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1.

Imi¢ i Nazwisko.

Szymon Wojciech Gontarz

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytul rozprawy doktorskiej.

Stopienn _naukowy: Doktor nauk technicznych (uzyskany z wyrdznieniem Rady Wydziatu

Samochodéw i Maszyn Roboczych PW oraz nagrodzony przez Rektora Politechniki
Warszawskiej).

Dyscyplina: Budowa i eksploatacja maszyn.
Jednostka: Wydziat Samochodow i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej.

Temat pracy: Informacja aprioryczna jako kryterium adaptacji systemow sensorycznych oraz

metod analizy sygnatow w wykrywaniu uszkodzen.

Data nadania: 21.12.2011r.

Promotor: Prof. dr hab. inz. Stanistaw Radkowski
Wydzial Samochodéw i Maszyn Roboczych
Politechnika Warszawska

Recenzenci: Prof. dr hab. Czestaw Cempel

czt. koresp. PAN, dr hab. c. mult.

czt. Akademii Inzynierskiej w Polsce

Instytut Mechaniki Stosowanej - Politechnika Poznariska
Prof. nzw. dr hab. inz. Wiestaw Grzesikiewicz

Instytut Pojazdow - Politechnika Warszawska

Tytul: Magister inzynier - otrzymany z wynikiem celujgcym

Kierunek / specjalizacja: Mechanika i Budowa Maszyn w zakresie diagnostyka i bezpieczenstwo,
indywidualny program studiow, ukonczone rownolegle roczne studium: Miedzywydziatowe
Studium Ubezpieczen Systeméw Technicznych, stypendium naukowe przez caly okres
studiowania.

Jednostka: Wydzial Samochodow i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej

Temat pracy: Zastosowanie metody redukcji efektow zjawiska Dopplera w stacjonarnym
stanowisku diagnostycznym.

Data obrony: lipiec 2004r.
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Promotor: Prof. dr hab. inz. Stanistaw Radkowski
Wydziat Samochodoéw i Maszyn Roboczych

Politechnika Warszawska

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.

A. Okres zatrudnienia: od 01.10.2012 r.

Pracodawca: Wydzial Samochodow i Maszyn Roboczych, Instytut Pojazdow, Politechnika
Warszawska, ul. Narbutta 84, 02-524 Warszawa.

Stanowisko: adiunkt (peten etat)

Obowiqzki:

Przygotowanie tematyki 1 prowadzenie wykladéw z:

* Podstawy diagnostyki;

* Diagnostyka Maszyn;

* Wprowadzenie do mechatroniki;

* Mechatronika Pojazdow;

» Wprowadzenie do przetwarzania obrazow.

Przygotowanie instrukcji wykonywania i prowadzenie ¢wiczeh w:

* Laboratorium Mechatroniki Pojazdow;

* Laboratorium Mechatronicznych Systeméw Sensorycznych i Wykonawczych;
* Laboratorium Podstaw Diagnostyki;

* Laboratorium Inzynierii Programowania;

* Laboratorium Uktadow elektronicznych w systemach sterowania i regulacji.

Prowadzenie badan naukowych z udzialem studentow/doktorantow w ramach ich pracy

naukowej.

Petnienie funkcji promotora prac dyplomowych zgodnych ze swoja specjalnoscig oraz z

uwzglednieniem zasad obowiazujacych w danej jednostce.

Udziat w realizacji projektow naukowo-badawczych realizowanych przez Wydziat Samochodow i
Maszyn Roboczych, Instytutu Pojazddéw, Politechniki Warszawskiej we wspotpracy z innymi
instytucjami naukowymi oraz przedstawicielami przemyshu.

Prowadzenie badan z zakresu analizy wibroakustycznej, bezpieczenstwa systemow technicznych,
materialdw magnetycznie miekkich, przetwarzania i analiz sygnaléw oraz nieinwazyjnych metod
diagnostyki technicznej.

Rozwijanie pasywnych metod magnetycznych ukierunkowanych na wykorzystanie w przemysle

energetycznym oraz na rzecz obronnosci i bezpieczenstwa panstwa.
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B. Okres zatrudnienia: 01.11.2011 r. —01.10.2012 r.

Pracodawca: Wydzial Samochodoéw i maszyn roboczych, Instytut Pojazdow, Politechnika
Warszawska, ul. Narbutta 84, 02-524 \Warszawa.

Stanowisko: asystent (peten etat)
Obowigzki: Opracowanie pomocy naukowych i popularyzacja wiedzy:

Uaktualnienie treSci wykladow z:

» Wprowadzenie do mechatroniki;

* Przygotowanie wyktadow: Wprowadzenie do przetwarzania obrazow;
* Podstawy diagnostyki;

+ Diagnostyka maszyn;

* Laboratorium podstaw diagnostyki.

Prowadzenie badan naukowych w zespole badawczym Instytutu Pojazdow.
Petnienie funkcji promotora prac dyplomowych zgodnych ze swoja specjalnoscig oraz z

uwzglednieniem zasad obowigzujacych w danej jednostce.

C. Okres zatrudnienia: 14.01.2005 r. — 13.07.2005 r.

Pracodawca: City University of Hong Kong, Manufacturing Engineering & Engineering
Management, Smart Engineering Asset Management Laboratory (SEAM),

Stanowisko: Senior Research Assistant (starszy asystent naukowy)

Obowigzki: praca naukowa w ramach projektu narodowego: Hong Kong, China, Projekt nr 7001808,
nad metodami sztucznej inteligencji w analizie i przetwarzaniu sygnatow, ukierunkowanej na
wczesne wykrywanie uszkodzen;

* rozwijanie inteligentnego sytemu wspierania eksploatacji (Smart Asset Maintenance System -
SAMS) do zarzadzania i monitorowania stanu technicznego maszyn;

« asystent w Smart Engineering Asset Management Laboratory;

* praca w zespole Smart Engineering Asset Management Laboratory, Scisle wspotpracujagcym z
przemystem  energetycznym, transportowym oraz budowlanym  (spotkania z
przedstawicielami przemystu, wstgpne badania identyfikujace problemy techniczne,
pomiary na obiektach rzeczywistych, analiza wynikow pomiarow).

4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

4.1. Tytul osiagniecia naukowego:

Moim osiggnigciem naukowym, stanowigcym znaczny wklad w rozwdj dyscypliny naukowej
Budowa i eksploatacja maszyn, jest cykl publikacji powigzanych tematycznie pod wspolnym
tytutem:
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Analiza zjawisk magnetomechanicznych oraz elektromagnetycznych w ziemskim polu
magnetycznym w badaniu konstrukcji i maszyn.

4.2. Wyszczegolnienie pozycji osiagniecia naukowego.

Cykl publikacji powigzanych tematycznie, tworzacych wskazane osiagnigcie, sktada si¢ z 12 prac, w
tym 6 publikacji w czasopismach rejestrowanych przez baze Journal Citation Reports (JCR)

posiadajacych Impact Factor (IF), 5 rozdziatow w ksiazkach, 2 patentow oraz 1 wdrozenia.

P01 - Gontarz Sz., Radkowski S.: Impact of different factors on relationship between stress and
eigenmagnetic field in steel specimen. IEEE Transactions on Magnetics Vol. 48, Issue 3,
1143-1154, 2012.

IF(5-letni): 1.328, IF (2015): 1.277, Punkty MNiSW (2015): 25 pkt. (lista A, Web of
Science, JCR)

Udziat habilitanta w przygotowaniu publikacji: 80%

P02 - Galezia A, Gontarz Sz., Jasinski M., Maczak J., Radkowski S., Senko J.: Distributed
system for monitoring the large scale infrastructure structures based on changes analysis
of its static and dynamic properties. Key Engineering Materials. VVol. 518, 2012, pp 106-
118, 2012.

Punkty MNiSW: 8 pkt. (posiadat IF(2010)=0,23 i 20 pkt.) - lista A/B
Udziat habilitanta w przygotowaniu publikacji: 17%

P03 - Monografia pod redakcjg Jacka Dybaty i Stanistawa Radkowskiego (2012): Wykorzystanie
wielozrodiowej informacji w proaktywnej strategii eksploatacji. Wydawnictwo Instytutu
Technologii Eksploatacji — Panstwowego Instytutu Badawczego, ISBN 978-83-7789-035-
6, Warszawa-Radom 2012. Ksiazka wyrézniona Nagroda Rektora PW.

Szymon Gontarz, autor dwoch rozdziatow:
- Akwizycja informacji na potrzeby zarzqdzania systemem transportowym.
- Monitoring magnetyczny pojazdow.

Udziat habilitanta w przygotowaniu obu publikacji wynosi 100%.

P04 - Szymon Gontarz, Stanistaw Radkowski, Jedrzej Maczak, Jacek Dybata, Marcin Jasinski,
Robert Guminski, Krzysztof Rokicki, patent pt.: ,,Sposob okreslania stanu wytezenia
materiatu na podstawie histerezy magnetomechanicznej”. Patent nr: PL400217-Al, numer

akcesji: DIIDW:2014M35534. Rok przyznania 2014.

Udzial habilitanta w przygotowaniu patentu: 65%
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P05 - Gontarz Sz., Szulim P., Senko J., Dybata J.: Use of magnetic monitoring of vehicles for
proactive strategy development. Transportation Research Part C: Emerging Technologies
52, 102-115, 03/2015.

IF(5-letni): 3.631, IF (2015): 3.075, Punkty MNiSW (2014): 45 pkt. (lista A, Web of
Science, JCR)

Udziat habilitanta w przygotowaniu publikacji: 70%

P06 - Ksigzka pokonferencyjna (zindeksowana w WoS), anglojezyczna pod redakcjg: Peter W.
Tse, Joseph Mathew, King Wong, Rozky Lam, C.N. Ko (2015). Lecture Notes in
Mechanical Engineering: Engineering Asset Management — Systems, Professional
Practices and Certification. Springer ISBN 978-3-319-09506-6.

Gontarz Szymon, wspoétautor dwoch rozdziatow:

Gontarz Sz., Radkowski S.: Diagnostic Model of Hysteresis for Condition Monitoring of
Large Construction Structures

Udziat habilitanta w przygotowaniu publikacji: 80%

Gontarz Sz., Maczak J., Szulim P.: Online monitoring of steel construction using passive
methods.

Udziat habilitanta w przygotowaniu publikacji: 60%

P07 — Szulim P., Gontarz Sz., Maczak J.: Calibration of magnetic field sensors used for
diagnosis of steel construction, Journal of Electrical Engineering, VOL 66. NO 7/s, 2015,
203-207

IF(5-letni): 0.498, IF (2015): 0,407, Punkty MNiSW (2015): 15 pkt. (lista A, Web of
Science, JCR)

Udziat habilitanta w przygotowaniu publikacji: 70%

P08 - Ksigzka pod redakcja: Tadeusza Dabrowskiego i Stanistawa Radkowskiego: Wybrane
zagadnienia diagnozowania i uzytkowania urzqdzen i systemow. Wydawnictwo: Wojskowa
Akademia Techniczna, ISBN 978-83-7938-074-9.

Szymon Gontarz, autor rozdziatu: Magnetyczne metody pasywne na tle dotychczasowych
magnetycznych metod aktywnych w diagnostyce, zakres stron: 215+250, rok wydania:
2015. (na bezpos$rednio skierowang do mnie prosbe z biblioteki German National Library
of Science and Technology ksigzka zostata przekazana do tamtejszych zbiorow).

Udziat habilitanta w przygotowaniu publikacji: 100%

P09 - Szulim P., Gontarz Sz.: Using the surrounding magnetic field in the diagnosis of BLDC
motors, Journal of Electrical Engineering, VOL 66. NO 7/s, 2015, 193-198

IF(5-letni): 0.407, IF (2015): 0,498, Punkty MNiSW (2015): 15 pkt. (lista A, Web of
Science, JCR)
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Udzial habilitanta w przygotowaniu publikacji: 30%

P10 - Gontarz Sz., Szulim P.: Evaluation of the impact of environmental hazards associated with
mechanical faults in BLDC electric motors. Environmental Engineering & Management
Journal (EEMJ). Mar2016, Vol. 15 Issue 3, p491-504. 14p.

IF(5-letni): 0.795, IF (2015): 1.008, Punkty MNiSW (2015): 15 pkt. (lista A, Web of
Science, JCR)

Udziat habilitanta w przygotowaniu publikacji: 60%

P11 - Szymon Gontarz, Przemystaw Szulim, Jarostaw Senko, Jacek Dybata, Stanistaw
Radkowski: Sposob automatycznego wykrywania zdarzen drogowych, zgloszenie
patentowe P-411766, data zgloszenia: 26.03.2015 r.

Udziat habilitanta w przygotowaniu patentu: 65%

P12 - Gontarz Sz., Radkowski S., Szulim P., Jackiewicz D., Salach J., i inni. System doradczo-
ekspercki wraz z autorska bazg danych do diagnozowania pasywnymi metodami
magnetycznymi obiektow z branzy energetycznej. System, w ramach projektu
PBS1/B4/6/2012 pt.: ,Wykrywanie wczesnych faz uszkodzern stalowych elementow
konstrukcyjnych na podstawie analizy zjawisk magnetomechanicznych w ziemskim polu
magnetycznym.”, jest wlaczony do oferty firmy EC Systems Sp. z 0.0., 2014/2015r.

Udziat habilitanta w przygotowaniu systemu: 15%

4.3. Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikow wraz
z oméwieniem ich potencjalu do wykorzystania.

4.3.1. Wprowadzenie.

W swojej praktyce naukowej zajmuj¢ si¢ analizg wibroakustyczng, przetwarzaniem i analiza
sygnalow oraz nieinwazyjnymi metodami diagnostyki technicznej dla osiagnigcia celow
bezpieczenstwa systeméw technicznych. Natomiast gtownym kierunkiem moich badan i prac
rozwojowych jest rozwijanie pasywnych metod magnetycznych poprzez oryginalne podejscie do
zglebiania fizycznych ich podstaw oraz wykorzystanie i ukierunkowanie potencjatu rozwijanych
metod na zastosowanie w konkretnych gateziach przemystu. Tego nurtu dotyczy wskazane przeze
mnie gtdéwne osiggnigcie naukowe.

Dotychczas nowoczesnym podejéciem technicznym bylo stosowanie zaawansowanych
systemOw wspomagania, projektowania 1 optymalizacji konstrukcji. Szeroko rozwinigte
modelowanie komputerowe uwzgledniato zatozone obcigzenia obiektu, wzgledy ekonomiczne jak i
ekologiczne, nastawione na minimalizacj¢ czynnikéw mogacych szkodzi¢ $rodowisku w czasie
wytwarzania danego obiektu technicznego. Takie podejécie nie zapewnia wystarczajacego
bezpieczenstwa, czego dowodem sg wcigz zdarzajace si¢ nieprzewidziane awarie i katastrofy takie
jak: zawalenie sie dachu hali na terenie Migdzynarodowych Targdéw Katowickich 28 stycznia 2006r.,
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podczas trwania wystawy golebi pocztowych, kiedy zgingto 65 oséb, a ponad 170 zostato rannych.
Bezposrednig przyczyng tragedii byl nadmiar $niegu zalegajacego na dachu hali. Do katastrofy
przyczynit si¢ zty stan techniczny konstrukcji spowodowany wczesniejszymi jej przecigzeniami.
Byta to najwigksza tego typu katastrofa we wspotczesnych dziejach Polski, ktéra wymusita na
ustawodawcy nowelizacje prawa budowlanego, ktore obecnie przewiduje, ze budynki o powierzchni
zabudowy przekraczajacej 2 tys. m? oraz inne obiekty o powierzchni dachu wigkszej niz 1 tys. m?
majg by¢ kontrolowane dwukrotnie w ciggu roku — przed okresem zimowym i po jego zakonczeniu.
Przytoczona katastrofa byta znamienna z uwagi na to, ze podczas katastrofy w budynku odbywata si¢
wystawa golebi, ktore posiadajg i wcigz postuguja si¢ zmystem magnetycznym. Z relacji wielu
swiadkow wynikato, ze ptaki tuz przed katastrofg zachowywaly si¢ niespokojnie, a z naukowego
punktu widzenia moglo to by¢ powigzane z pewng iloSciowag lub jako$ciowa zmiang pola
magnetycznego w obrebie konstrukeji hali. Te wydarzenia stanowig zarowno motywacje do podjgcia
diagnozowania niskoenergetycznych faz powstawania uszkodzenia jak i pokazujag mozliwy kierunek
rozwoju pasywnych metod magnetycznych w ujeciu naukowym (bez konieczno$ci uzywania
problematycznych i subiektywnych biosensoréw).

Bioragc pod uwage powyzsze spostrzezenia nie dziwi fakt szerokiego zainteresowania
metodami umozliwiajacymi przeprowadzenie diagnozy i prognozy stanu maszyn W sposob
bezinwazyjny (NDT — Non Destructive Techniques). Techniki magnetyczne sg uznawane wraz z
metodami ultradzwickowymi, radiograficznymi, pradow wirowych i penetracyjnymi do pieciu
najwazniejszych metod kategorii NDT. Najpopularniejsze metody magnetyczne to procedura
defektoskopii magnetycznej (np. metoda magnetyczno-proszkowa) oraz metoda rozproszonego pola
magnetycznego  (MPR).  Umozliwiaja one  wykrywanie wad  powierzchniowych i
podpowierzchniowych ferromagnetycznych obiektow metalowych o réznych ksztaltach, rdznej
wielko$ci, w materiatach o gtadkiej lub surowej powierzchni. Natomiast metoda pradéw wirowych
nalezy do tej samej grupy technik elektromagnetycznych, lecz bazuje nie na dziataniu linii sit, a na
zjawiskach indukcyjnych. Obydwa podejscia umozliwiajg wykrywanie najbardziej niebezpiecznych
wad: powierzchniowych wad ptaskich, waskoszczelinowych. Pomimo tego, ze spetniajg one bardzo
wazng role w diagnostyce technicznej, to przystosowane sa do wykrywania juz istniejgcych
defektow. Do metod, ktore sa w stanie wykrywa¢ wczesne fazy rozwoju uszkodzenia pretenduja
metody: emisji magnetoakustycznej (EMA) oraz metoda pami¢ci magnetycznej metalu (MPM). Z
punktu widzenia prowadzenia moich prac naukowo-badawczych interesujaca jest metoda MPM,
ktora jest technikg pasywng. Badacze promujacy MPM deklarujg umiejetnos¢ metody wykrywania
nie tylko peknig¢, ale rowniez lokalizacji wezesnej fazy zmeczenia materiatu i defektow struktury,
odwzorowanej przez strefy koncentracji naprezen (SKN) i lokalng anizotropie materiatu. Metoda
MPM wykorzystuje zjawisko zapamigtywania skutkow cyklicznych i granicznych obciazen struktury
materialu i polega na obserwacji stanu technicznego obiektu z wykorzystaniem ,,wlasnego
magnetycznego pola rozproszenia” (WMPR). Zatozony model zjawisk zachodzacych w obiekcie,
ktore majg wptyw na sygnal magnetyczny pochodzacy z obiektu, jest uproszczony i przyjmuje za
dominujace namagnesowanie resztkowe jako wspdlne zrodto informacji do rozpoznawania
pekniecia, pecherzy podpowierzchniowych, wtracen, wzerdw korozyjnych, jak réwniez zmian
przenikalno$ci magnetycznej zwiazanej z koncentracja naprezen. Natomiast rezultaty moich prac

wskazujg na mozliwo$¢ celowego rozwinigcia fizykalnego opisu, rejestracji (w podej$ciu pasywnego
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obserwatora stanu) oraz interpretacji pola magnetycznego w celu dotarcia do nowych informacji na
temat stanu wytezenia materiatu przed wystapieniem uszkodzenia oraz o funkcjonowaniu obiektu
technicznego.

