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Kwestionariusz osobowy
a) Imie i Nazwisko: Lukasz Derpenski

b)) Pasicdare tveuly zawadowe 7 stopnie natkowe;

magister inzynier: kKierunek: mechanika i budowa maszyn, specjalnosc komputerowe
wapomaganie projektowania. Wydzial Mechaniczny, Politechnika Biatostocka, czerwiec
2001 r.: Temat pracy: Obliczanie pil naprezen w zagadnieniach karbéw i szezelin z
wykorzystaniem melody  elementow  skonczowyel, praca obroniona 7 wyrdznieniem,
promotor; prof. dr hab, inz. Andrzej Seweryn (Politechnika Bialostocka);

doktor: dziedzina: manki techniczme.  dyscyplina naukowa: mechanika; Wydzial
Mechaniceny, Politechnika Biatostocka: wrzesien 2008r.: Temat pracy Prognozowanie
pekania elementow = karbami wykonanyeh = materialiw sprezvsto — plastyeznyeh, praca
obroniona z wyrdznicniem, promotor: prol, dr hab. inz. Andreej Sewervn (Politechnika
BBialostocka):

Informacie o dotvehezasowym zatrdnieniu w jednostkach naukowyel:

01.10.2002 — 30.09.2008 — asystent, Katedra Mechanmiki i Informatyki Stosowanej. Wydziat
Mechaniczny. Politechnika Bialostocka

od 01.10.2008 do chwili obeenej — adiunkt. Katedra Mechaniki i Informatyki Stosowanej..
Wydzial Mechaniceny, Politechnika Bialostocka.

Wskazanie osiagnigeia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 2017 r. poz. 1789)
2.1.Tvtul osiggniecia naukowego:
Badania doswiadezalne i modelowanic numervezne pekania elementdw z karbanii
w ztozanyveh stanach obeigzenia
2.2, Publikacje lub inne prace wehodzgce w skiad osiggnigcia naukowego

Moje osiggniecic naukowe stanowi cyk! 5 powigzanych tematyeznie publikacji z lat

2015-2019, z czego 1 praca jest samodzicina, a 4 we wspdlautorstwie. W skiad rozwazanego

cyklu publikacji wchodza prace w czasopismach znajdujacych sie w bazie Journal Citation

Reports. Dodatkowym  osiagnigeiem  jest opracowanie bezdotyvkowego urzadzenia do

jednoczesnego pomiaru wydluzenia i kata skrecenia bazy pomiarowej. ktore uzyskalo ochrone

palentowa. Lista prac wehodzacych w sklad osiggniecia naukowego:
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[A1] Derpenski L. (2019) Ductile fracture behaviour in aluminium notched specimens under
non-proportional load. Materials. 12, 1398, 1F-2017 = 2.467. IF-Syeuars = 3.325!

[A2] Derpenski L.. Szusta 1., Sewervn A, (2018) Damage accumulation and ductile: fracture
modeling ol notched specimens under biaxial loading at room temperature, Infernational
Journal of Solids and Structuwres, vol. 134, pp. 1-19, [F-2018 = 2.566. IF-5vears = 2.864;
(mo] udzial szacuje na 30%);

Maj wkiad w powstanie publikacji polegal na: Wkiad w powstanie publikacji polegal na:
sformutowaniu problemu  badawczegn,  przyzotowaniu przegladu  literatury.
modelowaniu numerycznych pol naprezen 1 plastyeznyeh odksztafcen w prohkach z
karbami poddanych zlozonym monotonicznym obeiazeniom proporcjonalnym, analizie
uzyskanych rezultatow. opracowaniu wnioskow, preygotowaniu tekstu manuskryptu
|A3] Derpenski L., Seweryn A.. Berto F. (2017), Brittle fracture of axisymmetric specimens
with notches made of graphite EGOO22A, Journal of Theoretical and Applied Fraciwre
Mechanics, vol. 89, pp. 45-51. TF-2017 = 2.215, IF-5years = 2.516; (md] udziat szacuje
na 30%);
Moj wkiad w powstanie publikacji polegal na: sformulowaniu problemu badawczego,
przvgotowaniu przegladu literatury, przyeotowaniu modeli numerveznyeh, modelowaniu
numerycznym pal naprezen, modyfikacji nielokalnego kryterium pekania probek z

karbami w zakresie liniowo sprezystym materialu, przvgotowaniu tekstu manuskryplu.

|A4] Derpenski E.. Seweryn A. (2016) Ductile fracture of EN-AW 2024 aluminum alloy
specimens with notches under biaxial loading. Part | - Experimental research. Jowrnal of
Theoretical and Applied Fracture Mechanics, vol. 84, pp. 192-202, [F-2016 = 2.659, IF-
Syears = 2.079: (maj udzial szacuje na 80%);
Mdaj wkiad w powstanie publikacji polegal na: sformutowaniu problemu badawczego,
przygotowaniu przegladu literatury, zaprojektowaniu probek i urzadzenia pomiarowego,
przeprowadzeniu badan doswiadezalnych w zakresie obeigzen zlozonych. wykonaniu
badan mikroskopowyeh otreymanyeh powierzchmi peknieé¢ | analizie uzyskanych

revuliatdw,

|AS] Derpenski L., Seweryn A, (2016) Duectile fracture of EN-AW 2024 aluminum alloy
specimens with notches under biaxial loading. Part 2 - Numerical research and ductile
fracture criterion, Journal of Thearetical and Applied Fracture Mechanics, vol. 84,
pp. 203-214, 1F-2016 = 2,639, IF-3vears = 2.079: (mdj udzial szacuje na 80%):
Moj wkiad w powstanie publikacji polegal na: sformutowaniu problemu badawczego,
przvgotowaniu  przegladu  literatury, przeprowadzeniu  nieliniowych  obliczen
numerveznyeh w celu wyznaczenia pol naprezen i plastveznyeh odksztalcen w calym
zakresie  zadamego  rlozomego  obcigzenia,  sformulowanie  naprezeniowo-
odksztatceniowego kryvterium pekania osiowo symetrveenych probek 2 karbami  w
warunkach zlozonego obeiazenia o proporcjonalnych skladowych: wykonanie obliczen

werylikacyjnych.
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|A6] Derpenski L.. Koniuszewski R, (2015) Urzadzenie do jednoczesnego bezdotyvkowego
pomiary wydluzenia i kata skrecenia bazy pomiarowej. Przyznany patent nr: P.397561:
(moj udzial wynosi 80%);
Maj wklad w powstanie urzadzenia polegal na: opracowaniu koncepcji | zaprojektowaniu
urzadzenia, przyezotowania dokumentacji konstrukeyjnej zaprojektowanego urzgdzenia,
przveotowaniu dokumentacji niezbednej do zlozenia wniosku na ochrone patentowa,
przeprowadzenie badan weryfikacyjnych wykonanego urzadzenia.

2.3, Cel naunkowy ww. prac i osiqgnietych wynikow wraz z omdwieniem ich ewentualnego
wykorgystania

Cykl powiazanych tematvcenmie prac pl. Badania doswiadczalne | modelowanie
numeryezne pekania elementow = karbami w zlozonveh stanach obcigzenia prredstawiony jako
osiagniecie wynikajace z art. 16 ust. 2 u stawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. UL 2016 . poz. 882 ze 7ym.
w Dz U.z2016 r. poz. 1311) mial glownie na celu:
¢ opracowanic metodologii badan doswiadezalnych pckania probek z karbami w warunkach

zlozonego monotonicznego  obcigzenia (o proporcjonalnych | nieproporcjonalnych
sktadowych):
¢ opracowanie naprgzeniowo-odksztafceniowego krvterium pgkania clementow z karbami

w 7lozonym stanie obciazenia:

2.3, Zakres badan naukowych

Zakres badan naukowych podjetych w pracy obejmowat:

o przeglad literatury w zakresic pckania clementow 2 karbami poddanych zlozonym
obcigzeniom (proporcjonalnym | nieproporcjonalnym ):

o przeprowadzenie badan dosdwiadezalnych okredlajacyeh wphyw monotonicenych zlozonyeh
obciazen (proporcjomalnyeh 1 nieproporcjonalnych) na proces pekania  elementow
wykonanych 2 stopow aluminiums:

o wykonanie obliczen numeryeznych niezbednych do wyznaczenia pol naprezen 1
plastveznych odksztalcen w elementach z karbami w wyniku oddzialywania zlozonego
obciazenia, przy uwzglednieniu nieliniowosci fizyczne] i geometrycznej:

o sformutowanie naprezeniowo-odksztalceniowego kryterium pekania elementow z karbami
poddanvch zlozonym  obciazeniom  (rozcigganie + skrecanie) i jego weryvfikacja
doswiadczalna

2.3.2, Przeglgd literarury w zakresie hadan doswiadezalnyeh | modelowania procesdw
pekania elementow poddanych zloZonym monotonicznym obcigieniom

Elementy konstrukcyjne powinna charakteryzowaé odpowiedmia wytrzymalosc w
peinym  okresie jeso  eksploatacji. W szezezolnosci  dotyvezy o elementow
z karbami powodujacymi koncentracje naprezen i odksztalcen. Réznorodnosc podejsc do

]
=
]
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procesu ich pekania, wynika ze zlozonosei tego procesu, Ktorego preehieg zalezy od wielu
czvnnikow m.in. od ksztaltu karbu, charakterystyk materialowych, sposobu i historii obciazenia
oraz warunkow cksploatacji clementu konstrukeyjnego. Badania doswiadezalne pozwalajg na
poznanic procesow pekania clementow 2 karbami pod wphywem dziatania réznych konfiguracii
ziozonych obcigzen. Waznym elementem prognozowania pekania elementéw 2 karbami jest
rowniez modelowanie numeryczne pdl naprezen i odkszialcen (szezegdlnie plastveznych).
Najczgscie] do tego celu wykorzystuje sie metode elementow skoficzonych. Etapem korcowym
przeprowadzonych badan powinno by¢ sformulowanie nowego krvierium pekania lub
weryfikacja kryvterium istnigjacego,

