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4.1. Cel naukowy badan, dyskusja wynikéw i mozliwosci ich wykorzystania

4.1.1. Prreglgd literatury w zakvesie baduit | modelowania kumulacji uszkodzen

zmeczeniowycl w tym réwnie w podwyiszonej temperaturze

Elementy maszyn zwlaszeza w  przemy$le  energetycznym,  lotniczym,
motoryzacyjnym, chemicznym, petrochemicznym narazone sg w czasie ich eksploatacji na
dziatanie obeiazen cyklicznie zmiennych, w tym takze w podwyzszonej temperaturze. Pojecie
podwyzszonej temperatury moze tu by¢ definiowane zgodnie z pracg (Chen et all, 1999), jako
temperatura odpowiadajaca 2/3 temperatury topnienia litego materiatu To. Wiadciwosci:
wytrzymatosciowe, zmeczeniowe materialu wraz ze wzrostem temperatury w wigkszosei
przypadkéw obnizaja sie w kontrolowany (przewidywany sposob), az do momentu
osiggniecia pewnej granicznej wartodci temperatury (Zhang, 2010, Bar-Cohen, 2014).
Eksploatacja obiektéw technicznych w tych warunkach moze by¢ bezpieczna w przypadku,
ody znana jest odpowied? materialu na warunki obcigzenia i $rodowiska pracy. Jednak
nieznaczne przekroczenie gbrnej granicy umownej temperatury podwyzszonej sprawia, ze
wladciwodei materialu nie da si¢ bezposrednio przewidzie¢. Wytrzymatos¢ materiatu
gwaltownic obniza sie, a uzytkowanie obiektow w tych warunkach moze zagrazaé

bezpieczenstwu.

Wraz ze wzrostem temperatury mechanizmy pekania zmeczeniowego stopoéw metali
ulegaja zmianie (Samec i inni, 2011). Wiaze si¢ to glownie ze zmianami w strukturze
wewnetrznej materialu. W wysokiej temperaturze wplyw granic ziaren na ciggliwosé
materialu staje si¢ znaczacy. Granice ziaren moga ogranicza¢ krucho$¢ materiatu i stanowic¢
miejsce gromadzenia sie dyslokacji. W wielu pracach (He i inni, 2002, Peve i inni, 2014,
Mariappan i inni, 2016) przyjeto zalozenie, ze material konstrukeyjny eksploatowany w
podwyzszonej temperaturze nie jest juz tym samym materiatem, ktérym byl w temperaturze
pokojowej. W materiale zachodza bowiem pewne przemiany fizyko-chemiczne, struktura
materialu ulega przebudowaniu, sie¢ krystalograficzna zmienia sig, pozostawiajgc staly skiad
chemiczny. W zwiazku z takim podej$ciem mozna stosowaé znane z literatury kryteria
wytrzymatoéciowe, zmegczeniowe, kumulacyjne, przyjmujgc w nich stale materiatlowe
wyznaczone do$wiadczalnie dla rozwazanych wartosei temperatury (Nagode i Zingsheim,
2004; Keum i inni, 2009). Takie podejécie sprawia, ze kryteria kumulacji uszkodzen
zmeczeniowych sformulowane dla temperatury otoczenia mozna uogdlni¢é na warunki
podwyzszonej temperatury poprzez wprowadzenie stalych materiatowych wyznaczanych dla
analizowanych zakreséw temperatury,

Badania do$wiadczalne kumulacji uszkodzen i pekania stopéw metali, szczegdlnie w
podwyzszonej temperaturze, majg duze znaczenie zaréwno poznawcze, jaki 1 utylitarne. Sa
podstawg formulowania modeli obliczeniowych trwalosci zmgczeniowej, jak i samego
zrozumienia proceséw degradacji materiatu. Uzyskiwane charakterystyki zmegczentowe




materiatow konstrukcyjnych sg cenne z punku widzenia praktycznego, szczegdlnie w analizie
niezawodnodci i bezpieczenstwa konstrukeji (Polak i inni 1998, Nagode i Hack, 2004).
Wspomniane badania sg jednak kosztowne i wymagaja zaawansowanego wyposazenia
laboratoryjnego. Stad tez liczba danych eksperymentalnych trwalo$ci zmeczeniowe] w
podwyzszonej temperaturze w literaturze jest niewystarczajaca do opracowania i modyfikacji
zaleznoscei obliczeniowych.

W pracy [H5] dokonano przegladu literatury w zakresie badan do$wiadczalnych
materialéw konstrukeyjnych wykorzystywanych do produkeji elementéw eksploatowanych w
podwyzszonej temperaturze. Na  bazie zgromadzonych literaturowych  danych
cksperymentalnych dla réznych stopéw metali konstrukeyjnych dokonano analizy wplywu
podwyzszonej temperatury na wlasciwodci wytrzymatosSciowe i parametry zmgczeniowe
réznych materialéw konstrukcyjnych. Dane eksperymentalne dla rozwazanych materiatow
pozyskano z nastepujgcych prac: stop aluminium ENAW2024T3 [H1], AA6061-T6 (Zakarik i
inni, 2013), zeliwo sferoidalne EN-GJS-500-7 (Samec i inni, 2011), zeliwo szare EN-GJL-
250 (Peve i inni, 2014), staliwo modyfikowane Cr-Mo-V (Li i inni, 2014), stal ferrytyczna
8Cr-2WvTa (Ishic i inni 1998), stal modyfikowana (RAFM) JLF-1 (Mariappan i inni, 2016),
stal stopowa 10 CrMo 9 10 oraz X22CrMoV 121 (Nagode i Zingsheim, 2004, Nagode i Hack,
2004), stop kobaltu Co-29Cr—6Mo (Tunthawiroon i inni, 2017), superstop 617M (Shankar i
inni, 2017), stopy Inconel 718 (Schlesinger 1 inni 2017), (Maderbacher i inni 2013), stopu
HAYNES HR-120 (He i inni, 2002), super stop niklu 720Li (Gopinath i inni 2009), stal
nierdzewna ACI HH50 (Kim i Jang, 2010), implantacyjny stop tytanu Ti-6Al-4V
(Altenberger i inni, 2012), TNB-V2 (Heckel i Christ; 2009). W pracy tej analizowano rowniez
przebiegi zmian modutu Younga w funkcji temperatury dla rozpatrywanych stopow metali.
Wykazano, ze jego wartosci zmniejszajg sie w sposob liniowy przy wzroscie temperatury.
Ponadto dla analizowanych materialéw obserwowana jest tendencja zwigkszania sig
wydtuzenia wraz ze wzrostem temperatury. Zwigzane to moze by¢ ze zmniejszaniem sig
zdolno$ci magazynowania energii wewnetrznej w materiale (zmiang struktury wewngtrzne;
stopow metali).

Prezentowane w literaturze modele kumulacji uszkodzen zmeczeniowych materialow
eksploatowanych w warunkach obcigzen niskocyklowych w podwyzszone] temperaturze
stanowia w wiekszo$ci przypadkdw zmodyfikowane zaleznosci, ktdre formutowane byty do
szacowania trwaloSci materialu w temperaturze pokojowej. Przyktadem moga tu by¢
zaleznodci: Mansona-Coffina, Ramberga-Osgooda, Smitha-Watsona-Toppera, W modelach
tych parametry materialowe wyznacza si¢ niezaleznie dla kazdej analizowanej temperatury.
Sam proces obliczania tych parametréw nie jest skomplikowany, jednak przygotowanie
danych do ich wyznaczania jest bardzo kosztowne i czasochlonne oraz wymaga uzycia
specjalistycznej aparatury badawczej. Dlatego tez w celu ograniczenia ilosci niezbednych
badan eksperymentalnych potrzebnych do wyznaczenia stalych modelu kumulacji uszkodzen
zmeczeniowych, podjeto probe opracowania zaleznosci pozwalajgcej na wyznaczenic



trwalogci  zmeczeniowej materiatu bez potrzeby przeprowadzania czasochlonnych i

kosztownych eksperymentow.

4.1.2, Cel naukowy

Celem naukowym podjetych dziatan bylo:

o zbadanie wplywu podwyzszonej temperatury na whasciwosei wytrzymatosciowe i
zmeczeniowe stopdw metali;

e opracowanie zaleznosci obliczeniowych pozwalajacych na prognozowanie trwalosci
zmeczeniowe] materialow eksploatowanych zarowno w warunkach jedno- oraz

dwuosiowych obcigzen w podwyzszone] temperatutze;

4.1.3. Badania doswiadczalne kumulacji uszhodzedt zmeczeniowych w podwyiszonej

femperaturze

4.1.3a. Stanowisko badawcze

Badania materiatoéw konstrukeyjnych w podwyzszonych i wysokich temperaturach nalezg
do najbardziej skomplikowanych testow. Proces badawczy wymaga precyzyjnej koordynacji
temperatury Srodowiska pracy materialu probki oraz przebiegu zadawanego obcigzenia
zewnetrznego. Ograniczona przestrzen komory pieca grzejnego wymusza stosowanie
specjalnej konstrukeji ciggien umozliwiajgeych przeniesienie obcigzenia z maszyny
wytrzymatosciowej na probki badawcze. Zazwyczaj stosowane sa rozwigzania wymagajgce
uzycia specjalnie przygotowanych probek zwlaszeza w czesei chwytowej, tak aby nie
nastepowato ich luzowanie w trakcie trwania proby. Wykorzystuje si¢ zwykle probki
gwintowane w czedci chwytowej. Zacisk probek w uchwytach nastgpuje zwykle poprzez
mechanizm Srubowy uniemozliwiajgcy wysuwanie probek badawczych z uchwytéw. Ciggna
umozliwiajg mocowanie tylko jednego rodzaju probek oraz zapewniaja fealizacje; wylgeznie
jednego rodzaju obciazenia (zazwyczaj rozciagajacego). Wady powszechnie stosowanych
rozwigzan  stanowisk do przeprowadzania prob  okreSlajgcych  wytrzymalos¢  w
podwyzszonych i wysokich temperaturach sprawity, Ze podjgto proébg opracowania
oryginalnego rozwigzania uniwersalnego uchwytu do mocowania probek badawczych [H3],
[P1]. W pracy [H3] zaprezentowano unikatowe stanowisko badawcze do wyznaczania
trwalosci zmeczeniowej materialu w podwyzszone] temperaturze. Skladalo si¢ ono z
dwuosiowej maszyny wytrzymalosciowej MTS 858 MiniBionix, wysokotemperaturowych
uchwytow hydraulicznych (wlasnej konstrukeji — ktorych zastrzezenia zawarto w zgloszeniu
[P1]), trOjstrefowego  pleca  oporowego MAYTEC  oraz  zmodyfikowanego
wysokotemperaturowego ekstensometru dwuosiowego MTS 632.68F-08 [P3]. Wyposazenic




maszyny wytrzymatodciowej w prezentowane uchwyty zapewnilo trwate i pewne mocowanie
probek badawezych w komorze pieca. Proponowane rozwigzanie mocowania probek
badawczych umozliwia ponadto realizacje obeigzenia zaréwno w zakresie rozciggania-
dciskania, jak i skrecania, ze wspolezynnikiem asymetrii cyklu R -1, czego nie sg w stanie
zapewni¢ proponowane przez firmy komercyjne rozwigzania ciggien. Uchwyty zostaly
zaprojektowane do obcigzen osiowych + 25 kN oraz + 100 Nm, do wspolpracy z maszyng
wytrzymatosciowa MTS 858 MiniBionix.

