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1. Imie¢ i Nazwisko: Adam Jakubas

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i roku
ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

2014

2010

2009

2009

2006

Doktor nauk technicznych. Dziedzina nauki: nauki techniczne. Dyscyplina naukowa:
Elektrotechnika. Specjalnos¢: Elektrotechnika. Stopien nadany uchwata Rady
Wydzialu Elektrycznego Politechniki Czestochowskiej w dniu 26.06.2014 r. na
podstawie rozprawy pt. ,,Analiza wieloelektrodowego systemu do pomiaru
1 diagnostyki rezystancji skrosnej i powierzchniowej powlok antyelektrostatycznych”;
promotor: dr hab. inz. Lech Borowik, prof. Politechniki Cz¢stochowskiej; recenzenci:
prof. dr hab. inz. Jerzy Fraczek (Politechnika Slaska), prof. dr hab. inz. Andrzej
Krawczyk (Politechnika Czgstochowska, Prezes Polskiego Towarzystwa Zastosowan
Elektromagnetyzmu).

InZynier, specjalno$§¢ Elektronika 1 Telekomunikacja, Wydzial Elektryczny,
Politechnika Czgstochowska, 2010,

Magister inzynier, specjalnos¢ Elektrotechnika, Wydziat Elektryczny, Politechnika
Czestochowska, 2009,

Magister, specjalnos¢ Amerykanistyka 1 Mass Media, Wydziat Studiow
Migdzynarodowych i Politologicznych, Uniwersytet £.6dzki, 2009,

Licencjat, specjalno$¢ Politologia, Wydziat Historyczno—Pedagogiczny, Uniwersytet
Opolski, 2006.



3.

Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/
artystycznych.

od 03.2017 adiunkt w Instytucie Elektroenergetyki na Woydziale

Elektrycznym Politechniki Czgstochowskie;.

01.2015 — 02.2017  adiunkt w Instytucie Telekomunikacji i Kompatybilnosci

Elektromagnetycznej na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Czestochowskie;j.

11.2009 — 10.2014  asystent w Instytucie Telekomunikacji i Kompatybilnosci

Al.l.

Al.2.

AJ.3.

Al4.

AJ.S.

Elektromagnetycznej na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Czgstochowskie;j.

Omowienie osiaggniec, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy.

Tytut osiggnigcia naukowego.

Opis, analiza i predykcja whasciwosci materialéw kompozytowych, istotnych dla
ich zastosowania w elektrotechnice

Osiggniecie naukowe — monotematyczny cykl publikacji naukowych.

Jakubas A., Ggbara P., Seme S., Gnatowski A., Chwastek K., 2017, Magnetic
Properties of SMC Cores Produced at a Low Compacting Temperature, Acta Physica
Polonica A, vol. 131, nr 5, ss. 1289-1293, DOI: 10.12693/APhysPolA.131.1289, IF2o17
= 0,857, lista A, 15 pkt. (WoS, SCOPUS), udziat 35 %.

Jakubas A., Chwastek K., 2020, A simplified Sablik’s approach to model the effect
of compaction pressure on the shape of hysteresis loops in Soft Magnetic Composite
cores, Materials, vol. 13, nr 1 s. 170, DOI: 10.3390/ma13010170 , IF2018 = 2,972,
140 pkt. (WoS, SCOPUS), udziat 60 %.

Jakubas A., 2018, Modeling of the effect of grain size on hysteresis curves using the
Takacs model, w Progress in Applied Electrical Engineering (PAEE 2018), IEEE
XPlore, s.4. DOI: 10.1109/PAEE.2018.8441150,15 pkt.,, (WoS, SCOPUS),
udziat 100%.

Najgebauer M., Jakubas A., Szczyglowski J., 2018, Analysis of magnetic losses in
Fe-polymer composites, Journal of Electrical Engineering - Electrotechnicky casopis,
vol. 69, no. 6, ss. 454-457, DOI: 10.2478/jee-2018-0073, 1F218 = 0,636, lista A,
15 pkt. (WoS, SCOPUS), udziat 40 %.

Jakubas A., Jastrzebski R., Chwastek K., 2019, Modeling the effect of compaction
pressure on hysteresis curves of self-developed SMC cores, 2019, COMPEL - The
International Journal for Computation and Mathematics in Electrical and Electronic
Engineering, vol. 38, nr 4, ss. 1154-1163, DOI: 10.1108/COMPEL-10-2018-0399,
IF2018 = 0,705, 40 pkt. (WoS, SCOPUS), udziat 34 %.
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AJ.6. Jastrzebski R., Jakubas A., Chwastek K. 2019, Modeling of DC-biased hysteresis
loops with the GRUCAD description, International Journal of Applied
Electromagnetics and Mechanics, vol. 61, sup. 1, ss. S151-S157, DOI: 10.3233/JAE-
199557, IF2018 = 0,684, 70 pkt. (WoS, SCOPUS), udziat 33 %.

AJ.7. Jakubas A., 2019, Diagnostics of the Fe-based composites using a magnetic field
camera, w Progress in Applied Electrical Engineering (PAEE’2019), IEEE XPlore,
s. 4, DOI: 10.1109/PAEE.2019.8788976, (WoS, SCOPUS), udziat 100 %.

AJ.8. Jakubas A., 2019, Examination of the magnetic properties in the magnetic circuits
formed by a printing technique, Advances in Materials Science and Engineering, ID
3185948, vol. 2019, s. 6, DOI: 10.1155/2019/3185948, 1F2018 = 1,399, 40 pkt. (WoS,
SCOPUS), udziat 100 %.

AJ.9. Dudzik S., Jakubas A., 2018, Diagnostics of the Fe-based soft magnetics composites
using active thermography, w International Conference on Diagnostics in Electrical

Engineering (Diagnostika '2018), IEEE XPlore, S. 4,
DOI: 10.1109/DIAGNOSTIKA.2018.8526135, 15 pkt. (WoS, SCOPUS), udziat
50 %.

c. Omowienie celu naukowego wyzej wymienionych prac i osiggnietych wynikow wraz
z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Wstep

Przedstawiony do oceny dorobek stanowi wybdér najwazniejszych prac opisujacych
prowadzone przez autora badania zwigzane z materiatami kompozytowymi stosowanymi
w elektrotechnice.

Materialty kompozytowe dzigki stosunkowo tatwej mozliwosci ksztattowania ich
wlasciwo$ci stanowia obecnie coraz bardziej powszechng alternatywe dla tradycyjnych
materiatow  stosowanych w elektrotechnice. Nowoczesne kompozyty proszkowe
o wlasciwosciach magnetycznie migkkich (ang. Soft Magnetic Composites - SMC) sa
w ostatnim czasie obszarem zainteresowania Srodowiska naukowego oraz przemystu. SMC sg
wykorzystywane mig¢dzy innymi w magnetowodach maszyn i urzadzen elektrycznych, do
konstrukcji dtawikow, a takze - co najistotniejsze - w konstrukcjach nowoczesnych pojazdow
elektrycznych 1 elektrycznych silnikow. Materialy SMC pozwalaja na konstrukcje
skomplikowanych trojwymiarowych obiektow, ktorych obwody magnesujace maja ksztalty
nieosiggalne dla tradycyjnych blach transformatorowych.

Elastyczno$¢ ksztattowania cech kompozytow elektrotechnicznych umozliwia zastosowanie
ich rowniez jako materialy ekranujace zaklocenia 1 niepozadane promieniowanie
elektromagnetyczne (EMSC — Electromagnetic Shielding Composites). Tego typu materiaty sa
wysoko pozadane w zastosowaniach medycznych, lotniczych, wojskowych, motoryzacyjnych
i elektroniki przemystowe;j.

W obrebie prac zwigzanych z przedmiotowymi materiatami istotne jest uzyskanie
najlepszych parametrow elektrycznych 1 magnetycznych w  wymaganym zakreSie
czestotliwosci pracy, przy jednoczesnym zachowaniu dobrych wilasciwosci mechanicznych
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I termicznych. Punktem odniesienia moga by¢ w tym przypadku materiaty konwencjonalne,
gtownie blachy elektrotechniczne. W toku badan uwzglednione zostaty takie zagadnienia jak:
wpltyw wielkos$ci ziarna, ci$nienia formowania, gestosci, temperatury formowania, wtasciwosci
mechaniczne, napr¢zenia wewnetrzne, stratno$¢, rodzaj i ilo§¢ materiatu spajajacego,
mozliwo$¢ pojawienia si¢ defektow.

Zasadniczym osiggnieciem naukowym autora jest monotematyczny cykl publikacji
dotyczacy metod opisu zmian wilasciwosci magnetycznych i elektrycznych kompozytow
mickkich magnetycznie, w konteks$cie cech jakosciowych i ilosciowych komponentow
sktadowych, parametrow wytwarzania oraz wystepowania defektow. Habilitant opracowat
wlasng technologi¢ wytwarzania kompozytow oparta na procesie prasowania na goraco
proszkéw metalowo-polimerowych. Zaprezentowatl rowniez autorska, niedestrukcyjng metode
oceny jednorodnosci struktury kompozytéw, bazujagca na analizie pola magnetycznego na
powierzchni  badanego obszaru. W  wyszczegdlnionych pracach oraz pozycjach
uzupetniajacych autor w kompleksowy sposob przedstawit wyniki badan czynnikéw majacych
istotny wplyw na koncowe parametry kompozytéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich
zastosowania w elektrotechnice. Przeprowadzit migdzy innymi pomiary rezystancji,
przenikalnosci elektrycznej, indukcyjnosci, przenikalnosci magnetycznej, wytrzymatosci
mechanicznej oraz modelowanie i nieniszczace badania struktury kompozytow. W celu
utrzymania kontroli nad materiatlem badawczym, w wigkszosci przypadkow do przygotowania
probek wykorzystano opracowang przez autora metodg niskotemperaturowego wytwarzania
kompozytow metalowo-polimerowych. Rezultaty prac badawczych wykazuja ich wysoki
potencjal utylitarny, szczegdlnie w trzech obszarach aplikacyjnych: kompozytowych
materiatdw migkkich magnetycznie, kompozytowych materiatach ekranujacych pole
elektromagnetyczne oraz zagospodarowaniu wysokojakosciowych, poprodukcyjnych
materiatow odpadowych dostepnych w postaci metalowych pytow, proszkow, widréw
1 ptatkow.

