AUTOREFERAT

Przedstawiajacy opis dorobku i osiggnig¢ naukowych zgodnie z Ustawg z dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdzn. zm.)

dr inz. Adam Tomczyk
Wydzial Mechaniczny
Politechnika Bialostocka

ul. Wiejska 45C
15-351 Bialystok

a.tomczyk@pb.edu.pl



mailto:a.tomczyk@pb.edu.pl

Adam Tomczyk Autoreferat

Spis tresci

L. IMIQ 1 NAZWISKO ..uveiiiiiieiiie ettt et e e e st e e st e e e s b e e e nseeenseeenseeesseeennneas 2

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu
nadajgcego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej. ..........cccveenn.eee. 2

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub
Y1674 1 ) (+] | DTSR 2

4. Omowienie osiagnie¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdzn.
411 V) PO SRR SRRSO U OO UPRRRUPPPPPR 3

4.1. Wykaz publikacji sktadajacych si¢ na osiggniecie o ktorym mowa w art. 219 ust.
1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce

(Dz. U. 22021 1. p0Z. 478 Z POZN. ZIMN.) .einiiiiniieiiieiieee ettt 3
4.2, WPTOWAAZENIC. ... .eeeuveeiieeiiiesiieeieeteeeteeseesteeseessseeseessseeseessseesseesssesseesssesseesssesnseens 5
4.3, Cel NAUKOWY ...t ettt ettt et e st et esate e beeseaeenbeens 6
4.4. Badania eksperymentalne i1 modelowanie wzrostu uszkodzen w procesie

pelzania i niskocyklowego zmeczenia materiatu .........cccoecevveneiiiniiinicncnicneceee, 6
4.5. POASUMOWANIC. ......cotiiiiiiiiiiiicieiieettee ettt st 31
4.6. Spis cytowanej literatury (poza pracami przedstawionymi w puncie 4.1)................ 33

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnos$cig naukowa albo artystyczng
realizowang w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
W SZCZEZOINOSCI ZAGTANICZIIE] . ...vvveeeuereeeeeeeeieeesieeeeteeesseeesereeessreessseeasseeesneessnessseennns 36

6. Informacja o osiagnigciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
NAUKE TUD SZEUKE. ...eeeiiieiiieee et et e e eaee e 38



Adam Tomczyk

Autoreferat

1. Imie¢ i nazwisko

Adam Tomczyk

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu
nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

17.09.2003

01.09.1998

Doktor nauk technicznych, dyscyplina: mechanika, Wydziat Samochodow i
Maszyn Roboczych, Politechnika Warszawska

Tytul rozprawy: Modelowanie propagacji peknie¢ zmeczeniowych
w dwuosiowym stanie obcigzenia

Promotor.: dr hab. inz. Andrzej Seweryn, prof. PB
(kopia dyplomu w Zataczniku Z1)

Magister inzynier, kierunek: mechanika i budowa maszyn, specjalno$¢:
komputerowe  wspomaganie projektowania, Wydzial Mechaniczny,
Politechnika Biatostocka.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub
artystycznych.

01.10.2005 — do chwili  adiunkt, Katedra Mechaniki 1 Informatyki Stosowanej, Wydziat

obecnej

Mechaniczny, Politechnika Biatostocka

01.10.2003 — 30.09.2005  adiunkt, Katedra Mechaniki Stosowanej, Wydzial Mechaniczny,

Politechnika Biatostocka

01.10.1999 - 30.09.2003  asystent, Katedra Mechaniki Stosowanej, Wydzial Mechaniczny,

Politechnika Biatostocka

01.10.1998 — 30.09.1999  asystent, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn, Wydziat

Mechaniczny, Politechnika Biatostocka

(skan zaswiadczenia potwierdzajacego zatrudnienie w Zataczniku Z2)



Adam Tomczyk Autoreferat

4. Omowienie osiggnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz.
478 z pozn. zm.).

Na zglaszane osiggni¢cia badawcze zgodnie z art. 219, ust. 1 pkt 2 Ustawy sktada si¢
cykl dziewieciu powigzanych tematycznie artykutow (punkt 4.1 poz. [D1]-[D9]) oraz jednego
wzoru uzytkowego (punkt 4.1 poz. [D10]) pod wspdlnym tytutem:

Badania eksperymentalne i modelowanie wzrostu uszkodzen
w procesie pelzania oraz niskocyklowego zmeczenia stopow metali

opublikowanych w czasopismach znajdujacych si¢ na liscie Journal Citation Reports.

4.1. Wykaz publikacji skladajacych si¢ na osiagniecie, o ktorym mowa w art. 219 ust. 1
pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z
2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.)

[DI] Tomezyk A., Seweryn A., Fatigue life of EN AW-2024 alloy accounting for creep
pre-deformation at elevated temperature, International Journal of Fatigue 103, 2017,
488-507 (IF=3.132), doi:10.1016/j.ijfatigue.2017.06.0.

Wklad habilitanta: 80% (opracowanie koncepcji, metodologia, przeprowadzenie
badan, analiza formalna, przygotowanie manuskryptu)

[D2] Tomezyk A., Seweryn A., Doroszko M., Monotonic behaviour of typical Al-Cu-Mg
alloy pre-strained at elevated temperature, Journal of Theoretical and Applied
Mechanics 56, 2018, 1055-1068 (IF=0.771), doi:10.15632/jtam-pl.56.4.1055.

Wklad habilitanta: 70% (opracowanie koncepcji, metodologia, przeprowadzenie
badan, analiza formalna, przygotowanie manuskryptu)

[D3] Tomczyk A., Seweryn A., Gradzka-Dahlke M., The effect of dynamic
recrystallization on monotonic and cyclic behaviour of Al-Cu-Mg alloy, Materials 11,
2018, 874 (IF=2.972), doi:10.3390/mal 1060874.

Wklad habilitanta: 70% (przeprowadzenie badan, selekcja 1 opracowanie danych,
metodologia, przygotowanie manuskryptu)

[D4] Tomczyk A., Seweryn A., Experimental investigation and modeling of damage
accumulation of EN-AW 2024 aluminum alloy under creep condition at elevated
temperature, Materials 14, 2021, 404 (IF=3.748), doi:10.3390/ma14020404.

Wklad habilitanta: 80% (opracowanie koncepcji, przeprowadzenie badan, selekcja i
opracowanie danych, analiza formalna, przygotowanie manuskryptu)

[D5] Tomezyk A., Seweryn A., Experimental investigations and damage growth modeling
of EN-AW 2024 aluminum alloy under LCF loading accounting creep pre-strain,
Fatigue and Fracture of Engineering Materials and Structures 45, 2022, 2703-2720
(IF=3.7), doi:10.1111/ffe.13768.

Wklad habilitanta: 80% (opracowanie koncepcji, przeprowadzenie badan, selekcja i
opracowanie danych, analiza formalna, przygotowanie manuskryptu)
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[D6] Falkowska A., Tomeczyk A., Seweryn A., The effect of elevated temperature on LCF
damage growth in 2024A A — Experiment and modeling, Engineering Failure Analysis
158, 2024, 108015 (IF=4.4), doi:10.1016/j.engfailanal.2024.108015.

Wklad habilitanta: 50% (opracowanie koncepcji, metodologia, analiza formalna)

[D7] Tomezyk A., Grodzki W., Seweryn A., The effect of preliminary creep-damage on
material behavior under LCF tension/compression and pure torsion regimes,
International Journal of Fatigue 178, 2024, 108017 (IF=5.7), doi:10.1016/].ijfatigue.
2023.108017.

Wklad habilitanta: 70% (opracowanie koncepcji, metodologia, analiza formalna,
przygotowanie manuskryptu)

[D8] Tomezyk A., Seweryn A., LCF behavior of 2024AA under uni- and biaxial loading
taking into account creep pre-deformation, Engineering Fracture Mechanics 96, 2024,
109867 (IF=4.7), doi:10.1016/j.engfracmech.2024.109867.

Wklad habilitanta: 80% (opracowanie koncepcji, metodologia, przeprowadzenie
badan, przygotowanie manuskryptu)

[D9] Tomezyk A., Seweryn A, Modeling of damage interaction due to uniaxial creep and
subsequent LCF pure torsional loading, Engineering Failure Analysis, 171, 2025,
109407. (IF=4.4), doi:10.1016/j.edgfailanal.2025.109407.

Wklad habilitanta: 80% (opracowanie koncepcji, metodologia, przeprowadzenie
badan, analiza formalna, przygotowanie manuskryptu)

[D10] Koniuszewski R., Tomeczyk A., Konstrukcja uktadu do pomiaru wydtuzen probek w
podwyzszonych  temperaturach  z  wykorzystaniem  urzgdzen — pomiarowych
przeznaczonych do pracy w temperaturze pokojowej, Wzbr uzytkowy nr 68955 Y1,
2017.

Wklad habilitanta: 60% (szacowany przez habilitanta)

W kazdym przypadku bylem autorem korespondencyjnym odpowiedzialnym za kontakt z
redakcjg czasopisma. M¢j udziat w powstaniu prac byt znaczacy i obejmowat opracowanie
planu badan, dobor metod, wykonanie badan, analiz¢ wynikow, przygotowanie manuskryptu
oraz przygotowanie odpowiedzi na recenzje. Os$wiadczenia wszystkich wspdtautorow
publikacji, potwierdzajace ich indywidualny wklad w powstanie dorobku zostaty
zamieszczone w Zalaczniku Z3. Kopie prac sktadajacych sie na cykl stanowiacy osiagnigcie
znajduja si¢ w Zataczniku Z4.



Adam Tomczyk Autoreferat

4.2. Wprowadzenie

Historia obcigzenia elementow konstrukcyjnych czy catych konstrukcji ma ogromny
wplyw na ich biezace wlasciwosci monotoniczne i cykliczne. Waznym zagadnieniem staje
si¢ wigc mozliwo$¢ uwzgledniania wptywu tej historii juz na etapie projektowania. W
przypadku elementéw poddanych obcigzeniom zmeczeniowym ma to szczegdlne znaczenie.
Sam proces zmeczenia moze powodowac¢ umacnianie si¢ materiatu lub jego ostabianie [1-3].
W zaleznos$ci od etapu zycia zmgczeniowego wlasciwosci materiatu moga poprawic si¢ lub
pogorszy¢. Aktualne charakterystyki mechaniczne materiatdbw mozna rowniez ksztaltowac na
drodze wstepnych odksztalcen monotonicznych [4-6], a takze w procesie petzania [7-12].
Obcigzenia cyklicznie zmienne w warunkach eksploatacyjnych elementu konstrukcyjnego
poprzedzone s3g czgsto procesem petzania w podwyzszonej temperaturze. Dzieje si¢ tak np. w
przypadku elementéw reaktorow termojadrowych [10], gdzie w wyniku napromieniowania
czastkami wysokoenergetycznymi nastepuje petzanie takiego elementu. Nastepnie elementy
takie mogg by¢ poddawane obcigzeniom zmeczeniowym. W zagadnieniach rozpr¢zania na
zimno (cold expansion) wprowadzenie napr¢zen $ciskajacych resztkowych poprawia trwatosé
zmeczeniowg [13]. Na skutek pozniejszego dziatania podwyzszonej temperatury oraz
relaksacji naprezen trwato$¢ ta ponownie pogarsza si¢. Aluminiowe obudowy generatorow
turbin wiatrowych podczas pracy moga osiggac¢ temperatur¢ nawet 250°C [14]. Dziatanie sit
bezwladnos$ci w takiej temperaturze sprzyja procesowi petzania. Pdzniej elementy takie
elementy czesto pracujg w rezimie obcigzen cyklicznie zmiennych. W przypadku
wysokocisnieniowych rurociaggdw wypetnionych czynnikiem o podwyzszonej temperaturze
réwniez wystepuje zjawisko pelzania 1 nastgpujacego po nim zmeczenia. Wstepne
odksztalcenia w podwyzszonej temperaturze stanowig takze istote proceséw formowania
poprzez starzenie pelzaniowe (creep age forming) stosowanych np. do produkcji poszycia
skrzydet samolotow czy paneli kadlubow [8,15,16]. Tego typu elementy w warunkach
rzeczywiste] eksploatacji poddawane sg ustawicznie obcigzeniom zmeczeniowym.

W opisanych powyzej problemach inzynierskich istotne jest okreslenie trwatosci
zmegczeniowej elementu, ktory wczesniej poddany byt wstepnym odksztalceniom
petzaniowym. Wigze si¢ to z uwzglednieniem uszkodzen generowanego podczas pelzania
oraz ich wpltywu na kumulacj¢ uszkodzen podczas samego procesu zmeczenia. Problem
wplywu wstepnych odksztalcen pelzaniowych na zachowanie si¢ r6znych metali poddanych
dziataniu obcigzen zmeczeniowych, a zwlaszcza zlozonych, pozostaje wcigz nie w petni
zbadany. W ramach prowadzonych przeze mnie badan dokonatem analizy wplywu
predeformacji petzaniowej na wtasciwosci monotoniczne oraz zmegczeniowe stopu aluminium
EN-AW 2024. Badania te mialy zarowno charakter eksperymentalny jak i teoretyczny, za$
ich efektem koncowym bylo opracowanie modelu kumulacji uszkodzen zmeczeniowych dla
obcigzen dwuosiowych uwzgledniajacy wplyw wstepnych uszkodzen petzaniowych.
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4.3. Cel naukowy

Glownym celem prowadzonych badan bylo okreslenie na podstawie eksperymentu
wplywu predeformacji petzaniowej w podwyzszonej temperaturze na niskocyklowg trwatos¢
zmeczeniowg stopu aluminium EN-AW 2024 oraz opracowanie, na tej podstawie, modelu
wzrostu uszkodzen w procesie niskocyklowego zmegczenia z uwzglednieniem efektow
wczesniejszej predeformacji petzaniowej. Sformutowano takze szczegdétowe cele badawcze:

e wyznaczenie charakterystyk pelzaniowych badanego stopu w réznej temperaturze i dla
roznych warto$ci obcigzen,

e wyznaczenie charakterystyk zmegczeniowych materialu wyjsciowego w pokojowej i
podwyzszonej temperaturze,

e wyznaczenie charakterystyk zmeczeniowych materialu z rézng wielkos$cia wstepnych
odksztalcen pelzaniowych,

e opracowanie modelu wzrostu uszkodzen podczas procesu pelzania w temperaturze
podwyzszonej,

e opracowanie algorytmow prognozowania trwatosci zmeczeniowej stopu wyjsciowego oraz
stopu z predeformacjg petzaniowq.