Na przygotowanym stanowisku przeprowadzono badania do§wiadczalne wyznaczania
whasciwosci wytrzymatosciowych 1 zmeczeniowych probek wykonanych z lotniczego stopu
aluminium EN AW 2024T3 zaréwno w zakresie obcigzenn monotonicznych, jak i cyklicznie
zmiennych (jednoosiowych oraz ztozonych — proporcjonalnych i nieproporcjonalnych),

4.1.3b. Badania doswiadczalne w zakresie obcigien jednoosiowych i w
podwyiszonej temperaturze

W pracy [H1] przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych wytrzymalosei i
trwalosci zmeczeniowej lotniczego stopu aluminium EN AW-2024T3 w warunkach
podwyzszonej temperatury w zakresie obcigzefi jednoosiowych. W badaniach wykorzystano
opracowane uchwyty wysokotemperaturowe [P1] oraz zmodyfikowang konstrukcje
ekstensometru wysokotemperaturowego [P2], [P3]. Rozpatrywano 4 poziomy temperatury:
20, 100, 200 oraz 300°C. Badania, przeprowadzono na prébkach walcowych o $rednicy
6,5 mm, ktére po nagrzaniu do zadanej temperatury obeigzano ze stala wartodcig amplitudy
odksztatcenia catkowitego w zakresach: 0,6, 0,8, 0,95, 1 oraz 1,5%. Obcigzenie realizowano
w zakresie jednoosiowego rozciggania-Sciskania ze wspolczynnikiem asymetrii cylkdu R=-1,
7. czestotliwoscig zmian obcigzenia 1 Hz oraz tréjkgtnym przebiegiem obeigzenia. Moment
inicjacji pekniccia okreslono na podstawie analizy przebiegu maksymalnej wartodel sily w
cyklu obcigzenia. Jako kryterium inicjacji peknigeia przyjgto 10% obniZzenie wartodci sy w
stosunku do jej wartosci maksymalnej na danym poziomie odksztalcenia. Na podstawie
przeprowadzonych badan wyznaczono parametry wytrzymatosciowe i zmegczeniowe, w tym
kizywa trwatodci  zmeczeniowe] Mansona-Coffina-Basquina. Dzieki tym badaniom
zidentyfikowano mechanizmy towarzyszace pg¢kaniu materialu w warunkach obcigzen
wysokoaplitudowych w podwyzszonej temperaturze. Badania te staly si¢ podstawg do
opracowania zaleznoéci obliczeniowych szacowania trwatosci zmeczeniowe]j materialu.

4.1.3c. Badania doswiadczalne w zakresie obcigter dwuosiowych i w
podwyiszonej temperaturze

W kolegjnym etapie badan doéwiadczalnych przeprowadzono testy zwigzane z
wyznaczaniem frwalosci zmgezeniowe] materiatu w warunkach zlozonych obcigzen w
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podwyzszonej temperaturze. W eksperymencie wykorzystano probki rarkowe wykonane ze
stopu aluminium EN AW 202473, ktdre poddano cyklicznemu, proporcjonalnemu (pizebieg
RS0) oraz nieproporcjonalnemu (przebiegi RS45, RS90, R1S2, R281) rozcigganiu ze
skrecaniem (tab. 1).

Tab. 1, Przebiegi obcigzen ztozonych i odpowiadajace im wartodei zmiennej sterujacej przy zaloZeniu stalego
ilorazu odksztalceti maksymalnych

Ozn. Historia cbeiaZenia Przebieg obeigzenia

7

ki
|
RSO §
i

RS45

RS90

RS2

R251

Badania zmgczeniowe przeprowadzono dla réznych kombinacji  odksztalcen
osiowych i postaciowych oraz dla 4 wartodci temperatury: 20, 100, 200 oraz 300 °C.
Wymuszeniem kinematycznym  probki  sterowano za pomocg zmodyfikowanego
ekstensometru dwuosiowego [P2], |P3], wykorzystujac do tego celu przyrosty sktadowych
odksztatcenia (liniowego £ 1 postaciowego ») uérednionego na odcinku bazy pomiarowej o
dlugodci 25 mm. W f{rakcie obcigzania prébek zatozono utrzymywanie stalego ilorazu
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maksymalnego odksztatcenia linjowego i postaciowego w cyklu obcigzenia: ¢, /7, A
Najpierw probki poddano dziataniu zlozonych obcigzen zmgezeniowych z trojkatnym
przebiegiem cyklu odzerowo-tetnigcego z maksymalng wartoscia plastycznego odksztalcenia

wzdluznego & =0,003 oraz y, =0,00173. Kolejne badanie polegato na poddaniu probek

rurkowych cyklicznemu obcigzeniu z maksymalng wartoscig plastycznego odksztalcenia

wrzdluznego &, =0,005 oraz postaciowego y, =0,00289. Obcigzenie nieproporcjonalne

realizowano za pomocg przesuniccia fazowego pomiedzy przebiegami czasowymi
sktadowych (liniowej i postaciowe]) wektora odksztalcenia na plaszezyznie prostopadlej do
osi probki. Badania zmeczeniowe w zakresie obcigzen przesunigtych w fazie przeprowadzono
dla kilku wartosci kagta przesuniecia fazowego odksztalcenia liniowego 1 postaciowego

(przebiegi RS45, RS90, R1S2, R2S1), Wyniki tych badaf przedstawiono w pracy [MH3].

4.1.4. Analiza wynikow przeprowadzonych badait doswiadczalnych

W pracy [H1] na podstawie analizy danych uzyskanych w trakcie badan jednoosiowych
dla stopu aluminium EN AW 2024T3 oraz danych literaturowych otrzymanych dla
modyfikowanej stali zarowytrzymatej 8Cr-2WVTa (Ishie i inni 1998), wykazano, 2¢ dla
materialéw metalicznych niezaleznie od przynaleznosci do grupy (stopy aluminium, stale)
podwyzszona temperatura wywoluje podobne oddzialywanie na obcigzany cyklicznie
material, W obu przypadkach nastepowato obniZenie parametréw wytrzymatoSciowych wraz
ze wzrostem temperatury badania (w pracy okredlono postaé przebiegu tych zmian).

W pracy [H2] przeanalizowano petle histerezy uzyskane podezas cyklicznego obcigzania
probek wykonanych ze stopu aluminium EN AW 2024T3 w podwyzszone] temperaturze.
Zbadano postacie przebiegu maksymalnych i minimalnych wartosci naprezenia w cyklu
obcigzenie w trakeie realizacji procesu deformacji prébki, az do momentu inicjacji peknigcia
zmeczeniowego. Poréwnujac naprezenia owax 1 0mip dla kazdej analizowane] temperatury,
stwierdzono, ze réznica warto$ci bezwzglednych tych naprezen zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem trwalo$ei zmeczeniowe] w miare wzrostu temperatury badania. Dalsza ocena
wykazala, ze zjawisko cyklicznego umacniania si¢ materiatu zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
temperatury, Dokonano takze okredlenia wplywu naprezenia sredniego na trwalosc
zmeczeniowg materiatu, W tym celu wyznaczono parametr uszkodzenia Smitha-Watsona-
Toppera dla kazdej analizowanej temperatury. Zauwazono, ve wraz ze wzrostem temperatury
badania, efekt wplyw naprezenia $redniego na trwato$¢ zmeczeniowa materiatu byl wigkszy.

W pracy [H3] przeanalizowano mikrobudowe przelomow zmeczeniowych uzyskanych w
trakcie badan doswiadczalnych, w ktorych probki poddawane byly jednoczesnemu dzialaniu
sity rozciggajacej 1 momentu skrgcajgcego W podwyzszonej temperaturze. Badania
mikroskopowe uwidocznity miejsca inicjacji peknigé w postaci pustek wokdt wydzielenia faz
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miedzymetalicznych. Szczegdlnie widoczne jest to na przelomach, gdzie odksztalcenie
powstale wskutek skrecania nie znieksztatcito powierzchni peknigeia (RS0-100, RS90-100,
R2S1-200). Zaobserwowano takze pojedyncze pustki na odstonietych przez peknigeie
granicach ziaren. Ich powstanie mozna wigzaé z lokalnymi wykruszeniami wydzielenia faz
miedzymetalicznych. Wystepowanie maksymalnych wartosei naprezen normalnych i tngeych
w tym samym czasie w cyklu obcigZenia (przebieg RS0) powoduje, ze przelomy
zmeczeniowe dla wszystkich zadanych wartosei temperatury majq regulame powierzchnie, o
niewielkiej wygladzonej teksturze. Pojawiajace si¢ uszkodzenia w kierunku dziatania
obcigzenia rozciggajgcego sa w tym samym momencie §cinane, co sprawia, ze powierzchnia
przetomu jest gladka, pozbawiona wigkszych nieréwnosci. Wraz ze wzrostem temperatury
badania wysoko$¢ nierdwnosei na powierzehni przelomu staje si¢ mniejsza, gdyz materiat
robi sic bardziej ciagliwy. Charakterystyczne wydaja sig takze obrazy przelomoéw przy
obciazeniu RS45 (100°C, 200°C). Na calej powierzchni przetomu pojawiajg si¢ warstwowe
uskoki rozmieszezone wzdhuz kierunku naprezen tngeych, przy czym w temperaturze 100°C
majg charakter quasi-tupliwy, natomiast przy wyzszej temperaturze mozna zaobserwowad
linie ekstruzji i intruzji biegnace wzdhuz peknigé. Ich obecno$é moze byé spowodowana
przemieszczaniem pasm poslizgu. Zwigkszenie przesunigeia fazowego migdzy przebiegami
obcigzen w cyklu do kata 90° (RS90) sprawia, ze na powierzchni przefomu zmegczeniowego
ponownie pojawia sie struktura o regularnie zarysowanych ksztattach o znacznie mnigjszych
nierdwnosciach tekstury w stosunku do przebiegu RS45. Zupelnie inny obraz przedstawiajg
przetomy otrzymane podczas realizacji badan w temperaturze 300°C. Tu charakter przelomu
praktycznie nie zalezy od sposobu przykladanego obcigzenia. Na wszystkich prébkach
pizetom ma charakter ciggliwy, nie wida¢ miejsc peknigé pierwotnych, ktore zostaly ,,zatarte”
w trakcie kolejnych cykli odksztatcenia. Mozna wnioskowaé, ze na skutek uplastycznienia
materialu w tej temperaturze nastgpowalo odwarstwienie 1 przemieszczenie fragmentow

materialu, w ktdrych zachodzito wigksze odksztalcenie.

