przez sterowanie przemieszczeniem elektrod.
Poszukiwalem sposobu na popraweg przebiegu procesu przez zmiang sily docisku elektrod
zgrzewarki, a przez to uzyskanie korzystniejszego rozkladu przestrzennego mocy zgrzewania.

Do osiggniecia zalozonego celu przeprowadzilem analizy: teoretyczna, numeryczng
(SORPAS) i badania eksperymentalne (technologiczne proby zgrzewania) dla kilku
reprezentatywnych odmian zgrzewania garbowego (blach z wytloczonym garbem (zal. 3,
pkt IL.A, poz. 2), pretow na krzyz (zal. 3, pkt IL.A, poz. 10), srub i nakretek (zal. 3, pkt ILA,
poz. 1), zgrzewania punktowego (zal. 3, pkt ILE, poz. 5), przedstawitem rowniez jeden ze
sposobow optymalizacji procesu zgrzewania (zal. 3, pkt ILA, poz. 3). Wyniki technologicz-
nych prob zgrzewania przedstawilem w postaci badan metalograficznych, wytrzymaloscio-
wych, twardosci, ultradzwigkowych, tomografii komputerowej, przebiegu parametrow
charakterystycznych procesu zgrzewania (pradu i napigcia zgrzewania, sily docisku
i przemieszczenia elektrod). Dla zaprezentowanych wybranych przypadkéw wyniki badan
eksperymentalnych w pelni potwierdzity uzyskane wczesniej wyniki MES. Tym samym
potwierdzily stuszno$¢ nowej idei sterowania wedtug algorytmu hybrydowego, tj. sterowania
sitg lub/i przemieszczeniem elektrod.

Zrealizowano ponadto cele utylitarne tj. opracowano i wykonano trzy stanowiska
badawcze zgrzewarek z SED oraz opracowano algorytmy sterowania dociskiem elektrod
wedlug wytycznych uzyskanych na podstawie analizy wynikoéw obliczen numerycznych.
Wszystkie stanowiska zostaly opracowane w Instytucie Spawalnictwa, w ramach krajowych
projektow badawczych oraz $rodkow wiasnych Instytutu. Wszystkie prace konstrukcyjne,
programowe oraz badawczo-technologiczne byly prowadzone, kierowane i nadzorowane
przez Autora. Opracowane zgrzewarki (zal. 3, pkt IL.C, poz. 5):

- DC 1 kHz, I;ax = 20 kA, Fpax = 30 kN, silnik serwo typ ELMO,

- AC 50 Hz, I;yax = 20 kA, Fiax = 15 kN, silnik serwo typ FESTO,

-DC 1 Hz, I;,ux = 7 KA, Fiax = 2 kN, silnik serwo typ FESTO,

a takze algorytmy sterowania (zal.3 pktIL.C, poz. 6,21) oraz wytyczne technologiczne
zgrzewania (zal. 3, pkt 11.C, poz. 4, 22) sa jedynymi takimi opracowaniami w kraju.

Sposob sterowania procesem zgrzewania rezystancyjnego przedstawiono na przykladzie
diagramu optymalizacji zgrzewania garbowego blach z wytloczonym garbem — rys. 1
(zal. 3, pkt IL. A, poz. 3).

Efekty takiego sterowania to kolejno: i) mniejszy zgniot garbu na zimno, ii) mniejsza
powierzchnia styku elementéw zgrzewanych, iii) wigksza rezystancja w styku materialow
zgrzewanych, iv) wigksza moc, szczegdlnie w miejscu styku materiatéw zgrzewanych,
v) wigksza energia dostarczona do zgrzeiny w najkorzystniejszym miejscu, tj. w styku
elementow zgrzewanych, vi) mniejsza energia zgrzewania (zasilania).
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Rys. 1. Diagram optymalizacji procesu zgrzewania

Innowacyjno$é rozwigzania

Innowacyjnym opracowaniem powstalym w ramach pracy s3: i)trzy stanowiska
zgrzewarek z SED na trzy rézne nominalne sity docisku 2/15/30 kN, w ktorych zastosowano
dwa rozne systemy elektromechanicznego docisku ELMO/FESTO oraz ii) hybrydowy
algorytm sterowania sitg lub/i przemieszczeniem elektrod. Dla takiej konfiguracji sprzgtu
i oprogramowania realizujgcego sterowanie dociskiem wedtug hybrydowego algorytmu
osiagnicto innowacyjno§¢ technologiczna, ktéra zostala opisana w publikacjach
miedzynarodowych (zal. 3, pkt IL.A, poz. 1-3, 10) i krajowych (zal. 3, pkt 1LE, poz. 2, 3, 5),
zaprezentowana na konferencjach w kraju (zal. 3, pkt ILL, poz.29) i za granicg (zal. 3,
pkt ILL, poz. 1,3,19,22,23) oraz zastrzezona patentami (zal. 3, pktILC, poz. 4,5-6)
i zgloszeniami patentowymi (zal. 3, pkt IL.C, poz. 21-22).

W innowacyjnosci technologicznej nalezy wyodrgbni¢ innowacyjnosci programowy
(Software) i sprzetowg (Hardware).

Innowacyjnosé¢ programowa jest jednoczeénie osiggnigtym celem utylitarnym, {j.
hybrydowy algorytm sterowania dociskiem elektrod, ktory jest integralng czedcig zgrzewarki
z SED. Algorytm taczy w sobie dwa sposoby sterowania ruchem elektrod (silta

i przemieszczenie) w jednym cyklu technologicznym. Istota sterowania wedlug tego
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algorytmu polega na tym, ze odbywa si¢ ono naprzemiennie wedfug dwdch sposobow
sterowania silnikiem serwo, tj. sterowania sita (op6znienie ustabilizowania sily ~50+70 ms)
i przemieszczeniem (opdznienie ustabilizowania polozenia ~1 ms). Na poczatku i na koncu
cyklu zgrzewania sterowanie dociskiem elektrod jest realizowane wedlug algorytmu
sterowania sily, natomiast w czasie przeptywu pradu (bez opdznienia) wedlug algorytmu
sterowania przemieszczeniem. Takie rozwigzanie, przy zastosowaniu SED, w poréwnaniu
z SPD, pozwala na: i) wywarcie mniejszej sily docisku na poczatku przeplywu pradu,
ii) zapewnienie stalej i powtarzalnej sily docisku, szczegdlnie na poczatku procesu
zgrzewania w przypadku np. roznych grubosci blach wynikajgcych z tolerancji ich
wykonania, iii) zapewnienie sterowania przemieszczeniem elektrod bez op6znief w czasie
przeplywu pradu, wedlug zadanej trajektorii, iv) wywarcie sily skuwania (spgczania), po
wylgczeniu pradu zgrzewania, o wartosci wigkszej i w zdecydowanie krotszym czasie.

Prace nad opracowaniem algorytmu hybrydowego zostaly poprzedzone obliczeniami
numerycznymi, ktére przeprowadzono, korzystajagc z oprogramowania SORPAS firmy
SWANTEC. 'Umozliwia ono prowadzenie obliczenn w trybie sterowania przemieszczeniem
elektrod i stanowi zarazem innowacyjnos¢ oprogramowania, ktora zastosowalem
w obliczeniach numerycznych.

Innowacyjnos¢ sprzetowa i kolejny osiagnigty cel utylitarny stanowig zaprojektowane,
opracowane i wykonane, unikatowe stanowiska badawcze zgrzewarek rezystancyjnych
z SED. Na tych stanowiskach badawczych zgrzewarek, w wyniku technologicznych prob
zgrzewania, zweryfikowano eksperymentalnie  wyniki ~ wezesniejszych  obliczen
numerycznych. Opracowane stanowiska zgrzewarek sa pierwszymi takimi rozwigzaniami
w kraju.

Wykorzystanie wynikéw badan w praktyce

Przeprowadzone badania wymagaly polgczenia: obliczen numerycznych procesu
zgrzewania, prac konstrukcyjnych zwigzanych z opracowaniem i wykonaniem zgrzewarek, prac
programistycznych nad opracowaniem algorytméw sterowania dociskiem elektrod
i eksperymentalnych badan weryfikujacych w zakresie poréwnania dwoch systemdéw docisku
elektrod (konwencjonalnego SPD oraz nowego SED).

Otrzymane wyniki badan poszerzajg wiedz¢ w zakresie technologii zgrzewania dotyczaca
odmiennego sposobu sterowania sita lub/i przemieszczeniem elektrod. Wykazano, ze mozliwe
jest nowatorskie sterowanie przemieszczeniem elektrod, ktore moze w istotny sposdb
wplyngé na rozwdj technologii zgrzewania rezystancyjnego. Co istotne oprocz zalet
ekonomiczno-uzytkowych nowatorskie sterowanie w istotny sposob wpltywa na poprawg
zarOwno jako$ci procesu zgrzewania, jak i wykonywanych polgczen zgrzewanych.
Wyeliminowane zostaly niezgodnosci zgrzewania np. w postaci zgrzeiny pierscieniowe],
a w wyniku zastosowania SED i odpowiedniego algorytmu sterowania mozliwe jest
uzyskanie pelnego jadra zgrzeiny o wigkszych rozmiarach ($rednica, wysoko$¢, glebokodé
wtopienia). Ma to istotny i zarazem bardzo korzystny wplyw na wzrost wytrzymatosci
polgczen zgrzewanych i tym samym na ich jakos¢.




Ponadto, w zaleznosci od przyjetego sposobu optymalizacji, mozliwe jest migdzy innymi
zgrzewanie mniejszym pradem, w krotszym czasie i z mniejsza energia zgrzewania.
W dalszej kolejnosci pozwala to na zmniejszenie mocy instalowanych zgrzewarek na linii
produkcyjnej. Sa to zalety ekonomiczne, ktdre pozwalajg na obnizenie kosztéw zakupu
zgrzewarek, obnizenie poboru mocy chwilowej oraz pobieranej energii zasilania.

W aspekcie przedstawionych zalet glownymi, finalnymi odbiorcami, zaréwno zgrzewarek
z nowym SED, jak i nowej technologii, beda przemyst samochodowy, AGD,
elektrotechniczny. Natomiast, na dzien dzisiejszy, gléwnym odbiorca rozwiazania zgrzewarek
z SED i algorytmow sterowania dociskiem elektrod jest ASPA Wroctaw — producent
zgrzewarek, ktory byt partnerem wspotfinansujacym jeden z realizowanych projektow (zal. 3,
pkt IL.J, poz. 4). Partnerzy projektu, po jego zakonczeniu, bedg prowadzili wspoélnie proces
wdrozenia jego wynikow w przemysle. Partner przemystowy jest zainteresowany
wdrozeniem, tj. produkcja i sprzedaza, zgrzewarek nowej generacji, a Instytut Spawalnictwa —
opracowywaniem nowych technologii. Dla partnera przemystowego jest to szansa na wzrost
sprzedazy przez poszerzenie swojego asortymentu urzadzen. Produkt (zgrzewarka) jest
polskim opracowaniem, co wplywa na wzrost przewagi konkurencyjnej firmy ASPA
Wroclaw na rynku zar6wno krajowym, jak i zagranicznym. Rokuje to pozytywnie na
wykorzystanie wynikéw w praktyce.