Zastosowanie techniki pasywnej ma duzo zalet w poréwnaniu z powszechnie znanymi i
uzywanymi metodami magnetycznymi aktywnymi. Metody pasywne nie wymagaja Stosowania
sztucznych zrodet pola magnetycznego, co stwarza mozliwo$¢ stasowania tej techniki nie tylko dla
diagnostyki doraznej, ale rowniez do ciagtego monitoringu, jak i aplikacji, tam gdzie nie jest
dozwolone, np. ze wzgledow bezpieczenstwa, uzywanie sztucznych zrddet pola magnetycznego.
Niewatpliwg zaleta tych metod jest to, ze badany obiekt nie musi by¢ w zaden specjalny sposob
przygotowany do badan, a sam pomiar moze by¢ wykonywany w trudno dostepnych miejscach, w
roznych §rodowiskach i rowniez na odleglos¢é. Dodatkowo stosowane przyrzady pomiarowe maja
mate gabaryty, moga mie¢ automatyczne zasilanie i by¢ relatywnie tanie. Jednakze najwicksza zaleta
to mozliwo$¢ wykrywa niskoenergetycznych faz powstawania uszkodzenia.

Tematyka prowadzonych przeze mnie badan w zakresie pasywnych metod magnetycznych
skupia si¢ na wykorzystaniu pasywnego obserwatora stanu oraz opisie, analizie i wykorzystaniu
zjawisk magnetomechanicznych, jakie wystepuja zarowno w maszynach (w tym rowniez w
pojazdach) jak i konstrukcjach architektonicznych. Moje osiagnigcia w tym zakresie pokazuja
roznorodno$¢ aplikacyjng 1 dostepnos¢ informacji w obrebie grupy pasywnych metod
magnetycznych. Dotyczag one okreSlania stanu wytezenia materialu na  podstawie
niskoenergetycznych zmian pola magnetycznego i obejmuja identyfikacje stanu sprezystego i
plastycznego odksztatcen (roéwniez z odleglosci), obserwacji efektow zmeczeniowych oraz
monitorowania pracy napedow elektrycznych. Wymienione zadania sa realizowane specyficznie w
zaleznos$ci od wykorzystywanych zjawisk fizycznych, wtasnosci i charakteru analizowanego obiektu
oraz przy uzyciu réznych technik pomiarowych i analiz.

Po usystematyzowaniu i uszczegélowieniu zagadnien poruszanych przeze mnie w ramach
opisywanego osiagnigcia, mozna stwierdzi¢, ze mdj dorobek naukowy w tym zakresie sktada si¢ z
dwoch obszaréw. Pierwszy dotyczy badan nad materiatami magnetycznymi migkkimi, ze
szczegblnym uwzglednieniem stali konstrukcyjnych. Sg to gléwnie prace: (P01, P04, P08, P09).
Zawieraja one calg przyjeta przeze mnie metodologig, ktora poprzez analogie dazy do wykorzystania
efektow krzyzowych w celu dotarcia do nowych informacji diagnostycznych. Jest to mozliwe dzigki
wlasciwemu wykorzystaniu efektow magnetomechanicznych, ktére sa skutkiem specyficznego i
malto do tej pory poznanego magnesowania naprezeniowego. Prace w tym obszarze prowadzg do
zdefiniowania histerezy magnetomechanicznej, ktora otwiera cala gam¢ mozliwosci magnetycznego
pasywnego podejscia do réznych rodzajowo obiektow technicznych. Prace z tego zakresu
przedstawione zostaly w rozdziale 4.3.2. Drugi obszar przechodzi od zdobytej wiedzy podstawowej
do obiektow technicznych, ktorymi sg: stalowe konstrukcje oraz pojazdy. Sa to prace (P02, P03,
P05, P06, P07, P10, P11), ktore zostaty przedstawione w rozdziale 4.3.3.

Konkretnym efektem moich prac badawczych bylo poznanie, opis i ocena wybranych
sposobow oddzialywania migedzy zastanym polem magnetycznym otoczenia, a materialem
eksploatowanego obiektu technicznego (co stoi u podstaw grupy metod magnetycznych pasywnych
w diagnostyce technicznej). Uzyskane wyniki prac uzupeiniajg wiedz¢ teoretyczng o relacjach

istniejacych pomiedzy wymuszeniami i ich skutkami, a wlasciwosciami magnetycznymi materiatu
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obserwowanymi w polu magnetycznym. Stwarza to mozliwo$¢ szerszego zastosowania nowych
metod detekcji subtelnych zmian struktury domenowej w materiatach polikrystalicznych, a co za tym
idzie przeksztatcenie klasycznego materiatu konstrukcyjnego (wspotczesnych stali) w materiat
»inteligentny”, ktory udostepni diagnoscie nowe informacje o:

* poziomie biezacego wyt¢zenia materiatu polikrystalicznego,

+ wczesnych symptomach powstajacego uszkodzenia np. narastajagcego zmegczenia materialu
poprzedzajacego otwarte peknigcie.

Wspolczesnie wykorzystywane w przemysle metody NDT nie odwzorowuja wspdtczesnych
mozliwosci metrologicznych i analitycznych. Poprzez wykorzystanie stabych efektow istniejacych w
materiatach konstrukcyjnych mozna przeksztatci¢ kazdy material konstrukcyjny we wspomniany
material ,,inteligentny”.

Moje doswiadczenie w wibroakustycznych technikach diagnostycznych oraz innych
wspotczesnie uzywanych (metody: tensometryczne, swiattowodowe, bazujace na propagacji fal, i
inne), pozwala na weryfikacje opracowywanych magnetycznych metod diagnostycznych oraz na ich
sprawny rozwo¢j. Prace ktore wykonuje, zmierzaja do uniezaleznienia pasywnych metod
magnetycznych, od innych wspomagajacych, do stopnia kiedy beda one mogly stanowié
komplementarne i wiarygodne zrodio informacji o stanie obiektéw technicznym, takich jak maszyny
czy konstrukcje architektoniczne.

4.3.2. Oméwienie osiagnietych wynikow w zakresie badan nad efektami
magnetomechanicznymi dla materialéw magnetycznie mi¢kkich.

W celu pozyskania nowej informacji diagnostycznej na temat funkcjonowania obiektow
technicznych proponuje analizg efektow krzyzowych (migdzy mechanika a magnetyzmem) - artykut
(P09). Wykazane prace dowodza, ze po zmianie stanu naprezenia w materiatach o wtasno$ciach
magnetycznych, nastgpuje przeksztatcenie materialu do stanu magnetycznego - przejawiac si¢ to
moze w odpowiednim magnesowaniu materialu. Owo namagnesowanie jest skutkiem zjawisk
magnetomechanicznych, ktére mogg by¢ efektem statycznych i dynamicznych obcigzen materiatu,
a ktore mogg by¢ odpowiednio rejestrowane i analizowane (P01,P04). W momencie przekroczenia
napre¢zen dopuszczalnych lub pojawienia si¢ odksztalcen plastycznych w materiale, istnieje
mozliwo$¢ rejestracji i opisu wlasciwosci magnetycznych, ktoére wptywaja w sposob jakosciowy i
iloSciowy na obserwowane wilasne pole magnetyczne obiektu (P01). Dodatkowe zastosowanie
autorskiej metody separacji efektow magnetycznych odwracalnych i nieodwracalnych pozwala na
identyfikacje niskoenergetycznych zmian zachodzacych w strukturze materiatu (P08). W przypadku
dlugoczasowych cyklicznych obciazen materialu, istnieje mozliwo$¢ identyfikacji procesow
zmgczeniowych, przy uzyciu odpowiednich plaszczyzn reprezentacji zmian pola magnetycznego.
Otrzymywane wyniki badan i analiz oraz wiaczenie do procesu badawczego wilasciwych dla
obiektow wirujacych narzedzi, byly podstawa do analizy magnetycznej tej klasy obiektow (P10).

Odniesienie si¢ do analizy efektow krzyzowych (migdzy mechanikg a magnetyzmem) jako
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alternatywe do bezposrednich zjawisk elektrycznych w przypadku silnikéw BLDC (P09), pozwolito
pozyska¢ informacje o funkcjonowaniu silnika biorgc pod uwagge niewyroOwnowazenie Oraz

ekscentrycznos¢ statyczng i dynamiczng wirnika.

4.3.2.1. Metodyka badan

W najnowszych pracach z zakresu diagnostyki technicznej podejmuje si¢ w coraz szerszym
stopniu zagadnienie jak najwcze$niejszego wykrywania uszkodzen w okresie nukleac;i,
umozliwiajace antycypowanie zdarzen i podejmowanie dziatan wg zasady "przewiduj i zapobiegaj".
Jest to charakterystyczna cecha nowoczesnej strategii proaktywnej eksploatacji, dzigki ktorej coraz
czesciej mozliwe sg prognozy i stworzenie modelu decyzyjnego dla dziatan obstugowo-naprawczych
oraz weryfikacja stanu technicznego obiektow pozwalajaca na bezpieczng ich eksploatacje 1 kontakt
z cztowiekiem. W swoich pracach zwracam szczegdlng uwagg na ten kierunek rozwoju diagnostyki
(P04, P05, P06, P08) oraz stwierdzam jak i dowodzg, ze tak sformulowane zadanie wymaga
poszukiwania i okre§lenia zupelnie nowych, odmiennych sygnatéw i ich cech oraz budowy
odpowiednich modeli diagnostycznych odwotujacych sie do zjawisk fizykalnych. Aktualnie wzrdst
teoretyczno-eksperymentalny zaséb $rodkow badawczych - od sieci sensorycznych do
wyspecjalizowanych wielowymiarowych transformat. Pojawiaja si¢ coraz cz¢sciej $miate podejscia
w diagnostyce konstrukcji inzynierskich, czego przykltadem moze by¢ choéby zwana z angielska
Structural Heath Monitoring. Dlatego tez, jak pokazuja to moje prace, mozna obecnie pokusi¢ si¢ o
formulowanie zagadnien mi¢dzydziedzinowych (niezbednych w rozwijanym przeze mnie obszarze
naukowym), a przy ich rozwigzywaniu korzysta¢ z teorii podobienstwa, analogii i nawet metafory.
Takie podejécie prezentuja moje badania oraz prace rozwojowe, ktore stuzg zmniejszeniu ryzyka i
podwyzszeniu bezpieczenstwa obiektow i systemOw naszej technosfery. O stuszno$ci przyjetych
moich zatozen metodycznych jak i obranych celéw zaréwno naukowych jak i utylitarnych swiadczg
otrzymane projekty badawczo-rozwojowe wylonione na drodze odpowiednich konkursow
(PBS1/B4/6/2012: projekt pt.: ,,Wykrywanie wczesnych faz uszkodzen stalowych elementow
konstrukcyjnych na podstawie analizy zjawisk magnetomechanicznych w ziemskim polu
magnetycznym.” - Projekt zajat pierwsze miejsce na liScie rankingowej PBS1 NCBIiR projektow
przeznaczonych do finansowania, trwat 3 lata, a w chwili obecnej jest juz rozliczony oraz DOB-
B106/21/8/2014: projekt realizowany na rzecz Bezpieczenstwa i Obronnosci Panistwa pt.: "Pasywne i
aktywne metody magnetyczne jako podstawa nowej metodyki badan zwigzanych z wykrywaniem,
zwalczaniem 1 neutralizacjg zagrozen terrorystycznych oraz przestgpczosci zorganizowanej", ktory
otrzymat finasowanie, zajmujac drugie miejsce na liscie rankingowej - projekt w trakcie realizacji),
wspolpraca z firmami zewnetrznymi oraz otrzymana przeze mnie gldwna nagroda w konkursie
Innowator Mazowsza.

Przyjeta 1 rozwijana przeze mnie metodyka badawczo-aplikacyjna przy pomocy
zaobserwowanych analogii wykorzystuje efekty krzyzowe, co pozwala na osigganie moich
zdefiniowanych zatozen. Duzy potencjal w dazeniu do wytyczonych celow ulokowatem w
wykorzystaniu efektow krzyzowych, ktore tworza si¢ pomiedzy wielkosciami kanonicznymi i
sprzezonymi odpowiednimi dla réznych postaci energii (mechaniczna, elektryczna, magnetyczna —
Tabel 1).
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Tabela.l. Kanoniczne i sprzezone wielkosci fizyczne osrodkow ciaghych.

forma energii wielko$¢ kanoniczna wielko$¢ sprzezona
mechaniczna potencjalna odksztalcenie sita
elektryczna indukcja elektryczna natg¢zenie pola elektrycznego
magnetyczna indukcja magnetyczna nat¢zenie pola magnetycznego

Szczegbdlng uwage poswiecitem zglebieniu wiedzy na temat efektow krzyzowych pomiedzy
dziedzinami magnetyzmu i mechaniki oraz ich wykorzystaniu. Stwarzaja bowiem one szansg, nie
tylko dalszego rozwoju istniejacych metod diagnostyki czgsto uzytecznych tylko dla waskiego
wachlarza obiektow, ale pozwalajg réwniez na dotarcie do nowych zjawisk i zalezno$ci niosgcych
informacje diagnostyczne uzyteczne dla szerszej grupy obiektéw technicznych — rozdz.4.3.3. Dlatego
tez rozwijam podej$cie wspolnoty modelowej i metodycznej w diagnostyce rodzajowo réznych
obiektéw (materiaty, maszyny, budowle, pojazdy), uzywajac roznych zjawisk jako no$nikéw
informacji diagnostycznej. Tego typu zagadnienie wymaga nie tylko dziedzinowej wiedzy
szczegotowej, ale 1 zdolnosci do syntezy miedzydziedzinowej, abstrakcji i formutowania analogii i
mys$lenia metaforycznego. Prowadzone badania stanowia wigc istotny wklad w rozwdj
multidyscyplinarnej dziedziny naukowej jaka jest szeroko rozumiana diagnostyka obiektow
technicznych.

Zgodnie z opisang metodyka w artykule (P09): ,, Using the surrounding magnetic field in
the diagnosis of BLDC motors” przedstawiono matematyczne podstawy diagnostyki silnika
elektrycznego synchronicznego, bezszczotkowego, w oparciu o analize sygnatu pola magnetycznego
rejestrowanego w bliskiej odleglosci od silnika. Wynikiem prac modelowych jest analityczna posta¢
rozktadu pola w przestrzeni poprzecznej silnika, uwzgledniajaca biedy demagnetyzacji oraz
niewspolosiowos¢ statyczng 1 dynamiczng. Model dostarcza informacji o rozktadzie pola w kazdej
podprzestrzeni silnika, ale szczeg6lnie uzytecznym okazata si¢ by¢ posta¢ réwnania opisujacego
rozktad pola w otoczeniu silnika. Analiza tego rownania ujawnia wptyw modelowanych bledow na
komponenty czestotliwosciowe obserwowane w widmie sygnatu pola magnetycznego. Z réwnania
mozna sformutowa¢ wiele ciekawych wnioskow dotyczacych efektow modulacyjnych zwigzanych z
uszkodzeniami. Wyniki z symulacji numerycznej zostaty poréwnane z wynikami otrzymanymi z
badan stanowiskowych. Wykazaty duza zgodno$¢ z danymi zarejestrowanymi dla rzeczywistego
obiektu. Najciekawszym zaobserwowanym efektem w tym nowatorskim podejsciu jest fakt, ze
Obserwacja pola magnetycznego w przypadku tego typu silnika wykazuje znacznie nizszy poziom
skomplikowania widma czgstotliwo$ciowego w poréwnaniu do widma sygnatu pragdu. Dodatkowo,
co bardzo istotne i co wykazano w artykule, sygnal pola jest znacznie mniej podatny na zmiany
warunkow pracy silnika (predkos$é obrotowa i obcigzenie) w porownaniu z sygnalem drganiowym
czy sygnatem pragdowym.

Drugim wspomnianym narzedziem w promowanej przeze mnie metodyce prowadzenia
badan jest postugiwanie si¢ analogiami. Dzigki temu, dodatkowo istnieje szansa opracowania nowej,
innowacyjnej metodyki do analizy dowolnego obiektu technicznego i1 zjawisk fizycznych $cisle z nim
zwigzanych. Efektem takiego podejscia jest zwykle przeprowadzenie zoptymalizowanego (na

podstawie wynikéw w analogicznych odpowiednikach) eksperymentu diagnostycznego i przez to
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dotarcie do informacji o stanie technicznym obiektu, ktora do tej pory pozostawata niedostgpna dla
wspotczesnej diagnostyki. Na potrzeby realizacji celow mojej pracy, zgodnie z przyjeta metodyka,
rozpoznano bardzo szczegdlowo stan wiedzy dotyczacej metod magnetycznych w ujeciu jak
najbardziej komplementarnym. Na tle istniejacych aktywnych magnetycznych metod
diagnostycznych, zostaly przedstawione obecnie intensywnie rozwijane metody magnetyczne
pasywne (P08). Usystematyzowano zebrane informacje, czego efektem jest przeprowadzona
autorska taksonometria metod magnetycznych w diagnostyce obiektow technicznych, w ktorej
wyodrebniono dwie glowne grupy ze wzgledu na zwiazek badanych wielko$ci z procesem

magnesowania oraz sposob ich obserwacji — Tabela 2.

Tabela. 2. Podzial metod magnetycznych w diagnostyce.

