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Wydziat Mechaniczny Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy.
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Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy.

2007-obecnie Adiunkt, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn, Wydziat Mechaniczny

Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy — obecnie
Zaktad Podstaw Konstrukcji Maszyn, Wydzial Inzynierii Mechanicznej,
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy.

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

4.1.

Jednotematyczny cykl publikacji pt.: ,,Analiza doswiadczalna i obliczeniowa trwalosci
zmeczeniowej stali konstrukcyjnych w warunkach obciqien losowych”, stanowiacy
osiagnigcie naukowe uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora.

[A1]

[AZ]

[A3]

[A4]

[AS]

Ligaj B., Szala G.:. Analiza obciqzen w badaniach i obliczeniach trwatosci
zmeczeniowej  elementow  konstrukcyjnych — na  przykltadzie obcigzen

eksploatacyjnych samochodu, Logistyka nr 6, 2009. (Punkty MNiSW: 6.) M)
udzial w pracy okreslono na 50% i dotyczyl: sformulowania problemu badan wltasnych, pomiarow

obciqzen eksploatacyjnych, analizy wynikow badan oraz opracowanie wnioskow.)

Ligaj B.: Wplyw wybranych programow obcigzen wygenerowanych na podstawie
tablicy korelacyjnej na trwatos¢ zmeczeniowq stali 18G2A, Problemy Eksploatacii
— Zeszyty Naukowe 3/2007 (66), s. 129-146. (Punkty MNiSW: 4.)

Ligaj B.: Selected problems of service load analysis of machine components,

Journal of Polish CIMAC, vol.6, no.1, 2011, pp.125-131. (Punkty MNiSW: 9.)

Szala G., Ligaj B.: Kryteria oceny nisko- i wysokocyklowego zmeczenia
w obliczeniach trwatosci zmeczeniowej elementow konstrukcyjnych, Logistyka nr

6, 2009 r. (Punkty MNIiSW: 6.) (Mdj udzial w pracy okreslono na 50% i dotyczyt: analizy

literatury z zakresu tematu pracy, opracowania metodyki i programu badan oraz realizacji badan
doswiadczalnych.)

Ligaj B., Szala G.: The comparison of cyclic properties of X5CrNil8-10 steel in
the range of low-cycle fatigue in conditions of stress and strain control, Materials

Science Forum, Fatigue Failure and Fracture Mechanics vol. 726, 2012 r., pp. 77-
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83. (Punkty MNIiSW: 13.) (M¢; udziat w pracy okreslono na 60% i dotyczyt: sformutowania
problemu naukowego pracy, badarn wiasnych, realizacji badan doswiadczalnych oraz analizy

wynikéw badar oraz opracowanie wnioskow.)

[A6] Ligaj B., Szala G.. Metoda obliczen trwalosci zmeczeniowej elementow
konstrukcyjnych  z  zastosowaniem  dwuparametrycznych  charakterystyk
zmeczeniowych, Acta mechanica et automatica, vol. 3, no. 2, Biatystok, 2009, s.
47-51. (Punkty MNiISW: 6.) (M¢j udziat w pracy okreslono na 50% i dotyczyt: studiéw
literaturowych z zakresu tematu pracy, sformutowania problemu naukowego pracy, analizy
wynikow trwalosci zmeczeniowej i opracowania wnioskow.)

[A7] Ligaj B., Szala G.: Experimental Verification of two-parametic models of fatigue
characteristics by using the tests of S355J0 steel as an example, Polish Maritime
Research (1/2010), 2010, pp. 39-50. (Punkty MNiSW: 9, IF = 0,114 p.) (M¢; udziat
w pracy okreslono na 50% i dotyczyt: sformutowania problemu badan wilasnych, realizacji badan
doswiadczalnych stali S355J0, wspotautorstwa w analizie wynikow badan oraz opracowaniu
wnioskow.)

[A8] Ligaj B.. Ocena wplywu charakteru obciqzenia losowego na wyniki obliczen
trwalosci zmeczeniowej z zastosowaniem dwuparametrycznych charakterystyk

zmeczeniowych, Logistyka 6, 2010. (Punkty MNiSW: 6.)

[A9] Ligaj B.: Analiza doswiadczalna i obliczeniowa trwalosci zmeczeniowej stali
konstrukcyjnych ~w  warunkach  losowych  obciqzen  szerokowidmowych,
opracowanie monograficzne, cz¢s¢ I1 zbioru monografii pt.: Dwuparametryczne
charakterystyki zmeczeniowe stali konstrukcyjnych i ich eksperymentalna
weryfikacja, Wydawnictwo Instytutu Technologii Eksploatacji — Panstwowego
Instytutu Badawczego, Radom, 2011 r. (Punkty MNiSW: 12.)

4.2. Omowienie celu naukowego poszczegolnych prac oraz osiagnietych wynikow

Do oceny przediozono dziewig¢ prac naukowych, stanowiacych cykl publikacji pod
wspolnym tytulem: ,,Analiza doswiadczalna i obliczeniowa trwalosci zmeczeniowej stali
konstrukcyjnych w warunkach obciqien losowych”, zwiazanych z analiza trwalosci

zmeczeniowej na drodze obliczen i programowanych badan zmeczeniowych.

Ocena trwalosci zmeczeniowej elementow konstrukcyjnych maszyn poddanych
w warunkach eksploatacji obciazeniom losowym zwiazana jest z szeregiem szczegdélowych

zagadnien z zakresu opracowywania widm i programOw obciazen, opisu wlasnosci
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zmeczeniowych tworzyw konstrukcyjnych, czy tez hipotez sumowania uszkodzen

zmeczeniowych.

Analiza danych literaturowych i wilasne badania obciazen losowych wskazuja, ze
w czasie eksploatacji elementy konstrukcyjne maszyn podlegaja obciazeniom losowym
zaliczanym do grupy obciazen o szerokim widmie. Jedna z cech charakterystycznych tego
typu obciazen jest to, ze w ich sktad wchodza cykle z szerokiego zakresu zmienno$ci wartosci
srednich Sy i amplitud S,. Obliczeniai programowane badania trwatosci zmeczeniowej wiaza
Si¢ z wyznaczeniem widm opisujacych zmienno$¢ parametrow cyklu obcigzenia, do ktérych
zalicza sig tablice korelacyjne w ukladzie Spin-Smax lub w ukladzie S;-Sy, (widma 2D).
Dwuparametryczne widma obciazen pozwalaja podczas obliczen na uwzglednienie wptywu
cykli, o0 roznej wartosci wspotczynnika asymetrii cyklu R, na szacowang trwalos¢
Zmeczeniowa oraz pozwalaja na modelowanie programOw obcigzen stosowanych

w badaniach doswiadczalnych.

Celem naukowym jednolitego cyklu publikacji jest analiza teoretyczna
i dosSwiadczalna metod wyznaczania trwaloSci zmeczeniowej metali i ich stopow

w warunkach obciazen losowych.

Realizacja ogdlnego celu wymagala rozwiazania szeregu szczegélowych zagadnien,

ktorych celem byla:

- analiza metod schematyzacji losowych obciazen (metod zliczania cykli) i ich

doswiadczalna weryfikacja,

- opracowanie oryginalnych metod wyznaczania programow obciazen na
podstawie widm 2D w postaci tablic korelacyjnych i ich doswiadczalna
weryfikacja,

- opracowanie algorytmu obliczen trwalosci zme¢czeniowej w warunkach obciazen

losowych o szerokim widmie.

W obliczeniach trwatosci zmgczeniowej zastosowano opis wiasnosci cyklicznych metali
w podaci dwuparametrycznych charakterystyk zmeczeniowych oraz liniowa hipoteze

sumowania uszkodzen zmeczeniowych.

Badania  doswiadczalne  przeprowadzono  metoda  programowanych  badan

zZmeczeniowych.
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Osiagni¢cie wymienionych celow naukowych ma istotne znaczenie praktyczne,
polegajace na bezposrednim zastosowaniu opracowanych metod obliczeniowych, wedlug
opisanego w publikacjach algorytmu oraz metod programowanych badan, w ocenie

trwalos$ci zmeczeniowej elementow konstrukceyjnych.

Realizacja postawionych celow znajduje odbicie w uzyskanych wynikach, ktore zostaty
przedstawione w pracach ponize;.