Osiagniecia autora zwigzane badawczo z doktoratem

Habilitant obronit rozprawe doktorska w czerwcu 2014 r. W rozprawie doktorskiej autor
przedstawil analize mozliwosci pomiarowych uktadow wieloelektrodowych do wyznaczania
parametréw rezystancyjnych powtok kompozytowych. Przeprowadzajac analize przydatnosci
poszczegbdlnych metod zwrdcil szczegdlng uwage na te, ktore nadajg si¢ do badania
rezystywnos$ci antyelektrostatycznych powlok naktadanych na powierzchnie o ro6znych
wlasnosciach elektrycznych oraz o skomplikowanym ksztatcie. Ten ostatni wymog umozliwit
wykonanie pomiarow na obiektach rzeczywistych. W ramach rozprawy doktorskiej autor
zaproponowat oryginalng metod¢ pomiarowa opartg na klasycznej metodzie czteropunktowe;
i metodzie Van der Pauwa oraz wykonal stanowisko badawcze, ktore wraz z autorskim
sposobem analizy danych doswiadczalnych umozliwiato pomiary rezystancji oraz diagnostyke
powierzchni kompozytéw warstwowych. Badania zostaly przeprowadzone z zastosowaniem
komercyjnej antyelektrostatycznej farby epoksydowej Epitan 66, zawierajacej pigmenty
przewodzace, naniesionej na podtoza przewodzace (np. stal) oraz nieprzewodzace (np.
tworzywo sztuczne, szklo).
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Po uzyskaniu stopnia doktora autor wniosku prowadzil dalsze badania dotyczace
wlasciwosci elektrycznych kompozytow. Rozwingt zaproponowane sposoby modelowania
o analiz¢ zmiennos$ci parametrow elektrod 1 obszaru pomiarowego w uktadach
trojwymiarowych. Nastepnie uzupehit tematyke podjeta w doktoracie poprzez opracowanie
kompleksowej metody modelowania pomiaru rezystancji i rezystywnosci kompozytow, taczaca
W calo$¢ wezesniejsze rozwigzania. Przeprowadzit takze dodatkowe badania weryfikujace na
modelach fizycznych oraz zastosowal opracowania rozwigzania do pomiaru wilasciwosci
elektrycznych kompozytow stosowanych w tekstronice. W rezultacie opublikowal trzy prace
w czasopismach o wysokim wskazniku IF [A.16], [A.24], [A.25], cztery prace w czasopismach
krajowych [A.29 - A.32] oraz wydat wspotautorska monografie [M.1].

Dzialalno$¢ badawcza autora po doktoracie w ramach cyklu publikacji.

Dalsza dziatalno§¢ badawcza autora stanowila rozwinig¢cie koncepcji zawartych
w doktoracie w aspekcie badania wtasciwosci materialow o heterogenicznej strukturze. Autor
skoncentrowal swoja uwage na mozliwosciach aplikacyjnego zastosowania materialow
kompozytowych, bazujgcych na proszkach metalowo-polimerowych, w tym SMC i EMSC.

Wigkszo$¢ prac badawczych dotyczacych SMC opiera si¢ na dostepnych na rynku
produktach takich jak Somaloy firmy Hogands. W przypadku tych produktow parametry
wytwarzania sa wzglednie wysokie, np. temperatura utwardzania jest rzgdu 500 °C, podczas
gdy cisnienie prasowania wynosi ok. 800 MPa. Pomimo istotnych zalet tych proszkow,
wymagajg one stosowania, w procesie wytwarzania detali, form wykonanych z materiatow
0 wysokiej wytrzymato$ci mechanicznej, co pociagga za sobg zwickszone koszty wytwarzania.
Zastosowanie komercyjnych rozwigzan ograniczato habilitantowi mozliwo$ci kontroli i zmiany
cech mieszanek proszkéw metalowo-polimerowych w celu opisu zalezno$ci pomigdzy
parametrami istotnymi dla ich zastosowania w elektrotechnice. Narzucone przez producenta
wlasciwosci proszkow takie jak rodzaj i proporcje sktadnikow oraz rozmiary ziarna
umozliwialo zbadanie korelacji wtasciwosci magnetycznych jedynie w zaleznos$ci od
niektérych parametrow, jak temperatura i ci$nienie formowania [Slusarek, B., Szczyglowski,
J., Chwastek, K. and Jankowski, B. (2015), A correlation of magnetic properties with material
density for soft magnetic composite cores, COMPEL - The international journal for
computation and mathematics in electrical and electronic engineering, Vol. 34 No. 3, pp. 637-
646. https://doi.org/10.1108/COMPEL-10-2014-0255].

W rezultacie odbycia stazu naukowego w 2016 r. na Wydziale Technologii Energetycznych
na Uniwersytecie w Mariborze (Stowenia), autor otrzymat dostep do aparatury umozliwiajace;j
przeprowadzenie pomiaréw i wytwarzanie wlasnych kompozytéw metalowo-polimerowych.
Tym samym rozszerzyt dotychczasowg tematyke badan o badania wlasciwosci magnetycznych
I termo-mechanicznych nowoczesnych kompozytow bazujacych na proszkach metali
ferromagnetycznych. W pracy AJ.1, autor przedstawil mozliwosci wyprodukowania wtasnych
rdzeni SMC z wykorzystaniem fatwo dostepnych komponentéw proszkowych, gtownie zelaza
i poli(chlorku winylu) - PVC. Metoda wytwarzania jest tez przedmiotem zgloszenia
patentowego - Sposob wytwarzania kompozytu polimerowego, P.420850 [l11.3.b].
W przypadku tych SMC wartosci parametrow przetwarzania byty znacznie nizsze: temperatura
formowania 165 °C i ci$nienie prasowania okoto 200 MPa, niz w produktach komercyjnych.
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Przyktadowe etapy wytwarzania rdzeni SMC zaprezentowano na rysunku 1. Autor zbadat
probki o identycznym sktadzie jakosciowych ale 0 réznej zawartosci PVC, odpowiednio 0,5%,
1%, 1,5% i 2% wagowo. Pierwszym etapem badan byto okreslenie optymalnej zawartosci PVC
w celu uzyskania stabilnych probek, zdolnych do utrzymania wzglednie dobrych whasciwosci
magnetycznych. Testy rozpoczgto przy zawartosci polimeru 20% wagowych, ale do dalszych
badaf wybrano cztery probki o odpowiednio wyzszej zawartosci Fe.

Rys. 1. Pogladowe etapy wytwarzania probek rdzeni kompozytowych, a) sktadniki, b) formowanie,
¢) gotowy rdzen, d) transformator toroidalny.

Wiasciwosci magnetyczne probek toroidalnych okreslono za pomoca komputerowo
wspomaganego uktadu pomiarowego Metis HyMac. Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe
wyniki pomiaréw przy f= 50 Hz. Po zwigkszeniu zawartosci polimeru krzywe histerezy ulegly
splaszczeniu — $rednia przenikalno$¢ ulegta zmniejszeniu. Czgstotliwo$¢ wzbudzenia zostata
tak dobrana, ze odksztalcenie p¢tli spowodowane przeplywem miedzyziarnowych pradow
wirowych mozna byto zaniedbac.
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Rys. 2. Przyktadowa rodzina petli histerezy dla rdzeni o réznej zawartosci wagowej PCV.
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Materialy kompozytowe sa zwykle izotropowe, dlatego do ich opisu matematycznego
odpowiednie sg techniki obliczeniowe i modele opracowane dla izotropowych osrodkow.
Teoretyczny opis wtasciwosci kompozytéw miekkich magnetycznie moze by¢ zrealizowany
zar6wno na poziomie roznych skali czasowo-przestrzennych i z wykorzystaniem modeli
o réznym stopniu skomplikowania aparatu matematycznego. Wsrdd roznych opisow histerezy
w rdzeniach SMC uwage zespotu naukowego, ktory skupit wokot siebie autor wniosku,
przyciagnety m.in. fenomenologiczny model T(x), podejscie Jilesa-Athertona (JA) i jego
modyfikacje jak np. model GRUCAD oraz model eliptyczny profesora Zakrzewskiego.
Modelowanie ma rowniez na celu ograniczenie konicznosci przeprowadzenia znacznej ilo$ci
czasochtonnych eksperymentow, a takze predykcje i opis wlasciwosci istotnych do zastosowan
w elektrotechnice.

W celu opisania zmierzonych petli histerezy (m.in. w AJ.1, AJ.2) wykorzystano model
fenomenologiczny opracowany przez D. Jilesa i D. Athertona (JA). Ten model histerezy
w ostatnich trzech dekadach byl przedmiotem intensywnych badan ze wzgledu na
nieskomplikowang strukturg jego rownan (kombinacja rownan rézniczkowego zwyczajnego
1 nieliniowego oraz kilku dodatkowych zalezno$ci). Pierwotnie model byt stosowany do opisu
materialdw konwencjonalnych, jednak wraz z jego kolejnymi modyfikacjami zacze¢to
probowac¢ stosowaé ten model do opisu kompozytow migkkich magnetycznie. Jiles i Atherton
zaktadajg wystgpowanie dwoch sktadowych podatnosci magnetycznej dM/dH, tj. sktadowe;j
odwracalnej - Mrev 1 skltadowej nieodwracalnej Mir. Ta ostatnia sktadowa ma odwzorowac
przeskok $ciany domenowej przez przeszkod¢ podczas przemagnesowania (tzw. centrum
zaczepiania), ta pierwsza — ugiecie Sciany domenowej na przeszkodzie, nic powodujgce
rozpraszania energii. Istotne zalety tego modelu to fizyczna interpretacja przypisanych petla
parametrow i mozliwo$¢ wiaczenia réoznych zjawisk fizycznych do opisu w ramach "pola
efektywnego". Opis ten jest jednym z najczesciej stosowanych w praktyce modeli histerezy.
Model posiada rowniez istotne wady, np. niejednoznaczne odwzorowanie krzywych
w obszarach 0 ujemnej podatnosci magnetycznej dM/dH oraz niewlasciwy opis petli
czastkowych przy podmagnesowaniu.