Analiza uzyskanych wynikéw w zakresie badan zlozonych prowadzi do ponizszych
wnioskéw

1. Zardwno w przypadku obcigzen jednoosiowych (rozcigganie/§ciskanie), jak i
dwuosiowych  (rozcigganie/Sciskanie  +  skrecanie),  proporcjonalnych i
nieproporcjonalnych, trudno jednoznacznie okre$li¢  zaleznos¢  trwalosci
zmeczeniowej od temperatury,. W kazdym jednak przypadku obcigzenia
(jednoosiowego 1 zlozonego) wraz ze wzrostem temperatury spada trwatosé
zmeczeniowa stopu aluminium EN AW-2024-T3. Osiaga ona bardzo niskg wartos¢
w temperaturze bliskiej temperatury rekrystalizacji (ok 400°C).

2. Wraz ze wzrostem przesuni¢cia fazowego pomiedzy przebiegami obcigzenia
rozciggajgcego 1 skrecajacego w temperaturze podwyzszone] obserwowano wzrost
trwatosci zmeczeniowe] stopu aluminium EN AW 2024-T3.

3. Wazrost liczby cykli rozciggajacych w bloku obcigzenia, dla kazdej zadawanej
temperatury (od 20 do 300°C), powodowal obnizenie trwalosci zmeczeniowej w
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poréwnaniu do trwalosci zmeczeniowej uzyskanej dla proporcjonalnego bloku
obcigzenia. Natomiast wzrost liczby cykli skrecajagcych w bloku obcigzenia dla
rozpatrywanego zakresu ftemperatury nie skutkowal zmniejszeniem trwalosei
zmeczeniowe] prébek w pordwnaniu do trwatodci zmeczeniowej uzyskanej dla

proporcjonalnego bloku obeigzenia.

W pracy [H4] na podstawie zestawionych przebiegow wartosci szezytowych petli
histerezy uzyskanych w trakcie jednoosiowego rozeiagania probek ze stopu aluminium EN
AW-2024T3 w podwyzszonej temperatuze analizowano wplyw efektu Bauschingera na
trwalo$é zmeczeniowg materiatu. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, Ze dla
wszystkich analizowanych temperatur i zakresow odksztalcenia cyklicznego stop aluminium
EN AW-2024T13 ujawnia wyraznie efekt Bauschingera. Jest on bardziej widoczny dla
mniejszych wartosci odksztalcenia catkowitego. Co wigeej, wzrost temperatury zmniegjsza ten
efekt dla wszystkich analizowanych poziomow obciazenia. Mozna to przypisa¢ latwiejszym
przemieszczeniom dyslokacji w podwyzszonej temperaturze. Potwierdzajg to wykonane
badania mikroskopowe, gdzie obserwowano zdecydowanie wigcej plastycznych peknige
zmeczeniowych pojawiajacych sie wraz ze wzrostem temperatury badania. Ponadto
zaobserwowano, ze naprezenia maksymalne w cyklu obcigzenia onax zmniejszaja sie wraz ze
wzrostem temperatury. Rdwniez réznica migdzy naprezeniem gmax, @ modulem naprezenia
l6minl 7nacznie spada w wyzszych temperaturach badania. Przy wigkszych wartodciach
zakresu odksztalcenia catkowitego nastepowato zmniejszenie wartodei naprezen $rednich dla
kazdej badane]j temperatury.

W pracy [H5] na podstawie zgromadzonych danych literaturowych wykonano analizg
mikrobudowy przeloméw zmeczeniowych, ktéra ukazata zmiang mechanizmu pekania wraz
ze wzrostem temperatury badania. Na powierzchni przetoméw zmegczeniowych w
podwyzszonej temperaturze (w odroznieniu do temperatury otoczenia) ukazuje si¢ coraz
wiccej charakterystyczny dla pekania ciagliwego ukladow wglebien i wypuklodei, ktére
tworzg tzw. budowe plastrowg. Welebienia powstaja prawdopodobnie z mikroporow,
mikropustek istniejacych w materiale badZ tworza si¢ w wyniku plastyczaych odksztatceni lub
dekohezji. W pracy zestawiono takze parametry krzywej trwalosci zmeczeniowej Mansona-
Coffina-Basqgiuna w funkcji temperatury badania dla analizowanych stopéw metali. Analiza
przebiegéw parametrow tej zaleznosei w funkeji temperatury dostarczyla informacji o braku
mozliwoéei ujednoliconego opisu matematycznego funkeji zmiany tych parametréw wraz ze
wzrostem temperatury badania.




4.1.5. Prognozowanie  trwalosci zmgcreniowej i prakiyczne  wyhkorzystanie

opracowanych zaleinosci

Na podstawie badafi opisanych w pracach [HI+H6] i obserwacji zachowania sig
materialu w podwyzZszonej temperaturze na skutek dzialania obcigzen cyklicznie zmiennych
oraz wynikéw badan eksperymentalnych nielicznic wystepujagcych w  literaturze
zaproponowano pélempiryczne zaleznosei do prognozowania trwaloéei zmgczeniowej stopow
metali, W modelu tym przyjeto, Ze wraz ze wzrostem temperatury badania (izotermicznego)
nastepuje spadek trwalogci zmeczeniowej materiatu. Spadek ten jest tym wyraZnigjszy im
nizsza jest temperatura topnienia materiatu. Zalozono ponadto, ze istnieje temperatura
graniczna T}, przy ktérej dany material nie ma juz zadnej wytrzymatodci doraznej. Znajac
zatem warto$é tej temperatury i przebieg funkeji okreslajacej spadek trwatodei zmgezeniowe;j
wraz z jej wzrostem, mozna z inzynierska doktadnodcia dokona¢ obliczenia liczby cykli do
inicjacjii peknigcia dla danego poziomu temperatury i amplitudy jednoosiowego
odksztateenia. W zwigzku z tym nalezy okredlic funkcje wplywu temperatury na trwalosé
zmegczeniowa materiatu, W tym celu dokonano zestawienia liczby cykli do inicjacji pgknigeia
zmeczeniowego w  funkeji  temperatury badania dla analizowanych stopéw metali.
Zauwazono, ze w przypadku dziatania staloamplitudowych obcigzen jednoosiowych o duzej
amplitudzie mozna dokonaé parametrycznego opisu uzyskanych wynikéw pomiarowych w
ukladzie wspéhrzednych (N ~liczba cykli do inicjacji peknigeia, 7' — temperatura badania).
Uzyskane przebiegi liczby cykli Ny obeigzenia wzgledem temperatury, mozna aproksymowac
funkcjami liniowymi. Przebiegi tych- funkcji odpowiadajace zadawanym poziomom
odksztalcenia catkowitego (dla jednoosiowego rozciggania-$ciskania) zbiezne sg do jednego
punktu odpowiadajgcego temperaturze bliskiej temperatury rekrystalizacji materialu, przy

ktérej material nie ma juz doraznej wytrzymatosci.

Algorytm postepowania przy wyznaczaniu trwaltosci zmeezeniowej stopéw metali
zgodnie z prezentowanym podejéciem jest nastgpujacy:

I Etap wymaga wykonania badain do$wiadczalnych pozwalajacych na okreslenie
parametréw krzywej trwalodei zmeczeniowej Mansona-Coffina-Basquina materiatu w
temperaturze otoczenia (badanie nie wymaga uzywania skomplikowane] aparatury, do jego
przeprowadzenia niezbgdna jest jedynie maszyna wytrzymalo$ciowa oraz dynamiczny
ekstensometr, minimalna ilos¢ probek badawczych 18).

II Etap znajac warto$¢ temperatury granicznej materiatu T,,, przy ktorej jego
wytrzymalo$é zmeczeniowa jest zerowa, w ukladzie wspotrzednych (7, M) lgczy sig liniami
prostymi punkt P o wspétrzednych (Ty, 0) z wyznaczonymi w pierwszym etapie punktami
P(s) o wspotzednych (20°C, Ni(i)) odpowiadajacymi wartosciom liczby cykli zmian
obciazenia do inicjacji pekniecia dla danych zakreséw odksztalcenia uzyskanych w
temperaturze otoczenia. Punkty zlokalizowane na wyzn'aczonych w ten sposdb prostych
odpowiadaja liczbie cykli obcigzenia do momentu inicjacji peknigeia dla przyjetej

temperatury i poziomu odksztalcenia.
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Zaproponowana metode szacowania trwatodci zmeczeniowej stopow metali w zakresie
obcigzefi  jednoosiowych zweryfikowano, uwzglgdniajgc wyniki  wlasnych  badan
doswiadezalnych oraz danych dostepnych w literaturze. Rezultaty obliczefi zamieszczono w
pracach [H1, H5]. Dla wigkszo$ci z analizowanych materialéw proponowane podejscie
pozwala prognozowaé trwalos¢ zmeczeniowg materialu w temperaturze podwyzszongj z
inzynierska dokladnoscig. Wicksze réznice pomigdzy prognoza, a danymi do$wiadezalnymi
pojawiajg sie dla mniejszych warto$ei aplitudy odksztalcenia calkowitego, zatem
proponowany model zgodnie z zalozeniami powinien by¢ stosowany dla zakresu
niskocyklowego zmeczenia.

W pracy [H3] sprawdzono czy opracowana dla obcigzen jednoosiowych metodg
prognozowania trwatosci zmegcezeniowej materialu w podwyzszone] temperaturze mozna
wykorzysta¢ dla przypadku dziatania zlozonych obcigzen cyklicznych. Wykorzystano w tym
celu zdefiniowang uprzednio warto$¢ temperatury granicznej materialu oraz dane
eksperymentalne uzyskane dla stopu aluminium EN AW-2024T3. W przypadku obcigzen
dwuosowych funkcja trwalosci zmeczeniowej nie jest juz funkcja liniowg (jak mialo to
miejsce dla obcigzen jednoosiowych), a wyktadnicza. Jej postaé uzalezniona jest od historii
obcigzenia, materiatu probki oraz warunkow zewngtrznych.

Kolejny etap badan nad prognozowaniem trwatosci zmeczeniowej materialu w
podwyzszonej temperaturze skupiat si¢ na poszukiwaniu innych metod jej szacowania. W tym
zakresie dokonano modyfikacji opracowanego wezesniej odksztalceniowego modelu
kumulacji uszkodzeni zmeczeniowych, tak aby przy jego pomocy istniata mozliwos¢ opisu
procesu kumulacji uszkodzen w materiatach eksploatowanych w warunkach obcigzen
zmegczeniowych w podwyzszonej temperaturze. Na podstawie obserwacji przelomoéw
zmeczeniowych uzyskanych w czasie badan eksperymentalnych zauwazono, ze pod
wplywem cyklicznych zmian naprezenia w podwyzszonej temperaturze, na wypolerowanych
powierzchniach probek najpierw tworzg si¢ linie poslizgow, przeksztalcajace sig wraz ze
wrzrostem liczby cykli obcigzenia w zmeczeniowe pasma poslizgéw (liczne réwnolegte
uskoki). Podobnie jak sie to ma w temperaturze otoczenia zaproponowano kryterium
kumulacji uszkodzen zmeczeniowych oparte na zalozeniu, ze stan uszkodzenia materiatu
zalezy glownie od zmiennych po$lizgdéw na plaszezyznach fizycznych i naprezen normalnych
na tych plaszczyznach. Przyjeto tu, Ze za penerowanie nowych uszkodzen i szybszy rozwo]
juz istniejgcych odpowiedzialne jest napr¢zenie rozciagajgce w cyklu obcigZenia, naprezenie
$ciskajgce natomiast spowalnia proces kumulacji uszkodzen. Prezentowane prawo kumulacji
uszkodzen wywolanej odksztalceniami plastycznymi w  warunkach podwyZszone]
temperatury powigzano z naprezeniows funkejg kumulacji uszkodzen ¥, ktérej wartos¢
zalezna jest od wartosci naprezen normalnych o, zmiennej stanu uszkodzenia @, na
plaszczyinie fizycznej oraz temperatury 7. Przyrost zmiennej stanu uszkodzenia na
plaszezysnie fizycznej d@, spowodowany rozwojem odksztalcen plastycznych w
podwyzszonej temperaturze 7, uzalezniono od przyrostu plastycznych odksztalcen
postaciowych dy,” na tej plaszezyznie.
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dw,(0.de,T) = 4, (T) V(0,0 T) ‘d}ff; dla o>0ide >0

. (1)
dw,(0,de,7) =0 dla o<0ide <0

gdzie: 4 (T) jest zmienng materialowa opisujaca ewolucj¢ wlasciwosci plastycznych
materialu w zaleznoéci od aktualnego stanu naprezenia i temperatury.