Przewazajaca czes¢ prowadzonyveh badan eksperymentalnyveh i obliczen numeryeznveh
rwigzanych 7 pgkaniem probek oslabionych karbami w warunkach zlozonych obciazen dotyczy
materiatow kruchych. W tych przypadkach proces pekania zalezy przede wszystkim od
wartosci skladowych tensora naprezenia. Wplyw skladowwvch tensora odkszialeenia jest
najczesciej pomijany. gdyz proces pekania czgsto zachodzi w zakresie sprezystvm. Kruche
pekanie zalezy od wlasciwosci materialu 1 inicjuje zawsze w obszarach kencentracii naprezen.
ktore w wigkszosel przypadkow stanowia karby lub wirgcenia. Kruche pekanie elementéw
poddanych réznym konfiguracjom slozonych obciazen zostalo szeroko zbadane i bylo
glownym przedmiotem licznyeh publikacii. kidre mozna podziclic na trzy grupy. Pierwsza
skupia sie na badaniach eksperymentaloyveh (Berto i inni, 2015; Pineau; i inni 2016), kiore w
zaleznosci od przyjetych przypadkow obciazenia pozwalaja okreslic obeiazenia krylyezne
wywolujgee proces pekania. Druga grupa dotvezy kryteriow kruchego pekania elementow z
karbami i ich ekspervmentalnej werylikacji (Seweryn, Lukaszewicz, 2002, Seweryn. Mroe,
1995; Seweryn, 1994; Sih. Ho. 1991: Glinka, 1985; Susmel, Tavlor, 2013; Saboori. 2015).
I'rzecia grupa dotyezy numerycznego modelowania procesow kruchego pekania (Brighenti.
2009; Brighenti, Scorza, 2012; Yongtao i inni, 2016),

W przypadku elementow konstrukeyjnyeh wykonanyech z materialéw ciggliwyeh.
poddanvch zlozonym obciazeniom. zardwno proporcjonalnym jak i nieproporcjonalnym
prognozowanie pckania jest procesem bardsiej ziozonvm niz w przvpadku materialéw
kruchych. Proces pgkania ciggliwego zalery od wielu czynnikow, Nalezy tu wymienié
wlasciwoser  mechaniczne  materiatu, rodzaj obcigzenia  (np.  proporcjonalne  lub
nieproporcjonalne) i jego historig, warunki srodowiskowe (np. temperatura). W wyniku ich
oddziatywania w konstrukeji generowany jest stan naprezemia 1 odksztalcenia (glownie
plastycznego) powodujacy inicjacie proces pekania, Obszerne wyniki badan doswiadczalnych
i symulacji numerycznych przedstawiono w pracy Bao | Wierzbickiego (2004).
Przeprowadzono je dla réznych ksztaltow probek z karbami wykonanych ¢ stopu aluminium
2024-T351, Na podstawie testow stwierdzono, ze zaleznosé pomigdey trojosiowosdcia stanu
naprezenia a odksztalceniem rownowaznym w moemencie pekania mozna podzieli¢ na dwie
grupy. W pierwsze] przyjeto. ze w wyniku dziatania duzych tojosiowoscl naprezeniu
dominujacym jest mechanizmem pckania przy rozcigganiu. W grupic drugicj zalozono, iz w
przypadku oddzialywania malych tréjosiowosci naprezenia, model scinania jest dominujgeym.

s
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W ostatnich latach wielu autorow przeprowadzilo szerep badah cksperymentalnych i obliczen
numervcznych probujac scharakteryzowal proces cigghiwego pekania metali pod wplywem
dziatania zlozonych obeigzen proporcjonalnyeh i nieproporcjonalnyeh (Algami i inni. 2015:
Briinig i inni, 201 3: Gao 1 inmi, 201 1: Papasidero i inni, 2015). Podkreslono, ze tréjosiowosé
naprezen i parametr Lode’a sg glownymi dwoma ceynnikami, Kiore wplywaja na wiclkosé
odksztatcenia plastycznego. W rzeczywistodcl, monotoniczne testy obcigzeniowe, dla roznych
geometrii i w roznych warunkach obcigzenia wywoluja rozne rozklady naprezenia i
odksztalcenia dia tego samego patunku materiatu (Wierzbicki 1 inni. 2003; Papasidero i inni.
2014a). Przeprowadzono badania majace na celu okredlenie wplywu historii obciazenia na
ciagliwe pekanie materiatu (Faleskog, Barsoum, 201 3: Papasiderc i inni, 2014b; Cortese i inni,
20106; Algami i inni, 2017). Badania te polegaly na zastosowaniu Kilku nicproporcjonalnych
sciezek obciazenia jako kombinacji skrecania z rozcigganiem oraz Sciskania z skrgcaniem,
Wykorzystano prébki rurkowe wyvkonane z stali | stopu aluminium, Zwrocono uwage, iz
odksztatcenie w momencie inicjacji peknigcia jest wigksze gdy obciazenie jest proporcjonalne.
co sugeruje, ze rozwdj uszkodzen nastepuje szybeicj, gdy wyzwalane s3 nieproporcjonalne
warumki obeiazenia. W pracy Papasidero 1 innych. (2013) przeprowadzone nieproporcjonalne
testy z zastosowaniem roznych kombinacji rozciagania 2 skrgcaniem. Ustalono. Ze izotropowe
prawo umocnienia nie jest odpowiednie do opisu skutkdw nieproporcjonalnego obciazenia, W
pracy Haltom i inni (2013) na podstawic wynikdw badan wykazano. iz odksztalcenie niszczace
monotonicznie wzrasta wraz ze spadkiem naprezen srednich. W pracy Khana i innych, (2012)
przedstawiono  wvniki  przeprowadzone dla czyvstego  skrecania, nieproporcjonalnezo
rozciagania  skrecaniem dla stopu aluminium 2024-T3351. Celem tych badan bylo opracowanie
efektyvwnego kryterium ciggliwego pekania. Wplvw przebicpu obeigzenia na ciagliwe pekanie
zostal szczegotowo zbadany na prevkladzie formowania blach (Hostord, Caddell. 2014; Wang
i innil, 2017). Ustalono. ze odksztalcenia niszczace, generowane w migjscu powstawania
szyjki, sa silnie zalezne od Scieiki obeigzenia,

Od wielu fat sa prowadzone badania dotyczace kryteridw pekania okreslajacyech moment
inicjacji pekanmia wywolany dziataniem réznych standow obeiazenia, Jako pierwsze nalezy tu
wymieni¢ prace Cockerofia Lathama (1968), McClintocka (1968), Rice i Traceva (196Y),
Ovane M. 1972, w ktorych kryteria pekania uwzglednialy tréjosiowy stan naprezenia w postaci
funkcji zapisywane] jako kombinacia naprezenia hydrostatycznego. ekwiwalentnego,
maksymalnego normalnego dzistajacyeh w polu odksztateen plastycenych, Rozne proby byvly
podejmowane w celu uwezglednicnia efekiu dzialania tréjosiowosci naprezenia w krvteriach
ciagliwego pekania (Schiffmann i inni. 2003: Mirone. Corallo, 2010: Malcher i inni, 2012), W
pracy Gursona, (1977) zaproponowano kryterium pekania dla materialéw ciagliwych
uwzgledniajac wplyw naprezen hydrostatycznyeh na plastvezne plynigeie 1 wizrost pustek.
Weryfikacje roznveh krvteriow pekania w testach rozciagania i Seinania probek eylindryeznych
przedstawiono w pracy Komaoriego (2005). Kryteria plastvesnego pekania w zlozonym stanie
naprezenia, uwzgledniajace parametr tréjosiowosci stanu naprgzenia. parametr Lode'a oraz
ekwiwalentne odkszialcenia plastvezne przedstawiono w pracy Yanshana i Hoona (2013). W

=
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pracy Xue i Wierzbickicgo (2005) zaproponowano nowe kryterium pekania, bazujac na
raleznogel trojosiowosel stanu naprezenia od odksztaleen ekwiwalentnych w chwili pekania
dla roznych malerialow przedstawionyeh w pracach Wierebickicgo 1 innych (2003), i
Johnsona i Cooka (1985), W kryterium tvm uwzgledniono dodatkowa smienng parametr
Lode’s, ktory powigzany jest z trzecim niezmiennikiem dewiatora naprezenia, Wplyw
parametru Lode’a pa prognozowanie procesu pekania zaproponowano rowniez w pracach
Barsouma i Faleksoga (2007). Briniga i innych (2008). Gao i inmych (2009). W pracy
Sjoberga 1 innych (2017) przedstawiono zaleznos¢ krytyecznego stanu naprgzenia od
odkszialcen niszozgeych, Nigsze poziomy odksztaleen niszezacych zaobserwowano dla
podwyzszone] (rdjosiowosci naprgzen. Zaproponowano zlozong zaleznosé pomicdzy
lemperaturs i stanem (rojosiowosct naprgzenia a odksztateeniem powodujaeym pekanie.

Aktualnie brakuje jednoznacznyeh metod prognozowania ciagliwego pekania. Nalezy
jednak zauwazyé, Ze istnicjaee badania weigz sg rozwijane, tworzone sa nowe cksperymenty |
coraz bardzie zaawansowane obliczenia numeryczne w celu odkrycia zjawisk zwiazanych z
ciggliwym pckaniem materiatow. Dzieki temu sa tworzone nowe krvteria pekania, dokladniej
opisujace proces inicjac)i peknigeia.

