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

Monografia pt. ,Procesy odksztalcania metalowych kompozytow
warstwowych”, wydana przez Oficyne Wydawnicza Politechniki Biatostockiej w 2015 r.
(zatgcznik 8), jest syntetycznym podsumowaniem przeprowadzonych badan naukowych
dotyczacych proces6w odksztatcania kompozytdw, ktére w swojej strukturze zawieraty
dwie potagczone trwale warstwy roznych metali. Monografia ta stanowi mdj
samodzielny, twérczy dorobek naukowy, osiggniety po uzyskaniu stopnia doktora nauk
technicznych.

Metale i stopy metali, pomimo ekspansji tworzyw sztucznych, nadal zajmujg
czolowe miejsce w grupie materialéw Kkonstrukcyjnych wykorzystywanych we
wspoiczesnej technice. Wraz z postepem technologicznym wzrasta jednak
zapotrzebowanie na nowe, wyspecjalizowane materiaty konstrukcyjne o unikatowych
wlasciwosciach fizykochemicznych. Wobec wyczerpywania sie dostepnych dla
przemystu zt6z rzadkich metali oraz wzrastajagcych kosztow ich pozyskania
i przetworzenia, poszukuje sie nowych niedrogich rozwigzan, ktére sprostatyby
dzisiejszemu i przysztemu zapotrzebowaniu. Pewng i stosunkowo niedroga technologia
jest wytwarzanie materialow warstwowych na bazie istniejagcych metali poprzez ich
trwate zespolenie. Sprzyja temu rozwo6j zaawansowanych technik taczenia metali.

Metalowe kompozyty warstwowe (MKW) sg produkowane na skale przemystowa
juz od ponad piecdziesieciu lat. Wiekszo$¢ opublikowanych do dnia dzisiejszego prac
naukowych m.in. Sematina i Piehlera [1], [2], Sawickiego i Dyi [3], [4], Dyi i in. [5], [6],
Kima i Yu [7], Yoshidy i Hino [8] skupia sie gtéwnie na technologicznych aspektach ich
produkcji, w tym na problemach zwigzanych z ich plastycznym ksztattowaniem. Mato
jest jednak eksperymentalnie poswiadczonych danych o zjawiskach i procesach
zachodzacych podczas ich odksztatcania zaréwno w warunkach prostego, jak
i zZtozonego stanu naprezenia. Jest to niezwykle wazny problem z punktu widzenia
projektowania i eksploatacji konstrukcji wykonanych z tych materiatéw. Do nielicznych
publikacji, w ktérych analizuje sie z punktu widzenia mechaniki procesy zwigzane
z odksztatceniem sprezysto-plastycznym wystepujacym podczas obcigzania metalowych
kompozytéw warstwowych, mozna zaliczy¢ prace Lee i Kim [9], [10], Semiatina

i Piehlera [11], Choiiin. [12], czy Lamikaiin.[13].



Celem naukowym, ktéry realizowano podczas badan doswiadczalnych, byta
kompleksowa ocena zjawisk fizycznych zachodzacych w metalowych kompozytach
dwuwarstwowych podczas procesow ich odksztalcania w warunkach prostego
i zlozonego stanu naprezenia. Dziatania te zmierzaly do uzyskania na drodze
eksperymentu niezbednych danych, ktore utatwityby opracowanie spoéjnej metodyki
projektowania wytrzymatosciowego elementéw konstrukcji wykonanych z metalowych
kompozytéw warstwowych, a takze pozwolityby wiasciwie dobra¢ parametry
technologiczne w procesie plastycznego ksztattowania.

Badania dotyczace metalowych kompozytéw warstwowych realizowano w kilku
kierunkach, ktorych efekty w sferze poznawczej przedstawiono w skréconym zakresie

ponize;j.

A. Wtasciwosci mechaniczne kompozytu Al/Zn przy réznych sposobach

obcigzania

Powszechnie wiadomo, Ze sposéb i warunki przeprowadzania obcigzania prébek
metalicznych wptywajg na wartosci wtasciwosci mechanicznych uzyskiwane podczas
realizacji testow wytrzymatoSciowych. Zbadano wplyw sposobu i predkosci
monotonicznego rozciggania na witasciwoSci mechaniczne metalowego kompozytu
warstwowego i jego warstwy sktadowe. Okazato sie, ze w przypadku metalowego
kompozytu warstwowego aluminium-cynk (Al/Zn), obcigzanego osiowa sitg

rozciagajgcg, rownolegla do uwarstwienia, wartoSci granic sprezystoSci R, ,

plastycznosci R,, i wytrzymatosci doraznej R, byly silnie zalezne od sposobu
zadawania obcigzenia (trybu sterowania maszyng wytrzymato$ciowa), nawet dla matej
predkosci naprezenia (6=0,6MPa-s') i odksztatcenia (£=2-10%s") . Krzywe
rozciggania uzyskane z testow dla kompozytu Al/Zn miaty odmienny przebieg w catym
zakresie warto$ci odksztatcenia sprezysto-plastycznego, tj. byty silnie zalezne od
sposobu realizacji quasi-statycznego rozciggania. Wystepowato takze znaczne
zrOznicowanie warto$ci modutu Younga i energii witasciwej (objetoSciowej)
réwnomiernego odksztatcenia sprezystego i plastycznego.

Proces umocnienia zachodzacy w metalowym kompozycie warstwowym Al/Zn
i jego warstwach sktadowych przy monotonicznym obcigzaniu z réznymi predko$ciami

naprezenia ¢ i odksztatcenia & poprawnie opisywato tréjparametryczne rownanie



Swifta [14]. Przydatno$¢ jego w opisie krzywych umocnienia bimetali potwierdza m. in.
praca Parsy i in. [15]. Analiza warto$ci parametréw tego réwnania pozwolita

wnioskowad, ze umocnienie przy predkosci 6 =0,6MPa/s przebiegato z duzo wiekszg
intensywnoécig niz przy &=2-10"1/s. Wraz ze wzrostem predkosci naprezenia &
w zakresie 0,6+18MPa/s warto$ci wspdtczynnika umocnienia kompozytu Al/Zn

malaty. Zmniejszata sie réwniez warto$¢ energii wtasciwej niezbednej do odksztatcenia

rownomiernego probek badawczych. Wzrost predkosci 6 powodowal, Zze wartosci
parametrow naprezeniowych Ry, R,, i R, wyznaczanych dla kompozytu Al/Zn
rosty, a w zakresie predkosci naprezenia 0,6+6,0MPa/s przebiegato to szczegdlnie
intensywnie. Biorgc pod uwage rodzaj i stan fizyczny warstw sktadowych metalowego
kompozytu warstwowego Al/Zn wykazano, ze poprzez odpowiedni dobdr metali na
warstwy mozna zmniejszy¢ jego czuto$¢ na zmiane predkosci obcigzania.

