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Gléwne cele badan podjetych w powyzszym cyklu prac jednotematycznych to
opracowanie analitycznych metod rozwigzywania zagadnien dotyczacych osrodkow,

ktorych:
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a) wtasciwosci termomechaniczne zmieniajg sie wraz z odlegtoscig od powierzchni

czyli tzw. oérodki o funkcjonalnej gradacji wiasciwosci;
b) wtasciwosci termomechaniczne sg zalezne od temperatury.

Zmiany wiasciwo$ci materiatu moga pochodzi¢ od wielu czynnikéw, miedzy innymi od
samej struktury materiatu (np. nowoczesne kompozyty funkcjonalne sg nimi materiaty
o funkcjonalnej gradacji wiasciwosci). Ponadto zmiana wiasciwosci materiatu moze
zachodzié w trakcie eksploatacji elementéw maszyn lub konstrukgji, na przyktad pod
wplywem odziatywania pola temperatury. Powodowa¢ moze ono zmiane tych

wiagciwosci zarowno spadek jak i wzrost odpowiednich statych materiatowych.

Nowoczesne materialy kompozytowe o funkcjonalnej gradacji wiasciwosci (FGM),
maja zlozong strukture wewnetrzna, z uwagi na fakt, ze skiadajg si¢ one z Kilku
réznych faz. Ich mechaniczne i termiczne wtasciwosci zalezg zaréwno od wiasciwosci
wchodzacych w sktad takich materiatéw, jak réwniez od ich rozmieszczenia
przestrzennego. Istniejg dwa typowe rodzaje materiatow FGM: z ciagla lub skokowa
(dyskretna) zmiang wtasciwosci materiatu. Przyktadem pierwszego typu FGM jest tak
zwana strefa gradientowa stworzona w trakcie procesu technologicznego pomiedzy

pokryciem a podtozem.

W przypadku takich o$rodkéw mamy do czynienia z ciggtg zmiang wiasciwosci
mechanicznych materiatu wraz z giebokoscia. W literaturze znane jest podejécie do
takich osrodkéw, a mianowicie materiat rodzimy (rdzen) traktuje sie jako podioze
jednorodne, za$ strefe przejsciowg od powierzchni opisuje sie materiatem

niejednorodnym o funkcjonalnej gradacji wtasciwosci.

Postep w technologii powtokowej spowodowaly szerokie wykorzystywanie
twardych pokryé dla poprawienia wiasciwosci trybologicznych powierzchni
slizgowych. Wiele uwagi poswieca sie pokryciom gradientowym, czyli pokryciom,

ktérych wtasciwoéci termomechaniczne zmieniajg sig wzdtuz jego grubosci.

Wybrane funkcje stanu opisujgce pokrycie, takie jak przemieszczenie powierzchni
ciala mogg byé zmierzone eksperymentalnie. Natomiast, co nalezy podkreslic,
wyznaczenie  naprezen wymaga  wykorzystania ~ odpowiednich modeli
matematycznych oraz rozwigzania powstatych zagadnien brzegowych mechaniki
ciata statego, w szczegdlnosci teorii przewodnictwa ciepta, teorii sprezystosci |
termosprezystosci. Podstawowymi czynnikami odpowiedzialnymi za zniszczenie

pokrycia sg: maksymalne naprezenie rozciggajace, zredukowane naprezenie Hubera
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- Misesa (lub maksymalne naprezenie styczne) oraz naprezenie §cinajgce na granicy
rozdzialu pomiedzy pokryciem a podiozem. Zatem istotnym problemem jest
okreslenie rozktadow temperatury, przemieszczen i naprezen oraz ich wykorzystanie

w prognozowaniu wytrzymatosci takich osrodkow.