[Al] Ligaj B., Szala G.: Analiza obcigzen w badaniach i obliczeniach trwatosci
zmeczeniowej elementow konstrukcyjnych — na przyktadzie obciqzen eksploatacyjnych
samochodu, Logistyka nr 6, 2009. (Punkty MNISW: 6) (M¢j udzial w pracy okreslono

na 50% i dotyczyt: sformutowania problemu badan wlasnych, pomiarow obciqzen eksploatacyjnych,
analizy wynikow badan oraz opracowanie wnioskow.)

W artykule zostaty przedstawione zagadnienia dotyczace obliczen trwalosci
zmegczeniowe] w warunkach obcigzen eksploatacyjnych z zastosowaniem dwuparametrycznej

charakterystyki zmeczeniowej i liniowej hipotezy sumowania uszkodzen zmgczeniowych.

Celem pracy bylo porownanie wynikow trwalosci zmeczeniowej uzyskanych w wyniku
obliczen dla modeli obciqzenia opracowanych z zastosowaniem roznych metod schematyzacji

wybranego przebiegu eksploatacyjnego.

Do obliczen trwalo$ci zmegczeniowej przyjeto przebieg zmian naprezen czopa zwrotnicy
samochodu osobowego, ktory zostal zarejestrowany podczas jazdy na wprost po nawierzchni
wykonang] z kostki betonowej. Nastgpnie zostal on poddany ocenie statystycznej celem
okreslenia wartosci sktadowej statycznej i dynamicznej obciazenia oraz zgodnosci danych
zrozktadem normalnym. Kolejnym krokiem w realizacji obliczen byla transformacja
przyjetego przebiegu naprezen w zbior cykli sinusoidalnych z wykorzystaniem znanych
metod zliczania cykli tzw. schematyzacji. W pracy przyjeto nastgpujace metody: zliczania
lokalnych ekstremow (peak counting method), rozpigtosci galezi (Simple range counting
method), par rozpictosci (range-pair counting method) i obwiedni (rain flow counting
method). Wyznaczone zbiory danych postuzyty do opracowania widm obciazen, na podstawie
ktorych sporzadzono histogramy przedstawiajace rozklady wartosci amplitud Sai/Smax

i wartosci srednich S/ Smax.

Do obliczen trwalosci przyjeto dwuparametryczng charakterystyke zmeczeniowa oparta

na uogolnieniu wykresu Goodmana dla naprezen granicznych (model II) oraz liniowa
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hipotezg sumowania uszkodzen zmeczeniowych PalmgrenaMinera. Przeprowadzone
obliczenia dla widm obciazen opracowanych wedlug przyjetych metod schematyzacji
pozwolity na przedstawienic wynikow obliczen na tle wynikow badan doswiadczalnych w

warunkach obciazen eksploatacyjnych.

Analiza porownawcza wynikow obliczen z wynikami badan doswiadczalnych wskazata
istotny wptyw metody schematyzacji na trwato$¢ zmgczeniowa. W zakresie naprgzen od 350
do 450 MPa dla metody zliczania rozpigtosci gatezi (Simple range counting method) oraz
w zakresie naprezen od 450 do 550 MPa dla metod par rozpigtosci (range-pair counting
method) i obwiedni (rainflow counting method) uzyskano najwyzsza zgodnos¢ wynikow
obliczen i badan. Wyniki trwalosci zmeczeniowej dla metod par rozpigtosci (range-pair
counting method) i obwiedni (rainflow counting method) mieszcza si¢ w obszarze
bezpiecznym w zakresie naprezen od 350 MPa do 500 MPa, ktory to obszar wyznaczony
zostal wykresem trwato$ci zmegczeniowej dla obciazen eksploatacyjnych. W przypadku
metody zliczania lokalnych ekstremow, tak jak si¢ spodziewano, uzyskano najnizsza trwatos¢.
Duza zgodno$¢ wynikéw dla metody schematyzacji, par rozpigtosci i obwiedni, jest
spowodowana podobnym sposobem ich dziatania, prowadzacym do wyznaczenia zbiorow

cykli rézniacych sie w sposéb nieistotny (co zostalo udokumentowane w pracy).

Do oryginalnych osiagnig¢ naukowych pracy nalezy eksperymentalna weryfikacja
wynikow obliczen trwalo$ci zmeczeniowej w warunkach obcigzen eksploatacyjnych
0 szerokim widmie, prowadzonych na podstawie widm obciazen wyznaczonych powszechnie
znanymi i zalecanymi metodami zliczania cykli. W konkluzji sformutowane jest zalecenie
dotyczace stosowania okreslonych metod schematyzacji w kontek$cie opracowywania
przebiegow obcigzen o szerokim widmie. Nalezy takze podkreslic zastosowanie
w obliczeniach  dwuparametrycznej  charakterystyki ~ zmeczeniowej  pozwalajacej
na uwzglednienie wptywu cykli obciazenia o wspolczynniku asymetrii cyklu z zakresu (-

o) < R < (1,0) natrwatos¢ zmegczeniowa.

[A2] Ligaj B.. Wplhyw wybranych programow obcigzen wygenerowanych na podstawie
tablicy korelacyjnej na trwalos¢ zmeczeniowq stali 18G2A4, Problemy Eksploatacji —
Zeszyty Naukowe 3/2007 (66), s. 129-146. (Punkty MNiSW: 4)

Jednym z elementow oceny trwalo$ci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych sa

programowane badania trwatosci zmeczeniowej realizowane na stanowiskach badawczych.
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Waznym elementem tych badan jest zakres dziatan zwiazany z przygotowaniem programow

obciazen.

W omawianej pracy podstawowym celem byto przedstawienie mozliwosci modelowania
obciqzen o zmiennych parametrach cyklu obciqzenia na podstawie danych zgromadzonych

w tablicy korelacyjnej w uktadzie Syin-Smax-

Badania oparto na obciazeniu eksploatacyjnym zwrotnicy kota samochodu osobowego,
ktory zostal poddany tzw. schematyzacji metoda obwiedni (rain flow counting method).
Opracowany zbior cykli i potcykli sinusoidalnych stanowil podstawe do opracowania widma

obciazenia w postaci tablicy korelacyjnej w uktadzie Sqyin-Smax (Widmo 2D).

Oryginalnym elementem opracowania jest przedstawienie metod modelowania obciazen
0 charakterze pseudolosowym i 0 czgsciowej stalosci wybranych parametrow cyklu
obciazenia na podstawie danych zgromadzonych w tablicy. Wykorzystujac opracowane
widmo obciazenia przedstawiono przyklady programéw obciazen: o charakterze
pseudolosowym oraz z czesciowa staloscia wartosci: S$rednich, amplitud, minimow
i maksimow. Pobiezna analiza opracowanych przykitadow nasuneta pytanie: czy badania
doswiadczalne w warunkach obcigzen programowanych (z zastosowaniem opracowanych
programéw obciazen) beda zgodne =z wynikami badan w warunkach obcigzen
eksploatacyjnych, na podstawie ktoérych opracowano widmo obcigzenia wykorzystane

w modelowaniu?

Szukajac odpowiedzi na postawione pytanie przeprowadzono badania dos$wiadczalne
naprobkach normatywnych wykonanych ze stali 18G2A w warunkach obciazen
eksploatacyjnych i programowanych. Uzyte programy zostaly opracowane wedlug sposobu
pobierania: pseudolosowego, z czgsciowa staloscia wartosci $redniej zmiennej rosnaco
I Z czgsciowa staloscia wartosci $redniej zmiennej malejaco. Analiza statystyczna wynikow
badan wykazata, iz roznice w wynikach trwalosci zmeczeniowej uzyskanych w warunkach
obciazen eksploatacyjnych i programowanych sa nieistotne. Swiadczy to o braku istotnego

wptywu sekwencji cykli w programie obciazenia na trwato$¢ zmegczeniowa.

Powyzsze stwierdzenie ma bardzo wazne znaczenie ze wzgledu na mozliwos$¢ zastapienia
w warunkach laboratoryjnych losowego obciazenia eksploatacyjnego obciazeniem
programowanym o0 okreslonej sekwencji cykli, opracowanym na podstawie tablicy

korelacyjne.
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[A3] Ligaj B.: Selected problems of service load analysis of machine components, Journal
of Polish CIMAC, vol.6, no.1, 2011, pp.125-131. (Punkty MNiSW: 9.)