Testy wytrzymato$ciowe zrealizowane dla kompozytu Al/Zn wykazaty, ze dla

parametrow naprezeniowych R, R,,, R, a takze modutu Younga prawo mieszanin,

wyrazone historyczng regutg Voigta [16], pozwalato do$¢ precyzyjnie oszacowac ich
wartos$ci na podstawie warto$ci analogicznych parametréw i modutéw wyznaczonych
doswiadczalnie dla jego komponentéw. Potwierdzono to zaréwno dla kompozytéw
metalicznych, ktérych warstwy sklejono ze sobg za pomoca kleju adhezyjnego, jak i dla
kompozytéw, ktérych warstwy potgczono poprzez duze odksztatcenie plastyczne.
0 mozliwo$ciach zastosowania tego prawa do okres$lania wtasciwosci mechanicznych
réoznych rodzajow kompozytow pisza Taya i Arsenault w pracy [17]. Badania
eksperymentalne zrealizowane przez Yoshide i Hino [12] oraz Lee i Kim [10] réwniez
dokumentuja ten fakt.

W przypadku plastycznego ksztattowania elementéw konstrukcji wykonanych
z metalowych kompozytow warstwowych niezbedna jest takze wiedza o ich
zdolno$ciach odksztatceniowych. Jednym z parametrow, ktory jest pomocny przy
planowaniu obrobki plastycznej, jest maksymalne odksztatcenie réwnomierne ¢g,.
Znajomo$¢ warto$ci tego odksztatcenia zapewnia powodzenie operacji technologicznych

i uzyskanie produktu wysokiej jakosci. W badaniach wtasnych rozwazono dwie

koncepcje obliczania na drodze analitycznej warto$ci maksymalnego odksztatcenia

rownomiernego &,. Stwierdzono, ze zastosowanie warunku maksymalnego obcigzenia



daje mozliwo$¢ poprawnego prognozowania wartosci & co potwierdzono

eksperymentalnie. Do podobnych wnioskéw doszli Semiatin i Piehler [11], ktdrzy
przeprowadzali testy rozciggania probek z tréjwarstwowego kompozytu metalowego
(struktura typu sandwich), sktadajgcego sie z kombinacji warstw stali nierdzewnej 304

i stopu aluminium 1100.

B. Petzanie kréotkotrwate metalowego kompozytu warstwowego Al/Zn

Proces rozwoju odksztatcenia podczas petzania metalowego kompozytu
dwuwarstwowego jest stabo poznany, szczeg6lnie w odniesieniu do kompozytéow
o strukturze ztozonej z warstw metali potaczonych spoiwem adhezyjnym. Badania
zrealizowano na ptaskich probkach dwuwarstwowych aluminium-cynk (Al/Zn),
dwukrotnie cieniszych niz opisane powyzej w punkcie A. Testy obejmowaty zar6wno
badania wstepne, ktoére miaty oceni¢ podstawowe witasciwosci fizyczne metali i spoiwa
oraz monitorowa¢ i opisa¢é rozwdj matych odksztatcenn sprezysto-plastycznych
w poczatkowym  etapie  rozciggania. Do  opisu  wykorzystano  zalezno$¢
Ramberga-Osgooda.

W  ramach testéw zasadniczych przeprowadzono proby petzania krotkotrwatego
kompozytu Al/Zn oraz niezaleznie testy jego komponentow. Nadrzednym celem tych
badan bylo znalezienie zaleznoS$ci pomiedzy naprezeniem a minimalng predkoscia
petzania cynku, aluminium (sktadnikéw Al/Zn) oraz kompozytu Al/Zn, a takze zbadanie
wptywu warstwy Kklejowej na proces rozwoju odksztalcenia. Metale skladowe
kompozytu Al/Zn charakteryzowaty sie niska temperaturg topnienia, stad tez mozliwe
byto przeprowadzenie testéw pelzania w temperaturze pokojowej przy do$¢ wysokim
poziomie naprezenia.

Analiza wynikéw uzyskanych z quasi-statycznych, monotonicznych testéw
jednoosiowego rozciggania kompozytu Al/Zn wykazata, Ze prawo mieszanin (reguta
Voigta) nieznacznie przeszacowywato wartosci takich parametréw jak: granica

sprezysto$ci R, , plastycznosci R,,, wytrzymato$¢ dorazna R, oraz modut Younga.

Wieksza zgodno$¢ warto$ci wyzej wymienionych parametréow z warto$ciami
doswiadczalnymi uzyskano, stosujac to prawo w przypadku prébek Al/Zn pak.,
w  ktorych warstwy cynku i aluminium nie byty potagczone trwale w cze$ci pomiarowej

probki, a jedynie w jej czesci chwytowej, mocowanej w uchwytach maszyny



wytrzymatos$ciowej. Podczas testdw monotonicznego rozciggania i petzania kompozytu
Al/Zn zaobserwowano zjawisko wyginania (wykrzywiania sie) prébek, tj. odksztatcanie
sie ich w kierunku prostopadtym do uwarstwienia, co wynikato z odmiennego stanu
naprezenia w poszczegolnych warstwach sktadowych oraz roéznic ich wtasciwosci
mechanicznych.

Stwierdzono, ze w procesie pelzania kompozytu Al/Zn w zakresie badanych
warto$ci naprezenia, wystepowata nieznaczna nieliniowo$¢ zaleznoSci miedzy
minimalng predkoScig pelzania a naprezeniem. Wyznaczone izochroniczne krzywe
petzania sugerowaly odstepstwo badanego kompozytu od cech modelu ciata liniowo
lepko-sprezystego. Analiza wynikow testéow pozwolita réwniez na sformutowanie
prostego empirycznego roéwnania, ktére bazujac na parametrach reologicznych warstw
sktadowych kompozytu metalowego, pozwala wyznacza¢ dla niego predkos¢ petzania

ustalonego.

C. Wptyw kierunku walcowania na proces petzania blachy bimetalicznej Al/Cu

W energetyce i elektronice bardzo czesto wykorzystuje sie metalowe kompozyty
warstwowe w postaci elementéw aluminiowo-miedzianych (Al/Cu). Niejednokrotnie
w wyniku przeptywu pradu elektrycznego o duzej gestosci przez takie elementy, a takze
w rezultacie oddziatywan zewnetrznych nastepuje ich rozgrzewanie, co przy
dodatkowym obcigzeniu mechanicznym skutkuje rozwojem proceséw reologicznych.
Badanie wptywu krétko- i dtugotrwatego oddziatywania termicznego na obcigzone
elementy konstrukcji wykonane z bimetalu Al/Cu jest niezbedne dla zapewnienia ich
bezpiecznej pracy.

