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1. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

Stopien doktora:

Tytut zawodowy

magistra inzyniera:

Rok uzyskania: 2003

Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy, Wydziat Mechaniczny
(aktualnie: Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy

im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy,

Wydziat Inzynierii Mechanicznej).

Dyscyplina: budowa i eksploatacja maszyn.
Tytut pracy doktorskiej:
Analiza wplywu rozkiadéw odksztatcen i naprezen na trwatosc

zmeczeniowq ziozonych elementow konstrukcyjnych

Promotor:
prof. dr hab. inz. J6zef Szala.

Recenzenci:
prof. dr hab. inz. Krzysztof Rosochowicz — Politechnika Gdariska,
prof. dr hab. inz. Janusz Sempruch — Akademia Techniczno-Rolnicza

w Bydgoszczy.
Praca wyrézniona przez Rade Wydziatu Mechanicznego Akademii
Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy.

Rok uzyskania: 1995
Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy, Wydziat Mechaniczny
(aktualnie: Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy
im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy,
Wydziat Inzynierii Mechanicznej).
/
Kierunek: mechanika i budowa maszyn.
Specjalnosc: obrabiarki i urzgdzenia technologiczne.
Tytut pracy magisterskiej:
Hydrauliczny naped pulsacyjny

Promotor:
dr inz. Bogdan Zastempowski.
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2. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

0Od 2017.01.01 Zastepca Dyrektora Instytutu Mechaniki i Konstrukcji Maszyn,
Woydziat Inzynierii Mechanicznej,
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy.

2010.11.04 - do dzi$ Adiunkt w Instytutowym Laboratorium Badar Materiatéw i Konstrukcji,
Instytut Mechaniki i Konstrukcji Maszyn,
Wydziat Inzynierii Mechanicznej,
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy.
0d 04.11.2010 r. kierownik ds. jakosci / zastepca kierownika
laboratorium akredytowanego (akredytacja Polskiego Centrum
Akredytacji nr AB 372).

2004.03.01 - 2010.11.03  Adiunkt w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn
Wydzial Mechaniczny Akademii Techniczno-Rolniczej.
Od 1.09.2009 r., po reorganizacji wydziatu, zatrudniony
w Zakiadzie Podstaw Konstrukcji Maszyn,
Instytut Mechaniki i Konstrukcji Maszyn,
Wyadziat Inzynierii Mechanicznej,
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy.

1995.07.01 - 2004.02.29  Asystent w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn,
Wydziat Mechaniczny,
Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy.

1995.04.01 - 1995.06.30 Asystent-stazysta w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn,
Wydziat Mechaniczny,
Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy.
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3. Osiagniecie naukowe, uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora,

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. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 poz. 1311)

3.1.1. Osiggniecie naukowe

Osiagnigcie naukowe lub artystyczne, uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora,

stanowigce znaczny wkfad autora w rozwdj okreslonej dyscypliny naukowej stanowi cykl
publikacji powigzanych tematycznie pt.

Ocena wiasnosci wytrzymatosciowych metali poddanych obcigzeniom monotonicznym

i zmeczeniowym przy zastosowaniu termografii podczerwieni

sktadajacy sie z 18 pozycji (w porzgdku chronologicznym):

Al

A2.

A3.

A4.

Lipski A., Mrozinski S.: Termowizyjna analiza zmiany temperatury w trakcie monotonicznego
rozciqgania probki stalowej bez wyraznej granicy plastycznosci. Materiaty XXIl Sympozjum
Migdzysekcyjnego Zespotu Zmeczenia i Mechaniki Pekania Materiatéw i Konstrukcji KBM
PAN nt.: Zmeczenie i Mechanika Pekania, Wydawnictwa Uczelniane UTP, Bydgoszcz-
Pieczyska 2008, ss. 193+200.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu koncepcji artykutu, przeprowadzeniu
pomiaréw przy zastosowaniu kamery termograficznej CEDIP Silver 420 w trakcie opisanych w pracy
préb monotonicznego rozciggania na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 8502, opracowaniu
i analizie wynikéw proéb rozciggania i pomiaréw termograficznych, opracowaniu tekstu artykutu.

Szacuje, e méj udziat w powstanie pracy wynosi 80%.

Lipski A.: Zmiana temperatury probki ptaskiej ze stopu 2024-T3 w trakcie préby
monotonicznego rozciqgania. Materiaty XXIll Sympozjum Mechaniki Eksperymentalnej
Ciata Statego, Jachranka 2008, 6 stron.

Lipski A.: Zastosowanie biernej termografii podczerwieni w badaniach materiaféw
i ztqczy nitowych — wybrane zagadnienia. Cze$¢ Il zbioru monografii pod redakcja
prof. Jézefa Szali pt. Metody doswiadczalne w badaniach materiatéw stosowanych
na poszycia samolotéw i polqczen nitowych — wybrane zagadnienia. Wydawnictwo
Instytutu Technologii Eksploatacji — PIB w Radomiu, Bydgoszcz-Radom, 2010.

Punktacja MNiSW, 12 pkt.

Lipski A., Boronski D.: Use of Thermography for the Analysis of Strength Properties
of Mini-Specimens. Materials Science Forum, Vol. 726 (2012), pp. 156-161.
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AS.

A6.

A7.