Zalozono ze inicjacja pekniecia nastapi wowcezas, gdy zmienna stanu uszkodzenia
wywolana odksztalceniami plastycznymi na dowolnej plaszczyznie fizycznej osiggnie
warto$é krytyezng. W prezentowanym modelu wartosel naprezen 1 odksztalcen wyznacza sig
niezaleznie dla kazdej temperatury badania, wykorzystujac uogélnione prawo Hooke’a,
warunek plastycznosci Hubera-von Misesa, stowarzyszone z warunkiem plastycznosei
gradientowe prawo plyniccia oraz wielopowierzchniowy model wzmocnienia materiatu
Mroza-Garuda. Sg one integralng czescia modelu obliczeniowego kumulacji uszkodzen,
pozwalaja na okreslenic stanu naprgzenia i odksztatcenia w dowolnym stanie obcigzenia.

Niewatpliwg zaleta proponowanego w pracy [H6] zmodyfikowanego modelu jest
mozliwo$é uwzglednienia  historii obcigzenia w  procesie kumulacji  uszkodzen
zmeczeniowych, Realizowane jest to w momencie wyznaczania skladowych tensorow
odksztalcenia badz naprgzenia w zaleznodei od sposobu realizacjii  wymuszenia
(sitowe/przemieszczeniowe). Badania weryfikujace opracowany model pokazujg, ze w
poczatkowe]j fazie obcigzenia na skutek dziatania cyklicznych obcigzen z kazdym cyklem
wymuszenia wysokoaplitudowego nastepuje stopniowe narastanie uszkodzenia, az do
momentu osiggniccia przez material pewnego stanu granicznego. Po jego przekroczeniu
Lgestoéé uszkodzen™ jest na tyle duza, ze material nie jest juz w stanie przenosié w
bezpieczny sposob zadanego obcigzenia. Nastgpuje proces zwigzany z pojawianiem si¢ w
materiale mikropeknieé, ktére -prowadzg w dalszej fazie obcigzania do gwaltowanego
narastania uszkodzefi. Przyrastajg one juz w postgpie wykladniczym, az do momentu
wystgpienie makropeknieé prowadzgcych do dekohezji materiatu, Podwyzszona temperatura
sprzyja kumulacji uszkodzen poprzez fatwiejsze uplastycznienie materiatlu — dyslokacje w
materiale fatwiej mogg si¢ przemieszczaé, Ponadto temperatura materialu zmienia charakter
pekania, oraz szybkodé jego zniszczenia,

Uzyskane w trakcie realizacji zadania badawczego dane majg znaczenie utylitarne i sg
cenne z inzynierskiego punku widzenia Opracowane zaleznodci moga by¢ wykorzystane w
obliczeniach zmegczeniowych do wyznaczania liczby cykli dzialania obcigZenia
staloaplitudowego, az do momentu wystapienia inicjacji peknigcia w podwyZszonej
temperaturze,
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4.1.6. Glowne osiggniecia prowadzony badasi

e opracowanic stanowiska badawczego, pozwalajacego na wyznaczanie trwalosc
zmeczeniowej materiatéw w zakresie obciazen jednoosiowych, jaki i ztozonych w tym
rownicz w podwyzszonej temperaturze (opatentowane konstrukeje uchwytdéw oraz
adapterow czujnikéw przemieszezenia),

e analiza wynikéw przeprowadzonych badan dodwiadczalnych trwatodci zmgezeniowe;
stopéw metali, W badaniach wykorzystano techniczny stop aluminium EN EN AW
2024T3. Badania doswiadczalne prowadzono zaréwno w zakresie obcigzen
monotonicznych (rozcigganie, $ciskanie, skrgcanie) oraz cyklicznie zmiennych dla
staloaplitudowych obcigzen odpowiadajgcych niskocyklowej trwalodci zmeczeniowey;

e okreélenie wplywu podwyzszonej temperatury na cykliczne wiasciwodei stopu
aluminium EN AW 2024T3; wyznaczenie parametru uszkodzenia Smitha-Watsona-
Toppera oraz okreslenie wplywu naprezenia Sredniego na trwato$é zmeczeniowa
materialu  poddawanego dziataniu  cyklicznych obcigzefi w  podwyzszonej
temperaturze;

o zbadanie wplywu podwyzszonej temperatury na wystgpowanie efektu Bauschingera w
lotniczym stopie aluminium EN AW-2024T3;

e analiza mikrobudowy otrzymanych w trakcie badan do$wiadczalnych przetomow
zmeczeniowych oraz identyfikacja mechanizmow pekania materiatu;

o sformutowanie polempirycznych zaleznosei obliczeniowych, ktére mogg byé
wykorzystane do prognozowania trwaloSci zmegczeniowej stopow metali w
podwyzszonej temperaturze;

e modyfikacja opracowanego wezesniej modelu obliczeniowego kumulacji uszkodzen
zmeczeniowych, powigzanego z plaszezyzna fizyczng, tak aby przy jego pomocy
mozliwa byla analiza kumulacji uszkodzef zmgczeniowych w  warunkach
podwyzszonej temperatury,

e okredlenic temperatury granicznej (bliskiej temperaturze rekrystalizacji materiatu),
pizy ktérej nie ma on doraZnej wytrzymatosci, dla analizowanych stopéw metali.
Parametr ten jest istotny przy prognozowaniu trwalodci zmegczeniowej z uzyciem
opracowanego podejscia;

o weryfikacja opracowanych zaleznosci obliczeniowych, dla réznych stopéw metali w
warunkach staloaplitudowych obcigzen zmeczeniowych, wykorzystujac zaréwno
whasne badania do$wiadczalne, jak i dane dostgpne w literaturze. Dokonano
poréwnania wynikéw okre$lania trwalosci zmeczeniowej materialdw wyznaczone;
przy pomocy opracowanych zaleznodei obliczeniowych z modelami szacowania
trwatodci dostgpnymi w literaturze, Weryfikacja pozwolita stwierdzi¢, ze
proponowane zaleznosci umozliwiaja wyznaczaé trwalosci zmeczeniowej =z
inzynietska dokladnodcia w calym zakresie analizowanych obcigzen i temperatury;
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L]

analiza przebiegu procesu kumulacji uszkodzen zmeczeniowych podezas cyklicznego
obcigzania probek w podwyzszonej temperaturze (okreslenie przebiegu narastania
zmiennej stanu uszkodzenia w trakcie procesu cyklicznej deformacji materiatu);
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Omoéwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo -~ badawczych zgodnie =z
Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 1 wrzesnia 2011
¥, w sprawie kryteriéw oceny osiagnie¢ osoby ubiegajgcej si¢ o nadanie stopnia
doktora habilitowanego

51 Dorobek w zakresie osiggnieé naukowo badawczych:

Autorstwo  [ub  wspdlautorsiwo  publikacji naukowych w  czasopismach
znajdujgeych sig w bazie JCR, niewchodzgcych w osiggniecie naukowe w mys!
ustawy:

Publikacje z listy czasopism punktowanych (czes¢ A) — indeksowanych w bazie
JCR

D1.J. Szusta, A. Seweryn: Low-cycle fatigue model of damage accumulation —
The strain approach FEngineering Fracture Mechanics, 77 (10), 2010, pp.
1604-1616 (mo] udziat szacuje na 80%), 1F-5 = 1,832

D2. J. Szusta, A. Seweryn: Fatigue damage accumulation modelling in the range of
complex low-cycle loadings — The strain approach and its experimental
verification on the basis of EN AW-2007 aluminum alloy, International
Journal of Fatigue, 33(2), 2011, pp. 255-264 (moj udzial szacuj¢ na 80%),
IF-5=1,822

D3. L. Derpenski, J. Szusta, A. Seweryn: Damage accumulation and ductile
fracture modeling of notched specimens under biaxial loading at room
temperature, International Journal of Solids and Structures, 134 (1), 2018, pp.
1-19 (moj udzial szacujg¢ na 30%), IF-5 = 2,864

D4. A. Falkowska, A. Seweryn, J. Szusta: Predicting the fatigue strength and life of
316L steel sinters of varying porosity for implants in a uniaxial loading state;
Engineering Fracture Mechanics, 200, 2018, pp 146-165 (mdéj udzial szacuje
na 30%), IF-5 = 2,705

D5, K. Majerski, B. Surowska, I. Bienias, J. Szusta: Study of low-cycle fatigue of
glass-hybrid laminates, Aircrafi Engineering and Aerospace Technology,
19(2), 2018, pp. 489-495 (moj udzial szacuje na 25%), IF-5 = 0,772

D6. E. Weresa, A. Seweryn, J. Szusta, Z. Rak: Fatigue testing of transmission gear,

Eksploatacja 1 Niezawodno$¢ — Maintenance and Reliability, 17(2), 2015, pp.
207-214 (md) udziat szacujg na 25%), IF-5=1,013
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D7. I. Szusta, A. Tomezyk, O. Karakas: Experimental Investigation of Thin Films
with Various Overprints Used for Packaging Labels, Theoretical and Applied
Fracture Mechanics, 97, 2018, pp. 467-477 (mo] udzial szacuje na 40%),
IF-5=2,516

D8.J. Szusta, A., Tomczyk, O. Karakas: A new method for estimating the
clamping force of shrink sleeve label, Materials, MDPL 11, 2018,
doi: 10.3390/mal1122544 (mdj udziat szacuje na 40%), IF-5 = 3,325

D9. O. Karakas, J. Szusta, N. Tiizlin: Monotonic mechanical properties of titanium
Grade 5 (6Al-4V) welds made by microplasma, Theoretical and Applied
Fracture Mechanics, 100, 2019, pp.27-38 (mdj udzial szacuj¢ na 50%), IF-
5=2,516

Publikacje z listy czasopism punktowanych (cz¢$¢ B)

D10. R, Kaczynski, J. Szusta: Konstrukcja dwustopniowego aerogencratora z
pionowa osig obrotu ze wstepnym spigtrzaniem powietrza, Preumatyka,
2(83), 2012, pp.16-19 (maj udzial szacuj¢ na 60%)

DI11. J. Szusta: Modelowanie kumulacji uszkodzen wywolanej obcigzeniami
cyklicznie zmiennymi, Modelowanie Inzynierskie, 10(41), 2011 pp. 395-402

D12. I. Szusta A. Scweryn: Kumulacja uszkodzen w warunkach zloZzonych
obcigzen mniskocyklowych, Cz. 1: badania doswiadczalne, Modelowanie
Inzynierskie, 7(38), 2009 pp. 213-220 (mdj udzial szacuj¢ na 80%)

D13. J. Szusta A. Seweryn: Kumulacja uszkodzen w warunkach zlozonych
obcigzen niskocyklowych. Cz. 2. model obliczeniowy, Modelowanie
Inzynierskie, 7(38), 2009 pp. 221-228 (mdj udzial szacuj¢ na 80%)

Monografie

MlL. L. Derpenski, A. Falkowska, A. Seweryn, J. Szusta: Modelowanie zagadnien
kumulacji uszkodzer zmeczeniowych i pekania elementéw konstrukcyjnych,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Biatostockiej, Biatystok 2013 (n6j udziat
szacuj¢ na 30%)

5.2, Kierowanie migdzynarodowymi lub krajowymi projektami badawczymi oraz
udzial w takich projektach:

PB1. 2018/29/B/ST8/00697 — projekt badawczy w ramach konkursu OPUS:
Modelowanie kumulacii uszkodzen i pgkania materiatéw konstrukcyjnych w
warunkach zlozonych obcigzent zmeczeniowych, takze z uwzglednieniem
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PB2,

PB3.