Przeprowadzone badania bimetalu Al/Cu i jego komponentéw (aluminium
imiedzi) obejmowaly zaréwno testy wstepne, podczas ktorych wyznaczono
podstawowe wiasciwosci mechaniczne, a takze testy pelzania. W testach wstepnych
wykorzystano quasi-statyczng probe rozciggania, ktora zrealizowano w temperaturze
293 K, wykorzystujac ptaskie prébki wyciete z ptaszczyzny blachy w trzech kierunkach
a=0°,45°,90°. Testy wykazaty duzg anizotropie wtasciwo$ci mechanicznych bimetalu,

a takze jego komponentéw w odniesieniu do parametrow naprezeniowych R, ., R,,,

R, oraz modulu Younga. Bylo to skutkiem procesu walcowania podczas

odksztatceniowego taczenia ze sobg metali. Takze proces umocnienia metali sktadowych
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w probkach bimetalicznych wycietych z blachy w roéznych kierunkach wzgledem
kierunku walcowania przebiegat z r6zng intensywnos$cia. Wspomniane wczes$niej prawo
mieszanin w przypadku badanego bimetalu prawidtowo prognozowato wtasciwosci

mechaniczne kompozytu w odniesieniu do wyznaczonych parametréw naprezeniowych
RO,OS’ RO,Z’ Rm )

Badania petzania realizowano, obcigzajac probki ptaskie w temperaturze 523 K

stata silg osiowg w zakresie warto$ci naprezenia 86-+138MPa. Probki ptaskie wycieto

z ptaszczyzny blachy Al/Cu w orientacji zgodnej z kierunkiem walcowania (RD) oraz
w kierunku prostopadltym (TD) do niej. Stwierdzono, ze w procesie pelzania bimetalu
Al/Cu relacje pomiedzy minimalng predkoscig odksztatcenia a naprezeniem opisywata
funkcja eksponencjalna zaréwno dla prébek wycietych z arkusza zgodnie z kierunkiem
walcowania (RD), jak dla prébek z kierunku poprzecznego (TD). Dla wyzszych wartosci
naprezenia (powyzej 120MPa) warto$ci minimalnej predko$ci odksztatcenia probek
z kierunku RD byly wieksze niz z kierunku TD, a dla nizszych niz 120MPa relacje byty

przeciwne. Z kolei zalezno$¢ pomiedzy naprezeniem a czasem do zniszczenia najlepiej
charakteryzowata funkcja wyktadnicza. Kierunek wyciecia prébki z arkusza blachy
bimetalicznej mial wplyw na przebieg procesu petzania i jednoczes$nie na wartosci
odksztatcenia catkowitego przy zniszczeniu oraz czas trwania poszczegdlnych stadiow
procesu. Dla prébek bimetalicznych Al/Cu wycietych zgodnie z kierunkiem wzdiuznym
(RD) wartosci odksztatcenia przy zniszczeniu rosty wyktadniczo wraz ze wzrostem
wartosci naprezenia. W przypadku probek z kierunku poprzecznego (TD) wartoSci tego
odksztatcenia byly prawie niezalezne od warto$ci naprezenia.

Poczynione obserwacje w stosunku do badanego procesu petzania pozwolily na
stwierdzenie, Ze minimalna predkos$¢ petzania bimetalu Al/Cu dla prébek z kierunku RD
i TD dobrze koreluje z czasem do zniszczenia, spetniajac rownanie Monkmana-Granta
[18], a takze z czasem do zniszczenia podzielonym przez odksztatcenie przy zniszczeniu,
co wyraza roéwnanie Dobesa-Milicki [19]. Warto$ci wspoétczynnikow z powyzszych
réwnan byty rézne dla prébek bimetalicznych z kierunku RD i TD. Wyznaczono tez dla
bimetalu Al/Cu warto$ci parametru tolerancji (wrazliwo$ci) na uszkodzenia przy
petzaniu, ktéry zdefiniowali Leckie i Hayhurst [20]. Wynosity one dla kierunkéw RD i TD
odpowiednio 2,03 i 1,72, co wskazywato, ze zniszczenie w obu tych przypadkach miato

cechy mechanizmu miedzykrystalicznej nukleacji pustek.



D. Wptyw temperatury na wytrzymatosc¢ ztqcza bimetalicznego Al/Cu

Nieprzewidziana zmiana warunkoéw pracy ztgcza bimetalicznego Al/Cu wywotana
na przyktad wzrostem temperatury moze niekorzystnie wptywac na jego wtasciwosci
mechaniczne, nawet po jej obnizeniu. Zbadanie skutkéw krotkotrwatego oddziatywania
termicznego na strefe kontaktu warstw metalicznych w ztaczu Al/Cu jest wazne ze
wzgledu na jego eksploatacje.

Przeprowadzone w temperaturze 293 K testy wytrzymato$ci na $cinanie
pojedynczego ztgcza zaktadkowego Al/Cu mialy wyjasni¢, jakie skutki wywotuje
przegrzanie takiego ztacza. Metodyka badan obejmowata zaréwno mikroanalize sktadu
chemicznego na granicy rozdziatu faz aluminium-miedZ, jak i identyfikacje
mechanizméw zniszczenia ztgcza. Wyniki badan wykazaly, Ze zmiany strukturalne,
zachodzace w metalowym kompozycie warstwowym Al/Cu pod wptywem temperatury
i bedace wynikiem nawet krétkotrwatego (40+150 min) oddziatywania ciepta, moga by¢
zagrozeniem dla jego prawidtowej pracy i stwarzac ryzyko przedwczesnego zniszczenia.
Krotkotrwaty wzrost temperatury ztgcza w zakresie temperatur od 523K do 773 K
moze zmniejszy¢ jego wytrzymato$¢ na $Scinanie nawet trzykrotnie. Przyczyn zjawiska
mozna upatrywa¢ w zmianach strukturalnych, tj. powstawaniu strefy dyfuzyjnej na
granicy rozdziatu faz, ktéra zmieniata zasadniczo wtasciwos$ci mechaniczne ztacza oraz
obnizata jego zdolno$¢ do przenoszenia obcigZenia.

Podczas testow wytrzymatoSciowych zaobserwowano mechanizm zniszczenia
ztacza zar6éwno typu ciggliwego (kohezyjnego), kruchego (adhezyjnego), jak
i mieszanego. Testy Scinania pojedynczego zlacza zaktadkowego Al/Cu wykazaty, Ze
zniszczenie odbywato sie wskutek dekohezji warstwy aluminiowej zaréwno
w przypadku prébek niewygrzewanych, jak i wygrzewanych w temperaturze 523 K
przez 40 min. Testy Scinania przeprowadzone na prdébkach wygrzewanych
w temperaturze 523 K diluzej niz 40 min oraz w zakresie wyzszych temperatur

(623+773 K) wykazywaty zniszczenie typu adhezyjnego. W tych warunkach grubos¢

strefy dyfuzyjnej w zlgczu bimetalicznym rosta wyktadniczo wraz ze wzrostem
temperatury wygrzewania. Zwiekszaniu czasu wygrzewania z 90 min do 150 min
w temperaturze 723 K, a takze w temperaturach wyzszych towarzyszyt znaczny wzrost
predkosci przyrostu grubosci strefy dyfuzyjnej, osiggajacy maksymalng wartos¢

0,21 um/min .