Metody magnetyczne Metody indukcyjne
oparte na dziataniu
linii sit
wiasnosci petli efekty dotyczace | wielko$ci posrednio zwigzane ze stanem
histerezy procesu histerezy namagnesowania
magnetycznej
-metoda magnetyczno- | -pomiar parametréw | -pomiar polowego -pomiar zmiany predkoscei fal
proszkowa petli histerezy efektu ultradzwickowych
) Barkhausena
-metoda -pomiar sktadowych -pomiar nat¢zenia magnetycznego pola
magnetograficzna harmonicznych -pomiar emisji rozproszonego
. . . magneto- . . .
- metody -pomiar anIZOtI’O_pII akustycznej -pomiar nat¢zenia pragdow wirowych
magnetooptyczne namagnesowania .
-metoda Ground-penetrating radars

Bazujac na dokonanym zestawieniu i przy uzyciu dostrzezonych analogii, zostaly oméwione
podstawy fizyczne dzialania metod magnetycznych pasywnych ze wskazaniem ich
charakterystycznych potencjalnych mozliwosci dostarczania informacji o obiekcie. Takie podejscie
pozwolito na wykorzystanie efektow krzyzowych w analizie zardwno materiatow, stalowych
konstrukcji (P02, P06, PQ7), jak rowniez maszyn elektrycznych (P09), napedow (P08) oraz
pojazdow (P03, P05, P11). Tak szeroko rozpoznany potencjal w pasywnym podejsciu do metod
magnetycznych, a ktory z powodu rozwoju technologicznego stat si¢ w XXI wieku mozliwy do
realizacji, jest podstawg do prowadzenia prac we wskazanych przeze mnie obszarach. Interesujagcym
jest fakt przenikania pewnych zachowan odpowiednich dla zjawisk fizycznych wtasciwych dla tych
obszarow, lecz dostepnych przy uzyciu innego podejécia badawczego. Analizujac rezultaty mojego
podejscia, wida¢ wyraznie, ze tworzy si¢ nowy ogolny podzial metod magnetycznych na techniki
aktywne  (wykorzystujace oddzialywanie na badane obiekty zewnetrznym, sztucznie
wygenerowanym polem magnetycznym o réoznych parametrach w zaleznosci od stosowanej techniki)
oraz pasywne (wykorzystujace jedynie istnienie naturalnego pola magnetycznego Ziemi lub pole
magnetyczne wihasciwe dla natury funkcjonowania obiektu), ktore sa obszarem moich osiagnigé.
Podzial metod aktywnych jest ugruntowany naukowo oraz aplikacyjnie, hatomiast metod pasywnych,
z racji niewielu przedstawicieli (EMA, MPM) i trudnosci z analiza zjawisk fizycznych, prawie nie
istnieje. Opierajac si¢ na efektach moich prac badawczo-rozwojowych oraz korzystajac ze
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stosowanego przez mnie podej$cia wykorzystujacego narzedzie metafory oraz analogii, mozna
pokusi¢ si¢ o stworzenie zarysu podzialu metod pasywnych bazujac chocby na podziale
przedstawionym w tabeli 2. Metodom opartym na dziataniu linii sit moze odpowiada¢ nowa grupa
metod bazujaca na remanencji magnetycznej wynikajacej z historii pracy mechanicznej obiektu — sa
to techniki wykorzystujace nieodwracalne efekty magnetomechaniczne (o ktorej bgdzie mowa w
dalszej czeSci opisu). Natomiast drugg grupe, metod indukcyjnych, mozna przedstawi¢ w ujeciu
pasywnym jako Kkategorie technik wykorzystujacych chwilowe zmiany wlasnego pola
magnetycznego obiektu (znajdujacego si¢ w obszarze oddzialtywan pola magnetycznego Ziemi)
indukowane zmiennymi warunkami pracy lub obcigzeniem — jest to podejscie biorgce pod uwage
przede wszystkim magnetomechaniczne efekty odwracalne (o ktorych bedzie mowa w dalszej czgsci
opisu).

W $wietle moich osiggnie¢ z prowadzonych badan i prac rozwojowych wynika, ze
wspotczesna wiedza z zakresu nieinwazyjnych metod diagnostycznych (ang. NDT — Non Destructive
Testing) nie polega juz wylacznie na ,,intuicji i wiedzy eksperta dotyczacej waskiej dyscypliny
naukowej/technicznej”, ale jest czym$ wiecej, jest teraz rozbudowana o ztozone multidyscyplinarne
sposoby modelowania obiektéw wraz z jego uszkodzeniami, przetwarzaniem oraz wnioskowaniem
diagnostycznym.

4.3.2.2. Magnesowanie naprezeniowe.

Z powyzszych rozwazan wynika jednoznacznie, ze tak samo jak w przypadku metod
aktywnych, takze w tej metodzie analizowane sg pewne stany namagnesowania obiektu, lecz Zrodta
tego namagnesowania sg rézne. Podstawa dziatania pasywnych metod magnetycznych jest istnienie
ziemskiego pola magnetycznego. Mozna przyjacé, ze Ziemia jest jednorodnie namagnesowang kula,
majacg swoje osie magnetyczne oraz bieguny. W tej sytuacji kazda ,,substancja fizyczna” bedaca w
obszarze magnetosfery (bez wzgledu czy begdzie ona znajdowaé si¢ w wodzie, na ladzie czy w
powietrzy) bedzie miala wplyw na lokalne pole magnetyczne, wchodzac w interakcje z polem
magnetycznym Ziemi. Wplyw ten bedzie rézny w zaleznosci od ,,ilosci i jako$ci” materiatu, z
ktorego jest wykonany konkretny obiekt (P01). Zaktadajac tak opisana ogélnie sytuacj¢, okazuje sie,
ze niektore ciata maja zdolno$¢ wytwarzania wokot siebie pola magnetycznego. Inne natomiast,
umieszczone w zewng¢trznym polu magnetycznym wywotujg mniej lub bardziej wyrazng jego
zmiang. Oba zachowania majg swoja przyczyne w pradach mikroskopowych, tworzonych przez ruch
elektronow naladowanych jader atomowych. Natomiast na zewnatrz, taki atom lub czasteczka,
zachowuje si¢ jak dipol magnetyczny. Dla celéw modelowania, wlasciwo$ci magnetyczne
ferromagnetyka mozna opisa¢ traktujac go jako zbior dipoli magnetycznych m; zwiazanych z
mikropradami. Zgodnie z ta koncepcja, wlasno$ci magnetyczne ciata jako zbioru dipoli bedzie
charakteryzowa¢ wektor magnetyzacji M definiowany jako wypadkowy moment magnetyczny w

jednostce objetosci:

_pmi
M = o (D)

m =T (pa, 1, K, Ko, T, 0,, ou , o , H) (2)
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gdzie: u i uo - przenikalno$¢ magnetyczna badanej substancji i prozni (w uktadzie jednostek
SI uo = 4z 107 H/m); V — objeto$¢ substancji; m — magnetyzacja elementarnych molekut substancji;
pa | ua — gestos¢ atomowa i moment magnetyczny atomu, ktore wynikajg ze sktadu chemicznego i
typu komorki elementarne;j sieci krystalograficznej; Ki i Kz — state anizotropii strukturalnej krysztatu
(komorki elementarnej); T — temperatura materiatu; o), o | 61 — naprezenia wiasne i eksploatacyjne:
dalekiego zasiegu (typ I) rozciggajace si¢ w skali makroskopowej, $redniego zasiegu (typ II)
rozciggajace si¢ w skali kilku ziaren i bliskiego zasiegu (typ III), ktore dotycza rozmiaréw
pojedynczych atoméw i sg zrownowazone wewnatrz ziarna; H - natgzenie zewngtrznego pola
magnetycznego.

Zeby zdefiniowana zalezno$¢ mogta byé przejrzysta i opisana w sposob bardziej uzyteczny
diagnostycznie, stosuje przejscie do skali makroskopowej, gdzie mogg zapisac:

m=f(4,wE,vHT) 3)

A1 @ - sktadowe magnetostrykcji (zmian liniowych A = A1/l i zmian obj¢tosciowych o = AV/V); E i
v - modut Younga i wspotczynnik Poissona.

Jesli nastgpi trwate uporzadkowanie momentéw magnetycznych, materiat charakteryzuje si¢
zewnetrznymi  wlasciwo$ciami  magnetycznymi  (biegunami). Takie  zachowanie jest
charakterystyczne dla magnetykéw uporzadkowanych, do ktorych zaliczamy ferromagnetyki. Do
ferromagnetykoéw naleza m.in. zelazo, kobalt, nikiel i niektore stopy oraz metale przejSciowe z grupy
zelaza i metali ziem rzadkich. Rozpatrujac mozliwo$¢ diagnozowania obiektéw technicznych,
ktorych podstawowym budulcem sg stale lub staliwa, mozemy zatozyé, ze w glownej mierze
bedziemy mieli do czynienia z materialami ferromagnetycznie migkkimi. Traca one zewngtrzne
namagnesowanie po usunieciu pola magnetycznego zachowujac jedynie namagnesowanie resztkowe
znacznie mniejsze od maksymalnego.

Dla tego typu materiatow wypadkowa warto§¢ M zmienia si¢ znaczaco pod wpltywem
zewnetrznego pola magnetycznego lub przy jego udziale, pod wpltywem innych oddzialywan
fizycznych na obiekt (PO1). Wiasciwosci elektryczne i magnetyczne materiatow sa dobrze
rozpoznane od ponad 150 lat, lecz tylko dla waskiej ich grupy, np. stali krzemowych stosowanych w
elektrotechnice czy stali martenzytycznych stosowanych na magnesy trwate. Dla typowych
gatunkow stali konstrukcyjnych i narzedziowych (niestopowych, weglowych, stopowych o strukturze
ferrytycznej, ferrytyczno-perlitycznej czy austenitycznej) wiasciwosci magnetyczne i elektryczne nie
sg wyznaczone (unormowane), co utrudnia zastosowanie metod magnetycznych w diagnozowaniu
takich materiatow. Majac ten niedostatek na wzgledzie oraz bazujac na przyjetym makroskopowym
modelu, w pracy (POl i PO8) opisano szereg eksperymentdw - pomiaréw zakldcen pola
magnetycznego Ziemi, majgcych na celu rejestracje zjawisk magnetomechanicznych i ich
wilasciwosci dla typowych stali konstrukcyjnych. Przeprowadzitem szereg eksperymentow,
symulujgcych zaburzenia pola magnetycznego wywolane zmiang naprezen W materiale:
doswiadczenie w zakresie odksztalcen sprezystych, doswiadczenie w zakresie odksztatcen
plastycznych; zbadatem i przeanalizowatem: rozktad pola magnetycznego w przestrzeni, sktadowe
wektora natezenia pola magnetycznego, wplyw rodzaju materialu na efekty magnetosprezyste,
wplyw obcigzen na wlasciwosci magnetyczne probek o réoznym ksztalcie, zjawiska
magnetomechaniczne podczas obcigzen zmeczeniowych. Przy prowadzeniu badan/eksperymentéw

dotyczacych magnesowania naprezeniowego, kluczowe bylo zbudowanie paramagnetycznego
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stanowiska wytrzymatosciowego. Dowiodtem, ze wlasciwosci magnetyczne typowych stalowych
materialow konstrukcyjnych, umozliwiajg estymowanie stanu naprezen mechanicznych, bazujac
jedynie na oddziatywaniu stabego ziemskiego pola magnetycznego. Kontrolujac w eksperymencie
elastyczny i plastyczny stan napr¢zen w stalowych probkach, zostata potwierdzona jakosciowa i
iloSciowa zmiana pola magnetycznego, ktora jest w $cistej zaleznosci z jej odksztatceniem i stanem
wytezenia. SzczegOlnie cenna wydaje si¢ informacja o jako$ciowej zmianie wlasciwos$ci
magnetycznych (zwiazanej z osiagnigciem stanu odksztatcen plastycznych), ktoéra wskazuje na
mozliwo$¢ uzyskania informacji diagnostycznej o poziomie wytgzenia materiatu uniezalezniajac si¢
od ilo$ciowych zmian $cisle zwigzanych z jego rodzajem.

Wilasno$ci ferromagnetyczne zwigzane sa z momentami magnetycznymi domen (obszaréw
sieci krystalicznej o okreslonym momencie magnetycznym). Opisane zachowania ferromagnetyka
mozna wyjasni¢ na gruncie teorii domen P. Weiss'a, wedtug ktorej kazdy materiat ferromagnetyczny
w skali mikroskopowej sktada si¢ z domen magnetycznych, w ktorych atomy tworza przestrzenne
siatki krystaliczne wykazujac momenty magnetyczne (niezerowy wektor magnetyzacji). W praktyce
magnesowania technicznego, zjawiska zwigzane ze zmiang stanu magnetyzacji M majg bardzo
ztozony charakter, mozna je jednak przyblizy¢ krzywa tak jak na rysunku 1.

Rysunek 1. Modelowy proces zmiany stanu magnetyzacji ferromagnetyka.

Porzadkowanie struktury domenowej nast¢puje poprzez rozrastanie si¢ domen (przesuwanie
$cian miedzydomenowych - zachodzi tutaj przerzucanie momentow poszczegdlnych obszarow w
kierunki tatwego magnesowania, blizsze do kierunku zewnetrznego pola) i obroty domen (momenty
poszczegdlnych obszaréw namagnesowania spontanicznego staraja sie ustawi¢ rownolegle do pola
zewngtrznego) oraz tzw. paraproces (wielko$¢ nasycenia technicznego wzrasta w skutek orientacji
momentoéw spinowych poszczegdlnych elektronow, znajdujacych si¢ wewnatrz obszarow
namagnesowania spontanicznego).

Opisany proces odnosi si¢ do przypadku wyidealizowanego i jest klasycznym opisem
wilasciwym w przypadku odpowiedzi materialu na wymuszenie w postaci zmiany natgzenia pola
magnetycznego. W rzeczywistosci sytuacja jest znacznie bardziej skomplikowana bowiem procesy
przesuwania granic, obrotow i paraproces nakladajg si¢ na siebie i charakter ich jest silnie
uzalezniony od wlasnosci strukturalnych ferromagnetyka. Dodatkowo przy udziale innych
oddziatywan fizycznych (rownanie 2) na obiekt znajdujacy si¢ nawet w stabym polu magnetycznym
nie mozna wykluczy¢ zmiany jego namagnesowania z udzialem procesu obrotu domen — co wida¢ w

postaci nieodwracalnych i nieliniowych efektow pokazanych na rysunku 2.

17



Dr inz. Szymon Gontarz — Autoreferat

019 T T T T T T T 0,19{@ i
— - = 1y
g 018f pomiar 1 4 E
E N ——  pomiar2 s 0185
2 v . — = pomiar3 s )
g 017 - omiar 4 7 % '
7] 2 .
S o161 s 018 R
&
£ PECEE Jiaiiial dalaa s 4
£ s il D g @ b 6
L 015 S . ‘|
) £ 0,175] .
2 3 | ,
£ 0141 - k=1 ® .
o013 i i i i i i ; a) 017 ]
7o 05 1 15 2 25 3 35 4 pomiar
sita [kN]
o T T T T T T T = o,
'z 0,1381¢ max
g 019F pomiar 1 © S.
= .. ——  pomiar2 E N
2 - — = pomiar3 S .
§ 018 omiar 4 § 0,1369 .
k7 =4 S
& 017 E * .
g s *.
© 016 £ 0,134 A 2
> 0,16 E} "
] e . E " - o
B0 a5f e T T L T T - -t J
B 7] 5 6
0,132
i ; ; ; i ; ; b) O

0 05 1 15 25 3 35 4 pomiar

2
sita [kN]

Rysunek 2. Zmiana stanu magnetyzacji w czterech kolejnych cyklach obcigzenia.

Bez wzgledu z jakiej bezposredniej przyczyny materiat zmienit swdj stan magnetyzacji,
proces tej zmiany moze si¢ odby¢ jedynie przez mechanizm przesuwania $cian domenowych lub
obrotu domen, a w przypadku metod pasywnych, bez udziatu dodatkowych silnych Zrodet pola
magnetycznego, mozna wykluczy¢ paraproces. W przypadku rozwijanej przeze mnie dziedziny
podejscia pasywnego do oddziatywan magnetomechanicznych zaktada sie, ze oddzialujace pole
magnetyczne jest na poziomie pola magnetycznego Ziemi oraz jest ono w przyblizeniu state, dlatego
nie bedzie ono gldownym czynnikiem zmiany magnetyzacji obiektu, lecz czynnikiem towarzyszacym,
a przede wszystkim niezbednym. W tym niezbednym otoczeniu pola magnetycznego wewngtrzne
zmiany w strukturze materialu beda inicjowa¢ opisane procesy powodujace zmiany Stanu

magnetycznego materiatu.

Z rownania (3), przedstawionego modelu magnesowania oraz przeprowadzonych
eksperymentow wynika, ze zmiana:

. struktury materialu (poziomu degradacji),
. rozktadu naprezen,

. temperatury materiatu,

. nat¢zenia pola magnetycznego

bedzie wptywata na przestrzenny rozktad namagnesowania materiatu M(X,y,z) i pola magnetycznego
Bp(X,y,z) w poblizu badanego obiektu. Tak wigc to, CO jest rejestrowane przez magnetometr, to
zwigzek pomigdzy namagnesowaniem materialu (magnetyzacjg) M, natezeniem zewngtrznego pola
magnetycznego H i indukcja magnetyczng B, ktory opisuje konstytutywne prawo wyrazone
réwnaniem: B=puH=uH+M) (4).

4.3.2.3. Zjawiska magnetomechaniczne.

Istnienie zwigzku pomigdzy magnetyzacja M, natezeniem zewnetrznego pola magnetycznego
H i indukcja magnetyczng jest naukowa podstawa wszystkich magnetycznych metod badan
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nieniszczacych i monitorowania konstrukcji: aktywnych, w ktorych wprowadzane jest znane
wymuszenie w postaci sktadowej statej lub zmiennej pola magnetycznego (m.in. MT - Magnetic-
particle inspection, MFL - Magnetic flux leakage, ET - Electromagnetic testing, PEC — Pulse Eddy
Current, szum Barkhausena, przetworniki magnetostrykcyjne) oraz pasywnych, w ktorych
obserwacj¢ prowadzi si¢ w ziemskim polu magnetycznym (MPM, magnetowizja, przetworniki
magnetostrykcyjne).

Uogolniajac, mozemy wyrozni¢ trzy oddziatywania powodujgce zmiang namagnesowania,
ktore beda zachodzity zgodnie z opisanymi wezesniej procesami domenowymi:

. napre¢zeniowe przez odksztalcenie (zmiana odksztatcen w zakresie sprezystym lub/i
plastycznym);

. termiczne (ozigbianie materialu z temperatury wyzszej od temperatury Curie);

o elektromagnetyczne (oddzialywanie zewngtrznym polem magnetycznym).

Magnesowanie elektromagnetyczne jest charakterystyczne dla metod aktywnych, temperaturowe
bedzie si¢ ujawniato w przypadku warunkow zblizonych do wartosci temperatury Curie (Tabela 3),
natomiast w przypadku obszaru metod pasywnych kluczowe jest magnesowanie naprezeniowe.

Tabela. 3. Przyktadowe wartosci temperatury Curie.

Materiat NiSi5 NiSil Ni Stopy zelaza Co
Temperatura [45°C 320°C 358°C [723°C+770°C 1127°C
Curie (650° C -s- 870° C)

Jak juz stwierdzitem i udowodnitem w moich pracach (P04, P08), magnesowanie
naprezeniowe materialu w stabym stalym polu magnetycznym r6zni si¢ zasadniczo od
magnesowania technicznego z wykorzystaniem silnego statego lub zmiennego pola magnetycznego,
stosowanego obecnie w badaniach NDT. Moje badania dowodza, Zze poznanie tych rdznic jest
podstawa iloSciowego 1 jakoSciowego interpretowania danych pomiarowych i1 $wiadomego
wykorzystania pasywnego obserwatora stanu w diagnozowaniu obiektow technicznych.

Podstawa naprezeniowego magnesowania materialow ferromagnetycznych (np.: konstrukcji
stalowych) jest sprzezenie wystepujace pomiedzy siatkg krystaliczng i spinami jonéw tworzacych
komorke elementarng (ang. L — S coupling). Sprzezenie to nazywamy piezomagnetyzmem i mozemy
obserwowaé je w postaci zjawiska magnetostrykcji — zmiany wymiaréw elementu pod wplywem
przytozonego pola magnetycznego oraz zjawiska mechanostrykcji — zmiany namagnesowania
materiatu pod wpltywem odksztatcen. Tlosciowe jak i jakosciowe zmiany Stanu namagnesowania
badanego elementu sa sprz¢zone z efektami termicznymi, elektrycznymi i mechanicznymi struktury
(komorki elementarnej, polikrystalitu, mikro- i makro-struktury), co odwzorowuje diagram
Hackmanna (Rysunek 3.).
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Rysunek 3. Diagram Hackmanna.