PB4,

PBS.

PBé6.

PB7.

PBS.

PB9Y.

predeformacji pelzaniowej oraz podwyzszonej temperatury, finansowany ze
srodkéw NCN, realizowany w Politechnice Bialostockie w latach 2019 - 2021
—wykonawea;

2017/01/X/ST5/01092 —  projekt badawczy w  ramach  konkursu
MINIATURA 1: Badania kumulacji uszkodzen zmgczeniowych w warunkach
obcigzen niskocyklowych w tym w podwyzszonej temperaturze — finansowany
ze $rodkow NCN, realizowany w Politechnice Biatostockiej w latach 2017 -
2018 — kierownik;

POIR.01.02.00-00-0072/16 — projekt badawczo rozwojowy w ramach
programu Operacyjnego Inteligentny Rozwéj 2014-2020 dziatanie 1.2
Modularny system obserwacyjno-inspekcyjny oparty na latajqcej platformie
wielowirnikowej zasilanej ze stacji naziemnej — wspdtfinansowany ze srodkéw
NCBR, realizowany w Politechnice Bialostockiej 1 firmie Moose Sp. z 0.0. w
latach 2017 — 2019 — wykonawca zadania;

WND- POKL.08.02.01-20-103/12 — projekt badawczy: ,,Transfer technologii
do przemyshs” w ramach Programu Operacyjnego Kapital Ludzki 2007-2013,
Priorytet VIII Regionalne kadry gospodarki, Dziatanie 8.2 Transfer wiedzy,
Poddziatanie 8.2.1 Wsparcie dla wspoélpracy sfery nauki i przedsigbiorsiw,
finansowany ze $rodkow Unii Europejskiej, realizowany w Politechnice
Bialostockiej w latach 2013 - 2014, nazwa zadania badawczego:

Analiza procesu obkurczania etykiet termokurcziiwych w celu poprawy jakosci
wyrobu i zmniejszenia energochlonnosci procesu - kierownik zadania;
Opracowanie konstrukcji i wdrozenie do produkcji silowni wiatrowej o
pionowej osi obrotu - glowny wykonawca zadania;

N501 120536 - projekt badawczy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego:  Modelowanie  spregysto-plastycznych  zagadnierr  kumulacyi
uszkodzen i pekania elementow konstrukcyjnych w zlozonym stanie obcigzenia
— finansowany ze $rodkéw MNISW, realizowany w Politechnice Biatostockie]
w latach 2009 — 2013 - wykonawca;

N504 340336 - projekt badawczy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, realizowany w Politechnice Slaskiej w latach 2014 — 2016 -
wykonawca; '

W/WM/25/2011 - projekt badawczy wilasny stuzgcy rozwojowi miodych
naukowcow: Badania doswiadczalne kumulacji uszkodzen zmgczeniowych w
warunkach zlozonych obcigzenr w podwyziszonef lemperaturze, realizowany w
Politechnice Biatostockiej w 2011 r. — kierownilk;

S/WM/4/17 - praca statutowa: Mechanika osrodkow niejednorodnych z
uwzglednieniem efekiéw termicznych, realizowana w Politechnice Bialostockiej
w latach 2017 — 2018 — wykonawca;

S/WM/1/13 - praca statutowa: Zagadnienia mechaniki  materiatow
niejednorodnych i anizotropowych, realizowana w Politechnice Bialostockiej w
latach 2013 - 2016 — wykonawca;
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PB10. S/WM/1/08 - praca statutowa: Metody prognozowania zniszczenia materialow
o Zlozonych  wiasciwosciach  termiczno-mechanicznych, —realizowana W
Politechnice Biatostockiej w latach 2008 — 2012 — wykonawea;

POIG.01.01.02-00-015/08-00 - projekt kluczowy "Nowoczesne fechnologie
materiatowe stosowane w przemysle lotniczym" finansowany ze $rodkow Unii
Europejskiej, realizowany w Politechnice Bialostockiej w latach 2011 — 2012,
jako praca umowna zlecona przez Politechnike Lubelska, nazwa zadania

PBI11.

badawczego:

]

Badania  zaleznosci  pomigdzy — wylrzymaloScig — statyczng — oraz
wytrzymalosciq na zginanie, a rodzgjem laminatow metalowo-widknistych
typu:  metal/kompozyty o osnowie epoksydowej wzmacniane widknami
szklanymi § weglowymi — gléwny wykonawca zadania;

Badania zalezno$ci pomigdzy wytrzymaloSciq  statyczng a  rodzajem
laminatow  metalowo-wldknistych  typu: metal/kompozyly o osnowie
epoksydowej wzmacniane widknami szklanymi i weglowymi — gléwny
wykonawca zadania;

Badania zaleznosci pomiedzy wytrzymalos$cly zmeczeniowq a rodzajem
materialéw  kompozytowych o osnowie epoksydowej wzmacnianych
widknami szklanymi i weglowymi — kierownik zadania;
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5.3. Cel naukowy pozostalych osiggnieé badaweeych, dyskusja wynikéw i mozliwosci

ich wykorzystania

W czerweu 2002r. obronitem z wynikiem celujacym, na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Bialostockiej swoja prace magisterska pt. Wytrzymalos$é zmeczeniowa melali przy
nieproporcjonalnym obcigzeniv momentem skrecajgeym i silg rozciggajgeq. W tym samym
roku podjglem tez pracg jako asystent w Katedrze Podstaw Konstrukeji Maszyn na tym
Wydziale. W kregu moich zainteresowan paukowych lezaly tematy zwigzane z
prognozowaniem trwalosci zmgezeniowej 1 modelowaniem kumulacji uszkodzen w
materialach konstrukcyjnych, W lipcu 2008 r. przed komisjg Rady Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Biatostockiej odbyla si¢ publiczna obrona mojej rozprawy doktorskie]
zatytulowane] Modelowanie kumulacji  uszkodzenr wywolanej zlozonymi  obcigzeniami
niskocyllowymi, ktorg napisalem pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Andrzeja Seweryna. W
tym samym roku uzyskalem stopiet naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie
mechanika. Zasadniczym celem mojej pracy bylo opracowanie i do$wiadezalna weryfikacja
modelu kumulacji uszkodzen zmeczeniowych, ktéry umozliwialby wyznaczanie trwalosci
zmeczeniowej elementéw konstrukeyjnych, poddanych dziataniu obcigzen w zakresie malej
liczby cykli. W modelu tym bardzo wazne byto odpowiednie sformutowanie prawa kumulacji
uszkodzen oraz prawidlowy dobdr kryterium pekania 1 zaleznosei konstytutywnych, biorge
pod uwage to, ze konstrukcja moze pracowaé w warunkach nieproporcjonalnych obcigzen o
zlozonej trajektorii. Prawo kumulacji uszkodzen sformulowalem przyrostowo, w postaci
zaczerpnictej z mechaniki uszkodzen. Przyrost zmiennej stanu uszkodzenia uzaleznitem od
stanu naprezenia (w szczegolnodel od wartosci naprezenia normalnego) oraz od przyrostu
plastyeznego odksztalcenia postaciowego na plaszezyZnie fizycznej — w przypadku podejécia
odksztalceniowego lub przyrostu energii dysypowanej — w przypadku podejseia
energetycznego. W pracy stwierdzitem duza przydatnos¢ wicloplaszezyznowego modelu
umocnienia materialu zaproponowanego przez Mroza, a zmodylikowanego przez Garuda, do
wyznaczania rozktadéw naprezen lub przemieszczen, Weryfikacja doswiadezalna
opracowanego modelu kumulacji uszkodzen obejmowala zagadnienia wyznaczania trwatosci
zmeczeniowej wybranych materiatdow konstrukeyjnych w warunkach obcigzen jedno- i
dwuosiowych, proporcjonalnych i nieproporcjonalnych. W tym celu wykorzystalem wyniki
badan cksperymentalnych (dla stali SAE 1045, L290GA, SNCM 630 oraz aluminium EN
AW- 2007). Przeprowadzona analiza dla wymienionych materialéw i réznych sposobow
obcigzania (naprezeniem, odkszialceniem i sposobem mieszanym) wykazaly dobrg zgodnosc
wynikdw obliczen z danymi eksperymentalnymi.

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora kontynuowaltem prace nad modelowaniem
kumulacji uszkodzen zmeczeniowych. Ich rezultaty odnalezé mozna w publikacjach [D1+D2]
oraz [D11=D13]. W pracach tych wykazano wyzszo$¢ kryteriow zmeczeniowych
wykorzystujacych koncepcje plaszezyzny krytycznej i prawa kumulacji uszkodzen
sformutowanego na bazie mechaniki uszkodzen nad klasycznymi kryteriami zmegczeniowymi
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opartymi na wielkosciach makroskopowych, takich jak np. amplitudy, wielkosci $rednie oraz
maksymalne naprezen i odksztalcen. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
w modelach mechaniki uszkodzen nalezy wykorzystywaé anizotropowe zmienne stanu
uszkodzenia w postaci np. skalaréw zwigzanych z plaszczyzng fizyczng. W pracy [D1] na
podstawie obserwacji mechanizméw pgkania materialu poddanego dziataniu zlozonych
obcigzen zmeezeniowych przyjeto, ze za kumulacj¢ uszkodzen oraz inkubacje i rozwd]
mikropeknie¢ w warunkach obcigzef niskocyklowych w materiatach polikrystalicznych
odpowiedzialne sa poslizgi w ziarnach. Na tej podstawie sformulowano odksztatceniowe
prawo kumulacji uszkodzedn wywolanej odksztalceniami plastycznymi, w kiérym zmienng
stanu uszkodzenia uzalezniono od naprezeniowej funkcji kumulacji uszkodzen oraz przyrostu
plastycznych odksztalcen postaciowych na danej ptaszezyznie fizycznej. Nowa postaé funkeji
kumulacji uszkodzen zostata w tym przypadku powigzana z naprezeniowa funkcja pekania,
ktéra zapisano za pomocg warunku maksymalnych naprezen normalnych. W celu okredlenia
miejsca i kicrunku inicjacjii peknigcia rozpatrywano wszystkie plaszezyzny fizyczne na
ktérych zachodzita kumulacja uszkodzenn wywolana obcigzeniami zmeczeniowymi.,
Uszkodzenia sumowano niezaleznie dla kazdej z nich, po czym sprawdzano na ktorej z nich
warunek inicjacji pekniccia zostal osiagniety najszybeiej. Pozwolito to na lokalizacje
pekniecia. Prezentowany tu algorytm postepowania dla wyznaczania trwatodct zmgezeniowej
matetiatu przeznaczony jest dla przypadku jednorodnych pol naprezen i zlozonych trajektorii
obcigzenia.