AS.

A10.

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu koncepcji artykutu, przeprowadzeniu
pomiarow przy zastosowaniu kamery termograficznej CEDIP Silver 420 wyposazonej w obiektyw
mikroskopowy w trakcie opisanych w pracy préb monotonicznego rozciggania i prob zmeczeniowych
przy zastosowaniu systemu MFS, opracowaniu i analizie wynikow préb rozciggania i prob zmeczeniowych
oraz pomiaréw termograficznych, wspotudziale w opracowaniu tekstu artykutu i wnioskow.
Szacuje, ze moj udziat w powstanie pracy wynosi 60%.

Lipski A., Skibicki D.: Variations of the Specimen Temperature Depending on the Pattern
of the Multiaxial Load - Preliminary Research. Materials Science Forum, Vol. 726 (2012),

pp. 162-168.
Praca indeksowana w bazie Web of Science, 10 pkt MNiSW.

Mdj wkiad w powstanie tej pracy polegat na: przeprowadzeniu pomiaréw przy zastosowaniu
kamery termograficznej CEDIP Silver 420 w trakcie opisanych w pracy préb zmeczeniowych
na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 8874, opracowaniu i analizie wynikéw pomiaréw
termograficznych, wspdtudziale w opracowaniu tekstu artykutu i wnioskéw.

Szacuje, ze moj udziat w powstanie pracy wynosi 50%.

Skibicki D., Sempruch J., Lipski A., Pejkowski t.: Fatigue Life, Fractographic
and Thermographic Analysis of Steel X2CrNiMol7-12-2 for Proportional and Non-
Proportional Loads. Proceedings of the Tenth International Conference on Multiaxial
Fatigue & Fracture (ICMFF10), Kyoto (Japan), 3-6 June 2013, 8 pages.

Méj wkiad w powstanie tej pracy polegat na: przeprowadzeniu pomiaréw przy zastosowaniu
kamery termograficznej CEDIP Silver 420 w trakcie opisanych w pracy préb zmeczeniowych

na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 8874, opracowaniu i analizie wynikéw pomiaréw
termograficznych, wspétudziale w opracowaniu tekstu artykutu i wnioskéw.

Szacuje, ze mdj udziat w powstanie pracy wynosi 30%.

Lipski A.: Impact of the Strain Rate during Tension Test on 46Crl Steel Temperature
Change. Key Engineering Materials, 2014, Vol. 598, pp. 133-140.

Praca indeksowana w bazie Web of Science, 10 pkt MNiSW.

Lipski A., Lis Z.: Temperature Changes Induced by the Portevin-Le Chételier (PLC) Effect
during Tensile Test Based on the Example of CuZn37 Brass. Solid State Phenomena,
2015, Vol. 224, pp. 238-243.

Praca indeksowana w bazie Web of Science, 5 pkt MNiSW.

Méj wkiad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu koncepcji artykutu, przeprowadzeniu
pomiaréw przy zastosowaniu kamery termograficznej CEDIP Silver 420 w trakcie opisanych w pracy
préb zmeczeniowych na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 8502, opracowaniu i analizie wynikéw
préb zmeczeniowych oraz pomiaréw termograficznych, opracowaniu tekstu artykutu i wnioskéw.

Szacuje, 2e moj udziat w powstanie pracy wynosi 80%.

Lipski A.: Determination of Fatigue Limit by Locati Method using S-N Curve Determined
by Means of Thermographic Method. Solid State Phenomena, Vol. 223, pp. 362-373, 2015.

Lipski A.: Thermographic Method Based Accelerated Fatigue Limit Calculation for Steel
X5CrNi18-10 Subjected to Rotating Bending. Polish Maritime Research, No. 4 (88),

Vol. 22, 2015, pp. 64-69.
Publikacja z listy A MNiSW, 20 pkt MNiSW, 2015 Impact Factor 0.33.
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All.

Al2.

A13.

Al4.

A15.

Al6.

Al7.

A18.

Lipski A.: Accelerated Determination of Fatigue Limit and S-N Curve by Means
of Thermographic Method for X5CrNi18-10 Steel. Acta Mechanica et Automatica, Vol. 10,
No. 1, 2016, pp. 22-27.

Praca indeksowana w bazie Web of Science. Publikacja z listy B MNiSW, 14 pkt.

Lipski A.: Rapid Determination of the S-N Curve for Steel by means of the Thermographic
Method. Advances in Materials Science and Engineering, Vol. 2016, 2016, 8 pages.

Publikacja z listy A MNiSW, 20 pkt MNiSW, 2015 Impact Factor 1.01.

Lipski A.: Accelerated Determination of the Fatigue Limit and the S-N Curve by Means of the
Thermographic Method for C45 Steel. Solid State Phenomena, Vol. 250, 2016, pp. 106-113.

Lipski A., Lis Z.: Proposition of Low-Cycle Fatigue Test Termination Criterion Based
on Specimen Temperature Change. Solid State Phenomena, Vol. 250, 2016, pp. 114-119.
Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na: przeprowadzeniu pomiaréw przy zastosowaniu
kamery termograficznej CEDIP Silver 420 w trakcie opisanych w pracy préb zmeczeniowych

na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 8502, opracowaniu i analizie wynikéw prob
zmeczeniowych oraz pomiaréw termograficznych, opracowaniu tekstu artykutu i wnioskéw.