4.4. Badania eksperymentalne i modelowanie wzrostu uszkodzen w procesie pelzania
i niskocyklowego zmeczenia materiatu

Pierwszy etap prowadzonych badan dotyczyl obcigzen jednoosiowych zarowno jesli
chodzi o proces pelzania, monotonicznego rozciggania, jak réwniez zmeczenia. Badania
monotonicznego rozciggania i petzania do zniszczenia zostaty przeprowadzone na probkach
osiowosymetrycznych pelnych wykonanych ze stopu aluminium EN-AW 2024 w odmianie
T3511. Stop ten jest powszechnie wykorzystywany w przemys$le lotniczym do budowy
poszy¢ skrzydet czy tez kadlubéw samolotow, ale takze w przemysle motoryzacyjnym czy
stoczniowym. Jednym z jego najwigkszych atutow jest bardzo korzystny stosunek masy do
wytrzymatosci.

Badania monotonicznego rozciggania przeprowadzono w temperaturze pokojowej
(20°C) oraz 100°C, 200°C, 300°C zgodnie z normami PN-EN ISO 6892-1 oraz PN-EN ISO
6892-2. Badania petzania do zniszczenia zrealizowano w temperaturze 100°C, 200°C, 300°C
dla kilku réznych warto$ci obcigzenia w kazdej temperaturze zgodnie z normg PN-EN ISO
204. W badaniach monotonicznego rozciggania wykorzystano dynamiczny dwuosiowy
system MTS 809 oraz osiowy ekstensometr Instron 2620-601 o bazie pomiarowej 25 mm i
zakresie £5 mm. W badaniach pelzania wykorzystano czterokolumnowa petzarke Kappa
100SS o napedzie elektro-mechanicznym produkcji Zwick/Roell. Pozwala ona na realizacje
testow monotonicznego rozciggania, petzania, relaksacji naprezen. Obcigzenie termiczne
zadawane bylo za posrednictwem trojstrefowego pieca Maytec sterowanego dedykowanym
kontrolerem Zwick/Roell. Pomiar temperatury zadanej w piecu 1 mierzonej na prdobce
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realizowany byl za posrednictwem termopar. W badaniach wykorzystano takze specjalny
przyrzad stanowigcy przedmiot wzoru uzytkowego, na ktory uzyskatem ochron¢ Urzedu
Patentowego Rzeczypospolitej Polskiej [D10]. Szczegoty tych badan oraz ich wyniki
przedstawiono gtéwnie w pracy [D2]. Testy rozciggania w podwyzszonej temperaturze
zostalty przeprowadzone ze wzgledu na konieczno$¢ wykorzystania charakterystyk
monotonicznych (Rysunek 1) w pozniejszych badaniach zwigzanych z procesem
niskocyklowego zmeczenia. Poza nominalnymi (inzynierskimi), okre§lono takze rzeczywiste
charakterystyki wykorzystujac obliczenia numeryczne zrealizowane za pomocg metody
elementoéw skonczonych.

800

20°C

100°C

Rysunek 1. Nominalne o=o(¢) (linia ciaggla) oraz
rzeczywiste o1=oi(&;) (linia przerywana) i Ouq=0eq(&eq)

0 — 1 T T T T T (linia kropkowa) krzywe monotonicznego rozciggania
0 10 20 30 40 50 badanego stopu wyj$ciowego w temperaturze pokojowe;j
g[%] i podwyzszonej [D2].

Warto$ci podstawowych parametrow wytrzymatosciowych badanego stopu w
podwyzszonej temperaturze, takich jak modul Younga FE, granica plastycznosci oy,
wytrzymalo$¢ na zerwanie o, wraz ze wzrostem temperatury maleja. Spadek ten jest
stosunkowo niewielki dla temperatury 100°C 1 bardzo znaczacy dla 300°C. Jednoczes$nie
wydluzenie procentowe catkowite &, odpowiadajagce maksymalnej sile wyraznie zmniejsza
si¢ wraz ze wzrostem temperatury, z kolei catkowite wydtuzenie procentowe przy zerwaniu
&g — wzrasta. Swiadczy to o zwickszajacej sie ciagliwosci materiatu od momentu lokalizacji
odksztatcen 1 tworzenia si¢ ,,szyjki” az do zerwania [D2].

Otrzymane krzywe pelzania do zniszczenia postuzyty do okreslenia dwoch roznych
poziomow odksztatcenia, ktore przyjeto pozniej za odksztalcenia wstepne. Pierwsze z
odksztalcen & odpowiadato poczatkowi drugiego, stabilnego etapu pelzania, za$ drugie — & —
byto pewnym odksztalceniem z trzeciego etapu pelzania (Rysunek 2). Chodzito o uzyskanie
dwdch znacznie roznigcych si¢ stanéw odksztatcenia (a tym samym i uszkodzenia) materiatu
w jednej temperaturze. Po ustaleniu wspomnianych poziomow odksztatcenia probki
wykonane z materiatu wyjSciowego byly obcigzane w procesie pelzania przy stalej sile w
temperaturze podwyzszonej do osiggnigcia wartosci & (lub &). Nastepnie probki odcigzano i
chtodzono na wolnym powietrzu. W taki sposob uzyskiwano material o dwoch réznych
stopniach predeformacji w kazdej temperaturze tj. 100°C, 200°C, 300°C.
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Rysunek 2. Schematyczne przedstawienie dwoch
Czas réznych poziomdéw odksztatcenia na krzywej pelzania
do zniszczenia [D1].

W temperaturze 100°C predeformacja realizowana byla przy znacznym, stalym obcigzeniu
przekraczajacym granice plastyczno$ci stopu w tej temperaturze. Wartosci & 1 & wynosity
odpowiednio 10% i1 15%. W przypadku 200°C wstepne odksztatcenia zadawane byly przy
statej sile 8.5 kN (znacznie ponizej granicy plastyczno$ci w tej temperaturze) i wynosily:
&=0.6% 1 §=2.3%. Natomiast w temperaturze 300°C: £=0.4% i §=2.3%. W celu zbadania
wptywu wstepnych odksztalcen na wiasciwos$ci monotoniczne materialu przeprowadzono
testy monotonicznego rozciggania probek wczesniej predeformowanych. Uzyskano znaczne
podwyzszenie granicy plastycznosci badanego stopu oraz wytrzymatosci na rozcigganie dla
materialu z predeformacjag w 100°C 1 wyrazne obnizenie dla stopu z predeformacja w 300°C.
Nalezy podkresli¢, ze silna predeformacja w 100°C powodowala ewidentne mechaniczne
umocnienie materialu. Jesli chodzi o ciggliwo$¢ materiatu sytuacja byla odwrotna: probki
odksztalcane wstgpnie w temperaturze 300°C wykazywatly znacznie wigksza ciagliwosc.
Dokonano rowniez szczegotowej analizy makro- i mikroskopowej powierzchni przetomow
probek uzyskanych w testach rozciaggania w temperaturze pokojowej 1 podwyzszonej, a takze
w testach pelzania do zniszczenia. Zaobserwowano, ze w przypadku pelzania i rozciggania w
temperaturze 200°C 1 300°C powierzchnia przetlomu ma charakter dwuptaszczyznowy.
Centralng czes¢ zajmuje powierzchnia prostopadla do osi probki z wyrazng dominacja
naprezen normalnych. Druga ptaszczyzna zniszczenia jest usytuowana pod katem okoto +45°
wzgledem osi probki i1 jej powierzchnia jest wyraznie gladsza od poprzedniej. Laczy ona
centralng ptaszczyzng odpowiadajacg pekaniu ciggliwemu ze swobodng, zewnetrzng
powierzchnig probki. Analiza przelomoéw oraz obliczenia numeryczne z wykorzystaniem
metody elementow skonczonych potwierdzity, Ze inicjacja peknigcia nastepuje w osi probki i
jest efektem dziatania maksymalnych naprezen gléwnych o3. Inicjacja ta nastepuje
zazwyczaj na granicy wydzielenie fazy wtornej — osnowa. Wyniki tych obliczen
przedstawiono w pracy [D2]. Okres§lono tu rozktady naprezen i odksztatcen gldéwnych oy 1 g
oraz ekwiwalentnych o 1 & wg. Hubera-von Misesa-Hencky’ego tuz przed zerwaniem
probki. Porownanie tych rozktadéw dowiodto, ze najwigksze wartosci osiagaja maksymalne
naprezenia gtowne o7 dokltadnie w osi probki. Badania opisane powyzej wyraznie wskazuja,
ze za pomocg wstepnych odksztatlcen petzaniowych mozna ksztalttowa¢ monotoniczne
charakterystyki wytrzymalo$ciowe materiatu.

Dokonano takze analizy ewolucji mikrostruktury badanego stopu w wyniku pelzania
oraz monotonicznego rozciggania w podwyzszonej temperaturze. Wykorzystano do tego celu
zarowno zdjecia wykonane za pomocg klasycznego mikroskopu metalograficznego jak
réwniez mapy EBSD. Szczegdétowe wyniki tej analizy przedstawiono miedzy innymi w
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pracach [D3] 1 [D5] oraz na migdzynarodowej konferencji 36¢th Danubia Adria Symposium
on Advances in Experimental Mechanics, 24-27.09.2019, Pilsen, Czech Republic.
Obserwacje mikrostruktury probek rozcigganych w temperaturze 20°C oraz 100°C i 200°C
nie wykazaly znaczacych zmian w stosunku do materialu wyj$ciowego. Pewne rdznice
dotyczyly jedynie zmniejszenia si¢ szerokosci ziaren wraz ze wzrostem temperatury, w ktorej
realizowano proces rozciggania. Natomiast w przypadku probek rozcigganych w
temperaturze 300°C zaobserwowano wyrazne zmiany mikrostrukturalne. Na skutek
deformacji w wysokiej temperaturze pojawily si¢ drobne ziarna rOwnoosiowe, $wiadczace o
zajSciu procesu rekrystalizacji. Nowe ziarna powstawaly glownie na granicach duzych
pierwotnych ziaren, zdeformowanych w kierunku dziatania obcigzenia. Krotki czas
wygrzewania w podwyzszonej temperaturze nie pozwolit na uzyskanie petnej rekrystalizacji
stopu.

Mikrostruktura stopu aluminium EN AW-2024 poddanego pelzaniu w temperaturze
200°C do uzyskania odksztalcenia &=0.6% nie r6ézni si¢ prawie od struktury wyjsciowe;.
Zaobserwowano jedynie pojedyncze ziarna roéwnoosiowe, pojawiajace si¢ gldwnie na
granicach ziaren pierwotnych w poblizu skupisk wydzieleni faz umacniajacych. Zupeknie
inny obraz przedstawia mikrostruktura stopu poddanego petzaniu w temperaturze 200°C z
odksztatceniem £=2.3%. Zauwazono liczne drobne ziarna rownoosiowe ukladajace sie w
pasma odpowiadajace ksztattowi ziaren pierwotnych. Mozna wnioskowaé, ze w tym
przypadku zaszla rekrystalizacja, co wptyn¢to takze na uplastycznienie materiatu. Znaczne
roznice w strukturze stopu predeformowanego w temperaturze 200°C z réznym stopniem
odksztalcenia moze wynika¢ rowniez z czasu petzania. Przy &=0.6% zar6wno poziom
odksztalcenia, jak 1 czas mogt by¢ niewystarczajacy do zajscia rekrystalizacji. Analogiczne
wnioski mozna wyciagna¢, analizujagc wyniki uzyskane dla stopu predeformowanego w
temperaturze 300°C przy odksztalceniu &=0.4%. W strukturze stopu zaobserwowano liczne
pasma drobnych ziaren rownoosiowych. Udziat zrekrystalizowanej struktury jest wigkszy niz
dla probki predeformowanej w 200°C, co znajduje potwierdzenie w stopniu uplastycznienia
stopu. Wzrost stopnia odksztatcenia w temperaturze 300°C wraz ze wzrostem czasu pelzania
spowodowat zwigkszenie zasiegu rekrystalizacji — zrekrystalizowana struktura widoczna jest
na duzym obszarze badanej mikrostruktury. Przeanalizowano takze rozktady wielko$ci ziaren
oraz katdw dezorientacji granic ziaren dla r6znych wartosci obcigzen podczas petzania w
temperaturze 200°C 1 300°C. Zwlaszcza w przypadku petzania w 300° wyksztatcita si¢
wyrazna struktura granic o matym kacie dezorientacji. Ksztalt ziaren, w miar¢ wzrostu
temperatury oraz czasu petzania stawal si¢ zblizony do rownoosiowego. Powstanie tych
ziaren jest zazwyczaj wynikiem przegrupowania 1 anihilacji dyslokacji 1 jest
charakterystyczne dla stopow o wysokiej energii btedu utozenia. Nalezy dodaé, ze zmiany
strukturalne zaleza zarowno od wartosci odksztatcen petzaniowych jak i od czasu dzialania
obcigzenia w podwyzszonej temperaturze.