W pracy [D11] i [D13] prowadzono badania w zakresie modelowania kumulagji
uszkodzefh zmeczeniowych. Testowano tu poprawnoéé dziatania opracowanego algorytmu
obliczeniowego pozwalajacego na wyznaczanie liczby cykli dzialania obcigzenia do momentu
wystapienia inicjacji peknigcia. Prezentowany w pracach model obliczeniowy wykorzystuje
metode réznic skonczonych i posiada strukturg blokowa. W pracach tych wykazano, ze w
przypadku praktycznych obliczen inzynierskich trwatosci zmegczeniowej materiatu przy
wykorzystaniu  opracowanych zaleznosei  obliczeniowych wymagane jest uzycie
zaawansowanych metod numerycznych, np. metody elementow skoficzonych oraz zwigzkow
konstytutywnych prawidlowo opisujacych sprezysto-plastyczne zachowanie materialy w
warunkach zlozonych obcigzen, cyklicznie zmiennych (tak jak jest to w przypadku modelu
umocnienia Mroza-Garuda).

W pracy [D2] przedstawiono oryginalny model kumulacji uszkodzen zmeczeniowych
(wykorzystujacy podejécie odksztalceniowe zwigzane z plaszczyzng fizyczng), ktory
umozliwia prognozowanie trwalosci w warunkach zfozonych obcigzen niskocyklowych
(nawet dla przypadku skomplikowanych $ciezek obcigzenia). Opracowany model, tak jak
poprzednio sktadat si¢ z dwdch blokéw obliczeniowych. Pierwszy, wiazgcy historie
obcigzenia z historig stanu naprezenia i odksztalcenia, zawierat zwigzki konstytutywne (m.in.
prawo kinematycznego wzmocnienia materiatu, wykorzystujace model wielopowierzchniowy
Mroza z uwzglednieniem modyfikacji Garuda ). Umozliwit on wyznaczenie stanu napr¢zenia
przy zadanym, zlozonym stanie odksztalcenia (I na odwrét). Drugi blok algorytmu
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przeznaczony byl do obliczania przyrostu zmiennej stanu uszkodzenia, stad tez zawierat
prawo kumulacji uszkodzen oraz kryterium pgkania materiatu. Te dwa moduly obliczeniowe
potaczyla historia stanu naprezenia i odksztalcenia materiatu, ktéra wynika z obliczen
wykonanych w pierwszym bloku i stanowi podstawowy zbidr danych wejsciowych niezbedny
do oceny trwatosci obliczonej w drugim bloku. Model ten moze mieé zastosowanic w
praktycznych obliczeniach inzynierskich. W celu weryfikacji opracowanych zaleznodel
obliczeniowych przeprowadzono badania doswiadczalne na technicznym stopie aluminium
EN AW-2007 zaréwno w zakresie cyklicznych obciazen jednoosiowych [D2], jak 1 obciazen
dwuosiowych (proporojonalnych i nieproporcjonalnych) [D2, D12]. Wyniki uzyskane w
trakcie testow majg duze znaczenie poznawcze i sg wykorzystane przez innych badaczy
zardwno do formutowania, jak i weryfikacji wlasnych modeli obliczeniowych.

Opracowany model obliczeniowy kumulacji uszkodzen, po wprowadzeniu
modyfikacji zostal wykorzystany do:
e prognozowania trwalosci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych pracujacych w
warunkach podwyzszonej temperatury [M3; PB2; PB7];
o analizy pekania elementéw =z karbami w warunkach zlozonych obcigzen

monotonicznych [D3];

W pracy [M3], ktéra powstala jako wynik realizacji projektu badawczego
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego N501 120536 przedstawiono wyniki badan
do$wiadczalnych prowadzonych na prébkach wykonanych z technicznego stopu aluminium
EN AW-2007 oraz lotniczego stopu aluminium EN AW-2024T3. Badania kumulacji
uszkodzeh zmeczeniowych prowadzono zardwno dla obcigzen jednoosiowych: rozcigganie-
dciskanie, symetryczne skrecanie, jak tez zlozonych proporcjonalnych i nieproporcjonainych
zarGwno w temperaturze otoczenia, jaki i podwyzszonej., Prezentowany w pracy algorytm
wyznaczania zmienno$ci p6él naprezen i odksztalcen wykorzystywany byl przeze mnie na
dalszych etapach mojej kariery naukowej do rozwigzywania zagadniefi zwiazanych z
modelowaniem kumulacji uszkodzefi zmeczeniowych, Istotnym osiggnigciem naukowym w
tym zakresie bylo: przeprowadzenie analizy wynikéw uzyskanych w trakcie badan
dogwiadczalnych w zakresie okredlania parametrow wytrzymatodciowych i zmeczeniowych
najezedciej wykorzystywanych w technice stopéw aluminium; opracowanie zaleznosci
obliczeniowych pozwalajgcych na wyznaczanic pol naprezen i odksztalcen oraz ich
zmiennosci w obcigzanych elementach konstrukcyjnych; opracowanie modelu kumulacii
uszkodzen zmeczeniowych i jego weryfikacja do$wiadczalna na technicznym stopie
aluminium. Opracowany w trakcie realizacji zadania badawczego model pozwala na analizg
stanu uszkodzenia materialu pracujacego w zakresie obcigzen sprgzysto-plastycznych.
Zastosowana w modelu zmienna stanu uszkodzenia nie jest zwiazana z fizyczng definicja
uszkodzefi, lecz okredla spadek wytrzymato$ei materiatu w danym kierunku, zdefiniowany
przez wektor normalny do plaszezyzny fizycznej. Dzigki temu, w miarg wzrostu uszkodzen

spada warto$¢ obcigzenia krytycznego wywolujgcego inicjacje peknigcia w materiale.
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Opracowane zaleznoéci moga byé wykorzystane do szacowania trwatosci Zmeczeniowe]
materiatu podezas obliczen inzynierskich.,

W pracy [D3] zajmowano si¢ tematykg pekania elementow z karbami obraczkowymi.
Wykonano w niej obliczenia kumulacji uszkodzen powstalych na skutek dziatania zlozonego
proporcjonalnego obcigzenia monotonicznego (kombinacjg sily rozciagajacej i momentu
skrecajacego) dla prébek o pigciu wielkosciach promienia zaokraglenia dna karbu r¢=0.5, 2,
4, 8 oraz 30 mm. Modelowanie wykazalo, 7ze najwigksze warto$ci zmiennej stanu
uszkodzenia generowane sa dla przypadku czystego skrecania. Wzrost udziatu rozciggania w
procesie obcigzania prébek wywoluje spadek wartosci tej zmiennej. W wyniku tego do
inicjacji procesu pekania w przypadku skrgeania potrzebne sg nizsze wartosel naprezen niz w
przypadku rozciagania. Dokonano tu takze lokalizacji miejsca inicjacji pgknigeia dla
rozpatrywanych przypadkéw obcigzenia 1 wielkodei karbu obrgezkowego.

W pracy [D4] przeprowadzono obliczenia kumulacji uszkodzen zmeczeniowych materialow
porowatych np. wykotzystywanych w medycynie do produkeji implantéw. Analize wykonano dia
3 stopni porowatoscei 26, 33 oraz 41% materiatu otrzymanego z proszku stali AISI 316L. W pracy
wykazano wyzszo§é nieliniowych modeli kumulacji uszkodzen zmeczeniowych przy opisie
trwalodci spiekéw porowatych metali, Modele te w poréwnaniu z modelami liniowymi pozwalajg
doktadniej opisaé spadek wytrzymalodci zmeczeniowej materiatu w trakcie jego cyklicznego

obcigzenia.

W temacie trwaloéci zmeczeniowe] materiatlow konstrukeyjnych rozwazatem réwniez
materialy kompozytowe, W pracy [D5] przeprowadzono badania doswiadczalne wyznaczania
trwatodcl  zmeczeniowej oraz identyfikacj¢ mechanizméw  pgkania  materialow
kompozytowych wykorzystywanych w przemysle lotniczym. Analizowano laminaty nowej
generacji metalowo-kompozytowe (FML). Sa to laminaty skfadajgce si¢ z warstw cienkiej
blachy metalowej i kompozytu polimer-wiokno ceramiczne tub polimerowe. W pracy badano
zdolnodé nowego materialy hybrydowego do hamowania i blokowania rozwoju pgknigé przy
cyklicznym obcigzeniu. Wykazano bardzo dobrg odporno$¢ nowo wytworzonego laminatu
konstrukcyjnego na obcigzenia zmeczeniowe i udarowe. Prace w tym zakresie kontynuowano
takze w ramach zadan projektu badawczego [PB11] wykonanych na zlecenie Politechniki
Lubelskiej, we wspolpracy z zespolem prof. Surowskiej. Wykonano w nich szereg badaf
zmeczeniowych — opracowanych przez nich nowych materialéw  kompozytowych
przygotowanych zaréwno na bazie widkna szklanego i weglowego, jak i kompozytow
metalowo-whéknistych (tytanowych i aluminiowych). Badania zmeczeniowe przeprowadzono
w temperaturze pokojowej przy wymuszeniu kinematycznym dla 17 réznych laminatéw
kompozytowych, W trakcie trwania badan dodatkowo przy pomocg szybkiej kamery (600
klatek/s) dokonywano rejestracji czesci pomiarowej probki w celu zbadania predkosei
propagujacej szczeliny. Do badaf zalozono poziomy obcigzenia odpowiadajgee odpowiednio
75, 80, 85 oraz 95% wartosci maksymalnej sily z przebiegu monotonicznego dla danego typu
probki. Obszerny raport z wykonanych badan przekazano Zleceniodawcy celem wnikliwe]
analizy uzyskanych rezultatow badaf.
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W pracy [D6] zajmowano si¢ szacowaniem trwalosci zmgcezeniowej nie materiatow jak
czyniono to dotychezas, a elementéw konstrukeyjnych. Rozwazaniom poddano kota zgbate
przektadni mechatronicznych. Zaprojektowano tu i wykonano stanowisko badawcze (PP7),
ktére pozwala na okreglanie trwatosci zmgezeniowej zgbow kot zgbatych (wykonywanych na
jednej parze tych kob), Przetestowane stanowisko postuzylo do przeprowadzenia badan
dos’,wiadczalnych na walcowych kolach o zgbach prostych i skosnych, wykonanych ze stopow
aluminium EN AW-2017A i EN AW-7057 oraz stali 40HM.