Wryniki pracy

Na cato$¢ monografii, ktorg przedstawitem jako swoje glowne osiagnigcie naukowe,
sklada si¢ zamieszczony opis najaktualniejszych prac i badan w zakresie
elektromechanicznego docisku elektrod (SED) w procesie zgrzewania rezystancyjnego
prowadzonych w osrodkach na $wiecie oraz badania wlasne w ww. zakresie. Prowadzone
przez Autora badania nad nowatorskim i zarazem innowacyjnym sposobem sterowania
dociskiem elektrod sg pierwszymi takimi pracami w kraju. Natomiast poréwnujac je
z wynikami pochodzacymi z roznych odrodkéw badawczych na $wiecie, prowadzone sg
badania procesu zgrzewania z SED, ale tylko w zakresie algorytmu sterowania sitg docisku
elektrod. Nowatorskie rozwigzanie zaproponowane przez Autora, tj. sterowanie
przemieszczeniem elektrod w czasie przeptywu pradu dla wybranych, analizowanych
przypadkow, jest absolutnym novum w tematyce zaréwno krajowej, europejskiej, jak
i $wiatowej. Ponizej przedstawiono wyniki z przeprowadzonych prac i badan, ktére skladaja
sie na calo$¢ monografii:

e opracowanie teoretyczne dotyczace nowej idei optymalizacji procesu zgrzewania
rezystancyjnego, szczegdlnie garbowego, z zastosowaniem SED na podstawie wynikow
obliczen MES,

e opracowanie modeli numerycznych dla wybranych odmian zgrzewania garbowego: blach
z wytloczonym garbem, pretéw na krzyz, $rub i nakrgtek oraz zgrzewania punktowego
dwustronnego blach na zaktadke,

e opracowanie i zaimplementowanie w modelu numerycznym czterech podstawowych
algorytmow (tylko sila, sila z cofnieciami, przemieszczenie, hybryda), w tym szczegllnie
algorytmu hybrydowego, sterowania sitg lub/i przemieszczeniem elektrod dla SED,
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wyniki obliczen numerycznych oprogramowania SORPAS, tj. analizy procesu zgrzewania

z SED i przemieszczeniem elektrod, wskazujace na mozliwosé optymalizacji procesu

zgrzewania w porownaniu z SPD,

wytyczne niezbedne do optymalizacji procesu zgrzewania z zastosowaniem SED

i algorytmow sterowania sitg lub/i przemieszczeniem elektrod,

zaprojektowanie i wykonanie trzech stanowisk zgrzewarek z SED dla réznych systemow

elektromechanicznego docisku (silnikdéw serwo), tj. ELMO/FESTO oraz réznych

nominalnych sit docisku elektrod (2/15/30 kN),

opracowanie i zaimplementowanie w ukladzie sterowania czterech podstawowych

algorytméw, w tym algorytmu hybrydowego, sterowania silg lub/i przemieszczeniem

elektrod z SED,

opracowanie parametréw cyklu zgrzewania dla technologicznych prob zgrzewania z SPD

i SED dla trzech odmian zgrzewania garbowego 1 zgrzewania punktowego,

wyniki badan eksperymentalnych (przebieg sity docisku, przemieszczenie, moc, energia)

SPD i SED dla proceséw zgrzewania garbowego i zgrzewania punktowego oraz rdznych

algorytméw sterowania dociskiem elektrod,

wyniki badan niszczacych (wyluskanie, odrywanie, sila Scinajgca, niszczacy moment

skrecajacy), badan nieniszczacych (ultradzwigkowe, tomografii komputerowej), badan

twardosci oraz badan metalograficznych potwierdzajacych zalety nowego sposobu
sterowania z zastosowaniem SED w poréwnaniu z SPD,

uzyskanie patentéw i dokonanie zgloszen patentowych w zakresie konstrukeji zgrzewarki

z SED, algorytmoéw sterowania, w tym algorytmu hybrydowego, sterowania ze

sprzezeniem zwrotnym, sposobu zgrzewania dla trzech odmian zgrzewania garbowego,

ktorych Autor monografii jest gldéwnym tworca:

1. Patent PL 412614, 2017, Sposdb sterowania zgrzewarkq z serwomechanicznym dociskiem
i urzgdzenie do stosowania tego sposobu (zal. 3, pkt IL.C, poz. 5),

2. Patent PL 220870, 2016, Sposob zgrzewania rezystancyjnego garbowego zwlaszcza
blach stalowych z wytloczonymi garbami (zal. 3, pkt 11.C, poz. 6),

3. Patent PL 228089, 2017, Sposdb zgrzewania rezystancyjnego garbowego w konfiguracji
na krzyz zwlaszcza pretow aluminiowych (zal, 3, pkt 11.C, poz. 4),

4, Zgloszenie patentowe P.424725, 2018, Sposob zgrzewania rezystancyjnego garbowego
elementow  metalowych z garbami  pelnymi, zwlaszcza nakretek i Srub
(zal. 3, pkt I1.C, poz. 22),

5. Zgloszenie patentowe P.425968, 2018, Sterowanie dociskiem elektrod w procesie
zgrzewania rezystancyjnego w sprzezeniu zwrotnym (zak. 3, pkt I1.C, poz. 21),

publikacje w czasopismach o zasiegu migdzynarodowym i wystapienia na konferencjach

mig¢dzynarodowych zwiazanych z elektromechanicznym dociskiem elektrod w procesie

zgrzewania rezystancyjnego i algorytmami sterowania silg lub/i przemieszczeniem
elektrod zgrzewarki.
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Whioski i uwagi koncowe

Przedstawione wyniki prac i badan wlasnych — w tym badania numeryczne, technologiczne
proby zgrzewania, jako weryfikacja eksperymentalna obliczen MES, badania zlgczy
zgrzewanych niszczace/nieniszczace, pomiary parametréw charakterystycznych procesu
(przebieg mocy, sity docisku, przemieszczenie, energia) — pozwolily na sformulowanie
nastepujacych wnioskéw ogolnych i spostrzezen:

1. Sifa docisku elektrod w procesie zgrzewania rezystancyjnego ma bardzo istotny i zarazem

selektywny wplyw na wytwarzanie ciepla w obszarze zgrzewania, szczegdlnie w styku
material zgrzewany - material zgrzewany. Wielko$¢ sity docisku wpltywa bezposrednio na
rezystancje i tym samym na wielko$¢ wytwarzanego ciepta w tym obszarze, zgodnie
z prawem Joule’a-Lenza. Pozadana jest generacja wigkszej ilosci energii, a tym samym
ciepta, w styku pomiedzy materialami zgrzewanymi. Z puntu widzenia parametru sity
istotna i bardzo korzystna jest jej modulacja, co nie jest mozliwe z wykorzystaniem SPD,
a obecnie jest realizowane przy zastosowaniu SED. Idea nowego sposobu sterowania SED,
ktérego wynikiem jest korzystniejszy przebieg sity docisku elektrod w pordwnaniu z SPD,
polega na tym, ze sifa docisku na poczatku przeptywu pradu jest mniejsza, a jej wartos¢
w czasie jego przeptywu nie jest wigksza w porownaniu z SPD. Pozadany i zarazem
korzystny przebieg sity uzyskiwany jest w wyniku sterowania przemieszczeniem elektrod.
Jest to nowatorski sposob sterowania (zal 3, pktIL.C, poz. 4-6,21-22), ktory zostal
zaproponowany i jest nadal rozwijany przez Autora monografii.
Nalezy mieé jednak na uwadze, ze ograniczeniem do poczatkowej mniejszej wartosci sity
docisku i jej przebiegu w czasie przeplywu pradu, réwniez o mniejszej wartosci
w porownaniu z SPD, jest wytwarzanie niekorzystnie wigkszej ilosci ciepla w styku
elektrod - material zgrzewany.

2. Istnieje mozliwo$¢ modulowania sity przez sterowanie SED w algorytmie sterowania sity
docisku lub algorytmie sterowania przemieszczeniem elektrod. Wybdr algorytmu
sterowania zalezy od wymagan procesu zgrzewania, tj. wymaganej szybkosci zmian
przemieszczenia elektrod wynikajacej z uplastyczniajacego si¢ materiatu zgrzewanego
w wyniku przeptywu pradu zgrzewania. Do zgrzewania garbowego korzystniej jest
zastosowac algorytm sterowania przemieszczeniem, natomiast dla zgrzewania punktowego
— algorytm sterowania sita docisku.

3. Zastosowanie SED, z uwagi na zdecydowanie krétsze czasy opdznienia ustabilizowania
zadanej wartosci sity docisku oraz mozliwos¢ wywarcia wigkszej sity docisku (przy tych
samych gabarytach aktuatora), umozliwia efektywniejsze spgczanie zgrzeiny po zaniku
pradu zgrzewania. To pozwala na zwigkszenie wytrzymalosci polgczen zgrzewanych.

4. Przedstawione, mozliwe kierunki optymalizacji, polegajace np. na zmniejszeniu pradu
zgrzewania i wydluzeniu czasu jego przeplywu, pozwalajg na: zastosowanie zgrzewarek
0 mniejszej mocy, przez to obnizenie kosztow ich zakupu, obnizenie poboru mocy
chwilowej, obnizenie zuzycia energii elektrycznej, zmniejszenie wymagan dotyczacych
szybkosci posuwu elektrod, tj. dynamiki uktadu dociskowego.
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5.Kazda poprawa jakosci i powtarzalno$ci polgczen zgrzewanych jest szczegélnie istotna
przy wykonywaniu potaczen w elementach odpowiedzialnych, podlegajacych nadzorowi,
od jakosci ktorych zalezy ludzkie zycie lub uszkodzenie ktérych powoduje znaczne straty
materialne. Naprzeciw tym oczekiwaniom z pewnoscia wychodzg nowa idea sterowania
dociskiem elektrod zgrzewarki z zastosowaniem SED 1 algorytmy sterowania.