Autor w pracy AJ.1 w pierwszej kolejnosci zbadal czy mozna za pomocg modelu JA opisac
zmiany parametrow procesowych w kontek$cie zmiany wartosci pola efektywnego.
Podstawowy zestaw réwnan modelu JA zastosowany w tym artykule przedstawia sig

nastepujaco:
AM Sy (M, — M)
LIHPH‘ B ko (1)
‘ Hes a 2
My, = M, |coth —— — —
|:(Utl p H(_.ﬂ':|
Hep = H + aM ©)

Zastosowane rownania modelowe sg uproszczone. Wystepuja jedynie cztery parametry
modelu: Ms [A/m] (namagnesowanie przy nasyceniu), a [A/m] tj. parametr ksztaltu
w zmodyfikowanej funkcji Langevina, a - stala bezwymiarowa, opisujgca wzajemne
oddziatywania miedzy domenami magnetycznymi w materiale oraz k [A/m], ktorego warto$¢
jest proporcjonalna do iloczynu gestosci miejsc zaczepienia si¢ $cian domenowych i ich
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sredniej energii. Wielko$¢ t¢ mozna przyjac jako w przyblizeniu proporcjonalng do sity pola
wymuszenia mierzonej w warunkach quasi-statycznych.

Rozpatrzono dwa przypadki zmiany wartosci pola efektywnego: (a) parametr ksztattu a
krzywej ,,anhysteretycznej” byt uzalezniony od wzglednej zawartosci fazy zelaza, (b)
modyfikowany byt parametr o uwzglgdniajacy wzajemne interakcje w materiale. Stwierdzono,
ze metoda polegajaca na uzaleznieniu warto$ci parametru pola efektywnego a od zawarto$ci
zelaza zapewnia lepszy opis zjawisk magnetyzacji w rozwazanych rdzeniach SMC. Natomiast
Osiaggnicte wlasciwosci magnetyczne, jak Bm I Hc, byly ponizej wartosci osigganych przez
wspomniane produkty komercyjne, byly raczej porownywalne z ferrytami MnZn. W zwiazku
z powyzszym, mozna domniemywac, ze opracowane rdzenie mogg mie¢ podobne zastosowania
np. w filtrach tlumigcych zaklocenia elektromagnetyczne, dtawikach, transformatorach
dopasowujacych o matych rozmiarach. W omawianej pracy autor wniosku zaproponowat
procedure przygotowania mieszaniny proszkowej, procesu formowania probek toroidalnych
oraz przedstawit wyniki pomiaréw wtasciwosci magnetycznych i obliczen modelowych.

W toku dalszych prac otrzymano rozszerzone wyniki badan wilasciwosci magnetycznych
probek rdzeni SMC o réznym rozmiarze ziarna zelaza [A.23] oraz zastosowaniu r6znego
rodzaju osnowy [A.12]. Habilitant wykazal takze eksperymentalnie, ze wpltyw cisnienia
formowania jest rowniez bardzo istotny [A.10, A.20]. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
wraz ze wzrostem cisnienia formowania nastgpit wzrost podatno$ci magnetycznej —
charakterystyki magnesowania przybraty bardziej strome nachylenie. Wraz ze wzrostem
ci$nienia formowania rdzeni mozliwe bylo réwniez osiagnigcie wyzszych wartosci indukcji B
przy nizszym nat¢zeniu pola magnetycznego H — rysunek 3. Pomiary wykonano dla trzech
rodzajow probek o identycznych wymiarach:, do = 50 mm, di = 30 mm, h = 9,8 mm, gdzie d,
to $rednica zewnetrzna di to $rednica wewngtrzna, h to wysokos¢. Probki cylindryczne
przygotowano przy uzyciu prasy hydraulicznej o nacisku konstrukcyjnym 75 ton, dla ktérych
uzyskano ci$nienie prasowania odpowiednio: 234 MPa (30 ton — C30), 390 MPa (50 ton — C50),
507 MPa (65 ton — C65). Zawartos¢ polimeru (PVC) w kompozycji wynosita 0,5% w ogblne;j
wadze probki.

: o FePO5C30
124 ——FeP05C50
1 e FeP05C6E5

BIT]

41,6

T T v T T ¥ T v 1
-15000 -10000 -5000 5000 10000 15000

H [Aim]
Rys. 3. Typowe wartosci Bmax badanych SMC w zaleznosci od ci$nienia formowania.

Rozszerzenie prowadzonych badan eksperymentalnych pozwolito autorowi na wyznaczenie
wartosci cisnienia formowania, przy ktorych poprawa parametrow magnetycznych jest juz
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niewielka w stosunku do wzrostu cisnienia. Nalezy zaznaczy¢, ze wzrost cisnienia formowania
wymaga zastosowania bardziej wytrzymatych materiatow do budowy form i pocigga za sobg
zwigkszone koszty wytwarzania.

Z uwagi na mozliwosci uwzglednienia w modelu Jilesa-Athertona réznych zjawisk
fizycznych, habilitant zaproponowat istotng modyfikacj¢ tego modelu dla SMC, tak aby opisaé
efekt zmiany ksztaltu petli za pomoca dodatkowej skladowej bezposrednio zwigzanej
Z cisnieniem prasowania kompozytow. W tym celu wykorzystano podejscia Sablika, podobnie
jak miato to miejsce w pracy [A.17], dotyczacej wplywu napre¢zen szczatkowych na sity pola
koercji w procesie wyciagania drutéw. W pracy AJ.2 skupiono si¢ na mozliwos$ci modelowania
tego efektu przy uzyciu teorii Jilesa-Athertona-Sablika (JAS). Zatozono, ze wplyw
zmieniajacego si¢ ci$nienia zaggszczania mozna opisaé przez bezposrednie wprowadzenie do
rownan modelu cztonu zaleznego od naprezenia. Zaproponowang modyfikacje dostrzegt sam
tworca modelu [Sablik, M. J. (2020). Prediction of Magnetic Properties of a Plastically
Deformed Steel and One Way to Measure its Plastic Deformation. Advances in Materials
Science, 20(2), 5-13.].

Opis bazuje na poj¢ciu pola efektywnego Her, ktore z punktu widzenia inzynierii rozumiane
jest jako srodek do wprowadzenia wynikow dowolnego zjawiska do modelu teoretycznego.
W ten sposob uzyskuje si¢ przyblizenie efektu. Pole efektywne powinno by¢ postrzegane jako
wspotdziatanie migdzy wieloma komponentami, ktoére wzmacniaja dziatanie bodzca
zewngtrznego. Pole efektywne moze obejmowaé wptyw pradow wirowych, lepko$¢ termiczna,
napre¢zenia mechaniczne, efekty rozmagnesowania itp., co mozna zapisac¢ jako

Hejp =H+H, +Hr +H; + Hp (@)

W rozpatrywanym przypadku uznano, ze pole efektywne sktada si¢ ze sktadowej $redniego
pola Weissa i elementu magnetoelastycznego, tj. H.sr = H + aH + H,, przy czym ostatni
termin przypisuje si¢ w literaturze M. Sablikowi.

Habilitant w celu przeprowadzenia badan eksperymentalnych i modelowych przygotowat
zestaw probek, wykonanych przy ré6znym ci$nieniu formowania, w przedziale od 156 do 470
MPa. Miato to istotny wptyw na uzyskang gestos¢ kompozytu — rysunek 4.
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ciénienei prasowania (MPa)
Rys. 4. Obliczone warto$ci ggstosci kompozytow dla wybranych wartos$ci ci§nienia zaggszczania.

Stosunek wagowy proszku Fe do PVVC utrzymywano jak w poprzednich eksperymentach na
stalym poziomie 99,5/0,5. Zauwazono, ze dla cisnienia zageszczania réwnego 470 MPa
uzyskana maksymalna indukcja wyniosta okoto 1,3 T, co jest wartosciag porownywalng
z wartos$cig dla niektorych stopéw amorficznych. Dla nizszych ci$nien zaggszczania warto$ci
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Bmax byly nizsze. Jako reprezentatywna warto§¢ wybrano Bm = 1,0 T, aby zobrazowac ksztalty
niektorych zmierzonych krzywych histerezy (rysunek 5).

1.0 1.0

measured hysteresis curves for 8, =10 T modeled hysteresis curves for 8 =1.0T
——— p=470 MPa —" = p =470 MPa _J,,..-:;;:::IZ- -
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054----- p=310 MPa 0.51
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g <
= 0oy S 00
= h-3 / a=1810"
a=1225 Alm
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. M, =1.0410° Aim
—_— 5 <
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Rys. 5. Zmierzone krzywe histerezy dla wybranych  Rys. 6. Modelowane krzywe histerezy dla Bm =10 T i
wartosci ci$nienia zaggszczania. oszacowany zestaw parametrow modelu JAS.

Parametry modelu JAS zostaly oszacowane przy uzyciu algorytmu DIRECT. Ich wartosci,
a takze niektore wybrane modelowane krzywe histerezy pokazano na rysunku 6. Btad
w okreslaniu nat¢zenia koercji nie przekraczat 2,4%. W przypadku punktu remanencji byto to
okoto 16,5%. Mozna stwierdzi¢, ze jakosciowg zmiang ksztattu modelowanej krzywej mozna
uzyskac¢ poprzez aktualizacje warto$ci efektywnego parametru pola sredniego.