Szacuje, ze mdj udziat w powstanie pracy wynosi 60%.

Lipski A.: Rapid Determination of the Wohler's Curve for Aluminum Alloy 2024-T3
by Means of the Thermographic Method. AIP Conference Proceedings, Vol. 1780, 2016,
pp. 020004-1-020004-9.

Praca indeksowana w bazie Web of Science, 5 pkt MNiSW.

Pejkowski t., Skibicki D., Lipski A.: Plastic Strain Energy of CuZn37 Brass in Low-Cycle
Multiaxial Fatigue Regime. AIP Conference Proceedings, Vol. 1780, 2016,
pp. 030004-1-030004-8.

Praca indeksowana w bazie Web of Science, 5 pkt MNISW.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na: przeprowadzeniu pomiaréw przy zastosowaniu
kamery termograficznej CEDIP Silver 420 w trakcie opisanych w pracy préb zmeczeniowych
na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 8874, opracowaniu i analizie wynikéw pomiaréw
termograficznych, wspétudziale w opracowaniu tekstu artykutu i wnioskéw.

Szacuje, ze mdj udziat w powstanie pracy wynosi 30%.

Lipski A., Skibicki D., Pejkowski t.: Steady-state temperature determination on the base
of hysteresis loop energy for CuZn37 brass. AIP Conference Proceedings, Vol. 1822, 2017,
pp. 020010-1-020010-8.

Praca indeksowana w bazie Web of Science, 5 pkt MNiSW.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu koncepcji artykutu, przeprowadzeniu
pomiaréw przy zastosowaniu kamery termograficznej CEDIP Silver 420 w trakcie opisanych w pracy

préb zmeczeniowych na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 8874, opracowaniu i analizie
wynikéw pomiaréw termograficznych, wspétudziale w opracowaniu tekstu artykutu i wnioskéw.

Szacuje, ze moj udziat w powstanie pracy wynosi 40%.

Skibicki D., Lipski A., Pejkowski t.: Evaluation of plastic strain work and multiaxial fatigue
life in CuZn37 alloy by means of thermography method and energy-based approaches
of Ellyin and Garud. Fatigue & Fracture of Engineering Materials & Structures, 2018,
doi: 10.1111/ffe.12854 (publikacja dostepna on-line od 14.07.2018 r.).
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Publikacja z listy A MNiSW, 30 pkt MNiSW, 2017 Impact Factor 2.533.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na: przeprowadzeniu pomiaréw przy zastosowaniu
kamery termograficznej CEDIP Silver 420 w trakcie opisanych w pracy prob zmeczeniowych
na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 8874, opracowaniu i analizie wynikéw pomiaréw
termograficznych, wyznaczeniu energii odksztalcenia plastycznego na podstawie wynikéw
pomiaréw termograficznych, wspétudziale w opracowaniu tekstu artykutu i wnioskow.

Szacuje, ze mdj udziat w powstanie pracy wynosi 30%.

3.1.2. Oméwienie celu naukowego poszczegéinych prac oraz osiggnietych wynikow

Przedstawiony do oceny cykl prac obejmuje 18 publikacji naukowych zwigzanych
z problemem oceny wlasnosci wytrzymatosciowych metali przy zastosowaniu termografii
podczerwieni. Jego giéwnym celem naukowym bylo poszerzenie wiedzy dotyczacej zmiany
temperatury materiatdw metalowych w trakcie obcigzenia monotonicznego i cyklicznego oraz
powigzanie tych zmian z wlasnosciami wytrzymatosciowymi.
Prace zwigzane ze wspomniang powyzej tematyka prowadzono w trzech gléwnych
kierunkach:
— zZmiany temperatury materiaiéw metalowych w trakcie obcigzenia monotonicznego,
— zmiany temperatury materialdw metalowych w trakcie obcigzenia cyklicznego
jednoosiowego,
— zmiany temperatury materialtow metalowych w trakcie obcigzenia cyklicznego
wieloosiowego.

3.1.2.1. Zmiana temperatury materiatéw metalowych w trakcie obcigzenia monotonicznego

Pierwsze prace z tego zakresu mialy charakter rozpoznawczy. W pracy [A1] przedstawiono
analizg zmiany temperatury w czasie préby monotonicznego rozciggania stali niewykazujacej
wyraznej granicy plastycznosci. Wskazano na zgodno$¢ zaleznosci opisujacej efekt
termosprezysty stosowany w klasycznej analizie TSA (Thermal Stress Analysis) jedynie dla
niewielkiego zakresu odksztatcenia prébki oraz na odmiennos¢ przebiegu zmiany temperatury
w przypadku pojawienia si¢ odksztalcern plastycznych. Przedstawiono réwniez mozliwoéé
wykrywania obszaru powstajgcego w probce przewgzenia poprzez analize termograficzng.