2.3.3. Badania doswiadczalne pekania elementow z karbami w zloionym stanie obcigienia
Badania elementdw konstrukcyvinyeh z karbami w zlozonveh stanach monotonicznego
obcigzenia (proporcjonalnego | nieproporcjonalnego) nalezy do jednveh z najbardziej
skomplikowanych testow. Proces badawczy wymaga precyzvine] koordvnacji przebiegu
skladowyeh obciazenia zewnetrznego. Badania ckspervmentalne przedstawione w pracach
|AL] 1 [A4] wykonano dla probek osiowo symetrveznyeh z nacictyvmi karbami obraczkowymi
o roznym promieniu zaokraglenia wodnie Karbu, Przyjgto piec promieni karbu od 0.5 mm do
30 mm. Materialem  wyjsciowym do wyvkonania probek byl lotniczy stop aluminium
ENAW 2024 w stanie T351, dostarczony w pretach ciagnionych pochodzacych z jednego
wytopu. Wszystkie badania prowadzono w temperaturze pokojowe] na programowainc
serwohydrauliczne; maseynie MTS 858 e spreezeniem zwrotnym, ktdra umozliwiala
jednocrzesne | niezalezne sterowanic obcigzeniem rosciggajacym i skrecajgevm w dowelnej
konfiguracji. Przedstawione w pracy [A4] wyniki badan eksperymentalnych. skupialy si¢ na
okresleniu wplywu obeiazenia o proporejonalnych skladowyeh rozciggajaeyveh i skrecajacych
na proces pekania osiowo symetryveznych probek 2 karbami obraczkowymi. Przygotowano 7
schematdw obcigzenia. Probki obeiazano poprzez jednoczesne wymuszone przemieszezeniowe
i katowe bazy pomiarowej. Badania rozpoczeto od okreslenia predkosci obciazenia dla
skrajnych odeigzen (czystepo rozeigzania i czystego skrecania). Uzyskane wartosei przyjgto do
okreslenia  predkosci  poczatkowvch dla posrednich  przypadkéw  obcigzenia, Badanie
prowadzono do momentu zniszezenia kazdej z probek. przy czym karb znajdowal sig
catkowicie w obszarze ograniczonym przez baze pomiarowa urzadzenia. Moment inicjacji
pekniecia charakterveowal sie widocznym spadkiem wartodei sily rozciagajaeej lub momentu

skrecajacego. Ze wzgledu na uzyskiwane duze zakresy wydhuzen bazy pomiarowej probki do

_8



Dr inz. Lukasz Derpenski Autoreferal

2 mm oraz jej kata skrecenia (nawet do 63"), uniemozliwiajgce zastosowanie standardowych
ckstensometrow. opracowano autorskie urzadzenie do jednoczesnego bezdotykowego pomiaru
wydluzenia i kata skrgcenia bazy pomiarowe]. ktore uzyskalo ochrone patentowy [A6].
Zaprojektowane urzadzenie do pomiarow bezkontaktowvch jednoczesnie mierzy wydluzenie 1
kat skrecenia probki, wykorzystujac dwa niezaleznie dzialajace czujniki laserowe lai b (Rys.
1). Zaprojektowane rozwiazania umazliwia pomiary kata obrotu w zakresie = 40° oraz
wydluzenia + Smm bazy pomiarowej. Urzadzenie wyposazone jest w  spegjalnie
wyprofitowana krzywke (3). Krzywka ma dwie powierschnie robocze wykonane z wysoka
dokladnoscia. Pierwsza (planama) sluzy do pomiaru wydluzenia, natomiast druga w ksztalcie
spirali Archimedesa jest niezbedna do okreslenia kata skrecenia.

Rys. 1 Urzadzenie do bezdotykowego pomiars wydtuzenia ¢ kata skreconia bazy pomiarowe)
{la.Ih— lasery, 2 — uchwyt laserdw, 3 — krzywka, 4 - prabka) [Af]

Dzieki przeprowadzonym badaniom eksperyvmentalnym [A4] okredlono wplyw promienia
zackraglenia karbu oraz przyjetych 7 konfiguracji obeiaZenia na przebieg zaleznosci sily od
wydluzenia oraz momentu skrecajacego od kata skrecenia bazy pomiarowej oraz okreslono
krytyczne obciazenia powodujgce inicjacje pekania. Zwrdcono uwage. 12 zwickszenie
promienia karbu zwicksza kryvtyezny kal skrecenia w kazdym analizowanym przypadku
obeiazen. Syiuacja ta dotyezy rowmez krvtyveznego wydluzenia, zwlaszeza przy wigkszyeh
promicniach karbu. Przeprowadzone badania makroskopowe wykazaly znaczgey wplyw
promienia karbu oraz schematow obciazenia na uzyskane powierzchnie peknigcia. Dla
jednoosiowego skrecania sa one gladkie na cale] powierzchni pekniecia. pokrywaja sie z
plaszczyzna symetrii karbu, 1ylko niewielka, centralna ich czesc jest porowata. Osnacza to, ze
w procesie zniszczenia biora udzial dwa mechanizmy pekania. Wraz ze werostem sify
rozciggajacej i jednoczesnym spadkiem momentu skrecajacego, powierzchnia peknigeia staje
sie porowata, tormujgc sie w charaktervstyezny ksztalt | kielicha”. Zauwazono. iz kszalt
~kiclicha” otrzymano nie tylko dla czyste rozeiaganie a jego charakterystyczne wymiary
zmienialy sie wraz ze rmiana konliguracji obcigZzenia i promienia karbu. Zauwazono rowniez.
ze centralny obszar powierzchni pgknigcia jest taki sam dla wszysiKich rozpatrywanych
przypadkow - tylko rozmiar jest inny, Na podstawie analizy mikroskopowej zaobserwowano,
7e w tym obszarze na dnie kazdej welebienta powstalego w wyniku laczenia sig pustck znajduja
sic wirgcenia drugiej fazy. W centralng] czesci powierzchni pekniecia welebienia te

.
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charaktervzuja sic osiowosymetrycznym ksztaltem a ich os pokrywa sie 7 kierunkiem
rozcigeania. Blizej powierzchni swobaodnej, wzlebienia zmieniajg swoj ksztalt na paraboliczny.
W poblizu osi prabek powierzchnia peknigeia jest matowa | wioknista. W warunkach czystego
skrgeania naprgzenie scinajace osiaga maksymalng wartosé w dnic karbu, dlatego wglebienia
w tym migjscu maja ksztait paraboliczny nachylony w kierunku drzialajacego naprezenia
scinajaccpo. Otrzvmane wyniki kryvtveznych wartoscl sily /5 | momentu M; powodujace
inicjacjc peckniecia w probkach z karbami o réznym promieniu dla zadanveh obciazen
proporcjonalnych, opisano w prosty sposoh, uzywajac nastepujacej formuty:

¢){2-

| F: 'ul- .
gdzie: F. jest wartoscig sily krytyeznej dla jednoosiowego rozciagania. wartosc M. jest
krytveznym momentem dla jednoosiowego skrecania, parametry wykladnicze dla obcigzen
proporcjonalnych przyjmuja kolejno wartodei: 4=2: B=4. Przestawiona zaleznos¢ (1) wyznacza
granice obszary, ponizej ktorego dowolna konfiguracja obcigzenia proporcjonalnego w postaci
sity rozciggajacej | momentu skrecajacego nie wywola inicjac)i pekania w elementéow
wykonanych z materialy ENAW2024,

W pracy [Al] zasadniczym etapem badan doswiadezalnyveh bylo okreslenie wplywu
zlozonych monotonicznych nieproporcjonalnych obciazen rozciggajaco-skrecajacych, na
proces ciagliwego pekania osiowo symetrycznych probek 7z karbami obraczkowymi. W
badaniach zalozone 10 konfiguracji obciazenia. Przyjeto dwie skiadowe monotonicenego
obciazenia w postaci sily rozeiggajace] | momentu skrecajacego (F, M), zadawanych
bezposrednio jeden po drugim, W pierwszym etapie skladows cbeiazenia realizowano az do
momentu osiggniccia zalozone] wartosci. W etapie drugim przy utrzymywanym stalym
poziomie dzialajacej pierwszej skladowej obcigzenia uruchamiano drugg skfadows obeiazenia.
ktora realizowano az do zniszczenia prabki. W badaniach wykorzystano jednakowe probki z
karbami jakie uzyto w pracy |A4). Materialem wyjsciowym byl ten sam pret ciagniony srednicy
@ 20mm wyvkonany 7 stopu aluminium ENAW2024. Wydluzenie i kat skrecenia bazy
pomiarowe] mierzonn za pomaoca systemu wizyjnego Aramis 312 4M. 7as site odezytywano z
dvhamometru a moment z momentomierza znajdujacego sie w  glowicy maszyny
wytrzymalosciowej. Przyjeto, Ze moment inicjacji peknigeia charakteryzowal si¢ widocznym
spadkiem wartosei sity lub momentu skrecajacego. Otreymance wyniki [A1] wykazaly istotne
oddzialvwanie npa siebic skladowych obciaZzenia w przyvietveh  scieizkach obciazenia

nieproporcjonalnego (Rys. 2).
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Rys. 2 Zalesnosc FlAn) 1 M{p) oz preehiegi sity rozclagaiace] | momentu skrecajgeego w czasie rvania
obciazenis wrdimej konfiguracii dis probki z karbem o promieniu re= Admm,

Tak jak w przypadku badan pekania elementéw z karbami w  warunkach
proporcjonalnych  obciazed |A4] tak i dla  wynikdw  uvzyskanych dia  obciazen
nieproporcjonalnych [Al] na rysunku 3 przedstawiono wartosci sil rozeigeajacych g oraz
momentow skrecajacych M, powodujacveh inicjacje peknigcia w prébkach z karbami o
roznym promieniu zaokraglenia dla roznej konfiguracji obcigzenia nieproporcjonalnego.