Kolejnym etap prac dotyczyl propozycji modelu wzrostu uszkodzen wywotanych
procesem petzania w podwyzszonej temperaturze. Jeden z pierwszych wykorzystywanych w
literaturze modeli uszkodzen petzaniowych wywodzi si¢ z kontynualnej mechaniki
uszkodzen 1 zostat zaproponowany przez Kachanova [17] i Rabotnova [18]. Postulowal on
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zmienng stanu uszkodzenia @ 1 opisywat predkos¢ odksztalcen w procesie petzania w funkcji
tej wilasnie zmiennej. W przypadku stopu wyjsciowego (nieuszkodzonego) rownanie
okreslajace predko$¢ petzania sprowadzato si¢ do klasycznego prawa Nortona [19].
Natomiast gdy parametr ten osiggal warto$¢ jednosci predkos¢ gwaltownie wzrastata co
oznaczalo zniszczenie. Obecnie mozemy znalez¢ wiele modyfikacji tego modelu
polegajacych miedzy innymi na wuogdlnieniu na obcigzenia wieloosiowe poprzez
wprowadzenie zredukowanych warto$ci naprezenia ocq 1 odksztalcenia & Wykorzystuje si¢
tu czesto warto$¢ cisnienia hydrostatycznego oraz naprezen glownych (np. [20,21]) czy tez
warto$ci niezmiennikéw tensora i dewiatora naprezenia (np. [22]). W pracy Liu i
Murakamiego [23] zaproponowano model wykorzystujacy funkcje ekspotencjalng.
Wykorzystano go z powodzeniem w prognozowaniu wzrostu szczeliny pelzaniowej [24].
Othman 1 wspotautorzy [25] w swoich badaniach potraktowali miar¢ kumulacji uszkodzen
jako sume¢ dwoch skladnikéw @) i @,. Pierwszy z nich (@) zwigzany jest z gestoscia
dyslokacji za$§ drugi (@) definiowany jest jako cz¢$¢ powierzchni objetej pustkami na skutek
ograniczenia pelzania 1 osiagga wartos¢ 1/3 w chwili zerwania. Model ten byl
wykorzystywany takze w formie uogo6lnionej na przypadki obcigzen ztozonych [26]. W celu
uwzglednienia ostabienia materialu w trzecim etapie pelzania na skutek zarodkowania na
granicy ziaren oraz precyzyjnego opisu etapu pierwszego w stopach aluminium w pracy
Kowalewskiego 1 wspdtautorow [27] zaproponowano wprowadzenie dodatkowych
parametrow h 1 H. Dotycza one pierwszego etapu pelzania i1 reprezentuja umocnienie
materiatu. W celu prognozowania propagacji peknigcia pelzaniowego Nikbin 1 wspotautorzy
[28,29] przestawili model uzalezniajacy predkos¢ wzrostu uszkodzen od predkosci
odksztalcenia oraz od wartosci odksztatcenia przy zerwaniu. Obserwacja i rejestracja zmian
gestosdci siatki drobnych peknieé na powierzchni elementu poddanego procesowi petzania
pozwolita Gao 1 wspotautorom [30] na opisanie parametru uszkodzenia jako funkcji
biezacego czasu pelzania 1 czasu do zerwania. Rui 1 wspotautorzy [31] uwzgledniajac wyniki
analizy EBSD stali austenitycznych wykorzystali tzw. parametr znieksztalcenia sieci ziaren
GROD. W pracy Wena 1 wspotautorow [32] catkowite uszkodzenie monokrysztatu na bazie
niklu przedstawili jako sume uszkodzenia wynikajagcego z mikrostrukturalnej degradacji
materialu oraz uszkodzenia kawitacyjnego. Do opisu predkosci wzrostu tego ostatniego
wykorzystano predko$¢ odksztatcen postaciowych. Pettina 1 wspotautorzy w pracy [33]
przedstawili catkowite uszkodzenie jako sum¢ uszkodzenia wynikajacego z efektéw czysto
petzaniowych oraz uszkodzenia zwigzanego z utleniajacym wptywem $rodowiska. W
przytoczonych powyzej modelach wykorzystywana jest skalarna zmienna stanu uszkodzenia.
Faktycznie zmienna ta moze by¢ traktowana jako szczegdlny przypadek ogolnej, tensorowe;j
miary uszkodzenia. Takie podejscie zaproponowat Chaboche [34] wykorzystujac tensor
uszkodzenia czwartego rzedu, wprowadzajac tensor naprezenia efektywnego. W pracy
Murakamiego [35] oraz Murakamiego 1 wspotautorow [36] do opisu wzrostu i tgczenia si¢
pustek na granicach ziaren w reprezentatywnej objetosci wykorzystano tensor drugiego
rzedu. Ganczarski 1 Skrzypek [37] w swoich badaniach wskazali na fakt, ze model
zaproponowany przez Murakamiego nie pozwala wystarczajaco doktadnie modelowaé
wzrostu uszkodzen w zagadnieniach osiowo symetrycznych zwlaszcza w obszarze bliskim
osi symetrii 1 przedstawili jego modyfikacje.
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Wyniki badan eksperymentalnych procesu petzania do zniszczenia pozwolity na
sformutowanie modelu kumulacji uszkodzen, ktory szczegétowo opisano w pracy [D4] oraz
zaprezentowano na konferencji miedzynarodowej 3rd International Conference on Materials
Science & Engineering 2022, 18-22.04.2022, Boston, MA, USA. Wprowadzono zmienng
stanu uszkodzenia materialu @eep 1 zatozono, ze w przypadku materialu wyjsciowego
(nieuszkodzonego) ereep=0, natomiast w chwili inicjacji peknigcia @creep=1. Przyrost
wspomnianej zmiennej uzalezniono od biezgcej warto$ci nominalnych naprezen normalnych
o na plaszczyznie fizycznej oraz przyrostu liniowych odksztatcen plastycznych de,:

o)
da)creep = AG (_j dgp B (1)

(o}

C

przy czym o jest nominalnym naprezeniem niszczacym dla materiatu nieuszkodzonego, za$
Ag 1 ns — parametrami materiatowymi. Zalozono przy tym, ze wzrost uszkodzen nastepuje na
odcinkach AB i BC krzywej pelzania do zniszczenia natomiast obcigzenia na odcinku OA4 tj.
w zakresie sprezystym, nie generuja uszkodzen (Rysunek 3). WartoSci &1 1 &» stanowig
odpowiednio odksztalcenia trwale odpowiadajace osiggnigciu stalego naprezenia
nominalnego oueep W procesie petzania oraz zerwaniu probki. Warto$¢ oy opisuje granice
plastycznos$ci materialu w danej temperaturze.

chreegZ /

0]

pl p2

Rysunek 3. Schematyczne przedstawienie krzywej
petzania do zniszczenia w uktadzie o=o(¢).

Naprezenia na odcinku 4B opisano zalezno$cig Ramberga-Osgooda:

oc=K(e,) ©)

gdzie K 1 n sa odpowiednio wspotczynnikiem wytrzymatosci 1 wyktadnikiem umocnienia.
Ostatecznie wzrost uszkodzen w procesie pelzania opisano zaleznoscia:

K "o AG (nng+1)
[—J ﬁ(gp) dla ¢ <¢,,

o nn_+1

C

A, e (gp ) = | 3)

[EJ (A—G)(gpl )(nn“H) + A, (ﬁJ (gp - 3p1) dla ¢, <g <¢,.

o, nn +1 o,

C C
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Zaproponowany model zostat pozytywnie zweryfikowany do§wiadczalnie. Maksymalny btad
prognozowania stanu uszkodzenia materialu w momencie zniszczenia nie przekroczyt 4.6%
[D4]. W pracy [D4] wykazano takze istnienie pewnej przejsciowej wartosci naprezenia
pelzania o; oraz odpowiadajgcej im wartosci czasu pelzania ¢ 1 odksztatcenia przy zerwaniu
&. Do chwili osiagnigcia tych warto$ci wraz ze spadkiem wartosci obcigzenia wydtuza si¢
czas pelzania 1 jednocze$nie wzrasta warto$¢ odksztalcenia w chwili zerwania. Po
przekroczeniu tych przejSciowych wartosci spadkowi obcigzenia towarzyszy wydluzenie
czasu pelzania do zniszczenia przy jednoczesnym spadku warto$ci odksztatcenia przy
zerwaniu. Taka sytuacja miata miejsce dla 200°C 1 300°C gdzie obcigzenie nie przekraczato
granicy plastycznosci badanego stopu w danej temperaturze. Jest to konsekwencja
przebywania obcigzonego materialu przez odpowiednio diugi czas w podwyzszonej
temperaturze. Efekt ten moze by¢ uwzgledniony poprzez uzaleznienie warto$ci parametrow
w zaleznosci (1) nie tylko od temperatury, ale takze od czasu jej dziatania.

Kolejny etap badan stanowity testy niskocyklowego zmeczenia materialu w zakresie
rozciggania/$ciskania. Dotyczyly one zardwno materialu wyjSciowego jak i materialu z r6zna
predeformacja pelzaniowa. Testy zrealizowano w temperaturze pokojowej, sterujac
amplituda odksztalcenia catkowitego & ze wspolczynnikiem asymetrii cyklu R=1 (cykle
symetryczne) i czestotliwoscig f/~0.2Hz zgodnie z normg ASTM E606. Zastosowano pigc
réznych wartosci zmiennej &: 0.0035, 0.005, 0.008, 0.01, 0.02. W ramach tego etapu badan
wyznaczono charakterystyki zmegczeniowe materialu w postaci krzywych trwatosci
zmeczeniowe] &=¢&Nf) w sensie Mansona-Coffina-Basquina oraz krzywych cyklicznego
odksztalcenia o,=0,(&p) W sensie Ramberga-Osgooda. Dokonano szczegdtowej analizy
wielkosci oraz ksztattu petli histerezy dla réznych wartosci zmiennej sterujace] é&,.
Przeanalizowano zdje¢cia makro- 1 mikroskopowe powierzchni przetoméw zmeczeniowych,
rowniez przy wykorzystaniu obrazowania SEM. Wyniki uzyskane dla materiatu z r6zna
historig wstepnych odksztalcen pelzaniowych zostaly poréwnane z odpowiednimi wynikami
uzyskanymi dla materiatu wyjSciowego. Wyniki te przedstawiono gtownie w pracach [D1] 1
[D3] oraz na migdzynarodowej konferencji 2nd International Conference on Structural
Integrity and Durability, Dubrovnik, Croatia, 2-5.10.2018. Poréwnanie to pokazalo, ze w
obszarze duzych odksztatlcen plastycznych nastgpuje wyrazna poprawa trwalosci
zmeczeniowe] (przy zadanej amplitudzie odksztalcenia) materialu z predeformacja w
temperaturze 200°C i 300°C stosunku do materiatu wyjsciowego (Rysunek 4). Poprawa ta
dla najwigkszych wartosci amplitud obcigzenia w przypadku wstepnych odksztatcen w
300°C byta nawet kilkunastokrotna. Zasadniczemu zwigkszeniu ulegla takze przejSciowa
liczba cykli N;. Poprawa trwatosci odbywa si¢ kosztem wytrzymatosci zmeczeniowej, ktéra
zmniejsza si¢ nawet dwukrotnie dla materialu z predeformacja na poziomie & w 300°C w
stosunku do materialu wyjsciowego (Rysunek 5). Natomiast w obszarze zdominowanym
przez odksztalcenia sprezyste (mate wartosci amplitudy odksztatcenia &,) nastgpito obnizenie
trwato$ci zmeczeniowej nawet kilkunastokrotne. Duze odksztalcenia wstepne & i § w
temperaturze 100°C spowodowaly obnizenie trwalo$ci zmeczeniowej w catym zakresie.
Badany stop pozbawiony predeformacji petzaniowej wykazuje wyrazng tendencje do
cyklicznego umacniania sig.
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Rysunek 4. Krzywe trwalosci zmeczeniowej w uktadzie log(e)-log(2N;) w temperaturze
otoczenia otrzymane dla materiatu: a) wyjsciowego, b) z predeformacja w temperaturze 300°C
na poziomie odksztalcenia wstepnego £=2.3% [D1].
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Rysunek 5. Ustabilizowane petle histerezy uzyskane dla probek poddanych predeformacii
petzaniowej w temperaturze 100 °C (/ — linie zielone), 200°C (2 — linie niebieskie) i 300°C (3
— linie czerwone) na poziomie odksztalcenia & (linie ciagle) i & (linie przerywane) na tle petli
odpowiadajacych probkom bez predeformacji (linie czarne) zmiennej sterujacej &,: a) 0.02,
b) 0.0035 [D1].

Przyktadowo, umocnienie to dla amplitudy odksztatcenia =2% wynosi 19% (ok. 90 MPa).
Podobng sytuacje obserwujemy w przypadku materiatu, ktéry zostat poddany wstepnym
odksztalceniom w temperaturze 300°C na obu poziomach odksztatcen tj. &=0.4% oraz
&=2.3% chociaz umocnienie bylo tu znaczaco mniejsze. Jest to zwigzane miedzy innymi z
ujednorodnieniem struktury badanego stopu w podwyzszonej temperaturze. Duze
odksztatcenia wstepne dla przypadku predeformacji w stosunkowo niskiej temperaturze
100°C sprawity, Ze material po ochtodzeniu wyraznie si¢ umocnitl (wzrost granicy
plastycznosci oraz wytrzymatosci na zerwanie). Jednak jego wtasciwosci cykliczne wskazuja
na zdolno$¢ do ostabiania si¢. Dominujace efekty temperaturowe sprawity, ze petle uzyskane
dla stopu z predeformacja w temperaturze 300°C charakteryzujg si¢ znacznie dtuzsza faza
plastycznego ptyniecia niz petle uzyskane dla stopu odksztalcanego wstepnie w nizszej
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temperaturze. Niemale znaczenie dla ksztaltu petli ma tez warto$s¢ tego odksztalcenia.
Przyktadowo szczytowe wartos$ci naprezen dla petli odpowiadajacych temperaturze 300°C (3
— kolor czerwony) (Rysunek 5a) i odksztatlceniom &=0.4% oraz §=2.3% oraz zmiennej
sterujacej &=0.02 ro6znig si¢ o ok. 70 MPa, tj. 0 27% [D1]. Wyniki badan zme¢czeniowych
dowodza, ze za pomocg wstepnych odksztalcen pelzaniowych mozna ksztalttowac
wiasciwosci cykliczne materiatu.

Analiza powierzchni przetlomoéw zmegczeniowych pokazata, ze w przypadku
niewielkich warto$ci zmiennej sterujacej &, (0.005, 0.0035), inicjacja pgknigcia nastepowata
na powierzchni probki. Dalsza propagacja odbywata si¢ w glagb materiatu ku osi probki. W
przypadku silnych odksztalcen wstepnych w temperaturze 100°C peknigcie wzrastato
réwnomiernie 1 jednoczes$nie na duzej czg¢sci obwodu probki. Jego dtugo§¢ mierzona wzdtuz
promienia cze$ci pomiarowej probki byla zwykle niewielka. Dla probek z mniejszymi
odksztatlceniami wstgpnymi w wyzszej temperaturze peknigcie inicjowato w konkretnym
miejscu na powierzchni probki. Nalezy jednak wyraznie zaznaczyC€, ze zaraz po pojawieniu
si¢ peknigcia sztywno$¢ probki na rozcigganie wyraznie zmniejszala si¢ podczas gdy na
Sciskanie — mogta pozostawa¢ prawie niezmieniona o czym S$wiadczyl np. ksztalt petli
histerezy. W badaniach przyjmowano, ze okoto 10% spadek sily wyznaczal trwalo$é
ZMeczeniowsy.