Diagram ujawnia ztozone sprzg¢zenia wystepujace pomigedzy wymuszeniami i odpowiedzia
rzeczywiste] struktury, ktorych parametry opisujg tensory deformacji, magnetostrykcji i
piezomagnetyzmu. Obserwuje si¢ ztozone, wieloparametryczne nieliniowe relacje pomiedzy
sktadem chemicznym, strukturg i napr¢zeniami, a magnetyzacja materiatu. Jak juz wspomniatem,
rozwoj proceséw degradacyjnych wywotuje jakosciowa i iloSciowa zmiang efektéw nieliniowych
(zwigzanych ze zmiang: gestoSci dyslokacji, anizotropii strukturalnej i magnetycznej oraz fazami
struktury). Lokalne wiasciwos$ci magnetyczne i elektryczne materiatow sa skorelowane z fazami
degradacji struktury. Taka wielorako$¢ zaleznos$ci oraz nieliniowe zachowania sprawiaja, ze do ich
analizy i interpretacji potrzebne sg modele, ktore uwypuklg najistotniejsze oddziatywania (zjawiska
fizyczne) w magnesowaniu naprezeniowym.

Niemniej jednak, przyjmuje sie, ze zjawiska magnetyczne niosa informacje o:

*  subtelnym stanie energetycznym materiatu (strukturze domenowej),
» deformacjach sieci krystalicznej (anizotropii strukturalnej i magnetycznej),
*  mikrostrukturze materialu (niejednorodnosciach, fazach, peknigciach).

Stwierdzajac, ze stan energetyczny materialu wpltywa na przestrzenny rozktad domen
magnetycznych w ferromagnetyku i rozktad pola magnetycznego w poblizu badanego elementu,
stuszne jest postuzy¢ si¢ modelem energetycznym. Magnesowanie napr¢zeniowe zaklada zmiang
warto$ci parametrow magnetycznych magnetyka pod wplywem naprezen mechanicznych
powodowanych sitami zewnetrznymi. Zjawisko to mozna interpretowacé na podstawie analizy zmian
catkowitej energii swobodnej magnetyka. Catkowita energia swobodna E magnetyka w obecnos$ci
pola magnesujgcego i naprezen moze by¢ zapisana jako suma poszczegdlnych sktadowych tej
energir:

E=En+Ep+Er+E,+Ey (5)

przy czym: En jest energia magnetostatyczng magnetyka w polu H, Ep energia
odmagnesowania zwigzang z wlasnym polem probki, Er energia anizotropii, E, energia
magnetosprezysta zwigzang z obecnoscig naprezen w probee oraz Ew energia wymiany.
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Zgodnie z ta interpretacja, efekty magnetomechaniczne mogg by¢ obserwowane, migdzy
innymi, jako zmiana indukcji magnetycznej B w zaleznosci od naprezen o. przy ustalonych
wartosciach pola magnesujacego H, charakterystyki magnetomechanicznej B(:o)H. Analiza tak
opisanego modelu wraz z wykonaniem odpowiednich eksperymentow i szczegétowych analiz
dostarczyta wielu cennych wnioskow dotyczacych magnesowania naprezeniowego (P01, P04, P08),
np.: z réwnania na energi¢ magnetosprezysta Wynika, ze najmniejszg energi¢ ma uktad wowczas,
gdy magnetyzacja jest rownolegla do naprgzen rozciagajacych. Potwierdzaja to wyniki badan, ktore
pokazuja, ze w zaleznosci od kierunku pomiaru, zmiana stanu naprezen jest roznie skorelowana ze
zmiang pola magnetycznego. Ponadto stwierdzono, ze rozktad pola magnetycznego, daje nadzieje na
okreslanie stanu naprezen z odleglosci przy odpowiednim ustawieniu toru pomiarowego. Aby
osiggna¢ dobre wyniki, w badaniach nalezy starannie analizowa¢ wlasciwosci magnetyczne
materialu, z ktorego jest wykonany obiekt, jego ksztalt, strukturg, wymiary jak rowniez polozenie
geograficzne i wzgledna jego orientacje. Wplyw rodzaju materiatu zostal potwierdzony i jest zgodny
z obecnymi wynikami badan w $wiecie. Wplyw ksztaltu/wymiarow to kolejny bardzo wazny
czynnik. Ma on wplyw na iloSciowa zmian¢ wilasnego pola magnetycznego obcigzanej probki.
Dodatkowo dowiedziono wysokiej czutosci pomiaru magnetycznego, ktéra ujawnita si¢ przez
wykrycie niejednorodnego rozktadu w probee o przekroju poprzecznym w ksztatcie prostokata. To
zaobserwowane zjawisko, potwierdzone przez pomiar tensometryczny, stwarza — mozliwo$ci
doktadnego zbadania rozktadu naprezen.

Zgodnie z istniejaca 1 zdobyta wiedza, chcac jak najprosciej opisaé rejestrowang zmiang
stanu magnetyzacji, dochodzimy do wniosku, ze lokalny gradient pola magnetycznego wynika z
kombinacji czterech czynnikoéw: mikrostruktury, namagnesowania resztkowego, geometrii obiektu
oraz stanu napr¢zen. W rozwazanym przypadku ostatni z wymienionych czynnikow, cho¢
najistotniejszy inzyniersko, wplywa najstabiej na charakterystyke pola rozproszonego. W
konsekwencji nie ma mozliwosci utworzenia funkcji odwrotnej stuzacej jednoznacznemu
wyznaczaniu lokalnych naprezen wedtug metodyki, ktora reprezentuje MPM. W moim odczuciu
metoda MPM jest tym skuteczniejsza im diagnosta ma wigksze doswiadczenie w stosowaniu metody
oraz badaniu konkretnych obiektéw w powtarzalnych warunkach. W §wietle moich osiggnie¢ w
obszarze pasywnych metod magnetycznych wynika, ze wspolczesna wiedza z zakresu
nieinwazyjnych metod diagnostycznych nie moze opiera¢ si¢ wylacznie na ,intuicji i wiedzy
eksperta dotyczacej waskiej dyscypliny naukowej/technicznej”, a bazujgc na badaniach
podstawowych, powinna by¢ rozbudowana 0 ztozone multidyscyplinarne sposoby modelowania
obiektow wraz z ich uszkodzeniami, przetwarzaniem oraz wnioskowaniem diagnostycznym.

Posiadajac wystarczajaca zdobytg i zweryfikowang wiedzg na temat mozliwych sposobow
zmiany stanu namagnesowania, mogltem zdefiniowa¢ model zachowania si¢ obiektu (efektow
magnetomechanicznych) w stabym ziemskim polu magnetycznym. Zmiana magnetyzacji bedzie
skutkiem procesow anizotropowych takich jak: przemieszczanie $cian domen oraz obr6t momentow
magnetycznych domen - bgdzie wigc wynikiem deformacji siatki krystalograficznej co zmieni jej
stan energetyczny. W zakresie silnych pol magnetycznych (>Hs), kiedy momenty wszystkich domen
sg juz skierowane w kierunku przytozonego wymuszenia, dalszy wzrost namagnesowania odbywa si¢
poprzez objetosciowe zmiany domen magnetycznych. Calo$¢ mozna opisa¢ rownaniem wyrazajacym

magnetyzacj¢ o charakterze odwracalnym:
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H<Hg

M (0,t) =My (0,t)+ M, (0,t) = M, (ot) (6)

gdzie: Mgir — magnesowanie kierunkowe, Myol — magnesowanie obj¢tosciowe.

Dodatkowo mozna wyrdzni¢ wplyw poziomu i historii obcigzen, ktoére tez beda wplywac na
zachowanie magnetyczne materiatu. Jest to efekt nieodwracalny obserwowany po odcigzeniu
obiektu: M, (c=0,t).

Bioragc pod uwage wilasciwosci magnetyczne stalowych materiatow konstrukcyjnych oraz

irr

warto$ci naturalnego pola magnetycznego Ziemi, mozna poming¢ skladowa magnesowania
objetosciowego Mo Zatem, biezacy stan magnetyzacji obiektu (materiatu) mozna wyrazi¢ jako
wypadkowsg procesu odwracalnego magnesowania Kierunkowego i magnesowania nieodwracalnego:

M(o,t)=M, (o,t)+M,, (6 =0,1)

i . (7)

Upraszczajac model numeryczny magnesowania naprgzeniowego w stabym polu
magnetycznym, ktory jest bardzo zlozony w porownaniu do magnesowania technicznego,
zaproponowatem podzial ogélny i potrzeb¢ uwzglednienia oraz rozdzielenia zaréwno efektow
odwracalnych (efektu Villariego i jego pochodnych) i nieodwracalnych (efekt AE, rozpraszanie
energii przez szum Barkhausena, zmiana namagnesowania obserwowana po odcigzeniu materiatu,
przemiany fazowej austenit-martenzyt) — rysunek 4. Podzial ten jest zgodny z potwierdzonym
eksperymentalnie mechanizmem odwracalnego przesuwania domen oraz nieodwracalnych ich

obrotow.

zjawiska magnetomechaniczne

odwracalr% Neodwracalne

zjawiska zjawiska
magnetosprezyste magnetoplastyczne
o efekt AE

o efekt Joule’a

e zjawisko Villariego i
jego pochodne
Zjawiska (Matteucci,
Wideman, ...)

e zjawisko naturalnego
magnesowania (NRM)
Zjawisko przemiany
austenitu w martenzyt dla
efektéw zmeczeniowych

Rysunek 4. Podziat zjawisk magnetomechanicznych.

Podziat ten mozna zapisa¢ w postaci analityczne;j:

M(oit) =M, (o) + M, (o= 0,1)

rr

oM JB di
wl 0] oe) on), M=o o
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Konsekwencja przyjetego podziatu jest stwierdzenie, ze dla zagadnien magneto-sprezystych
wplyw naprezen na modulacje indukcji magnetycznej wytwarzanej przez obiekt w stalym
zewnetrznym polu magnetycznym jest rowny zmianom magnetostrykcji pod wptywem zewnetrznego
pola magnetycznego przy stalym poziomie naprezen. Natomiast dla obszaru, ktory nazwatem,
obszarem zjawisk magnetoplastycznych, magnetyzacja jest odpowiednio powigkszana
proporcjonalnie do ilo$ci cykli wymuszen mechanicznych. W zwiazku z tak zaproponowanym
modelem wprowadzilem do stownika pojecie wlasnego pola magnetycznego (eigenmagnetic field)
jako globalny sygnal pola magnetycznego odbieranego przez magnetometr, okreslajacy zachowanie
magnetosprezyscie aktywowanego materialu w stabym polu magnetycznym otaczajacym materiat.
Pojecie jest szersze niz rozproszone pole magnetyczne bo uwzglednia ztozone efekty odwracalne i
nicodwracalne. Zaproponowana wielko$¢ zostata przyjeta w srodowisku IEEE Magnetics Society
zrzeszajacej naukowcow $wiatowej stawy (D.C. Jiles, M.J. Sablik, G. Bertotti, ...) zajmujacych si¢
magnetyzmem, w tym efektami magnetomechanicznymi.

Nowoutworzone pojecie pozwala objaé swoim zakresem wigksza liczbe zjawisk fizycznych,
ktore doktadniej opisujg stan naprezen i wytezenia materiatu. Jest to niewatpliwie zalets, ale zeby
dotrze¢ do tych szczegdlowych informacji nalezy przede wszystkim rozszerzy¢ sposob swojej
obserwacji do wszystkich sktadowych pola magnetycznego (w przypadku MPR wystarcza dwie
sktadowe) oraz postuzy¢ si¢ odpowiednimi technikami, ktére pozwola odseparowac interesujace nas
z punktu widzenia wytrzymatosciowego efekty. W tym celu opracowatem odpowiednig metode,
ktora zostata szczegétowo opisana w pracy (P08). Punktem wyjscia byt modelowy opis zjawisk
odwracalnych/nieodwracalnych, wyrazonych rownaniem:

M,=S-(R-M.+B)  (9)

ktory opisuje pomiar pola magnetycznego Mp zrealizowany w bliskiej odlegtosci od probki. Na
warto$¢ tego pomiaru sktadaja si¢ sktadowa ziemskiego pola magnetycznego Mg oraz sktadowa B
powstata na skutek trwatego namagnesowania probki. Macierz diagonalna S okres§la wptyw bliskiej
odlegtosci materiatu magnetycznego o u>1. Macierz R reprezentuje transformacje sktadowych pola
magnetycznego ziemskiego w ukladzie inercjalnym do lokalnego pola magnetycznego
obserwowanego w ukladzie wzglednym, zwiazanym z badana prébka. Rozwiazujac opisane
réwnanie udato sie teoretycznie i praktycznie odseparowac¢ nabyta remanencje magnetyczng probki
od wielosci mogacej by¢ utozsamiong ze zmiang przenikalno$ci magnetycznej jej materiatu. Te
niewielkie zmiany w interakcji z polem magnetycznym Ziemi daja znaczacy sygnat w postaci
indukcji pola magnetycznego w poblizu probki, ktory moze by¢ rejestrowany i analizowany pod
katem diagnostycznym. Te spostrzezenie po glebszej analizie doprowadzitlo do fizycznego,
matematycznie zdefiniowanego opisu. Ot6z wlasne pole magnetyczne obiektu mozna wyrazi¢
zaleznoscia:

H=-V(w) (10)

gdzie ‘W’ to potencjat magnetyczny, ktory jest funkcja gradientu magnetyzacji M:
w = div M. (1)

7 tego wynika, ze wlasne pole magnetyczne obiektu H, np. mierzone magnetometrem, zalezy

od magnetyzacji obiektu oraz od rozktadu tej wielkosci w przestrzeni. Wynika z tego, ze
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magnetyzacja badanego elementu M moze by¢ posrednio i zdalnie obserwowana przez pasywny
obserwator stanu — (badany element zmienia rozktad pola magnetycznego B wokot siebie). Pomiar i
analiza przestrzennego rozkladu pola magnetycznego w poblizu badanego elementu (zagadnienie
magnetostatyki dla nieruchomego obiektu lub magnetodynamiki dla ruchomego obiektu) stanowi
posrednig idee. W zwigzku z tym podej$ciem, W swojej pracy uzywam réznych podejs¢ do rejestracji
sygnalu magnetycznego. Sg nimi: skanowanie powierzchni materiatu (P01, P08, P12), pomiar w
punkcie, jak najblizej badanego miejsca (P01,P04, P08, P12), pomiar przestrzenny w punkcie (P02,
P03, P05, P06, P07, P11) lub wzdtuz pewnej trajektorii (P09, P10).

Glowna trudno$¢ w wykorzystywaniu magnetycznych metod pasywnych tkwi w tym, ze
diagnostycznie istotne informacje znajduja si¢ zakresie stabych pdl magnetycznych oraz faktu
wielorako$ci wptywu czynnikow zewnetrznych jak i uwarunkowan wewngtrznych materialu na
zachowanie si¢ obiektu w rozpatrywanym zakresie pol. Dlatego tez, niewatpliwie prawda jest to, ze
odpowiednia rejestracja sygnalow magnetycznych, poprzez dalsze przetwarzanie, analizg i
interpretacje, stoi U podstaw rozwinigcia mozliwosci pasywnych metod diagnostycznych.

4.3.2.4. Histereza.

Wspomniana trudno$¢ dotyczaca poruszania si¢ w zakresie stabych pol magnetycznych
ogranicza caly zakres magnesowania materiatu ferromagnetycznego do dwodch pierwszych obszaréw
zaznaczonych na Rysunku 5. Bedzie to tak zwany zakres stabych pol oraz ewentualnie obszar
Rayleigha.

(?H

| zakres stabych pol,

1 Il obszar Rayleigha,

|
i
|
i
|

/ I11 obszar najwigkszych przenikalnosci,
. IV obszar bliski nasyceniu,
[, " V obszar nasycenia (obszar paraprocesu).
SR A o
H

Rysunek 5. Krzywa pierwotnego magnesowania materiatu ferromagnetycznego.

Dodatkowo, zgodnie z teoria magnesowania technicznego, w obszarze I, stabych pol
magnetycznych, przemiany w ferromagnetykach sa liniowe i odwracalne (nie wystgpuje histereza
magnetyczna), a w obszarze 1l, Rayleigha przemiany w ferromagnetyku sg nieodwracalne (wystepuje
histereza magnetyczna - petle histerezy maja ksztaltt soczewkowy). Sytuacja zmieni si¢ gdy
wezmiemy pod uwage efekty magnetosprezyste. Okazuje si¢ bowiem, ze mozna zdefiniowaé
histerez¢ magnetomechaniczng, ktora jest reprezentatywnym obrazem zaréwno zjawisk liniowych
jak 1 nieliniowych zachodzacych w materiale znajdujgcym si¢ w obszarze oddzialywania stabych pol,
pod wptywem obcigzen mechanicznych.

W tym zagadnieniu rowniez skuteczna okazata sie metodyka bazujaca m.in. na
formutowaniu hipotez za pomoca analogii (Rysunek 6). Prawda jest, ze w kazdym dynamicznym
systemie liniowym, jego dynamika powoduje tworzenie si¢ petli pomiedzy sygnatem wejsciowym, a
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wyjsciowym przy zalozeniu, ze czgstotliwo$¢ wymuszenia jest rozna od zera. Wraz ze zblizaniem si¢
czestotliwosci sygnatu wejsciowego do zera, petla zanika. Dla niektérych nieliniowych uktadow
petla histerezy istnieje i nie zanika nawet, gdy czestotliwos¢ wymuszenia dazy do zera. | ostatni
przypadek dotyczy systemow charakteryzujacych si¢ naturalng nieliniowo$cig (wewnetrzne
nicliniowe zjawiska), dla ktorych histereza pomiedzy sygnatem wejscia i wyjécia istnieje nawet dla
czestotliwosci asymptotycznie malejacych. Przeprowadzone analizy doprowadzity do stwierdzenia,
ze histerezy nie mozna przyporzadkowaé wyltacznie dynamice ani statyce. Pgtla histerezy jest
pewnym charakterystycznym obrazem zalezno$ci wejscia i wyjscia systemu (uktadu), przy zatozeniu
okresowego wymuszenia. Dodatkowo mozemy wyr6zni¢ dwa przypadki(typy) histerezy: niezalezng

od czestotliwosci wymuszenia oraz zalezng od tej czestotliwosci.

B = u(T,0,5m,4) - H

histereza
Dodatkowa informacja

Efekty magneto-mechaniczne:
- efekty krzyzowe
e > - magnetostatyczna natura zjawisk (jakie
‘ powinno by¢ obciqzenie?)
o fh - zjawiska nieliniowe
B - Sciskanie lub rozcigganie (efekt
jednostronny)

Rysunek 6. Zestawienie histerezy magnetycznej z histerezg magnetomechaniczng.

Przeprowadzone badania doprowadzily do zdefiniowania histerezy magnetomechaniczne;j.
Ot6z pod wplywem dzialania sit mechanicznych zachodza pewne zjawiska o charakterze
magnetostatycznym. Zidentyfikowana histereza zwiazana jest ze specyficzng charakterystyka
magnesowania materiatu ferromagnetycznego, w statym polu magnetycznym Ziemi, przy zmiennych
obcigzeniach:
B= ,LJ(G)-(H +M ), H, M =, const”—B = f(O‘) poniewaz u = f (F).