Obliczenia i badania trwato$ci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych maszyn

prototypowych wymagaja przyjecia standaryzowanych widma obciazen wyznaczonych

dla podobnej klasy obiektow (ze wzgledu na brak danych) oraz zatozenia czasu eksploatacji.

Celem pracy jest sformutowanie wytycznych dotyczqcych analizy  obciqzen
eksploatacyjnych elementow maszyn w kontekscie prowadzonych badan i obliczen trwatosci
zmeczeniowej obejmujqcych: ocene zakresow misko-, wysoko- i gigacyklowego zmeczenia,
oceny rodzaju obciqzenia ze wzgledu na charakter wymuszenia oraz oceny projektowanej

trwatosci zmeczeniowej przyktadowych elementow konstrukcyjnych.

Przyjecie na etapie projektowania trwalosci wyrazonej liczba cykli obciazenia
dlaelementu konstrukcyjnego, pozwala na okreslenie charakteru przewidywanych zjawisk
zmgczeniowych oraz poziomu naprgzen maksymalnych. Taka wiedza umozliwia wiasciwy

dobor metod obliczeniowych oraz programu badan doswiadczalnych.

Ocenigjac trwalo$¢ zmeczeniowa elementow maszyn nalezy wzia¢ pod uwage charakter
wymuszenia obciazenia. W zalezno$ci czy sa to obcigzenia dynamiczne, czy tez
kinematyczne nast¢puje zmiana charakteru procesu zmeczenia, ktora w konsekwencji moze

prowadzi¢ do uzyskania roznych wynikow trwatosci.

Przeprowadzona analiza trwalosci  eksploatacyjnej, wybranych  elementéw
konstrukcyjnych maszyn, wskazuje, ze zakladana trwalos¢ wyrazona liczba cykli zmian
obciazen miesci si¢ w zakresie wysoko- i gigacyklowego zmeczenia. Wymienione zakresy
mozna uzna¢ za dominujace w projektowaniu elementow konstrukcyjnych maszyn
zewzglegdu na trwalos¢ zmegczeniowa. Dlatego nalezy rozwija¢ metody obliczeniowe

I badawcze odpowiadajace wyzej wymienionym zakresom zmeczenia.

[A4] Szala G., Ligaj B.. Kryteria oceny nisko- i wysokocyklowego zmeczenia
w obliczeniach trwalosci zmeczeniowej elementow konstrukcyjnych, Logistyka nr 6,

2009 r. (Punkty MNIiSW: 6.) (Mdj udzial w pracy okreslono na 50% i dotyczyl: analizy literatury
z zakresu tematu pracy, opracowania metodyki i programu badan oraz realizacji badan
doswiadczalnych.)

Realizacja obliczen zmeczeniowych elementow konstrukcyjnych w fazie do inicjacji
makropeknieé¢ zmeczeniowych wymaga przyjecia odpowiednich metod szacowania trwatos$ci,

Zwiazanych z zakresem nisko-, wysoko- i gigacyklowego zmeczenia. W zakresie wysoko-
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i gigacyklowego zmeczenia obliczenia prowadzone sa w uj¢ciu napr¢zeniowym, natomiast

w zakresie niskocyklowego zmeczenia w ujeciu odksztatlceniowym.

Na tym tle okreslono cel pracy, ktorym jest analiza kryteriow oceny zakresow:

niskocyklowego zmeczenia, wysokocyklowego zmeczenia oraz gigacyklowego zmeczenia.

Znane z literatury kryteria oceny zakresow nisko- i wysokocyklowego zmeczenia zostaty
poddane analizie w odniesieniu do nast¢pujacych materiatow: stali C45 (zalicza si¢ go grupy
materiatdow cyklicznie oslabiajaco-umacniajacych sig), stal 18G2A (material podlegajacy
cyklicznemu oslabieniu) oraz stop aluminium 2024 T3 (stop cyklicznie umacniajacy sig).
W pracy zostaly przedstawione oryginalne wyniki badan do$wiadczalnych realizowane
w warunkach obciazen statycznych i cyklicznych (R =-1), na tle ktérych sformutowano

WniosKi.

W pracy wykazano, ze powszechne przyjmowanie w literaturze i procedurach
obliczeniowych (np. FITNET) granicy plastycznosci, jako kryterium przejscia z zakresu
niskocyklowego zmeczenia do zakresu wysokocyklowego zmeczenia, jest nieprecyzyjne.
Wynika to z faktu, ze granica plastyczno$ci wyznaczona jest w warunkach obciazenia

monotonicznego, co nie odpowiada warunkom obciazenia cyklicznego.

Wiasciwym kryterium sa: dynamiczna granica plastyczno$ci wyznaczona z wykresu
Ramberga-Osgooda oraz trwatos¢ zmeczeniowa odpowiadajaca liczbie cykli wyznaczonej
punktem przecigcia linii opisujacych zmiang wartosci odksztalcen plastycznych i odksztatcen

sprezystych, wyznaczona z wykresu Mansona-Coffina.

[A5] Ligaj B., Szala G.: The comparison of cyclic properties of X5CrNil8-10 steel in the
range of low-cycle fatigue in conditions of stress and strain control, Materials Science
Forum, Fatigue Failure and Fracture Mechanics vol. 726, 2012 r., pp. 77-83. (Punkty

MNISW: 13.) (Mdéj udziat w pracy okreslono na 60% i dotyczyt: sformutowania problemu
naukowego pracy, badan wlasnych, realizacji badan doswiadczalnych oraz analizy wynikow badan oraz
opracowanie wnioskow.)

W S$wietle przedstawionych w pracy zagadnien zwiazanych ze sposobem wymuszen

obciazen (naprezeniowego i odksztalceniowego) sformutowano nastepujaca hipoteze:

w zaleznosci od charakteru zmiennego obciqzenia elementu konstrukcyjnego nalezy dobierac
metody wyznaczania wtasnosci cyklicznych metali (dla obcigzenia dynamicznego w ujeciu

naprezeniowym, a dla obciqzenia kinematycznego w ujeciu odksztatceniowym).
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Weryfikacje postawionej hipotezy przeprowadzono na podstawie wynikow badan stali
X5CrNi18-10 (1.4301) uzyskanych w warunkach sterowania zakresem nhaprezenia
i odksztalcenia. Analiza poréwnawcza wykreséw: cyklicznego odksztalcenia Ramberga-
Osgooda, trwatosci zmeczeniowej Mansona-Coffina oraz trwatosci zmeczeniowej Wohlera
wyznaczonych w wymienionych warunkach sterowania wykazata istotne rdznice. Warto$é
roznic zwiazana jest z warto$cia amplitud napr¢zenia S, lub amplituda odksztalcenia
calkowitego &4, CO Wskazuje na koniecznos¢ swiadomego wyboru metody badawczej

wiasciwej dla warunkéw obciazenia eksploatacyjnego elementu konstrukcyjnego.

Stosowanie w obliczeniach trwalosci zmegczeniowej w warunkach obcigzen losowych
wykresow Mansona-Coffina i Wohlera powinno by¢ zwiazane z analiza warunkow
wymuszenia obciazenia. Wystepujace réznice pomigdzy wymienionymi wykresami moga
prowadzi¢ do istotnych rdznic w obliczeniach trwalosci zmeczeniowej wynikajacych
z wielokrotnego sumowania bledéw w zakresie oszacowan trwatosci od 10° do 10® cykli.

Sformutowany wniosek jest praktycznym zaleceniem wynikajacym z realizacji badan.

[A6] Ligaj B., Szada G.. Metoda obliczen trwalosci zmeczeniowej elementow
konstrukcyjnych z zastosowaniem dwuparametrycznych charakterystyk
zmeczeniowych, Acta mechanica et automatica, vol. 3, no. 2, Biatystok, 2009, s. 47-51.

(Punkty MNISW: 6.) (M¢j udzial w pracy okreslono na 50% i dotyczyl: studiow literaturowych
z zakresu tematu pracy, sformufowania problemu naukowego pracy, analizy wynikow trwatosci
zmeczeniowej i opracowania wnioskow.)