5. Pozostale osiagniecia naukowo-badawcze

5.1. Dzialalno$¢ prowadzona przed doktoratem

Jestem absolwentem Politechniki Slaskiej Wydziatu Elektroniki, Automatyki i Informatyki

o kierunku elektronika i specjalno$ci aparatura elektroniczna. Studia ukonczylem

19 pazdziernika 1989 r. obrong pracy magisterskiej pt. ,Generator funkcji do spawarki

elektronowej”. Moje zainteresowania w czasie studidéw magisterskich koncentrowaly sig

w obszarze zagadnien sterowania mikroprocesorowego. Juz w czasie studidéw, na ostatnim

roku, podjaglem pracg na 2 etatu w Instytucie Spawalnictwa w Zakladzie Elektronicznych

Ukladéw Sterowania. W 1990 r. zostalem asystentem 1 zajmowalem si¢ opracowywaniem

uktadow sterowania do zgrzewarek rezystancyjnych. Bylo to doskonale potaczenie wiedzy

zdobytej na studiach z praktyka. Na swoim stanowisku pracy nabywalem wiedzg

i doswiadczenie w zakresie szeroko pojetego spawalnictwa, jednoczeénie doskonalitem swoje

umiejetnosci w obszarze technik badawczych, pomiaru i monitorowania parametrow

procesOw spajania, w szczegolnosci ukladéw sterowania do zgrzewarek roznego typu,
uktadéw sterowania do stanowisk badawczych na potrzeby spawalnictwa. Obszar moje;j
dzialalnoéci badawczej przedstawia si¢ nastgpujaco:

¢ budowa stanowisk badawczych na potrzeby spawalnictwa (zal. 3, pkt I1.J, poz. 7),

e monitorowanie parametréw procesu spawania/zgrzewania (zal. 3, pkt IL.J, poz. 8),

e system sterowania do symulatora cykli cieplnych (zal. 3, pkt I1.C, poz. 20),

e system sterowania i monitorowania do stanowiska badan przemian fazowych w stalach
(zak 3, pkt I1.C, poz. 9),

e opracowanie metody oraz sytemu pomiarowo-decyzyjnego do oceny jakosci polaczen
spawanych/zgrzewanych z wykorzystaniem ukfadow sztucznej inteligencji (zal. 3, pkt ILF,
poz. 27; pkt IL.B, poz. 9),

¢ metodyka pomiaru temperatury w procesach spawania (zal. 3, pkt ILE, poz. 47-48, 50;
pkt IL.C, poz. 13),

o uklady sterowania do zgrzewarek rezystancyjnych (zal. 3, pkt 11.C, poz. 19),

e stabilizacja pradu w zgrzewarkach inwertorowych (zal. 3, pkt I1.C, poz. 17),

e opracowanie 1 badania algorytmow sterowania procesem zgrzewania rezystancyjnego
w warunkach zaktocen przemystowych (zal. 3, pkt ILF, poz. 17),

® opracowanie systemu pomiarowego do procesu zgrzewania rezystancyjnego iskrowego
1 zgrzewania tarciowego (zal. 3, pkt I1.C, poz. 2),

e opracowanie nowej generacji zgrzewarek rezystancyjnych, inwertorowych 1kHz
(zal. 3, pkt 11.C, poz. 17),
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e rozwdj mikroprocesorowej aparatury do pomiaréw parametréw procesow spawalniczych

(zal. 3 pkt 11.C, poz. 19, 20),

e badania w zakresie stabilizacji wibracyjnej konstrukcji spawanych po procesie spawania,
e badania i rozwdj aparatury do pomiaru parametréw procesow spawalniczych

(zal. 3, pkt IL.B, poz. 10),
¢ badania nate¢zenia promieniowania widzialnego tuku spawalniczego

(zak 3, pkt IL.F, poz. 6, pkt I1.B poz. 9).

W tym okresie bralem udzial w realizacji prac badawczych wykonywanych w Instytucie
Spawalnictwa (prace statutowe - ST) realizowanych na zlecenie Komitetu Badan Naukowych.
Bylem wykonawcg w ponad 25 pracach, w tym jako kierownik prowadzilem 4 tego typu prace.

Aktywnie uczestniczylem w konferencjach dotyczacych tematyki spawania, ktore byty
okazja do zapoznawania si¢ z aktualnymi trendami rozwoju i potrzebami spawalnictwa.
Uczestniczylem ogofem w 10 konferencjach krajowych i1 migdzynarodowej, na ktorych
osobiscie wyglositem 9 referatow.

Bylem stuchaczem kurséw, szkolen, studiow podyplomowych, w czasie ktérych
doskonalifem swoje umiejgtnosci praktyczne, poszerzalem wiedzg w zakresie technik
badawezych, pozyskiwatem informacje na temat specjalistycznych systeméw pomiarowych na
potrzeby spawalnictwa oraz zglebialem zagadnienia marketingu i zarzadzania.

Ukonczylem:

e Studium podyplomowe ,,Technika oszczgdnosci energii elektrycznej”, 1996, Studium

Ksztalcenia Ustawicznego Politechniki Slaskiej (120 h).

e Kurs programowania sterownikoéw programowalnych SIMATEC, 1997, Centrum

Szkolenia Systeméw Automatyki INTEX (40 h).

e Szkolenie — ,.Systemy zgrzewania $redniej czgstotliwosci”, 1997, HARMS & WENDE

(Niemcy), (3 dni).

o Praktyke zagraniczng w firmie Harms & Wende (Niemcy), 2003, (3 tygodnie).
e Studia podyplomowe ,Marketing i Zarzadzanie w Przedsigbiorstwie”, 2002 + 2003,

Wydziat Organizacji i Zarzadzania Politechniki Slaskiej (168 h).

Przed uzyskaniem stopnia doktora bylem wspoltworca 5 zgloszen patentowych (w 3 bylem
glownym tworcg). W tym czasie Urzad Patentowy RP na 2 rozwigzania udzielil patenty
(P.166550, P.174054), a pozostale zgloszenia patentowe zostaly przyznane po obronie
doktoratu (P.196710, P.199607, P.203345).

Bylem wspolautorem 11, w tym w 5 gléwnym autorem, wdrozen do przemystu z zakresu
przyrzadéw pomiarowych, ukladéw sterowania do zgrzewarek rezystancyjnych i zgrzewarki
elektronowej (zal. 3, pktIIL.Q, poz.33) oraz opracowania konstrukcji zgrzewarki
inwertorowej 1 kHz (zal. 3, pkt 111.Q, poz. 24).

Bratem udzial w 3 projektach badawczych finansowanych przez KBN, w tym jako
kierownik prowadzitem 2 z nich (zal. 3, pkt 11.J, poz.9, 13).

Za dzialalnoé¢ naukowo—badawcza zostalem wyrézniony 4 medalami (1 zloty, 3 srebme) na
Miedzynarodowych Wystawach Wynalazkéw w Brukseli kolejno w 1992 1., 1993 1., 2000 1., 2001 .

Wyniki swoich badan przedstawitem acznie w 26 pracach:

e publikacje (3) w czasopismach anglojezycznych (zal. 3, pkt 1LE, poz. 50-52),
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e publikacje (20) w krajowych czasopismach (Biuletyn Instytutu Spawalnictwa, Przeglad

Spawalnictwa, Przeglad Elektrotechniczny, Zgrzewanie Metali i Tworzyw w Praktyce),

e praca dyplomowa Studium Podyplomowego (1),
e opracowania (2) w ramach projektu badawczego zamawianego przez KBN

(zal. 3, pkt 11.J, poz. 11, 12).

W 2003 r. otworzylem przewdd doktorski na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Slaskiej. Wspélnie z promotorem, prof. Bogustawem Grzesikiem, podjatem sie zadania
doglebnego przeanalizowania procesu zgrzewania rezystancyjnego. Tematem mojej pracy
doktorskiej byla ,,Analiza procesu sterowania przestrzennym rozkladem mocy zgrzewania
rezystancyjnego”. Dysertacja obejmowala pigé zasadniczych zagadnien: i) opracowanie
modelu 1D procesu zgrzewania (oprogramowanie Octave), ii)opracowanie modelu
zgrzewania 2D (ANSYS), iii) pomiar temperatury w zgrzewaniu rezystancyjnym,
iv) eksperymentalne wyznaczanie parametrow materiatow zgrzewanych w  funkcji
temperatury (rezystancja wilasciwa, przewodno$¢ cieplna, ciepto wiasciwe) na potrzeby
modeli numerycznych 1D i 2D, v) intensyfikacja chtodzenia elektrod i obszaru zgrzewania
z zastosowaniem strumienia mgly wodnej oraz cieklego azotu (-193°C). Na prowadzone
badania uzyskalem dofinansowanie z Komitetu Badan Naukowych i prowadzilem grant
wilasny (nr 4 TOSC 006 24, 2003 —2004 r.) pt.: ,Badanie rozkladu przestrzennego mocy
zgrzewania rezystancyjnego metali” (zal. 3, pkt IL.J, poz. 9).

Proces zgrzewania rezystancyjnego okazal si¢ silnie nieliniowy, a istotne wielkosci to
parametry materialowe, szczegdlnie materialow zgrzewanych, w tym: rezystancja wlasciwa,
ciepto wlasciwe, przewodnoé¢ cieplna. Waznymi czynnikami, majgcymi wplyw na rozklad
przestrzenny mocy zgrzewania, sg intensyfikacja chlodzenia elektrod oraz rezystancja
kontaktow. Opracowalem model numeryczny zgrzewania rezystancyjnego i przeprowadzilem
stosowne obliczenia. Wyniki obliczen wskazywaly, ze w wyniku intensyfikacji chlodzenia
istnieje mozliwos¢ korzystnego zmniejszenia temperatury w styku elektroda-material
zgrzewany oraz zmniejszenia wysokosci jadra. Wyniki obliczen MES zostaly zweryfikowane
eksperymentalnie. Opracowalem nowatorska aparaturg¢ (jedyne takie modelowe urzadzenia
w kraju), tj.: 1) uklad sterowania i rozpylacze mgly wodnej do chtodzenia mgltowego elektrod
1 materialow zgrzewanych oraz 2) system chlodzenia cieklym azotem elektrod zgrzewarki
wraz zsystemem pneumatycznego przepompowywania cieklego azotu. W ten sposéb
wyeliminowane zostaly zawodne i kosztowne pompy mechaniczne do transportu medium
o temperaturze -193°C.

Przeprowadzone obliczenia numeryczne wykazaly rowniez, ze istotnym czynnikiem, ktory
korzystnie wplywa na rozklad przestrzenny mocy zgrzewania jest rezystancja w styku
material zgrzewany - material zgrzewany. Przebieg zmienno$ci tego parametru mozna
uzyska¢ za pomocg zmiany sily docisku. Jednak w tym czasie, z uwagi na brak sprzgtowych
rozwigzan, realizacja techniczna sterowania silg docisku w krotkich czasach zgrzewania,
w szczegolnosci w czasie przeptywu pradu (t,,~=200 ms), byla niemozliwa.