Osrodki o cigglej zmianie wiasciwosci termomechanicznych sg opisywane
rownaniami  rozniczkowymi w  pochodnych  czgstkowych o  zmiennych
wspotczynnikach, ktérych analityczne rozwigzanie jest mozliwe w szczegolnych
przypadkach. Przeglad badan zagadnieri teorii sprezystosci dotyczacych obcigzenia
osrodka gradientowego modelowanego potprzestrzenig gradientowg znajdziemy w
monografii Gladwella (1980). Znane sg analityczne metody rozwigzywania takich
rownan w przypadku, gdy wspdlczynnik Poissona jest staly, a zaleznosc¢ modutu
Younga od odlegtosci z do powierzchni osrodka opisuje funkcja potegowa (E(2)=E(c
+ 2)8, E, c i B — state materiatowe, Kassir i Chuaprasert, 1974) lub wykfadnicza (E(z)
= exp(az), Tep-MkpTuubsaH, 1961).

Wykorzystujac podejscie analityczne, rozwigzano dwuwymiarowe
i osiowosymetryczne zagadnienia kontaktowe teorii sprezystosci dotyczace wciskania
walca lub kuli w potprzestrzen z pokryciem gradientowym, ktérego modut Younga
opisuje funkcja wyktadnicza (prace: Guler i Erdogan, 2004, 2006, 2007; Liu i Wang,
2008; Kulchytsky-Zhyhailo i Rogowski, 2009). Liniowg zaleznos¢ modutu Younga od
wspotrzednej z rozpatrzono w pracy Fischera-Crippsa (2003). Zagadnienie badano za

pomocg metody elementéw skoriczonych.

Réwnolegle z analitycznymi metodami rozwigzywania zaproponowano podejscie,
w ktorym pokrycie gradientowe jest modelowane pakietem lamin (Ke i Wang, 2006,
2007 - zagadnienie dwuwymiarowe, Liu i inni, 2008 - zagadnienie
osiowosymetryczne, Liu i Wang, 2009 — zagadnienie skrecania). Wspébtczynnik
Poissona kazdej warstewki jest staty, a modut Younga opisuje funkcja liniowa.
Rozwigzanie w kazdej warstewce konstruuje sig analityczne. Nalezy zaznaczy¢, ze
proponowane podejécie moze by¢ stosowane dla dowolnej wartosci wspoétczynnika
Poissona jedynie w przypadku zagadnien dwuwymiarowych i skrecania.
W przestrzeni przeksztatcenia catkowego Fouriera (zagadnienie dwuwymiarowe) lub
Hankela (zagadnienie skrecania) rozwigzanie jest zapisane za pomocg funkgji
specjalnych: Whittakera (zagadnienie dwuwymiarowe) lub modyfikowanych funkgciji

Bessela (zagadnienie skrecania).
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W wielu pracach autorzy zajmujg sie analiza naprezen termicznych oraz naprezen
resztkowych. Okreslenie rozktadu temperatury i strumieni ciepta w osrodkach o
funkcjonalnej gradacji wiasciwosci odgrywa wazng role w przypadku analizy naprezen
termicznych oraz naprezen resztkowych wywotanych odziatywaniem pola

temperatury (Masoud i inni, 2009, Khosaravifard i inni, 2011).

Analityczne rozwigzanie jednowymiarowego zagadnienia przewodnictwa ciepfa dla
materiatu FGM dla ktérego wspotczynnik przewodnictwa ciepta opisany jest funkcjg
liniowa uzyskali Tanigawa i inni (1996). Rozwijane sg réwniez metody macierzowe do
opisu kompozytéw o funkcjonalnej gradacji wtasciwoéci. Voevodin i inni (2001)
zastosowali tg metode do analizy przewodnictwa ciepta dla rury sktadajgcej sie z
materiatu FGM i laminatu. Do analizy zagadnien przewodnictwa ciepta dla o$rodkow
o funkcjonalnej gradacji wtasciwosci stosowane sg réwniez metody numeryczne
(Byrd i Birman, 2010 oraz Sutradhar i Paulino, 2002 i 2004).