Kolejnym etapem badan bylo przedstawienie modelu pozwalajacego prognozowaé
trwalo$¢ zmeczeniowa zarowno materialu wyjsciowego jak 1 materiatu z predeformacja
pelzaniowa. Wykorzystywane w literaturze kryteria oraz parametry (zmienne stanu)
uszkodzenia zmeczeniowego mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy: naprgzeniowe,
odksztatlceniowe oraz energetyczne. Kryteria odksztalceniowe wykorzystywane sg przede
wszystkim w przypadku zmeczenia niskocyklowego, gdzie odksztalcenia plastyczne sa
znaczne. Najbardziej powszechng dla takich przypadkow jest propozycja Mansona-Coffina-
Basquina [38-40] bazujaca na sumie liniowych odksztatcen plastycznych Ag, 1 sprezystych
Ag.. W pracy Fatemi 1 Socie [41] do opisu procesu zmeczenia wykorzystano kombinacje
maksymalnego odksztatcenia postaciowego jmax oraz maksymalnego napr¢zenia normalnego
Omax ha plaszczyznie fizycznej uwzgledniajac efekt naprgzen normalnych $rednich.
Wczesniej, w pracy Wanga i Browna [42] zaproponowano zblizone podejscie, w ktoérym
miejsce naprezenia normalnego zastgpowal zakres odksztalcen normalnych Ag We
wspomnianych kryteriach zaktadano, Ze decydujaca role w procesie niskocyklowego
zmeczenia maja odksztalcenia postaciowe, ktore warunkuja polozenie plaszczyzny
krytycznej. W pracy Smitha i1 innych [43] dokonano modyfikacji klasycznego podejscia
Mansona-Coffina-Basquina wprowadzajac parametr uszkodzenia w postaci kombinacji
odksztalcenia gldownego ¢ oraz maksymalnego napr¢zenia normalnego Omax. Xu 1 inni [44] w
swoich badaniach bazowali na koncepcji energii odksztatcen postaciowych (SSE).
Wzbogacili oni kryterium Fatemi i Socie wta$nie o warto§¢ wirtualnej energii odksztatcen
postaciowych (VSSE) Es~AtAy. Potozenie ptaszczyzny krytycznej warunkuje maksymalna
warto$¢ tej energii. Do grupy reprezentujgcej energetyczne parametry uszkodzenia nalezy
takze propozycja Chena 1 wspotautorow [45]. W przypadku dominacji obcigzen
rozciggajacych postuluje ona, ze o zniszczeniu w gltownej mierze decyduje kombinacja
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max

maksymalnego zakresu odksztalcen normalnych Ag™ na plaszczyznie fizycznej oraz

zwigzanego z nim zakresu naprezen normalnych Aoy. Natomiast w przypadku zniszczenia
spowodowanego obcigzeniami $cinajgcymi — kombinacja zakresu maksymalnych odksztatcen
postaciowych Ajnnax 1 odpowiadajacego im zakresu naprezen stycznych Ar na ptaszczyznie
fizycznej. Varvani-Farahani [46] uwzglednit efekt normalnych naprezen $rednich proponujac
parametr energetyczny wykorzystujacy znane wielkosci opisujace trwatos¢ zmeczeniowa
takie jak wspolczynnik wytrzymatosci i ciggliwosci zmeczeniowej dla obcigzen osiowych
o;,¢; oraz dla obcigzen skretnych z;,y{. Zniszczenie nastegpuje tu w plaszczyznie, na ktorej

zakres odksztatcen postaciowych jest najwiekszy. Lu i wspotautorzy [47] proponuja
uwzglednienie w modelu zmeczenia parametru efektywnego (ekwiwalentnego) Q*, ktory
pozwala opisa¢ roézne rodzaje obcigzen. McDiramid w pracy [48] wprowadzit parametr
wytrzymalo$ci zmegczeniowej rozgraniczajacy uszkodzenie rozwijajace si¢ na powierzchni
materialu (przypadek A) i1 uszkodzenie propagujace w glab (przypadek B). Plaszczyzna
krytyczna zdefiniowana zostala tu jako plaszczyzna maksymalnych naprezen stycznych. Wei
i Liu w pracy [49] zaproponowali trzycztonowy parametr uszkodzenia stanowigcy
kombinacj¢ energii rozciggania, energii skrecania i energii obcigzenia hydrostatycznego.

Przeprowadzona analiza wynikéw doswiadczalnych badan zmeczeniowych dla stopu
wyjsciowego (bez uszkodzen) pozwolita na sformutowanie modelu kumulacji uszkodzen.
Zatozono go w postaci analogicznej do (1) przy czym w pojedynczym cyklu obcigzenia

zmeczeniowego przyrost zmiennej stanu uszkodzenia @, .. opisano zaleznoscig:
DLcr2
Awycp = docy, “)
OLCF1

gdzie o, 1 O

L CFl opisujg warto$¢ uszkodzenia materialu na poczatku i na koncu

pojedynczego cyklu. Krzywa cyklicznego odksztatcenia przyjeto w postaci analogicznej do
(2) a mianowicie:

o, =K'(z,), )

gdzie o, — jest amplituda naprezenia, &, — amplitudg liniowego odksztalcenia plastycznego,
za$§ K' i n' sg odpowiednio wspdtczynnikiem wytrzymatosci cyklicznej oraz wyktadnikiem
cyklicznego umocnienia. Przyjmujac, ze w przypadku cykli symetrycznych maksymalne
odksztatcenia plastyczne odpowiadaja amplitudzie odksztalcen plastycznych (&max=&p) Oraz
wprowadzajac oznaczenia:

! o A
c=| K] 4 me——t (©)
o, ) (n'ng+1) n'ng+1
otrzymano ostatecznie:
£ =C"(N;)", (7)
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a wiec zalezno$¢ zblizong do propozycji Mansona-Coffina. Zatozono przy tym liniowg

hipotez¢ sumowania uszkodzen oraz kryterium pekania w postaci: =1. Parametry 45 1 1o

a)LCF
wyznaczono analitycznie. Wyniki prognozowania trwalo$ci zmeczeniowej materiatu
wyjSciowego w postaci prognozowanej liczby cykli do zniszczenia Nt preq W funkeji liczby
cykli uzyskanej w doswiadczeniu przedstawiono na rysunku 6a. Wyniki tych badan opisano
szczegblowo w pracy [D5], a takze przedstawiono w ramach miedzynarodowej konferencji
European Conference on Fracture ECF2023, Funchal, Madeira, 27.06-01.07 2022.

W przypadku stopu z predeformacja w podwyzszonej temperaturze zaproponowano
aby wypadkowg zmienng stanu uszkodzenia @y potraktowac jako sume¢ uszkodzenia na

skutek petzania @ireep 1 uszkodzenia @ w wyniku dziatania obcigzen niskocyklowych:

Wror. = a)creep+a)LCF . (8)
a) b)
10° = 10° 3 7
= e ] /7
] 5 /// ] Vo a
7
10° 3 /2 10° 3 74
3 s -
2 //’/ - ] o /’
& 25 i 5 7 A
103_: VA 10 3 7
b= 7 3 7/
B 3 pg B B r 4
5 3 /4 £l ] 5
= 4 < 2]
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Rysunek 6. Zalezno$¢ prognozowanej liczy cykli do zniszczenia Nfeq od liczby cykli
do zniszczenia uzyskanej w do$wiadczeniu Ny dla materiatu: a) wyj$ciowego, b) z predeformacja
w 300°C z zaznaczonym 50% pasmem rozrzutu.

Rozwazono przy tym dwa podejscia. W pierwszym zatozono, ze parametry 4, 1 ns modelu
kumulacji uszkodzen sg takie same jak dla materiatu nieuszkodzonego. Natomiast parametry
K' i n' przyjeto jak dla materiatu z odpowiednig predeformacjag. W drugim podejéciu
zaproponowano aby parametry As 1 ns; wyznacza¢ niezaleznie dla stopu z ro6zng
predeformacja. Przykladowe wyniki prognozowania trwalo$ci materiatu z predeformacja
przedstawiono na rysunku 6b. Zastosowanie identycznych parametrow A 1 ns dla materiatu
wyj$ciowego oraz materialu z predeformacja dalo wyniki obarczone znacznym bledem.
Dotyczy to w zasadzie wszystkich przypadkow wstepnych odksztatcen. W przypadku
realizacji wstepnego pelzania w 100°C btad ten zwigzany byt przede wszystkim ze znacznym
mechanicznym umocnieniem stopu w stosunku do stopu wyjsciowego. Efekt temperatury nie
mial tu wigkszego znaczenia. Z kolei predeformacja w wyzZszej temperaturze wigze si¢
przede wszystkim z ewolucjg mikrostruktury. I to wlasnie zmiany na poziomie ziaren maja
znaczacy wplyw na wilasciwosci mechaniczne materialu, w szczegolnosci krzywa
cyklicznego umocnienia, oraz pdzniejszy proces kumulacji uszkodzen podczas zmegczenia.
Stad tez konieczne jest wyznaczanie parametroOw proponowanego modelu niezaleznie dla
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kazdej historii predeformacji. Mozliwe jest tez uzaleznienie parametrow od czasu dziatania
temperatury, ale wymaga to szerokiego zakresu dodatkowych badan eksperymentalnych.

W kolejnym etapie zrealizowano badania eksperymentalne niskocyklowego zmeczenia
materialu wyjsciowego w temperaturze 100°C, 200°C oraz 300°C. Wykorzystano do tego
celu te samg maszyne wytrzymatosciowg co w przypadku badan w temperaturze pokojowe;.
Stosowano takze identyczne warunki obcigzenia. Podwyzszong temperaturg realizowano za
pomocg pieca, ktory wezesniej wykorzystywano w badaniach monotonicznego rozciggania
oraz pelzania. Dokonano analizy wplywu podwyzszonej temperatury na zachowanie si¢
materialu podczas niskocyklowego zmeczenia. Wyniki w postaci krzywych trwato$ci
zmeczeniowej, krzywych cyklicznego odksztatcenia, petli  histerezy oraz obrazow
powierzchni przetomoéw uzyskane w podwyzszonej temperaturze poroOwnano z wynikami
uzyskanymi w temperaturze pokojowej. Wyniki tych badan przedstawiono w pracy [D6].

Zaobserwowano, ze trwato§¢ zmeczeniowa (badanego stopu przy zadanej amplitudzie
odksztalcenia) ewidentnie wzrasta w zakresie dominacji odksztalcen plastycznych w
temperaturze 200°C 1 300°C w stosunku do trwalo$ci w temperaturze pokojowej. W
przypadku mniejszych odksztalcen plastycznych trwato$¢ zasadniczo pogarsza sie.
Wspomniana poprawa trwato$ci zwigzana jest ze zwigkszeniem ciggliwos$ci materialu w
podwyzszonej temperaturze. Odbywa si¢ ona kosztem zmniejszenia jego wytrzymatosci. W
temperaturze 100°C nie zaobserwowano zasadniczych zmian trwato$ci materiatu w stosunku
do trwalo$ci w temperaturze pokojowej. Wynika to z nieznacznych zmian w strukturze stopu
w tej temperaturze w poréwnaniu do stopu w temperaturze pokojowej. Dla duzych wartosci
zmiennej sterujacej & proces inicjacji peknigcia nastgpowal w centralnej czgsci przekroju
poprzecznego probki w bliskim sasiedztwie osi symetrii. Natomiast dla mniejszych obcigzen
odpowiadajacych wigkszej liczbie cykli, inicjacja peknigcia odbywata si¢ na powierzchni
probki, a nastgpnie peknigcie to propagowal w glab materialu. Zestawienie krzywych
cyklicznego 1 monotonicznego rozciggania w podwyzszonej temperaturze pokazuje wyraznie,
ze obcigzenia cykliczne powodujg jego cykliczne umocnienie w temperaturze 100°C 1 200°C,
natomiast w 300°C — ostabienie.

Do opisu prognozowania trwato$ci zmeczeniowe] w podwyzszone] temperaturze
wykorzystano te same zaleznosci co w przypadku temperatury pokojowej. Okazalo sig, ze
warto$ci parametrow A, 1 n, proponowanego modelu wyraznie zalezg od temperatury 1 od
czasu przebywania w tej temperaturze. Przedstawiono wigc proste zalezno$ci pozwalajace na
wyznaczenie wspomnianych parametrow w roznej temperaturze. Przykltadowe wyniki
prognozowania trwatosci zmeczeniowej materialu wyjsciowego w  200°C 1 300°C
przedstawiono na rysunku 7.

Kolejny etap prac stanowily badania eksperymentalne i teoretyczne stopu EN-AW
2024 w zlozonym stanie obcigzenia. Miejsce probek walcowych pelnych zastapity
cienkos$cienne probki rurkowe o srednicy wewngtrznej czgsci pomiarowej 8mm i1 zewnetrznej
10 mm. Badania eksperymentalne z wykorzystaniem tych probek przeprowadzono dla
jednoosiowego rozciggania/sciskania, czystego skrecania, oraz proporcjonalnych obcigzen
zlozonych rozcigganie/$ciskanie+skrecanie. Pomimo tego, ze badania przy obcigzeniach
rozcigganie/$ciskanie przeprowadzono juz dla probek walcowych pelnych, pojawita si¢
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koniecznos¢ powtorzenia tych badan dla probek rurkowych. Wynikneta ona z faktu, ze w
przypadku osiowych probek rurkowych generowany jest ptaski stan naprezenia. Natomiast w
przypadku prébek pelnych — stan naprezenia moze by¢ przestrzenny. W procesie pelzania do
zniszczenia oraz pelzania wstgpnego w podwyzszonej temperaturze zwigzane to bylo z
koniecznos$cig stosowania innych warto$ci obcigzen niz w przypadku probek walcowych
pelnych. Proces pelzania wstepnego prowadzono w temperaturze 200°C do uzyskania
odksztatcenia £=0.5% lub &=2% 1 statej sile 8.5kN, natomiast w temperaturze 300°C
odpowiednio — &=0.25% lub &=2.5% 1 sile 2.8kN (por. Rysunek 2).

a) b)
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Rysunek 7. Zalezno$¢ prognozowane;j liczy cykli do zniszczenia Nt yeq 0d do$§wiadczalnej Ny przy
réznych warto$ciach amplitudy odksztalcenia catkowitego ¢, dla materialu w temperaturze: a)
20°C, b) 300°C [D6].

Powierzchnia przetomow powstatych w wyniku pelzania do zniszczenia w 200°C ma
wyraznie charakter jednoptaszczyznowy. Plaszczyzna zniszczenia nachylona jest pod katem
okoto +45°C do kierunku obcigzenia. Widoczne s3 ewidentne pozostatosci po $cinanych
mostkach. Widok przetomu w $rodkowej czes$ci §cianki wskazuje na bardziej ciagliwy
charakter pekania niz przy zewnetrznej i wewngtrznej powierzchni. W obszarze bliskim
powierzchni zewngetrznej mozna zaobserwowac peknigcia wtorne. W przypadku probek po
testach petzania w 300°C widoczne sg pozostatosci po rozcigganych w kierunku dziatania
obcigzenia porach. W chwili zniszczenia mostki byly rozrywane w ptaszczyznie prostopadte;
do osi probki. Brak jest tu wyraznych §ladow $cinania. Swiadczy to o decydujacym wplywie
maksymalnych naprezen normalnych na zniszczenie materiatu.