Wyniki oraz wiedza zdobyta w czasie realizacji pracy doktorskiej przyczynily si¢ do:

e opracowania 3 zgloszen patentowych i przyznania przez UPRP patentéw na te zgloszenia

(zal. 3, pkt 11.C, poz.14, 16, 18),
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e publikacji krajowych (zal. 3, pktILE, poz.57) oraz wystapien na krajowych (zal. 3,
pkt IL.L, poz. 30, 32) i miedzynarodowych konferencjach (zal. 3, pkt II.L, poz. 9),

e przygotowania wniosku o grant z zakresu tematyki doktoratu (pomiar temperatury)
i pozyskania w ten sposob finansowania projektu badawczego (zak 3, pktILJ, poz.7),
ktorego efektem sa m.in. patenty (zal. 3, pktlL.C, poz. 9, 13), zagraniczne wystgpienia
konferencyjne (zal. 3, pktILL, poz.5-7), nagrody za najlepsze wygloszone referaty na
konferencjach zagranicznych (zal. 3, pkt IL.K, poz. 3, 4),

e uzyskania medali 1 wyrdéznien na miedzynarodowych i krajowych wystawach
wynalazczosci (zal. 3, pkt IL.D, poz. 6).

5.2. Dzialalnos$¢ prowadzona po uzyskaniu doktoratu

Po obronie doktoratu (28.06.2005 r.) kontynuowalem prace w Instytucie Spawalnictwa,
a dziatlalno$¢ moja w tym okresie byla zwigzana m.in. zrozpowszechnianiem wynikoéw
uzyskanych w trakcie realizacji pracy doktorskiej, co czynitem za pomoca publikacji (zak. 3,
pkt ILE, poz. 51) i referatow wyglaszanych na krajowych (zal. 3, pkt ILL, poz. 30, 32, 34)
i migdzynarodowych (zal. 3, pkt IL.L, poz. 9) konferencjach naukowych.

W swojej pracy naukowej kontynuowalem badania dotyczace tematyki zwigzanej ze
spawalnictwem, w tym:

e zastosowanie kriogeniki w spawalnictwie (zal. 3: pkt IL.B, poz. 8; pkt ILF, poz. 12),
e opracowanie metodyki dynamicznego pomiaru temperatury w warunkach spawalniczych

(zal. 3: pkt IL.E, poz. 40-42; pkt ILK, poz. 3, 4),

e opracowanie 1 wykonanie stanowisk badawczych na potrzeby spawalnictwa

(zal. 3,: pkt 11.J, poz. 7),

e opracowanie i budowa zgrzewarek: i) ultradzwigkowych punktowych/liniowych (zal 3,

pkt ILF, poz. 10), ii) inwertorowych 10 kHz (zak 3,: pkt ILE, poz. 1; pkt l11L.E, poz. 1),

e opracowanie i wykonanie systeméw oceny jakosci procesow zgrzewania rezystancyjnego

(zal. 3,: pkt IL.B, poz.9, pkt II1.Q, poz. 13, 19-20),

e opracowanie i wykonanie systemOw sterowania oraz pomiaru parametrow procesu

zgrzewania (zal. 3: pkt IL.B, poz. 3, 9, pkt I11.D, poz. 2-3).

Wyniki z przedstawionych obszaréw badawczych opublikowalem w czasopismach
i materiatach konferencyjnych o zasiegu zaréwno krajowym, jak i migdzynarodowym
(zal. 3 pkt ILE, poz.46-48, 50, 52, 57).

W 2010 r., z uwagi na rozwdj technik zwigzanych z elektromechanicznym dociskiem elektrod
W procesie zgrzewania rezystancyjnego, powrdcitem do istotnego zagadnienia procesu zgrzewania
rezystancyjnego rozpoznanego w czasie doktoratu. Skupilem si¢ na rozwinigciu jednego z istotnych
aspektow zgrzewania rezystancyjnego, jakim jest dynamika docisku elektrod zgrzewarki.

W doktoracie podjglem probe szeroko pojetej analizy rozkladu przestrzennego mocy
zgrzewania na przykladzie zgrzewania punktowego dwustronnego blach na zakfadke.
Uzyskane wyniki pozwalaly na ksztaltowanie przestrzennego rozkiadu mocy zgrzewania
w wyniku intensyfikacji chlodzenia oraz zmiany przebiegu pradu zgrzewania. Wiedza
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i doswiadczenie zdobyte w tym czasie wskazywaly rowniez na istotny, trzeci parametr
procesu zgrzewania rezystancyjnego, tj. site docisku. Przeprowadzone po6zniej (po 2010r.)
obliczenia numeryczne wskazywaly na mozliwos¢ selektywnej intensyfikacji wydzielania
ciepta w okreslonych miejscach obszaru zgrzewania. Najkorzystniejszym pod tym wzgledem
jest kontakt zgrzewanych elementéw 1 obszarow bezposrednio do niego przylegajacych.
Zaktadany kierunek optymalizacji procesu zgrzewania wymagal zastosowania szybkich
aktuatoréw docisku elektrod. Przy czasie przeptywu pradu (t,,/CPP) okoto 200 ms
(zgrzewanie blach na zakladke o grubosci 1,0 mm) konwencjonalne systemy pneumatycznego
docisku (SPD), z uwagi na zbyt duze opdznienia, nie byly w stanie sprosta¢ wymaganiom
odnoszgcym sie do szybkosci zmian wywierania sity na poziomie 50 + 100 ms.

Od 2010r. rozpoczalem prace nad nowym, elektromechanicznym, nazywanym rowniez
serwomechanicznym, systemem docisku elektrod zgrzewarki. Od tego czasu na swoja dzialalno$é
naukowa pozyskalem dofinansowanie z MNISW, NCN, NCBR oraz Instytutu Spawalnictwa
(zal. 3, pkt ILJ, poz. 4, 6; pkt ILF, poz. 9). Prace badawcze prowadzone byty w kilku obszarach:
i) pordwnawcze obliczenia numeryczne dla SPD iSED, ii) opracowanie stanowisk zgrzewarek
zSED, iii) opracowanie algorytmow  sterowania dociskiem elektrod, iv) weryfikacja
eksperymentalna przez technologiczne proby zgrzewania, vi)poréwnanie wynikow obliczen
numerycznych i wynikow badan eksperymentalnych (badania metalograficzne, wytrzymatosciowe).

Swoja analize rozpoczalem od procesu zgrzewania punktowego blach na zakladke,
tj. rodzaju technologii, ktéora zajmowatem si¢ w doktoracie. Rozszerzylem obszar swoich
badan na technologie zgrzewania garbowego, co okazato si¢ bardzo obiecujagcym (dobrym)
kierunkiem, z uwagi na jeszcze lepsze efekty wynikajgce z zastosowania nowego sposobu
wywierania docisku. Przemieszczenie elektrod w czasie zgrzewania garbowego jest kilka razy
wigksze w pordwnaniu ze zgrzewaniem punktowym, dlatego efekt oddzialywania nowego
sposobu docisku jest rowniez wigkszy. W analizie procesu zgrzewania bardzo pomocne byto
wykorzystanie oprogramowania do obliczen numerycznych — SORPAS firmy SWANTEC.

W czasie realizacji pierwszego projektu zwigzanego z badaniami nad elektromechanicz-
nym dociskiem elektrod, z uwagi na brak dostepnosci w kraju zgrzewarki z SED, pierwszg
seri¢ badan eksperymentalnych wykonalem w firmie Harms & Wende (Niemcy). Z uwagi
jednak na malo satysfakcjonujgce wyniki badan przeprowadzonych za granica oraz na
realizowany w tym czasie projekt (zal. 3, pktILJ, poz. 6), zdecydowalem o opracowaniu
wlasnego stanowiska zgrzewarki z SED, ktore sfinansowano ze $rodkoéw realizowanego
grantu (przeznaczonego na badania za granicg) oraz srodkow Instytutu Spawalnictwa (zal. 3,
pkt ILF, poz. 9).

Projekt zostal rozszerzony o prace sprzetowo-konstrukcyjne zwigzane z opracowaniem
i wykonaniem stanowiska badawczego zgrzewarki inwertorowej DC 1kHz wyposazonej
w system docisku elektromechanicznego firmy ELMO o nominalnej sile docisku 30 kN
i zZrodlo pradu zgrzewania 20 kA. Przy zakupie systemu elektromechanicznego docisku
skorzystalem ze sprawdzonego rozwigzania, ktore stosowala na swojej linii produkcyjnej
firma Fiat Auto Poland Tychy. Nalezy nadmienié, ze rozwiazanie elektromechanicznego
docisku elektrod w firmie FIAT stosowane byly glownie z uwagi na zalety ekonomiczne
i uzytkowe (mniejszy hatas, brak koniecznosci stosowania sieci sprezonego powietrza,
mniejszag mas¢ aktuatora — silnika serwo, stad mniejsza mas¢ zgrzewadla). Nie
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wykorzystywano natomiast zalet wynikajacych z mozliwosci modulacji przebiegu sity
docisku i poprawy technologii zgrzewania.

W ramach docelowej czgéci badawcze) tego projektu dokonatem poréwnania SPD z SED.
Wykazatem wyzszos$¢ sterowania SED w poréwnaniu z SPD. Wyr6znitem dwa tryby pracy
silnika serwo, tj. tryb sterowania sifg 1 tryb sterowania przemieszczeniem elektrod.
Zdecydowanie korzystniejsze, z uwagi na brak opdéZnien w ustabilizowaniu zadanej wartosci
sity docisku, okazato si¢ sterowanie przemieszczeniem. Jest to autorskie rozwiazanie,
niestosowane do tej pory w kraju i réwniez na swiecie. Opracowalem autorski,
tzw. hybrydowy algorytm sterowania dociskiem elektrod, ktéry faczy w sobie obydwa
sposoby sterowania. Sterowanie dociskiem w trakcie technologicznego cyklu zgrzewania,
w tym algorytmie pracy, polega na tym, ze na poczatku cyklu (przed przepltywem pradu)
sterowana jest sita docisku. Pozwala to na pewne zetknigcie elektrod z materiatami
zgrzewanymi i wywarcie mniejszej sity docisku w poréwnaniu z SPD. Natomiast w czasie
przeptywu pradu, z uwagi na rygorystyczne wymagania, co do szybkosci zmian i sterowania
przemieszczeniem, SED pracuje w trybie sterowania przemieszczeniem.