Ksztalt histerezy zalezy $cisle od charakteru obcigzenia materialu, ktory okresla
charakterystyczne punkty petli. Dokonujac cyklicznego obcigzenia ferromagnetyka od warto$ci Gmin
do omax 1 z powrotem od Gmax do omin, otrzymujemy (wlasciwa dla danego materiatu) zamknigta petle.
Jesli histereza nie bedzie osigga¢ wartosci maksymalnych dla danego materiatu, dla ustalonych
warunkow, to wtedy ksztalt petli bedzie zblizony do wydtuzonej elipsy (bgdzie to sytuacja, dla ktorej
krancowe punkty petli histerezy nie beda wchodzi¢ w obszar nasycenia magnetycznego). Jednakze
kazda zmiana wielkosci naprezen w materiale w zakresie odksztatcen sprezystych bedzie zmieniac¢
ksztatt i pole, dazac do klasycznego ksztaltu histerezy. Uwzgledniajac wielkos¢ pola np., biorac jako
parametr szeroko$¢ otrzymywanej petli, mozna oszacowac¢ wielko§¢ dzialajacych naprezen w
materiale ferromagnetycznym. Majac za$ na uwadze wzgledne zmiany polozenia histerezy (miejsce

jej charakterystycznych punktéw), ktore sg konsekwencjg wzrastajgcego poziomu obcigzen, mozemy
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okresli¢ stan wytezenia materialu (wymienione parametry diagnostyczne sg chronione patentem —
(P04). Przyrost strumienia indukcji pola magnetycznego bedzie si¢ wigc wyrazal wzorem:

do = d(BS), gdzie B jest indukcja pola magnetycznego materialu ferromagnetycznego, ktora w

sposob histerezowy zalezy od zmiennego stanu naprezen w materiale. Rozwazajac nature powstalej

petli histerezy przyjmijmy, ze f = % Odpowiednio, gdy f — 0, to wtedy T — o0. Jak wynika z

badan i analizy zjawiska przy f — O petla histerezy nie znika, poniewaz H; (u)—> Hw(u) dla
T — o0, zatem Hoo(u) posiada (u, yl), (u, y2) takie, ze Y, # Y, a wigc potwierdza to definicje

systemu z histereza. Oznacza to, iz petla histerezy zostata stworzona na skutek wtasciwosci systemu,
przy zalozeniu okresowego sygnatu wejsciowego klasy Co.

Histereza magnetomechaniczna, za sprawg specyficznego magnesowania naprezeniowego
niesie ze sobg informacje o stanie naprezen panujagcych w danym materiale. Kontynuujac obrany
kierunek, biorac pod uwage wszechobecna wystepowalnos¢ oraz zrdznicowane wiasciwosci petli
histerezy mozna dojs¢ do uogdlnienia, gdzie histereza moze staé si¢ podstawg modelu
diagnostycznego i otworzy¢ cala nowa grupe pasywnych metod diagnostycznych dla obiektow
pracujacych dynamicznie lub quazistatycznie. Proponowang technikg do uzyskania zatozonego celu
odnos$nie wykorzystania zjawiska petli histerezy w diagnostyce technicznej, moze by¢ metaforyczne
jej rozumienie i pozyskanie odpowiedniej wiedzy za pomocg analogii w taki sposob, aby umozliwic¢
przejscie/przeniesienie metodyki diagnozowania. W celu rozwigzania proponowanego zagadnienia
opracowatem matematyczny model bazujacy na transformacji energii niesionej przez sygnat
wejsciowy, ktory moze sprosta¢ zatozonym celom (P06, P08).

Dalsze badania nad obiektami charakteryzujacymi si¢ dynamika, doprowadzily do
konfrontacji z klasycznym modelem magnesowania. W modelu wedtug Bertottiego pole powierzchni
histerezy w przypadku okresowej zmiany indukcji magnetycznej, przypadajacej na jeden cykl
sygnalu wymuszajacego, zalezy od czgstosci zmian i moze by¢ opisane wzorem:

AE, =C, +C1a)+Cza)% (12)
gdzie C,,C,iC, sa stalymi materialowymi, a @ czestoscia zmian sygnatu wymuszajacego. W
przypadku, dla bardzo matych predkosci zmian sygnatu wejsciowego (wymuszenia obcigzeniem),
wspotczynniki Ci i C; mozna pominaé, ale w przypadku wigkszych czestotliwosci (powyzej 4Hz)
histereza magnetomechaniczna bedzie odpowiednio modyfikowana i nie bgdzie to miato zwigzku ze
zmiang stanu wytg¢zenia, a jedynie z dynamikg uktadu — prawdopodobnie mamy tutaj do czynienia z
tzw. lepko$cia magnetyczng. Dodatkowo mozna spodziewa¢ si¢ efektu wzbudzania pradow
wirowych, lecz dla rozpatrywanych wcigz stosunkowo matych czestosci wymuszenia efekt ten
roéwniez mozna pomingc.

Podsumowujac, jesli zostang spelnione warunki dotyczace sygnatu wejsciowego
wynikajace z definicji histerezy, to model wygeneruje petle histerezy zalezna/niezalezng od
czestotliwosei sygnalu wymuszajagcego oraz zawsze zalezng od wartosci funkcji wejsciowe;.
Wprowadzenie pojecia histerezy magnetomechanicznej otwiera caly wachlarz nowych mozliwosci
analizy efektow magnetomechanicznych prowadzacych do cennych informacji diagnostycznych.
Jednym z ciekawszych i nowatorskich zastosowan jest mozliwos¢ wnioskowania 0 pracy i
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uszkodzeniach przektadni zebatych (P08). Poniewaz informacje zawarte w rejestrowanym sygnale
pola magnetycznego sg kilkukrotnie mniejsze niz poziom panujacych szumoéow, kluczowe okazato si¢
zastosowanie algorytmu usredniania synchronicznego i procedury segmentacji sygnatu. To
umozliwito obserwacje zmian pola na lokalnej ptaszczyznie zazebienia. Dysponujac sygnatem
reprezentujagcym mechaniczng dynamike pracy przekladni (nierownomiernos¢ predkosci obrotowe;,
sygnal drganiowy), mozna zbudowa¢ zdefiniowang wcze$niej histerez¢ magnetomechaniczng bedaca
lokalnym obrazem zjawisk magnetomechanicznych zachodzacych w kolejnych wspotpracujacych

parach zebow.

4.3.3. Oméwienie osiagnietych wynikéw w zakresie badan nad konstrukcjami oraz
pojazdami.

Prace oznaczone odpowiednio symbolami: (P02, P03, P05, P06, P07, P10, P11 )stanowia
przejscie od badan podstawowych do konkretnych obiektéw takich jak: stalowe konstrukcje,
maszyny oraz pojazdy. Prezentujg wciaz to samo pasywne podejécie do technik magnetycznych.
Wskazane prace obejmujg publikacje dotyczace diagnozowania konstrukcji stalowych poprzez
przedstawienie koncepcji monitoringu z udzialem sensoréw pola magnetycznego (P02), proponuja
konkretne rozwigzanie uzycia sieci magnetometréw i ich kalibracji (P07) oraz dodatkowe wsparcie
diagnozowania przy uzyciu modelu histerezy magnetomechanicznej (P06). Kolejne prace podejmuja
tematyke wykrywania, przetwarzania oraz wspartej modelowo analizy anomalii magnetycznych
zwigzanych z ruchem pojazdow samochodowych (P03, P05) w tym mozliwosci zdalnego
wykrywania zjawisk magnetomechanicznych przy zderzeniu pojazdéow (P11). Natomiast publikacja
(P10) rozszerza tematyke o rozwazenie pojazdow jako zrodto pol elektromagnetycznych, wskazuje
ewentualne zagrozenia Srodowiskowe 1 réwnoczesnie proponuje miary stuzace wlasciwemu z tego
punku widzenia opisowi tych zagrozen (P10).

4.3.3.1. Konstrukcje.

Koncepcja aplikacji pasywnych metod magnetycznych do diagnozowania konstrukcji
stalowych zaktada rozproszony systemu diagnostyczny ze zdolnosciami do monitoringu SHM (P02,
P06). Zaprojektowany i wykonany testowy system sktada si¢ z przetwornikéw tensometrycznych
oraz czujnikow pola magnetycznego. Oprocz czujnikéw transduktorowych zastosowano bardzo
korzystny ekonomicznie element magnetorezystancyjny, ktory w technologii MEMS zintegrowano z
czujnikiem akcelerometrycznym. Taka konstrukcja pozwala oprocz akwizycji zaburzen pola
magnetycznego uzyska¢ Sygnat przyspieszenia, ktory moze zostac przeliczony na kat obrotu czujnika
(z doktadnoscia 0,05 stopnia). Jest to informacja istotna sama w sobie ze wzglgdu na nieruchome
zamontowanie czujnika zespolonego z konstrukcja jak i jest pomocna przy interpretacji zmian pola
magnetycznego. Kazda taka jednostka pomiarowa moze pracowaé¢ w sieci CAN co umozliwia
tworzenie rozleglych sieci sensorycznych.

Weryfikacja systemu odbyta si¢ w pierwszej kolejnosci na stanowisku laboratoryjnym, ktore
sktadalo si¢ z badanej konstrukcji przestrzennej hali, ktorej kolejne przgsta byly odpowiednimi

kratownicami tworzacymi jej system nosny. Odpowiedni uklad hydrauliczny realizowat jej
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obcigzanie. Kratownica byla obcigzana do momentu wystgpienia jej wyboczenia. Pasywna
obserwacja zmian pola magnetycznego odbywata si¢ bezposrednio na obiekcie jak rowniez z pewnej
odlegtosci od wytypowanych przez analiz¢ MES weztow krytycznych konstrukcji. Wyniki (P06)
potwierdzaja, ze stan polaryzacji magnetycznej konstrukcji (rozkltad namagnesowania) jest
nos$nikiem informacji diagnostycznej o poziomie wytgzenia materiatu. Mozliwe jest pozyskanie tej
informacji diagnostycznej poprzez zdalny, bezdotykowy pomiar pola magnetycznego w poblizu
badanej konstrukcji. Poziom obserwacji wspomnianych efektow byt skorelowany z odlegloscig od
miejsca koncentracji naprezen w kratownicy. Pod wptywem przylozonego obcigzenia elementy
kratownicy podlegaly magnesowaniu napr¢zeniowemu w kierunku osi latwego magnesowania
najblizej potozonej do kierunku przytozonego obcigzenia (P02). W efekcie wektor magnetyzacji M i
indukcji magnetycznej B na powierzchni materiatu ulegaly przestrzennej zmianie (zmiany amplitudy
i katow). Do ilosciowej i jakosciowej analizy zmian M i B niezbedne jest stosowanie czujnikéw
rejestrujacych trzy sktadowe pola magnetycznego. Uproszczony tor pomiarowy (uwzgledniajacy
catkowita dtugo$¢ wektora indukcji magnetycznej) moze by¢ stosowany tylko do detekcji koncowe;j
fazy uplastycznienia materiatu i peknigeia. Otrzymane wyniki potwierdzaja mozliwos¢ budowy
systemu SHM dla konstrukcji z uzyciem czujnikow pola magnetycznego. Wymaga to natomiast
uwzglednienia wptywu: wiasciwosci magnetycznych danego typu materiatu, cech geometrycznych
badanego elementu, potozenia obiektu badan (wspotrzgdnych geograficznych i potozenia katowego
w lokalnym uktadzie wspotrzgdnych na oczekiwane symptomy diagnostyczne i ryzyko wystgpienia
fatszywych wskazan.

Rozwazajac mozliwosci diagnozowania konstrukcji stalowych, wzigto pod uwage
wykorzystanie opisanej wczes$niej histerezy magnetomechanicznej. Przeprowadzone analizy
doprowadzity to wniosku, Ze niezbedny jest pewien oscylacyjny przebieg sygnatu wejSciowego
zwigzany bezposrednio lub posrednio z obciazeniem materiatu (w przypadku hali moze to by¢ nawet
sifa i kierunek wiatru, lub wielko$¢ opadu s$niegu), ktory wprowadzitby niezbedng ,.dynamike”,
dzieki ktorej zaistnieja wystarczajace warunki do tworzenia si¢ ksztattu petli histerezy
magnetomechanicznej (Rysunek 7).

Sygnat wejsciowy Histereza
ANERAY g EE———
dowolny sygnal zwigzany z %é magneto-mechaniczna
abcigzeniem/pracq 5Y9.2 ©
© materiatu czujnika
E mag.
R ) sygnat wyjsciowy
Q 4
E \/ \/ \/ | U
©

czas amplituda
Rysunek 7. Schemat generowania histerezy magnetomechanicznej.

Wprowadzona dynamika do sytemu spowodowala pojawienie si¢ informacji diagnostycznej,
ktora moze by¢ prawidtowo zinterpretowana jedynie pod warunkiem brania pod uwage aktualnego
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zachowania systemu. Kazda zmiana wielkosci napr¢zen w materiale, w zakresie odksztalcen
sprezystych bedzie zmienia¢ ksztatt i pole, dazac wraz ze wzrostem obcigzen do klasycznego ksztattu
histerezy. Uwzgledniajac wielko$¢ pola np., biorac jako parametr szeroko$¢ otrzymywanej petli,
mozna oszacowac¢ wielko$¢ dziatajacych naprgzen w materiale ferromagnetycznym. Majac za$ na
uwadze wzgledne zmiany potozenia histerezy (miejsce jej charakterystycznych punktow), ktore sa
konsekwencja wzrastajacego poziomu obcigzen, mozemy okres$lic stan wytezenia materiatu.
Odpowiedni model histerezy zostat opracowany (P06) oraz okreslono warunki, w jakich moze on
by¢ zastosowany (uzyty). Otrzymane wyniki potwierdzaja duze mozliwosci zaproponowanego
modelu histerezy wraz z telemonitoringiem zaréwno wczesnych faz rozwoju uszkodzen jak i detekcji
uszkodzen katastroficznych.

Opisany system zostal tez przetestowany na obiekcie rzeczywistym co pozwolito
zidentyfikowa¢ oraz rozwigza¢ problem dotyczacy doboru i stosowania czujnikéw pola
magnetycznego w diagnozowaniu stalowych konstrukcji (P07). Okazalo si¢ bowiem, ze zmienne
warunki §rodowiskowe rdznie beda wptywac na otrzymywane wyniki w zalezno$ci od rodzaju i typu
magnetometru. Temperatura okazata si¢ czynnikiem najbardziej wptywajacym na pomiar, dlatego tez
wykonano dodatkowy eksperyment w symulowanych warunkach w komorze $rodowiskowe;.
Dokonane pordéwnania charakterystyk temperaturowych wskazuja, ze najstabilniejsze sa czujniki
transduktorowe, natomiast czujniki MRA wykazywaly rozne wihasciwosci w zaleznosci od
konstrukcji czujnika i jego producenta. Niemniej jednak zalezno$¢ temperaturowa to cecha, z ktorg
nalezy liczy¢ si¢ podczas pomiar6w magnetometrycznych, dlatego opracowano metodg kalibracji
temperaturowej czujnikéw (P07). Symulacje wykazaty, ze autorska metoda jest wrazliwa na szum
pomiarowy oraz doktadno$¢ estymacji pochodnej temperatury. Pochodna ta jest konieczna do
wykonania obliczen, a poniewaz jej warto$¢ nie jest dostepna pomiarowo, konieczne jest jej
estymowanie z wykorzystaniem estymatora wysokiego rzedu. W przeciwnym wypadku otrzymane
rezultaty moga znaczaco rozni¢ si¢ 0d oczekiwanych wynikow. Majac tego $wiadomosé,
otrzymujemy narzgdzie niezbedne przy monitoringu i pomiarach pola magnetycznego w warunkach
rzeczywistych konstrukcji bedacych pod wplywem oddzialtywan $rodowiskowych. Jest to o tyle
istotne, ze informacyjnie diagnostyczne zmiany pola sg mniejsze niz fluktuacje temperaturowe
czujnika.

Podsumowujac, efekty pracy umozliwiajg optymalne podejscie zaréwno do zagadnienia
akwizycji jak i przetwarzania sygnatow magnetycznych, w sposob dajacy szanse¢ zauwazenia

niskoenergetycznych zmian zwigzanych ze stanem naprezen w materiale konstrukcji.

4.3.3.2. Pojazdy.

Odwotujac si¢ do zupelie odmiennych obiektéw technicznych, niezmiernie ciekawymi w
podejsciu magnetycznego pasywnego obserwatora stanu okazaly si¢ by¢ poruszajace pojazdy
samochodowe. Obszar osiagnie¢ z tego zakresu badan obejmuje istotne zagadnienia z punktu
widzenia bezpieczenstwa uzytkownikéw pojazdow, zarzadzania systemem transportowym,
monitorowania przemieszczajacych si¢ pojazdéow, a nawet wykrywania zdarzen drogowych
(wypadkow). W obliczu obserwowanego wzrostu obcigzenia systemu transportowego, zarOwno w

Polsce, Europie, jak i na calym S$wiecie, istnieje potrzeba zwickszenia efektywnosci ruchu
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drogowego oraz poprawa bezpieczenstwa uzytkownikow pojazdéw powigzana z transportem
infrastruktury. W tym celu mozna wyrdzni¢ dwie drogi poszukiwania rozwigzan, ktoére pozwolg
sprosta¢ wciaz uaktualnianym wymaganiom efektywnos$ci. Pierwsze podejscie to budowa kolejnych
szlakow komunikacyjnych, ktore w zwigzku z ograniczonym miejscem na ich budowe przybieraja
form¢ wielopoziomowych drég. Koszty takiego rozwigzania sa bardzo wysokie, dlatego migdzy
innymi dostrzezono potencjat w odpowiedniej kontroli ruchu na istniejacych juz szlakach
komunikacyjnych (drugie podej$cie). Podstawa takiej kontroli jest zbior biezacych informacji o
pojazdach znajdujacych si¢ na drogach. —Podstawa funkcjonowania kazdego sytemu z grupy
systemow ITS (Intelligent Transportation System), jest szeroko rozumiana ,,informacja” na temat
funkcjonowania systemu transportowego. Pozyskiwanie informacji odbywa si¢ za pomoca
czujnikow, ktore obejmuja swoim dzialaniem i wlasciwosciami bardzo szeroki zakres zjawisk
fizycznych:

— fale dzwigkowe (czujniki akustyczne),

— wspotczynnik pochtaniania/nieprzezroczysto$¢ (czujniki: podczerwieni, optyczne),

— geomagnetyzm (magnetometry),

— odbicia emitowanej energii (laserowy radar podczerwieni, czujniki ultradzwigkowe, radar
mikrofalowy),

- indukcje elektromagnetyczng (pg¢tle indukcyjne),

- drgania (sejsmika, czujniki przetacznikowe masowe),

- fale w roznych pasmach czgstotliwosci (nadajniki wykonane w technologii RFID (radio-

frequency identification), nadajniki korzystajace z sieci GSM).