Badania niskocyklowego zmeczenia stopu wyjéciowego oraz predeformowanego w
zakresie obcigzen ztozonych prowadzono zgodnie z normg ASTM E2207-15. Podobnie jak w
przypadku weczesniejszych badan probek walcowych pelnych stosowano czestotliwose
f=0.2Hz, oraz sterowanie amplituda catkowitego odksztalcenia liniowego &, 1 postaciowego
Ja cyklu R=R,=-1. W przypadku prostego
rozciggania/$ciskania przeprowadzono testy dla pigciu réznych warto$¢ amplitudy
odksztatcenia wzdtuznego catkowitego &: 0.02, 0.01, 0.008, 0.005, 0.0035. Podobnie dla

przy wspdtczynnikach — asymetrii
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przypadku czystego skrecania dla nastepujacych wartosci amplitudy odksztatcenia
postaciowego catkowitego y,: 0.014, 0.01, 0.008, 0.006, 0.004 (lub 0.005). Proces zmeczenia
realizowano przy wykorzystaniu systemu MTS 858 Mini Bionix. Do zadawania odksztatcen
osiowych i skretnych (przemieszczenia i kata skrecenia bazy pomiarowej) zastosowano
dwuosiowy ekstensometr dynamiczny MTS 632.80F-04 o bazie 25mm 1 zakresie
pomiarowym —0.5mm oraz +1.2mm dla odksztatcen osiowych i1 +5° dla skrecania. W pracy
[D7] przedstawiono wyniki analizy wptywu wstepnych odksztalcen pelzaniowych na
zachowanie si¢ materiatu podczas jednoosiowego niskocyklowego rozciggania/$ciskania oraz
czystego skrecania. Przed przystgpieniem do badan zmeczeniowych wyznaczono
charakterystyki monotoniczne materialu wyjSciowego oraz predeformowanego podczas
testOw rozciggania oraz skrecania (Rysunek 8). Charakterystyki te zostaly pdzniej
wykorzystane w opisie procesu zmgczenia oraz modelowaniu wzrostu uszkodzen. Poniewaz
tradycyjne ekstensometry skretne charakteryzuja si¢ niewielkim zakresem pomiarowym w
testach skrecania do zniszczenia wykorzystano system cyfrowej korelacji obrazu Aramis 3D
4M. Pozwolilo to na rejestracje kata skrgcenia w szerokim zakresie.

a) b)
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Rysunek 8. Nominalne krzywe monotonicznego rozciagania (a) oraz skrgcania (b) dla materiatu
wyj$ciowego oraz materiatu z r6zna predeformacja [D7].

Wyniki testow monotonicznych pokazaty, Zze sztywno$¢ (w zakresie spr¢zystym) stopu
predeformowanego w stosunku do wyjSciowego zardwno przy skrecaniu jak 1 przy
rozcigganiu pozostaje na zblizonym poziomie. Warto$¢ granicy plastycznoSci oy oraz
wytrzymalo$ci doraznej oy zmienia si¢ zwlaszcza dla stopu z predeformacja w 300°C.
Zmiana ta jest najwyrazniej widoczna dla oy 1 wynosi 44% dla odksztalcenia na poziomie & 1
az 55% na poziomie &. Zwraca uwage fakt, ze w przypadku wstepnych odksztatcen & w
temperaturze 200°C material umacnia si¢ poczatkowo nieznacznie (oy, 7, wzrastaja), a
nastgpnie ostabia (o, 7, malejg). Moze to by¢ wynikiem dwoéch przeciwstawnych procesow.
Z jednej strony umocnienie materiatu na skutek silnych odksztatcen plastycznych oraz
zwigzanej z nimi migracji i blokowania si¢ dyslokacji na granicach ziaren. Z drugiej za$
strony — oslabienie materiatu zwigzane z nukleacja i wzrostem mikropustek w materiale oraz
rozrywaniem i §cinaniem mostkow miedzy nimi.
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W analizie wynikow badan zmegczeniowych wykorzystano miedzy innymi réwnanie
Mansona-Coffina-Basquina oraz réwnanie Ramberga-Osgooda. W przypadku cyklicznego
rozciggania/$ciskania uzyskano poprawe trwatosci zmeczeniowej w obszarze zdominowanym
przez odksztalcenia plastyczne w stosunku do materialu wyjsciowego (Rysunek 9). W
obszarze gdzie odksztalcenia te byty znikome nastapito pogorszenie trwatosci. Zmniejszenie
trwalo$ci w obszarze wysokocyklowym i zwigkszenie w niskocyklowym nastepuje ze
znaczacym spadkiem amplitudy naprezenia i poprawa cyklicznych wlasciwosci plastycznych
(Rysunek 10).
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Rysunek 9. Przykltadowe krzywe trwalosci zmgczeniowej dla cyklicznie zmiennego
rozciggania/$ciskania probek rurkowych: a) material wyjSciowy, b) material z predeformacja
&=2.5% w 300°C [D7].
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Rysunek 10. Ustabilizowane petle histerezy dla pigciu réznych wartosci &, (0.02, 0.01, 0.008,
0.005, 0.0035) uzyskane dla cyklicznie zmiennego rozciggania/$ciskania: a) material wyjsciowy,
b) materiat z predeformacja £=2.5% w 300°C [D7].

Jest to szczeg6Olnie zauwazalne dla stopu z predeformacja w 300°C, gdzie spadek
wspomnianej wytrzymalosci jest dwukrotny. Zasadniczej zmianie ulega takze przej$ciowa
liczba cykli M, ktora wzrasta nawet kilkunastokrotnie. Badania przeprowadzone na probkach
walcowych pelnych pokazaty zblizone prawidiowosci jednak z innym nasileniem. Wynikow
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tych badan nie sposob jednak porownywacé na co zwracano uwage wczesniej. W przypadku
materialu bez predeformacji dla duzych odksztatcen nastepuje znaczace umocnienie juz w
drugim cyklu obcigzenia. Wyraznie zaznacza si¢ tu zmiana odksztalcenia plastycznego w
kolejnych cyklach obcigzenia. Proces umacniania si¢ materiatlu bez predeformacji zachodzi
duzo wolniej przy mniejszych wartosciach zmiennej sterujacej &,. Jednoczesnie, procentowa
zmiana odksztatcenia plastycznego w tym przypadku jest znacznie wigksza. W przypadku
stopu odksztalconego wstepnie na poziomie &=0.25% w temperaturze 300°C mozna
zauwazy¢ wyrazne podwyzszenie cyklicznej granicy plastycznos$ci zwlaszcza przy
mniejszych odksztalceniach. Maksymalne warto$ci naprgzen pozostaja tu praktycznie na
statym poziomie. Brak tu tez wyraznej zmiany odksztalcenia plastycznego. Z kolei dla
wickszego odksztalcenia wstepnego w tej samej temperaturze obserwujemy zar6wno wzrost
cyklicznej granicy plastyczno$ci jak 1 maksymalnych naprgzen w kolejnych cyklach
obcigzenia. Dokonano takze analizy makro- i mikroskopowej powierzchni przetomow
zme¢czeniowych. W kazdym przypadkow plaszczyzna zniszczenia dla materiatu wyjSciowego
nachylona byta pod katem zawierajacym si¢ w przedziale 42°-48° do kierunku obcigzenia.
Zaobserwowano, ze w przypadku matych wartosci obcigzenia inicjacja pgknigcia najczesciej
nastgpowata na zewnetrznej powierzchni probki. Powstajace pekniecie propagowalo w glab
materialu prowadzac ostatecznie do uzyskania ztomu rozdzielczego. Dla matych wartosci
zmiennej sterujacej zauwazono roznice miedzy czegscig powierzchni przetomu lezacej w
centralnym obszarze $cianki (region centralny), a czescig bliska zewnetrznej 1 wewnetrznej
powierzchni probki (region zewnetrzny). Zdjecia tych obszarow zostaty przedstawione wraz
ze szczegotowym opisem mechanizmu pegkania w pracy [D7].

Do opisu zachowania si¢ materialu w zakresie niskocyklowych obcigzen skretnych,
podobnie jak jednoosiowego rozciggania/$ciskania wykorzystano migdzy innymi réwnanie
Mansona-Coffina-Basquina  oraz ~ Ramberga-Osgooda. = Najwigksze = zmiany  we
wlasciwosciach cyklicznych zwigzane sg z predeformacjag w temperaturze 300°C (Rysunek
11).
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Rysunek 11. Krzywe trwalos$ci zmgczeniowej dla czystego skrecania: a) materiat wyjsciowy,
b) materiat z predeformacja £=2.5% w 300°C [D7].
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W wyniku pelzania w podwyzszonej temperaturze nastgpita znaczaca poprawa trwalosci
zmeczeniowej (przy zadanej amplitudzie odksztatcenia) w stosunku do materiatu
wyjsciowego w obszarze dominacji odksztatcen plastycznych. W odrdznieniu od obcigzen
osiowych poprawie ulegla takze trwatos¢ w obszarze zdominowanym przez odksztalcenia
sprezyste. W przypadku stopu z predeformacja w 200°C dla najmniejszych odksztalcen
nastepuje nieznaczna poprawa trwatosci niezaleznie od poziomu odksztatcen wstepnych. Dla
najmniejszych wartosci zmiennej y, 1 matych warto$ci odksztatcenia wstepnego trwalos¢
wzrasta prawie czterokrotnie — odwrotnie niz w przypadku obcigzen osiowych. Materiat
wyjsciowy wykazuje tendencje do wyraznego cyklicznego umacniania si¢ analogicznie do
przypadku obcigzen osiowych. Umocnienie to jest znaczaco wigksze niz w przypadku
rozciggania/$ciskania — podobnie do materialu z predeformacja w 200°C na poziomie
odksztatcenia £=0.5%. Natomiast w przypadku wigkszego odksztalcenia §=2% nastgpuje
ostabienie materialu duzo wigksze w poréwnaniu z obcigzeniami osiowymi. W przypadku
stopu z predeformacja w 300°C na poziomie &=2.5% umacnia si¢ on analogicznie do
przypadku obcigzen osiowych. Natomiast dla odksztalcenia wstepnego &=0.25% mamy
zauwazalne ostabienie — odwrotnie niz w przypadku rozciggania/$ciskania. Podobnie jak w
przypadku obcigzen osiowych zmianom trwalo$ci zmeczeniowej towarzyszy spadek
amplitudy naprezenia i poprawa cyklicznych wtasciwosci plastycznych (Rysunek 12).
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Rysunek 12. Ustabilizowane petle histerezy dla pigciu réoznych wartosci », (0.014, 0.01, 0.008,
0.006, 0.004) uzyskane dla cyklicznie zmiennego rozciagania/§ciskania: a) materiat wyjsciowy, b)
material z predeformacja £=2.5% w 300°C [D7].

Zachowanie si¢ materialu podczas niskocyklowych obcigzen skretnych nie jest
identyczne jak w przypadku obcigzen osiowych (rozcigganie/$ciskanie) pomimo, ze materiat
wyjsciowy wykazuje tendencje do wyraznego cyklicznego umacniania si¢. Umocnienie dla
odksztatcenia y,=0.014 wynosi 24% (ok. 24MPa) a wigc jest znaczaco wigksze niz w
przypadku rozciggania/§ciskania — podobnie do materiatu z predeformacja w 200°C na
poziomie odksztatcenia &=0.5%. Natomiast w przypadku wigkszego odksztatcenia &=2%
nastepuje oslabienie materiatu duzo wigksze w poroéwnaniu z obcigzeniami osiowymi. Dla
7,=0.014 wynosi ono okoto 14% (34MPa). W przypadku materiatu z predeformacjag w 300°C
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na poziomie &=2.5% umacnia si¢ on analogicznie do przypadku obcigzen osiowych.
Natomiast dla odksztatcenia wstepnego &=0.25% mamy zauwazalne ostabienie — odwrotnie
niz w przypadku rozciggania/$ciskania.

Najwigksze zmiany we wlasciwosciach cyklicznych zwigzane sa z predeformacja w
temperaturze 300°C. W wyniku pelzania w podwyzszonej temperaturze nastgpita znaczaca
poprawa trwatosci zmeczeniowej (przy zadanej amplitudzie odksztatcenia) w stosunku do
materialu wyj$ciowego w obszarze dominacji odksztatcen plastycznych. Nalezy zwrdcic¢
uwage, ze w odréznieniu od obcigzen osiowych poprawie ulegla takze trwalo$s¢ w obszarze
zdominowanym przez odksztatcenia sprezyste. Dla zmiennej sterujacej y,=0.014 liczba cykli
do zniszczenia dla materiatu z predeformacja &=2.5% w temperaturze 300°C wzrasta w
stosunku do materialu pozbawionego predeformacji czterokrotnie. Z kolei dla wartosci
zmiennej y,=0.004 liczba ta takze wzrasta cho¢ nieznacznie (ok. 7%). Natomiast w przypadku
odksztatcenia wstepnego &=0.25% dla y,=0.014 trwato$¢ wzrasta dwukrotnie podobnie jak
dla y,=0.004. W przypadku materialu z predeformacja w 200°C dla najmniejszych
odksztalcen nastgpuje nieznaczna poprawa trwatos$ci niezaleznie od poziomu odksztatcen
wstepnych. Natomiast dla najmniejszych wartosci zmiennej p, i malych warto$ciach
odksztatcenia wstgpnego trwalo$¢ wzrasta prawie czterokrotnie — odwrotnie niz w przypadku
obcigzen osiowych. Dla wigkszych wartosci odksztatcenia wstepnego trwatos¢ maleje o
okoto 18%.

Podobnie jak do przypadku obcigzen osiowych zmiany trwalosci zmeczeniowe;j
nastepuja ze znaczacym lub nieznacznym spadkiem amplitudy naprezenia 1 poprawa
cyklicznych wtasciwosci plastycznych. Dotyczy to zwlaszcza stopu z predeformacja w
300°C. Nastepuje takze zasadnicza zmiana przejsciowej liczby cykli N, ktéra wzrasta od
wartosci 250 dla materialu bez predeformacji do ok. 1900 dla materiatu z predeformacja na
poziomie &=0.25% 1 ok. 5700 dla materialu z predeformacjg na poziomie &=2.5%. W
przypadku wstepnych odksztalcen pelzaniowych w 200°C nastgpuje zmniejszenie
wytrzymato$ci zmegczeniowej materialu z predeformacjg na poziomie §=2% tylko w obszarze
zdominowanym przez odksztalcenia plastyczne. Z kolei dla predeformacji &=0.5%
wytrzymalo$¢ ta maleje minimalnie — odwrotnie niz w przypadku cyklicznego
rozciggania/$ciskania. Najwigksze roznice dotycza przejsciowej liczby cykli M. Maleje ona w
stosunku do liczby przej$ciowej dla materiatu wyjsciowego do wartosci 200 cykli dla
&=0.5% 1 wzrasta do 600 dla &=2%.