Wyniki uzyskane w ramach tego projektu byly satysfakcjonujace i bardzo obiecujace.
Postuzyly one jako wyniki bazowe w aplikowaniu o dofinansowanie w ramach kolejnego
projektu TANGO! (zalk 3, pkt ILJ, poz.4). Jego celem bylo opracowanie i wykonanie
zgrzewarek z SED na r6zne nominalne sity docisku (2 kN i 15 kN). Istotnym kryterium dalszego
finansowania projektu (po pierwszej tzw. fazie rozpoznawczej ,,K”) bylo pozyskanie partnera
przemystfowego zainteresowanego wdrozeniem wynikéw oraz wspotfinansowaniem projektu.
Partner przemystowy zostal pozyskany, a projekt pozytywnie zakonczony w kwietniu 2018 r.
Partnerem przemystowym w projekcie byla wspomniana firma ASPA Wroctaw, ktéra jest
producentem zgrzewarek. Wynik projektu w postaci zgrzewarki(ek) z SED stanowi nowy produkt
w ofercie handlowej ww. firmy, co zwigksza jej konkurencyjno$¢ na rynkach krajowym
1 zagranicznym.

W swoich pracach naukowo-badawczych prowadzilem réwniez dzialania ukierunkowane na
technologiczne proby zgrzewania réznych odmian zgrzewania, w tym garbow pelnych, ktore
wystepujg w zgrzewaniu $rub i nakretek, zgrzewania pretow na krzyz oraz zaciskania
(clinching). W ramach projektu TANGO wykonalem modele numeryczne, przeprowadzitem
obliczenia, a na opracowanych zgrzewarkach przeprowadzilem technologiczne proby
zgrzewania. Konwencjonalny proces zgrzewania z SPD zoptymalizowalem przez zastosowanie
SED i algorytmu hybrydowego, odpowiedzialnego za sterowanie dociskiem elektrod.
W zaleznosci od przyjetego kierunku optymalizacji mozliwe bylo: i) zmniejszenie wartosci
pradu  zgrzewania, ii) wydtuzenie = czasu up-slope  (czas narastania  pradu),
ii1) skrocenie/wydtuzenie czasu gléwnego przeptywu pradu. Takie podejscie zmienia
dotychczasowe poglady dotyczace zgrzewania, tj. uwazano, ze korzystniejsze warunki
zgrzewania to parametry twarde (duza warto$¢ pradu ikrotki czas jego przeptywu). Jest to
podejécie poprawne w przypadku SPD. Jednak wynikajg z tego istotne niedogodnosci, takie jak:
i) koniecznos¢ zastosowania zrédia pradu o wyzszej mocy, i) wymagana coraz to wyzsza
dynamika uktadu docisku. Te czynniki stanowig istotne ograniczenia takiego kierunku
optymalizacji. Zastosowanie SED sprzyja diametralnie odmiennemu podejsciu. Zmniejszenie
wartosci pradu i wydluzenie czasu jego przeplywu, co pozwala na: i) zmniejszenie mocy
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zgrzewarki, ii) zwigkszenie gestosci mocy zgrzewania w styku elementéw zgrzewanych, co
wplywa na poprawg jakosci wykonywanych zgrzein (petne jadro zgrzeiny), iii) zwigkszenie
wytrzymatosci polgczen zgrzewanych.

Niewatpliwym osiagnieciem 1 wkiadem w rozwdj technologii zgrzewania byl sposob
sterowania realizowany za pomocg algorytmu hybrydowego, tj. taczacego sterowanie sita lub/i
przemieszczeniem elektrod w ramach jednego cyklu zgrzewania (zal. 3, pkt ILA, poz. 1-3, 9-10).

W tabeli 1 zamiescilem spis artykuléw, ktére zostaly opublikowane w czasopismach
indeksowanych w bazie Journal Citation Reports.

Tabela 1
Wykaz czasopism w bazach JCR oraz Web of Science wraz z impact factor i punktacja MNiSW

Impact Factor Liczba punktow
. : dnie kazu MNiSW
Ip. Tytul czasopisma Rok wydania (zgod Wi Y
P y P y Z ro_kle“." (zgodnie z rokiem
publikacji) publikacji)
International Journal of Vol.99
L Advanced Manufacturing 2018 2,601 30
Technology pp.1405-1425
Vol. 18
2 2017 2,763 30
Archives of Civil and pp. 522-531
Mechanical Engineering Vol.16
3; 2016 2,216 30
pp. 86- 100
Vol. 61
4, Welding in the World 2017 1,206 20
pp.453-464
; ; Vol.95
. We]dmg}il::;ler:rilh()Weldmg 2016 1,553 35
pp. 286-299
Proc. of 19" IEEE International Conference on Power Electronics and
6. Motion Control, IEEE-PEMC 2020, 2018, Budapest/Hungary, 15
DOIL: 10.1109/EPEPEMC.2018.8521972
Proc. of International Conference on Electromagnetic Devices and
7 Processes in Environment Protection with Seminar Applications of 15
i Superconductors (ELMECO and AoS), 2017, Naleczow/Poland,
DOIL: 10.1109/ELMECO.2017.8267728
Proc. of International Conference on Sustainable Mobility
8. | Applications, Renewables and Technology (Smart), 2015, 15
Kuwait/Kuwait, DOI: 10.1109/SMART.2015.7399240
Proc. of International Conference on Sustainable Mobility
9. | Applications, Renewables and Technology (Smart), 2015, 15
Kuwait/Kuwait, DOIL: 10.1109/SMART.2015.7399241
10. | Intemational Journal of | i‘l{aﬁz.i) 2,601
Advanced Manufacturing !
2018
1. Technology = 2,601 —
(w recenzji)
Suma 10,339 205
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Po uzyskaniu stopnia doktora bylem zaangazowany w prace zespolowe, ktorych efektem
bylo  zrealizowanie oryginalnych osiagnigc projektowych, konstrukcyjnych
i technologicznych. Do moich sukcesow osiagnigtych w wyniku realizacji prac badawczych
w tym okresie nalezy zaliczy¢ uzyskanie 18 patentow (zal. 3, pkt II.C, poz. 1-18), 1 wzoru
uzytkowego (zal. 3, pkt IL.C, poz. 26) oraz opracowanie 5 zgloszen patentowych (zal. 3,
pkt IL.C, poz. 21-25): i) patenty (P.419015, P.229922, P.412616, P.228089, P.412614,
P.222475, P.222475, P.222764, P.218257, P.217717, P.217256, P:217709, P.215566,
P.209092, P.206568, P.203345, P.196710, P.199607), ii) wzdér uzytkowy (W.125647),
iii) zgloszenia patentowe (P.425968, P.424725, P.420881, P.421067, P.416596).

Patenty, ktorych bytem glownym pomystodawcg i wspoltworeg, a bezposrednio odnoszace
si¢ do mojej habilitacji to:

1) Patent P.228089, 2017, Sposéb zgrzewania rezystancyjnego garbowego w konfiguracji na
krzyz zwlaszcza pretow aluminiowych, Zygmunt Mikno, Adam Pietras, Bogustaw Grzesik,
Mariusz Stgpien.

2) Patent P.412614, 2017, Sposob sterowania zgrzewarkq z serwomechanicznym dociskiem
i urzgdzenie do stosowania tego sposobu, Zygmunt Mikno, Bogustaw Grzesik, Mariusz
Stepien, Kazimierz Czylok.

3) Patent P.220870, 2016, Sposob zgrzewania rezystancyjnego garbowego zwlaszcza blach
stalowych z wytloczonymi garbami, Zygmunt Mikno, Adam Pietras, Zbigniew Bartnik,
Andrzej Ambroziak, Michat Mikno, Michat Niemiec.

4) Zgloszenie patentowe P.425968, 2018, Sposdb sterowania zgrzewarkq do zgrzewania
rezystancyjnego, Zygmunt Mikno, Niemiec Michat.

5) Zgloszenie patentowe P.424725, 2018, Sposob zgrzewania rezystancyjnego garbowego

elementéw metalowych z garbami pelnymi, zwlaszcza nakretek i srub, Zygmunt Mikno,

Adam Pilarczyk, Marek Weglowski, Michal Niemiec, Szymon Kowieski.

W sumie po doktoracie przygotowatem, wraz z zespolem, 12 zgloszen do krajowych
i miedzynarodowych konkurséw i targéw wynalazczosci. Najwyzej ocenione przez zespoly
ekspertow zamiescitem w zaltgczniku 3 (zak. 3, pkt IIL.D, poz. 1-6).

Jestem gléwnym redaktorem monografii bedgcej praca zbiorowg opracowang na bazie
wynikow badan uzyskanych podczas realizacji projektu INWELD (zal. 3, pkt IILE, poz. 1;
pkt ILE, poz. 1) oraz autorem 7 raportéw i dokumentacji z realizacji projektow badawczych
krajowych oraz miedzynarodowych, z czego w 5 projektach bylem kierownikiem (zal. 3,
pkt ILF, poz.1-7). Kierowalem 5 pracami badawczymi zrealizowanymi w Instytucie
Spawalnictwa na zamoéwienie KBN, NCN, MNiSW (zal. 3, pkt IL.F, poz. 8-12), a w 10 tego
typu pracach bralem udziat jako wykonawca (zal. 3,pkt ILF, poz. 18-27).

Mé6j dorobek publikacyjny, po uzyskaniu stopnia doktora, obejmuje 65 prac.
W zagranicznych i krajowych czasopismach recenzowanych (JCR) opublikowatem fgcznie 9
artykutéw. Jestem wspolautorem lacznie 20 patentdw, z czego 18 po uzyskaniu stopnia
doktora, w tym w 13 bylem gléwnym twoérca. Laczna liczba punktow wedtug MNiSW za mo)j
dorobek naukowy wynosi 1002. Wykaz publikacji, patentow, wzoréw uzytkowych, projektow
badawczych oraz wystgpien na konferencjach zagranicznych i krajowych zamiescilem
w zalgczniku 3 do wniosku, a zbiorcze zestawienie w tabeli 2.
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Tabela 2
Zestawienie najwazniejszych osiggnigé naukowo-badawczych

Wyszczegdlnienie Liczba

Punkty Liczba

Rodzaj publikacji MNiSW | publikacji

Autorstwo lub wspotautorstwo publikacji naukowych

w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Clta}tlon Regorts 145 5
(JCR) (sal 24, bl 1. poz. 1-5)**
Autorstwo lub wspdlautorstwo publikacji naukowych z tzw. hsty
filadelfijskiej (zrodlo: Web of Science) z pomlmcgcn 60 4

wymieniowych wyzej

Autorstwo lub wspdtautorstwo publikacji naukowyoh‘w} czasop;-

smach punktowanych MNiSW (z pominigciem publikacji 167 27
znajdujgcych sig w bazie J Oumal Citation Re%orts (JCR)

(z23: Przeglad Spawalnictwa (11)+ Biuletyn Ins
Autorstwo  lub wspotautorstwo wyk}aclow na kursach
Miedzynarodowego Inzyniera Spawalnika (IWE) i nizszych szczebli - 7
personelu spawalniczego (IWT, IWI) a3, pkt IIL poz.1-7)+*

Patenty 540* 18
Patenty stosowane (sprzedaz licencji) 60* 2
Zgloszenia patentowe --- 5
Wzory uzytkowe 10% 1
Monografia wieloautorska, redakcja ] 35E5% 1
Razem publikacje, patenty wzory uzytkowe 1002 65
Udzial w konferencjach nauko
krajowe (zat3: 28
Konferencje miedzynarodowe 10
zagraniczne 24
Udzial w pro;ektach
KBN/MNiSW/NCN/N CBR 28 6
Projekty ST/BW 15
finansowane z UE 2
Recenzje artykulow opublikowanych w:
a) czasopismach naukowych (za 23
b) materiatach seminaryjnych Instytutu Spawalnictwa (zal3. pkt. 27
Wskazniki oceny dorobku naukowego
Web of Science Scopus Scholar Google
Liczba cytowan ogodtem 7 1] 92
Indeks Hirscha H 1 2 6
Llczbe_x publikac;ji 3 1 68
w bazie

¥ rozgorzidzeme Ministra Naukl i Szkolnictwa W %zszego z dnia 27.10. ZDIS r. Dziennik Ustaw z dnia 2.12.2015 r., poz. 2015.