Kolejnym parametrem konstrukcyjnym poddanym analizie byta wielko$¢ ziaren proszku
magnetycznego. Autor przeprowadzil szereg badan eksperymentalnych, majacych na celu
wyznaczenie optymalnego rozmiaru ziaren [m.in. A.23]. Do opisu krzywych doswiadczalnych
wykorzystat fenomenologiczny model Takacsa. Istotnym jest, Ze opis ten jest bezwymiarowy,
a co za tym idzie, moze by¢ wykorzystywany do modelowania petli r6znych materialow
elektrotechnicznych charakteryzujacych si¢ wlasciwosciami posiadajacymi histerez¢. Autor
modelu do opisu krzywych histerezy wykorzystat odpowiednig kombinacje funkcji liniowej
oraz funkcji tangensa hiperbolicznego. Niewatpliwg zaleta zaproponowanego opisu jest
zdolnos¢ do odtworzenia prostych petli histerezy jak i1 bardziej skomplikowanych krzywych
magnesowania. W kontekscie prowadzonych przez habilitanta badan, wazne jest, ze model T(X)
umozliwia wykorzystanie teorii pola efektywnego. Pozwala to w tatwy sposob rozszerzyé
model o zalezno$ci uwzgledniajace zmiennych procesowych tj. rozmiaru uziarnienia czastek
zelaza w kompozycie. W pracy AJ.3 autor zbadat whasciwosci magnetyczne rdzeni SMC przy
ustalonych w poprzednich etapach udziale wagowym sktadnikdéw oraz cisnieniu i temperaturze
formowania. Pozadane przedzialy granulacji ziaren uzyskano poprzez separacj¢ jednego
rodzaju proszku Fe w wytrzasarce sitowej. Odpowiednie frakcje postuzyly nastgpnie do
wykonania rdzeni. Réznice ksztattu petli histerezy w zalezno$ci od rozmiaru ziaren zelaza
pokazano na rysunku 7.
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Rys. 7. Petle histerezy uzyskane dla pigciu kompozytow rézniacych si¢ wielkoscia ziarna Fe.

Autor wykazat, ze najlepsze whasciwosci magnetyczne uzyskano dla ziaren 0 rozmiarze
w przedziale <150-250> pum. Nalezy wspomnie¢, ze proces magnesowania zalezy w duzej
mierze od struktury domeny. Materiaty o duzej wielkosci czastek (powyzej 150 um) maja
ztozong strukture domen magnetycznych. Proces magnetyzacji w tych materiatach odbywa si¢
poprzez dominujgcy proces ruchu $cian magnetycznych i pomniejszy proces obrotu wektora
magnetyzacji. W materiatach o malej wielkosci czastek (mniejszej niz 25 um) dominuje obrot
wektora magnetyzacji. W zakresie wielkosci czastek (50-150 pum) oba procesy maja
poréwnywalny znaczenie. Uzyskane wyniki potwierdzajg wyzej wspomniane relacje fizyczne.
W przypadku probek badanych na tym samym poziomie magnetyzacji, koercja reprezentowana
przez wspotczynnik Heo 1 wspotezynnik nachylenie petli histerezy malaty wraz ze wzrostem
sredniej wielkoS$ci czastek. Zalezno$ci te dowodza, ze proces magnesowania jest tatwiejszy
w przypadku materiatow zawierajacych duze czastki.

Wplyw zmiennych procesowych jest rowniez wyraznie dostrzegalny w odniesieniu do
poziomu strat magnetycznych w rdzeniach kompozytowych. Zebrane we wczesniejszych
etapach badan dane wykorzystano do przeprowadzenia poréwnania parametrow
magnetycznych w stosunku do typowych blach elektrotechnicznych, ktére zaprezentowano
w pracy AJ.4. Autor wykazal, Zze zmiana rozmiaru ziarna ma istotny wptyw na witasciwosci
magnetyczne wykonanych rdzeni (stratno$¢, nat¢zenie koercji, indukcja remanencji, indukcja
nasycenia) i stwierdzil, ze lepszymi parametrami (najwyzszy stosunek Bm/Hc) cechujg si¢
probki o wiekszym rozmiarze czastek zelaza (100-150 um) — rysunek 8. Zauwazono réwniez,
ze zmiana czg¢stotliwosci przemagnesowania nie wptywa znaczaco na ksztatt petli histerezy.
Eksperymentalne pomiary wykonano przy uzyciu systemu REMACOMP C-200, zgodnie ze
standardem IEC 60404. Otrzymane charakterystyki strat w zelazie w zakresie od 10 do 400 Hz
wskazaly na przewage kompozytow z uziarnieniem w zakresie 100-150 pum. Korzysci
wynikajace z zastosowania wigkszego rozmiaru ziarna zelaza sg juz znaczace.
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Rys. 8. Wptyw wielko$ci ziarna zelaza na straty magnetyczne w kompozytach Fe-polimer, dlaBn=1,0T

W celu utatwienia projektowania obwodéw magnetycznych pozadane jest opracowanie
nowych narzgdzi CAD, zdolnych do uwzglednienia nieliniowych wlasciwosci materiatu.
Poszukiwania rozwigzania, lepiej dostosowanego do opisu wlasciwosci magnetycznych SMC
w stosunku do modelu Jilesa-Athertona zwrocity uwage habilitanta i zespotu badawczego
(dr hab. inz. Krzysztof Chwastek oraz wspolny doktorant mgr inz. Radostaw Jastrzgbski) na
model GRUCAD. Model, brazylijskiej grupy badawczej, stanowi cenng alternatyweg dla
oryginalnego opisu JA. W modelu GRUCAD gat¢zie petli histerezy uzyskuje si¢ poprzez
wprowadzenie odpowiednich przesunig¢ — odstrojenia — wzgledem tak zwanej krzywej
anhysteretycznej nie wzdtuz osi M, lecz wzdtuz osi H. Eliminuje to potrzeb¢ wprowadzenia
pseudoparametru &w,

Sy = 0.5[1+sign((M,, —M)dB/ dt)] (5)

ktorego warto$¢ musi by¢ stale monitorowana w modelu JA i ktérego rolg jest wyeliminowanie
fragmentow petli o ujemnych réznicach podatnosci uzyskanych po odwréceniu pola. Wazng
zaletg modelu GRUCAD jest to, ze 0piSy proceséw nieodwracalnych i odwracalnych sa
odseparowane, co utatwia analiz¢. Ponadto dobrze znany problem modelu JA z ujemnymi
warto$ciami podatnos$ci rézniczki dM/dH po naglej zmianie kierunku pola nie jest tu obecny,
dlatego opis GRUCAD jest odpowiedni do obliczen metodg elementéw skonczonych.

Na bazie przeprowadzonych przez habilitanta badan eksperymentalnych zweryfikowano
przydatnos¢ podejscia GRUCAD do modelowania symetrycznych krzywych histerezy [AJ.5].
W rozpatrywanym przypadku, zmienng wejsciowg modelu jest indukcja magnetyczna B.
Wyjscie modelu to catkowite natgzenie pola H. Oznacza to, Ze opis ten mozna tatwo wilaczy¢
do dwuwymiarowej metody FEM opartej na potencjale wektora magnetycznego A(B = rotA),
gdzie indukcja magnetyczna jest znana przed natezeniem pola. W pomiarach magnetycznych
przeprowadzanych zgodnie z mi¢dzynarodowymi standardami, takimi jak IEC 60404, ksztatt
fali indukcji magnetycznej jest kontrolowany. Oznacza to, ze dane pomiarowe moga byc¢
wykorzystane jako bezposrednie dane wejsciowe dla modelu GRUCAD. Zestaw rozwazanych
réwnan dla modelu GRUCAD wygladat nastgpujaco:

B 1
Han = 2= = Ms (cotha-3) (6)
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dHp _ Hps(cothApg—1/Ag)+Hp

dB yé (8)
AH — Hh+jHH5 (9)
H=H,, +H, (10)

gdzie Ms jest parametrem modelu definiowanym jako magnetyzacja nasycenia, natomiast
a i a sg wspotczynnikami funkcji Langevina, ktora zostala wykorzystana do opisu krzywe;j
bezhisterezowej jak to mialo miejsce w przypadku modelu JA, jednak nalezy zaznaczy¢ ze
interpretacja parametru a nie ma zadnego powigzania z polem efektywnym jak to miato miejsce
w modelu JA.

W pracy zweryfikowano przydatno$é podejscia GRUCAD do modelowania symetrycznych
krzywych histerezy samodzielnie wykonanych rdzeni SMC. Na rysunku 9 pokazano
wyplaszczenie krzywej modelu JA z pseudoparametrem &m W obszarze przemagnesowania
(w przypadku braku uwzgl¢dnienia ém krzywa uzyskuje ujemne nachylenie) oraz prawidtowy
opis z zastosowaniem modelu GRUCAD.
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Rys. 9. Petla histerezy i krzywa anhisteretyczna symulowane za pomocg modelu JA zawierajacego parametr
om (a) oraz za pomocg modelu GRUCAD (b).

Stwierdzono, ze otrzymane ksztaltty petli histerezy sg stosunkowo dobrze opisane, btad
procentowy natezenia pola koercji nie przekracza 16% w warunkach quasi-statycznych. Zalezy
to zardwno od wielkosci ziarna, jak i od ci$nienia zaggszczania.

Zalety modelu GRUCAD oraz jego stosunkowo prosta implementacja w oprogramowaniu
MATLAB umozliwity przeprowadzenie badan magnetycznie migkkich rdzeni kompozytowych
w przypadku gdy sa one podmagnesowane pradem staltym [AJ.6]. Sygnaly wzbudzenia
obwodow magnetycznych w rzeczywistych warunkach mogg znacznie r6zni¢ si¢ od sygnatow
okreslonych w odpowiednich normach, np. IEC-60404. Jedng z najczgstszych sytuacji jest
obecno$¢ sygnatu przesunigcia pradu statego, ktoéry w skrajnych przypadkach moze
powodowa¢ nieprawidlowe dziatanie transformatoréw energetycznych z powodu pradow
indukowanych geomagnetycznie.