Obliczenia trwatosci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych w warunkach losowych
obciazen szerokowidmowych zwiazane sa z =zastosowaniem takich charakterystyk
zmeczeniowych oraz widm obciazen, ktore uwzgledniaja wplyw cykli z szerokiego zakresu
zmiennosci wspotczynnika asymetrii cyklu R. Na tym tle sformutowano cel pracy, ktorym

jest:

opracowanie algorytmu obliczeniowego opartego na zastosowaniu dwuparametrycznej
charakterystyki zmeczeniowej oraz doswiadczalna weryfikacja wynikow obliczen trwatosci

zmeczeniowej elementu konstrukcyjnego.

Redlizacja celu pracy zostata oparta na oryginalnym algorytmie obliczen bazujacym
na zastosowaniu dwuparametrycznej charakterystyki zmeczeniowej oraz dwuparametrycznym
modelu obciazenia eksploatacyjnego w postaci tablicy korelacyjnej do obliczen trwaloSci

Zmeczeniowe).
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Metoda obliczen wedhig opracowanego algorytmu zostata zobrazowana przyktadem,
ktory dotyczyt analizy trwaloSci elementu konstrukcyjnego w postaci plaskownika
usztywnionego za pomoca katownika wykonanego ze stopu aluminium DI16CzATW.
W obliczeniach przyjeto, dwuparametryczna charakterystyke zmeczeniowa (model II),
standaryzowany przebieg obciazen Falstaff nr 130 oraz hipotez¢ sumowania uszkodzen
zmeczeniowych Palmgrena-Minera. Na potrzeby realizacji obliczen przebieg obciazen zostat
poddany schematyzacji metoda obwiedni (rainflow counting method), co pozwolito
na opracowanie modelu obciazenia w postaci tablicy korelacyjnej w ukladzie Smin-Smax-
Niezbedne dane do opisu dwuparametrycznej charakterystyki zmegczeniowej zostaly

wyznaczone w badaniach doswiadczalnych stopu D16CzATW.

Wyniki obliczen przedstawiono na tle wynikow badan doswiadczalnych elementu
konstrukcyjnego w warunkach obciazen eksploatacyjnych (przebieg Falstaft nr 130). Analiza
przedstawionych wynikow pozwala stwierdzi¢ dobra zgodnos$¢ wynikow obliczen z wynikami

badan doswiadczalnych.

Przedstawiony algorytm rekomenduje si¢ do stosowania w obliczeniach trwato$ci

zmeczeniowej w warunkach obciazen losowych.

[A7] Ligaj B., Szala G.: Experimental Verification of two-parametic models of fatigue
characteristics by using the tests of S355J0 steel as an example, Polish Maritime
Research (1/2010), 2010, pp. 39-50. (Punkty MNiSW: 9, IF =0,114 p.) M¢j udziat
w pracy okreslono na 50% i dotyczyl: sformutowania problemu badan wiasnych, realizacji badan
doswiadczalnych stali S355J0, wspolautorstwa w analizie wynikow badan oraz opracowaniu
wnioskow.)

Dwuparametryczne charakterystyki zmgczeniowe opisuja wlasnosci zmgczeniowe
materialu w zakresie szerokiej zmiennosci wspolczynnika asymetrii cyklu R (-oo <R < 1.0).
W pracy zostaty przedstawione wybrane charakterystyki stosowane w obliczeniach trwalosci

Zmeczeniowej wraz z ich szczegblowym opisem.

Celem  omawianej  pracy  byla  weryfikacia  doswiadczalna ~ wybranych
dwuparametrycznych charakterystyk zmeczeniowych na podstawie wynikow badan probek ze

stali §355J0.

Badania doswiadczalne przeprowadzono na normatywnych probkach materialowych
wykonanych ze stali S355J0 w warunkach obciazen sinusoidalnych staloamplitudowych
charakteryzujacych si¢ rozna wartos$cia wspolczynnika asymetrii cyklu R. Eksperyment
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zrealizowano dla nastgpujacych wspotczynnikow R: 0, -0.5, -1.0, -1.25 oraz -2.0. Uzyskane
wyniki badan przedstawiono w postaci wykresow trwalo$ci zmeczeniowej N(Sy)r, a na ich

podstawie sporzadzono do$wiadczalng charakterystyke zmeczeniowa N(S,, Sp).

Osiagnigciem pracy jest weryfikacja doswiadczalna dwuparametrycznych charakterystyk
zmeczeniowych wedtug nastepujacych modeli: Heywooda, model | (wedtug J. Szali oparty na
koncepcji Haigha), model Il (wedtug J. Szali oparty na koncepcji Goodmana), model Il
(wedhug A. Lipskiego oparty na zalozeniach Gerbera), model IV (wedlug A. Lipskiego oparty
na rownaniu elipsy) i model V (wedlug A. Lipskiego oparty na zatozeniu paraboliczne]
postaci linii statych trwatoséci). Analiza uzyskanych wynikow pozwolita na sformulowanie

szeregu wnioskow. Najwazniejsze wskazuja na to, ze:

a) przyjety model opisu dwuparametrycznej charakterystyki zmgczeniowej w sposob

istotny wplywa na zgodnos$¢ wynikow obliczen z wynikami badan doswiadczalnych,

b) najwyzsza zgodnos¢ wynikow uzyskano dla modeli: I, III, IV, w calym zakresie

prowadzonej analizy,

c) w obliczeniach wstepnych np. w procesie projektowo-konstrukcyjnym, w ktorym brak
dokladnych danych o wilasnosciach cyklicznych materialu i o obciazeniach

eksploatacyjnych, zaleca si¢ stosowac proste modele I'i I1.

[A8] Ligaj B.: Ocena wptywu charakteru obciqzenia losowego na wyniki obliczen trwatosci
zmeczeniowej z zastosowaniem dwuparametrycznych charakterystyk zmeczeniowych,

Logistyka 6, 2010. (Punkty MNiSW: 6.)
Elementy konstrukcyjne maszyn w warunkach eksploatacji poddawane s3 obciazeniom
zmiennym o charakterze losowym. Wplyw wymienionych obciazen na trwato$¢ zmeczeniowa

elementow zalezy m.in. od szerokos$ci widma obciazenia.

Przedmiotem niniejszej pracy byta ocena wplywu charakteru obciqzenia losowego

na wyniki obliczen trwatosci zmeczeniowej.

Na potrzeby pracy przyjeto cztery przebiegi zmian naprezen pochodzace z oryginalnych
pomiarow naprezen czopa zwrotnicy samochodu osobowego, wykonanych w rdéznych
warunkach drogowych zwiazanych z jazda po rdznej nawierzchni oraz podczas wykonywania
okreslonych manewrow. Przyjete przebiegi poddano ocenie ze wzgledu na szeroko$¢ widma

obciazenia. Szeroko$¢ widma oceniono stosujac uproszczona metode bazujaca na wartoSci
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wspotczynnika 1 obliczanego, jako stosunek liczby przecig¢ poziomu wartosci $redniej
doliczby lokalnych ekstremoéw. Wyznaczone warto$ci wymienionego wspotczynnika
wykazaly istotne roznice, co $wiadczy o zréznicowanym charakterze przyjetych obciazen
i pozwala zakwalifikowaé je do grupy obciazen o szerokim widmie. Nast¢pnie przebiegi
obciazen poddano schematyzacji metoda pelnych cykli (full cycles counting method),
co pozwolito na wyznaczenie widm obcigzen przedstawionych w postaci histogramow
wzglednych wartosci amplitud Sa/Smax | Wzglednych wartosci Srednich Syi/Smax. Rozklady

wskazuja na istotne roznice postaci widm przyjetych przebiegdw obciazen.

Obliczenia trwalosci zmgczeniowej w  wymienionych  warunkach  obcigzen
eksploatacyjnych przeprowadzono z zastosowaniem dwuparametryczne] charakterystyki
zmgczeniowej model I (uogodlniony wykres Goodmana), opisujacej wlasnosci zmgczeniowe
stali 18G2A w szerokim zakresie zmiennosci wspolczynnika asymetrii cyklu R (-
o <R<1.0). Niezbgdne dane, potrzebne do opisu dwuparametrycznej charakterystyki
zmgczeniowej, zostaly wyznaczone z badan do$wiadczalnych w warunkach obcigzen
statycznych i cyklicznych, na probkach wykonanych wedtug odpowiednich (dla danego typu
badan) norm. W obliczeniach zastosowano hipotez¢ sumowania uszkodzen zmeczeniowych
Paimgrena-Minera zmodyfikowanej tak, aby pozwalala na sumowanie uszkodzen

zmeczeniowych spowodowanych cyklami o zmiennej wartosci S i Sm.