Otrzymany rozklad opisano za pomoca rownania (1), Parametry wykladnicze dla obeigzen
nieproporcjonalnych wyniosly kolejno: 4=1.65: A=2.
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Rys. 3 Zdleznosd momentu rozciagajacego od sily rozciagajace] probek z karami

dla rddnych preypadkow obciazen proporcionalnych | nigproporcjonalnych

Porownujac wyniki badan preedstawionveh w pracy [A1] i [A4] wykazano, 12 w przypadku
obcigzen nieproporcjonalnych obeigzenia wywolujace pekamie maja mniejszg wartosé, Nasuwa
sie wiee wniosek, ze zloZzony stan obeigzen nieproporcjonalnych wywola szybeiej proces
inicjacji pekania niz zlozony stan obcigzen proporcjonalnych. Otrzymane wyniki daja
mozliwodd oszacowania posrednich Konfiguracji obeigzen (od nicproporcjonalnych do
proporcjonalnyeh) powodujacych inicjacje pekania elementdw z karbami wykonanych 7 stopu
ENAW2024. Dodatkowo na podstawie przeprowadzonych badan  makroskopowych
zauwazono, iz dzialanie nieproporcjonalnych obcigzen ma istotny wplyw na makroskopowa
postad powicrzchni przelomu. W zaleznosci od schematu obciazenia okreslono strefy, w
ktorych udzial w pekaniu biora rézne mechanizmy pekania. Wielkod¢ tych stret zalezy od
poziomow pierwotnego obeigzenia 1 jego rodezsju. Na podstawie przeprowadzonej analizy
mikroskopowej zauwazono, ze w kazdym analizowanym przetomie na dnie wickszosct
powstalych welebien. tak jak w przypadku przelomow uzyskanyeh przy dzialaniu obeigzen
proporcjonalnych, widoczne byty liczne wydzielenia (elementy fazy drugiej) w postaci micdzi,
stanowiace blisko 80% — 90% wydzielenia. Hamujg one ruch dyslokacji co powoduje
koncentracie naprezen w ich otoczeniu, Kiedy skoncentrowane naprezenia osiggna krytyczng
wartos¢ nastepuje oddzielenie wydzielenia od matrvey lub pekanie samyeh wydziclen. W
efekcie powstaja kolejne pustki. Na skutek ich koalescencii tworzg sie nowe peknigcia
powodujac silna niejednorodnosé odksztatcen.
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2.3.4. Modelowanie numeryczne pol naprezen i odksztatcen w elementach 7 karbami
w zloZonym stanie obcigienia

Wyniki  badan eksperymentalnych  preedstawionyeh  w  poprezednim  rozdziale
wykorzystano do modelowania numerveznego pol naprezen i odksztalcen w probkach osiowo
symetrycznych pod wptywem dziatania ztozonych obeigzen rozeiggajaco-skrecajacych. Biorac
pod uwaue rodzaj obeigzenia, do obliczen przyvezotowano trojwymiarowe dyskretne modele
probek. W tym celu zastosowano przestrzennc izoparameiryczne osmiowgzlowe elementy
skonczone, z iniowymi funkcjami ksztattu. Dyskretny model probek wykonano jedynie dla
czesel znajdujace) sie w bazic pomiarowej probki.

Obliczenia numeryezne przedstawione w pracy |A3] dotyczyly badan pekania probek
osiowo svmetryeznych z karbami w ksztalcie V w rozne] konfigurac)i kata rozwarcia i
promicnia zackraglenia dna karbu. W testach wykorzystano probki z grafitu polikrystalicznego
o nazwic handlowe] EGO22A, dlatego tez do madelowania numerveznego przyjeto liniowo
sprezysty model materialu. Obeigzenia zadawano w postaci sity skupionej /° i momentu
skrecajacego M. Wartoder krytyezne F 1 M przyjelo bezposrednio 2z doswiadczenia
przeprowadzonego przez jednego £ wspalautordw pracy [A3] prof. Fillipo Berto. Dla kazdego
# 11 prevpadkdéw w owyniku uzyskano rozklady naprezen w probkach, ktdre wykorzystane
zostaly do oceny peknigeia i sformulowania kryterium kruchego pekania, W ramach obliczen
okredlono wplyw Kksztattu karbu na maksymalng wartosd naprezenia. Okreslono rowniez
zrmang warlosel maksymalnego naprezenia glownego oy w plaszezyinie symetrii karbu w
#aleznosci od konfigurac)i obeiazenia.

W pracy [AS] przeprowadzono obliczenia numeryezne pdl naprezen i odkszialcen w
probkach z karbami zastosowanymi w badaniach doswiadezalnyveh, wykonanymi ze stopu
aluminium ENAW2024, Wyznaczono podstawowe wlasciwosei stopy ENAW2024 (tj. modut
Younga, wspdlczynnik Poissona, granicg plastycznosei) oraz rzeczywista krzywa umocnienia
opisujaca zalednodé naprezen rownowaznych od odkszialcen rownowazinyeh w calym zakresie
pracy materialu, az do momentu zniszczenia. W obliczeniach przyjgto sprezysto-plastyczny
model materialu ze wzmocnicnicm izotropowym oraz warunck uplastycznienia | lubera von-
Misesa. Nicliniowa krzywa umocnienia otrzymano metoda hybrydowa (ekspervmentalno-
numeryczna), w ktorej ksztalt do momentu osiagniecia maksymalnyeh naprezen rozciagajacych
okreslono bhezposrednio z badan eksperymentalnych rozciggania probki gladkie), Pozostala
czest uzyskano na podstawie wielokrotnych obliczen numeryeenych dopasowujac ksztalt
krzywej Flu) uzyskanej bezposrednio ¢ dodwiadczenia ¢ krzywa wyznaczong z obliczen
numerycznych. W obliczenia przyjeto warunki brzegowe oraz warunki obcigzeniowe zgodnie
7z cksperymentem. Na podstawie wynikdw obliczen stwierdzono, ze miejsce wystepowania
maksymalnego naprezenia rsalezv od rozmiary promiema karbu, a takze od przypadku
obcigzenia. Zauwazono, ze wartosé maksymalnych naprezen wzrasta, gdy proporcje obciazenia
rozeigeajgeego w stosunku do obeiazenia skretmego wzrastajg. Strefa, w Kiore] naprezenia sg
bliskie maksymalnym zmienia sie wraz z¢ zmiang promienia karbu. Gdy promien karbu
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wzrasta, strefa rozszerza sie | zmienia pozycje przemieszezajac sie 7 migjsca w poblizu dna
karbu do osi probki, Z przeprowadzonych badan eksperymentalnveh wiadomo, ze ksztalt
powierzchni peknigcia zalezy od promienia karbu i calkowicie lub czesciowo pokrywa sie 2
plaszczvzna svmetrii karbu. Dlatego rozkiady naprezen 1 odksztaleen plastveznyeh w
plaszczvznie symetrii karbu poddano  szezegolowej analizie. /  wynikow  obliczen
wvwiioskowano, z¢ migjsce inicjacji peknigcia zalezv od promienia zaokraglenia karbu i
dziatajacych obciazen zlozonych. W vtypowano trzy miejsca. w ktorych moze nastapic inicjacja
peknigeia: pierwsze znajdujace sie na osi probki, gdzie dzialaja maksymalne naprezenia
normaline i maksvmalne odksztalcenie plastyczne, drugie w pewnej odleglosci od dna karbu,
gdzic wystepuje maksymalna warto$¢ naprezenia normalnego i trzecie w dnie karbu, pdzie
pojawiaja si¢ maksymalne wartosci odksztalcenia plastveznego.

2.3.5. Kryterium pekania osiowe symetrycznyeh probek z karbami
w rfoionym stanie obcigienia
W przypadku materiatow konstrukeyvinyeh wykazujacyeh wlasciwoscr plastyczne
proces niszczenia materiatu jest zlozony. zarowno w warunkach obciazen monotonicznych, jak
i cvklicznie zmiennych. Zaczyna sig on od inicjacji uszkodzen (mikropeknied. mikropustek)
wywolanych wadami struklury materialu (np. wiraceniami). W nastepnej fazie obserwuje sig
ich stopniowy rozwaj i laczenie sie w pekniecia, az do powstania dominujgcego peknigcia
prowadzacego do 7niszczenia elementu  konstrukcyjnego, Analiza wynikow  badan
eksperymentalnyeh pekania prabek 7 karbami o roznym promieniu zaokraglenia, wykonanych
ze stopu  aluminium EN-AW 2024 T351. obeigzonych sila rozciagajaca oraz momentem
skrecajacym (przedstawione w pracy [Ad], |A1]) oraz wyniki modelowania numerycznego pol
naprezen i odksztalcen oraz kumulacji uszkodzen w tych probkach z wykorzystaniem metody
clementow skonczonych (przedstawione w pracy |A2], [AS]) prowadza do nastepujgcych
whnioskow:
. zasadniczy wplyw na proces ciagliwego pgkania ma wartos¢ naprezen normalnych i
stycznyeh na plaszczyznie fizyczney,
. przyrosl odksztaleen plastyeznych powoduje rozwdj uszkodzen i obnizenie krytycznych
warlosei naprezen powodujacych inicjacie peknigcia:
. w zalemosci od stanu naprezenia i odksztaleenia inicjacia peknigcia moze miec migjsce
zardwno w dnie karbu, w poblizu dna karbu lub na osi symetrii probki,
W zwigzku 2 tvm kryterium pekania materiatu (w tym przypadku stopu aluminium EN-
AW 2024 T351) mozna zapisaC podobnic do naprezeniowego kryvterium kruchezo pekania
elementow konstrukeyjnych zaproponowanego w pracy (Seweryn i Mroz, 1995). Zalozono w
nim to. 7e inicjacja pekniecia ma miejsce wowcezas gdy naprezeniowa funkcja pekania Re na
dowolnej plaszczyznie fizycznej o normalnej n osiagnie wartos¢ krytvezna. a mianowicie:
R. = max Rﬂ[ﬂ,i]= i, (2)
;T

ini
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odzie Ry jest naprezeniowym  wspolczynnikiem  pekania  (maksymalng  wartoscia
naprezeniowe] funkcji pekania w danvm punkcie), &, i T, s3 naprezeniami normalnymi i

stveznvmi na plaszczyznie fizyeznej, @, 1 7. sy warloSciami Krytveznymi naprgzen
normalnych i stycznveh (naprezeniami niszezgevmi). Postaé naprezeniowe) funkcji pekania
Ralon/ae. tnit.) zostala wyznaczoma na podstawie energetvcznego warunku rozwoju
mikropeknig¢ w materiale, z uwzglednieniem efekiu tarcia 1 dylatacji wyvwolanego
nierdwnosciami na powierzchniach mikropeknieé oraz zamykania sie peknied w strefie
naprezen $ciskajacyeh (Mréz | Seweryn, 1998). Przyjeto jg jako kombinacje warunku
eliptveznego w strefie dziatania naprezen rozeiggajacych oraz warunku Coulomba w strefie
dzialania naprezen sciskajacveh (ryvs. 4). a mianowicic:

(3)

]

e
——
g ]___q
= .];1

0! A S
Rys. 4. Naprezeniowa funkcja pekania w postaci warunku cliptyeznego potgczonege 2 warunkiem Counfomba

Waznym problemem jest okreslenic warlosci napreen niszezgeveh dla materiatu:
normalnych o. i styeznych .. Wyznaczono je 2 wykorzystaniem krytyveznych wartosei naprezen
i odksztalcen obliczonyvch dla probek z karbanu obeiazonyeh jednoosiowo: rozcigganych lub
skrecanych. Wykorzystano przy tym wyniki badan dodwiadczalnych przedstawione w pracy
[A4] oraz wwniki obliczen numerycznych opisanyeh w pracy [AS]. Na podstawie
przeprowadzonych badan doswiadezalnveh przeloméw prébek  zaloiono, ze w obu
przypadkach obeiazenia inicjacja pekniecia miala miejsce w plaszezvinie svimetrii karbu.