** Kolor szary = pozycje z wykazu dorobku Autora monografii zawarte w zalacznikach 2A'i’3 do Wiosku.

W realizowanych projektach krajowych finansowanych przez NCN, NCBR i MNiSW,
a dotyczacych tematyki habilitacji, tj. elektromechanicznego docisku elektrod (zal. 3, pkt I1.J,
poz. 4, 6), opracowane zostaly unikatowe (jedyne w kraju) zgrzewarki z SED i algorytmami
sterowania. Potencjal aplikacyjny nowego rozwigzania zgrzewarek jest realny i oceniam go
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jako bardzo wysoki. Zostal on wspolnie okre§lony przez Lidera projektu TANGO (Instytut
Spawalnictwa) wraz z partnerem przemystowym (ASPA) juz we wniosku projektu. Istotna
i zarazem bardzo mocng strona partnera przemystowego (ASPA) jest utrzymywanie stalego
kontaktu i wspdlpraca z ok. tysiacem firm krajowego sektora przemystowego wykorzystujacego
technologie zgrzewania rezystancyjnego, co jest mocnym argumentem przemawiajacym za
duzym potencjalem aplikacyjnym ww. rozwigzania.

Od zakonczenia doktoratu zrealizowatem lacznie 8 projektéw, w tym 2 migdzynarodowe
(zal. 3, pktlILJ, poz.1-2) i 6 krajowych (zal. 3, pktlILJ, poz.3-8). Wykaz projektow,
w  ktérych bralem wudzial wraz zdodatkowymi informacjami dotyczgcymi Zrédia
finansowania, okresu realizacji, petnionej funkcji, przedstawilem w tabeli 3.

Tabela 3
Zestawienie projektow badawczych po otrzymaniu stopnia doktora
Projekty badawcze
miedzynarodowe
FleXible Production Experts for reconfigurable aSSembly
technology (specjalici ds. Produkcji elastycznej w technologii kierownik
J montazu rekonfigurowalnego), 2007 — 2011, XPRESS nr NMP2- zadania
CT-2006-026674, zadanie Instytutu Spawalnictwa - Development of | realizowanego
a Welding prototyp for automotive and electrical industry, Komisja w Polsce
Europejska - 6 Program Ramowy Unii Europejskiej
Methodologies, accreditation and training within outsourced
5 production processes and global production workflow, 2006 — 2008, sk onawc
Komisja Europejska — Projekt partnerski (Education and culture) Y
Leonardo da Vinci GlobalMat
krajowe
III Priorytet, 2018, Szkolnictwo Wyzsze dla gospodarki i rozwoju,
3 Program Operacyjny Wiedza Edukacja Rozwoj (Dzialanie 3.1: wykolawes

Kompetencje w szkolnictwie wyzszym), Kompetentny Absolwent
Wydzialu Mechanicznego Politechniki Wroclawskiej

Innowacyjna metoda sterowania serwomechanicznym systemem
4 | docisku w technikach {gczenia cienkoSciennych elementow kierownik
metalowych, 2015 — 2018, TANGO1/267374/NCBR/2015, NCBR

Numeryczne i ekspervmentalne badania porownawcze zgrzewania
5 | garbowego z zastosowaniem pneumatycznego iserwomechanicznego kierownik
docisku elektrod, 2011 — 2013, N N501 196940 — MNiSW

Opracowanie systemu i metodyki pomiarowej w badaniach przemian

6 | strukturalnych w stalach, w warunkach cykli cieplnych spawania, kierownik
2006 — 2009, nr N505 002 31/0255 MEIN
Opracowanie innowacyjnej wysokosprawnej zgrzewarki

7 | kompaktowej o  podwyziszonej  czestotliwosci, 2015 -2017, kierownik
PBS3/B4/12/2015, NCBR

Opracowanie i badania systemu pomiarowego do rejestracji
8 | promieniowania  luku  spawalniczego  metody  MIG/MAG, wykonawca
2005 - 2007, nr 3 T10C 021 28, NCBR
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Moja dziatalno$¢ naukowa i wynalazcza zostala doceniona przez gremia naukowe
i ministerialne. Otrzymalem liczne nagrody i1 wyrdznienia, krajowe oraz zagraniczne,
indywidualne i zespotowe.

Osobistym i bardzo znaczacym w moim dorobku wyrdznieniem jest otrzymanie medalu
im. Olszewskiego (2016 r.), ktory przyznawany jest przez krajowg Sekcje¢ Spawalnicza SIMP
najwybitniejszym polskim i zagranicznym spawalnikom w uznaniu za ich wybitne zastugi dla
spawalnictwa (zal. 3, pkt IIL.D, poz. 1). Znalazlem si¢ tym samym na liScie zastuzonych dla
branzy spawalniczej z numerem 241.

Za migdzynarodowe osiagnigcia wynalazcze otrzymalem dwukrotnie zespolowa nagrode
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego — 2011 r. 1 2008 r. (zal. 3, pkt IL.K, poz. 1-2).

Za referaty wygloszone na konferencjach zagranicznych dwukrotnie otrzymatem nagrodeg za
najlepszy wygloszony referat na konferencjach zagranicznych: 1) /W International Congress
on Welding & Joining, Teheran/Iran 30.11-3.12.2009 r. oraz 2) Conference on Welding and
Joining Technologies Ankara/Turcja 11-13.06.2009 r. (zal. 3, pkt 11K, poz. 3-4).

Prowadzona w Instytucie dzialalno$¢ naukowa i wynalazcza byla nagradzana medalami na
krajowych i zagranicznych konkursach wynalazczodci (zal. 3, pkt IILD, poz. 2-5). Od poczatku
swojej kariery zawodowej zostalem nagrodzony 22 medalami i nagrodami na arenach krajowej
i miedzynarodowej. Po uzyskaniu stopnia doktora poszczyci¢ si¢ moge otrzymaniem 8 zlotych,
3 srebrnych, 1 brgzowego medalu na migdzynarodowych i krajowych targach wynalazczosei.
Swdj dorobek — wybrane wazniejsze nagrody i wyrdznienia — przedstawitem w tabeli 4.

Tabela 4
Nagrody i1 wyrdznienia przyznane po otrzymaniu stopnia doktora
Nagrody i wyrdznienia za dzialalno$¢ wynalazcza i naukowg
Zgrzewarka rezystancyjna z innowacyjnym kompakiowym transformatorem

l. |0 podwyziszonej czestotliwosci, 2017, 45. Miedzynarodowa Wystawa sreb(li‘nly
Wynalazkéw GENEVA INVENTIONS, nagroda zespolowa. medd
System kontroli jakosci procesu zgrzewania doczolowego iskrowego, 2015,

2. | 43. Migdzynarodowa Wystawa Wynalazkéw GENEVA INVENTIONS, Zloty

; ; ; medal
przyznany przez National Research Council of Thailad, nagroda zespotowa.

3 System kontroli jakoSci procesu zgrzewania doczolowego iskrowego, 2015, ztoty

" | Miedzynarodowe Targi Poznanskie, nagroda zespotowa. medal

4 Metoda i urzqdzenie do zgrzewania z serwomechanicznym dociskiem, zloty

" | 2014, Miedzynarodowe Targi Poznanskie, nagroda zespotowa. medal
Metoda i urzgdzenie do zgrzewania z serwomechanicznym dociskiem,

5. 12014, 110 Miedzynarodowe Targi Wynalazczosci CONCOURS - sy
LEPINE, Paryz, nagroda zespolowa. o
Sposob i stanowisko do wyznaczania punktow charakterystycznych

6 przemian strukturalnych w stalach w warunkach cykli cieplnych spawania, zloty

12010, 109 Migdzynarodowe Targi Wynalazczosci CONCOURS - medal
LEPINE, Paryz, nagroda zespolowa.
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cd. tabeli 4

Medal Olszewskiego, 2016, przyznawany przez Sekcj¢ Spawalnicza SIMP

7. | najwybitniejszym polskim i zagranicznym spawalnikom w uznaniu ich bme.d 2l
! : - ranzowy
zashug dla spawalnictwa, nr 241, nagroda indywidualna.
System  pomiarowy LogWeld/Qweld do kontroli jakosci polgczen 6
8. | zgrzewanych, 2017, Migdzynarodowe Targi Technologii 1 Innowacji, nifdzu
Bruksela, nagroda zespolowa.
System pomiarowy do kontroli jakosci polgczen zgrzewanych, 2007, ot
9. | Migdzynarodowa Wystawa Wynalazkéw, Nowej Techniki i Produktéw, | *>%

Genewa, nagroda zespotowa.

System pomiarowy do kontroli jakosci polgczen zgrzewanych, 2006, | wyrdznienie

10. Konkurs Polski Produkt Przysztosci, nagroda zespotowa. [ stopnia

Nagroda Ministra i Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za miedzynarodowe
osiggnigcia wynalazcze, 2011, Sposdb i stanowisko do wyznaczania | nagroda
punktéw charakterystycznych przemian strukturalnych w stalach w warun- | ministra
kach cykli cieplnych spawania, Warszawa, nagroda zespotowa.

11.