E. Badania powierzchni plastycznosci metalowych kompozytéw warstwowych

Materiaty anizotropowe charakteryzuja sie bardziej ztoZzonym procesem
odksztatcania przy przechodzeniu ze stanu sprezystego w plastyczny niZ materiaty
izotropowe. W przypadku rozciggania metalowego kompozytu warstwowego, ktory
zazwyczaj zawiera w swej strukturze co najmniej dwie warstwy metali, przejscie ze
stanu sprezystego w plastyczny przebiega niejednocze$nie w jego poszczegdlnych
warstwach, co wynika z r6znicy ich wtasciwos$ci mechanicznych oraz odmiennego stanu
naprezenia. Przeprowadzone badania powierzchni plastyczno$ci metalowego
kompozytu warstwowego umozliwity poznanie rzeczywistych relacji miedzy
naprezeniem a odksztatceniem plastycznym w materiale znajdujagcym sie w ztoZzonym
stanie naprezenia. Pozwolily one takze na identyfikacje anizotropii odksztatceniowej,
dajac sposobnos¢ przesledzenia historii rozwoju odksztatcenia. Do wyznaczenia
powierzchni plastycznosci dla dwoch réznych metalowych kompozytéow warstwowych
zastosowano dwie odmienne metody badawcze. Testowane kompozyty rdéznity sie nie
tylko rodzajem warstw metalicznych, ale i geometrig prébek oraz sposobem potaczenia
metali. W eksperymentach wykorzystano blache bimetaliczng aluminium-mied%
otrzymang przez walcowanie na gorgco oraz rurki osiowosymetryczne ze stopu
aluminium Pa38 i miedzi M2R potaczone ze sobg spoing adhezyjna.

W przypadku blachy bimetalicznej Al/Cu badania realizowano w dwoéch etapach,
z ktorych pierwszy obejmowat testy wstepne. Celem ich byto wyznaczenie wiasciwosci
mechanicznych bimetalu Al/Cu i jego warstw sktadowych. Zrealizowano je dla probek
wycietych z ptaszczyzny blachy w siedmiu kierunkach okres$lonych katem

f  wzgledem kierunku jej walcowania. Drugi etap to badania zasadnicze, w ktdérych

wykorzystano metode Szczepinskiego [21] do identyfikacji powierzchni plastycznosci
bimetalu Al/Cu.

Badania wstepne przeprowadzone na standaryzowanych probkach z aluminium,
miedzi oraz bimetalu Al/Cu wykazaly, Ze proces walcowania blach spowodowat
powstanie silnie ukierunkowanej struktury wewnetrznej, co przejawiato sie znacznym
zréznicowaniem witasciwo$ci mechanicznych prébek wycietych pod réznymi katami f
wzgledem kierunku walcowania. Dla wszystkich badanych materiatdow najwieksze
wartos$ci parametrow naprezeniowych wystepowaty na kierunku prostopadtym do

kierunku ich walcowania. Zaobserwowano takze skutki wtérnego walcowania, jakiemu
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poddawane byty blachy zmiedzi i aluminium podczas ich 1aczenia w bimetal
Wykorzystane dla bimetalu Al/Cu prawo mieszanin do szacowania warto$ci jego

parametréw naprezeniowych R ., R), i R, nabadanych kierunkach B pozwolito

uzyska¢ wartosci naprezenia zgodne z wartoSciami do$wiadczalnymi.

Zastosowana w badaniach zasadniczych metoda Szczepinskiego [21],
wykorzystujgca testy rozciggania przeprowadzane na miniprobkach wycietych pod
katem «=0°15",...,90° z predeformowanej probki wielkogabarytowej, umozliwita
wyznaczenie powierzchni plastycznosci dla blachy bimetalicznej Al/Cu i jej sktadnikow.
Ewoluujace przy wzroScie poziomu odksztatcenia trwatego powierzchnie plastycznosci
aluminium, miedzi i bimetalu Al/Cu wykazywaly wzmocnienie izotropowe.

Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem odksztatcenia trwatego, tj. dla ¢, >0,05%, linie

odpowiadajace eksperymentalnym powierzchniom plastycznos$ci bimetalu Al/Cu i linie

wygenerowane przy uzyciu prawa mieszanin miaty zbliZony ksztattem przebieg i lezaty
w bliskim sgsiedztwie jedynie dla kierunkéw z zakresu o =0°+45°. Dla odksztatcenia
odpowiadajacego granicy proporcjonalnosci (gi = gH) linie utworzone z pomoca
prawa mieszanin znacznie odbiegaty od swoich eksperymentalnych odpowiednikéw. Na

poziomie odksztatcenia odpowiadajgcego umownej granicy plastycznosci (g=0,2%)

powierzchnia plastycznosci bimetalu Al/Cu, uzyskana na podstawie danych
eksperymentalnych, réznita sie znaczaco od powierzchni wyznaczonej na podstawie

kryterium Hubera-Misesa-Hencky’'ego. Jedynie zblizone warto$ci naprezenia

odnotowano dla kierunkéw okreslonych katem a=0° i 90°. Analizie poréwnawczej

przy odksztatceniu trwalym &£=0,2% poddano tez powierzchnie plastycznoSci

uzyskane dla aluminium, miedzi i bimetalu Al/Cu w tzw. ,stanie dostawy”
z powierzchniami wyznaczonymi dla tych metali po powtérnym ich zdeformowaniu, t;.
po operacji walcowania w celu potgczenia aluminium i miedzi.

Odmienng metode badawcza zastosowano do wyznaczenia wycink6w powierzchni
plastyczno$ci z wykorzystaniem cienkoSciennych prébek rurkowych wykonanych
z metalowego kompozytu warstwowego Pa38/M2R, stopu aluminium Pa38 i miedzi
M2R. Prébki obcigzano réznymi kombinacjami sity osiowej i momentu skrecajacego
wywotujac w materiatach plaski stan naprezenia. Badania traktowano jako

rozpoznawcze. Ich celem byta jedynie ocena ksztattu wycinka powierzchni plastycznosci
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i obserwacja jego ewolucji przy wzrastajgcej wartosci intensywnos$ci odksztatcenia.
Badania pozwolily na ocene poprawnosci zastosowanej metody iumozliwity
poréwnanie doswiadczalnej powierzchni plastyczno$ci kompozytu Pa38/M2R
z powierzchnig wygenerowang z pomoca zwigzkoéw analitycznych. Przy pomocy tej
metody, tj. z uzyciem wielu prébek eksperymenty byty prowadzone m. in. przez Ivey’a
[22], Miastkowskiego i Szczepinskiego [23] oraz Hu i in. [24].

Badania wlasne wykazaty, ze wszystkie testowane materiaty, tj. stop aluminium Pa38,
miedZ M2R oraz kompozyt dwuwarstwowy Pa38/MZ2R, wykazaty wzmocnienie
izotropowe. Stwierdzono takze podobienstwo ksztattow kolejnych powierzchni
plastycznosci Pa38/M2R przy wzrastajacych wartosciach intensywnosci odksztatcenia.
Zaproponowany dla kompozytu prosty zwigzek, jako Kkryterium plastycznosci,
wzorowany na warunku Hubera-von Misesa-Hencky’'ego i prawie mieszanin, dawat
wyniki nieznacznie odbiegajgce od danych eksperymentalnych, pomimo braku

uwzglednienia wtasciwosci mechanicznych warstwy spajajacej metale.

4.1. Monografia

R. Uscinowicz, ,Procesy odksztatcania metalowych kompozytéw warstwowych”, Oficyna

Wydawnicza Politechniki Biatostockiej, Biatystok, s. 239, 2015 [25].