Wyniki obliczen przedstawiono w postaci wykresow Gassnera w ukladzie Syax-N.
Analiza wynikoéw obliczen trwalo$ci zmgczeniowej wskazata roznice pomigdzy warto$ciami
trwatosci dla poszczegdlnych przebiegow obciazen eksploatacyjnych w zaleznosSci

od przyjetego poziomu naprg¢zen maksymalnych Spyax.

Na podstawie wynikéow obliczen trwatosci z zakresu nisko- i1 wysokocykowego
Zmeczenia mozna uznaé, ze identyfikacja szerokosci widma obcigzenia za pomoca
wspotczynnika I jest skuteczna. Na tej podstawie rekomenduje si¢ jego stosowanie do oceny

obciazen eksploatacyjnych.

[A9] Ligaj B.: Analiza doswiadczalna i obliczeniowa trwatosci zmeczeniowej stali
konstrukcyjnych w warunkach losowych obcigzen szerokowidmowych, opracowanie
monograficzne, czes¢ 11 zbioru monografii pt.: Dwuparametryczne charakterystyki
zmeczeniowe stali konstrukcyjnych i ich eksperymentalna weryfikacja, \Wydawnictwo
Instytutu Technologii Eksploatacji — Panstwowego Instytutu Badawczego, Radom,
2011 r. (Punkty MNiSW: 12.)
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Monografia stanowi syntez¢ dorobku publikacyjnego w zakresie badan i obliczen
trwalosci zmeczeniowej stali konstrukcyjnych. Problematyka badan i obliczen oméwiona
w monografii ulegta istotnemu poszerzeniu, przede wszystkim w zakresie ilo$ci gatunkow
stali przyjetych do badan i obliczen. W zakresie obciazenia przyjeto obciazenie losowe
0 szerokim widmie, ktore stanowi ogdlny przypadek obciazen eksploatacyjnych elementow

konstrukcyjnych.

Celem monografii jest opracowanie metody programowanych badan trwalosci
zmeczeniowej, algorytmu i programu obliczen trwalosci zmeczeniowej stali konstrukcyjnych
w warunkach obciqzen losowych o szerokim widmie, z zastosowaniem widm obciqzen
w postaci tablic korelacyjnych i dwuparametrycznych charakterystyk zmeczeniowych wedftug
wybranych modeli matematycznych oraz doswiadczalna weryfikacja wynikow obliczen

zmeczeniowych.
Realizacja postawionego celu pracy wymagata wykonania nastgpujacych zadan:
a) analizy stanu wiedzy z zakresu metod obliczen zmeczeniowych,

b) opracowania algorytmu obliczen trwalo$ci zmeczeniowej w warunkach obcigzen

losowych o szerokim widmie,

c) analizy obciazen eksploatacyjnych prowadzacej do opracowania widma obciazenia

2D,
d) obliczeniatrwatos$ci zmgczeniowej dla wybranych stali konstrukcyjnych,
e) realizacji programowanych badan trwatosci zmeczeniowe;,
f) analizy porownawczej wynikow obliczen i badan doswiadczalnych,
g) sformutowania wnioskow: poznawczych i utylitrnych.

Na podgstawie przeprowadzone] analizy wynikéow obliczen i badan do$wiadczalnych
dlatrzech gatunkow stali S355J0, C45 i1 41Cr4 opracowano wnioski. Na ich podstawie
sformutowano zalecenie stosowania w obliczeniach wstgpnych trwatosci zmeczeniowej
elementow maszyn dwuparametrycznych charakterystyk zmeczeniowych oznaczonych jako

modele M i I1.

Waznym elementem pracy jest oryginalny algorytm obliczen trwalo$ci zmeczeniowej

w warunkach obciazen losowych, w ktorym wybor Sciezki obliczen oparto na kryterium
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Zwigzanym z szeroko$cia widma obciazenia. Kryterium tym jest wspotczynnik I, ktorego

wartosc¢ ustala si¢ na podstawie prostych analiz przebiegu zmian obciazenia.

Osiagnigciem monografii jest opracowanie autorskiej koncepcji programowanych badan
zmeczeniowych, polegajacej na metodzie losowego pobierania cykli z widma obciazenia 2D
(tablicy korelacyjnej) prowadzacego do opracowania programu obciazen o charakterze
pseudolosowym. W pracy wykazano skutecznos¢ takiego programu obciazen uzyskujac
pseudolosowy przebieg naprezen rownowazny obciazeniu losowemu pod wzgledem rozktadu
lokalnych ekstremow i ze wzgledu na zgodnos¢ wynikoéw badan.

Przedstawiony algorytm obliczen trwalosci  zmgczeniowej dotyczy  ujecia
naprezeniowego, ktory moze by¢ stosowany w obliczeniach dla zakresu wysokocyklowego
zmeczenia. Przyjecie wspolczynnika I jako kryterium decyzyjnego pozwala na wybor
Wiasciwej drogi realizacji dzialan zwiazanych z opracowaniem widma obcigZenia oraz
wyznaczenia niezbednej, ze wzgledu na realizacjg¢ obliczen, charakterystyki zmgczeniowe;.
Ocena szerokosci widma obciazenia na podstawie wspolczynnika I pozwala ograniczy¢
stosowanie ztozonego aparatu statystycznego wymagajacego szczegotowej wiedzy w zakresie

interpretacji wynikow oraz specjalistycznego oprogramowania.

Omawiana praca zawiera wyniki badan eksperymentalnych wybranych stali
konstrukcyjnych wraz ze szczegétowym opisem realizacji eksperymentu. Wymienione wyniki
dotycza zakresu obciazen statycznych i cyklicznych dla wspotczynnika asymetrii cyklu R = -1
i R =0, co ganowi istotne poszerzenie wiedzy w zakresie wiasnosci mechanicznych stali
konstrukcyjnych szeroko stosowanych w budowie maszyn. Powyzsze ma istotne znaczenie

praktyczne.

4.3. Podstawowe osiagni¢cie naukowe w jednotematycznym cyklu publikacji -
podsumowanie

Podstawowym osiagnigciem naukowym jednotematycznego cyklu publikacji jest:

a) w zakresie badan doswiadczalnych, oryginalna metoda programowanych badan
trwalosci zmeczeniowej oparta na losowym pobieraniu cykli o zmiennych

parametrach obciazenia z widma obciazen 2D w postaci tablicy korelacyjnej,

b) w zakresie obliczen trwalo$ci zmeczeniowej, oryginalny algorytm obliczen oparty
nazastosowaniu widma obciazen 2D i dwuparametrycznej charakterystyki

zmeczeniowej 2D.

15



Zalqcznik 2

Program obciazen wedlug koncepcji losowego pobierania cykli z tablicy korelacyjnej
opracowanej dla metod: zliczania pelnych cykli, zliczania par zakreséw i metody rain flow,
spehia kryteria podobienstwa w stosunku do obciazenia losowego, opartego na zgodnosci

rozkladu lokalnych ekstremow.

Ostatecznym potwierdzeniem wartosci autorskiej metody programowanych badan
sawyniki jej doswiadczalnej weryfikacji, polegajacej na poréwnaniu wynikow badan
w warunkach obciazen losowych z wynikami badan w warunkach obciazen programowanych.
Analiza poréwnawcza wykazala duza zgodno$¢ wynikow badan programowanych
zwynikami badan zmeczeniowych w warunkach obcigzen losowych w duzym zakresie

zmiennosci szeroko$ci widma.

Omawiane badania wykazaly ponadto duza przydatno$¢ widma obciazen w postaci

tablicy korelacyjnel w analizie charakteru eksploatacyjnych obciazen.

Algorytm obliczen trwalosci zmeczeniowej, poza mozliwoscia oceny trwalosci
zmeczeniowe] metali 1 ich stopow, moze mie¢ praktyczne zastosowanie w badaniach
symulacyjnych, szczegolnie przydatny w poczatkowych fazach procesu projektowo-
konstrukcyjnego, w ktorych brak jest materialnych obiektow do badan. Umozliwia wstgpna
optymalizacje cech konstrukcyjnych elementow maszyn i urzadzen ze wzgledu na trwalosé
zmeczeniowa. Ogranicza w  pdzniejszych fazach istnienia wytworu zakresu badan
doswiadczalnych, co ma istotne znaczenie w ograniczeniu Czaso- | kosztochtonnoS$ci
procesow projektowych, wytworczych 1 eksploatacyjnych. W ostatnim przypadku
umozliwiaja opracowanie skutecznych metod diagnostyki stanu zmegczenia materialu

elementow maszyn i urzadzen.