Analogicznie do przypadku cyklicznego rozciggania/$ciskania petle uzyskane dla
materiatu z predeformacjg w temperaturze 300°C w warunkach cyklicznego symetrycznego
skrecania charakteryzujg sie znacznie dluzsza faza plastycznego plynigcia niz w pozostatych
przypadkach. Zasadnicze znaczenie dla ksztaltu petli ma tez wartos¢ odksztatcenia
wstepnego a tym samym czas przebywania w podwyzszonej temperaturze. Przyktadowo
warto$ci naprgzen odpowiadajagce maksymalnemu odksztalceniu dla pe¢tli uzyskanych w
temperaturze 300°C i odksztalceniom &=0.25% oraz §=2.5% oraz zmiennej sterujacej
7,.=0.014 ro6znig si¢ o ok. 28 MPa, tj. 0 21%. W przypadku warto$ci amplitudy odksztatcenia
7,.=0.01 rdznica ta wynosi ok. 39 MPa (33%). Z kolei pe¢tle odpowiadajace temperaturze
predeformacji wynoszacej 200°C dla zmiennej y,=0.014 rdznig si¢ o ok. 25 MPa (11%), za$
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dla y,=0.01 — 16 MPa (8%). Obcigzenia cykliczne dla zmiennych sterujacych y,=0.008 oraz y,
=0.004 powoduja powstanie znaczacych odksztalcen plastycznych jedynie dla prébek
poddanych wczes$niej wickszym odksztalceniom wstepnym w temperaturze 300°C.

Zaobserwowano ciekawa tendencje jesli chodzi o orientacj¢ plaszczyzny inicjacji i
ptaszczyzny propagacji pekniecia dla cyklicznie zmiennego skrecania. Inicjacja nastepowata
zawsze w plaszczyznie maksymalnych odksztatcen postaciowych jax, tj. prostopadle lub
rownolegle do osi probki (Rysunek 13). Dla duzych wartosci zmiennej y byta to ptaszczyzna
rownolegta natomiast dla mniejszych — prostopadla do osi. Propagacja odbywata si¢
poczatkowo takze w tym kierunku. Potem nastepowata jej bifurkacja i to z obu wierzchotkow
pod katem 45°. Kat ten, dla czystego Scinania okresla potozenie ptaszczyzny maksymalnych
naprezen normalnych. To te wlasnie naprezenia decyduja o dalszej propagacji odgalezienia.
Wyniki szczegotowej analizy obrazéw mikro- i makroskopowych przelomoéw probek
przedstawiono w pracach [D7] i [D8] oraz na mi¢dzynarodowej konferencji X-th
International Conference on Engineering Failure Analysis, 7-10.07.2024, Athens, Greece.

a) b)

1,=0.005 1,=0.008 v,=0.008
£=0.25% £=2% £,=0.25%
T=300°C T=200°C T=300°C

Rysunek 13. Potozenie plaszczyzny inicjacji i propagacji peknigcia w przypadku cyklicznie zmiennych
obcigzen skretnych: a) dla matych wartosci amplitudy j;, b) dla duzych wartosci amplitudy y, [DS].

Wyniki przedstawionych badan dotycza probek wykonanych z pretow wyciskanych o
wyraznie ukierunkowanych, dlugich i waskich ziarnach. W procesie wstepnej deformacji
podczas pelzania ziarna jeszcze bardzie si¢ wydtuzaja. Jednoczes$nie rozrastajg si¢ na skutek
podwyzszonej temperatury. Nastepuje oczywiscie takze proces rekrystalizacji zwlaszcza w
300°C. W efekcie granice migdzy dlugimi ziarnami mogg ulec $cieciu na skutek dziatania
wspomnianych naprg¢zen stycznych takze przy mniejszych obcigzeniach skretnych (Rysunek
14) co jest efektem koalescencji poréw wzdtuz granic ziaren. To za$§ stanowi przyczynek do
inicjacji makropeknigcia. W pracy [D8] przedstawiono wyniki badan wptywu predeformac;ji
pelzaniowej na trwato$¢ zmeczeniowg badanego stopu zaréwno dla niskocyklowych
obcigzen jednoosiowych (rozcigganie/Sciskanie oraz czyste skrecanie), jak réwniez
proporcjonalnych obcigzen zlozonych. Zlozone obcigzenia realizowano dla kombinacji
rozciggania/$ciskania oraz skrgcania. Stosowano przy tym takie same wartosci amplitudy
catkowitych odksztatcen liniowych 1 postaciowych &=y (0.009, 0.0075, 0.006, 0.0045,
0.003). Aby moc porownywaé wyniki uzyskane dla trzech réznych przypadkow obcigzenia
wykorzystano warto$ci ekwiwalentne naprezeh oy 1 odksztalceh &g zgodnie z hipoteza
Hubera-von Misesa-Hencky’ego dla ptaskiego stanu naprezenia.
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Rysunek 14. Widok SEM przyktadowej powierzchni
przetlomu uzyskanego w wyniku cyklicznie zmiennego
skrecania dla materiatu z predeformacja £=2.5% w

300°C i zmiennej sterujacej %,=0.014 [D8].

Ostatecznie okreslono wiec naprezenia i odksztatcenia ekwiwalentne dla trzech wariantow
obcigzen:  rozcigganie/Sciskanie  (j/&=0), czyste  skrecanie  (j/&=w)  oraz
rozcigganie/$ciskanie + skrecanie (5/&=1). Odpowiednie charakterystyki zmeczeniowe jak
np. krzywa trwato$ci Mansona-Coffina-Basquina czy krzywa cyklicznego odksztalcenia
Ramberga-Osgooda zapisano w ujeciu ekwiwalentnym. Rysunek 15 przedstawia krzywe
trwato$ci dla materialu wyj§ciowego oraz materialu z predeformacja §=2.5% w 300°C dla
trzech roznych rodzajéw obcigzen.
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Rysunek 15. Krzywe trwatosci zmgczeniowej dla obciazen prostych i zlozonych: a) material wyjsciowy, b)
materiat z predeformacja £=2.5% w 300°C [Dg].

W przypadku proporcjonalnych obcigzen ztozonych zaobserwowano poprawe trwatosci (przy
zadanej amplitudzie obcigzenia) jedynie dla stopu z predeformacja w 300°C 1 tylko dla
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najwickszej warto$ci zmiennej sterujacej &,'. Dla materiatu z predeformacja w 200°C na obu

poziomach odksztalcenia i najmniejszej wartosci zmiennej & liczba cykli do zniszczenia

zmniejsza si¢ okoto trzykrotnie. Z kolei w przypadku predeformacji w 300°C trwato$¢ maleje
osmiokrotnie dla &=0.25% 1 osiemnastokrotnie dla §=2.5%. Tak inne zachowanie stopu w
przypadku obcigzen ztozonych w pordwnaniu z jednoosiowymi wigze si¢ glownie z
wplywem odksztalcen postaciowych na wtasciwosci stopu w kierunku osi probki i odwrotnie.
Mozna to wyraznie zaobserwowac analizujac ksztalt petli histerezy 7=t(y) uzyskanych
podczas obcigzen zlozonych oraz podczas czystego skrecania dla przyktadowej tej samej
warto§ci wymuszenia y, (Rysunek 16). Przy czystym skrecaniu, dla wspomnianej wartosci
wymuszenia, znaczgce odksztalcenia plastyczne pojawiaja si¢ dopiero w przypadku materiatu
z predeformacja w 300°C. W pozostatych przypadkach pe¢tle majg ksztatt pokrywajacych sig
odcinkow linii prostej (dla obcigzenia i odcigzenia). Z kolei dla obcigzen zlozonych powstaja
wyrazne petle zarowno dla stopu wyjsciowego, jak 1 dla stopu z r6zng predeformacja. Jest to
wynikiem wcze$niejszego uplastycznienia si¢ materiatu w wyniku obcigzen ztozonych w
porownaniu z czystym skrecaniem. Warto wspomnieé¢, ze opisany wyzej efekt moze by¢
wykorzystywany w réznych procesach technologicznych ksztalttowania elementow
konstrukcyjnych. Przykladem moze by¢ proces gigcia rur na zimno gdzie jednoczesne
skrecanie obniza znacznie warto$¢ sity stosowanych w procesie.
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Rysunek 16. Ustabilizowane pgtle histerezy o=o(¢) i ==1(y) — dla obciazen zlozonych (linia kropkowa) przy
zmiennych sterujacych &=y,=0.006, ==1(y) — dla czystego skregcania przy tej samej wartosci y, (linia kreskowa),

ol =

a

o (S:q) — dla obciagzen ztozonych (linia kropkowa) przy zmiennych sterujacych &=y,=0.006: a) materiat

wyjs$ciowy, b) material z predeformacjg £=2.5% w 300°C [DS].

Znamienne jest to, ze maksymalne wartos$ci petli o=0(¢) nie sg osiggane w tym samym czasie
co maksymalne wartosci petli =z(y). Takie przesunigcie dotyczy wszystkich wartosci
amplitud y,=g, réwniez mniejszych, jednak w miar¢ zmniejszania si¢ ich wartosci
przesuniecie to si¢ zmniejsza. Wynika to z faktu wspomnianego juz osiggnigcia przez
naprezenia ekwiwalentne granicy plastyczno$ci. Skutkuje miedzy innymi dluga faza
plastycznego ptyniecia w kierunku dziatania naprezen stycznych. Podczas gdy naprezenia
normalne wcigz wzrastaja, naprgzenia styczne mogg pozostawac na niezmienionym poziomie
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lub wrecz nieco si¢ obnizaja. Wspomniany etap plastycznego ptynigcia jest szczegdlnie dtugi
w przypadku stopu z predeformacja w 300°C. Co wigcej, warto$§¢ naprezen stycznych
praktycznie nie zmienia si¢ tu niezaleznie od amplitudy wymuszenia. Zwickszenie wstepnych
odksztatcen oraz temperatury, w ktorej byly one realizowane powoduje zasadniczy wzrost
ciggliwosci materialu przy jednoczesnym zmniejszeniu wytrzymatosci. Dokonano takze
analizy ewolucji maksymalnych naprezen normalnych o, 1 stycznych 7., W kolejnych
cyklach obcigzenia. Szczegdlnie interesujaca sytuacje zaobserwowano w przypadku stopu z
wiekszg predeformacjg w 300°C. Naprezenia omax Wzrastaly sugerujagc umocnienie materiatu
w kierunku osi probki, natomiast z,,x — malaty. Dopiero okreslenie maksymalnych warto$ci
ekwiwalentnych w kazdej z petli pozwolito stwierdzi¢, ze mamy do czynienia z nieznacznym
umocnieniem materiatu.

Analiza przetomoéw zmeczeniowych w przypadku ztozonych standw obcigzenia
pokazata, ze orientacja plaszczyzny inicjacji peknigcia pokrywa si¢ z plaszczyzng
maksymalnych odksztalcen postaciowych. Jej potozenie okresla krytyczna warto$¢ o kata o
opisujacego odchylenie od kierunku osi probki [50]:
2/1(1+veq)cosqo

(1 +Ve )2 -1

©)

tan4o, =

gdzie @ jest katem przesunigcia fazowego miedzy zmienng sterujaca 7, 1 &, zas wspotczynnik
dwuosiowosci obcigzenia A=Ay/Ae. W przypadku czystego rozciggania/sciskania kat inicjacji
wynosil 0° czyli plaszczyzna krytyczna pokrywata si¢ z plaszczyzng maksymalnych
odksztalcen gtownych & (naprezen gldéwnych o). Dla czystego skrecania ptaszczyzna
inicjacji nachylona byta do kierunku osi probki pod katem 0° lub 90°. W przypadku
proporcjonalnych obcigzen ztozonych zrealizowanych w niniejszej pracy kat orientacji
plaszczyzny krytycznej zmienia si¢ w zakresie od 17.6° do 18.4° w zaleznos$ci od wartosci
wymuszenia kinematycznego y=¢,. Plaszczyzna dalszej propagacji szczeliny zmienia si¢ 1
ostatecznie zniszczenie nastgpuje w plaszczyznie dziatania maksymalnych odksztatcen
normalnych (gtownych) (=0°). Obrazowanie SEM wykazato, ze w przypadku materiatu
wyj$ciowego 1 matych wartos$ci zmiennych sterujacych =g powierzchnia przetomu jest
malo zréznicowana. Wigksza jej cze$¢ zajmuja pozostatosci po niewielkich rozmiaréw
réwnoosiowych porach. Nie zauwazono tu wyraznej tendencji do laczenia si¢ mniejszych
pordw ze sobg ze wzgledu na niewielkie wartosci amplitudy obcigzenia. Wskazuje to na brak
znaczacych odksztatcen plastycznych. Przetomy uzyskane dla stopu wyjSciowego przy
duzych warto$ciach y,=¢, wykazuja znacznie wigkszy udziat obszarow zdominowanych przez
odksztalcenia normalne. W tym regionie zauwazalna jest wyrazna tendencja do taczenia si¢
mniejszych porow ze soba na skutek zrywania mostkéw miedzy nimi. Obszary zdominowane
przez napr¢zenia tngce charakteryzuja sie niewielka ilo$cig pozostalosci po pojedynczych
porach. Nie sa one silnie zdeformowane w kierunku dziatania naprezen stycznych. Swiadczy
to o gwalttownym S$cigciu w jednym z ostatnich cykli obcigzenia. Catkowicie odmienny
charakter reprezentuja przetomy uzyskane dla materiatu z wigksza predeformacja w 300°C.
Dla matych amplitud obcigzenia wigksza cze$¢ powierzchni przelomu pokryta jest prazkami
zmeczeniowymi. Pekanie miato charakter transkrystaliczny. Kierunek propagacji pgknig¢ w
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poszczegbdlnych blokach ziaren, a nawet pojedynczych ziarnach, rézni si¢ nieco od siebie.
Kierunek peknigcia pierwotnego pozostawat jednak niezmienny. Zblizona odleglo$¢ miedzy
poszczegbdlnymi prazkami zmeczeniowymi wskazuje na obszar stabilnego wzrostu peknigcia.
W przypadku wigkszej amplitudy wymuszenia powierzchnia przelomu ukazuje dwa obszary
o réoznym charakterze. W obrebie obszaru zajmujacego przewazajaca cze$¢ przekroju,
widoczne sg pozostalos$ci po nielicznych porach, czgsto zawierajace wydzielenia o ostrych
krawedziach. Dominujacy mechanizm zniszczenia zwigzany byt tu z dzialaniem naprezen
tngcych. Znacznie mniejszg cz¢$¢ przekroju zajmuje obszar pokryty wyraznymi prazkami
zmeczeniowymi. Odlegtos¢ migdzy prazkami zwigksza sie w kierunku propagacji pekniecia.
Sytuacja taka ma miejsce do momentu gwaltownego $cigcia materiatu w jednym z ostatnich
cykli.