W monografii omowiono nastepujace zagadnienia zwigzane z procesami odksztatcania

metalowych kompozytéw warstwowych:

e Sklasyfikowano 1 opisano wspoétczesnie stosowane metody otrzymywania
metalowych kompozytéw warstwowych (MKW). Wyrézniono trzy grupy metod:
1) odlewnicze - stosujgce ptynne metale podczas tgczenia, 2) odksztatceniowe -
wykorzystujace duze odksztatcenie plastyczne do tworzenia potaczenia
komponentéw, 3) bezodksztatceniowe obejmujace pozostate sposoby tgczenia metali.

e Przedstawiono najwazniejsze techniczne zastosowania metalowych kompozytéw
warstwowych.

e Zbadano wptyw dwoéch sposobéw monotonicznego obcigzania na wlasciwosci
mechaniczne metalowego kompozytu warstwowego. Zastosowano jednoosiowe
monotoniczne rozcigganie ze stalg predkos$ci naprezenia (sterowanie sygnatem

naprezenia) oraz ze stalg predkosScia odksztatcenia (sterowanie sygnatem
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odksztatcenia). Badania doswiadczalne przeprowadzono réwniez niezaleznie na
komponentach kompozytu. W pracy okreslono takze dla tych materiatéw relacje
miedzy predkoscia naprezenia a podstawowymi parametrami mechanicznymi
wyznaczanymi z quasi-statycznego testu rozciggania.

Wyprowadzono dwie zaleznoSci pozwalajagce wyznacza¢ warto$¢ maksymalnego
odksztatcenia roéwnomiernego dla metalowego kompozytu warstwowego
obcigzanego osiowg sitg rozciggajaca réwnolegla do uwarstwienia, wykorzystujac
dane uzyskane z testow rozciggania sktadnikéw kompozytu. Wyniki otrzymane za
posrednictwem tych zalezno$ci poddano weryfikacji doswiadczalne;j.

Zbadano wptyw spoiwa adhezyjnego taczacego trwale warstwy metali na wartosci
parametrow mechanicznych wyznaczanych dla metalowych kompozytow
warstwowych w testach wytrzymatos$ciowych.

Opisano przy pomocy zalezno$ci matematycznych proces petzania metalowego
kompozytu warstwowego aluminium-miedZ oraz aluminium-cynk. Wyznaczono
zaleznosci pomiedzy naprezeniem a predkos$cig odksztatcenia, czasem do zniszczenia
i odksztatceniem zniszczenia. Sprawdzono przydatnos$¢ klasycznych rownan petzania
do opisu procesu odksztatcenia zachodzacego w metalowym kompozycie
warstwowym w warunkach krdtkotrwatego i dtugotrwatego oddzialywania
obcigzenia i temperatury.

Sprawdzono przydatno$¢ prawa mieszanin (wg reguty Voigta) do wyznaczania
parametréow okreslajacych wiasciwos$ci mechaniczne metalowego kompozytu
warstwowego na podstawie wtasciwosci jego warstw sktadowych otrzymywanych
podczas badanych proceséw odksztatceniowych.

Zbadano wptyw kierunku walcowania blachy bimetalicznej na jej proces petzania.

W skali mikro i makro dokonano oceny wptywu temperatury i czasu wygrzewania na
wytrzymato$¢ na $cinanie pojedynczego bimetalicznego ztacza zaktadkowego.
Zidentyfikowano mechanizmy zniszczenia wystepujacego podczas Scinania zt3cza
bimetalicznego, uwzgledniajgc grubo$¢ strefy dyfuzyjnej powstatej na granicy
rozdziatu faz.

Wykorzystujagc  dwie  eksperymentalne  metody badawcze  wyznaczono
i monitorowano ewolucje powierzchni plastyczno$ci metalowych kompozytéw
warstwowych i ich komponentow przy wzrastajacych wartoSciach odksztatcenia

trwatego.
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5. Omodwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

5.1. Rozdzialy w monografiach

1) R. Uscinowicz, ,Experimental verification of similarity of creep velocity curves”,
rozdziat w Low cycle fatique and elasto-plastic behaviour of materials, Eds. K. -T.
Rie, P. D. Portella, Dordrecht: Springer Netherlands,, ss. 259-264, 1998.

Opisane w pracy badania eksperymentalne procesu pelzania stacjonarnego
i niestacjonarnego  przeprowadzono na probkach z  niskostopowej  stali
chromowo-molibdenowej 15HM w temperaturze podwyzszonej 823 K i w warunkach
ztoZonego stanu naprezenia. Podczas testow cienkoScienne prébki rurkowe obcigzano
kombinacja sily osiowej, momentu skrecajagcego oraz ci$nienia pary wodnej
dostarczonej do ich wnetrza. Wyznaczone charakterystyki zmiennosci sktadowych stanu
odksztatcenia postuzyly do wyznaczenia predkosci sktadowych odksztatcenia dla
dyskretnych wartoS$ci czasu znormalizowanego. Analizujac wzajemne relacje miedzy
warto$ciami sktadowych predkosci odksztatcenia dla kilkunastu wartos$ci czasu
unormowanego i przy roznych konfiguracjach wektora stanu naprezenia, wykazano
podobienstwo krzywych predkosci petzania zarowno dla dwuosiowych, jak
i wieloosiowych stanéw naprezenia. Zweryfikowano to doswiadczalnie dla wybranych
dyskretnych wartosci czasu znormalizowanego i trzech stadiéw procesu petzania.
Zaobserwowane geometryczne podobienstwo krzywych predkosci petzania umozliwia
wykorzystanie quasi-liniowej teorii petzania anizotropowego [26] do opisu procesu

petzania metali.

2) R Uscinowicz, ,The evolution of creep anisotropy in 15HM steel”, in
Algorithmization of mathematical models for non-holonomic constraints system
and nonlinear mechanics in the biaxial stress states of solid bodies, Eds. by
Anatoliusz Jakowluk, Svatoslav E. Karpovich, Publishers of Bialystok Technical
University, ss. 163-173, 1998.

W pracy przedstawiono technike badan petzania stacjonarnego i niestacjonarnego
stali 15HM w jednoosiowym i ptaskim stanie naprezenia. Wyniki testow uzyskane
z doswiadczen opisano przy pomocy quasi-liniowej teorii petzania anizotropowego
[26], wyznaczajac warto$ci wspoétczynnikéw tensora anizotropii odksztatceniowej
towarzyszacej procesowi deformacji probek. Analiza przebiegu krzywych zmiennoSci

wspotczynnikOw anizotropii wykazata, ze w pierwszym okresie pelzania wystepuje

14



najwiekszy bezwzgledny przyrost ich warto$ci. Wraz z uptywem czasu wartosci
wspotczynnikOw anizotropii stabilizujg sie na prawie staltym poziomie (stadium
petzania ustalonego). W trzecim okresie petzania wraz z upltywajacym czasem nastepuje
ich ponowny wzrost tuz przed zniszczeniem probki. Poprawno$¢ zastosowanego
modelu matematycznego w opisie petzania zweryfikowano doswiadczalnie dla réznych
predkosci odksztatcen istanéw naprezenia. Do opisu wynikéw z przeprowadzonych
eksperymentéw w ztoZonym stanie naprezenia zastosowano kryterium wytrzymatosci
dtugotrwatej Sdobyreva [27], ktorego przydatnos¢ dla stali ferrytycznych wykazali m. in.
Aplin i Eggeler [28], a takze Lokoshchenko [29].