=
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Rys. 5. Rozkiad naprezenia normalnego Ty, [stvermego T, w momencie inicjacji pekniceis w probkach z
karbami o promieniu zaokraglenia dna kKarbu » w zaleinoscl od maksymalnego plastycencgo odksetateenia
linkowezo 6‘1?_"_“ dla rozciagania | maksymalnego plastycznego odkszialcenia postaciowego 7 dla scinania
Na rysunku 35 przedstawiono Krylyczne wartosel naprezenia normalnego 6
powodujacezo inicjacie peknigeia w rozeigeanych probkach 2 karbami o réznym promieniu
zaokraglenia dna karbu w zaleznosci od maksvmalnveh wartodei plastycznego odksztalcenia
linfowego & . Polozenie punkiow dla poszezegdlnych promieni karbdw  okredlono na

podstawie analizy otrzymanych wartosei maksymalnych naprezen (a 1 | odkszialcen

HEL Trnn

(&8 . " ) w trzech charakterystycznych miejscach opisanych powyzej. W proponowanym

" s
podejéciu warto$é kryviycznego naprezenia normalnego o uzalezniono od maksymalnego
liniowego odksztalcenia plastyeznego £)_ . Zaproponowano nastepujaca przyblizona, liniowa
posiac fego wyrazenia:

g:_n,Lu_-"'m| (4)

Er )
gdzie O jest normalnym naprezeniem niszezacym dla nieuszkodzonego materialu (bez

odksztaleen plastveznych). & & jest krytveenym odksztalceniem plastycznym materiafu.
Zaleznosc (4) powinna by¢ stosowana tylko w tvm zakresie odksztalced, dla kidrego zostala
doswiadezalnie zweryfikowana (w naszym przypadku dla £°_ <0.22 ). Dodatkowo na rysunku
5 przedstawiono rdwniez Krytyczne wartosci naprezenia stveznego 7 powodujace inicjacje
pekniecia w skrecanveh probkach  karbami o réznym promieniu zaokraglenia w zaleznosci od
maksymalnych wartosei plastyeznego odksztaleenia postaciowego 7 . W przypadku
wszvstkich skreeanych probek z karbami przyjeto, ze inicjacja pekmiecia miala miejsce w dnie

karbu, pdyz tam wystepuja najwicksze wartosci 7, oraz 7 . Nalezy zwrocié uwage, iz
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wartos¢  krvlyornezo napreZenia stycznego ro nie zalezy od wartosci maksymalnego
postaciowego odksztadeenia plastyeznego 7 - caylic
(3)

L=T;

gdzie 7, jest stycznym naprezeniem niszezacym dla nieuszkodzonego materiatu.

Y

P1
P2
1 -
?‘ e g 0 P9
A, 88
- . ", P4
o
) ane P8
L ag a
- '\
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04 | | notch rdius r, \ P8
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Rys. 6 Werylikacja doswiadezalng eliptycznepo warunku ciagliwego pekania rozciaganyeh i skegcanych probek
z karbami wykonanymi «¢ stopu aluminium EN-AW 2024 T351.

Na rysunku 6 przedstawiono doswiadczalng wervfikacje zaproponowanego kryterium
ciagliwego pckania, opisanego zaleznosciami (2)-(5) w zlozonym stanie obciaZenia
(rozcigganie + skrecanie).  Podobnie  jak  poprzednio  wykorzvstano  wyniki  badan
doswiadczalnych przedstawione w pracy |A4] oraz wyniki modelowania numerycznego pol
naprezen | odksztalcenn opisane w pracy |AS]. W przypadku kazdego rodzaju probki i
obciazenia obliczenia przeprowadzono dla szeregu punkiéw o rézne] wspolrzedneg)
promieniowej r i wybrano ten punkt, dla ktorego otreymano najwiekszg warlosé naprezeniowej
funkeji pekania Ro(@w./oe. t/1e.). Nalezy zwrdcic uwage na dosé dobra zgodnosé wynikow
prognozowania pekana z wynikami ekspervmentalnymi.

W pracy |A2] przedstawiono obliczenia kumulacji uszkodzen 1 pekania probek z
karbami obraczkowymi w zakresie dozonych obeigzen monotonicznych wykorzystujac do tego
celu prawo kumulacji uszkodzen wykorzystywane w obliczeniach zmeczeniowych oraz
kryteriach pekania. W proponowanym podejsciu przyjeto, iz naprezenia niszezace dla
materiatu: normalne o, i styczne r. sa funkcjami zmiennej stanu uszkodzenia materialu @
. ktore przyjeto w nastepujace] prostej postaci;

o, =o:(l-@,). .= (l-a,) (6)
gdzie o 1 7; sq naprezeniami niszezaeymi dla nieuszkodzonego materialu (dla m, =0).
Efektem uzaleznienia napresen niszczgeveh o | re od zmiennej stanu uszkodzenia ey, jest
kurczenie sie” krzywe] granicznej opisane] napreseniowsa lunkcja pekania (3) wraz ze
wzrostem uszkodzen na plaszezyzme fizyezne], co graficenie przedstawiono na rysunku 7.

.
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o, =02

Rys, 7. Naprezeniowa [unkcja pekania w postaci warunku eliptveznego polaczonego 7z warunkiem Coulomba dla

plaszezyzny fizvezne] oraz clekt #mienng] stanu uszhodeenia

W proponowanym modelu obliczeniowym prawo kumulacji uszkodzen spowodowane)
rozwojem odkszialcen plastycznyeh, zostato sformulowane w sposob przyrostowy. dzigki
czemu mozna analizowac dowolne przebiegi obciazenia. Przyrost zmiennej stanu uszkodzenia
des, na plaszczyinic fizvezne) uzalezniony zostal od naprgzeniowe] funkcji kumulacji
uszkodzen e oraz przyrostu plastycznych odkszialeen postaciowych ¢ na plaszczyénie
fizycrnej, a mianowicie (Szusta 1 Seweryn, 201 1)

; (7)

dﬁ)rl = '4|'| l’”’:I{c—N' rr”a}“'} ‘d.?’r:
gdzie o jest funkejy kumulacji uszkodzen, i zmicnna materialowa Ay opisuje ewolucje

wiasciwosci plastveznyeh materialu w zaleznosei od aktualnego stanu naprezenia. Mozna ja
utozsamiac 7 odwrotnosely modutu plastycznego E, w danym punkcie krzywej umocnienia, a

LJ[d_f_i ] %
E Hdao E

gdzie £ jest modulem Younga, a dﬂf (€ jest tangensem kata nachylenia krzywej rozeiagania

mianowicie;

materialu w danym punkcie tej krzywej. Funkcje kumulacji uszkodzen C | ZUPTOPONOWANO W

nastgpujacej postaci (Seweryn 1 inni. 2008):

S
¥ (e,.1,.m,)= [I—% H,,{rr,,.r“.m,,}] (9)

edzie R, jest naprezeniowa funkeja pekania, c jest wykladnikiem wysiepujacym w zaleznosci
Mansona-Coffina okreslajace] trwalosé zmeczeniowa dla obeiazen cyklicznie zmiennych
(Manson. 1953, Coffin, 1954). Zaproponowano prostszy warunek pekania. zalezny jedynie od
zmiennej stanu uszkodzenia (Seweryn 1 inni, 2008):

o =maxel, = 1. (10

W tym przypadku zakiada sie, ze pekniecie nastapi wlwezas, pdy zmicnna stanu
uszkodzenia wywolana odksetaleeniami plastycenymi w dowolnym punkeic i na dowolnej
plaszczyznie fizycznej osiagnie wartosé krytycrng. Zmienna stanu uszkodzenia wynikajgea z
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dziatania poszczezolnych przyrostow obciazenia (naprezenia | odksztalcenia) na danyvch
plaszezyvznach fizycznych okreslonveh przez wektor normalny n. byla sumowana, w Kazdym
kroku niezaleznic dla kazdej plaszczyzny. Rysunek 8 prezentuje krvivezne wartosci naprezen
na plaszezyznie (0,.T,), dla roznych karbow 1 obcigzen unormowane wzgledem wartosci

naprezen niszczacych wyznaczonych dla skrajnvech preypadkow obciazenia (rozciggania.

skrecania).
=SS
1 g 2
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o8t - Y Ata
P o
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Ryvs, 8. Krytyezne wartosci naprazen dla rdznyeh karbdw i obciaden

Najwigksze wartosci zmienna stanu uszkodzenta przyjmowala dla probek z karbem o
naimniejszym promieniu zaokraglenia. Wraz ze wrrostem promienia karbu w wigkszodci
przypadkow obciazen jej wartosel zmniejszaly sie. Zmienna stanu  uszkodzenia dla
rozpatrywanyvch karbow rosta wraz ze wzrostem udzialu skrecania w przyjetym schemacie
obciazenia. Inicjacja pgkniecia miata miejsce w plaszczyznie symetrii karbu.