Z zasad Madelunga [Madelung E., (1905) Uber Magnetisierung durch schnellverlaufende
Strome und die Wirkungsweise des Rutheford-Marconischen Magnetdetektors, Ann. Phys.
322(10), 861-890.] wynika, ze fragmenty galezi petli czastkowych z podmagnesowaniem DC
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powinny pokrywac si¢ lub przynajmniej dazy¢ asymptotycznie do fragmentow dla glownej
petli. Oznacza to, ze wstepujaca gataz petli czastkowej jest rownowazna wstepujacej gatezi
gléwnej petli z odpowiednim przesunigciem. Mozliwe jest uzyskanie fragmentéw dowolnej
mniejszej petli z odchyleniem pradu statego (lub bez) za pomoca odpowiednio przesunigtych
fragmentow gtownej petli. To jakosciowe zachowanie zostato zilustrowane na rysunku 10,
gdzie przedstawiono obie krzywe modelowane przy uzyciu metody GRUCAD. Wartos$ci
parametrow modelu pozostajg niezmienione dla petli obcigzonych pradem statym.
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Rys. 10. Zamodelowana petla gldéwna Rys. 11. Pomiarowa i modelowana p¢tle czastkowe
i podmagnesowana DC petla czastkowa. dla Bmax=0,72 T.

Model GRUCAD okazat si¢ bardzo przydatny i rozwojowy. Wykazano, ze zmierzone
i modelowane krzywe histerezy z podmagnesowaniem DC sg zgodne jako$ciowo. Doktadnosc¢
modelowanych mniejszych petli zalezy w znacznym stopniu od jako$ci reprezentacji gtdéwnej
petli i szacowanych warto$ci parametréw. Ten sam zestaw parametrow moze stuzy¢ do opisania
wszystkich krzywych magnesowania, zarbwno symetrycznych, jak i podmagnesowanych. Jest
to wazna zaleta proponowanego opisu w porownaniu z modelem Jilesa-Athertona. Badania
modelowe wykazaty, ze pomimo bardzo dobrego dopasowania gléwnej petli (btad wzgledny
3,1%), dopasowanie mniejszych petli opartych na DC jest na duzo nizszym poziomie i osigga
nawet 41% btedu — rysunek 11. Rozbieznosci miedzy modelowanymi i mierzonymi petlami
czastkowymi z podmagnesowaniem pradem staltym wynikaja z tego, ze modelowane petle
czastkowe znajduja si¢ w obszarze najwickszego bledu petli gtdéwne;.

Autor opracowat koncepcj¢ badan kompozytdw proszkowych, nastgpnie na bazie
doswiadczen z pobytu na stazu naukowym zbudowat laboratorium badawcze. Umozliwito to
przeprowadzenie badan eksperymentalnych, w ktorych habilitant mogt sterowaé pewnymi
zmiennymi niezaleznymi (wielko$¢ ziarna, ci$nienie, temperatura, rodzaj i ilos¢ sktadnikow,
itd.) oraz obserwowa¢ ich wplyw na zmienne zalezne (np. ksztalt petli histerezy, straty).
Ostatecznie w wyniku badan eksperymentalnych i modelowych habilitant ustalit, ze najlepsze
parametry magnetyczne w warunkach quasi-statycznych mozna otrzymac stosujac wielkos¢
ziaren w zakresie 150-250 um, 0,5% zawartosci PVC, ci$nienie formowania ok. 510 MPa,
temperature formowania w przedziale 170 — 180 °C. Tak przygotowane rdzenie osiggaja
parametry Bmax = 1,4 T, B = 0,28 T, Hc = 310 A/m (rysunek 12).
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Rys. 12. Przyktadowy ksztalt petli histerezy opracowanych przez habilitanta proszkowych rdzeni SMC.

Roéwnolegle do badan wilasciwosci magnetycznych, elektrycznych i modelowania, autor
przeprowadzil badania nad nieinwazyjnymi metodami defektoskopii opracowanych
kompozytow migkkich magnetycznie. Wspotpraca ze specjalista od pomiarow termowizyjnych
umozliwita wykonanie pomiarow homogenicznosci struktury kompozytow proszkowych za
pomoca kamery promieniowania podczerwonego. Rezultaty badan zaprezentowano podczas
konferencji miedzynarodowej Diagnostika /8 i opublikowano w pracy AJ.9. W celu okreslenia
zalezno$ci pomigdzy wilasciwosciami kompozytéw, a ich jakoscia wykonania autor
przygotowat plaskie probki referencyjne oraz probki z roznymi ukiladami defektow,
m.in. dodano inkluzje polimerowe i metalowe, ktore kontrastowaty z materiatem wypetnienia.
Probki oznaczono jako Pi (sktad Fe-60%, PVC-40%) i P2 (sktad Fe-90%, PCV-10%).
Nastepnie probki materialu poddano procesowi ogrzewania i chlodzenia, podczas ktdrego
rejestrowano sekwencje obrazéw w podczerwieni. Pozwolito to na wykrycie obszarow
o réznych wlasciwosciach termicznych (rysunek 13).

Powtoka lakieru o wspdtczynniku emisyjnosci 0.98
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Rys. 13. Eksperyment pomiarowy

Na podstawie wynikdw pomiaréw termograficznych wykonano analiz¢ porownawcza
danych z probek z defektami i bez wad. Dodatkowo, przeprowadzono obrobke i filtrowanie
morfologiczne obrazéw w celu zwigkszenia kontrastu defektow (rysunek 14).
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Rys. 14. Wyniki filtracji morfologicznej

Wyniki badan pozwalaja zalozy¢, ze mozliwe jest opracowanie nowej metody detekcji
defektow w materialach kompozytowych na podstawie otrzymanych obrazéw rozktadu
temperatury. Umozliwi to identyfikacje defektow, takich jak wtracenia, brak jednorodnosci,
pekniec¢ lub znieksztatcen w strukturze badanego obiektu.

W efekcie rozwoju badan prowadzonych nad metodami nieinwazyjnej oceny jakosci
opracowanych kompozytéw, powstata autorska koncepcja wykorzystania kamery pola
magnetycznego opartej na mikroczujnikach Halla. Jest to innowacyjne podejscie do
zastosowania urzadzenia, ktore pierwotnie zostato zaprojektowane do badania wtasciwosci
magnesoéw trwatych. Badania nad zaproponowanym rozwigzaniem zostaty przeprowadzone
w ramach grantu pt. Nieinwazyjne badanie jednorodnosci struktury kompozytow migkkich
magnetycznie realizowanego w konkursie NCN MINIATURA 2 [C.2]. W toku prac
badawczych habilitant przygotowal probki rdzeni i ptytek kompozytowych oraz spreparowat
w nich réznego rodzaju defekty, m.in. w postaci wtracen (grudek) z materiatu polimerowego
1 zanieczyszczen, nawiercenia otwordow o roznej srednicy i glgbokosci, wywotanie pekniec itp.,
itd. Metodologia badan wstgpnych zakladala zbudowanie przystawki, wewnatrz ktorej
znajdowal si¢ magnes neodymowy o wymiarach pokrywajacych si¢ z badang probka.
Umozliwilo to tatwa i szybka wymiang probek bez zmiany orientacji przestrzennej zrodta pola.
Badania zostaly wykonane w lutym 2019 r. przy uzyciu troj-osiowej kamery pola
magnetycznego wyposazonej w detektor MiniCub3D firmy MagCam w siedzibie producenta
Magcam NV w Belgii. Wyniki badan wstepnych zostaly zaprezentowane podczas konferenciji
Progress in Applied Electrical Engineering PAEE 2019 i opublikowano w pracy AJ.7.
W poczatkowej fazie eksperymentu zebrano informacje o nat¢zeniu pola tuz nad powierzchnig
probek referencyjnych o zawartosci PVC: 0,5%, 2%, 5%, 10%. Przyktadowy magnetogram dla
probki ref 0,5 (0,5% PVC) pokazano na ryc. 15a).
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Rys. 15. Przyktadowy magnetogram w ukladzie Rys. 16. Badana préobka (a), magnetogram
kartezjafiskim, probka referencyjna ref. 0,5% PVC (a), probki 0,5-2% PVC we wspohrzednych
rozktad gestosci strumienia magnetycznego wzdtuz cylindrycznych (b), rozktad gestosci strumienia
krzywej (b). magnetycznego wzdluz linii (¢).

Bardziej szczegdtowe informacje na temat jakosciowych i ilosciowych parametrow probki
uzyskano w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych — na podstawie sktadowej osiowej Ba (jest
ona zazwyczaj taka sama jak B;). Wynik pokazano na ryc. 15b). Przyktadowo pierwsza
kontrolowana probka skladata si¢ z dwoch kompozycji o rdznej zawartosci polimeru
odpowiednio 0,5% i 2% (rysunek 16a). Na rysunku 16b pokazano rozktad pola magnetycznego
w tej probce. W czesci (b) system kartezjanski zostat przeksztatlcony w system cylindryczny.
Ten widok umozliwia lokalizacje¢ 1 ocen¢ niejednorodnego obszaru na calej powierzchni probki.
Szczegblowy obraz jakosciowych 1 ilosciowych cech heterogenicznosci przedstawiono
w czesci (C). W tym przypadku analiza zostala ograniczona do wykresu gestosci strumienia
magnetycznego wzdtuz linii pomiarowej. Obszary o réznym skladzie ilo§ciowym mozna
wyraznie rozrozni¢ na rysunku 16¢. Mozna rowniez oceni¢ szybkos¢ zmiany niejednorodnosci
kompozycji. Warto$¢ gestosci strumienia magnetycznego dla obszaru o zawartosci polimeru
0,5% jest zblizona do wartosci odniesienia z probki referencyjnej 0,5 % PVC i wynosi
maksymalnie -0,43 T (znak ,,-,, wynika ze zmiany polaryzacji magnesu trwatego na biegun
»N”). Mapowanie pola magnetycznego na powierzchni probek umozliwito lokalizacje
i identyfikacje wad.