Wyniki zmeczeniowych badan eksperymentalnych dla czystego skrecania wyraznie
pokazaty, ze o zniszczeniu decyduja maksymalne naprezenia styczne oraz odksztalcenia
postaciowe. Pozwolilo to na sformutowanie modelu kumulacji uszkodzen, w ktorym przyrost
zmiennej stanu uszkodzenia daicr uzalezniono od biezacej wartosci naprezen stycznych
oraz przyrostu plastycznych odksztalcen postaciowych dy,:

r

T

C

do, ;= AT( j ‘d?/p‘ dla de/p >0, (10)
przy czym . jest stycznym napr¢zeniem niszczacym dla materialu nieuszkodzonego, za$ A4 i

n, — parametrami materiatowymi. Zalozono przy tym, ze wzrost uszkodzen nastepuje tylko na
odcinkach 4B 1 CD (Rysunek 17).

a) b)

T |
Tdy,>0

Tm.‘lx R

Tmin T R R R ARSI

Rysunek 17. Schematyczne przedstawienie zakresOw cyklu obciazenia, w ktorych nastepuje
kumulacja uszkodzen wywotanych skrecaniem: a) przyktadowa petla histerezy =1u(3), b) przebieg
pojedynczego cyklu obcigzenia w czasie [D9].

Zaktadajac, ze w pojedynczym cyklu obcigzenia plastyczne odksztalcenia postaciowe
zmieniajg si¢ od wartoSci Ypmin do wartoSci ypmax Oraz przyjmujac rownanie Ramberga-
Osgooda dla naprezen stycznych przyrost uszkodzen wyniesie:
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7/pmax

K"
Aa)LCF:Ar[z__j j ‘VP

C

'
n'ng

dy,. (11)

}/pmin

przy czym K' n'sg parametrami w rownaniu Ramberga-Osgooda. Wprowadzajac amplitude

odksztatcenia postaciowego plastycznego y, dla cykli symetrycznych:

7/pmax :‘}/pmin :7ap' (12)
W pojedynczym cyklu otrzymamy ostatecznie:
24 (K", \(n)
Aw, - = — — . 13
LCF n'nr +1( TC J (7ap) ( )

Wykorzystujac kryterium pekania @y =1 oraz zakladajac, ze w kazdym cyklu obcigzenia
materiat uszkadza si¢ tak samo:

Y =C" (Np)" (14)
przy czym:
24. (K" 1
C=— LS oraz  m=-—— . (15)
nn +1\ 7, nn +1

Powyzsze zaleznoSci pozwalaja na prognozowanie wzrostu uszkodzen oraz trwatosci
zmegczeniowej materiatu bez uwzglednienia uszkodzen wywotlanych petzaniem. W przypadku
stopu, ktory najpierw poddany byl procesowi pelzania, a nastgpnie procesowi zmeczenia
calkowite uszkodzenie nalezy okresla¢ zgodnie z rownaniem (8). Wyniki prognozowania
trwalo$ci zmeczeniowe] materialu wyjSciowego raz materialu z roézng predeformacja
przedstawiono na rysunku 18 w formie zaleznosci prognozowanej liczby cykli N preq 0d
liczby Nruzyskanej w doswiadczeniu. Prezentowany model pozwala okresla¢ trwatos¢ atopu
w wyniku cyklicznie zmiennych obcigzen skretnych. Dotyczy to zaréwno materialu
wyjsciowego jak 1 materiatu z r6zng predeformacjg wywotana petzaniem. Wykorzystuje on
jedynie dwa parametry A. i n., ktore stanowig kombinacj¢, klasycznych parametrow
niskocyklowego zmeczenia takich jak K',n',y;,c. W odréznieniu od zalezno$ci Mansona-

Coffina wykorzystujacego czes$¢ tych parametréw model pozwala takze na okreslenie stanu
uszkodzenia materiatu w dowolnym etapie trwatosci. Jest to niezwykle istotne zwlaszcza w
przypadkach kiedy materiat bedzie poddawany po procesie zmgczenia innym rodzajom
obcigzen. Zaproponowany model oraz jego weryfikacja zostaly szczegdtowo opisane w pracy
[D9] oraz przedstawione na mie¢dzynarodowej konferencji 26th International Congress of
Theoretical and Applied Mechanics, 25-30.08.2024, Daegu, South Korea.
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a) b)
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Rysunek 18. Prognozowana Ny .4 1 doSwiadczalna N; liczba cykli dla materiatu z predeformacja
w: a) 200°C, b) 300°C z 50% i 100% pasmem rozrzutu [D9].

Wyniki badan eksperymentalnych oraz modelowania pozwolilty na sformulowanie
uogo6lnionego modelu kumulacji uszkodzen zmeczeniowych dla obcigzen dwuosiowych.
Zatozono, ze przyrost zmiennej stanu uszkodzenia na plaszczyznie fizycznej stanowi sume
przyrostow uszkodzen wywotanych naprezeniami normalnymi (d@s) 1 stycznymi (dex) na tej
plaszczyznie:

deCF = da)LCFc + da)LCFI . (16)

Pierwszy czlon powyzszej zaleznos$ci okreslony jest rtOwnaniem:

n

4= de, dla >0 i dg, >0,

(9]

doy g, = O, (17)
0 dla <0 lub dg, <0,

i zaklada, ze uszkodzenia wzrastajg tylko w rozciaggajacej czesci cyklu zmeczeniowego.
Analogicznie do niego drugi czton mozna przedstawi¢ w postaci:

1y

do, oy, = A I dy,| dla zdy,>0. (18)

T

T

C

W przypadku cyklicznego rozciaggania/$ciskania mozna zatozy¢, ze plaszczyzna fizyczna jest
prostopadia do kierunku obcigzenia. W przypadku czystego skrecania jest to plaszczyzna
dzialania maksymalnych napr¢zen tnacych, a tym samym maksymalnych odksztatcen
postaciowych. Natomiast dla dowolnych kombinacji rozciggania/$ciskania i skrecania nalezy
wyznacza¢ orientacje plaszczyzny, na ktorej uszkodzenia okre$lone rownaniem (16) s3
najwieksze.
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4.5. Podsumowanie

Przeprowadzone przeze mnie badania do§wiadczalne pelzania, a takze niskocyklowego
zmeczenia w warunkach jedno- i dwuosiowego stanu obcigzenia, zardwno materiatu
wyjsciowego jak i z predeformacja petzaniowa w podwyzszonej temperaturze, pozwolity na
okreslenie parametrow krytycznych (warto$¢ obcigzenia, czas jego dzialania, liczba cykli
obcigzenia itp.) wywolujacych proces pgkania materiatu. Przeprowadzilem takze analize
zmian struktury stopu wywotanych pelzaniem oraz okreslitem mechanizm pekania na
podstawie analizy mikroskopowej przetoméow.

Wyniki badan eksperymentalnych byly podstawa opracowanego przeze mnie modelu
obliczeniowego pozwalajacego na prognozowanie wzrostu uszkodzen oraz trwatosci
zmeczeniowe] materiatu w prostych i zlozonych przypadkach obcigzen. Model ten zostat
pozytywnie zweryfikowany do$wiadczalnie dla stopu aluminium EN-AW 2024. Dotyczy to
zarbwno stopu wyjsciowego (pozbawionego uszkodzen) jak 1 stopu posiadajacego
uszkodzenia powstale w wyniku wstepnego pelzania w podwyzszonej temperaturze. Duza
zaleta zaproponowanego modelu jest mozliwo$¢ okreslenia stanu uszkodzenia materiatu w
dowolnym momencie zycia zmgczeniowego elementu konstrukcyjnego oraz koniecznos¢
wyznaczenia jedynie czterech parametrow materiatowych. Monitorowanie stanu uszkodzenia
elementow konstrukcyjnych poddanych tego rodzaju obcigzeniom pozwoli na poprawe
bezpieczenstwa eksploatacji catych konstrukcji oraz minimalizacje czasu ich wylaczenia z
uzytkowania podczas ewentualnych przegladow serwisowych i napraw.

Opisane w niniejszym rozdziale osiggni¢cie naukowe stanowa wktad w rozwoj
dyscypliny inzynieria mechaniczna. W ogolno$ci osiggnigcie to polega na okresleniu i
opisaniu  wptywu wstepnych odksztalcen pelzaniowych uzyskanych w podwyzszonej
temperaturze na zachowanie si¢ materiatu pod wpltywem obcigzen monotonicznych oraz
cyklicznie zmiennych w prostych i ztozonych stanach obcigzenia. Na podstawie wynikow
badan eksperymentalnych sformulowano model teoretyczny pozwalajacy na prognozowanie
trwalo$ci zmgczeniowej stopu wyjsciowego oraz stopu z rdzng historig wstepnych obciazen
termo-mechanicznych. Model ten zostat pozytywnie zweryfikowany dla stopu aluminium EN
AW-2024.

Szczegdtowe osiggnigcia stanowigce wklad w rozwoj dyscypliny inzynieria
mechaniczna mozna stresci¢ jak nizej.

1. Okreslono charakterystyki petzaniowe stopu EN-AW 2024 w temperaturze 100°C,
200°C 1 300°C dla réznych wartosci obcigzen wraz z opisem mechanizmow pekania.

2. Opracowano 1 zweryfikowano eksperymentalnie model wzrostu uszkodzen w procesie
osiowego petzania do zniszczenia w podwyzszonej temperaturze.

3. Wyznaczono podstawowe charakterystyki monotoniczne i zmegczeniowe materialu
wyj$ciowego oraz materialu z rézng historig predeformacji pelzaniowej. Okre§lono
wptyw tej predeformacji na wiasciwosci monotoniczne i cykliczne stopu EN AW-2024,
w prostych 1 ztozonych przypadkach obcigzen niskocyklowych, a zwtaszcza wykazano,
ze:
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a)

b)

d)

na skutek predeformacji podczas pelzania nastepuje poprawa trwatosci zmeczeniowe;j
(dla zadanej amplitudy odksztatcenia) badanego stopu w zakresie dominacji
odksztatcen plastycznych. Dotyczy to zaréwno rozciggania/Sciskania jak i1 skrgcania
przy czym zaznacza si¢ mniej wyraznie w przypadku skrecania. Wzrost temperatury
pelzania wstgpnego oraz wzrost poziomu odksztalcenia wstepnego w zadanej
temperaturze poprawiaja t¢ trwalos¢;

w obszarze zdominowanym przez odksztalcenia sprezyste trwato§¢ zmeczeniowa
wyraznie zmalata w przypadku jednoosiowego rozciggania/$ciskania. W przypadku
cyklicznego skrecania trwato$¢ w tym obszarze wzrosta za wyjatkiem przypadku
materialu z predeformacjg w 200°C na poziomie odksztatcenia §=2%;

dla czystego rozciggania/éciskania oraz skrecania stop wyjSciowy oraz stop z
predeformacja na poziomie odksztatcenia §=2% wykazat tendencje do wyraznego
cyklicznego umacniania si¢. W przypadku predeformacji w 200°C na poziomie
odksztatcenia £=0.5%, nastepowato cykliczne ostabienie. Predeformacja w 300°C
nie wplywala znaczaco na cykliczne umocnienie lub ostabienie materiatu zwtaszcza
w przypadku czystego rozciggania/$ciskania;

w  wyniku odksztalcen wstgpnych nastgpito  pogorszenie  parametrow
monotonicznych (oy,a,7y,7,) W stosunku do materiatu wyjsciowego. Nie dotyczy to
jednak materialu z wigksza predeformacja w 200°C gdzie granica plastycznos$ci
wzrastata jednak wytrzymato$¢ na rozcigganie (skrecanie) malata. Byto to efektem
jednoczesnego umocnienia materialu na skutek silnych odksztalcen plastycznych
oraz oslabienia — zwigzanego z nukleacjg 1 wzrostem mikropustek w materiale oraz
niszczeniem mostkow miedzy nimi;

w przypadku cyklicznego rozciggania/$ciskania dominujacy mechanizm pekania
zwigzany byl z odrywaniem si¢ matrycy od gruboziarnistych czastek, wzrostem
poréw wokot nich oraz inicjacji mikropeknigcia w mostku na skutek jego kontaktu z
ostrg krawedzia czastki. W przypadku cyklicznie zmiennego skrecania nastgpowato
Scigcie matrycy wzdluz granic ziaren w przypadku duzych odksztalcen 1 w
ptaszczyznie prostopadlej w przypadku matych;

W przypadku proporcjonalnych obcigzen ztozonych poprawe trwatosci obserwujemy
jedynie dla materialu z predeformacjag w 300°C 1 tylko dla najwigkszej wartosci
zmiennej sterujacej &,'. Orientacja plaszczyzny inicjacji pgknigcia pokrywa si¢ z

plaszczyzng maksymalnych odksztatcen postaciowych.

4. Zaproponowano model kumulacji uszkodzen zmeczeniowych dla materiatu wyjsciowego
oraz materiatu z rézna historia wstepnych odksztatcen termo-mechanicznych. Model
zostal pozytywnie zweryfikowany doswiadczalnie dla stopu aluminium EN AW-2024

dla przypadku obcigzen jednoosiowego symetrycznego rozciggania/$ciskania oraz
skrecania.

5. Ten sam model zostal z powodzeniem wykorzystany do prognozowania trwalo$ci
zmeczeniowe] materialu wyjSciowego w podwyzszonej temperaturze dla obcigzen
jednoosiowych rozcigganie/Sciskanie.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowga albo
artystyczng realizowana w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub
instytucji kultury, w szczegolnos$ci zagranicznej.

W okresie 01.12.2022-31.12.2022 odbylem staz naukowy na Wydziale Inzynierii
Mechanicznej 1 Okretownictwa Politechniki Gdanskiej. Opiekunem stazu byt prof. dr hab.
inz. Andrzej Seweryn.