Stwierdzenie réinicy w przebiegu temperatury w trakcie préby monotonicznego
rozciggania w momencie pojawienia si¢ odksztatcer plastycznych przyczynito sie do blizszego
zainteresowania si¢ tym zakresem. W pracy [A2] poddano analizie wyniki préb
monotonicznego rozciggania probek ptaskich wykonanych ze stopu aluminium 2024-T3
wycietych w dwoch kierunkach: zgodnie oraz prostopadle do kierunku walcowania blachy.
Podobnie jak w pracy [Al] stwierdzono zblizony do liniowego spadek temperatury prébki
zwigzany z wystepowaniem efektu termosprezystego, a nastepnie jej wzrost wynikajacy
z pojawienia sie odksztatceri plastycznych. W przypadku kierunku wycinania probek zgodnego
z kierunkiem walcowania blachy stwierdzono wystepowanie wyraznej granicy plastycznosci,
a dla kierunku wycinania probek prostopadiego do kierunku walcowania mozliwe bylo
okresdlenie umownej granicy plastycznosci. Znalazio to swoje odzwierciedlenie w charakterze

Strona |7




Zatgcznik nr 3 — Autoreferat

zmiany temperatury w czasie proby w strefie przejsciowej pomiedzy termosprezystym

chtodzeniem probki a jej termoplastycznym grzaniem. Zauwazono przy tym wystepowanie

korelacji pomigdzy wartoscig granicy plastycznosci a minimalng temperaturg zarejestrowang

w trakcie proby.

Zbieznos¢ granicy plastycznosci i minimalnej temperatury zarejestrowanej w czasie proby
monotonicznego rozciggania stata sie jednym z zagadnien, ktérym poswigcono uwage
w monografii [A3]. Przedstawiono w niej wyniki badari monotonicznego rozciggania probek
wycigtych z blach z typowych stopéw aluminium stosowanych w kraju na konstrukcje lotnicze:
stopu 2024-T3 oraz stopu D16 w trzech odmianach (D16CzATW, D16ATW, D16UTW)
o roznych grubosciach. Préby przeprowadzono na hydraulicznej maszynie wytrzymatosciowej
w temperaturze pokojowej. Probki do badarn wycigto w dwoch kierunkach: zgodnie
z kierunkiem walcowania blachy i prostopadle do tego kierunku. W trakcie badan poddano
poszczegélne probki jednoosiowemu rozciggajagcemu obcigzeniu monotonicznie narastajacemu
az do ich zniszczenia przy zachowaniu statej predkosci przemieszczenia uchwytu maszyny
wytrzymatosciowej. W czasie préby przeprowadzano rejestracje sily obcigzajacej
i przemieszczenia uchwytu maszyny wytrzymato$ciowej oraz odksztatcenia probki za pomocg
ekstensometru. Jednoczesnie za pomocy kamery termograficznej rejestrowano polowe
rozktady temperatury powierzchni prébki. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan
przeprowadzono analizg zmierzajacg do powiazania charakteru przebiegu zmiany temperatury
powierzchni prébki z przebiegiem innych zarejestrowanych wielkosci. Analiza ta pozwolita
na sformutowanie nastepujgcych wnioskéw:

— wszystkie badane blachy wykazywaly odmienne wiasnosci wytrzymatoséciowe zaleine
od kierunku walcowania: w kierunku walcowania blachy badane materiaty wykazywaly
wyraing granice plastycznosci; w wigkszosci przypadkéw w  kierunku prostopadtym
do kierunku walcowania blachy badane materialy nie wykazywaly wyraznej granicy
plastycznosci,

— stwierdzono wyraing korelacje pomiedzy charakterem przebiegu temperatury w momencie
pojawienia si¢ makroskopowych odksztatceri plastycznych probek: wystapito tagodne
przejscie przez minimum temperatury dla prébek bez wyraznej granicy plastycznosci i ostre
dla probek z wyraing granica plastycznosci, co potwierdzity sporzadzone dla poszczegblinych
préb wykresy zmiany temperatury w zaleznosci od naprezenia nominalnego,

- warto$¢ naprezenia odpowiadajacq minimalnej temperaturze zarejestrowanej w czasie
préby przyjeto za wartosc granicy termosprezysto-plastycznej oy,

— dla badanych materialéw stwierdzono, ze w przypadku materialéw wykazujacych wyraing
granice plastycznosci granica termosprezysto-plastyczna op jest od niej wieksza, co moze
by¢ zwigzane z faktem, ze do granicy plastycznosci dominuje termosprezyste chiodzenie,
natomiast po przekroczeniu granicy plastycznosci coraz bardziej istotne staje sie
termoplastyczne grzanie materialu réwnowaigc w punkcie odpowiadajagcym granicy
termosprezysto-plastycznej spadek temperatury wywotany efektem termosprezystym,

— w przypadku materiatéw, dla ktérych okresla si¢ umowng granice plastycznosci granica
termosprezysto-plastyczna jest nizsza od tej wartosci, gdyz w tym przypadku odksztatcenie
plastyczne o wartosci wystarczajacej dla zrownowazenia termosprezystego chtodzenia
pojawiajq si¢ wczesniej niz wynika to z umownie przyjetej wartosci granicy plastycznosci,