Pozadane zadania realizowane na podstawie sygnalow z wymienionych czujnikéw to
kontrola sygnalizacjg $wietlna, zarzadzanie liczbg samochodow dopuszczanych do uzytkowania
konkretnych odcinkéw drog, przekazywanie waznych dla kierowcow informacji drogowych,
wykrywanie zdarzen drogowych (wypadkéw), wykrywanie zageszczen w ruchu drogowym,
gromadzenie danych klasyfikujacych uzytkownikow drég. Dokonujac szczegdlowego przegladu oraz
analiz zjawisk fizycznych w kontekscie pozyskiwania zalozonych informacji jak rowniez biorgc pod
uwage aspekt ekonomiczny, okreslono stabe i mocne strony kazdej techniki. Efektem tego
opracowania byto wytypowanie pasywnego podejscia do pomiaru zaburzen pola magnetycznego jako
optymalnego (P03), a dodatkowo, poprzez wykorzystanie efektéw magnetomechaniczych, dotarcie
do nowych informacji (P05). Wykazatem, Zze uzyteczne zjawiska te formuja si¢ pod wplywem
magnetycznego pola ziemskiego i moga by¢é powigzane ze stanem magnetycznym obiektu
(magnetyzacjg) w postaci pewnego obrazu (sygnatury) pola magnetycznego przyporzadkowanego
poruszajacemu si¢ obiektowi. Dalsze prace modelowe doprowadzily do ztozonej zaleznosci, ktorg
zdecydowatem si¢ uprosci¢ w celach praktycznych i w rezultacie stwierdzam, ze zarejestrowana
sygnatura (anomalia) magnetyczna pojazdu jest wypadkows:

— objetosci i rozmiardw masy ferromagnetycznej pojazdu (jego typu),

— wlasciwo$ci magnetycznych glownego ferromagnetyka (przenikalno$ci magnetycznej),

— odlegtosci od czujnika,

— predkosci ruchu.

Przeprowadzone badania na obiektach rzeczywistych jednoznacznie potwierdzaja, ze

pasywne podejscie do zaburzen pola magnetycznego od przejezdzajacych pojazdow samochodowych
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pozwala dotrze¢ do informacji o kierunku poruszania, predkosci, wymiarach obiektu oraz przeswicie.
W tym zakresie moje prace wzbogacaja obszar badan o modelowe symulacje dotyczace mozliwos$ci
okreslenia wysoko$ci poruszajgcego si¢ nad czujnikiem obiektu ferromagnetycznego. Artykut (P05)
dodatkowo dowodzi, ze wymienione informacje moga by¢ osiagalne przy uzyciu nawet tanich
sensorow magnetorezystancyjnych, ale dopier przy odpowiednich zmianach w przetwarzaniu
sygnatu.

Z analizy wynikoéw przeprowadzonych badan wynika, ze:

- Informacja na temat kierunku przejazdu samochodow jest zawarta co najmniej w zwrotach
sktadowych poziomych wektora indukcji pola magnetycznego. Mozliwe jest zatem okreslanie
kierunku jazdy samochodu na podstawie analizy zmiany indukcji pola magnetycznego towarzyszacej
przejazdowi pojazdu, zarejestrowanej przez pojedynczy magnetometr.

- Zamiast wykresu obrazujacego pole anomalne catego samochodu wraz z oddzialywujacym
polem magnetycznym Ziemi, mozna otrzyma¢ odseparowane pole anomalne pojazdu, a nawet jego
gléwnych podzespotow. Tak postawiony problem dotyczy optymalizacji parametrow filtra, ktora
powinna uwzglednia¢ oczekiwang dlugo$¢ samochodu oraz jego predko$¢ i powinna definiowaé
dtugosci okien w filtrach LPF (low pass filter) i HPF (high pass filter). Eliminacja sktadowe;j statej
sygnalu oraz odpowiedni dobor parametrow filtra pozwala na wizualizacje wypadkowego wptywu
lokalnych anomalii, ktére moga by¢ wykorzystane do identyfikowania podzespoléw samochodu.
Bazujac na tej obserwacji, mozna stworzy¢ pewne wzory reprezentantow grup pojazdow (np.
samochdd, cigzarowka, autobus) oraz zdefiniowa¢ reguly klasyfikacyjne, ktére umozliwiatyby
szybka kategoryzacje przejezdzajacych pojazdow.

- Wykorzystujac specyfike uzytej konfiguracji czujnikow (dwa jednakowe magnetometry
oddalone od siebie o znang dtugo$¢), mozna przy pomocy metody punktow charakterystycznych
obliczy¢ roznice czasu miedzy odpowiednimi punktami zarejestrowanymi przez kazdy czujnik.
Znajac rozstaw magnetometrow, mozna obliczy¢ $rednig predkos¢, z jakag poruszat si¢ samochod
pomigdzy nimi. Zaktadajac i zauwazajac podobienstwo jakosciowych zmian pola magnetycznego,
mozliwe jest wykorzystanie ekstremow zarejestrowanych sygnatow, np.: maksimow lub minimow.

- Analizujac lokalne anomalie zgodnie z opracowang w rozdziale metodyka, mozliwe jest
okreslenie rozmieszczenia i rozmiardw poszczegélnych gtownych podzespotdow pojazddéw. Dzieki
analizie sygnalu magnetycznego zarejestrowanego z dostatecznie duzg rozdzielczo$cig, mozemy
uzyska¢ catkowity obraz zmiany indukcji pola magnetycznego, ktory po przeliczeniu osi czasu z
uwzglednieniem predkoscei, da informacje o wymiarach lokalnych anomalii i ich potozeniu wzgledem
siebie. W wyniku takiej analizy otrzymujemy np. informacje o rozstawie wzdtuznym osi pojazdu
oraz informacje o wzglednym potozeniu jednostki napgdowej samochodu.

- Interesujaca z punktu widzenia monitoringu pojazdow jest informacja o catkowitej dtugosci
przejezdzajacych pojazdow. Aby ja pozyskaé, nalezy przetworzy¢ sygnaty do takiej postaci, w ktorej
obserwujemy globalng anomali¢ zwigzang ze stanem polaryzacji samochodu jako pojedynczej bryty
— innymi stowami: nalezy zredukowac zlozony ksztalt anomalii do anomalii odpowiadajacej
elementarnemu dipolowi.

- Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze istnieje potencjalna szansa oszacowania wysokosci
przejazdu samochodu nad czujnikiem — bylaby to dodatkowa cenna informacja klasyfikujaca
przejezdzajace pojazdy.
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Dodatkowo obszar badan wzbogacitem o analize¢ efektéw magnetomechanicznych w
niezmienionym konteks$cie, czyli poruszajacych si¢ samochodow. Obok wtasciwosci mikrostruktury
materiatu, rowniez stan odksztatcenia sieci krystalograficznej wymuszony naprezeniem jest
czynnikiem, ktory bedzie miat bezposredni wplyw na procesy magnesowania W ziemskim polu
magnetycznym. Dzigki temu efektowi wskazano mozliwos¢ szacowania naprezen W konstrukcji
noé$nej pojazdu, ktéra moze by¢ zwigzana na przyktad z przewozonym tadunkiem. Stwierdzono
rowniez, ze naprezenia zewnetrzne dzigki sprzezeniu magnetosprezystemu, zmieniajg stan
energetyczny i warunki rownowagi uktadu domen magnetycznych, a tym samym modyfikuja proces
magnesowania. W odniesieniu do pojazdow, ich stan energetyczny domen zostanie zmodyfikowany
w przypadku kolizji, w ktorej ulegng odksztalceniu stalowe elementy konstrukcyjne. Zderzenie tego
typu w uproszczeniu mozna zaliczy¢ do niesprezystych, z uwagi na to, Ze energia mechaniczna nie
jest zachowana. Cze$¢ poczatkowej energii obu samochodow zamieni si¢ na energi¢ wewngtrzng
(ciepto) oraz zuzyta zostanie na prac¢ odksztalcenia samochodow, ktore bedzie miato
odzwierciedlenie w obrazie magnetycznym. Ta hipoteza zostala zweryfikowana  podczas
eksperymentu centralnego zderzania czotowego dwoch samochodéw. Podczas zderzenia oprocz
magnetometru ustawionego na wysokosci zaplanowanego zderzenia w odlegtosci 3 metréw od toru
poruszajacych si¢ pojazdow, zostaly uzyte sonometry rejestrujace ci$nienie akustyczne oraz
akcelerometry we wnetrzu jednego ze zderzajacych si¢ samochodow. Dodatkowo caly eksperyment
zostal zarejestrowany przez ,,szybkostrzelng” kamerg. Dzigki tak zaplanowanemu doswiadczeniu
mozna bylo doktadnie przeanalizowa¢ zderzenie wyszczegélniajac charakterystyczne jego
etapy/fazy. Udowodniono, ze zjawiskom magnetomechanicznym, ktorym nieraz towarzysza duze
przemiany energii mechanicznej, wtorujg subtelne anomalie magnetyczne W naturalnym polu
magnetycznym Ziemi. W eksperymencie zderzeniowym dowiedziono, ze moga by¢ one
obserwowane nawet ze znacznej odleglo$ci. Na tej podstawie zostalo opracowane zgloszenie
patentowe, ktore w sposob komplementarny zastrzega sposob automatycznego wykrywania zdarzen
drogowych na podstawie analizy sygnalu magnetycznego i akustycznego. Celem wynalazku jest
mozliwo$¢ monitoringu pltynnosci ruchu pojazdéow w weztach komunikacyjnych. Monitoring,
wedlug wynalazku, moze by¢ realizowany zarowno z boku jak i znad jezdni, czyli ponad pojazdami
co umozliwia obserwacj¢ kilku pasow ruchu jednocze$nie. W sposobie wedlug wynalazku
symptomem okres$lenia wystgpienia kolizji pojazdow jest charakterystyczne zachowanie sygnatu
indukcji pola magnetycznego, ktore jest bezposrednio zwigzane ze zjawiskami magneto-
mechanicznymi, ale jedynie pod warunkiem wystgpienia naglego wzrostu poziomu sygnatu
akustycznego. Generowanie nagtego wysokiego poziomu sygnatu akustycznego w czasie kolizji jest
oczywiste, aczkolwiek istnieje szereg innych mozliwo$ci zaobserwowania takiego zachowania.
Dlatego niezbedne jest uzycie uktadu pomiarowego z dodatkowym sensorem, magnetometrem, ktory
rozstrzygnie zaistnialg sytuacje. Rozwiazanie wedlug wynalazku pozwala na automatyczne
uzyskanie informacji o wystapieniu kolizji pojazdow w danym obszarze obserwacji.

Wykorzystujac zdobyta wiedze na temat efektow krzyzowych rozszerzytem zakres
badan dotyczacych pojazdow o samochody elektryczne i hybrydowe. Fakt pasywnego podejscia do
rejestracji zastanego pola magnetycznego obiektow technicznych moze mieé tez negatywna strone,
jak cho¢by w przypadku emitowania pdl elektromagnetycznych przez maszyny elektryczne. Przeglad

literaturowy potwierdza, ze zarowno skutki bezposredniego wplywu na taka emisje nie sa
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jednoznacznie okreslone co rowniez skutkuje brakiem jednolitych norm bezpieczenstwa. Natomiast
ewidentne jest, ze wraz z rozwojem nowoczesnych konstrukcji pojazdow elektrycznych i
hybrydowych, cztowiek bedzie potencjalnie narazony na emisj¢ EMF (Electromagnetic fields).
Ciekawy jest fakt, ze Izrael opracowat specjalne normy dotyczace wihasnie takich pojazdow. Moje
rozumowanie, potwierdzone materiatem badawczym okazato si¢ stuszne. Wykazatem bowiem, ze w
warunkach rzeczywistych na skutek nieliniowosci w obwodzie magnetycznym stojana i wirnika,
pojawi si¢ znacznie wigksza liczba harmonicznych indukcji magnetycznej. Czg$¢ tego pola nie
zamknie si¢ we wnetrzu silnika, ale obejmie przestrzen wokol silnika i moze oddziatywad
bezposrednio na czlowieka. Zjawisko "wyciekania pola" poza objetos¢ silnika jest powszechne.
Natomiast dalsze analizy potwierdzily, ze btedy mechaniczne takie jak, np. mimosrodowos$¢ moga
powodowac z jednej strony generowanie dodatkowych sktadowych wirujacego pola magnetycznego,
z drugiej strony moga prowadzi¢ do zaburzenia istniejacej w silniku drogi magnetycznej, co w
konsekwencji moze prowadzi¢ do pogorszenia parametrow obwodu magnetycznego silnika. To z
kolei spowoduje zintensyfikowanie zjawiska "wyciekania pola". Istotne z punktu widzenia analizy
silnika jako zrédla zmiennego pola magnetycznego jest uwzglednienie aspektu przestrzennego.
Przedstawiajac sygnat magnetyczny w formie widma pozycyjno-czgstotliwosciowego dla niskiego i
gornego zakresu czestotliwosciowego, zaleznie od miejsca pomiaru, mozna si¢ spodziewac
obserwowania roznych sktadowych widma, a co za tym idzie mozliwosci przekroczenia
dopuszczalnych pozioméw amplitud pola magnetycznego zaleznego od tego, gdzie nastapit
pomiar/gdzie nastapita ekspozycja. W przypadku kilku r6znych stopni mimosrodowos$ci uwidacznia
si¢ efekt modulacji amplitud, ktoéry poglebia si¢ wraz ze wzrostem stopnia mimosrodowosci. Im
wigksza mimosrodowo$¢é tym wigksza zawarto$¢ harmonicznych. W zwiazku z tym z punktu
widzenia bezpieczenstwa oraz norm okreslajacych dopuszczalne poziomy amplitud emisji pol EMF
w wybranych pasmach, pojawia si¢ istotne pytanie, jak interpretowaé sytuacje, gdy w danym
zakresie czgstotliwo$ciowym ,wymienianym w normie, pojawia si¢ wiele harmonicznych. Nie jest to
jednoznaczne, dlatego zaproponowano zastosowanie miary energetycznej stosowanej miedzy innymi
przez operator Teager-Kaiser'a, a ktory odnosi si¢ bezposrednio do amplitudy i czgstotliwosci
sygnatlu. Jest to miara energetyczna, ktérej podstawy odwotujg si¢ do energii prostego oscylatora
harmonicznego. W przypadku sygnatéw poliharmonicznych, energia liczona jest jako suma energii
dla poszczegdlnych harmonicznych. Taka miara jest zatem wrazliwa zaré6wno na ilo$¢
harmonicznych, ich czgstotliwo$¢ oraz amplitude i dlatego wydaje si¢ wtasciwa dla rozpatrywanego
problemu. Korzystajac z zaproponowanej miary, mozna byto stwierdzi¢, ze maksymalne wartosci
parametru energetycznego dla matych predkosci sg blisko czterokrotnie mniejsze niz przy srednich
predkosciach obrotowych silnika. Potwierdza to zgodno$¢ teorii z otrzymang reprezentacja.
Przechodzac od analizy sinikow elektrycznych do pojazdéow, dodatkowo bioragc do pordéwnania
Klasyczny pojazd z silnikiem diesla, zaobserwowatem nastepujace efekty:

- ujawniono bardzo silne oddzialywanie pola magnetycznego w okolicach przedniego kota.
Poziom ten znacznie odbiega od innych zarejestrowanych pomiarow. Spowodowane jest to
obracaniem obwodu w postaci zbrojenia opony w ziemskim polu magnetycznym;

- zarejestrowane poziomy energetyczne pola magnetycznego majg bardzo zblizony poziom

zarowno dla pojazdow elektrycznych jak i klasycznych pojazdow spalinowych. Aczkolwiek nalezy
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pamigtac, ze obecnos¢ btedow mechanicznych w silniku przyczynia si¢ do zwigkszenia emisji pola
magnetycznego.

Podsumowujac, przeprowadzone analizy ukazaly mozliwo§¢ wykorzystania pasywnych
metod magnetycznych w monitoringu konstrukcji stalowych jak i przemieszczajacych si¢ pojazdow.
W toku przeprowadzonych badan i analiz dowiodtem, Ze zaproponowane podejscie umozliwia
uzyskanie informacji zarowno o funkcjonowaniu danego obiektu, jak i 0 samym obiekcie. Z roku na
rok wzrasta potrzeba pozyskiwania szeroko rozumianej informacji, ktora staja si¢ najwicksza
warto$ciag umozliwiajaca zarowno rozwoj, jak i efektywne wykorzystanie systemow technicznych na
ktore sktadaja si¢ konkretne obiekty techniczne. Dlatego warto wykorzysta¢ tworzaca si¢ szanse
szerszego wykorzystania czujnikOw magnetycznych w prezentowanym przeze mnie podejsciu,

pasywnym.

Efekty poznawcze z prowadzonych przeze mnie prac stanowia wklad w rozwdj stanu
wiedzy w zakresie pasywnych metod magnetycznych w diagnostyce technicznej, za

najwazniejsze z nich uwazam:

. wypracowanie wlasnej metodyki i Srodkéw opartych o mechanizm metafory i
analogii do przyspieszonego rozwoju pasywnego podejscia w magnetycznych metodach
diagnostycznych bazujac na efektach krzyzowych;

. weryfikowanie istniejacej oraz rozwiniecie nowej wiedzy podstawowej na temat
magnesowania naprezeniowego i efektow magnetomechanicznych ze szczegélnym
uwzglednieniem ich wystepowania w stalach Kkonstrukcyjnych, w tym opracowanie
paramagnetycznego stanowiska badawczego umozliwiajacego badania zaréwno wplywu
obciazen statycznych, quazistatycznych jak réwniez dynamicznych (gigacyklowych);

. zaproponowanie oryginalnego podzialu efektéw magnetomechanicznych oraz
metody ich separacji i interpretacji wedlug przyjetego autorskiego modelu;

. opracowanie i rozwiniecie uogélnionego opisu efektéw magnetomechanicznych w
postaci histerezy magnetomechanicznej, ktéra mozna wykorzysta¢ jako uogoélniony model
diagnostycznego do analizy dowolnego obiektu technicznego (wykonanego z materialu

magnetycznego) poddanego dynamicznym lub quazistatycznym obcigZeniom;

. opracowanie oraz weryfikacja metodologii wykorzystania pasywnego
obserwatora pola magnetycznego w monitorowaniu pracy stalowych konstrukcji

wielkogabarytowych oraz pojazdéw wraz z ich napedami elektrycznymi.

Omoéwione osiggnigcia w obszarze pasywnych metod magnetycznych wskazujg na konkretne
problemy badawcze i aplikacyjne, ale rowniez mozliwosci ich rozwigzania oraz kierunek rozwoju.
To wszystko sprawia, ze przedstawiony szeroki wachlarz mozliwo$ci rozwijanych metod moze
sprosta¢ nowym, bardziej wyrafinowanym, diagnostycznym wymaganiom, ktére przewidywane sg na
przysztos¢, ale moze nawet bardziej, istotne sa dla wspotczesnosci. Zeby mozna byto wykorzystaé te
szansg¢, potrzebne jest budowanie komplementarnych zespotéw badawczych, aby prace mogly
przebiega¢ w tempie, ktore nie pozostawi nas (polska nauke) w tyle za zagranicznymi os$rodkami
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badawczymi. Z uwagi na zapotrzebowanie przemystu na takie metody przedstawiony kierunkiem

badan i prac rozwojowych wydaje si¢ by¢ wlasciwy.
4.3.4. Wykorzystanie wynikéw pracy naukowo-badawczej.

Obrany przeze mnie kierunek prac naukowo-badawczych podejmuje w szerokim stopniu
zagadnienia nowoczesnej diagnostyki niezbednej do prowadzenia efektywnej strategii eksploatacji,
poprzez wykorzystanie zjawisk magnetomechanicznych, jakie wystepuja zarbwno w maszynach jak i
konstrukcjach architektonicznych dla najwczesniejszego wykrywania uszkodzen, w poczatkowej ich
fazie. Obszar mojej dzialalnosci ze wzgledu na interdyscyplinarne, niestandardowe podejscie
metodologiczne 1 techniczne, poparte analizg teoretyczng modeli diagnostycznych, uwzglednia
problemy i zapotrzebowanie przemystu, jest wazne dla obronnos$ci i bezpieczenstwa kraju,
energetyki, transportu czy infrastruktury budowlanej. Wymiernym tego efektem jest nadanie mi w
2014 roku tytutu Innowatora Mazowsza jako laureatowi szostej edycji konkursu w kategorii
Innowacyjny Mtody Naukowiec, przyznawanego kreatywnym naukowcom, ktérych prace zawieraja
innowacyjne, a jednocze$nie praktyczne rozwigzania.