W pracy |A3] wyniki modelowania numerveznego pol naprezen otrzymane na podstawie
wynikow hadan eksperymentalnych przedstawionyeh w pracy (Berto, 2015). prowadza takze
do wniosku, Ze istotny wplyw na proces pekniecie ma wartos¢ naprezenia na plaszczyinie
fizyezne], w szezegonoscl normalnyeh. Naprezeniowe kryterium pekania (2) dostosowano do
badanego rodzaju materialu | preyjetego zlozonego, proporcjonalnego obcigzenia. W
przypadku materialow kruchych. takich jak grafit EGDO22A, mamy rowniez zaleinosé 0 <T,
Stad tez warunki (2) - (3) w strefie naprezen rozciagajacych mozna latwo zredukowac do
prostego Wzorl opisanego ponizej:

maxa, =g, (1)

{8

Rownanie (1) oraz (2. 3) moze byv¢ stosowane w przypadku malych gradientow
naprezen, . w probkach o duzvim promieniu zaokraelenia dna karbu, W przypadku duzych
oradientdw naprezen wystgpujaeych w prabkach z ostrymi karbami (réwniez w wycigciach o
bardzo malym promieniu zaokraglenia) w poblizu wierzcholka karbu powstaja uszkodzenia
(np. mikropeknieeia), Kidre powodujg redysirybucje naprgzen. W takim przypadku Konieczne
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jest zastosowanie podejscia nielokalnego, a kryterium kruchego pekniecia mozna zapisaé w
formie, zaproponowanej w pracy (Seweryn. 1994). W przypadku dziatania zlozonyeh obciazen
nalezato wziad pod uwage, 2o inicjacja peknigeia wystepuje w rdznych kierunkach. Dlatego
usrednianic normalnych naprezen powinno byé przeprowadzane na rdenveh plaszcevenach
lzveenveh, Obliczenmia wykazaly, Zc w przypadku roswazanyeh warunkow obcigzenia
maksymalne naprezenia o) znajduja sie w dnie karbu, ale ich kierunek nie pokryvwa sie z
kierunkiem okreslonym prezez 0s probki. Zatozone, #e plaszezyzna krytvezna jest nachylona
pod pewnym Katem ¢ do plaszczyvzny symetrii karbu, Preyjeto, ze kat nachylenia wektora
normalnego plaszczyveny fizvezne) do osi probki zalezy od stosunku wartosei momentu

skrecajgeezo do sily rozeigeajace). Dla probki o najwickszym promieniu zaokraglenia i
najwiekszvm kacie rozwarcia karbu przyjeto, 7e maksymalne naprezenie glowne O uzyskane
z obliczen numerveznyveh osiagaja naprezenie krytyezne @, . Dla pozostalveh prébek naprezenia

krytvezne obliczono z uwzglednieniem usrednionego maksymalnego naprezenia w strelie
pekania okreslonej réwnaniem:

| (25 Y
e ] (12)

d,= L
nl g,

Ze wzgledu na brak wartosci odpornosci na pekanie K. dlugosc strefy pekania oy
obliczono catkujae wartosci maksymalnych naprezen normalnych na plaszczyznie fizyeznej dla
roznyeh wartodei o lak, aby wartosé usredniona przyjela wartos¢ naprezen niszczacych oe.
Obliczenia wykonano dla probki o najmniejszym promieniu zaokraglenia dna karbu i o
najmniejszvm  Kacie jego rozwarcia, cevli dla najwiekszveh gradienlow naprezen. a
jednoczesnie najwigkszych wartosei naprezen normalnych w dnie karbu w momencie pgkania.
Isrednione wartosci porownano z wartoscia naprezenia niszczacego a.. Maksymalny blad
wzgledny w odniesieniu do przewidywania kruchego pekania probek nie przekraczal 10%, a
sredni blad wzgledny wyniast 3,73%. Stosujac prosta korckic wartosci naprezenia niszczacego

@, znacznie obnizono wartos¢ biedow. Zaktadajac usrednions wartos¢ z maksymalnego

normalnego naprezenia o, w dnie karbu i usredniona wartosé na dlugosci do, 1o jest:

7 = (O + 5o (13)

uzyskano maksymaine wegledne odchylenie miedzy przewidywaniami teoretycznymi a ocena

peknigcia 9.1%,. a sredni blad wzgledny mniejszy niz 0.33%.
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2.3.6. Podsumowanie

Gléwne osiapniceia uzyskane w ramach przedstawionych w poprzednich rozdzialach

badaii zostaly wymienione ponizej,

L.

(B

Opracowano metodvke badan doswiadezalnyel procesu pekania osiowo symetryeznych
probek z karbami obraczkowymi wykonanyeh z lotniczego stopu aluminium ENAW 2024
T351 w warunkach zlozonych, monotonicznveh wobeiazen (o proporcjonalnyeh i
nicproporcjonalnych  skladowych).  Stanowisko  badawcze zawieralo  maszyng
wytrzymatosciowa MTS 85 doposazona w  orvginalne urzadzenie do pomiaru
wydluzenia/skrocenia 1 kata skrecenia bazy pomiarowej probki. bedace podstawa
uzyskanego patentu [A6]. Zaprojektowane i wykonane urzadzenie. pozwala na jednoczesny
bezdotykowy pomiar wydluzenia/skrocenia (Aw) i kata skrecenia (@) bazy pomiarowe] dla
roznych standw zlozonych obeiazen monotonicznyeh rozciggajaco-skrecajaeyeh w zakresie
duzych deformacji (Ax = 2mm 1 ¢ £ 60%). Innowacyjne rozwiazanie, wykorzystuje dwa
niezaleznie urzadzenia laserowe wspolpracujace z specialnie wyprofilowanymi dwoma
powierzchniami wykonanymi z wysoka dokladnodcia. Przeprowadzono weryfikacjg
poréwnujac otrzyvmane wyniki pomiaréw 2z urzadeenia z wynikami uzvskanymi 2z
komercyjnego systemu wizyjnego ARAMIS 3D 4M. Uzyskano bardzo dobra zbieznosé
wynikow (prace: |[A4]. |A6]).

. Za oryginalne uwazam wyniki badan eksperymentalnych procesow pekania prébek z

karbami obraczkowymi o promieniach zaokraglenia 0.5, 2.4, 8 1 30 mm. Badania
przeprowadzono w  zakresie zlozonvch, proporcjonalnych i nicproporcjonalnych
skiadowych obcigzenia monotonicznego (rozciaganic z skrecaniem). Przyjcto 7 konfiguracji
skiadowych obeiazenia proporcjonalnego oraz 10 konfiguracji skladowych dia obciazenia
nieproporcjonalnego. Wykazano, 7ze konfiguracja obciazen nieproporcjonalnyeh jest
bardziej niekorzysina jesli chod#i o krylvezne wartosci obcigzenia (wywoluje proces
pckania w materiale przy mniejszej ich wartosci). Wykonana analiza makro | mikroskopowa
powicrzehni peknigeia wykazala. iz w procesic pekania mozna wyrdznié dwa mechanizmy,
a ksztalt powierzchni pgknigcia zalezv od zadanych sciezek obceigZenia | promienia
zaokraglenia karbu, Uzyskane wyniki by¢ podstawa do opisu procesow pekania materiafow
ciagliwych (w skali mikro- i makro) w zlozonvch stanach obciazenia monotonicznego,
Mogg réwnicz postuzy¢ do werytikacji kryteriow pekania (prace: [Al]. [A4]).

. Za oryginalne uwazam wyniki nieliniowego modelowania numerycznego za pomoca

metody clementow skonczonych, dzicki ktoryim wyznaczono rozklady odksztalcen (przede
wszystkim plastycznych) i naprezen w probkach cvlindrycznych z karbami obraczkowvmi
oraz ich zmiennosé w trakcie dzialania zlozonych monotonicznych skladowych obeigzenia
proporcjonalnego. W obliczeniach wykorzystano rzeczywisty krzvwa umocnicnia materialu
wyznaczona za pomoca metody hybrydowe (doswiadczalno — numerveznej). Wyniki
obliczen pozwolily na analize wplhywu ksztabu karbu oraz konligoracji obciazenia na
miejsca wystepowania maksymalnyeh wartosci krvtycznego naprezenia oraz odkszlaleenia.
Nzieki min okreslone potencjalne miejsca inicjacii pekniecia oraz stanowily gléwny element
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LA

6.

w prognozowaniu pgkania, Wykazano, 7ze w modelowanych prabkach z karbami. na ktore
dziala zlozonc obciazenie mozna wyszezezolnic trzy potencjalne micjsca inicjacji pekniecia
okreslone polozenicm maksymalnych naprezea glownyveh i plastycznyeh odksztalcen
liniowych (praca [AS]).

. Do waznych osiagnieC zaliczy¢ mozna opracowanic naprezeniowego kryterium pekania

elementow z karbami wykonanvch z materialow ciagliwych poddanvch zlozonvm stanom
obcigzenia o proporcjonalnych skiadowych. Do prognozowania pekania wykorzystano
tfunkej¢ naprezen stycznych i naprezen normalnych na plaszezyznie fizycznej, odniesionych
do ich wartosci krytyeznych. Zalozono, 7e inicjacja peknigcia nastapi wowezas, gdy funkcja
ta osigenic wartosc krytyezng. W proponowanym podejsciu wartosc kryvtyeznego naprezenia
normalncgo powodujacego inicjacje peknigcia uzalezniono od maksymalnezo adksztalcenia
plastycznego. Wykazano rowniez, 7e wartosc Krytycznego naprezenia stycznego nie zalery
od wartosci maksymalnego postaciowego odksztalcenia plastyeznego. Przeprowadzona
weryfikacja opracowanego kryterium pekania z badaniami doswiadezalnymi wyvkazala

dobra zgodnos¢ wynikow (praca [AS]).

. Do kolejnego osiagniecia nalezy zaliczyé wykorzystanie zmeczeniowego modelu kumulacji

uszkodzen 1 pekania do prognozowania stanu uszkodzenia | pekania elementow z karbami
w warunkach monotonicznego obciazenia rozciggajaco-skrecajacego. W modelu tym stan
uszkodzenia materialu wywolany rozwojem odksztalcen plastycznych, zostal opisany za
pomoca izotropowe] Zmiennej, zwiazane] 7 plaszezyzng fizveznag. ZaloZono takze, 7e
naprefenia niszezace styezne | normalne na tej plaszezyznie zaleza od zmiennej stanu
uszkodzenia. W proponowanym modelu obliczeniowym prawo kumulacji uszkodzen,
zostalo sformulowane w sposob przyrostowy, dzigki czemu mozna analizowac dowolne
przebiegi obeiazenia. Przyrost zmiennej stanu uszkodzenia na danej ptaszczyznie fizycznej
uzalezniony zostal od wartosei naprezen normalnych oraz od przyrostu plastycznych
odksztalcen  postaciowych na  tej plaszczyznie. Przeprowadzona weryfikacja
smodyiikowanego modelu wykazata dobra zoodnosé wynikéw (praca |A2)).