— warto$¢ naprezenia odpowiadajagca minimum temperatury moie by¢ przy zalozeniu
kilkuprocentowej doktadnosci stosowana do oszacowania wartosci granicy plastycznosci,
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— stwierdzono szczegblnie wyraine dla probek ze stopu 2024-T3 o grubosci 0,16” wycigtych
w kierunku walcowania blachy chwilowe skoki wartosci naprezenia i temperatury
wystepujace po przekroczeniu granicy sprezysto-plastycznej; przebieg zmiany temperatury
w czasie proby dla kierunku poprzecznego do kierunku walcowania byl zdecydowanie
bardziej stabilny; zaobserwowang skokowg zmiang naprezenia i temperatury w trakcie préb
rozciggania powigzano z efektem Portevin-Le Chatelier'a (tzw. efektem PLC),

— na podstawie przeprowadzonych badarn dokonano uogdlnienia wykreséw zmiany
temperatury w funkcji naprezenia nominalnego w czasie monotonicznego rozciggania
dla materiatéw wykazujacych wyraing granice plastycznosci i niewykazujgcych tej granicy;
przebieg zmiany temperatury w funkcji naprezenia nominalnego podzielono na kilka
charakterystycznych etapow (rys. 1):

a)

To

zZmiana temperatury T

b)

o0 Rpo,z

To

zmiana temperatury T

|
i
|
]
]
I
|
|
|
i
|
!

Tmln“
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie przebiegu zmiany temperatury
w czasie monotonicznego rozciggania materiatu z wyrazng granicg plastycznosci (a)
oraz bez wyraznej granicy plastycznosci (b)

Etap| - Etap odpowiadajacy sprezystemu odksztatcaniu sig probki, dla ktérego zachodzi
liniowa zaleznos$¢ pomiedzy zmiang temperatury a naprezeniem.
W przypadku materiatéw wykazujgcych wyrazng granice plastycznosci etap ten
koniczy sie ostrym przejsiciem pomiedzy zakresem dominujgcego chtodzenia
termosprezystego a zakresem grzania termoplastycznego odpowiadajgcym
granicy termosprezysto-plastycznej op. Warto$¢ granicy termosprgzysto-
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plastycznej oo jest wieksza od wartosci granicy plastycznosci Re.

W przypadku materiatéw nie wykazujacych wyraznej granicy plastycznosci etap
ten konczy sie fagodnym przejsciem pomiedzy zakresem dominujgcego
chtodzenia termospreiystego a zakresem grzania termoplastycznego. Wartosé
granicy termosprezysto-plastycznej oo jest mniejsza od wartosci umownej
granicy plastycznosci Ryo,2.

Etap Il - Etap odpowiadajacy plastycznemu odksztalcaniu sie¢ prébki, przy czym
wigkszemu gradientowi naprezenia odpowiada wiekszy gradient temperatury.

W przypadku materiatow wykazujacych wyraing granice plastycznosci etap ten
rozpoczyna si¢ ostrym wzrostem temperatury.

W przypadku materialdw bez wyrainej granicy plastycznosci poczatek tego
etapu stanowi tagodne przejscie od etapu | zwigzane z charakterem przejécia
naprezenia od sprezystego do plastycznego.

Etap lll - Etap rozwoju makroskopowego peknigcia probki. Koriczy sie gwattownym
wzrostem temperatury do warto$ci maksymalnej odpowiadajgcym catkowitemu
rozdzieleniu si¢ probki. Etap ten jest bardzo krétki w poréwnaniu do pozostatych
etapow.

Etap IV - Etap stygniecia probki do temperatury otoczenia po catkowitym rozdzieleniu
w wyniku pekniecia.

Kolejnym zagadnieniem zwigzanym ze zmiang temperatury w trakcie obcigzenia
monotonicznego, poruszonym w monografii [A3], byta analiza wynikéw proby sciskania prébek
wykonanych z drutéw na nity ze stopu aluminium PA24 oraz PA25. Proby przeprowadzono
w temperaturze pokojowej. W trakcie badan poddano poszczegdlne prébki jednoosiowemu
$ciskajgcemu obcigzeniu monotonicznie narastajgcemu az do osiagniecia nadmiernego
odksztaicenia (tj. zmniejszenia wysokosci probki do 20% jej poczatkowej wartosci). W czasie
proby przeprowadzano rejestracje sity obcigzajacej i przemieszczenia uchwytu maszyny
wytrzymatosciowej oraz za pomocg kamery termograficznej rejestrowano polowe rozkiady
temperatury powierzchni probki. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan przeprowadzono
analize zmierzajaca do powigzania charakteru przebiegu zmiany temperatury powierzchni
probki z przebiegiem innych zarejestrowanych wielkosci. Analiza ta pozwolita
na sformutowanie nastepujgcych wnioskéw:

— odmiennie niz w przypadku rozciggania, gdzie w poczatkowym okresie obcigzenia
wystepowal stopniowy spadek temperatury probki zwigzany z efektem termosprezystym,
przebieg zmiany temperatury dla Sciskania charakteryzuje sig szybkim wzrostem temperatury
az do osiggnigcia wartosci obcigzenia odpowiadajgcej granicy plastycznosci na sciskanie,

— po przekroczeniu granicy plastycznosci tempo wzrostu temperatury prébki ulegato
istotnemu zmniejszeniu, a nastgpnie stopniowemu wzrostowi proporcjonalnemu
do wzrostu przekroju czynnego probki,

— wystepujace na wykresach zmiany temperatury zalamanie tempa jej przyrostu moze by¢
stosowane do oszacowania wartosci granicy plastycznosci przy $ciskaniu.