5.2. Publikacje w periodykach z listy JCR

1) R. Uscinowicz, ,Experimental identification of yield surface of Al-Cu bimetallic
sheet”, Composites Part B: Engineering, t. 55, ss. 96-108, 2013.

W pracy omdéwiono wyniki badan doswiadczalnych zrealizowanych na metalowym
kompozycie warstwowym w postaci blachy bimetalicznej Al/Cu uzyskanej przez
walcowanie. Do wyznaczenia powierzchni plastycznos$ci zastosowano metode opisang
w pracy Szczepinskiego [21]. Polegata ona na monotonicznym rozcigganiu miniprébek,
ktére wycieto z uprzednio predeformowanej probki wielkogabarytowej. Miniprobki
wycinano pod réznymi katami wzgledem kierunku wstepnego odksztatcenia
plastycznego. Podobny algorytm postepowania, wymagany przez wyzej wymieniong
metode, zastosowano do sktadnikow bimetalu, tj. miedzi i aluminium, dla ktérych
przeprowadzono niezalezne testy. Zgromadzone dane dos$wiadczalne umozliwity
zbudowanie wycinkow powierzchni plastycznosci, ktorych ewolucja przy wzrastajacym
poziomie doksztatcenia trwatego byta przedmiotem iloSciowych i jakoSciowych analiz.
Poréwnano ksztalt wyznaczonych eksperymentalnie powierzchni plastycznoSci
z powierzchniami uzyskanymi za pomoca prawa mieszanin wg reguty Voigta [16] oraz
kryterium Hubera-von Misesa. Analiza ksztattu powierzchni plastyczno$ci wykazata, ze
zaréwno aluminium, miedzZ jak i utworzony na ich bazie bimetal Al/Cu umacniajg sie
izotropowo. Zbadano réwniez wptyw predeformacji plastycznej na ksztatt powierzchni

plastycznosci testowanych materiatéw.
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2) R. Uscinowicz, ,The effect of rolling direction on the creep process of Al-Cu
bimetallic sheet”, Materials & Design, t. 49, ss. 693-700, 2013.

Praca prezentuje wyniki badan do$wiadczalnych petzania metalowego kompozytu
warstwowego Al/Cu uzyskanego z polgczenia blachy aluminiowej i miedzianej przez
walcowanie. Na wstepie artykutu opisano wyniki uzyskane z jednoosiowych testow
monotonicznego rozciggania w temperaturze 293 K, ktoére umozliwity okres$lenie
podstawowych wtasciwosci mechanicznych bimetalu. Wszystkie testy byty zrealizowane
na prébkach ptaskich, wycietych z ptaszczyzny blachy Al/Cu w kierunku zgodnym
z kierunkiem walcowania (RD) i w kierunku prostopadtym do niego (TD). Testy petzania
przeprowadzono w temperaturze 523 K i w zakresie warto$ci naprezenia

88,5 MPa +137,9MPa. Analiza wynikéw eksperymentéw pozwolita na wyznaczenie

zalezno$ci pomiedzy minimalng predkoscig petzania ustalonego a zastosowanym
naprezeniem dla prébek z kierunku RD i TD. Przedmiotem badan bylo zjawisko
zniszczenia przy pelzaniu. Poszukiwano zaleznos$ci pomiedzy predkoscig pelzania
ustalonego a czasem do zniszczenia i odksztalceniem w momencie zniszczenia. Do opisu
zagadnienia wykorzystano model Monkmana-Granta [18] i jego modyfikacje. Zwr6cono
uwage na fakt duzego oddziatywania procesu walcowania na przebieg monotonicznego

rozciggania bimetalu Al/Cu w temperaturze 293 K, jak i petzania w temperaturze 523 K.

3) R Uscinowicz, ,Impact of temperature on shear strength of single lap Al-Cu
bimetallic joint”, Composites Part B: Engineering, t. 44, nr 1, ss. 344-356, 2013.

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych
wtasciwosci mechanicznych bimetalu aluminium-miedZ w postaci blachy warstwowej
otrzymanej w wyniku walcowania na gorgco. Opisano podstawowe wtasciwosci
mechaniczne tego materialu wyznaczone z testu quasi-statycznego rozciagania.
Zidentyfikowano anizotropie jego wtasciwosci mechanicznych oraz przeanalizowano
przebieg procesu umocnienia. Testy mechaniczne oraz analize otrzymanych za ich
posrednictwem parametréw przeprowadzono réwniez dla komponentéw bimetalu.
Gtownym celem prowadzonych badan byta analiza wynikéw testow wytrzymatoSci na
Scinanie pojedynczego bimetalicznego ztacza zaktadkowego Al/Cu podczas jego
rozciggania. Przeanalizowano wplyw temperatury w zakresie 293-773 K i czasu
wyzarzania na wartoSci maksymalnego naprezenia stycznego wystepujacego przy
Scinaniu miedzymetalicznej warstwy przejSciowej 1aczacej metale. Przeprowadzono
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mikroanalize sktadu chemicznego na granicy rozdziatu faz i zmierzono grubo$¢ warstwy
dyfuzyjnej wygenerowanej w roéznych warunkach temperaturowych. Zbadano
mechanizm zniszczenia ztacz w zalezno$ci od sposobu i warunkéw oddziatywania
ciepta. Ustalono, ze wskutek zmian strukturalnych na granicy rozdziatu faz metali
powstawata intermetaliczna strefa, ktéra byta odpowiedzialna za wytrzymato$¢ na

Scianie bimetalu oraz znaczgaco wptywata na jego zdolnosci eksploatacyjne.

4) R. Uscinowicz, ,Influence of loading rate on hardening process of Al-Zn metal
layered composite”, Materials & Design, t. 32, nr 8-9, ss. 4316-4326, 2009.

W pracy analizowano wptyw sposobu i predkosSci rozciggania metalowego
kompozytu warstwowego Al/Zn na jego wtasciwosci mechaniczne, a w szczeg6lnosci na
proces umocnienia. Przedstawiono wyniki testow zrealizowanych na probkach ptaskich
wykonanych z cienkiego metalowego kompozytu warstwowego na bazie aluminium
i cynku. Badania przeprowadzono w temperaturze pokojowej poprzez rozcigganie
préobek kompozytowych ze stala predkosécia odksztatcenia &=2-10°1/s na bazie
pomiarowej i predkoscig naprezenia & =0,6MPa/s . Potgczenie warstw kompozytu
uzyskano poprzez sklejenie ze sobg pasow z aluminium i cynku za pomoca kleju do
metalu CX-80 na bazie zywicy epoksydowej. Testy rozciggania przeprowadzono takze na
sktadnikach kompozytu, tj. aluminium i cynku, a takze prdébkach typu pakiet Al/Zn,
ktérego warstw nie potgczono ze soba trwale na dtugosci bazy pomiarowej, a jedynie
w czeSci chwytowej préobki. Zaktadajac jednakowe odksztatcanie sie kazdej z warstw
kompozytu wzdtuz kierunku obcigzenia przeprowadzono ocene parametréw
naprezeniowych i odksztatceniowych opisujacych wiasciwosci mechaniczne badanych
materiatéw. Stwierdzono, Ze zastosowanie okre$lonego sposobu obcigzania istotnie
wptywa na ksztatt charakterystyk odksztatceniowych kompozytu, w tym na proces jego
umocnienia. Warto$ci parametréw naprezeniowych uzyskane z eksperymentéw dla
kompozytu Al/Zn poréwnano z analogicznymi warto$ciami obliczonymi za pomoca
wzoréw wyprowadzonych w oparciu o prawo mieszanin wg Voigta [16], ktére
uwzgledniaty parametry mechaniczne przynalezne skiladnikom kompozytu.