W pracach Shodja i Ghahremaninejad (2006) oraz Choi i Paulino (2008)
rozwazane byly problemy dotyczace analizy naprezen termicznych w ramach
ptaskiego stanu odksztatcenia. Ponadto w pracach rozwazany byt jedynie przypadek,
gdy wiasciwosci termomechaniczne sg opisane funkcjg wykiadniczg. Brakuje

rozwigzan dla przypadku gdy wiasciwosci termomechaniczne opisane sg zaleznoscig
potegows.

Dyskretne  zmiany  wiasciwosci  uzyskuje sie przez  wykorzystanie
wielowarstwowych kompozytéw, co jest popularne w zastosowaniach technicznych.
W przypadku pokryé o dyskretnej zmianie witasciwosci materiatu w literaturze
prowadzone sg badania nad modelami pozwalajgcymi opisywac taki osrodek
usrednionymi réwnaniami. Problemy opisu tych struktur pod wptywem réznego
rodzaju oddziatywan mechanicznych i termicznych sg bardzo wazne. W ramach
klasycznego opisu staje sie mato przydatne. Istnieje wigc potrzeba tworzenia nowych
modeli usrednionych pozwalajgcy spetni¢ warunki ciggtosci na powierzchniach
taczacych sktadniki kompozytu. Modele te powstaja poprzez zastosowanie réznych
procedur usredniajgcych. Wymienimy tu niektore z nich: podejécie oparte na teorii ptyt
grubych, Achenbach J. D. (1975), oparte na teorii mieszanin, Bedford i Stern (1971),
homogenizacja asymptotyczna, Bensoussan i inni (1978), Bakhalov i Panasenko
(1984), Jikov i inni (1994), pewnych fizycznych zatozeniach, Guz i inni (1982),
metodach macierzowych Bufler H. (1971, 2000), Bufler i Krennerkcht (1999), teorii
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tolerancji Wozniak i Wierzbicki (2000), modelu homogenizowanego z parametrami
mikrolokalnymi Wozniak (1986, 1987), Matysiak i Wozniak (1987, 1988).

Rozwazane byly réwniez materialy, ktérych wtasciwosci mechaniczne zalezg od
temperatury. Uwzgledniony zostat wplyw czynnikow termicznych na wiasciwosci
mechaniczne materiatu. Teoria termosprezystosci z uwzglednieniem wymienionej
wyzej cechy materiatu jest bardziej odpowiednia do opisu takich osrodkéw. Jednym z
pierwszych badaczy, ktéry rozwingt teoretyczne podstawy ciat sprezystych z
uwzglednieniem wptywu temperatury na wiaéciwosci mechaniczne byt J. L. Nowirski
(1959, 1960 oraz 1962). W monografii Nowinskiego (1978) zawarto szeroki przeglad
literatury zwigzany z tg problematyka. Badania do$wiadczalne pozwalajgce okresli¢
wlasciwoéci termomechaniczne ciat statych w funkcji temperatury przedstawiono w
monografii Schreibera i innych, 1973 (gtéwnie metali) oraz w pracach: Lee [
Saravanos (1998), Tao (1989), Czaplewski i inni (2005), Speriatu (2005), Emery i
Fadale (1997), Tillman i inni (2008). Niektére badania teoretyczne dotyczace
mechaniki ciata statego z uwzglednieniem wiasciwoséci zaleznych od temperatury
podane sg w pracach Matysiak 1988, Ezzat i inni 1986, Hata 1979, 1981. Szeroki
przeglad literatury dotyczacej niestacjonarnych jednowymiarowych problemoéw
przewodnictwa ciepta dla osrodkéw termoczutych mozna znalezé w monografii
Jewtuszenko (2014). Kolejng z prac poswiecong analizie problemow
termosprezystosci dla walca oraz rury wykonanej osrodka o wiasciwosciach
zaleznych od temperatury na przyktadzie stali jest artykut Argeso i Erslan (2008).
Autorzy wykazali, ze zmiana modutu Younga, rozszerzalnosci cieplnej |
wspdiczynnika przewodnictwa ciepta stali w zakresie temperatur od 0 do 400°C
powinny byé brane pod uwage przy rozwigzywaniu zagadnien termosprezystych.
Jednoczes$nie zaznaczono, ze zalezno$é wspotczynnika Poissona od temperatury

moze by¢ pominiety.