Nagroda Ministra i Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za miedzynarodowe

12. | osiggniecia wynalazcze, 2008, System pomiarowy do kontroli jakosci Eiri:g_z
polgczen zgrzewanych, Warszawa, nagroda zespotowa,
Nagroda za najlepszy referat wygloszony na konferencji zagranicznej,
2009, Simulation (FEM-3D) of temperature distribution in small-sized '
13. | elements used for examination of structural changes of steel in welding ;:;Zl
conditions, Conference on Welding and Joining Technologies
Ankara/Turcja, nagroda indywidualna.
Nagroda za najlepszy referat wygloszony na konferencji zagranicznej, 2009,
14 Impact of geometric features of thermocouple on absolute temperature of zloty
" | structural transformations in steel in welding conditions, 1IW International medal
Congress on Welding & Joining, Teheran/Iran, nagroda indywidualna.
Lacznie 22

Aktywnie uczestniczylem w ponad 71 zagranicznych 1 krajowych konferencjach
naukowych w tym w 62 po uzyskaniu stopnia doktora (zal 3: pkt ILL poz. 1-62; pkt III.B,
poz. 1-4). Na 55 konferencjach osobiscie wygtaszalem referaty.

Biore aktywny udzial w konferencjach zagranicznych i krajowych, ktére majg charakter
cykliczny, jako wyglaszajacy, cztonek komitatéw organizacyjnych i naukowych konferencji,
recenzent artykulow i prezentacji konferencyjnych:

1) od 2010 r. wyglaszam referaty w serii mig¢dzynarodowych konferencji firmy SWANTEC
(oprogramowanie do zgrzewania rezystancyjnego — SORPAS) organizowanej co 2 lata na
przemian w Europie i poza nig. W okresie, ktory obejmuje niniejsze zestawienie 5 razy
wyglaszatem referaty: 2010 r. — Hamburg/Niemcy, 2012 r. — Busa/Korea, 2014 r. — Baveno
/Wlochy, 2016 r. — Miami/USA, 2018 r. — Esslingen/Niemcy (zal. 3, pkt I1L.B, poz. 1),

2) od 2003 r. biore udzial i wyglaszam referaty na spotkaniach uzytkownikéw oprogramowania
ANSYS w ramach konferencji Symulacja, organizowanej corocznie przez Biuro Uslug
Inzynierskich MESCo; uczestniczylem w 12 konferencjach, wyglosilem 6 referatow (2006 r.,
2010r., 2013 r.,, 2014 r., 2016 1., 2017 1.), uzyskatem nagrodg za najlepszy referat (II miejsce,
2010r.) (zal 3, pkt IILB, poz. 2),
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3)od 2012 r. biorg aktywny udzial i wyglaszam referaty w serii corocznych krajowych
konferencji ~ spawalniczych  Wroclawskie/Dolnoslgskie ~ Sympozjum  Spawalnicze.
Wyglositlem 7 referatow typu ,oral”, 3 typu ,,poster” w latach 2016 — 2018 r., a 3 razy
bylem czlonkiem komitetu organizacyjnego. (zal. 3, pkt IIL.B, poz. 3),

4) aktywnie uczestniczg¢ w organizacji seminariow w Instytucie Spawalnictwa. Bylem
pomystodawcg i gldwny organizatorem 6 seminariow z zakresu zgrzewania rezystancyjnego
(zak. 3, pkt IIL.B, poz. 4):

2017 r. wygloszono 23 referaty, 5 posterow; recenzowalem 13 artykuléow (w tym

4 zagraniczne), bylem wspotautorem 2 referatow i 3 posterow,

2015 r. wygloszono 11 referatéw: recenzowalem 7 artykuléw (w tym 2 zagraniczne), bylem

wspolautorem 3 referatow,

2012 r. wygloszono 6 referatow: recenzowalem 4 artykuly (w tym 2 zagraniczne), bylem

wspotautorem 2 referatow,

2011 r. wygloszono 6 referatow: recenzowalem 4 artykuly (w tym 3 zagraniczne), bylem

wspotautorem 3 referatow,

2008 r. wygloszono 6 referatow, bylem wspolautorem 1 referatu,

2004 r. wygloszono 5 referatéw (w tym 1 zagraniczny) recenzowatem 1 artykut

zagraniczny, bylem wspotautorem 2 referatow,

Bylem rowniez 6-krotnie czlonkiem komitetow organizacyjnych krajowych konferencji
naukowych: Wroctawskie Sympozjum Spawalnicze (x3), Naukowo-Techniczna Krajowa
Konferencja Spawalnicza Migdzyzdroje (x2), Naukowo-Techniczna Konferencja
Spawalnicza, Poznan 2017 (x1) (zal. 3, pkt I11.C, poz. 1-6).

Od 2017r. jestem rowniez czlonkiem zespolu redakcyjnego Biuletynu Instytutu
Spawalnictwa (zal. 3, pkt II1.G, poz. 1).

W tabeli 5 zamieScilem najwazniejsze konferencje, na ktorych wyglaszalem referaty
i w ktorych bralem udziat.

Tabela §
Zagraniczne i krajowe konferencje naukowe (referaty/postery wygloszone)
Liczba
Ip. Konferencje naukowe referatow/
posterow
zagraniczne
1 | 4™ Annual World Congress of Smart Materials, 2018, Osaka/Japan. 1/0
6-10" International Seminar & Conference on Advances in Resistance
2 | Welding, 2010 — Hamburg/Niemcy, 2012 — Busan/Korea, 2014 — 7/0
Baveno/Wiochy, 2016 — Miami/USA, 2018 — Esslingen/Niemcy
3 | 10" International Conference Tokyo/Japan, 2016, Trends In Welding Research 3/1
4 International Conference on Sustainable Mobility Applications, 3/0
Renewables and Technology (SMART), 2015, Kuwait/Kuwait
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cd. tabeli 5

20" Technical Sessions of Welding and Joint Technologies, 2014,

> | Madrid/Spain e

6 | 2™ South East European IIW International Congress. 2010, Sofia/Bulgaria 0/1

7 | The International Congress on Welding and Joining, 2009, Tehran/Iran 1/0

3 The International Conference On Failure Analysis And Repair Welding, 1/0
2009, Cairo/Egypt

9 1¥ International ~ Conference on  Welding  Technologies, 2009, 2/0
Ankara/Turkey

10 1* International Congress of Welding and Joining Technologies 1/0
& 17" Technical Sessions on Welding, 2008, Madrid/Spain
60. Miedzynarodowa Konferencja Spawalnicza ,,Innowacyjne technologie

11 ; g . 2 . 1/0
taczenia zaawansowanych materialéw, 2008, Timisoara/Romania

krajowe

12 | I - VII Wroctawskie Sympozja Spawalnicze, 2012 —2017 1. 7/3

13 | Konferencie MESCo Symulacja: 2006 — 2017 r. 6/0
58. Miedzynarodowa Konferencja Spawalnicza — Technologie XXI wieku,

14 : 1/2
2016, Sosnowiec
57. Naukowo-Techniczna Konferencja Spawalnicza ,,/nnowacje

15 APy 1/0
w inzynierii spajania”, 20185, Jachranka

16 | 52. Naukowo-Techniczna Konferencja Spawalnicza, 2010, Sosnowiec 2/1
49. Krajowa Konferencja Spawalnicza ,Nowe Materialy i Technologie

7 SOOI ; 1/0
w Spajaniu”, 2007, Szczecin
48. Krajowa Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Innowacje w spawalnictwie”,

18 . 1/0
2006, Poraj ok

Lacznie referatow/posterow (zal3. pkt ILL poz. 1-62)** 62
Jestem zaangazowany w dzialalno§¢ krajowych, migdzynarodowych organizacji

i towarzystw naukowych (zal. 3, pkt ITI.H, poz. 1-7):

IWI - Miedzynarodowy Inspektor Spawalniczy). Prowadze wyklady w

Organizacje miedzynarodowe

1. Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), senior member, 2016 r.
2. International Institute of Welding (IT'W), od 2014 r., member of Commission III.

Organizacje krajowe
3. Rada Naukowa Instytutu Spawalnictwa, 2008 —2016.

4. Stowarzyszenie Polskich Wynalazcow i Racjonalizatorow (SPWiR), 2007 r.

5. Polskie Towarzystwo Spawalnicze (PTS), od 2010r., 2015 -2017 wiceprezes, od
2017 r., przewodniczacy zespotu konkursowego prac inzynierskich i magisterskich

w zakresie spawalnictwa.

6. Stowarzyszenie Inzynieréw i Mechanikéw Polskich (SIMP) oddzial Wroctaw, 2015 r.
7. Stowarzyszenie Inzynierow i Mechanikéw Polskich (SIMP) oddzial Gliwice, 2016 r.
Od 2005 r. jestem wyktadowca na kursach Migdzynarodowego Inzyniera Spawalnika
i nizszych szczebli personelu spawalniczego (IWM — Migdzynarodowy Mistrz Spawalnik,

Instytucie

Spawalnictwa na kursach organizowanych przez Instytut. Przygotowalem materialy
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szkoleniowe oraz prowadze wyklady i =zajecia laboratoryjne z zakresu rejestracji
i monitorowania parametréw procesu spawania:
- pomiary kontrola i rejestracja danych w spawalnictwie (opracowanie —2005r.,
aktualizacja — 2013 r, 2017 r.) (zal. 3, pkt IIL1, poz. 1),
- wyznaczanie charakterystyk zrodel prgdowych (opracowanie — 2013 r., aktualizacja — 2017 r.)
(zal. 3, pkt IILI, poz. 2),
-pomiary, inspekcja i kontrola  podczas  spawania  (opracowanie — 2017 r.)
(zal. 3, pkt IILI, poz. 3).

Prowadzitem réowniez wyktady zamawiane na zaproszenie uczelni wyzszych i instytucji
branzowych dla Politechniki Slaskiej, Politechniki Wroclawskiej, TUV Rheinland Akademia
Polska (zal. 3, pkt IILI, poz. 4-7).

Wspieram rowniez dzialalno$¢ szkoél (gimnazjalnych) w zakresie popularyzacji nauki
(zal. 3, pkt IILI, poz. 8).

Uczestniczylem w programach krajowych i europejskich:

- kompetentny Absolwent Wydzialu Mechanicznego Politechniki Wroclawskiej, 2018,
ITI Priorytet ,,Szkolnictwo Wyzsze dla gospodarki i rozwoju", Program Operacyjny
Wiedza Edukacja Rozwdj (Dziatanie 3.1: Kompetencje w szkolnictwie wyzszym),

- education and culture Leonadro da Vinci GlobalMat, 2006 - 2008, Methodologies, accreditation
and training within outsourced production processes and global production workflow,

- VI Program ramowy Unii Europejskiej, 2007 - 2011, FleXible Production Experts for
reconfigurable aSSembly technology — PRESS, NMP2-CT-2006-026674 (konsorcjum
19 instytucji europejskich).