Nalezy podkresli¢, ze opracowanie algorytmu obliczen bylo poprzedzone rozwigzaniem
szczegdtowych probleméw z zakresu: analizy obciazen eksploatacyjnych i ich pomiaru,
weryfikacja  doswiadczalna  metod  schematyzacji,  weryfikacja  doswiadczalng
dwuparametrycznych charakterystyk zmeczeniowych oraz analiza wplywu rodzaju

wymuszenia obciazenia na trwalo$¢ zmeczeniowa.

5. Oméwienie pozostalych osiagni¢é naukowo-badawczych
5.1. Podsumowanie dorobku naukowego

Poza glownym nurtem zainteresowan naukowych omawianych w jednotematycznym

cyklu publikacji (p.4) dotyczacym analizy doswiadczalnej i obliczeniowej trwatosci
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zmeczeniowe] stali konstrukcyjnych w warunkach obciazen losowych, moja dziatalno$¢

naukowa obejmowata szereg zadan pokrewnych i rozszerzajacych zakres badan.

1. Zagadnienia metodyczne programowanych badan zmeczeniowych w tym:
- pomiary i analiza obciazen eksploatacyjnych [11.B.a.10; I1.B.b.10],
- metody schematyzacji (metody zliczania cykli) obciazen eksploatacyjnych
[I1.A.a2; 11.A.b.2],
- metody opracowania widm i programéw obciazen [II.A.b.1; 11.A.b.3; 11.A.b.6;
I1.A.b.7; 11.A.b.8; 11.B.a6; I1.B.b.5; 11.B.b.9],
- programowane badania zmeczeniowe [11.A.b.1; 11.A.b.5; I1.B.b.8].

2. Metody obliczen trwalo$ci zmgczeniowej z zastosowaniem hipotez sumowania

uszkodzen zmeczeniowych [11.B.a.2; 11.B.b.3].

3. Badania i modelowanie wtasnosci mechanicznych materialow, szczegélnie
wiasnosdci cyklicznych metali 1 ich stopéw [I.A.b.4; 11.B.a.3; 11.B.a.4; 11.B.a.7;
[1.B.a11; 11.B.a13; 11.B.b.2; 11.B.b.4; 11.B.b.6; 11.B.b.7].

4. Weryfikacja doswiadczalna metod obliczen trwatosci zmeczeniowej [11.B.b.1].

5. Problematyka robotyki i mechatroniki [11.B.b.11; 11.B.b.12] oraz patenty [5.2.1;
5.2.2;5.23].

Z wymienionych wyzej zagadnien i pozycji publikacji wedtug wykazu (zatacznik 3), jako
istotniejsze wymieniam (zatacznik 7) nastgpujace prace:
[B1] Ligaj B.: Influence of stress and strain control on cyclic properties of AW-2017A

aluminium alloy, Journal of Polish CIMAC, 2012. (Punkty MNiSW: 6. Praca przyj¢ta
do druku.) [Zat. 3, ILB.a.4]

W pracy tej wykazano, ze prowadzac badania w warunkach kontrolowanego zakresu
zmian naprgzen uzyskuje si¢ rozne wyniki w stosunku do wynikow badan w warunkach
kontrolowanego zakresu zamian odksztalcen. Powyzsze stwierdzenie ma istotne znaczenie
w przypadku wyboru metody wyznaczania wilasnosci cyklicznych metali i ich stopow
adekwatngl do charakteru obcigzenia eksploatacyjnego. W przypadku obciazenia
dynamicznego (Sity masowe) powinien to by¢ test z kontrolowanym zakresem naprezen, a w

przypadku obciazenia kinematycznego (obcigzenie spowodowane np. niewspolosiowo$cia
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czopéw watdow) powinien to by¢ test z kontrolowanym zakresem odksztalcen. Badania

przeprowadzono w zakresie niskocyklowego zmeczenia.

[B2] Ligaj B.: Impact of the Method of Elaboration of a Load Spectrum on the Results of
the Calculation of $355J0 Steel Fatigue, Journal of Polish CIMAC, vol. 5 no. 3, 2010.
(Punkty MNiSW: 9.) [Zal. 3, 11.B.a.6]

Podsawowym celem pracy bylo wykazanie wpltywu metody zliczania cykli
naobliczeniowa trwalo$¢ zmegczeniowa. Obliczenia przeprowadzono z zastosowaniem
liniowe] hipotezy sumowania uszkodzen zmegczeniowych — przyjeta jako czynnik staty. Jako
zmienne przyjeto metody zliczania cykli: lokalnych ekstremow, rozpigtosci galgzi, par
zakresdow 1 pelnych cykli. Z analizy danych obliczeniowych wynika, ze najnizsza warto$¢
trwalosci otrzymano z obliczen z zastosowaniem metody zliczania lokalnych ekstremow,
najwyzsza za§ wedlug metody rozpigtosci galgzi. Najblizsze doswiadczalnym sa wyniki

obliczen wedtug metody pelnych cykli.

[B3] Ligaj B.: Generalization of Goodman’s diagram on the high-cycle fatigue range,
Journal of Polish CIMAC, vol. 5, no. 3, 2010, pp. 71-79. (Punkty MNiSW: 9. Praca
uzupelniona i rozszerzona w stosunku do pracy I1.B.b.6.) [Zal. 3, I1.B.a.7]

W artykule opisano model dwuparametrycznej charakterystyki zmeczeniowej N(S,, Sm)
opartgl na koncepcji wykresu Goodmana. Opisany model zweryfikowano doswiadczalnie,
wykazujac zaleznos$¢ rdéznic pomigdzy wynikami obliczen i badan w zaleznosci od wartosci
wspoltczynnika asymetrii cyklu. Powyzsze stanowi wskazanie kierunkow dalszej modyfikacji

analizowanego modelu matematycznego dwuparametrycznej charakterystyki zmeczeniowe;.

[B4] Ligaj B., Szala G.: Fatigue life calculation in conditions of wide spectrum random
loadings - the experimental verification of a calculation algorithm on the example of
41Cr4 steel, Materials Science Forum, Fatigue Failure and Fracture Mechanics vol.
726, 2012 r., pp. 17-26. (Punkty MNiSW: 13. Praca uzupetliona i rozszerzona

w stosunku do pracy I1.B.b.1 — wydawnictwo pokonferencyjne.) (Méj udzial w pracy
okreslono na 60% idotyczyl: studiow literaturowych z zakresu obliczen trwatosci zmeczeniowej,
sformutowania problemu badan wlasnych, wspotudzial w realizacji badan doswiadczalnych oraz

analizy wynikéw badan oraz wspétudziatu w opracowaniu wnioskéw.) [Zal. 3, 11.B.a.2]

Glownym celem artykutu jest doswiadczalna weryfikacja algorytmu obliczen trwatosci
zmeczeniowej probek ze stali stopowej 41Cr4 w warunkach obciazen losowych o szerokim
widmie z zastosowaniem dwuparametrycznych charakterystyk zmeczeniowych. Jako
kryterium oceny szerokosci widma przyjeto wspdtczynnik I bedacy stosunkiem liczby

przeci¢¢ poziomu wartosci $redniej obciazen do liczby lokalnych ekstreméw. Obliczenia
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przeprowadzono z zastosowaniem pigciu wybranych dwuparametrycznych charakterystyk
zmeczeniowych. W analizie wynikow badan wykazano, ze model dwuparametrycznej
charakterystyki zmeczeniowej, oznaczony jako I-M i II, pozwolit na uzyskanic wynikow

obliczen najblizszych wynikom badan doswiadczalnych trwaloSci zmeczeniowe;.