Jako swoje osiagniecie uznaje modyfikacig niclokalnego naprezeniowezo kryterium w celu
prognozowania pekania elementow 7 karbami. wykonanych 7 materialow o charakterystvee
zblizongj do liniowo sprgzystej, w warunkach zlozonych obciazern monotonicznych.
Zalozono. ze pekanie ma miejsee wowezas gdy funkeja naprezen normalnych i tnacvch na
plaszczyznie lizyczne]. usrednionyeh na odeinku sirefy pekania. osiggnie wartos¢ krytyczna.
Zaproponowano iteracyjng metode wyznaczania dluzosc strefy pekania bez znajomosc
wartosci odpornosci na pekanie badanego materialu, Do tego celu wykorzystano dane dla
probek o najmniejszym i najwickszym promieniu zaokraglenia i Kata rozwarcia karbu.
Dzieki temu podejéciu 2 dostatecznie dobry dokladnodcia mozna wyznaczyé krytyczne
wartoSci obeiazenia powodujace inicjacje peknigeia w  clementach 7 karbami.
Zmodylikowane krvterium poddano weryfikacji, uzyvskujgc dobra zgodnose wynikow (praca
[A3]).
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3. Omowienie pozostalych osiagnieé naukowo — badawezych zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia | wrzesnia 2011 r. w sprawie kryteriow
oceny osiggnied osoby ubiegajacej sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego

3.1. Dorobek w zakresie osiggniec naukowo badawezych:
Autorstwo lub wspolautorstwo publikacji naukowych w czasopismach znajdujacych sie w
bazie JCR. niewchodzacych w osiggniecie naukowe w mysl ustawy:

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

[B1] Derpenskil.. Seweryn A., Bartoszewicz J, (2019). Ductile fracture of notched aluminum

alloy specimens under elevated temperature. Part - | Experimental research, Jowrnal of
Theoretical and Applied Fractire Mechanics, vol. 102, pp. 70-82; [F-2017 =2.215,
IF-Syears = 2.516 (maj udzial s7acuje na 60%);
Moj wkiad w powstanie publikacji polegal na: przyvgotowaniu przegladu literatury,
zaprojektowaniu probek, wykonaniu badafn makroskopowyeh i mikroskopowych
otrzymanvch powicrzehni peknieé, analizie uzyskanveh rezultatow. przygotowaniu
wnioskow, przveotowaniu tekstu manuskrvptu.

[B2] Derpenski L., Seweryn A. (2019). Ductile fracture of notched aluminum alloy

specimens under elevated temperature. Part - 2 Numerical research, Jowrnal of
Theoretical and Applied Fracture Mechanics, vol. 102, pp, 83-97; [F-2017 = 2.215, IF-
Syears = 2.516 (moj udzial szacuje na 80%),
Méj whkiad w powstanie publikacji polegat na: przygotowaniu przegladu literatury.
przeprowadzeniu nieliniowych obliczen numeryeznyeh w celu wyznaczenia pol naprezen
i plastycznvch odksztalcen w calym zakresie obciarenia pod wplywem dazalania
podwyzszone) temperatury, sformutowanie naprezeniowego kryterium pekamia osiowo
symetrveznveh probek z karbami w warunkach podwyzszonej temperatury, wykonanie
obliczen  werylikacyjnvch, przygotowaniu  wnioskow, przygolowaniu  lekstu
manuskrypli.

B3] DerpeiskiL.. Seweryn A.. (2016), Ductile fracture criterion for specimens with notches

made of aluminium alloy EN-AW 2024, Jowrnal of Theoretical Applied Mechanics.
vol. 54, no. 4. pp. 1079-1093: 1F-2016 = 0.683. 1F-3years = 0,822 (moj udzial szacuje na
80%):
Mdoj wklad w powstanie publikacji polegal na: przygotowaniu przegladu literatury,
przeprowadzeniu nieliniowych obliczen numeryvesmych w celu wyznaczenia pél naprezen
i plastycznych odksztalcen w calym zakresie obcigzenia pod wplywem dzalania
jednoosiowych  obciazen  rozciagajacych, weryfikacje istniejucych  kryleridw,
stormutowanie naprezeniowego kryterium pekania osiowo symelryeznych probek z
karbami w warunkach jednoosiowych obeiazen rozciagajacych, wykonamie obliczen
weryfikacyjnveh. przygotowaniu wnioskow, przygotowaniu tekstu manuskryptu.
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[B4]

[B3]

Derpenski L., Seweryn A. (2013), Numerical analysis of strain and stress state in
cylindrical notched tensile specimens. Material Science. vol. 49, no. 2. pp. 105-108:
IF-2013 = 0.265. TF-5vears = 0.287 (mo] udziat szacuj¢ na 80%);

Maj wklad w powstanie publikacji polegal na: sformulowaniu problemu badawczego.
przyvgotowaniu  przegladu  literatury,  przeprowadzeniu  nieliniowych  obliczen
numerveznyeh w celu wyznaczenia pol naprezen i odksztalcen. okreslenie wplywu
promienia karbu na rozklad skladowych tensora naprezenia | odksztalcenia,
przygotowaniu wnioskow, przygotowaniu tekstu manuskryptu.

Derpenski L., Seweryn A, (2011), Experimental research into fracture of EN-AW 2024
and EW-AW 2007 aluminum alloy specimens with notches subjected to lension,
Experimental ~ Mechanics, vol, 51, no. 7,  pp. 1075-1094;  |F-2011 = 1.522, 1F-5
years = 1.821 (mdj udzial szacujg na 80%):

Mdj wkiad w powstanie publikacji polegal na: sformulowaniu problemu badawczego,
przygotowaniu przegladu literatury, zaprojektowaniu probek, wykonaniu badan
dodwiadezalnyeh rozcigzania probek osiowo svmetryeznyeh z karbami obraczkowymi,
wykonanie badan makroskopowych i mikroskopowych otrzymanych powierzchni
pekniec, przeprowadzeniu nieliniowych obliczen numerveznych w celu wyznaczenia pol
naprezen i plastycznych odksztalcen w calym zakresic dzialania jednoosiowych obeiazen
rozeiggajacyeh. wykonanie obliczedn wervfikacyjnych, przygotowaniu wnioskow,
przygotowaniu lekstu manuskryptu.

Publikacje z listy czasopism punktowanyeh (czesc B)

[B6]

[B7]

(B8]

1B9]

Zajkowska A., Derpeiiski L., Sewervn A, (2011), Metody wyznaczania rzeczywisiej
krzywej umocnienia materialu — Cz. 1. T'est rozciagania probki, 4cta Mechanica et
Awtomatica, vol. 5, no. 1, pp. 137-142 (moj udzial szacujg na 40%), Maj wkiad polegal
na opracowaniu metodyki badan doswiadczalnych oraz analizie otrzymanych wynikiw.
Zajkowska A., Derpenski L., Sewervn A. (2011), Metody wyznaczania rzeczywistej
krzywej umocnienia materialu — Cz. 1. Test weiskania kulistego. Acta Mechanica et
Automatica, vol, 3, no, |, pp. 143-147 (mo) udzial szacujg na 40%). Moj wkiad polegal
na opracowaniu metodyki badan doswiadezalnyeh oraz analizic otrzvmanych wynikow.
Derpenski t.., Seweryn A. (2010), Doswiadczalne badania ciagliwego pekania probek
z karbami wykonanych ze stopdw aluminium EN-AW 2007 oraz EN-AW 2024, Acia
Mechanica et Awtomatica. vol. 4, no. |, pp. 20-24 (mo] udziat szacuje na 80%%). Moj
wklad polegal na sformulowaniu problemu badawczego. zaprojektowaniu pribek,
wykonaniu badan doswiadczalnych rozciggania probek karbami obraczkowymi,
Zajkowska A.. Derpenski L., Seweryvn A, (2010), The hybrids methods of real hardening
curve determination. Modelling and Optimization of Physical Systems, vol, 9, pp.13-14
(md) udeial szacuje na 40%). Moj wklad polegal na sformulowaniu problemu
badawczego, analizic uzyskanyeh wynikdw oraz przygotowaniu wnioskow,

Ny
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Maonografie

[M1] L. Derpenski, A, Falkowska, A, Seweryn. 1. Szusta: Modelowanie zagadnien kumulacfi
uszkodzen zmeczeniowveh i pekania elementow konsorukevinveh, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Bialostockiej. Bialystok 2013 (md] udzial szacuje na 30%)

3.2, Kierowanie migdzynarodowymi lub Krajowymi projektami badawcezymi oraz udzial
w takich projekitach:

[P1]  2017/01/X/ST8/01266 - projekt  badawczy w ramach konkursu MINIATURA 1.
Cigeliwe  pekanie  elementiv = karbami  w  zloZomym  stanie  obcigzen
nieproparcjonalnyeh: finansowany ze srodkéw NCUN, realizowany w Politechnice
Bialostockie] w latach 2017-2018 — kierownik projektu;

|P2] N301 120536 - projekt badawczy Ministerstwa Nauki 7 Szkolnictwa WyZzszego:
Modelowanie sprezysto-plastycznveh  zagadnien kumulacii  uszkodzeni i pekania
elementaow konstrukeyinvelr w zloZonvm stamre obcigzenia, nansowany ze srodkdw
MNiISW, realizowany w Politechnice Bialostockiej w latach 2009-2013 — wykonawea;

[P3] LT-PL-IR-032: Wzrest konkurencyfnosei pogranicza PL-LT poprzez rozwoj usiug
kooperacyinveh i klastrowyeh [nterreg V-4 Litwa-Polska (europejska wspolpraca
teryviorialng), finansowany ze srodkaow Unii Europejskiej, realizowany w Politechnice
Bialostockiej w 2017 r. — wykonawea;

[P4] S/WM/A/17 - praca statutowa: Mechanika osrodkow wiefednorodnveh = mvzglednieniem
efektony termicznveh, realizowana w Politechnice Bialostockie) w latach 2017-2018 —
wykonawes:

[P5] S/WM/I/13 - praca statutowa’ Zasadnienia mechaniki materialow niejednorodnyeh
i anizotropowych, realizowana w Politechnice Bialostockiej w latach 2013-2016 —
wykonawea;

[P6] S/WM/I/OE - praca statutowa: Merody progrozewania zniszczenia  marerialow
o dlozomveh wluseiwosciach lermiczno-mechaniczmeeh, realizowana w Paolitechnice
Bialostockie] w latach 2008- 2012 —wykonawea;

3.3. Cele naukowe pozostatych osiggnieé badawcezych, dyskusja wynikow i moZliwosei ich
wykorzystania

W ezerweu 2001 r. obronilem z wyrdznieniem na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Bialostockiej swoia pracg magisterska pt. Obliczanie pol naprezen w zagadnieniach karbow §
szezelin = wykorzystaniem metody elemeniow skonczonveh. W roku 2002 podjatem tez prace
jako asystent w Katedrze Mechaniki Stosowane] na tym Wydziale. W kregu moich
zainteresowan naukowych byly tematy zwigzane z prognozowaniem pgkania elementow
konstrukeyjnych z karbami wykonanych z materiatow ciagliwych. We wrzesniu 2008 r. prred
komisja Rady Wydzialu Mechanicznego Politechniki Biatostockiej odbyla sie publiczna
obrona mojej rozprawy doktorskiej zatvtulowanej: Progrozowanie pekania elementow =
karbami wykananyeh z materialéw sprezysio — plastyeznyeh. kidra napisalem pod kierunkiem
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prof. dr hab, inz. Andrzeja Seweryna. Prace obronitem 7z wyrdznieniem, W tym samym roku
uzyskalem stopien naukowy doktora nauk technicznych w  dyscyplinie mechanika.
Zasadniczym celem mojej rozprawy doktorskiej bvlo opracowanie metod obliczeniowych. a w
szczegolnosel sformulowanie kryterium pekania elementow z karbami o réznym ksztalcie.
wykonanych z materiatow sprezysto-plastyeznych, poddanych monotonicznemu rozeigganiu.
W ramach pracy przeprowadzono cykl badan doswiadczalnych, ktore postuzvly do
wvznaczenia krytveznyvch wartoscl obciazen | przemieszczen. Dodatkowo wykonano
nieliniowe obliczenia numeryczne, na podstawie ktorych wyznaczono pola naprezen i
odksztalcen w probkach 7 karbami o roznym promieniu zackraglenia i srednicy w dnie karbu,
w momencie inicjacji pekniecia. Szcrzegdlng uwage zwrocono na rozkfady i wartosci
maksymalnych skladowych tensora naprezenia i plastycznego odksztalcenia w plaszczy7znie
symetrii karbu, gdzie nastepowala micjacja peknigcia. W pracy zwrocono uwage na duzg
rozhieznos¢ wynikow prognozowania pekania za pomoca kryteriow pekania Cockrofta-
Lathama, MeClimocka, Oha i innveh. Brozea 1 innyeh, Rice-Traceva, LeRovaiinnych i danych
eksperymentalnych dla stopow aluminium ENAW2024 | ENAW 2007, Zaproponowano wlasne
kryterium ciggliwego pekania probek 7 karbami. W kryterium tym zaloZzono, ze inicjacja
peknigcia ma miejsce wowczas, zdy naprezenie normalne na plaszezyinie fizvezng
(plaszczysnie symetrii karbu) osiagnie wartosé krytyezng, zalezna od stanu usskodeenia
materiatu, okreslonego w przyblizeniu maksymalng wartoscia plastycznego odksztalcenia
postaciowego. W krvterium uwzgledniono poczatkowe uszkodzenie materiatu na powierzchni
swobodnej karbow wywolane procesem  wyvtwarzania. Otrzymano  dobra  zpodnosé
prognozowania pekania probek z karbami z wynikami badan doswiadezalnych.

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora kontynuowatem prace nad prognozowaniem
pekania elementdw wykonanych z materialow ciagliwych w jednoosiowym stanie obciazenia.
Ich rezultaty odnalez¢ mozna w publikacjach [B3}=[BS]. [M1]. W pracach tyvch wykazano
wyzszosc opracowancgo kryteriow wykorzystujacego koncepcje plaszezyzny fizyeznegj i
uszkodzenia materialu nad Klasycznymi kryteriami opartymi gléwnie na opisie trojosiowosci
naprezen w rdznej postaci. Zwrocono rowniez uwage na wplyw ksztaltu karhu na uzyskiwane
powierzchnie pekniecia | ich zmiennos¢ w budowie. Prowadzac nieliniowe obliczenia
numeryczne prezentowane w powyzszych pracach wykorzystywano krzywe umocnienia
materiahu opracowyvwane metoda hybrydowa (doswiadczalno - numervezng) doktadnie opisana
w pracy |BS]. w ktorej porownywano sciezki rownowagi otrzvmywane z proby rozciagania. W
kolejnych pracach [B7] i [BY| zastosowano sprawdzong metods hvbrydowa do budowy
rzeczywistej krzywej umocnienia materisdu wykorzystujge sciezki rownowagi przy Sciskaniu.
Przeprowadzono cykl badan doswiadczalnyveh polegajacy na weiskaniu kulki w material,
uzyskujge zaleznosé sity nacisku od wglebienia. Wykorzystujac metode elementow
skonczonych otrzymano krzyvwa umocnienia badanego materisdu przy sciskaniu. Kolgjny etap
mojej dziatalnosci naukowej dotvezyl badania wplywu podwyZszonej temperatury na proces
pekania elementow z karbami wykonanych z stopu aluminium ENAW 2024, Przeprowadzono
szerep badan ekspervmentalnyeh |B1]. w kiorveh dla prébek wykonanych z stopu aluminium
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ENAW 2024 okredlono  wplyw  podwyzszone] temperatury na spadek podstawowych
parametrow  wytrzymatoSciowych  takich  jak modul Younga, granica plastycznosci,
maksymalne naprezenie przy rozciaganiu oraz zmiang krytycznvch wartodci obciazenia
powodujacego inicjacje pekniecia w probkach z karbami o réznym ksztalcie. Przeprowadzono
rowniez anulize mikroskopowa powierzehni przelomadw wykazujac, iz w procesie pekania biora
udzis| dwa mechanizmy pekania. a ksztalt uzvskanej powierzchni bardziej zalezy od promienia
raokraglenia karbu niz od dzialajagce] temperatury. Na podstawie binarnej analizy obrazu
przedstawiono rdwnicz zmiany w ulozemiu i wielkosei porow otrzymanych w procesie
ctagliwego pekania probek. Zwrdeono uwage na lo, ze w wigkszodci uzyskanych porow na ich
dnie znajduja si¢ wirgeenia fazy widrnej o znacznej iloséi miedzi, Otrzymane wyniki badan
doswiadczalnych byly podstawa obliczen numervesnych preeprowadzonyeh w celu okreslenia
wplywu podwyzszone] temperatury na charakiterystyke umocnienia badanego materialu oraz
na rozkiad naprezen i odksatalcen (szezegdlnie plastyeznych) w probkach z karbami w
podwyzszonej temperaturze [B2]. W obliczeniach uwzgledniono nieliniowose fzyeznag |
geometryvezna. Wykazaly one, iz w przypadku matych promieni zaokraglenia karbu nie doszlo
do catkowitegn uplastycznienia w przekroju poprzecznym probki nawet w momencie inicjacji
peknigcia a strefa odksztalcen plastycznych wyraznie si¢ rozrastala wraz ze wazrostem
temperatury. W pozostatych preypadkach podwyzszona temperatura nieznacznie zmieniata jej
wielkosé. Stwierdzono, Ze migjsce wyslepowania najwiekszych naprezen normalnyeh w probee
zalezy tvlko od wielkosci promienia karbu. a podwyzszona temperatura ma wplyw na ich
wartosc. Wyniki modelowania numervernego postuzyly do sformulowania naprezeniowo-
odksrtateeniowego  kryterium  pekania  elementow 7z karbami, wykonanych ze stopu
ENAW2024T3, w podwyzszone] temperaturze. W krvterium tym zatozono, ze inicjacja
peknigeia nastepuje wowcezas, pdy naprezenic normalne na tej plaszezyinie fizyeznej osiggnie
wartosé krylyezna. caleing od izotropowe] zmiennej stanu uszkodzenia, wywolanego
plastveznym plynigciem materiatu (zaleznym od temperatury). W proponowanym kryterium
smienng stanu uszkodzenia, w przyvpadku monotonicznego rozciggania, uzalezniono od
wartosei  najwiekszego limiowego odksziatcenia plastyeznego dzialajacego w  migjscu
wystepowania maksymalnych naprezen. W opracowanym kryterium dodatkowo dziatanie
podwyzszonej lemperatury uwzgledniono poprzez obnizenie wartosci naprezenia niszczacego

dla materiatu nieuszkodzonego.
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Tah. 1. Wykaz osiggnieé naukowych po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk technicznych

Lp ! Osiagnigcie | Lacznie
I | Sumaryezny [FAF 5 letni 100
20,825
2 | Publikacje oudtem: 14
- w tym publikacje z listy A MNiSW (autorskie) | 10 (1)
- w tym publikacje 7 listy B MNiSW ' 4
3 | Liczba cytowan (bez autocytowan): -
- wg Webh of Science Core Collection 36 (25)
- wg Scopus 41 (29)
4 | h- index: Web of Science (Scopus) | 44
5] Munug}iﬂe_ o : |
6 | Rozdzialy w monogratiach ' i
Publikacje w materialach konﬁ:n:m:}jn}'ch: B 25
AP w tym publikacje w materialach konferencyjnyeh w jezyku angielskim | 8
- w tym publikacje w materialach konferencyjnych w jezyku polskim | 17
Udzial w konferencjach: : ol |
A E tym konferencje krajowe i 10
-w tym konferencje miedzynarodowe | il
9 | Osiggnigcia projektowe (Kierownik) . 16(7)
10 | Pozostale prace zleconc przez podmioty zcur'u';{rzé - 10
11 | Zgloszenia patentowe 3
12 | Udzielone patenty | |
13 | Promotor pomocniczy w przewodach doktorskich |
- otwartych | l
- obronionych |
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