Na podstawie prezentowanego przegladu literatury wskazujgcego na istotnosé
badan podjetych w prezentowanym cyklu prac zwigzanych z modelowaniem

osrodkéw niejednorodnych, mozemy wnioskowag:

o Wiekszos¢ rozwigzan analitycznych dotyczacych o$rodkéw FGM uzyskano w
przypadku zagadnieri dwuwymiarowych. Zagadnienia przestrzenne, w tym

zagadnienia osiowosymetryczne byly rozpatrywane duzo rzadziej.
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e W malym stopniu sg analizowane zagadnienia poruszania sig fal w o$rodkach

niejednorodnych.

e Zagadnienia dotyczace osrodkéw z wiasciwosciami termomechanicznymi

zaleznymi od temperatury sg gtéwnie zagadnieniami jednowymiarowymi.

Dlatego tez do najwazniejszych oryginalnych elementéw pracy habilitacyjnej

naleza:

Dariusz M. Perkowski, (2014), On axisymmetric heat conduction problem for
FGM layer on homogeneous substrate, Int. Comm. Heat Mass Transf., Vol. 57,
pp. 157-162 (Impact factor: 2,124): uzyskanie analitycznego rozwigzania
osiowosymetrycznego zagadnienia przewodnictwa ciepta dla niejednorodnej warstwy
o funkcjonalnie zmiennych wiasciwosciach termicznych na jednorodnym podiozu.
Przyjeto, iz wtasciwoéci termiczne (a wiec, wspotczynnik przewodzenia ciepta) zalezy
od odlegtosci do powierzchni rozwazanej potprzestrzeni niejednorodne;j i jest opisany
funkcja potegowa. Analizowano stacjonarny problem nagrzewania niejednorodnej
potprzestrzeni rozpatrujgc dwa rodzaje warunkéw brzegowych na jej powierzchni.
Przyjeto, ze: 1°) jest zadana temperatura; 2°) zadany strumien ciepta. Na pograniczu
oérodkéw zatozono idealne warunki termiczne. Ograniczono sie do zatozenia, iz
wspoiczynnik przewodzenia ciepta maleje wraz z gtebokoscig i na pofgczeniu
osrodkéw wspotczynniki przewodnictwa ciepta obu osrodkéw sg sobie rowne.
Rozpatrywane zagadnienia brzegowe sg rozwigzywane za pomocg przeksztatcenia
calkowego Hankela. Na podstawie analizy zaleznosci analitycznych ustalono, iz
istotnym czynnikiem wptywajagcym na rozktady pola temperatury oraz sktadowych
strumieni ciepta jest stosunek warto$ci wspdtczynnika przewodnictwa ciepta na gornej
i na dolnej powierzchni warstwy FGM, a wigc jego gradient okreslany za pomocg
parametr 8. Analizujgc wyniki w przypadku, gdy zadany na brzegu jest rozktad
temperatury widzimy, iz wraz ze wzrostem parametru § temperatura na granicy
osrodkow roénie. Prowadzié to moze do spietrzenia naprezen termicznych na
potgczeniu tych osrodkéw, co jest efektem niepozadanym, ktdry moze w efekcie
powodowaé powstawanie peknie¢. Odwrotne wnioski mozna sformutowac w
przypadku znanego rozktady strumienia ciepta. Temperatura na powierzchni tgczacej
osrodki maleje wraz ze wzrostem parametru 8. Otrzymane wyniki sg istotne z punktu
widzenia procesu projektowania takich pokryé powtokowych oraz prognozowania

rozkladow naprezen termicznych wywotanych lokalnym nagrzewaniem. Ponadto,
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prezentowane rozwigzanie ma charakter ogéinego rozwigzania analitycznego a wiec

moze stanowi¢ zagadnienie testowe do bezposrednich metod numerycznych.