Opracowane na potrzeby realizacji pracy [D6] stanowisko badawcze stalo sig tematem
zgloszenia patentowego [PP7]. Przy jego projektowaniu starano sig jak najdokiadniej
odwzorowaé warunki eksploatacyjne i techniczne badanej pary kol zgbatych. Prezentowane w
pracy [D6] stanowisko badawcze sktadalo si¢ z podstawy mocowanej do uchwytu
hydraulicznej maszyny wytrzymatosciowej (np. MTS 322 Test Frame), ktora umozliwia
zadawanie programowanego przebiegu obcigzenia. Do podstawy za pomocg odpowiednio
profilowanych kolnierzy mocowany by} korpus przekladni, wewnatrz kiorej znajdowala sig
badana para kot zebatych. Walek zdawczy przekladni mocowano za pomocy sprzegla z
momentomierzem odpowiedzialnym za zbieranie danych w czasie trwania testu. Wal
napedowy przektadni lgczono mechanizmem korbowym z drugim uchwytem maszyny
wytrzymalosciowej zamykajgc w ten sposob laficuch kinematyczny obcigzenia. W
prezentowanym rozwigzaniu w celu zadawania obcigzenia, zastosowano mechanizm
korbowy, ktéry zamienia zaprogramowany ruch postgpowo-zwroiny  silownika
wymuszajacego maszyny wytrzymalosciowej na ruch obrotowy walka napgdowego badane
przektadni. Moment skrecajacy na watku zdawezym rejestrowany byt w czasie 1zeczywistym
za pomocy tensometrycznego czujnika momentu obrotowego. Uktad pomiarowy umozliwil
akwizycje wartosci sygnatu pomiarowego czujnika momentu oraz warto$¢ odpowiadajacego
mu obcigzenia wymuszajgcego. Opracowane stanowisko umozliwia okreslanie trwalodci
zmeczeniowej két zcbatych przektadni z odwzorowaniem rzeczywistych warunkéw pracy.
Ponadto jedna para wspolpracujacych kot zgbatych pozwala wyznaczy¢ calg charakterystyke
zmeczeniowa przekladni. Kazdy z punktow krzywej zmeczeniowej wyznaczany jest na jednej
parze zebow wspolpracujacych lub maksymalnie dwoch w przypadku gdy dwie pary zgbdw
zazebiaja si¢ w przyporze. Po zakoniczeniu badania na danym poziomie obcigzenia obraca sig
wat przekladni, tak aby w ptzyporze znalazta si¢ kolejna nieuszkodzona para zgbdw, po czym
proces cyklicznego obcigzania sie powtarza, Dzigki takiemu podejsciu mozliwe jest obnizenie
kosziow  testdw zmeczeniowych poprzez zmniejszenie liczby probek badawczych
(przektadni). Wykonane na opracowanym stanowisku badania dostarczyly informacji na
temat mechanizméw inicjacji i propagacji peknieé zmgezeniowych oraz mechanizméw
zuzycia w zebach przekiadni zgbatych.

Zdobyta w trakcie realizacji tych badan wiedza pozwolila na opracowanie skuteczniejszej
metody wyznaczania trwatosei zmeczeniowej zgbow kot zgbatych przektadni. W zgloszeniu

patentowym [PP8] zaproponowano stanowisko, w ktérym wyeliminowano mechanizm
korbowy wykorzystywany do zadawania obcigzenia na kolo czynne przektadni zgbatej. W
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nowym stanowisku badawczym do okreslania trwatodci zmeczeniowe] zebow przekladni
wykorzystano programowalny hamulec elektromechaniczny, a do zadawania momentu
obrotowego hydrauliczny sitownik liniowo-skretny o zakresie obrotu + 90°. W ukladzie
kinematycznym stanowiska zastosowano dodatkows parg kot zgbatych o przelozeniu 1:1 —
zamykajaca uldad przeniesienia napgdu. Prébka badawcza (kolo zgbate) w trakcie testow
poddawana jest oscylacjom katowym w zakresic kata wychylenia £5°, przy zadanym
poziomie obcigzenia. Charakter otrzymywanej krzywej trwatosci zmeczeniowej materiatu kot
zebatych uwzglednia w tym przypadku podatnodé elementdéw wspolpracujgeych przektadni
poprzez podatnosé waléw, lozysk, wpustdw, sztywnos¢ korpusu.

Istotnym osiggnieciem w tym zakresie bylo: opracowanie zalozen i wytycznych
projektowych dla konstrukeji nowych stanowisk badawczych do wyznaczania trwatosci
zmeczeniowej kot zebatych przekladni mechatronicznych; zaprojektowanie i wykonanie
stanowisk badawczych; przeprowadzenie serii prob i testow dzigki ktérym wyeliminowano
pojawiajace sie niedomagania; przeprowadzenie badan doswiadczalnych wyznaczania
trwatodel zmeczeniowej kot zebatych przektadni; opracowanie metody wyznaczania krzywej
trwalosci zmeczeniowej zebow kot przekladni na wykonanych stanowiskach badawczych.
Opracowana w trakcie realizacji zadania badawczego metoda umozliwia wyznaczanie calej
krzywe] trwalosci zmeczeniowej zgbdw kot przekladni na jednej parze kot (jedna probka).
Ponadto w obliczeniach trwalodcei zmeczeniowej kol zebatych przekladni uwzglednia sig
podatnosé wszystkich jej elementow. Opracowane stanowiska badawcze mogg stanowié¢
cenne wyposazenie laboratoriéw firm produkujacych przekladnie do zastosowan
mechatronicznych.

Kolejnym etapem mojej kariery naukowej byfo nawigzanie wspélpracy z firma
Masterpress S.A. — $wiatowego lidera w produkcji etykiet termokurczliwych typu shrink
sleeve. Rezultaty moich dziatafi w tym zakresie odnalezé mozna z zakladzie produkeyjnym
zlokalizowanym w Biatymstoku przy ulicy Jacka Kuronia 4, gdzie funkcjonujg
zaprojektowane przeze mnic innowacyjne i unikatowe rozwigzania maszyn 1 urzadzef
przemyshy poligraficznego. Firma umozliwita mi tworzenie kreatywnych projektow
technicznych oraz ich weryfikacje w $rodowisku przemystowym. Do najwazniejszych
wytworzonych przeze mnie konstrukeji zaliczy¢ tu mozna:

o automatycznic sterowang maszyng do wykrawania etykiet moletowanych z
autopasowaniem wykrojnika;

o wzadzenie do nanoszenia Kkleju w sposéb ciagly na laczony tgkaw folii
termokurczliwej;

o stanowisko do kontroli tulei drukowych wykorzystywanych przy druku

Flexograficznym,;

e system podwieszanego transportu watkéw wykrojnikowych;
e urzadzenie do suszenia farb wodnorozcieficzalnych naktadanych w sposéb ciggly na
maszynach drukujacych;

29




e stoly sptywowe do odbioru etykiet moletowanych — umozliwiajgce ich
kontekcjonowanie;

e konstrukcje wsporcze systemow wizyjnych do kontroli jako$ci druku na maszynach
drukowych;

o zespdt perforujgcy umozliwiajgey  wykonywanie etykiety <z  otworami
odpowietrzajgcymi;

e urzadzenie do czyszezenia zabrudzonych etykiet;

e urzadzenie do badania $cieralnodci wykonanego na etykiecie zadruku;

e system przewracania materiafu w trakcie procesu jego drukowania;

e urzadzenie do odbioru azuru powstalego w trakcie cigeia materiatu na tory,

e modyfikacje konstrukcji parku maszynowego optymalizujgce procesy produkeyjne w
zakresie poszerzenia ich charakterystyk, zwiekszenia wydajnosel czy zapewnienia
wiekszej elastycznoscei produkeyinej i kontroli procesu.

Najwaznicjszym moim osiggnigciem zwigzanym ze wspélpracg z firmg Masterpress S.A.
bylo utworzenie w zakladzie dziatu Budowy Maszyn, w ktérym petnig funkcje lidera zespolu
projektowego i specjalisty do spraw badan i rozwoju. Migdzy innymi dzigki moim staraniom
firma aplikowala do NCBR z wnioskiem o realizacj¢ pracy B4R pt. ,,Kompleksowa linia
technologiczna do aplikacji i1 obkurczania etykiet termokurczliwych w  nowatorskiej
technologii  Masterpress SA” POIR.01.01.01-00-0341/15. W ramach tego projektu
opracowana zostala kompleksowa linia technologiczna do aplikacji i obkurczania etykiet
termokurczliwych na opakowaniach typu shrink sleeve, ktéra dziala w oparciu o nowatorska
technologie wypracowang w wyniku prac badawezo - rozwojowych.

W ramach prowadzonych przeze mnie badan przemyslowych udato si¢ wypracowal
innowacyjne rozwiazania, ktore staty si¢ tematem zgloszen patentowych [PP5 — PP6] oraz
udzielonych patentéw [PP9, PP1 = PP14]. Ponadto prowadzone dzialania w tym zakresie
umozliwily stworzenie prac naukowych, ktére opublikowano w czasopismach indeksowanych
w bazie JCR [D7-D8]. W pracy [D7] analizowano wplyw zadruku folii termokurczliwej na
przebieg procesu jej obkurczania, w ktorym material na skutek relaksacji lafcuchéw
polimerowych przybiera ostateczny ksztalt pojemnika. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
wlasciwodel materialowe takie jak modul Younga (&), granica plastycznosci (ov),
wytrzymato$é na zerwanie (om) czy odksztalcenie przy zerwaniu (em) w przypadku
materiatéw na etykiety termokurczliwe zalezne sa od parametréw procesu technologicznego
zwigzanego z otrzymywaniem takich etykiet. Liczba koloréw zadruku, naciggi maszyny
decyduja o postaci przebicgu krzywej rozeiagania. Wraz ze wzrostem ilodci koloru zadruku
(otrzymywanego w technologii FLEXO) dla analizowanych rodzajow folii, wszystkie
parametry materialowe za wyjatkiem odksztatcenia przy zerwaniu ulegajg obnizeniu. Ponadto
zauwazono, 7Ze wielko$é skurczu ukierunkowanego folii w poczatkowej fazie grzania réwniez
zalezna jest od ilosci kolorow zadruku, a tym samym od parametréw technologicznych

zwigzanych z wytwarzaniem etykiety. Wraz ze wzrostem temperatury obkurczania réznice te
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zmniejszaja sie. Stwierdzono, ze w przypadku obkurczania wielokolorowe] etykiety na
opakowaniu nalezy stosowa¢ wyzsze temperatury grzania.