Inny przeanalizowany przypadek miat na celu potwierdzenie skutecznosci metody
w  wykrywaniu tracen magnetycznych 1 niemagnetycznych w strukturze kompozytu
magnetycznego. W tym celu przygotowano prostokatne probki, w ktorych umieszczono po trzy
wtracenia o roznej grubosci h (1h, 2h i 3h) —rysunki 17 i 18. Sa to te same probki, ktore zbadano
za pomocg termowizji — rysunek 14.
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Rys. 17. Probka PFe70, a) rozmieszczenie wtracen Rys. 18. Probka PFe90, a) rozmieszczenie wtracen
polimerowych, b) magnetogram w uktadzie stalowych, b) magnetogram w ukladzie cylindrycznym,
kartezjanskim, c) rozkiad pola magnetycznego ¢) rozklad pola magnetycznego wzdtuz linii
wzdtuz linii pomiarowe;j pomiarowych

Przygotowane probki réznity si¢ proporcjami proszkéow zelaza i PVC. Probka PFe90
zawierata wagowo 10% PVC 1 90% zelaza, natomiast w probce PFe70 obnizono zawartos¢
zelaza do 70%. Tak przygotowane mieszaniny umieszczono w stalowych formach w dwoch
porcjach. Pierwsza cze$¢ kompozycji wstepnie sprasowano, a nastgpnie dodano wtracenia
w postaci ptytek PCV (dla probki PFe90) i krazkéw z niezorientowanej blachy elektrycznej
(dla PFe70). Formg¢ nastepnie wypetniono pozostatag mieszaning Fe-PVC i wyprasowano pod
cisnieniem ok. 500 MPa i w temperaturze 170 °C.

Zmiana charakteru wtracenia w strukturze kompozytu daje réozne wyniki widoczne na
magnetogramach. W pierwszym przypadku mozna zaobserwowaé oslabienie gestosci
strumienia magnetycznego w obszarze wtracen. Jednak w drugim z rozwazanych przypadkow
pojawiaja si¢ dodatkowe dipole magnetyczne. Zroznicowanie tych zjawisk pozwala dodatkowo
(poza lokalizacja wady) okresli¢ jej charakter - magnetyczny lub niemagnetyczny.
Proponowana metoda jest podstawa do opracowania szybkiej i doktadnej metody diagnostyki
rdzeni SMC 1 innych materiatow kompozytowych. Przyczyni si¢ to do zwickszenia wydajnosci
produkcji 1 poprawy wydajnosci komponentow.

Zdobyta wiedza 1 doswiadczenie w obszarze kompozytow do zastosowan
w elektrotechnice znalazla zastosowanie aplikacyjne przy realizacji prac badawczo-
rozwojowych m.in. w projekcie PARP PO IR Bony na innowacje dla MSP
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pt. Opracowanie i wdrozenie innowacyjnych slizgow trolejbusowych [B4] oraz w projekcie
RPSL dla dziatania: 1.2. Badania, rozw0j i innowacje w przedsi¢biorstwach pt. Zastosowanie
wiasciwosci ferromagnetycznych elektronicznych obwodow drukowanych do zabezpieczen
dokumentow, wyrobow i opakowan przed fatszerstwami [J.2]. W ramach tej pracy badawczej
autor opracowal magnetyczng metode¢ inspekcji i pomiaru grubosci warstwy kompozytowej
zawierajacej proszki metali ferromagnetycznych, naniesionej na podioza dielektryczne.
Opracowanie badan zostato przedstawione w publikacji AJ.8. Idea metody zostata oparta na
eliptycznym modelu prof. Zakrzewskiego. Pierwotnie model eliptyczny stuzyt do okreslania
strat mocy w blachach elektrotechnicznych. W rozpatrywanym przypadku wykorzystano go do
okreslenia  parametrow pozwalajacych na obliczenie grubosci warstwy farby
ferromagnetycznej naniesionej na podtoze papierowe. Podejscie wprowadzito rownowazng
przenikalnos$¢ (zastepujac ksztalt petli histerezy elipsa), CO umozliwito uproszczenie obliczen
przestrzennego rozktadu wielkosci elektromagnetycznych w probce ferromagnetyczne;.
Zaleznos$ci ksztattow krzywej magnetyzacji od grubosci powloki (farby) dla struktury
wielowarstwowej (podtoze + powloka) pokazano na rysunku 19.
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Rys. 19. Ksztalt petli histerezy dla réznej grubosci warstwy magnetyczne;j

Autor zaproponowat dodatkowo wskaznik - kat o, ktéry pozwala na szybki 1 prosty sposob
weryfikacji grubosci powtok magnetycznych na elastycznych podtozach diamagnetycznych
w warunkach produkcyjnych. Rownowazny kat histerezy o jest definiowany na podstawie
danych pomiarowych za pomocg rownania:

*

§ = arcsin nBA - (11)

*
mHm

gdzie A* jest obszarem petli histerezy, Bm* | Hn* sg odpowiednio indukcjg magnetyczng (
T) i natezeniem pola magnetycznego (A/m).

Badania umozliwity opracowanie metody pomiaru grubosci powtoki wykonanej
z samodzielnie opracowanej farby magnetycznej, przydatnej w warunkach produkcyjnych. Na
podstawie analizy uzyskanych wynikéw pomiarow mozna stwierdzi¢, ze warto$¢
przenikalnosci magnetycznej lub réwnowaznego kata histerezy o farby magnetycznej
naniesionej na podtoze papierowe moze by¢ skuteczng metoda okreslania jej grubosci (rysunek
20).
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Podsumowanie osiagni¢cia naukowego

Prowadzone prace byly ukierunkowane przede wszystkim na aplikacyjne wykorzystanie
wiedzy zdobytej podczas badan eksperymentalnych i modelowych z mysla o analizie zjawisk
magnetycznych oraz predykcji wiasciwosci elektrycznych i magnetycznych w rdzeniach
i innych materiatach wykonanych jako kompozyty metalowo-polimerowe o charakterystyce
magnetycznie migkkie;j.

Do najwazniejszych osiggnie¢ w gldwnym nurcie badan autor wniosku zalicza:

— opracowanie 1 weryfikacje niskotemperaturowe] metody wytwarzania kompozytéw do
zastosowan W elektrotechnice w oparciu o proszki metalowo-polimerowe. Wykazanie
wplywu parametrow wytwarzania kompozytow, takich jak: sktad ilo§ciowy, rozmiar ziarna,
ci$nienie formowania i rodzaj osnowy na wlasciwosci magnetyczne wykonanych
materialow, w szczegolnosci indukcje maksymalnag, koercj¢ i remanencje otrzymanych petli
histerezy oraz straty [AJ.1 - AJ.5],

— wykazanie przydatno$ci modeli Takacsa oraz Jilesa-Athertona-Sablika do opisu petli
histerezy magnetycznej z uwzglednieniem wpltywu zmiennych procesowych
w opracowanych kompozytach metalowo-polimerowych. Wykazanie przydatnosci modelu
GRUCAD do opisu niesymetrycznych petli histerezy [AJ.1 - AJ.3, AJ.5 - AJ.6],

— opracowanie nieinwazyjnej metody detekcji i analizy jednorodnosci struktury kompozytow
oraz innych ich parametrow w oparciu o termografi¢ komputerowg oraz pomiar wartosci
strumienia magnetycznego [AJ.7- AJ.9].

W dalszych badaniach autor zamierza uwzgledni¢ inne zjawiska fizyczne i struktury
w rozpatrywanych obiektach, np. wielowarstwowy uklad komponentéw o odmiennych
wlasciwosciach  (tzw. sandwich), gradientowy rozklad komponentéw, zjawisko
magnetostrykcji, zjawiska cieplne, badanie wlasciwosci magnetycznych przy wysokich
czegstotliwosciach 1 opracowaé automatyczng metode detekcji wad kompozytow oparta
o kamer¢ pola magnetycznego. Proponowane prace sa wykonywane m.in. w trakcie
prowadzonego przez habilitanta projektu pt. Eko-innowacyjne materialy kompozytowe
wykorzystujgce surowce pochodzgce z recyklingu do zastosowan elektrotechnicznych,
w ramach konkursu NCBIiR - LIDER X [C.1]. W ramach projektu habilitant przewodzi
siedmioosobowemu zespotowi, sktadajacemu si¢ z 5 doktoréw oraz 2 doktorantow.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnos$cia naukowa albo artystyczna
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegollnoSci zagranicznej.

W ramach mobilno$ci zagranicznej autor wniosku w roku 2016 odbyt 3-miesigczny staz
naukowy w Faculty of Energy Technology in KrSko, Univerza v Mariboru, Stowenia.
Przeprowadzit tam badania w zakresie oceny wiasciwosci magnetycznych proszkowych
materialow kompozytowych. W rezultacie odbycia stazu, autor otrzymat dostep do aparatury
umozliwiajgcej wytwarzanie wiasnych kompozycji metalowo-polimerowych i przeprowadzit
badania wstepne bgdace podstawa prezentowanego osiggniecia naukowego [AJ.1].

W lutym 2019 r. autor wniosku prowadzit badania wstgpne w ramach grantu
MINIATURA 2 w firmie MagCam w parku naukowo-badawczym Haasrode Research-Park
w Belgii. W efekcie opracowano baz¢ danych pomiarowych zawierajagcych informacje
o warto$ci sktadowych pola magnetycznego By, By, B; w probkach materiatow SMC ze
spreparowanymi defektami [AJ.7]. Dalsze badania w tym obszarze prowadzone sa
w laboratorium kierowanym przez habilitanta wyposazonego m.in. w Magcam Portal Scanner
typ V4 PORTAL400 z MiniCube3D firmy MagCam NV [zakupionego w ramach projektu RID
-C.4].