Stanistaw  J. Matysiak, Dariusz M. Perkowski, (2014), O termicznych
zagadnieniach kompozytowej poétprzestrzeni z niejednorodnym pokryciem,
Modelowanie struktur i konstrukcji inzynierskich: Monografia jubileuszowa z
okazji 45-lecia pracy profesora Wiestawa Nagorko, rozdziat w monografii, s.
177-188: niniejsza praca jest kontynuacjg przedstawionej powyzej pracy i
przeanalizowano tu wptyw podtoza na rozktady temperatur i sktadowych strumienia
ciepta. Rozpatrzono tu zagadnienie stacjonarnego przewodnictwa ciepta dla warstwy
o funkcjonalnej gradacji wtasciwosci na podiozu bedgcym dwusktadnikowym
mikroperiodycznym kompozytem warstwowym. Zaktadamy, ze znamy rozktad
temperatury lub strumienia ciepla na powierzchni potprzestrzeni jako funkcje
promienia. W przypadku oérodka kompozytowego naturalnym jest zastosowanie
pewnych metod usredniajgcych. Jedng z nich jest model homogenizowany z
parametrami mikrolokalnymi zaproponowany przez Wozniaka (1987) i Matysiaka i
Wozniaka (1987). Model ten pozwala prognozowaé rozktady pol temperatury i
strumieni ciepta z duza doktadnoscia (Kulchytsky-Zhyhailo i Matysiak (2005)), a
ponadto w ramach tego modelu spetnione sg warunki idealnego kontaktu termicznego
na powierzchniach faczacych rézne sktadniki kompozytu. Prezentowane w pracy
wyniki pokazujg wzajemng interakcje pomiedzy podtozem kompozytowym i warstwa
FGM. Zaobserwowaé mozna, ze w obu przypadkach warunkéw brzegowych bardzo
szybko maleje sktadowa radialna wraz z gtebokoécig. Analogiczne jak w pracy
Perkowski (2015) mozemy wysnu¢ wnioski dla rozktadu pola temperatury i jego
zachowania na powierzchni tgczacej warstwe FGM i potprzestrzen kompozytowa.
Podobnie jak w poprzedniej pracy Perkowski (2015), wtasciwosci cieplne warstwy
FGM reprezentowane sg przez stosunek wartoéci wspétczynnika przewodnictwa
ciepta na gérnej i na dolnej powierzchni warstwy FGM (oznaczamy go jako parametr
B). Analizujgc rezultaty dla przypadku zadanej na brzegu temperatury widzimy, iz
wraz ze wzrostem parametru 8 temperatura na granicy osrodkéw rognie. Odwrotne
wnioski mozna sformutowaé w przypadku znanego rozktady strumienia ciepta,

temperatura na powierzchni faczacej osrodki maleje wraz ze wzrostem parametru 8.

Stanistaw J. Matysiak, Roman Kulchytsky-Zhyahailo, Dariusz M. Perkowski,
(2011), Reissner-Sagoci problem for a homogeneous coating on a functionally