Jako$¢ procesu obkurczenia etykiety termokurczliwej na opakowaniu oceniana jest na
dzien dzisiejszy poprzez ogledziny zewngtrzne pojemnika z nalozong etykieta. Sprawdzane
jest przyleganie etykiety do $cianek pojemnika, oceniana jest sila zacisku poprzez probe
przesuniecia badz obrécenia etykiety na pojemnilku. Taka weryfikacja nie jest obiektywna 1
nie daje jednoznacznych wynikéw. Z tych powoddéw w pracy [D8] opracowano ilosciowsy (a
nie tylko jakosciows) metode oceny procesu skurczu rgkawa shrink sleeve, Dzigki temu
istnieje mozliwo$é zbadania sity zacisku etykiety termokurczliwej na opakowaniu. Uzyskano
to poprzez pomiar odksztatcen obwodowych & i potudnikowych & na sciankach pojemnika.
Znajomoéé tych odksztaleen pozwala na okredlenie naprezen o i oy z nimi zwigzanych, a
wynikajacych z prawa Hooke’a dla plaskiego stanu naprezef. To wiasnie wspomniane
naprezenia umozliwia wnioskowanie o sile zacisku foli. Do pomiaru odksztalceni
wykorzystano metode tensometrii elektrooporowej. Badajgc naprezenia dla rdznych
konfiguracji dysz np. parowych oraz roznych ich ksztattow mozna ustalic najbardziej
optymalne rozwigzanie tj. takie, przy ktérym zacisk folii na réznych wysokosciach pojemnika
bedzie zblizony. Badania z uzyciem prezentowanej metody umozliwiajg rejestracje i analize
odksztalcen (a zatem i naprezen) w sposob ciagly. Mozliwym jest zatem oszacowanie zmian
wartosci sity zacisku foli w czasie od chwili uderzenia pary do chwili ostygniecia.

W kregu moich zainteresowar lezy réwniez tematyka Odnawialnych Zrédel Energii. W
tym zakresie udalo sie opracowaé 3 konstrukeje sitowni wiatrowych z pionows osig obrotu
oraz mechanizm stabilizujacy pracg wolnoobrotowego generatora bezrdzeniowego. W pracy
[D10] oraz w zadaniu badawczym ,Opracowanie konsirukcji i wdrozenie do produkcyi
silowni wiatrowej o pionowej osi obrotu” tealizowanym w ramach projektu: Transferu
Technologii do Przemysiu WND-POKL.08.02.01-20-103/12 w Politechnice Biatostockiej
zaprojektowano, wykonano 1 przebadano konstrukcj¢ acrogeneratora o mocy 3kW
opracowang na podstawie rozwiazania turbiny Pawlaka. Zastosowano tu unikatowy
mechanizm regulowanych kierownic, ktory zwigksza sprawno$¢ turbiny, bez zwigkszania
wielkogei rotora. Konstrukcja mojego pomysiu zostala zainstalowana na terenie osrodka
wypoczynkowego Politechniki Bialostockiej w miejscowosci Holny Majera i stata sig
obicktem kolejnych badain naukowych prowadzonych w ramach prac doktorskich
realizowanych na Wydziale Mechanicznym Politechniki Bialostockiej. Kolejne rozwigzania
sitowni wiatrowych o pionowej osi obrotu mojego autorstwa to turbiny z mechanicznie
modulowang mocg [PP1]. Innowacyjnosé tych konstrukeji stanowi mozliwosé modulacji
mocy generowanej w danych warunkach pogodowych. Realizowane jest to tu poprzez Zzmiang
parametréw kola wiatrowego. Zmiang érednicy kola zakreslanego przez poruszajacy si¢
wirnik uzyskano dzieki mechanizmowi $rubowemu umieszczonemu we wngtrzu rotora.
Konstrukeje wg wynalazku [PP1] zainstalowano na Szpitalu Powiatowym w Glubezycach.
Ponadto w tej tematyce bylem wspolautorem zgloszenia patentowego [PP3] w ktérym

31




zaptoponowano nowy  system fozyskowania tarczy bezrdzeniowego  generatora
wolnoobrotowego, zapewniajacego utrzymywanie minimalnego momentu zaczepowego.

W swojej dotychczasowej pracy naukowej zajmowalem si¢ réwniez tematyka polgczen
spawanych. W pracy [D9] analizowano mozliwos¢é wykorzystania spawania
mikroplazmowego do tgczenia cienkich blach tytanowych Grade S (6Al-4V). Stop ten ze
wzgledu na swoje dobre wiasciwosel wytrzymalosciowe (podobnie jak stop aluminium EN
AW 2024713) jest uzywany w przemysle lotniczym i medycznym, gdzie wymagane sa: duza
wytrzymato$¢ odniesiona do niskiej masy oraz korzystne wihasciwosei korozyjne.
Analizowano 2 typy zlaczy spawanych (zlgcze doczolowe — Type 2 oraz zlacze zaktadkowe
Type 3} uzyskane przy wybranych parametrach spawania mikroplazmowego, dla ktorych
okrelono parametry wytizymalosciowe i zmeczeniowe. Pordwnano je z wytrzymatoscig
materiatu rodzimego (bez spoiny prébka Type 1), Oceng jakosci polaczenia dokonano na
podstawic monotoniczne] préby rozeiggania oraz badah zmegczeniowych w zakresie
jednoosiowego rozciagania przy wymuszeniu sitowym. Przeprowadzono takze analizg
mikroskopows wykonanych zlacz spawanych oraz uzyskanych w trakcie badan przefoméw.
Ponadto w pracy okreslono rozktady odksztalcen w obcigzanych typach probek, co pozwolito
zbadaé wplyw wielkosci strefy wplywu ciepla na wytrzymalosé zlgezy poddanych dziataniu
obcigzen rozciggajacych. Na podstawie uzyskanych w trakcie proby rozciggania pol
odksztalcen stwierdzono w jakim stopniu proces spawania wplywa na wlasciwosci materiatu 1
wielkos¢ strefy plastycznosci. W przypadku probki bez spoiny (Type 1) material w trakcie
rozciagania zachowuje jednorodny rozklad odksztalcen, az do momentu osiggnigcia granicy
wytrzymatosci, przy ktorej pojawiajg sig pierwsze pasma poslizgu rownomiernie roztozone na
calej bazie pomiarowe] probki. W przypadku ztacza doczotowego (prébka Type 2) juz na
samym poczgtku procesu obcigzania wyraznie wida¢ wplyw strefy ciepla zigcza na rozktady
odksztalcen w probee. W tych strefach obserwuje si¢ znaczna konceniracje naprezen, co
skutkuje obnizeniem ciggliwosci materiatu. Wyrazniejszy wplyw procesu spawania na
rozklady odksztalcen obserwowane sg dia probki (Type 3). W tym przypadku wigksze
odksztalcenia zlokalizowane sg w strefie wplywu ciepla po stronie uchwytu maszyny
wyltrzymatosciowe].

W pracy [D9] zamieszczono réwniez poklatkowe zestawienie rozkladow odksztalcen,
ktére obrazuje przebieg procesu pekania. Dla probki (Type 1) wida¢ réwnomierne rozrastanie
sie strefy plastycznodci wywolanej pasmami polizgéw, W przypadku probki (Type 2)
réwniez widoczne sg pasma podlizgéw, ktore symetrycznie wzgledem zlgeza spawanego
powiekszajg strefe plastycznosci wywolang narastajacym obcigzeniem. Odmienny charakter
pekania obserwuje si¢ dla prébki (Type 3). W tym przypadku najwigksze odksztalcenia
skoncentrowane sg wokot strefy wplywu ciepta po stronie pojedynczego elementu polgczenia
zakladkowego. Strefa odksztafcen plastycznych jest prawie rownolegle zorientowana do
kierunku spawania. Wytrzymato$¢ dorazna zlgcza jest na poziomie wytrzymatosel rodzimego
materialu. Zastosowany proces spawania wplywa tu w sposéb znaczgcy na zmiang
wydluzenia probki przy zerwaniu. Obserwuje si¢ niemal 4-krotny spadek wydiuzenia dla
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probek (Type 2) oraz 6-krotny dla probek (Type 3). Zwiazane to jest ze zmianami jakie
zachodzg w strukturze materiatu w trakcie procesu spawania. Ze wzgledu na znaczng
kruchoé¢ ztacza spawanego uzyskane tg metoda polgczenia nie powinny by¢ stosowane w
przypadku wystepowania duzych obcigzen udarowych. W podsumowaniu pracy stwierdzono,
ze metode spawania mikroplazmowego cienkich arkuszy stopu tytanu Grade 5 (6Al1-4V)
mozna z powodzeniem wykorzystywaé w technice faczenia tego materiatu.

Osiggnieciem w te] tematyce bylo: zaprojektowanie 1 wykonanie probek badawczych
tytanowych zlacz spawanych oraz przeprowadzenie badafi doswiadczalnych dotyczacych
mozliwosci wykorzystania techniki spawania mikroplazmowego (laserowego) do lgczenia
arkuszy cienkich blach tytanowych Grade 5 (6Al-4V)} — wykorzystywanych w przemysle
lotniczym; okreslenie rozktadow odksztalcen w obcigzanych typach probek tytanowych zigez
spawanych, co pozwolito zbada¢ wplyw wielkoscei strefy wplywu ciepla na wytrzymalosé
zlaezy poddanych dziataniu sily rozciggajace;.

Moje zainteresowania naukowe skupiajg sie wokol szacowania trwatosci zmgezeniowej
materiatow i elementéw konstrukcyjnych. Dlatego tez mdj dorobek naukowy wzbogacajg
liczne prace wykonywane na zlecenie podmiotéw zewngtrznych. Przyktadem takich dziatan
mogg by¢ prace zlecone. W ich tematach zawarto gléwny ich cel. Ze wzgledu na podpisane
klauzule poufnosci nie bedg tu szezegdtowo opisywane.

Poza gldéwnym nurtem moich zainteresowaft omawianych w jednotematycznym cyklu
publikacji moja dzialalno$¢ naukowa obejmowal takze szereg innych zagadniefi.
Najwazniejsze osiggnigeia z tego zakresu wyszczegolnione sg w moim dorobku,




Tab. 1. Wykaz osiggnieé naukowych przed i po uzyskaniu stopnia naukowego dr nauk

technicznych

Eacznie Przed Fo

doktoratem | doktoracie

Sumaryczny IF 5 letni 33,528 1,832 31,496
Publikacje ogélem 25 6 19
Publikacje z listy A MNiSW 16 1 15
Publikacje z listy B MNiSW 4 0 4
Publikacje spoza listy MNiSW 5 5 0
Monografie i 0 1
Rozdzialy w monografiach 1 1
Publikacje w materialach konferencyjnych 38 13 25
Publikacje w materiatach konferencyjnych w jezyku 12 0 12
angielskim
Publikacje w materiatach konferencyjnych w jezyku 26 13 13
polskim
Udzial w keonferencjach 29 10 19
Konferencje krajowe 20 9 I
Konferencje migdzynarodowe 9 | 8
Projekty badawcze ogolem (kierowanie) 11(3) 0(0} 11(3)
Prace zlecone przez podmioty zewnetrze 34 0 34
Zgloszenia patentowe 11 0 i1
Udzielone patenty + decyzja pozytywna 4+2 0 4+2

przygotowanie do ochrony

Podpis kaﬁdyda‘[a
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