Zaobserwowano, ze dla prob krétkotrwatych (doraznych) realizowanych przy
monotonicznym wzroécie obcigzenia z predkosciami &=2-10°1/s i & =0,6MPa/s

prawo mieszanin prawidtowo prognozowato wartoSci wybranych parametréw
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mechanicznych kompozytu.

5) R. Uscinowicz, ,Creep of a laminated aluminium-zinc composite”, Materials Science,
t. 44, nr 2, ss. 283-289, 2008.

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych procesu
petzania metalowego kompozytu dwuwarstwowego Al/Zn. Materiat zostal wytworzony
poprzez sklejenie ze sobg paséw z blachy aluminiowej i cynkowej przy pomocy kleju do
metalu. Przedmiotem analiz byly warto$ci wielkoSci mechanicznych wyznaczone
z doraznych prob rozciggania i testow petzania przeprowadzonych w identycznych
warunkach temperaturowych. Probki badawcze ptaskie z kompozytu Al/Zn byty
obcigzane osiowa sitg rozciggajaca rownoleglta do uwarstwienia. Identyczne testy
przeprowadzano niezaleznie na sktadnikach kompozytu. Opracowano empiryczny
model opisujacy predko$¢ petzania ustalonego kompozytu Al/Zn z uwzglednieniem
reologicznych parametréw odksztatceniowych jego sktadnikéw. Dodatkowo zbadano
stopien podobienstwa testowanego kompozytu (i jego komponentéw) do modelu ciata
liniowo-lepkosprezystego. W analizie badanych wielko$ci mechanicznych wykorzystano
prawo mieszanin wg Voigta [16] i zatozenie o jednakowej odksztatcalnosci kazdej
z warstw kompozytu podczas jednoosiowego rozciggania. W trakcie testow
rozciggania probek zaobserwowano efekt charakterystycznego wyginania préobek
w kierunku prostopadtym do ich ptaszczyzny. Byt to skutek wystepowania m.in. réznicy
wartos$ci wspotczynnika Poissona oraz skurczu poprzecznego warstw sktadowych

w zakresie odksztatcen sprezysto-plastycznych.

6) R. Uscinowicz, ,Identification of yield surface segment of two-layer Pa38/MZR
composite”, Mechanics of Composite Materials.
Praca jest zatwierdzona do druku przez Editor-in-Chief .

Praca zawiera opis badan eksperymentalnych zrealizowanych na metalowym
kompozycie warstwowym (Pa38/M2R) o strukturze warstwowej, ztoZonej ze stopu
aluminium i miedzi. Testy przeprowadzono na cienkoS$ciennych prébkach rurkowych,
zadajac w nich ptaski stan naprezenia poprzez rézne kombinacje sity osiowej i momentu
skrecajacego. Warstwy metali w prébkach kompozytowych byty potgczone za pomoca
spoiny adhezyjnej z uzyciem kleju do metalu. Identyczne testy przeprowadzono

niezaleznie na probkach rurkowych wykonanych z metali stanowigcych sktadniki
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kompozytu. Badania eksperymentalne miaty dostarczy¢ danych do wizualizacji
wycinkéw powierzchni plastycznosci w Kkolejnych fazach wzrostu poziomu
intensywnosci odksztatcenia. Obserwacja powierzchni plastycznosci kompozytu ijego
sktadnikéw pozwolita na stwierdzenie, ze wraz ze wzrostem warto$ci intensywnosci

odksztalcenia & zachodzi podobienstwo ksztattu kolejnych ewoluujacych wycinkéw

powierzchni plastyczno$ci. Najwiekszy wzgledny, procentowy przyrost sktadowych
tensora naprezenia dla réznych standéw naprezenia wystepowat w przypadku
kompozytu Pa38/M2R w poczatkowym zakresie intensywnos$ci odksztatcenia

&, —0.05%. Otrzymane na podstawie danych z eksperymentu wycinki powierzchni

plastyczno$ci poréwnano z zarysami powierzchni, ktére wygenerowano dla
izotropowych warunkéw plastyczno$ci Hubera-Misesa-Hencky’ego i Tresca-Guesta.
W pracy zaproponowano tez proste kryterium plastycznosci dla badanego kompozytu

z uzyciem zmodyfikowanej postaci prawa mieszanin.
5.3. Inne wybrane publikacje

Ponizej przytoczono krotka charakterystyke wazniejszych prac opublikowanych

w innych wybranych czasopismach naukowych.

1) R. Uscinowicz, ,Influence of temperature on strength joint Al-Cu”, Applied Problems
of Mechanics and Mathematics (Prikladni Problemi Mechaniki i Matematiki),
Ukraina, nr 6, ss. 201-206, 2008.

W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych dotyczacych oceny
wytrzymatoSci na $cinanie zlgcza zaktadkowego Al/Cu podczas jednoosiowego
rozciggania. W ramach badan przeprowadzono mikroanalize sktadu chemicznego na
granicy rozdziatu faz w temperaturze pokojowej oraz zmierzono przyrost grubos$ci
warstwy dyfuzyjnej w zaleznos$ci od przyrostu temperatury. Okre$§lano wytrzymato$¢
ztgcz po uprzednim ich wygrzewaniu w zakresie temperatur 523 + 823 K i w czasie
40+150 min. Analiza wynikéw testow wykazata, Zze wraz ze wzrostem temperatury
w zakresie 523 + 823 K nastepuje wyrazny o ok. 55-58% spadek wartosci
naprezenia potrzebnego do zniszczenia ztgcza. Wydtuzenie czasu wygrzewania powyzej
90 minut w temperaturze 823 K wywotywato powstawanie wielu nowych faz Al-Cu.
Dodatkowym celem badan byto okresSlenie optymalnej dtugosci prébki zapewniajacej

prawidtowe wyznaczenie naprezenia Scinajacego podczas rozciggania ztacza, biorac pod
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uwage wystepowanie geometrycznej nieosiowos$ci obcigzenia. Otrzymane wyniki
wskazywaty na liniowa zalezno$¢ maksymalnej sity S$cinajacej ztacze od dtugosci
roboczej probki. Stwierdzono takze, ze odpornos$¢ na Scinanie ztgcza bimetalicznego
mocno zalezy od temperatury i czasu wygrzewania, co jest wynikiem zmian

strukturalnych zachodzacych na granicy styku metali.

2) R. Uscinowicz, ,ldentyfikacja anizotropii wtasnosci mechanicznych blachy
warstwowej Cu-Al", Zeszyty Naukowe, Z 25, ss. 153-164, 2003.