graded materials, Mechanics Research Communications, Vol.38, 320-325
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(Impact factor: 1,050): W niniejszym artykule rozwigzano problem Reissnera-Sagoci
dla potprzestrzeni o funkcjonalnej gradacji wiasciwosci pokrytej jednorodng
izotropowg warstwg. Badano wptyw wtasciwoéci mechanicznych pokrycia i podtoza
oraz parametrow geometrycznych na rozkiad naprezen. Stosujgc catkowe
przeksztatcenie Hankela sformutowane zagadnienie sprowadzono do réwnania
catkowego Fredholma drugiego rodzaju, ktdre rozwigzano numerycznie. Zatozono, ze
modut Kirchhoffa rosnie wraz z odlegto$cig od powierzchni rozwazanej potprzestrzeni
i jest opisany funkcjg potegowsg. Analizowano wptyw niejednorodnosci na rozkfad
naprezen $cinajgcych. Zauwazono, ze w przypadku, gdy materiat FGM wykazuje
duze zmiany modutu Kirchhoffa otrzymane rozwigzanie nieznacznie rézni sie od
rozwigzania zagadnienia w ktorym jednorodna warstwa spoczywa na
nieodksztatcalnym podtozu. Analogiczny wniosek mozemy sformutowac, gdy grubosc
pokrycia maleje w stosunku do promienia strefy kontaktu pomiedzy rozwazang

potprzestrzenig a obracajacym sie stemplem.

Sebastian Kowalczyk, Stanistaw J. Matysiak, Dariusz M. Perkowski, (2016), On
some problems of SH wave propagation in inhomogeneous elastic bodies,
Journal of Theoretical and Applied Mechanics, (in course of publication)
(impact factor: 0.636): Kolejnym etapem byta analiza zagadnienia dynamicznego
teorii sprezystosci, dotyczgcego propagac;ji fali powierzchniowej SH w poétprzestrzeni
kompozytowej pokrytej warstwg o funkcjonalnej gradacji wlasciwosci. Podtoze jest
dwusktadnikowym kompozytem mikroperiodycznym o strukturze warstwowej, za$
pokrycie jest wykonane z materiatu o funkcjonalnej gradacji wtasciwosci. Uzyskane
wyniki wskazujg wplyw rozpatrywanych niejednorodnosci na predkosci fali. Jednym
ze sposobow weryfikacji rozwigzania analitycznego jest przejscie do rozwigzania
znanego w literaturze jak zagadnienie propagacji fali Love'a (patrz W. Nowacki
(1970)). Na podstawie analizy uzyskanych zaleznoéci analitycznych wnioskujemy, iz
predkosé fali w zasadniczy sposob zalezy od parametru kH, gdzie k jest liczbg
falowg a H gruboscig pokrycia. W przypadku matych wartoéci tego parametru
predkos¢ fali istotnie zalezy od parametréw opisujgcych wiadciwosci mechaniczne
pokrycia oraz wlasciwosci mechaniczne i strukture podtoza kompozytowego. Gdy
parametr kH dazy do nieskonczonosci rozwigzanie nieznacznie rézni sie od
rozwigzania jednorodnego z parametrami mechanicznymi wtasciwosciami na

powierzchni pokrycia.
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o Stanistaw J. Matysiak, Radostaw Mieszkowski, Dariusz M. Perkowski, (2014), SH
Waves in a Layer with Temperature Dependent Properties, Acta Geophysica,
10.2478/s11600-013-0196-z, (Impact factor: 1.365): w pracy badano wptyw zmiany
wiaéciwosci materiatu wywotane polem temperatury na predko$¢ fali powierzchniowe;
propagujacej w osrodku. Rozpatrzono zagadnienie propagacji fali harmonicznej w
warstwie zamocowanej na sztywno na jednej z powierzchni. Zatozone warunki
termiczne sa takie, ze rozktad temperatury na przekroju warstwy jest liniowy. Ponadto
przyjeto, ze modut Kirchhoffa oraz gesto$¢ materiatu zalezg liniowo od temperatury.
Na podstawie analizy numerycznej podobnie jak w pracy poprzedniej (Kowalczyk,
Matysiak, Perkowski, 2016) wyciggnieto wnioski, iz predko$¢ fali powierzchniowej w
warstwie oraz efekty zwigzane z wptywem termoczutosci materiatu w istotny sposéb
zalezg od parametru kH . Ze zmniejszeniem tego parametru jego wplyw ro$nie. Dla
duzych wartosci tego parametru rozwigzanie jedynie nieznacznie rézni si¢ od

rozwigzania dla warstwy jednorodne;.