Podkresli¢c przy tym nalezy, ze przedstawione w monografii [A3] badania zmiany temperatury

podczas proby monotonicznego Sciskania stanowig jedng z nielicznych prezentacji wynikéw

badarn w tym zakresie.

Zaobserwowane w trakcie proby monotonicznego rozciggania stopu 2024-T3 skokowe
zmiany naprezenia i temperatury powigzane z efektem Portevin-Le Chatelier’a (tzw. efekt PLC)
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stwierdzono réwniez w przypadku badarn mosigdzu CuZn37. W pracy [A8] poddano prébie
monotonicznego rozciggania probki plaskie z rézng predkoscia przemieszczenia uchwytow
maszyny wytrzymatosciowej wynoszaca 0,05 mm/s oraz 0,25 mm/s. Oprdécz rejestracji
typowych parametréw proby, tj. sily, odksztalcenia oraz przemieszczenia uchwytdw,
za pomoca kamery termograficznej rejestrowano polowe rozktady temperatury powierzchni
probki. Obrébka uzyskanych termogramoéw pozwolita na ujawnienie fali ciepinej stanowiacej
skutek skokowych zmian odksztalcenia probki wywolanych efektem PLC. Fala ta
przemieszczala si¢ wzdiuz osi probki z predkoscia zalezng od predkosci przemieszczenia
uchwytéow maszyny wytrzymatosciowej: dla predkosci 0,05 mm/s fala przemieszczala sie
z predkoscia ok. 6 mm/s, dla predkosci 0,25 mm/s z predkoscia ok. 140 mm/s. Ponadto
stwierdzono, ze wraz ze wzrostem predkosci odksztalcenia wzrasta czestotliwo$é pojawiania
si¢ fali odksztalcenia plastycznego propagujacej wzdtui osi probki. W przypadku wiekszej
predkosci odksztalcenia zaobserwowa¢ moina jednoczesne inicjowanie sie dwdch fal
propagujacych w przeciwnych kierunkach.

Obserwacje dotyczace wplywu predkosci odksztalcenia na zachowanie sie materiatu
podczas préby monotonicznego rozciggania, w tym na jego odpowied: cieplng, staly sie
tematem pracy [A7]. Badania przeprowadzono na probkach ze stali 46Crl1 poddanych
monotonicznemu  rozcigganiu  z  predkoscia  przemieszczenia uchwytéw  maszyny
wytrzymatosciowej wynoszaca od 0,005 mm/s do 5 mm/s, a wigc w warunkach posrednich
pomigdzy warunkami izotermicznymi a adiabatycznymi. Pozwolily one na podstawie zmiany
temperatury probki okresli¢ zmiane jej energii wewnetrznej. Stwierdzono, ze warto$¢ pracy
wykonanej nad ukfadem nie zalezy istotnie od predkosci odksztatcenia, natomiast wartoi¢
energii wewnetrznej dla badanego materiatu wzrasta wraz z predkoscia odksztatcenia zgodnie
Z wyznaczong na podstawie badar funkcjg potegowa. Predkos¢ odksztatcenia istotnie wplywa
wigc na warunki termodynamiczne przeprowadzania préb wytrzymatosciowych. Dla matych
wartosci predkosci odksztalcenia stwierdzono, ze stosunek przyrostu energii wewnetrznej
do pracy wykonanej nad ukladem nie przekracza kilku procent, warunki wiec zblizone sa
do izotermicznych. Warunki adiabatyczne uzyskuje sie dopiero dla duzych wartosci predkosci
odksztalcenia. Spostrzezenia te istotne s3 z punktu widzenia prowadzenia badan
zmeczeniowych z wykorzystaniem termografii.

Opisane powyiej zjawiska zwigzane z przebiegiem préby monotonicznego rozciggania
potwierdzone zostaly w pracy [A4] w odniesieniu do mikroprobek ze stali $355J2G3. Badania
przeprowadzono przy zastosowaniu unikalnego systemu MFS do badan wytrzymatosciowych
mikroprébek oraz kamery termograficznej wyposazonej w obiektyw mikroskopowy. Badaniom
podlegaty prébki o przekroju czesci pomiarowej wynoszacej 0,2 mm x 0,2 mm.

W zakresie oceny monotonicznych wiasciwosci wytrzymatosciowych metali
przy wykorzystaniu termografii podczerwieni wskaza¢ moina nastepujace elementy
stanowigce, zdaniem habilitanta, znaczny wkiad w rozwéj dyscypliny naukowej budowa
i eksploatacja maszyn:

1. Uogdlinienia wykreséw zmiany temperatury w czasie monotonicznego rozciggania
dla materiatéw metalowych.

2. Wskazanie na istotng réznice w przebiegu temperatury w zaleznosci od tego, czy materiat
wykazuje wyrazng granice plastycznosci czy nie wykazuje tej granicy.

3. Wskazanie na wystepujaca korelacje pomiedzy granicg termosprezysto-plastyczna op
a granicg plastycznosci Re lub Rpo,2.
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4. Przedstawienie unikalnych wynikéw badan termograficznych dotyczacych préby
monotonicznego Sciskania i wskazanie na wystepujaca korelacje pomiedzy zatamaniem
tempa przyrostu temperatury a granicg plastycznosci na sciskanie.