W trakcie realizacji prac w naturalny sposob ujawnito si¢ zapotrzebowanie na wyniki moich
badan w przemysle transportowym, energetycznym oraz na rzecz obronno$ci i bezpieczenstwa
panstwa. Potwierdza to zgodno$¢ z realizowana polityka naukowo-techniczng i innowacyjng panstwa
przyjeta do roku 2020. Korzy$¢ z takiego stanu rzeczy jest obopodlna, gdyz dzieki niej mialem
mozliwo$¢ pracowac i rozwija¢ swoje badania przy wielu projektach badawczych (krajowych oraz
europejskich), ktore rowniez dzigki potencjalowi poruszanej tematyki oraz dobrej jakosci
prowadzenia badan, odnosity sukcesy merytoryczne jak i organizacyjne. W ostatnich 4 latach
pelilem odpowiedzialne, kierownicze oraz wykonawcze funkcje przy dwoch projektach
finansowanych przez NCBiR (jeden z projektow wcigz trwa), ktére bezposrednio powigzane sg z
rozwijang przeze mnie dziedzing. Projekty skupiaja wokot siebie przedstawicieli znaczacych
instytucji naukowych takich jak: Wydziat Inzynierii Materialowej PW, Wydzial Mechatroniki PW,
Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, Centralne Laboratorium Kryminalistyki Policji, Wojskowy
Instytut Techniczny Uzbrojenia, Instytut Energetyki oraz przedstawicieli przemystu tj.: EC Systems,
Alstom Power — Swisserland, Energodiagnostyka, Korporacja Wschod, Zespot Elektrowni PAK.

Pierwszy, zakonczony juz projekt (rozliczony merytorycznie i finansowo), realizowany byt w
ramach Programu Badan Stosowanych i zatytutowany byl: ,,Wykrywanie wczesnych faz uszkodzen
stalowych elementow konstrukcyjnych na podstawie analizy zjawisk magnetomechanicznych w
ziemskim polu magnetycznym” - PBS1/B4/6/2012. Dotyczyt diagnozowania wczesnej fazy
uszkodzen zmeczeniowych 1 doraznych, materiatow wykorzystywanych w przemysle
energetycznym. Projekt zakonczyt si¢ wlaczeniem opracowanej kompleksowej metody magnetyczne;j
do eksploatacji obiektow technicznych zwiazanych z przemystem energetycznych, do oferty firmy
EC Systems (P12). Nowa oferta badawcza bazuje na opracowanych w ramach projektu elementach
takich jak:

- urzadzenie pomiarowe MDUES-1, ktére zbudowane jest z dwoch gléwnych modutow:
modut nadrzedny z zasilaniem, mikrokontrolerem, pamigcia, akcelerometrem 1 interfejsem
uzytkownika oraz z modutu pomiarowego ztozonego z 13 magnetometrow rozmieszczonych w

dwoch ptaszczyznach;
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- aplikacji pozwalajacej na zbieranie danych pomiarowych z sieci trojosiowych czujnikow
urzadzenia MDUES-1 (wazng rolg aplikacji jest takze specjalnie opracowany interfejs graficzny,
pozwalajacy na przejrzyste wizualizowanie wszystkich najwazniejszych parametrow pola
magnetycznego przydatnych przy inspekcji in situ badanego obiektu);

- systemu doradczo eksperckiego opierajacego si¢ na bazie danych zawierajacych unikalne
wyniki badan (m.in. charakterystyk magnetycznych i magnetomechanicznych), ktore moga by¢
uzupetniane o kolejne materiaty i w ten sposob, system moze rozszerza¢ swoje mozliwosci wraz z
czasem jego funkcjonowania;

- systemu bedacego internetowa bazg wynikéw pomiard6w oraz  publikacji z nimi
zwigzanych. System zaktada mozliwo$¢ udostepniania plikéw pomiarowych zawierajacych wyniki
eksperymentow badawczych, jak rowniez zapewnia mozliwo$¢ upowszechniania opracowan
naukowych z nimi zwigzanych, zainteresowanym badaczom z calego $wiata. System ma postaé
rozbudowanego serwisu WWW, udostepniajacego zaréwno ogodlnodostepne informacje na temat
badan prowadzonych w ramach prowadzonego projektu PBS, jak tez informacje szczegoétowe
zwigzane z poszczegdlnymi przeprowadzonymi eksperymentami. Informacje o przeprowadzonych
pomiarach sg gromadzone w opracowanej relacyjnej bazie danych pomiarowych. Baza ta stanowi
zarazem repozytorium przypadkéw w rozumieniu techniki Case-Based Reasoning. System nie traci
swej funkcjonalno$ci ani warto$ci merytorycznej po zakonczeniu projektu PBS i bedzie nadal
uzupetiany i wykorzystywany w dalszych pracach naukowych i ksztatceniu studentow.

Ponizej zamieszczam ilustracje: Rys.8: Ekran informacyjny opracowanego programu
wspotpracujacego z baza danych oraz Rys.9: Okno program wspotpracujacego z dedykowanym
mobilnym urzadzeniem MDUES-1. Rys.10: Struktura systemu bedgcego internetowa baza wynikow

pomiarow.
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Rysunek 9. Okno program wspotpracujacego z dedykowanym mobilnym urzadzeniem MDUES-1.
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Rysunek 10. Struktura systemu bedgcego internetowg bazg wynikow pomiarow.

Drugi projekt jest odpowiedzig na zapotrzebowanie nastepujacych instytucji: MON, MSW
(Straz Graniczna, Policja), Ministerstwo Finanséw (Stuzby celne), Ministerstwo Transportu, ABW.
Jest finansowany przez NCBIiR ze $rodkéw na rzecz obronnosSci i bezpieczenstwa panstwa i nosi
tytul: ,,Pasywne i aktywne metody magnetyczne jako podstawa nowej metodyki badan zwigzanych z
wykrywaniem, zwalczaniem 1 neutralizacja zagrozen terrorystycznych oraz przestepczoSci
DOB-BI06/16/44/2014. Tematyka projektu jest priorytetowym obszarem
badawczym panstwa i1 dotyczy: nowoczesnych technologii i innowacyjnych rozwigzan w zakresie

zorganizowanej” -

wykrywania, zwalczania i neutralizacji zagrozen. Celem projektu jest wykonanie dokumentacji
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technicznej dotyczacej nowo opracowanej metodyki badan nieniszczacych: okreslanie stanu
naprezen 1 wytezenia materiatu, wykrywanie defektow mechanicznych, tj. mikropekniecia,
uplastycznienia itp., identyfikacja degradacji struktury materiatu z okresleniem jej naturalnej lub
zamierzonej destrukcji, odtworzenie cech/znakéw oryginalnej struktury materiatu, wykonanie
prototypu oraz stworzenie baz danych zawierajgcych magneto-optyczne obrazy pol numerowych
pojazdow, maszyn roboczych oraz broni. Realizacja projektu przebiega pomyslnie, a efektem
koncowym bedzie metodyka nieniszczacych badan oraz prototyp urzadzenia.

Podsumowujac moje osiggnigcia, zawieraja one propozycje rozwigzania w petni
oryginalnego zadania naukowego wykazujacego istotne aspekty utylitarne. Badania symulacyjne
zostaty potwierdzone i zweryfikowane obszernym materialem doswiadczalnym, pokazujacym
wysoka efektywnos¢ zaproponowanych metod i metodologii, o szerokim spektrum zastosowan.
Przedstawiony oryginalny opis efektéw krzyzowych stwarza szans¢ nie tylko dalszego rozwoju
zaproponowanych metod diagnostyki konstrukcji i maszyn, ale rowniez dotarcie do nowych zjawisk i
zaleznosci niosgcych informacje diagnostyczne. Mozna w zwiazku z tym wyrazi¢ przekonanie, ze
poruszone w pracy kwestie badawcze i zaprezentowane oryginalne koncepcje rozwigzan spotkaja si¢
z duzym zainteresowaniem os6b zajmujacych si¢ problematyka, szeroko pojmowana eksploatacja
obiektow technicznych.

Bardzo obiecujacy i atrakcyjny potencjat pasywnych metod diagnostycznych otworzyl sie
dzieki rozwojowi technologii materiatowych, technologii sensorycznych i informatycznych. Zostat
on juz dostrzezony przez najwigksze osrodki i instytuty naukowe w Europie jak i na $wiecie. Celowe
wiec jest, nie tylko uczestniczenie w wyscigu po innowacyjne technologie, ale przede wszystkim
merytoryczny wklad w rozwdj technicznego dorobku narodowego, ktory bedzie stuzyt
spoteczenstwu polskiemu, jak tez bedzie umacniat pozycj¢ polskiej mysli technicznej w Swiecie.

Osiggane wyniki badan o duzym potencjale publikacyjnym w najlepszych zurnalach,
innowacyjne rezultaty wymagajace ochrony patentowej, zainteresowanie rezultatami prowadzonych
przeze mnie prac z roéznych galezi przemystu, wygrywane z pierwszych miejsc rankingowych
konkursy na finansowanie badan, rowniez konkursy zwigzane z przyjeta politykg naukowg i
naukowo-techniczng panstwa, jednoznacznie wskazuja, ze tematyka badan i prac rozwojowych jest
wilasciwa i powinna by¢ kontynuowana, a nawet intensyfikowana. Z tego punktu widzenia celowe

jest budowanie zespotow badawczych zajmujacych si¢ rozwijang przeze mnie tematyka.

38



Dr inz. Szymon Gontarz — Autoreferat

5. Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych.

Poza obszarem gléwnego osiagnigcia, w swojej praktyce naukowej zajmuj¢ si¢ pracami
obejmujacymi nastepujaca tematyke: 5.1. Badanie i modelowanie wplywu technologii obrobki stali
na jej wlasciwo$ci magnetyczne, 5.2. Wykorzystanie metod magnetycznych w systemach par ultra-
nadkrytycznych oraz uktadach kogeneracyjnych, 5.3. Metody wibroakustyczne w diagnostyce
maszyn. 5.4. Badania w warunkach polarnych.

5.1. Badanie i modelowanie wplywu technologii obroébki stali na jej wlasciwosci
magnetyczne.

W obszarze moich dziatan badawczych znalazly si¢ takze zagadnienia modelowania zjawisk
magnetycznych w ujeciu Metody Elementéw Skonczonych. Procesy zachodzace w maszynach
elektrycznych 1 elementach elektromagnetycznych (np.: przewodnikach) sa nieliniowe i
uwarunkowane wzajemnym oddziatywaniem pola elektromagnetycznego, zjawisk mechanicznych, a
takze zjawisk cieplnych. W dostepnej literaturze brakuje kompleksowych modeli MES
uwzgledniajacych zardwno réwnania konstytutywne opisujace zjawiska elektromagnetyczne (np.:
strumien magnetyczny, wzbudzany poprzez polaczenia czotowe uzwojen, przenikalno$c
magnetyczna, histereza magnetyczna, zjawisko pradow wirowych, anizotropia magnetyczna blach
elektrotechnicznych) jak i mechaniczne (np.: naprezenia, deformacje ksztattu, zmeczenie, historia
materialu). Prowadzone przeze mnie badania dotyczyly m. in. modelowania zjawisk magnetycznych
i mechanicznych zachodzacych w wybranych urzadzeniach (np.: skaner magnetyczny [3]),
modelowania i badan eksperymentalnych proceséw technologicznych wytwarzania materiatow
elektrotechnicznych (np.: cigcie mechaniczne [5]) oraz badan wytrzymatosciowych konstrukeji.
Badanie procesu ciecia materiatéw elektrotechnicznych ze wzgledu na wystepujace w procesie
nieliniowosci (np.: geometryczna, fizyczna) jest zagadnieniem nowym i bardzo ztozonym. W ramach
prowadzonych prac analizowano wplyw parametréw technologicznych procesu na jako$¢ wyrobu
finalnego oraz na jego wilasciwosci magnetyczne. W efekcie podjetej wspotpracy z pracownikami
Politechniki Koszalinskiej (prof. dr hab. inz. Leonem Kukietka oraz dr inz. Lukaszem Bohdalem),
bralem udziat w opracowaniu aplikacji komputerowych umozliwiajacych analize zjawisk fizycznych
i magnetycznych zachodzacych podczas procesu cigcia blach elektrotechnicznych z wykorzystaniem
MES [4]. Wyniki badan przedstawiono na konferencjach krajowych (DIAG [2, 3]) i
miedzynarodowych (Mikulasz [1]), oraz w formie rozdziatu w monografii [4]. Proces cigcia zostat
zamodelowany w ujeciu przyrostowym, co umozliwito zwigkszenie efektywnosci analiz i skrocenie
czasu obliczen. Opracowane przyrostowe modele matematyczne ruchu i deformacji obiektu oraz
algorytmy numeryczne ich rozwigzania pozwalajg na kompleksowa analiz¢ zjawisk zachodzacych
podczas procesu cigcia. W efekcie mozliwe jest prognozowanie jakosci technologicznej wyrobu,
ograniczenie zuzycia energii oraz odpadoéw po cigciu.

Prowadzitem takze badania eksperymentalne polegajace na monitorowaniu procesu cigcia
blach elektrotechnicznych z zastosowaniem zaawansowanego sytemu wizyjnego. W wyniku badan
mozliwe bylo analizowanie zjawisk fizycznych zachodzacych w réznych fazach procesu np.:
kinematyki plynigcia materialu, $ledzenie obszarow przylegania i poslizgu, dekohezji. System

wizyjny umozliwit kompleksowg analiz¢ przyczyn powstawania wad wyroboéw (np.: zadziorow na
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powierzchni przecigcia). Dzigki temu opracowano wytyczne do projektowania procesu, doboru
narzedzi i parametréw obrobkowych w aspekcie jakosci wyrobu finalnego i redukcji odpadu [1].

Bratem takze udziat w analizie zjawisk fizycznych zachodzacych podczas cigcia stopow
aluminium [5]. Wyniki prac badawczych umozliwity mi nawigzanie wspotpracy z firmami na terenie
catego kraju, na zlecenie ktorych zostaly wykonane opracowania, migdzy innymi, w zakresie: badan
wpltywu parametrOw procesu cigcia na stany naprezen, odksztatcen, przemieszczen oraz jako$¢
powierzchni przecigcia stali konstrukcyjnych, analizy wplywu parametrow procesu cigcia na stany
napre¢zen, odksztatcen oraz jako$¢ uzyskanej powierzchni przeciecia stali ET 122-30, opracowania
wytycznych do projektowania platform przemystowych [6-8]. Wyniki badan zostaly wdrozone i
wykorzystane przez firmy do zwigkszenia jakoSci swoich wyrobéw i obnizenia nakladéw
energetycznych.

W czeséci opisanego obszaru dotyczacego prac nad badaniem stali elektrotechnicznych
wspotpracuje z Panig mgr Dorota Jackiewicz, ktdrej jestem opiekunem pomocniczym jej pracy
doktorskiegj.

Ponizej podano przykladowe publikacje dotyczace prac badawczych habilitanta z omdéwionego
zakresu.

[1] Lukasz Bohdal, Szymon Gontarz, Dorota Jackiewicz, Radostaw Patyk, Tytul referatu: “The
influence of mechanical cutting technology on quality of cut surface and magnetic properties of grain
oriented silicon steels”. XV International Technical Systems Degradation Conference. Liptovsky
Mikulasz (Stowacja), 30 marca — 2 kwietnia 2016.

[2] Marcin Jasionowski, Szymon Gontarz, Lukasz Bohdal, Dorota Jackiewicz, Tytul referatu:
,, Badania magnetyczne w identyfikacji wplywu procesow technologicznych obrobki stali”. 1X
Krajowa Konferencja Naukowa Diagnostyka Techniczna Urzadzen i Systemow (DIAG). Ustron, 22
— 25 wrze$nia 2015.

[3] Szymon Gontarz, Lukasz Kurkus, Michat Trojgo, Damian Walczak, Lukasz Zielinski: ,, Projekt i
budowa wspotrzednosciowej maszyny do pasywnych pomiaréw magnetycznych”, 1X Krajowa
Konferencja Naukowa Diagnostyka Techniczna Urzadzen i Systemow (DIAG). Ustron, 22 — 25

wrzesnia 2015

[4] Bohdal L., Gontarz Sz., Kukietka L, Radkowski S.: Modeling of Residual Stresses Induced in
Shear Slitting Of Grain Oriented Silicon Steel Using SPH Method. Inteligentne Technologie w
Ksztattowaniu Powierzchni — Monografia. Gorzow Wlkp. — Poznan, 2015. ISBN 978-83-64249-34-
1, str. 13-25

[5] Bohdal L., Kukietka L., Gontarz Sz., Gotowala K.: Modelowanie procesu wykrawania

elementow pojazdow samochodowych za pomocg metody czgstek hydrodynamicznych. Autobusy
nr. 6/2015. Str. 37-40.

[6] Analiza wytrzymatosciowa stalowych konstrukcji przemystowych (GIPO Sp. z o.0. Koszalin;
2016r.). Np.: Radostaw Patyk, inz. Lukasz Bohdal, Szymon Gontarz, Koszalin maj 2016 r.:
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- Raport z analiz platformy ITMP5.
- Raport z analiz platformy ITMPS8.
- Raport z analiz platformy ITP33.

[7] Wspotpraca z firma PRO - Service Sp. z 0.0. w Swidwinie zwigzana z projektowaniem narzedzi
do cigcia materialdéw trudnoobrabialnych, wspotpraca w latach 2010 - 2016. Np.: Lukasz Bohdal,
Jarostaw Chodor, Szymon Gontarz, Pawel Katdunski, Swidwin maj 2016 1.

- Raport z obliczen numerycznych procesu cigcia stali konstrukcyjnej 1018 na gilotynie.

- Raport z analizy wplywu parametréw procesu cigcia na stany naprezen, odksztatcen oraz jako$¢

uzyskanej powierzchni przecigcia stali ET 122-30.

[8] Wspotpraca naukowo-badawcza z firmg GIPO Sp. z o.0. Koszalin, zwigzana z wdrazaniem

nowych technologii w produkcji wyrobow w branzy metalowej (2016r.).