W trakcie stazu prowadzilem wspolne badania dotyczace prognozowania trwato$ci
zmeczeniowej stopu aluminium EN AW-2024. Szczegolnie $cista wspolpraca w tym zakresie
wywigzala si¢ z dr inz. Wojciechem Mackiem (dzisiaj dr hab. inz., prof. PG), z ktorym
wspotpracowalem juz od kilku miesiecy przed rozpoczeciem stazu. W ramach tej wspolpracy
przeprowadzono szczegdtowe badania powierzchni przeloméw probek zmeczeniowych przy
wykorzystaniu profilometru. Wyniki tych badan poddane zostaly analizie fraktograficzne;.
Zwrbécono uwage zwlaszcza na zwigzek pomigdzy uszkodzeniem w wyniku petzania
wstepnego 1 poOzniejszego zmeczenia materiatlu, a wielkoSciami charakteryzujacymi
topografi¢ powierzchni zniszczenia. Zaproponowano oryginalny parametr uszkodzenia
bazujacy zaréwno na wspomnianych wielko$ciach, jak 1 stosowanych w badaniach
warto$ciach odksztalcen. Uzyskano dobrg zbiezno$¢ wynikéw badan eksperymentalnych z
wynikami obliczen numerycznych dla analizowanego stopu aluminium. W czasie odbywania
stazu nawigzatem tez wspolprace z prof. Riccardo Branco z University of Coimbra
(Portugalia), ktéry takze uczestniczyl w badaniach prowadzonych w ramach stazu. Efektem
wspotpracy byto opublikowanie pracy:

Macek W., Tomezyk A., Branco R., Dobrzynski M., Seweryn A.,
Fractographical quantitative analysis of EN-AW 2024 aluminum alloy after creep
pre-strain and LCF loading, Engineering Fracture Mechanics 282, 2023, 109182.
(IF=4.7).

Odbyty staz naukowy pozwolit zapozna¢ si¢ z tematyka naukowa realizowang przez
pracownikow Wydziatu Inzynierii Mechanicznej 1 Okretownictwa Politechniki Gdanskiej, a
takze znalez¢ wspolne zainteresowania naukowe. Wspotpraca z Wydzialem InZynierii
Mechanicznej 1 Okretownictwa zaowocowala niedawno (grudzien 2024) uzyskaniem
wspolnego projektu badawczego (w konkursie NCN OPUS-27) w ramach konsorcjum
Politechniki Gdanskiej z Politechnikg Biatostocka, ktorego kierownikiem jest dr hab. inz.
Wojciech Macek, ja natomiast — kierownikiem ze strony Politechniki Biatostockie;j.
Potwierdzenie odbycia stazu stanowi Zalgcznik Z5 do niniejszego wniosku.

W latach 2016-2018 prowadzitem wspodlprace (wspolnie z dr hab. inz. Jarostawem
Szustg z Politechniki Biatostockiej) z prof. Ozlerem Karakas’em z Pamukkale University
(Turcja). Wspolpraca dotyczyla badan zwigzanych z analiza wytrzymato$ciowa folii
termokurczliwych stosowanych na etykiety opakowan. W ramach tej wspdipracy
zaproponowano mig¢dzy innymi metod¢ pomiaru sity zacisku folii termokurczliwej na
opakowaniu. Wynikiem wspotpracy sg prace:
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1. Szusta J., Karakas O., Tomczyk A., Experimental investigation of thin films with
various overprints used for packaging labels, Theoretical and Applied Fracture
Mechanics, vol. 97, 2017, 467-477 (IF=2.215).

2. Szusta J., Tomezyk A., Karakas O., A new method for estimating the clamping
force of shrink sleeve labels, Materials, vol. 11, 2018, 2544 (IF=2.972).

Wspotpracuje takze z Wydzialem Chemicznym oraz Wydziatem Budowy Maszyn i
Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej, a takze Wydzialem Mechanicznym Politechniki
Lubelskiej.  Wspotpraca odbywa si¢ w ramach programu Politechniczna Sie¢ VIA
CARPATIA finansowanego ze srodkow MNiSW. W roku 2023 bytem cztonkiem zespotu,
ktory w ramach jednego z dzialan tego programu (INNOSPIN — demonstratory dla
migdzyuczelnianych  zespoldow badawczych) opracowal demonstrator Biokompozyt
polimerowy PHBV-zuzyte fusy kawy jako material stosowany w produkcji wyrobow
uzytkowych. Zdobyt on trzy medale na mi¢dzynarodowych i krajowych targach wynalazkow,
co opisano szczegdlowo w punkcie 6 niniejszego autoreferatu.

W ramach sieci VIA CARPATIA (dziatanie: ISKRA — budowanie mi¢dzyuczelnianych
zespoldow badawczych) jestem takze kierownikiem zespotu ze strony Politechniki
Bialostockiej projektu badawczego Badania wphwu modyfikacji biodegradowalnych
poliesterow alifatycznych na wiasciwosci przetworcze i uzytkowe nowatorskich kompozycji
polimerowych. Celem projektu jest opracowanie nowych biokompozytow polimerowych.
Zadaniem kierowanego przez mnie zespolu jest wyznaczenie charakterystyk
wytrzymalo$ciowych tych materiatow oraz identyfikacja 1 opis mechanizméw pekania.
Efektem prowadzonych prac bylo zgloszenie w 2023 roku do Urzedu Patentowego RP
wynalazku  Nanokompozyt polimerowy oraz sposob wytwarzania nanokompozytu
polimerowego (nr zgloszenia P.447204). Wynalazek zdobyt zloty medal na targach Bangkok
International Intellectual Property, Invention, Innovation and Technology Exposition
(IPITEx 2025) oraz nagrode specjalng National Research Council of Thailand.

Wyniki prowadzonych prac opublikowano takze w postaci artykutu:

Zarzyka I, Krzykowska B., Heclik K., Fracz W., Klepka T., Bienia$ J., Ostapiuk

M., Janowski G., Tor-Swiagtek A., Drozdziel-Jurkiewicz M., Tomezyk A.,

Falkowska A., Kuciej M., Modification of Poly(3-Hydroxybutyrate) with a

Linear Polyurethane Modifier and Organic Nanofiller — Preparation and Structure

— Property Relationship, Materials, vol. 17, 2024, 5542 (IF=3.1).

W ramach dziatania ISKRA jestem takze cztonkiem zespolu realizujacego projekt
badawczy Wphw wiasciwosci termo-mechanicznych na statecznos¢ i nosnos¢ sciskanych
cienkosciennych profili kompozytowych, ktorego liderem jest Politechnika Lubelska. Zespot z
Politechniki Bialostockiej prowadzi badania eksperymentalne cienkos$ciennych profili
kompozytowych w obnizonej, podwyzszonej i pokojowej temperaturze. Badania realizowane
sa przy wykorzystaniu techniki cyfrowej korelacji obrazu, a takze metody emisji akustyczne;.
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6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke.

Do moich obowigzkow jako pracownika badawczo-dydaktycznego nalezato
prowadzenie zaje¢ dydaktycznych na kierunkach mechanika i budowa maszyn,
mechatronika, automatyka i robotyka, edukacja techniczno-informatyczna, technika rolnicza i
le$na, inzynieria Biomedyczna, inzynieria materialowa i wytwarzania. Prowadzilem zaj¢cia
(wyktady, ¢wiczenia audytoryjne, ¢wiczenia laboratoryjne) z nastepujacych przedmiotow na
wspomnianych kierunkach studiow:

— wytrzymato$¢ materiatow,

— wytrzymato$¢ materiatow i konstrukeji,
— mechanika ogodlna,

— mechanika techniczna,

— mechanika uszkodzen i pekania,

— metody do$wiadczalne mechaniki,

— geometria wykreslna,

— grafika inzynierska,

— metody numeryczne,

— technologia informatyczna.

Jednoczesnie bylem koordynatorem wielu sposréd wymienionych wyzej przedmiotow na
réznych kierunkach studiow. Obecnie jestem koordynatorem przedmiotu mechanika
techniczna I na kierunku mechanika i budowa maszyn oraz przedmiotu wytrzymato$¢
materiatow na kierunku mechatronika. W ramach prowadzonych przedmiotow
przygotowywalem materiaty dla studentéw, opracowywalem analizowane na zajeciach
zagadnienia. Jestem autorem wielu programoéw ksztalcenia glownie z takich przedmiotéw jak
wytrzymato§¢ materialdow, mechanika ogodlna, mechanika pekania 1 uszkodzefn, metody
doswiadczalne w mechanice. Prowadzitem takZze =zajecia laboratoryjne na studiach
doktoranckich w ramach przedmiotu mechanika pgkania i uszkodzen. Bralem czynny udziat
w tworzeniu dydaktycznego Laboratorium Wytrzymatosci Materiatbw na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Biatostockiej. Wspottworzytem takze naukowe Laboratorium
Mechaniki Materiatow gdzie prowadzone sg badania eksperymentalne kumulacji uszkodzen 1
pekania materiatow zarowno pod wptywem obcigzen monotonicznych jak i zmeczeniowych,
a takze pelzania. Bylem promotorem obronione 32 prace dyplomowe magisterskie i
inzynierskie gléwnie na kierunku mechanika 1 budowa maszyn. Jedna z prac pt.: Koncepcja
aerogeneratora jako jednego z elementow hybrydowego zasilania malych gospodarstw
domowych uzyskata 1 wyr6znienie w organizowanym w 2012 roku, przez firm¢ POLBUD
SA, ogolnopolskim ,,Konkursie na najlepsza prace dyplomowa z dziedziny Matych
Elektrowni Wiatrowych”.

W okresie 23.09.2018 — 29.09.2018 przebywatem w Pamukkale University (Faculty of
Engineering, Department of Mechanical Engineering) w ramach program Erasmus+ gdzie
prowadzilem zajgcia ze studentami z przedmiotu Fatigue of Materials. W ramach przedmiotu
Strength of Materials prowadzilem takze zaj¢cia ze studentami zagranicznymi na Wydziale
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Mechanicznym Politechniki Biatostockiej. Ponadto w ramach programu Erasmus+ bylem
opiekunem czteromiesigcznego stazu inz. Fatiha Bozyurta z Siileyman Demirel University
(Faculty of Engineering). Staz odbywat si¢ w okresie 4.10.2021 — 11.02.2022, na studiach II
stopnia, a jego tematem byly zagadnienia zwigzane z pelzaniem oraz zmegczeniem
materialow.

W okresie od 20.11.2019r. do 18.10.2022r., a takze poczawszy od 18.10.2024r. (po
wznowieniu) petni¢ rol¢ promotora pomocniczego we przewodzie doktorskim mgr inz.
Wojciecha Grodzkiego pt.: Badania doswiadczalne i modelowanie numeryczne pekania
probek z karbami w prostym oraz ztozonym stanie obcigzenia, takie w obniZonej
temperaturze realizowanym w Politechnice Biatostockiej. Planowany termin zakonczenia
przewodu: 2026r.

W latach 2005-2007 pehitem funkcje kierownika wspotpracy migdzy Tarnopolskim
Panstwowym Uniwersytetem Technicznym (Ukraina) i Politechnika Biatostocka, za§ w
latach 2013-2015 — kierownika wspolpracy miedzy Luckim Narodowym Uniwersytetem
Technicznym (Ukraina) i Politechnika Bialostocka. W kadencji 2008-2012 bytem czlonkiem
Rady Wydziatu Mechanicznego w grupie pozostatych nauczycieli akademickich. W okresie
2016-2018 przewodniczylem zespotowi do dostosowania programow ksztatcenia na kierunku
mechanika i budowa maszyn.

Kilkukrotnie prowadzitem pokazy eksperymentow naukowych w ramach Festiwalu
Nauki i Sztuki czy tez Dni Wydzialu Mechanicznego. Uczestniczytem takze w kilku edycjach,
cyklicznych Halowych Zwodow Modeli Latajgcych potaczonego z konkursem plastycznym
Samolot Moich Marzen wspdlorganizowanych przez Urzad Miejski w Biatymstoku,
Mtodziezowy Dom Kultury w Bialymstoku oraz Aeroklub Podlaski. Imprezy mialy na celu
rozpropagowanie idei modelarstwa lotniczego wsrod najmlodszych. Bratem takze udziat w
kilku akcjach promocyjnych w szkolach ponadpodstawowych majacych na celu zachecenie
uczniow tych szkot do studiowania na Wydziale Mechanicznym Politechniki Biatostockie;.

Poczawszy od 2008 roku jestem cztonkiem Zarzadu Oddzialu (skarbnikiem) Polskiego
Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej (PTMTS), Oddzial w Bialymstoku.
Oddziat biatostocki w latach 2001-2019 byl organizatorem cyklicznie odbywajacej si¢ (co
dwa lata) konferencji International Symposium on Mechanics of Materials and Structures. W
dziesigciu edycjach tej konferencji naukowej zawsze pelitem funkcje sekretarza komitetu
organizacyjnego. Jestem takze (od 2018 roku) cztonkiem European Structural Integrity
Society (ESIS).

Nagrody i odznaczenia:

. Medal Komisji Edukacji Narodowej za szczegdlne zastugi dla oswiaty 1 wychowania,
legitymacja nr 164446, (19.07.2018),

. Medal Srebrny za Dlugoletnig Stuzbe, legitymacja nr 255-2020-102 (07.09.2020),

J nagrody Rektora Politechniki Biatostockiej za dziatalno$§¢ naukowa, dydaktyczna i
organizacyjng w latach: 2000, 2002, 2003, 2004, 2005, 2007, 2008, 2009, 2011, 2012,
2019, 2023, 2024,
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J Medale za wynalazek, ktorego bylem wspotautorem: Biokompozyt polimerowy PHBV —
zuzyte fusy kawy jako materiat stosowany w produkcji wyrobow uzytkowych:

— Ztoty Medal w kategorii Zero Waste Technologies na migdzynarodowych targach E-
NNOVATE 2023 EDITION: International Innovation & Invention Show (30-
31.05.2023),

— Zloty Medal w kategorii Eko i Bio w ramach Il edycji Tarnowskich Targow
Innowacji (06.06.2023),

— Brazowy medal w XVI Miedzynarodowych Targach Wynalazkow i Innowacji
INTARG 2023 (24-25.05.2023),

. Ztoty medal za wynalazek, ktorego bylem wspotautorem: Polymer nanobiocomposite
based on poly(3-hydroxybutyric acid), method of production and use na targach
Bangkok International Intellectual Property, Invention, Innovation and Technology
Exposition (IPITEx 2025) oraz nagrode specjalng National Research Council of
Thailand.

Kopie dokumentow potwierdzajacych uzyskane nagrody i medale znajduja si¢ w Zalaczniku
Z6.
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