6. Informacja o  osiagnieciach  dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke.

Aktywny udziatl autora wniosku w dziataniach na rzecz promocji nauki polegat miedzy
innymi na udziale w organizacji konferencji naukowych, w tym: Symposium of Magnetic
Measurements and Modeling — 2 edycje (2016, 2018), Miedzyuczelnianej Konferencji
Metrologow — 2 edycje (2017 — sekretarz, 2018).

Poza dziatalno$cig naukowa autor wniosku prowadzi aktywna dziatalno$¢ dydaktyczna
1 organizacyjng na rzecz macierzystego Wydziatu i Uczelni. Autor wniosku jest promotorem
ponad 20 prac inzynierskich 1 magisterskich, a od roku 2016 peilni funkcje opiekuna
Studenckiego Kota Metrologii Elektrycznej dziatajacego na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Czestochowskiej. W ramach pracy organizacyjnej autor wniosku byt miedzy
innymi cztonkiem Rady Wydziatu Elektrycznego Politechniki Czestochowskiej (2015-2016),
sekretarzem Wydziatlowej Komisji Rekrutacyjnej (2017-2020), cztonkiem Wydziatowej
Komisji ds. Studiow Doktoranckich (2017-2019), a od 2020 r petni funkcj¢ wydziatlowego
brokera innowacji. Autor wniosku opracowat takze materiaty dydaktycznych dla przedmioty
Metody diagnostyki procesow w ramach projektu Zintegrowany Program Rozwoju Politechniki
Czestochowskiej, wspotfinansowanego ze srodkow Unii Europejskiej w ramach Europejskiego
Funduszu Spotecznego, Nr umowy POWR.03.05.00-00-2008/18 (konkurs POWER, NCBIR)
oraz prezentacje multimedialne poszerzajace wiedze studentow w dyscyplinach
Elektrotechnika, Elektronika, Automatyka i Robotyka, pt. ,,Podstawy programowania
mikrokontrolerow na przykladzie Arduino” w ramach programu Regionalna Inicjatywa
Doskonato$ci, nr projektu 020/RID/2018/19 (program MNiSW). Dodatkowo, autor wniosku
Uczestniczyt w programie ERASMUS+: Koszyce, Stowacja, 2018; Alba Iulia, Rumunia, 2017;
Maribor, Stowenia, 2016. Podczas wyjazdow habilitant wyglosit wyktady dla studentow
0 tematyce: Threats of static electricity, The antielectrostatics materials, Measurement methods
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of electrical parameters of antistatic materials, Methods for measuring physical parameters of
the anti-static coatings.

Zaangazowanie autora wniosku w prac¢ naukowsa, dydaktyczng i organizacyjng zostato
wyroznione indywidualnymi i zespotowymi nagrodami Rektora Politechniki Czg¢stochowskie;j
w latach 2014, 2016, 2017, 2018, 2019. Ponadto, autor uzyskat zespotowo III miejsce
w XL edycji Konkursu im. prof. M. Pozaryskiego na najlepsze artykuly opublikowane w roku
2015 w czasopismach z zakresu elektryki - organach SEP, za ,,Koncepcja tekstronicznego
systemu do pomiarow funkcji zyciowych matych dzieci” oraz ztoty medal (zespotowo) na
Miedzynarodowej Wystawie Technologii i Innowacji IPITEX 2017, Bangkok, Tajlandia, za
,BabyTex - Textronics System for Monitoring Vital Functions of Small Children”, a takze
nominacj¢ do Polskiej Nagrody Inteligentnego Rozwoju 2020 w kategorii Naukowiec
przysztosci.

Autor wniosku jest promotorem pomocniczym w obronionej (dnia 14.07.2020 r.) rozprawie
doktorskiej dr inz. Radostawa Jastrzgbskiego pt. ,,Zastosowanie modelu GRUCAD w opisie
wlasciwo$ci magnetycznych rdzeni kompozytowych”. Promotorem gtéwnym pracy doktoranta
jest dr hab. inz. Krzysztof Chwastek, prof. uczelni.

Aktywno$¢ autora wniosku w §rodowisku naukowym przejawia si¢ mi¢dzy innymi czynnym
uczestnictwem w migdzynarodowych 1 krajowych konferencjach naukowych, a takze
dziatalnoscig w ramach Polskiego Towarzystwa Zastosowan Elektromagnetyzmu (PTZE)
i Polskiego Towarzystwa Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej (PTETiS) oraz udziatem
w licznych zespotach eksperckich. Habilitant od 2016 r. petni rolg eksperta w Narodowym
Centrum Badan i Rozwoju, w Polskiej Agencji Rozwoju Przedsigbiorczosci oraz Narodowej
Agencji Wymiany Akademickiej. Sumarycznie ocenit ponad 125 wnioskow projektowych.

Autor wniosku wykonat recenzje 26 artykulow, w tym: 25 artykutow dla czasopism z listy
JCR: IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, Textile Research Journal,
IEEE Sensors Journal, Cellulose, Materials, jednego artykutu dla czasopisma Kkrajowego:
Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej. Prowadzit
sesje plenarne podczas krajowych (Migdzyuczelniana Konferencja Metrologéw - MKM’2018)
oraz mi¢dzynarodowych (Symposium of Magnetic Measurements & Modeling - SMMM’2018)
konferencji naukowych.

7. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych, dotyczacych rozwoju
kariery zawodowej.

Poza gtéwnym nurtem badan zwigzanym z kompozytami migkkimi magnetycznie, autor
wniosku zajmowal si¢ takze tematyka zwigzang z kompozytami ekranujagcymi pole
elektromagnetyczne oraz systemami tekstronicznymi.

Modyfikacja cech jakosciowych i ilosciowych opracowanych przez autora kompozytow
metalowo-polimerowa umozliwita adaptacj¢ tych rozwigzan do potrzeb konstrukcji
kompozytow ekranujacych pole elektromagnetyczne. W celu wykorzystania w pelni
wlasciwosci innowacyjnych kompozytow EMSC, zawierajagcych réwniez komponenty
pochodzace z recyklingu, wymagane bylo przeprowadzenie zaro6wno badan
eksperymentalnych, jak i sformulowanie teoretycznego opisu procesu rozpraszania fal
elektromagnetycznych w tych materiatach. Przyktadowym zastosowaniem takich kompozytéw

dr inz. Adam Jakubas, Zalgcznik 3, Autoreferat 23



mogg by¢ obudowy i przestony uktadéw elektronicznych, a do ich wytworzenia mozna
wykorzysta¢ materiaty z recyklingu.

W poczatkowym etapie prac przeprowadzono badania eksperymentalne majace na celu
okreslenia przenikalno$ci magnetycznej oraz rezystywnosci kompozytow EMSC w zakresie
pol charakteryzujacych sie dlugoscia fali znacznie wigkszg od rozmiaru domen (ziarna Fe — 150
um) [A.22]. Otrzymane rezultaty dla kompozycji Fe-PVC o zawartosci wagowej PVC
w zakresie od 2% do 60 % 1 czgstotliwosci pola od 50 Hz do 1 MHz okazaty sie
niezadowalajgce. Zastepcza glgbokos¢ wnikania pola w zakresie rozpatrywanych
czestotliwosci byta stosunkowo duza. Oznaczalo to, ze badane kompozyty mialy stabe
wlasciwos$ci ekranujace w tym zakresie czgstotliwosci. Poprawe parametrow otrzymano przy
w innym doborze sktadu kompozytu np. rudy cynku, opisanej w [A.21].

Innym aspektem wplywajacym na parametry kompozytu, gtownie mechaniczne, jest
zastosowanie dodatkowego zbrojenia. W artykule [A.5] przedstawiono analiz¢ wptywu sktadu
jakosciowego i ilosciowego kompozytéw na ich przewodnos$¢ elektryczng i wiasciwosci
mechaniczne. W tym celu habilitant przygotowat badania probek kompozytow na bazie
recyklingowych materialtdow metalowych. Wiory i proszki aluminium zmieszano w statych
ilosciach wagowych z proszkiem PCV. Do mieszanki dodano rézne rodzaje wiokien
wzmacniajacych (bawetha, celuloza, polietylen, poliamid). Krétkie widkna uzyskano przez
mielenie materiatow wiokienniczych. Tak przygotowane probki formowano pod ci$nieniem
1 w temperaturze nie powodujacej degradacji materiatu, z ktorego wykonane byto zbrojenie.
Nastepnie przeprowadzono badania: twardosci, wydtuzenia i sity ugiecia, testy udarnosci oraz
przewodnosci elektrycznej. Analiza danych mechanicznych i wynikow pomiardéw rezystancji
umozliwila autorowi okreslenie zwigzkoéw migdzy tymi parametrami a skladem ilosciowym
i rodzajem wzmocnienia przedstawionych kompozytéw. Zastosowanie materiatow
pochodzacych z recyklingu, takich jak widry aluminiowe lub stalowe spojonych polimerem
1 wzmocnione wtoknami (rowniez uzyskane z recyklingu) pozwala na opracowanie materiatlow
konstrukcyjnych do uzytku w przemysle energetycznym 1 elektronicznym o pozadanych
wlasciwosciach mechanicznych i elektrycznych.