W ramach tych projektow przygotowalem materialy szkoleniowe, ktére prezentowalem na
Politechnice Wroctawskiej (zak 3, pktIILLA, poz.3) i na kursach organizowanych
w Instytucie Spawalnictwa (zal. 3, pkt IILA, poz. 1-2).

Od zakonczenia doktoratu wspélpracowatem z uczelniami wyzszymi w charakterze
opiekuna naukowego nad studentami. Z uwagi na charakter mojej pracy nie bylem
promotorem, ale recenzowatem 7 prac magisterskich (zal. 3, pkt IIL.J, poz. 1). Wspieralem
dzialalno$¢ wykonawcdw tych prac, udostgpniajac urzadzenia (zgrzewarki), aparaturg
pomiarowa, ktore sg na wyposazeniu Instytutu Spawalnictwa, w zakresie technologii
zgrzewania rezystancyjnego. Stuzylem pomoca dyplomantom 1 wspolnie z nimi opracowalem
modele numeryczne (oprogramowanie SORPAS) proceséw zgrzewania, a dalsza analiza
wynikéw prowadzona byta samodzielnie przez dyplomantéw. Na podkreslenie zastuguje fakt
uzyskania nagrody gléwnej i zajecie | miejsca w edycji XIII Ogdlnopolskiego Konkursu
o Dyplom i Nagrod¢ Prezesa SIMP 2013 r., przez pana mgr. inz. Mirostawa Sikorskiego
z Politechniki Wroctawskiej, ktérego prace recenzowalem i wspolpracowalem z nim
w trakcie realizacji badan (zal. 3, pkt II1.J, poz. 1).

Wspolpraca z panem Sikorskim zaowocowata opracowaniem materiatow pt. Wybrane
aspekty zgrzewania garbowego blach stalowych w obliczeniach MES. Wyze) wymieniona
tematyka byla przedmiotem wystapienia na I Dolnoélaskim Sympozjum Spawalniczym we
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Wroctawiu (zal. 3, pkt II L, poz. 44) oraz zostata opublikowana w Przegladzie Spawalnictwa
(zal. 3, pkt 11 E, poz. 11).

W latach 2010 —2014r. sprawowalem rowniez opieke nad studentami krajowymi
i zagranicznymi (zak. 3, pkt IL.J, poz. 2-3).

Odbytem staze zagraniczne i krajowe. Do najwazniejszych pobytow zagranicznych i szkolen
moge zaliczy¢: 1) dwutygodniowy staz w firmie AMADA Miyachi (korporacja migdzynarodowa,
producent mikrozgrzewarek) 2016 r. (zal 3, pktIILL, poz. 1), ii) cykl spotkan zwigzanych
z realizacja projektu XPRESS w ramach 6 PR UE (7-9 spotkan): Niemcy (Hamburg, Stuttgart),
Dania (Kopenhaga), Porto (Portugalia), Budapeszt (Wegry), 2009 — 2011 r., (zal 3, pkt IILL,
poz. 6) oraz iii) cykl spotkan z firmami Cloos, Abicor Binzel, Harms&Wende, GJG, Hypertherm,
Esab, Fronius w czasie Targéw Spawalniczych SCHWEISSEN & SCHNEIDEN w2013 r.
(Essen) 1 2017 r. (Dusseldorf) (zal 3, pkt IIL.L, poz. 4-5).

Podczas krajowego, 3-tygodniowego stazu w firmie PROSAP w 2013 r. (zal. 3, pkt IILL,
poz. 8) nabylem doswiadczenia w zakresie zdalnej transmisji danych w srodowisku zaktdécen
przemystowych.

Do znaczgcych odbytych szkolen zaliczam réwniez Studia podyplomowe, Procesy spajania,
projektowania i wytwarzania struktur spawanych, ktére odbytem na Politechnice Wroclawskiej
w 2006/2007 r. (334h) (zal. 3, pkt I1L.Q, poz. 2). Studia podyplomowe konczyly si¢ dodatkowo
tygodniowym szkoleniem w Instytucie Spawalnictwa i egzaminem, ktory pozwolil mi na
uzyskanie tytulu Miedzynarodowego Inzyniera Spawalnika (zal. 3, pkt I11.Q, poz. 1).

Jestem autorem/wspoélautorem:

e 7 opracowan zbiorowych prac badawczych i raportow dla NCBR, MNiSW, KBN

i Instytucji zagranicznych finansujacych projekty (zal. 3, pkt ILF, poz. 1-7),

e 13 dokumentacji prac badawczych zrealizowanych w Instytucie Spawalnictwa

(zal. 3, pkt IL.F, poz. 8-12, 18-27),

e 2 opinii o innowacyjnoéci i | orzeczenia (zal.3 pkt IIL.M, poz. 1-3).

Biore udzial w zespolach eksperckich i konkursowych. Jestem cztonkiem zespolu
CENTRUM KOMPETENCIJI INSTYTUTU AUTOSTRADA TECHNOLOGII I INNOWACII
Lgczenie i modyfikowanie materialow konstrukeyjnych przy uzyciu technologii spawalniczych —
Innospaw, od 18.03.2015 r., ktérego zadania to przygotowywanie wnioskow o dofinansowanie
prac badawczych i realizacja wspdlnych projektow badawczych (zal. 3, pkt IILN, poz. 1).

Bylem przewodniczacym zespolu konkursowego PTS (Polskiego Towarzystwa
Spawalniczego) w 2018r. i wystgpilem z inicjatywa otwarcia konkursu oraz wylonienia
laureatdw za najlepszg prace magisterskg wsréd absolwentow Politechniki Slaskiej (zal. 3,
pkt IILN, poz. 2). Inicjatywa zostala odebrana bardzo pozytywnie przez srodowisko Uczelni oraz
absolwentow.

Jestem zarejestrowany w NCBR jako Ekspert Naukowo-Technologicznego oraz
Gospodarczo-Biznesowy. Recenzowalem projekty w ramach Programu Operacyjnego
Inteligentny Rozwaoj 2014 — 2020 r., Dziatanie 1.1 Projekty B+R przedsigbiorstw, Poddziatanie
1.1.1 Badania przemystowe i prace rozwojowe realizowane przez przedsigbiorstwa,
pazdziernik-listopad 2017 r. (zal. 3, pkt IILN, poz. 3).
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Od obrony doktoratu (2005 —2018) recenzowalem {gcznie 52 publikacje naukowe (w tym 21
publikacji zagranicznych) w czasopismach: Archives and Civil and Mechanical Engineering,
MDPI Materials, Compel-The International Journal for Computation and Mathematics in
Electrical and Electronic Engineering, International Journal of Advanced Information Science
and Technology, Materials Research Express, Biuletyn Instytutu Spawalnictwa, Materialy
Seminaryjne Instytutu Spawalnictwa (zal. 3, pkt 11LP, poz. 1-9).

Poza obowigzkami zawodowymi aktywnie dzialtam w organizacjach o charakterze
naukowym oraz sportowym. Dzialam na rzecz Instytutu Spawalnictwa i $rodowisk lokalnych.
Bytem lub jestem czlonkiem:

- Rady Naukowej Instytutu Spawalnictwa (2008 — 2016).

- Polskiego Towarzystwa Spawalniczego oddzial Gliwice z siedzibg w Instytucie
Spawalnictwa od 2010r., 2015—-2017 wiceprezes, od 2017 r. przewodniczacy zespolu
konkursowego prac inzynierskich i magisterskich w zakresie spawalnictwa.

- Migdzyszkolnego Uczniowskiego Klubu Sportowego MUKS Labedy od 2000 r. do teraz.
Petitem funkcje trenera pitki noznej ucznidow szkot podstawowych i gimnazjalnych oraz
funkcje organizacyjne (skarbnik, prezes).

W swojej dzialalnoéci naukowej przywigzuje duza wage do aplikacji swoich rozwigzan

w przemysle. W tym zakresie wdrozylem w sumie 22 rozwigzania techniczne w przemysle,
z czego po doktoracie 9 wdrozen (zal. 3, pkt 111.Q, poz. 11-20). Dwa wynalazki (patenty)
byly przedmiotem sprzedazy licencji partnerowi przemystowemu, co oznacza tzw. patent
stosowany w praktyce (zak. 3, pkt I1.C, poz. 5-6).

Moje osiggnigeia, zgodnie z wymogami Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa
wyzszego z dnia 1 wrzesnia 20011 r. w sprawie kryteridw oceny osiggnie¢ osoby ubiegajgcej sig
o nadanie stopnia doktora habilitowanego (Dz. U. Nr. 196, poz. 1165), zestawitem w tabeli 6.

Tabela 6
Wykaz osiagnig¢ po uzyskaniu stopnia doktora

Wypelnienie kryterium

Kryterium wedlug §3 p.4, §4 1 §5 (tak/nie i liczba)

Wykaz opublikowanych prac naukowych oraz wskazniki dokonan naukowych

Publikacje naukowe w czasopismach z bazy JCR/WoS 9
Zrealizowane oryginalne osiaggnigcia projektowe, konstrukcyjne 10
i technologiczne

Udzielone patenty, zgtoszenia patentowe, wzory uzytkowe 24
migdzynarodowe i krajowe

Monografie, publikacje naukowe w czasopismach migdzynarodowych 65

lub krajowych
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cd. tabeli 6

Opracowania zbiorowe, katalogi zbioréw, dokumentacja prac

badawczych, ekspertyz 22
Kierowanie migdzynarodowymi i krajowymi projektami 8
badawczymi oraz udziat w takich projektach
Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalno$¢ naukowa 6
Wygloszenie referatow na migdzynarodowych 1 krajowych
konferencjach tematycznych / aktywny udzial w miedzynarodowych 62
i krajowych konferencjach naukowych
Uczestnictwo w programach europejskich oraz innych

. S 10
programach miedzynarodowych i krajowych
Otrzymane nagrody i wyrdznienia inne niz wymienione wyzej 5
Cztonkostwo w migdzynarodowych i krajowych organizacjach 7
oraz towarzystwach naukowych

Osiggniecia dydaktyczne w zakresie popularyzacji nauki

Opieka naukowa nad studentami 10
Staze w zagranicznych i krajowych o$rodkach naukowych lub 5
akademickich
Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zamowienie 3
Udzial w zespotach eksperckich i konkursowych 3
Recenzowanie projektow migdzynarodowych i krajowych 3
Recenzowanie publikacji w czasopismach migdzynarodowych 50
i krajowych
Inne osiagnigcia / dziatalnoé¢ (inne niz wymienione wyzej) 20

Pelne zestawienie poszczegélnych dokonan dla wszystkich wymienionych kryteriow

zamiescitem w zatgczniku 3A do Wniosku.
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