[B5] SzalaG., Ligaj B.: Description of cyclic properties of steel in variability conditions of
mean values and amplitudes of loading cycles, Materials Science Forum, Fatigue
Failure and Fracture Mechanics vol. 726, 2012 r., pp. 69-76. (Punkty MNiSW: 13.)
(Méj udzial w pracy okreslono na 40% i dotyczyl: opracowania metodyki i programu obliczer,

realizacji obliczen trwalosci zmeczeniowej oraz opracowania redakcyjnego.) |Zak. 3, 11.B.a.3]

W pracy zostaly przedstawione zagadnienia zwiazane z opisem wlasnos$ci
zmeczeniowych stali 1 ich stopéw za pomoca dwuparametrycznych charakterystyk
zmeczeniowych. Glownym celem pracy bylo opracowanie matematycznego modelu
dwuparametrycznej charakterystyki zmeczeniowej, ktora spetniataby warunek zgodnosci
wynikow obliczen z wynikami badan do$wiadczalnych oraz posiadataby prosty i uniwersalny
opis. Opracowany model jest modyfikacja modeli I i IM w zakresie zmiennosci
wspotczynnika asymetrii cyklu R (-0 < R < -1,0). Uniwersalno$¢ modelu polega na tym, ze
umozliwia on opisywanie linii statych trwalosci dwuparametrycznych charakterystyk
zmeczeniowych, ktore odpowiadaja przypadkom linii: typ A — wypukle linie, typ B — wklgste
linie i typ C — przypadek mieszany linii statych trwatosci (wklgste dla zakresu
wysokocykowego zmeczenia oraz wypukle dla zakresu niskocyklowego zmgczenia). Tej
Wlasciwosci nie posiada zaden ze znanych modeli dwuparametrycznych charakterystyk
zmeczeniowych opisanych w literaturze. Przedstawione zalezno$ci matematyczne opisujace
zmodyfikowany model IM zweryfikowano doswiadczalnie wynikami badan stali
konstrukcyjngg C45 i 41Cr4. Wynika z nich, ze  posta¢ linii statych trwatosci
doswiadczalnych ~ dwuparametrycznych charakterystyk zmeczeniowych w  zakresie
niskocyklowego zmgczenia odpowiada typowi A, natomiast w zakresie WCZ odpowiada

typowi B.

W algorytmie obliczen trwalosci zmeczeniowej nalezy wprowadzi¢ odpowiednie
Kryterium nisko- i wysokocyklowego zmegczenia, poniewaz w obliczeniach eksploatacyjnych
elementow konstrukcyjnych wystepuja jednoczes$nie cykle o warto$ciach parametrow
z wymienionych zakresow. Wskazuje to na konieczno$¢ stosowania dwuparametryczne)

charakterystyki zmeczeniowe;j typ C.
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Zestawienie zbiorcze osiagnie¢ naukowych:

Wyszczegdlnienie dolfti)zréa?em doktpo? acie Ogoétem
Rozprawy i monografie 1 1 2
Publikacje i referaty
- Publikacje w czasopismach naukowych (w tym 2(2) 16 (5) 18 (7)
LF, K-PAN, CZ) ¥
- Publikacje w materiatach konferencyjnych i 8 14 (4) 22 (4)
referaty (w tym migdzynarodowe)

Lacznie 11 (2) 31 (9 42 (11)

Patenty i wzory uzytkowe - 3 3
Projekty badawcze (w tym kierownictwo) 1(1) 7 8(1)
Badaniaw ramach wspétpracy z przemystem 1 9(9) 10 (9)
(w tym Kierownictwo zespotow)

&y

LF

— Lista Filadelfijska

K-PAN — Kwartalnik Komitetu Budowy Maszyn PAN

Cz

— Czasopisma zagraniczne

5.2. Patenty i wzory uzytkowe

1.

Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskigj dnia 31.07.2008 podjat decyzje
0 udzielenie prawa ochronnego na wzér uzytkowy nadajac numer Ru63841
nawynalazek pt.. Manipulator kqtowy zwlaszcza do zmiany potozZenia elementow z
wewnetrznymi powierzchniami walcowymi. \WWpdlautorzy: Krzysztof Ciechacki,
Zbigniew Kuszynski.

Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej dnia 28.12.2011 r. podjat decyzje
0 udzielenie prawa ochronnego na PATENT nr 211682 bedacy wynalazkiem pt.:
Rama przesuwna manipulatora kqtowego. \Wspotautorzy: Krzysztof Ciechacki,
Zbigniew Kuszynski.

Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej dnia 24.07.2012 r. podjat decyzje
0 udzielenie prawa ochronnego na patent nr 382584 na wynalazek pt.. Stof
obrotowy manipulatora kqtowego z chlodzonq czesciq mocujqcq. \WSpdtautorzy:

Krzysztof Ciechacki, Zbigniew Kuszynski.
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5.3. Udzial w badaniach naukowych

1.

Udziat w realizacji badan w ramach projektu badawczego nr 7 TO7B 010 18 pt.:
Badania zmeczeniowe zloZonych elementow konstrukcyjnych w warunkach
obcigzen eksploatacyjnych. 7Zrédlo finansowania: Komitet Badan Naukowych
z siedziba w Warszawie. Data rozpoczecia: 2000 r., data zakonczenia: 2002 r.

Status realizatora: wykonawca.

Realizacja badan w ramach projektu badawczego nr 1137/T07/2002/22 pt.: Analiza
obcigzen eksploatacyjnych elementow konstrukcyjnych za pomocq tablic
korelacyjnych w obliczeniach i badaniach trwalosci zmeczeniowej. Zrodio
finansowaniaz Komitet Badan Naukowych z siedziba w Warszawie. Data
rozpoczecia: 05.2002 r., data zakonczenia: 04. 2003 r. Status realizatora: kierownik

I jednoczesnie glowny wykonaweca.

Udziat w realizacji badan w ramach projektu badawczego nr 1493/T07/2005/28 pt.:
Analiza energochlonnosci technologicznego Scinania w procesach rozdrabniania
ziaren zboz. Komitet Badan Naukowych z siedziba w Warszawie. Data

rozpoczecia: 2005 r., data zakonczenia: 2008 r. Status realizatora: wykonawca.

Udziat w realizacji migedzynarodowego (Polska, Finlandia, Czechy) projektu
badawczego specjalnego Nr EUREKA/61/2006 realizowany w ramach europejskiej
inicjatywy Eureka E!3496 IMPERJA pt.: Poprawa trwalosci zmeczeniowej
polqczen nitowych stosowanych w konstrukcjach lotniczych. Data rozpoczecia:
2006 r., data zakonczenia: 2009 r. Status realizatora: wykonawca.

Udzial w realizacji badan w ramach projektu badawczego nr 0715/B/T02/2008 pt.:
Dwuparametryczne charakterystyki zmeczeniowe stali konstrukcyjnych i ich
eksperymentalna  weryfikacja. 7Zroédlo  finansowania:  Ministerstwo  Nauki
I Szkolnictwa Wyzszego z siedziba w Warszawie. Data rozpoczgcia: 09. 2008 r.,

data zakonczenia: 08. 2011 r. Status realizatora: glowny wykonawca.

Udzial w realizacji badan w ramach projektu badawczego nr 2221/B/T02/2010/39
pt.. Hybrydowa metoda obliczen trwatosci zmeczeniowej i jej doswiadczalna
weryfikacja na przyktadzie wynikow badan zmeczeniowych stopow aluminium
i stali. Zrédlo finansowania: Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
zsiedziba w Warszawie. Data rozpoczecia: 2010 r., data zakonczenia: 2013 r.

Statusrealizatora: gltowny wykonawca.
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10.

Badania Statutowe BS4/2002 pt.: Metody eksperymentalne w badaniach
zmeczeniowych materiatow i elementow konstrukcyjnych. OKres realizacji projektu:
2002 r.-2008 r. Status realizatora: wykonawca.

Badania Statutowe BS 25/2009 pt.: Doswiadczalne metody badan wlasnosci
mechanicznych materiatow i struktur w konstruowaniu i diagnozowaniu obiektow
technicznych. Okres realizacji projektu: 2009r.-2011r. Status realizatora
wykonawca.

Badania Wiasne BW 10-2002 pt.: Metody konstruowania maszyn ze wzgledu
na przeciwdzialanie zmeczeniowemu pekaniu. OKres realizacji projektu: 2002 r.-

2006 r. Status realizatora: wykonawca.