W zwigzku z niesatysfakcjonujagcymi efektami badan eksperymentalnych nad EMSC
z wykorzystaniem tylko proszkow zelaza i PVC, w pracy [A.15] przedstawiono dodatkowa,
szczegotowy analize teoretyczng zagadnienia ekranowania pola elektromagnetycznego. Miato
to na celu wyznaczenia wymaganych cech materiatéw sktadowych. W rezultacie otrzymano
wspotczynnik transmisji mocy fali elektromagnetycznej przez kompozyt w postaci:

2
exp(—1>d) &

B s exP(—Zrzd)I Ty (42
gdzie 1 i C2 sg impedancjami falowymi otoczenia i probki, a /> — wspotczynnikiem propagacji
fali w probece. Analizujgc otrzymane wykres T(8) i przyjmujac pewng warto$¢ ur Stwierdzono,
ze w praktyce znajomo$¢ T w funkcji d jest istotna i czesto wystarczajaca do okreslenia
skutecznosci ekranowani fali elektromagnetycznej przez kompozyt.

Obliczenia teoretyczne zweryfikowano na opracowanym stanowisku doswiadczalnym
(rysunek 21) z uzyciem mieszaniny o roéznym skladzie jakosciowym i ilo§ciowym
(metal + PVC), rowniez z wykorzystaniem materiatéw odpadowych (rysunek 22.). Rezultaty
badan przedstawiono w pracy [M.3] zaprezentowanej podczas konferencji Applications of
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Electromagnetics in Modern Techniques and Medicine. Modyfikacje kompozytow
spowodowaty, ze warto$ci wspotczynnika ttumienia wyniosty od 1 do 9 dB/mm (rysunki 15-
16). Najwyzsze wartosci (4-9 dB/mm) dotycza ptytek o duzej zawartosci zelaza (Fe70, Fe80,
Fe90, pyt80, pyl90, zendra70, zendra90). Zgodnie z oczekiwaniami, im wyzsza czestotliwosc,
tym wyzszy wspolczynnik tlumienia. Pewne rozbiezno$ci mozna wytlumaczy¢
niejednorodnos$cia ptytek. Mozliwe, ze sktadniki nie zostaty wymieszane w sposob jednolity,
co spowodowato zréznicowanie pomiardw 1 odchylenie wynikow. Wspotczynnik ttumienia dla
probek o niskiej zawarto$ci zelaza (Fe30 i Fe50) i dla rudy cynku (Zn85, Zn80) jest kilkakrotnie
mniejszy (okoto 1-2 dB/mm) niz dla plytek o wysokiej zawartosci zelaza.

Rys. 22. Probki kompozytow: a) 30% Fe; b) 50% Fe;
c) 80% pyt stalowy; d) 90% pyt stalowy; e) 80% ruda
Zn; f) 90% ruda Zn; g) 80% zendra; h) 90% zendra;
i) 70% proszek Fe; j) 80% proszek Fe; k) 90%
proszek Fe

Rys. 21. Stanowisko pomiarowe, 1 — generator, 2 —
falowod, 3 — szczelina pomiarowa (na probke), 4 —
detektor, 5 — woltomierz.
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Rys. 23. Wspolczynnik thumienia w funkcji Rys. 24. Wspoélczynnik thumienia w funkcji
czgstotliwosci dla ptytek z czystym zelazem. czgstotliwosci dla ptytek z odpadami.

Warto zauwazy¢, ze kompozyty na bazie odpadow maja wspotczynniki thumienia
poréwnywalne z kompozytami na bazie czystego zelaza. Jest to szczego6lnie widoczne
w przypadku prébek z pytu ztomowiskowego lub zgorzeliny walcowniczej.

Rozszerzeniem zainteresowan badawczych Autora wniosku sa rowniez wspolczesne
materialy  tekstroniczne, ktéore maja bardzo szerokie zastosowanie zar6wno
W odziezy inteligentnej, jak i w zastosowaniach przemystowych: w przemysle samochodowym,
komputerowym i medycznym. Tekstronika taczy wiedz¢ z wielu dziedzin, takich jak:
wldkiennictwo, elektronika, informatyka, ale tez automatyka, inzynieria materialowa
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I metrologia i elektrotechnika. Wyroby tekstroniczne sg stosowane w stuzbach ratowniczych,
w wojsku oraz w przedmiotach codziennego uzytku. Systemy tekstroniczne wymagajg uzycia
materialow takich jak wtokna, nitki, tkaniny elektroprzewodzace, piezoelektryczne, widkna
magnetyczne, wtokna optyczne i tekstylia z pamigcia ksztattu oraz kompozyty.

Habilitant jest gldownym pomystodawca i liderem prac zwigzanych z tekstronicznym
systemem do pomiaru funkcji zyciowych u matych dzieci — BabyTex. Wykonanie, zasada
dziatania i testy systemu zaprezentowano m.in. w czasopi$mie Journal of The Textile Institute
[A.9] oraz w innych publikacjach [A.26], [A.28], [M.8]. System zaktada monitorowanie takich
parametrow jak czynnos$¢ oddechowa i temperatura ciata matego dziecka. Ogolne zastosowanie
systemu umozliwia wczesne wykrycie anomalii bedacych zagrozeniem dla zdrowia 1 zycia,
zwlaszcza zespotu naglej Smierci niemowlat - SIDS oraz naglego wystapienia nadmiernej
gorgczki lub ochtodzenia organizmu. System umozliwia takze wykrycie zaburzen
oddechowych wywotanych astmg. Zintegrowanie pomiaru temperatury wraz z monitorem
oddechu pozwala na kompleksowy monitoring stanu zdrowia niemowlat i malych dzieci.
Pomiar rytmu oddechowego opiera si¢ na zmianach rezystancji dzianinowego pasa
wykonanego z nici elektroprzewodzacej, wkomponowanego w bielizng dziecigcg. System
monitorujacy parametry zyciowe matych dzieci obejmuje wygodng bielizne inteligentng
codziennego uzytku, uklad sterujacy, stacje bazowa z modutem komunikacyjnym oraz
aplikacj¢ dla urzadzen mobilnych (rysunek 25).

Prowadzone prace zaowocowaty uzyskaniem prawa wytacznego nr RWU.070280 na wzor
uzytkowy ,,Bielizna tekstroniczna do spania dla niemowlat” oraz zlotego medalu na
Mig¢dzynarodowej Wystawie Technologii i Innowacji IPITEX 2017 [111.3.a]. Rezultaty projektu
zostaly wdrozone w dziatalnosci firmy WOMAR Wojciech Krawczyk z Czgstochowy, poprzez
udzielenie licencji [I11.4.a].

Rys. 25. Uproszczony schemat pracy systemu BabyTex

Kolejne prace badawcze autora wniosku w obszarze systemOw tekstronicznych
doprowadzily do opracowania i wdrozenia w dziatalnosci firmy Fabryka Odziezy Garment
dwoch projektow [II1.2.d]: ,,Opracowanie detektorowej odziezy roboczej z funkcja
bezdotykowego wykrywania napigcia i wysokiej temperatury”, ,,Opracowanie technologii
RFID do automatycznej identyfikacji obiektow z uzyciem nici elektroprzewodzacych”.

Najnowszym rozwigzaniem tekstronicznym, nad ktorym wraz zespotem pracowat habilitant
byt projekt pt. ,,Opracowanie i1 wdroZenie innowacyjnej dzianiny dystansowej ze
zintegrowanym systemem do redukcji mikrobiologicznej”. W tym przypadku autor kierowat
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zespolem 5 osobowym. Proponowany system zbudowano w oparciu o dzianing dystansowa ze
zintegrowanym uktadem do sterylizacji wykorzystujgcym promieniowanie UV-C. W materiale
stanowigcym pokrycie np. materaca pozwolito to na znaczne zmniejszenie liczby
drobnoustrojéw w bezposrednim otoczeniu uzytkownika. Wyniki badan wstepnych oraz
koncepcja zostaly zaprezentowane w [M.5], [M.6] [A.1l]. Projekt uzyskal aprobatg
i finansowanie PARPu i byt realizowany w okresie 01.2019 — 06.2020 r., jako badawcza praca
zlecona, dla firmy PPHU TRANS-TEX S.C [I11.2.b].

Zestawienie dorobku

Sumaryczne wskazniki naukometryczne autora wniosku

Sumaryczny Impact Factor (IF) wedhug listy JCR po doktoracie 16,325
Indeks Hirscha wedlug bazy Scopus 6
Liczba publikacji indeksowanych przez bazg Scopus 37
Liczba cytowan publikacji wedlug bazy Scopus (bez autocytowan) 121(57)
Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science 5
Liczba publikacji indeksowanych przez baze¢ Web of Science 26
Liczba cytowan publikacji wedhug bazy Web of Science (bez autocytowan) 62(31)
Sumaryczna liczba pkt. z list MNiSW po doktoracie (z podziatlem na wspdtautorow) 940(459,43)

Zestawienie osiggnie¢ naukowych oraz innych aktywnosci autora wniosku

Monografia 1
Rozdziaty w monografii naukowe;j 8
Artykuly w czasopi$mie naukowym (pierwszy autor i samodzielne) 41(19)
Wystapienia podczas migdzynarodowych lub krajowych konferencji naukowych 10
Udziat w projektach B+R, NCBR, NCN, PARP i stypendia (po doktoracie) 5(4)
Udziat w konferencjach naukowych migdzynarodowe/krajowe 13/6 19
Udziat w komitetach organizacyjnych konferencji | migdzynarodowe/krajowe 31 4
Staz naukowy W zagranicznej instytucji naukowej 1
Udzial w programie Erasmus + Staff Mobility for Teaching 3
Czlonkostwo w towarzystwach naukowym 2
Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zamowienie 2
Zgloszenie patentowe 3
Liczba wdrozen i prac wykonanych dla przedsigbiorstw 8
Udziat w zespolach eksperckich i konkursowych 128
Recenzowanie prac naukowych dla czasopism lub konferencji miedzynarodowych 26
Promotorstwo prac magisterskich i inzynierskich 21
Promotorstwo pomocnicze w obronionym przewodzie doktorskim 1

Otrzymane nagrody w tym nagrody Rektora PCz

indywidualne/ 1 1/8 9
za dziatalno$¢ naukowsg lub organizacyjng yw zespoiowe
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