5.2. Wykorzystanie metod magnetycznych w systemach par ultra-nadkrytycznych oraz
ukladach kogeneracyjnych.

Biorac pod uwage zmiany zachodzace na rynku energii, wynikajace z polityki klimatyczno-
energetycznej Unii Europejskiej dotyczace wzrostu wymagan odnosnie ochrony s$rodowiska
naturalnego, poprawienia bezpieczenstwa energetycznego kraju oraz ciggto$ci dostaw energii do
odbiorcow koncowych w elektrowniach zawodowych, wystepuje coraz wigksze zapotrzebowanie na
systemy monitorowania, ktore moga opiera¢ si¢ na metodach magnetycznych. Biorac pod uwagg
nowopowstajace obiekty m.in.: Turow, Opole, Jaworzno, Kozienice oraz wykorzystywane materiaty
na budowe kottéw (stale ferrytyczne oraz stopy niklu) przyszioSciowe zastosowanie metody
magnetycznych jest réwniez uzasadnione. Obecnie tendencje rozwojowe skupiajg si¢ na
wykorzystywaniu stopow niklu (Inconeli). Wpltywa to bezposrednio na wzrost parametréw
termodynamicznych pracy obiektu i na poprawe jego sprawnosci przy jednoczesnym zmniejszeniu
emisji zwigzkéw toksycznych do otoczenia. Wysoka zawarto$¢ niklu (ponad 44% w stopie)
podwyzsza wlasciwosci termiczne, temperature graniczng i cisnienie graniczne pracy obiektu m.in.:
bloku energetycznego, topatki turbiny gazowo-parowej. Taki stop moze pracowaé w temperaturze
przekraczajacej 700°C, przy ci$nieniu powyzej 350 baroéw. Jest to przyktad materiatu, ktory znalazt
zastosowanie w technologiach ultra-nadkrytycznych (ang. UCS — Ultra Critical Steam). Poprzez ich
zastosowanie jako materialy blokéw, kottow w elektrowniach zawodowych uzyskuje si¢ najwyzsze
sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej - nawet do 55%.

Rozwoj technik diagnostyki metodami magnetycznymi jest zbiezny rowniez ze
zrownowazonym rozwojem Polski, polityka energetyczng Polski jak tez z rozwojem filozofii Smart
Grid na terytorium Polski. Nieodzownym elementem zréwnowazonego rozwoju Polski sg urzadzenia
generacji rozproszonej, ktore tylko wytwarzaja energi¢ elektryczng (do tej grupy zaliczane sa
Odnawialne Zrodta Energii) badz w jednym procesie technologicznym wytwarzajg energie
elektryczna i cieplo (urzadzenia kogeneracyjne). Do technologii kogeneracyjnych zaprezentowanych
w dyrektywie 2012/27/UE zaliczono m.in.: silniki spalinowe, silniki parowe, ogniwa paliwowe,
mikroturbiny, organiczny obieg Rankine'a oraz silniki Stirlinga [1-3]. Istnieje bardzo duzy potencjat

wykorzystania metod magnetycznych do diagnozowania stanu pracy wyzej wymienionych urzadzen,
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m.in.: wymienniki ciepta w silnikach Stirlinga - gdzie poprzez zmian¢ pola magnetycznego istnieje
mozliwo$¢ wezesnego wykrycia zuzycia badz zapieczenia wkladu regeneratora, zatkania kanalow w
rurkach nagrzewnicy. Opisywanym procesom towarzyszy zmiana napr¢zen, a te z kolei po
transformacji do domeny magnetycznej sa uzyteczne przy wczesnym —rozpOznawaniu
nieprawidlowos$ci pracy urzadzenia [2], predykcji wystapienia awarii (ograniczenie postojow) co w
konsekwencji bezposrednio przektada si¢ na korzy$ci finansowe przedsigbiorstwa, ktore je
eksploatuje [1, 3].

Rozw¢j metod magnetycznych, monitorowania magnetycznego zdeterminowany jest rowniez
przez postep technologiczny na rynku magazynoéw energii elektrycznej, a w szczegolnosci
elektrochemicznych magazynow energii [4, 5] przy stacjonarnym (energetyka zawodowa, energetyka
rozproszona - prosumencka) oraz mobilnym (pojazdy elektryczne EV ang. Electric Vehicle i
hybrydowe P-HEV and. Plug In Hybrid) wykorzystaniu. Akumulatory elektrochemiczne to wtdrne
zroédta mocy, ktore cechuje praca odwracalna - proces tadowania/roztadowania. Podczas
ladowania/roztadowania akumulatora zachodza zjawiska fizyczne, ktore moga zostaé
przetransformowane do domeny magnetycznej i beda uzyteczne przy monitorowaniu pracy
akumulatora, m.in.: zmiana stopnia natadowania, stopien zywotnos$ci (ang. State of Health), zakresy
pracy nieliniowej, zmiana pojemnosci uzytecznej a takze temperatura cel, ilo$¢ ciepta wydzielonego
podczas pracy akumulatora. W celu opracowania i implementacji metod monitorowania
magnetycznego niezwykle istotne jest podejscie wielodomenowe (domena termodynamiczna -
domena elektrochemiczna - domena magnetyczna) wykorzystujace sprzezone rownania: Peukerta -
opisujace zmian¢ pojemnosci uzytecznej [5], Butlera-Volmera dotyczacego aktywacji materiatu
czynnego elektrod, rownania zachowania energii dla baterii, rownania wielowymiarowej wymiany
ciepla, a takze rownania Maxwella wigzace pole magnetyczne z polem elektrycznym. Na podstawie
zwigzania domeny elektrochemicznej z domena termodynamiczng (czynnikiem }aczacym obie
domeny bedzie zmiana entropii w uktadzie) oszacowane moze zosta¢ ilo§ciowe i jakoSciowe
wydzielenie ciepta, ktore powstaje w wyniku pracy ogniwa i jest zaliczane do strat. Ciepto
wydzielane podczas pracy baterii wymaga polaczenia domeny elektrochemicznej z domena
termodynamiczng 1 jest sumg ciepla wydzielanego podczas polaryzacji aktywacyjnej, ciepta
wydzielanego podczas spadku napigcia na oporze wewnetrznym oraz ciepta wydzielanego podczas
polaryzacji stezeniowej. Strumien ciepta wydzielanego jest bezposrednio zwigzany ze zmiang
entropii i jest wprost proporcjonalny do tej zmiany [4].

Na podstawie zwigzania domeny elektrochemicznej z domeng elektro-magnetyczng
(czynnikiem laczacym jest zmiana strumienia magnetycznego, w szczeg6élnosci uogdlnione prawa
Ampera, Gaussa i Faradaya) mozliwe jest posrednie monitorowanie parametrow kluczowych we
wszystkich obszarach pracy akumulatora.

Poprzez wykorzystanie metod iteracyjno-aproksymacyjnych [5] mozliwe jest opracowanie
innowacyjnych systeméw monitorowania magnetycznego, ktére wychodza naprzeciw oczekiwaniom

odbiorcow jak roéwniez postepowi technologicznemu.
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Ponizej podano przykladowe publikacje dotyczace prac badawczych habilitanta z omowionego
zakresu.

[1] Chmielewski A., Gontarz Sz., Guminski R., Maczak J., Szulim P. Research Study of the Micro
Cogeneration System with Automatic Loading Unit, Proceedings of AUTOMATION-2016, March 2-
4, 2016, Warsaw, Poland, Challenges in Automation, Robotics and Measurement Techniques Vol.
440, Advances in Intelligent Systems and Computing, pp 375-386, 2016 {DOI: 10.1007/978-3-319-
29357-8_34} [ISI Web of Science]

[2] Chmielewski A., Gontarz Sz., Guminski R., Maczak J., Szulim P. Research on a Micro
Cogeneration System with an Automatic Load-Applying Entity, Challenges in Automation, Robotics
and Measurement Techniques Vol. 440, Advances in Intelligent Systems and Computing, pp. 387-
395, 2016 {DOI: 10.1007/978-3-319-29357-8_35} [ISI Web of Science]

[3] Chmielewski A., Gontarz Sz., Guminski R., Maczak J., Szulim P. Analiza wptywu parametréw
eksploatacyjnych na drgania uktadu mikro kogeneracyjnego, Przeglad Elektrotechniczny, Nr 1, pp.
45-53, 2016 {DOI:10.15199/48.2016.01.11} [ISI Web of Science]

[4] Chmielewski A., Gontarz Sz., Guminski R., Maczak J., Szulim P. Badania elektrochemicznych
magazynow energii, Przeglad Elektrotechniczny, No. 10, pp. 231-234, 2016.

[5] Chmielewski A., Gontarz Sz., Szulim P. Modelowo - wsparte badania elektrochemicznych
magazynow energii, Rynek Energii Nr 7,37-46, 2016.

5.3. Metody wibroakustyczne w diagnostyce maszyn.

Diagnostyka wibroakustyczna, ten obszar naukowo-badawczy rozwijam od pracy
magisterskiej wigcznie, poprzez doktorat jak rowniez obecnie. Uczestnicze w badaniach rozwijajac te
dziedzing jak i korzystam ze zdobytego do$wiadczenia, ktére umozliwia mi chocby weryfikacje
rozwijanych nowych metod magnetycznych w diagnostyce technicznej. Do tej pory zajmowatem sig¢
1 mam osiagnigcia w analizie sygnatow niestacjonarnych, separacji sygnatow uzytecznych metodami
slepymi [1], Klasyfikacja symptomow diagnostycznych w diagnozowaniu i prognozowaniu, gdzie
obiektami byly pojazdy oraz r6znego rodzaju maszyny wirujace. Najnowsze prace z tej dziedziny to
dwa wynalazki, ktore sa chronione patentami oraz publikacja napisana we wspotpracy z naukowcami
chinskimi z State Key Laboratory for Manufacturing Systems Engineering z Xi'an Jiaotong
University.

Pierwszy patent [2] powstal z badan przeprowadzonych w ramach pracy doktorskiej.
Przedstawia unikalng autorska koncepcje wykorzystania histerezy jako narzgdzia bedacego podstawa
modelu opisujacego sygnal wibroakustyczny poruszajacego si¢ obiektu, rejestrowany przez
stacjonarne stanowisko pomiarowe. Przedmiotem wynalazku jest sposob diagnozowania
nieprawidlowosci w pracy ukltadow mechanicznych poruszajacych si¢ obiektow, bazujacy na
wykorzystaniu histerezy sygnatu wibroakustycznego wywotanej efektem zjawiska Dopplera. Sposdb

polega na identyfikacji zjawiska dudnienia i analizie cze¢stotliwosci modulacji amplitudowej sygnatu
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wibroakustycznego dla parametréw cksperymentu odpowiadajacych pojawieniu si¢ histerezy
dopplerowskiej. Zaobserwowanie petli histerezy byto kluczowe w kwestii rozszerzenia mozliwosci
diagnostyki i wykorzystania efektu zjawiska Dopplera. Zdefiniowane Kkryteria wykonania
eksperymentu diagnostycznego, dla ktorych istnieje mozliwos¢ obserwacji petli wraz z wlasciwym
przetwarzaniem sygnatow, umozliwito dotarcie do informacji diagnostycznej o poruszajacych si¢
obiektach, ktora do tej pory byta niedostepna. Drugi patent [3] dotyczy diagnozowanie przektadni.
Przedmiotem wynalazku jest sposob wykrywania inicjacji zmgczeniowego peknigcia zeba przektadni
zgbatej, polegajacy na kontroli zmian struktury widma drgan obudowy przektadni (elementu
nieruchomego). Analiza odbywa si¢ w pasmach wokot kolejnych harmonicznych, odpowiadajacych
wielokrotnosciom czestotliwosci zazgbienia. Generowane sa skladowe empiryczne sygnatu, a
nastepnie porownywane sg wzglgdne zmiany pierwszej i drugiej harmonicznej pierwszej sktadowej
empirycznej. Kolejna praca [4] to migdzynarodowa publikacja dotyczaca estymacji pozostatego
czasu uzytkowania dotyczy zarowno tozysk tocznych jak i przektadni planetarnych. Zaprezentowana
metoda bazuje na modelu zaproponowanym przez zespot z Chin i sklada si¢ ze specjalnie
skonstruowanego wskaznika oraz czes$ci odpowiedzialnej za przewidywanie. Wskaznik opiera si¢ na
minimalizacji minimalnego wazonego btedu kwantyzacji, ktory dziata na bazie wielu parametréw
zwigzanych ze stanem technicznym obiektu. Natomiast modut predykcyjny korzysta z tak zwanego
»particle filtering-based algorithm”. Rola polskiej strony polegata na przeprowadzeniu eksperymentu
na stanowisku mocy krazacej i przetestowaniu opisanych metod. Wspotpraca zaowocowata uwagami
1 poprawkami, ktore zostaly naniesione w pracy.

Ponize] podano przykladowe publikacije dotyczace prac badawczych habilitanta z omowionego
zakresu.

[1] Gontarz Sz., Tse P., Wang X. (2007): Enhanced eigenvector algorithm for recovering multiple
sources of vibration signals in machine fault diagnosis. Mechanical Systems and Signal Processing
21 (2007) 2794-2813

[2] Patent nr: PL401814-Al (numer akcesji: DIIDW: 2014N17762) pt.. ,, Sposob diagnozowania
nieprawidfowosci w pracy uktadow mechanicznych poruszajgcych sie obiektow”, Szymon Gontarz,
Stanistaw Radkowski, Krzysztof Szczurowski, Jacek Dybata, Adam Galezia, Przemystaw Szulim,
Krzysztof Rokicki

[3] Patent nr: PL401455, pt.. "Sposob wykrywania inicjacji zmeczeniowego pekniecia zeba w
przekiadni zebatej ”, Guminski R., Radkowski S., Wodecki P., Maczak J., Jasinski M., Gontarz Sz.,
Galezia A., Szulim P., Mydtowski T., Lubikowski K..

[4] Yaguo Lei, Naipeng Li, Szymon Gontarz, Jing Lin, Stanislaw Radkowski, Jacek Dybala, A
Model-Based Method for Remaining Useful Life Prediction of Machinery, IEEE Transactions on
Reliability, Volume: 65, Issue: 3, Sept. 2016, pp 1314 - 1326
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5.4. Badania w warunkach polarnych.

Na uwagg zastuguje wyroznienie przyznane przez Kapitute 16 edycji ogélnopolskich spotkan
podroznikow, zeglarzy i alpinistow Kolosy 2013 — najwazniejszej polskiej imprezy promujacej
najpowazniejsze osiaggni¢cia Polakow w tych dziedzinach. Miedzy innymi dzicki imponujacemu
dorobkowi w dziedzinie polarnictwa (dwa wyrdznienia za Wyczyn Roku za dziatalno$¢ na
ladolodach Grenlandii oraz Islandii) trzyosobowemu zespotowi w skladzie: Szymon Gontarz,
Grzegorz Gontarz, Piotr Zasko, przyznano nagrode im. Andrzeja Zawady na realizacje¢ projektu
wyprawy, ktorej celem jest dokonanie pierwszego polskiego trawersu Antarktydy. Podczas wyprawy,
ze wsparciem zespotu mam zamiar przeprowadzi¢ unikalne badania zjawisk magnetomechanicznych
w specyficznych warunkach wewnatrz kontynentu antarktycznego. Powodzenie wyprawy jest m.in.
uzaleznione od bilansu energetycznego, na ktory najwigkszy wplyw ma ciezar ciggnacego tadunku
przypadajacego na osobe. To wymusza stosowanie najnowszych technologii materiatowych w tym
uzycia materiatow kompozytowych. Bezdyskusyjnie nasze pulki musza by¢ wykonane w tej
technologii. Dodatkowo s3 one elementem krytycznym, ktory w rzeczywistych warunkach
poddawany jest bardzo trudnym warunkom obcigzeniowym (dlugotrwale obcigzenia zginajace,
skrecajace, udarowe). Planuje si¢ przeksztatcenie materiatu konstrukcyjnego pulki w materiat
inteligentny (ang. smart materials) w postaci czujnikow/przetwornikow/struktur zintegrowanych z
konstrukcjami wykonanymi z materiatbw kompozytowych. Idea polega na zmodyfikowaniu
standardowego kompozytu o pewna strukture zlozong z widkien/tasm amorficznych. Materiat tego
typu ma wybitne wlasciwosci magnetyczne i moze by¢ stosowany rowniez do budowy czujnikdéw
odksztatcen/sity. Wynika z tego, ze jest dobrym nosnikiem zjawisk magnetomechanicznych, wigc
odpowiednie jego wykorzystanie daje szanse diagnozowania docelowych kompozytow. Trawers
Antarktydy z tak zaprojektowanymi pulkami dostarczytby wielu cennych danych pomiarowych nie
tylko ze wzgledu na ekstremalne warunki $rodowiskowe oraz obcigzeniowe podczas
przemieszczania, ale przede wszystkim ze wzgledu na sam obiekt, sterylne magnetycznie warunki
naturalnego pola magnetycznego Ziemi jak i specyficzng proporcje sktadowych wektora natezenia
pola magnetycznego, ktorej zdecydowanie dominujacy jest kierunek pionowy. W celu realizacji
przedsiewzigcia nawigzano wspotprace z Panig Dr Anng Kidawa z Instytutu Biochemii i Biofizyki
Pan z Zaktadu Biologii Antarktyki oraz firma Selma Expeditions Sp. z o.0. dysponujaca
odpowiednim jachtem oraz zatogg do$wiadczong w polarnych rejsach. Wymienione osoby i

organizacje sg rOwniez zainteresowane przeprowadzeniem badan naukowych.

6. Podsumowanie dorobku naukowego.

Dorobek naukowy habilitanta obejmuje tacznie 69 prac, z czego 37 po uzyskaniu stopnia
doktora. 12 artykutow opublikowano w czasopismach, ktore znajdujg si¢ lub znajdowaly na liscie
Journal Citation Reports (JCR), dla ktérych sumaryczny Impact Factor, zgodny z rokiem
opublikowania, wyniost 10,082.

Ponadto habilitant brat udziat w realizacji tacznie 13 projektow badawczych i badawczo-
rozwojowych (bez uwzgledniania prac statutowych), z czego w 2 projektach petit lub petni funkcje

kierownicze. Habilitant aktywnie uczestniczyl i wcigZz uczestniczy w procesie recenzowania
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publikacji w czasopismach 7 listy JCR, takich jak: IEEE: Transactions on Magnetics, Sensors
Journal; Elsevier - Mechanical Systems and Signal Processing; Polish Academy of Sciences:
Metrology and Measurement Systems, oraz spoza listy JCR: Wydawnictwo PAK - Measurement
Automation Monitoring, PTDT - Diagnostyka, Agenda wydawnicza SIMP — Mechanik, Zeszyty
Naukowe Instytutu Pojazddw Politechniki Warszawskiej.

Za dziatalno$¢ naukowa habilitant byl trzykrotnie wyrdzniony nagrodami Rektora
Politechniki Warszawskiej, otrzymywal stypendia, jest réwniez laureatem konkursu ,Innowator
Mazowsza” gdzie zajgl I miejsce w kategorii ,Innowacyjny Mlody Naukowiec”, natomiast w
og6lnopolskim konkursie o stypendium dla wybitnych mtodych naukowcdéw MNiSW w roku 2015,

w ocenie ministerialnej otrzymat 85 punktéw na 100 mozliwych.

Tabela.4. Zestawienie dorobku naukowego.
Rodzaj publikacji Przed doktoratem Po doktoracie Razem
monografie 1 (praca doktorska) 1
Rozdziaty w 1 5 6
monografiach
Publikacje w 1 11 12
czasopismach, ktore
posiadajg/-ty
wspotczynnik IF
Publikacje w 9 4 13
czasopismach
recenzowanych z listy
B MNiSW
Publikacje w 13 18 26
materiatach
konferencyjnych
miedzynarodowych
Publikacje w 7/ 4 11
materialach
konferencyjnych
krajowych
Razem: Ogodlem: 69

Tabela. 5. Zestawienie statystyki bibliometrycinej
Baza danych (dane z Liczba cytowan Liczba cytowani (bez h-index
dnia 17 pazdziernika autocytowan)
2016 roku)
Web of Science 36 s
Scopus 51 30
Google Scholar 100 (od roku 2011: 89) brak danych 8
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