Badania Wtasne BW 15/2007 pt.: Analityczne, numeryczne, doswiadczalne
i hybrydowe procedury analizy zmeczeniowej ztozonych struktur w obliczeniach

trwatosci zmeczeniowej i ocenie stanu uszkodzenia zmeczeniowego. OKres

realizacji projektu: 2007 r.-2009 r. Status redlizatora: wykonawca.

5.4. Wspélpraca z przemyslem

1.

Badania zlecone przez Kable BFK Bydgoszcz. Temat badan: Badania kabli
energetycznych. Datarealizacji: 09.1999 r. Status realizatora: wykonawca.

Praca badawczo-rozwojowa w ramach programu Bon na Innowacj¢” dla firmy
PolarisSp. zo.0. Temat: Opracowanie technologii produkcji i wykonanie
stanowiska do produkcji przepustnicy wieloplaszczyznowej dla  systemow
wentylacji. Data realizacji: 09.2010r. - 11.2010 r. Status redlizatora: kierownik

zespohu i gtéwny wykonawca.

Badania zlecone przez firm¢ Z. L. P. Trokotex Sp. z 0.0., ul. Wapienna 10, 87-100
Torun. Temat: Wyznaczenie wiasnosci laminatu poliestrowo-szklanego poddanego
obciqzeniom rozciqgajacym (wg PN-EN ISO 527) i trzypunktowemu zginaniu (wg
PN-EN ISO 178 i PN-EN ISO 14125). Dataredlizacji: 04.2011 r. Status realizatora:

kierownik zespotu i glowny wykonawca.

Badania zlecone przez firm¢ KLIMAT SOLEC Sp. z 0.0. Temat: Wyznaczenie
wytrzymatosci stopy podporowej 300x300 w warunkach obciqzen statycznych. Data
realizacji: 06.2011 r. Status realizatora: kierownik zespotu i gldowny wykonawca.
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5.  Opracowanie opinii 0 innowacyjnosci na temat: Wytwarzanie ksztattownikéw
profilowanych na zimno z dwéch tasm stalowych, na zlecenie firmy DP STAL
Sp. z o.0. Datarealizacji: 11.2011 r. Status realizatora: kierownik zespotu i glowny

wykonawca.

6. Praca badawczo-rozwojowa w ramach programu Voucher Badawczy” dla firmy
Z.L.P. Trokotex Sp.zo.0., ul. Wapienna 10, 87-100 Torun. Temat:
Zaprojektowanie konstrukcji urzqdzenia do wykonywania walcowych odcinkow
poszycia zbiornikow z laminatu poliestrowo-szklanego na bazie witokna ciqglego
oraz uktadu jego sterowania. Data redlizacji: 02.2012r. - 05.2012r. Status
realizatora: kierownik zespohu i gtowny wykonawca.

7. Badania zlecone przez firmg¢ Robotic s.c. lwona Hyska, Sebastian Hyska,
ul. Muszlowa 21, 85-435 Bydgoszcz. Temat: Badanie wlasnosci mechanicznych
stali S355J2+N w warunkach statycznego rozciqgania. Data realizacji: 04.2012 r.

Statusrealizatora: kierownik zespotu i glowny wykonawca.

8. Badania zlecone przez firme¢ FPUH ,METEX-C.K.” Danuta Kucewicz-
Bejgerowska, Henryk Cichy, ul. Wroblowa 11, 85-437 Bydgoszcz. Temat: Badanie
sktadu chemicznego materiatu noza krqzkowego. Data redlizacji: 03.2012 r. Status

realizatora: kierownik zespohu i gtowny wykonawca.

9. Badaniazlecone przez firme¢ Z. L. P. Trokotex Sp. z 0.0., ul. Wapienna 10, 87-100
Torun. Temat: Ocena wytrzymatosci krat pomostowych typu RT40/25P,
RTK40/30P, RT40/38P i RTK40/40P w warunkach obciqzen statycznych. Data
realizacji: 03.2010r.-04.2010 r. Status realizatora: kierownik zespotu i glowny
wykonawca.

10. Badania zlecone przez firme Z. L. P. Trokotex Sp. z 0.0., ul. Wapienna 10, 87-100
Torun. Temat: Badanie wytrzymatosci polqczenia ucha transportowego ze sciang
zbiornika wykonanego z laminatu. Data realizacji: 10.2007 r.-11.2007 r. Status

realizatora: kierownik zespotu i gldéwny wykonawca.

5.5. Nagrody i wyr6znienia
1. Dyplom Dziekana Wydzialu Mechanicznego Akademii Techniczno-Rolniczej
im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy za wyrdzniajace wyniki osiagniete
na studiach magisterskich, 2000 r.
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5.6.

Wyréznienie w  Ogdlnopolskim Konkursie organizowanym przez SIMP

na najlepsza prace dyplomowa o charakterze mechanicznym, 2001 r.

Nagroda zespotowa 1 stopnia Rektora Akademii Techniczno-Rolniczej

Zawyrozniajace osiagni¢cia w dziatalnosci naukowej — 2002 .

Dwie nagrody zespolowe II stopnia Rektora Akademii Techniczno-Rolnicze
im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy za wyrdzniajace osiagniecia

w dziatalnosci naukowej w 2004 i 2006 roku.

List gratulacyjny Dziekana za pracg na rzecz Wydzialu Inzynierii Mechaniczne;j
Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego — 2011 r.

Dzialalnos$¢ na rzecz uczelni

1.

Czlonek Wydzialowej Komisji ds. Tytulu Naukowego i1 Stopni Naukowych
wybrany nalata 2012 r.-2016 r.

Udziat w pracach Komisji Rekrutacyjnej Wydziatu Inzynierii Mechanicznej
Uniwersytetu  Technologiczno-Przyrodniczego w  Bydgoszczy w  roku
akademickim: 2007/2008, 2008/2009 i 2009/2010.

Budowa eksponatow oraz opis obserwowanych zjawisk fizycznych w ramach
tworzonej Pracowni Doktora Ciekawskiego bedacej wynikiem wspolpracy
Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego z firma Family Park z siedziba
w Bydgoszczy. Termin realizacji: 03.2008 r. — 09.2009 r.

Budowa eksponatu interaktywnego dla Muzeum Inzynierii Miejskiej w Krakowie
Wlaczonego do wystawy zatytulowanej ,,Wokot Kola”. Termin realizacji:
07.2009 r. — 09.2000r.

Organizacja wykladow akademickich polaczonych z prezentacja Instytutowego
Laboratorium Badan Materialtow i Konstrukcji oraz pokazem walk robotow
miniSumo dla uczniéw Szkoly Podstawowej nr 66 z Bydgoszczy. Termin
realizacji: 10.2010r. — 03.2011r.

Organizacja wycieczki dla studentow I roku studidéw, kierunck Mechanika
i Budowa Maszyn do zaktadow Z.L.P. Trokotex Sp. z 0.0., ul. Wapienna 10, 87-
100 Torun oraz Towimor S.A., ul. Starotorunska 5, 87-100 Torun. Data wycieczki:

czerwiec 2011 r. Wycieczka zorganizowana w ramach projektu nr POKL.04.01.02-
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00-166/11-00 tytut: ,,Studia inzynierskie gwarancjq rozwoju UTP i spoleczenstwa

opartego na wiedzy”. Kierownik projektu: prof. dr hab. inz. Janusz Prusinski.

Organizacja wycieczki dla studentow I roku studidéw, kierunck Mechanika
i Budowa Maszyn do Cukrowni Chelmza, ul. Bydgoska 4, 87-140 Chetmza. Data
wycieczki: grudzien 2011r. Wycieczka zorganizowana w ramach projektu
nr POKL.04.01.02-00-166/11-00 tytut: ,.Studia inZynierskie gwarancjq rozwoju
UTP i spoleczenstwa opartego na wiedzy”. Kierownik projektu: prof. dr hab. inz.

Janusz Prusinski.

5.7. Czlonkostwo w zrzeszeniach, stowarzyszeniach i organizacjach naukowych

1.

2.

European Structural Integrity Socjety (ESIS) — czlonkostwo.

Polska Akademia Nauk, Komitet Budowy Maszyn, Migdzysekcyjny Zespot

Zmeczenia 1 Mechaniki Pekania Materiatow 1 Konstrukcji — ekspert.

Polskie Towarzystwo Mechaniki Teoretycznej i Stosowane] — cztonkostwo.
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