Zastosowanie odksztatceniowej metody taczenia blachy miedzianej z aluminiowg
przez walcowanie prowadzi do powstania duzych odksztatcen plastycznych w obu
metalach. Celem zrealizowanych i opisanych w pracy badan byto okresSlenie wptywu
technologicznego procesu taczenia blach na wiasciwosci mechaniczne blachy
bimetalicznej Cu/Al. W badaniach analizowano dane eksperymentalne, uzyskane
z testow jednoosiowego rozciggania, przeprowadzonych na prébkach ptaskich
wycietych z ptaszczyzny poszczego6lnych blach (miedzianej, aluminiowej i bimetalicznej)

pod katem 0°, 30°, 45°, 60° i 90° wzgledem kierunku walcowania. Do szacowania

warto$ci niektérych parametréw mechanicznych (R, 4, R, ,, R, modutu Younga, energii

0.2
wtasciwej odksztatcenia rownomiernego sprezystego i plastycznego) wykorzystano
prawo mieszanin. Badano tez proces umacniania sie blach podczas rozciggania.
Zidentyfikowano anizotropie wtasnosci mechanicznych bimetaluy, jak i jego sktadnikow.
Odnosita sie ona zarowno do wtasnosSci sprezystych, jak i plastycznych bedacych
wynikiem zgniotu podczas walcowania. Prawo mieszanin, zastosowane w przypadku

bimetalu do szacowania modutu wartosci Younga, parametréw naprezeniowych R,

R,,oraz R, dato dobrg zgodno$¢ z danymi eksperymentalnymi.

3) R Uscinowicz, ,Some aspects of erosion wear of aluminium alloy in connection with
anisotropy of its mechanical properties”, Zagadnienia Eksploatacji Maszyn, t. 37, nr
3, ss. 135-144, 2002.

Celem badan opisanych w pracy byto znalezienie iloSciowych zaleZno$ci pomiedzy
zuzyciem erozyjnym stopu aluminium Pa6 a jego wtasciwosciami mechanicznymi.
Badania przeprowadzono na prébkach ptaskich i walcowych wycietych z kierunku

wzdtuznego oraz porzecznego wzgledem osi ciggnionego preta ¢40 mm. Probki
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ptaskie byty poddawane oddziatywaniu strumienia czastek SiO,pod réznymi katami

wzgledem erodowanej powierzchni. Z kolei prébki walcowe rozciggano monotonicznie,
wyznaczajac granice sprezystosci, plastycznos$ci, wytrzymato$¢ dorazng, modut Younga,
twardo$¢ metoda Vickersa oraz wspotczynniki dwuparametrycznej funkcji potegowej
aproksymujacej krzywa umocnienia. Analizie poréwnawczej poddano wyniki testéw
mechanicznych i erozyjnych, przeprowadzonych na prébkach pobranych z réznych
kierunkéw wzgledem osi geometrycznej preta. Wykazano $cisty zwigzek pomiedzy
zuzyciem erozyjnym a parametrami okres$lajagcymi kierunkowe wlasciwosci
mechaniczne stopu Pa6. Stwierdzono, Ze anizotropia wiasciwos$ci mechanicznych
istotnie wptywa na zuzycie erozyjne metali oraz na warto$¢ minimalnej energii
sprezystej niezbednej do dekohezji czastek materiatu z jego powierzchni w procesie

erozji.

4) R Uscinowicz, ,Wplyw rodzaju obcigzenia na ewolucje anizotropii
odksztatceniowej w procesie proporcjonalnego obcigzania”, Zeszyty Naukowe
Politechniki Biatostockiej. Mechanika, Z. 22, ss. 91-102, 2000.

Praca dotyczy badan zjawiska powstawania anizotropii odksztatceniowej podczas
proporcjonalnego monotonicznego obcigzania cienko$ciennych prébek rurkowych ze
stali kottowej 15HM w temperaturze 823 K. W pracy zawarto rowniez opis metodyki
badan, w tym charakterystyke stanowiska. Przedstawiono sposdb zadawania obcigzenia
probek zuzyciem osiowej sity rozciggajacej, momentu skrecajagcego i ci$nienia
wewnetrznego. Podczas sekwencji obcigzania prdébek z predkoScia naprezenia

w zakresie 1,8-48,0 MPa/min mierzono skladowe stanu odksztalcenia w trzech

kierunkach. Uzyskane ztestow wyniki opisano za pomocg zmodyfikowanej
niepotencjalnej teorii petzania anizotropowego. Analiza zmienno$ci wybranych
sktadowych tensora anizotropii, wystepujacego w réwnaniu tej teorii, pozwolita oceni¢
wptyw rodzaju stanu obcigzenia na powstawanie i rozw6j anizotropii w deformowanym
materiale. Stwierdzono, Ze rodzaj stanu obcigzenia wplywa na ewolucje anizotropii
w badanej stali, a jej rozw0j jest nierozerwalnie zwigzany z procesem umacniania sie
materiatu. Stal 15HM nabywata anizotropie w efekcie odksztatcen plastycznych

zaroOwno w jednoosiowym, jak i ptaskim stanie naprezenia.
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5) R Uscinowicz, ,Wybrane aspekty weryfikacji opisu petzania stali stopowej w
ztoZonym stanie naprezenia”, Zeszyty Naukowe Politechniki Biatostockiej. Budowa
i Eksploatacja Maszyn, Z4, ss. 207-218, 1997.

W pracy przedstawiono sposob wyznaczania funkcji nieliniowosci G(o,t'),

ktéra byla jednym 2z elementéw réwnania niepotencjalnej teorii pelzania
anizotropowego. Teorie zaproponowat Jakowluk i Mieleszko [26] w postaci ré6wnania

£=G(o

red?

t)A(t) o, gdzie: A(t") - tensor anizotropii, £ - tensor predkosci pelzania, o -
tensor naprezenia, t' - czas unormowany. Zastosowano ja do opisu procesu petzania

stali 15HM. Testy pelzania realizowano w podwyzszonej temperaturze 823 K,
wywotujagc w cienkos$ciennych prébkach rurkowych zlozony stan naprezenia.
Nieliniowo$¢ w ww. réwnaniu wystepowata miedzy innymi w réwnaniu funkc;ji

G(o,4,t) . Przyjeto potegowa posta¢ funkcji G(o,,,t) w postaci réwnania:

red?
G(o,4.t) =a[Bo,,, + Q- B)o, ], gdzie: a,b- wspotczynniki wyznaczane do$wiadczalnie,

o, - intensywno$¢ naprezenia, o,, - maksymalne naprezenie gtéwne, S - stata

materiatowa z przedziatu warto$ci <0,1>. Réwnanie funkcji G(o,y,

t') bylo prostg
modyfikacja hipotezy Sdobyrieva [27]. Do jego wyznaczenia wymagane byto okreSlenie
warto$ci wspo6lczynnikéw tensora anizotropii  A(t') , co umozliwiaty dane uzyskane

z przeprowadzonych testow petzania. W pracy zawarto rowniez graficzng weryfikacje
zastosowanej teorii oraz przeprowadzono dyskusje nad warto$ciami wspdtczynnika

f  wystepujacego w réwnaniu funkcji nieliniowosci.
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