o Stanistaw J. Matysiak, Dariusz M. Perkowski, (2013), Green’s function for an
elastic layer with temeprature dependent properties, Materials Science, Vol. 48,
nr 5, 607-613, (Impact factor: 0,214): W niniejszej pracy rozpatrzono pierwsze
podstawowe zagadnienie teorii sprezystosci dla warstwy obcigzonej jednostkowymi
skupionymi naciskami stycznymi przytozonymi wzdtuz linii rownolegtej do kierunku
naciskéw. Naciski modelowano za pomocg delty Diraca. Warstwa wykonana jest z
materiatu o wiasciwosciach mechanicznych zaleznych od temperatury. Rozkiad
temperatury na przekroju warstwy jest liniowy. Przyjeto, iz modut Kirchhoffa jest
funkcja liniowg temperatury. Analityczne rozwigzanie zagadnienia uzyskano
wykorzystujac technike przeksztatcenia catkowego Fouriera. Otrzymane zaleznosci
majg istotne znaczenie teoretyczne poniewaz pozwalajg konstruowac rozwigzania

innych probleméw mechaniki ciata statego np. zagadnier kontaktowych, szczelin.

¢ Roman Kulchytsky-Zhyahailo, Stanistaw J. Matysiak, Dariusz M. Perkowski,
(2013), On axisymmetrical problem of layer with temperature dependent
properties, Mechanics Research Communications, Vol. 50, 71-76 (Impact factor:
1,050): Praca dotyczy osiowosymetrycznego problemu termosprezystosci dla
warstwy o whasciwosciach mechanicznych zaleznych od temperatury. Zalezno$c¢
modutu Kirchhoffa od temperatury opisano funkcjg potegowa, za$ wspdtczynnik
Poissona jest staly. Warstwa znajduje sie¢ na sztywnych podiozu i jest do niego

sztywno przymocowana. Pole temperatury w warstwie powstaje na skutek
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podtrzymywania statej roznicy temperatury na jej powierzchniach. Warstwe obcigzono
naciskami normalnymi w obszarze kotowym. Zbadano wptyw parametréw opisujgcych
wrasciwoéci materiatu na rozktad naprezen. Na przyktadzie analizowanego problemu
mozemy whioskowag, ze sktadowa termiczna naprezenia odgrywa bardzo istotng role
w prognozowaniu wytrzymatosci elementéow konstrukcyjnych pracujgcych w

podwyzszonych temperaturach.

Opracowane analityczne i analityczno-numeryczne rozwigzania omowionych
zagadnien oraz przeprowadzona na ich podstawie analiza naprezen wywotanych
czynnikami mechanicznymi i termicznymi moze byé wykorzystana przy opracowaniu

hipotez wytrzymatosciowych oraz ich weryfikacji dla badanych osrodkow.

Wyniki otrzymanych badan moga takze stuzyé jako materiat testowy do
rozwigzywania zagadnien brzegowych teorii sprezystosci lub termosprezystosci
dotyczacych omawianych oérodkoéw niejednorodnych, za pomocg bezposrednich metod
numerycznych (na przyktad metody elementéw skonczonych lub metody elementow

brzegowych), w tym zagadnien kontaktowych oraz zagadnienn mechaniki pgkania.

Opracowane metody pozwalaja na istotne rozszerzenie klasy badanych zagadnien
teorii sprezystoéci lub termosprezystosci, w szczegoélnosci uwzglednienie gradacii
wrasciwosci materiatu w warstwie wierzchniej lub pokryciu wielowarstwowym. Ponadto,
stworzone algorytmy moga by¢ takze wykorzystane do analizy p6l naprezen w osrodkach

o wtasciwosciach termomechanicznych zaleznych od temperatury.
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