5. Przedstawienie unikalnych w skali kraju wynikow badan efektu Portevin-Le Chatelier’a
wykonanych przy zastosowaniu termografii podczerwieni.

6. Przedstawienie unikalnych w skali kraju wynikéw badan wytrzymatosciowych
mikroprébek wykonanych przy zastosowaniu termografii podczerwieni.

3.1.2.2. Zmiana temperatury materialbw metalowych w trakcie obcigzenia cyklicznego
jednoosiowego

Réwnolegle z badaniami dotyczacymi powigzania zmiany temperatury materiatow
metalowych w trakcie obcigzenia monotonicznego z ich wiasnosciami wytrzymatosciowymi
prowadzone byly prace nad zastosowaniem termografii podczerwieni do szacowania wiasnosci
zmeczeniowych materiatéw metalowych.

Pierwsze prace z tego zakresu dotyczyly przyspieszonego wyznaczania granicy zmeczenia.

Najczgsciej stosowang i przyjeta w wielu krajach jako standard metoda wyznaczania
granicy zmeczenia jest metoda Staircase dajaca dosy¢ duza dokladnoéé szacowania granicy
zmeczenia. Ze wzgledu na liczbe probek wynoszaca 15-30 charakteryzuje sie ona duig
pracochtonnoscia, a co za tym idzie wysokim kosztem badan. Przyktadowo przy badaniu
z czgstotliwoscia obcigzenia wynoszaca 10 Hz, mozliwg do uzyskania na klasycznych
hydraulicznych maszynach wytrzymatosciowych, badanie pojedynczej prébki dla bazowej liczby
cykli wynoszacej 10 min cykli moze trwac ponad 11 dni. Niejednokrotnie wysoki koszt i ich
diugotrwato$¢ w znaczacy sposdb zmniejsza zainteresowanie tego typu badaniami ze strony
przemystu. Znacznie krétszy czas badan niz w przypadku badan normatywnych przy wysokiej
liczbie prébek (ponad 20) wykazuje metoda Probit. W celu ograniczenia czasu badan i liczby
probek opracowano przyspieszone metody wyznaczania granicy zmeczenia, np. Prota, Locati
itp. Metody te charakteryzujq sig krétkim czasem badan oraz matg liczbg prébek (minimum 3)
przy jednoczesnie niskiej doktadnosci szacowania granicy zmeczenia, na co wskazuje dostepna
literatura. Wspomnie¢ nalezy, iz wspomnianym wyiej metodom wyznaczania granicy
zmeczenia brakuje rzetelnych podstaw teoretycznych.

Stosunkowo nowymi metodami wyznaczania granicy zmeczenia, faczacymi doktadnoéé
szacowania metodq Staircase oraz matg liczbe prébek (teoretycznie badanie przeprowadzi¢
mozna na 1 prébce, zaleca sig jednak badania 3 probek dla uwzglednienia stochastycznego
charakteru procesu zmeczenia), a tym samym charakteryzujacymi sie istotnym zmniejszeniem
czasu i kosztéow badan s3 metody termograficzne. Ogdlnie metody termograficzne bazuja
na pomiarze temperatury powierzchni prébki lub elementu konstrukcyjnego w trakcie préby
zmeczeniowej. Zmiang te podzieli¢ mozna na cztery fazy (rys. 2):

a) poczatkowego wzrostu temperatury (fazal),

b) stanu réwnowagi termicznej z otoczeniem (faza Il),

c) gwalttownego wzrostu temperatury (faza Ill), gdzie za wzrost temperatury odpowiada
inicjacja i propagacja peknigcia zmeczeniowego i zwigzane z nim lokalne spigtrzenie naprezen,

d) koricowego spadku temperatury po zerwaniu prébki (faza IV).
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Rys. 2. Schematyczne przedstawienie zmiany temperatury probki w czasie proby zmeczeniowej

Poziom temperatury, jaki ustala si¢ w trakcie staloamplitudowego obcigzenia
zmeczeniowego dla stanu réwnowagi termicznej z otoczeniem (faza Il na rys. 2) bezposrednio
zalezy od poziomu energii dyssypowanej w pojedynczym cyklu obcigzenia. W przypadku
obcigzeri ponizej granicy zmeczenia przyrost temperatury najcieplejszego rejonu zewnetrznej
powierzchni prébki jest mocno ograniczony. W przypadku obcigzeri o wartosci wigkszej niz
granica zmeczenia przyrost temperatury jest znaczgco wiekszy (rys. 3).

S;

aT

S2> 26> Sy

Sy

czas t lub cykle obcigzenia zmeczeniowego N

Rys. 3. Schematyczne poréwnanie przyrostow temperatury AT w trakcie préby zmeczeniowej
dla obcigzenia S; mniejszego i S; wigkszego od granicy zmeczenia Zg

W monografii [A3] zastosowano opisang w literaturze klasyczng termograficzng metode
wyznaczania granicy zmeczenia bazujacqa na wystgpowaniu tzw. temperatury stabilizacji
w fazie Il (tj. poziomego odcinka na wykresie z n}s. 2) dla blachy ze stopu aluminium 2024-T3.
W metodzie tej poddaje sie probke stopniowo narastajgcemu obcigzeniu ze stalym krokiem
i stalg liczbg cykli realizowang na kazdym z pozioméw obcigzenia. Niestety okreslenie tej
temperatury dla wspomnianego materiatu obcigzonego osiowo (wspétczynnik asymetrii cyklu
R = -1) okazalo si¢ bardzo trudne. Przeprowadzone dotychczas przez habilitanta badania
dla réznych materiatéw metalowych, dla réznych rodzajéw obcigzen zaréwno jednoosiowych,
jak i wieloosiowych, wskazuja, ze faza plateau w fazie Il wystepuje bardzo rzadko (linia A
na rys. 4). Czesciej widoczny jest w tej fazie liniowy wzrost temperatury (linia B na rys. 4), tak
wigc wykorzystanie dotychczas opracowanych metod wyznaczania granicy zmeczenia
bazujacych na wystepowaniu okresu stabilizacji staje si¢ znaczaco utrudnione lub wrecz
niemozliwe.
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Rys. 4. Zmiana temperatury T w czasie badan zmeczeniowych dla materialu wykazujacego
w fazie 2 stabilizacjg temperatury (linia A) lub statg predkos$¢ przyrostu temperatury (linia B)

Analiza wynikow badar przeprowadzonych na prébkach wykonanych ze stali X5CrNi18-10
poddanych obrotowemu zginaniu z czgstotliwoscia 77 Hz wykazata, ze w przypadku braku fazy
plateau w fazie || mozliwe jest okreslenie granicy zmeczenia na podstawie dotychczas nie
stosowanego w tym zakresie parametru, jakim jest predkos¢ przyrostu temperatury. W pracy
[A10] zaproponowano nowa metode wyznaczania granicy zmeczenia bazujacqa na tym
parametrze. Zmiang predkosci przyrostu temperatury w zaleznosci od poziomu napreienia
w prébie stopniowego wzrostu obcigzenia opisano krzywa drugiego stopnia. Przyjeto,
ze warto$¢ minimalna tej krzywej wskazuje na wartos¢ granicy zmeczenia. Tak okreélona
wartos¢ wykazywata duzg zgodnos¢ z wartoscig granicy zmeczenia wyznaczong na podstawie
metody Staircase przyjgtej jako warto$¢ odniesienia. Badania przy zastosowaniu przyspieszonej
metody termograficznej przeprowadzone przy zastosowaniu trzech prébek wykazaly,
ze statystycznego punktu widzenia, zgodnos¢ wynikéw obu metod przy istotnie mniejszej
pracochtonnosci i koszcie badan przyspieszonych.

Modyfikacje przedstawionej metody przyspieszonego wyznaczania granicy zmeczenia
na podstawie predkosci przyrostu temperatury przedstawiono w pracach [A11, A13]. Lepsza
zgodnos¢ wynikéw badan przyspieszonych z wynikami metody Staircase uzyskano na wykresie
przedstawiajagcym zaleznos$¢ predkosci przyrostu temperatury w zaleznosci od poziomu
obcigzenia dzigki wprowadzeniu skali logarytmicznej dla osi predkosci. Punkt przeciecia na tym
wykresie dwoch linii prostych opisujacych spadek predkosci dla pozioméw ponizej granicy
zmeczenia oraz wzrost predkosci dla pozioméw powyiej granicy zmeczenia przyjeto,
analogicznie jak w klasycznych metodach przyspieszonych bazujgcych na wynikach pomiaréw
temperatury, jako wartos¢ granicy zmeczenia.

Oprécz przyspieszonego wyznaczania metoda termograficzng wartosci granicy zmeczenia
w ostatnim czasie pojawily si¢ prace pokazujgce moiliwos¢ wyznaczania ta metodg wykresu
zmeczeniowego S-N. Badania wiasne habilitanta oraz obserwacje dotyczace przebiegu zmian
temperatury probek w trakcie obcigzert zmiennych jednoosiowych oraz analiza dotychczas
zaproponowanych metod wskazata na ich istotne wady:

a) podobnie jak w przypadku przyspieszonego wyznaczania granicy zmeczenia metoda
termograficzng zaklada si¢ wystepowanie fazy plateu (T, = const) w fazie Il (rys. 2 i rys. 4),

b) zaktada sie, ze pole pod krzywa T-N (rys. 5), bedace miarg parametru energetycznego &
stanowigcego pochodng energii dyssypowanej, jest state i niezalezne od poziomu
obcigzenia, tj. ® = Ts'N = const na kazdym poziomie obcigzenia.
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Rys. 5. Schematyczne przedstawienie parametru energetycznego @ i ¢

Liczne badania realizowane zarowno w zespole, do ktérego nalezy habilitant, jak i dane
literaturowe wskazujg na zaleznos¢ energii dyssypowanej od poziomu obcigzenia.

W zwigzku z powyiszym opracowana zostata przez habilitanta wiasna metoda
przyspieszonego wyznaczania wykresu zmeczeniowego S-N pozbawiona wyzej wskazanych
niedogodnosci. Metoda ta opera sie na nastepujacych zatozeniach:

a) badania prowadzi si¢ zgodnie z metoda stopniowego wzrostu obcigzenia realizujac staty
liczbe cykli na kazdym poziomie obcigzenia; bazuje wiec ona na tym samym badaniu co
metoda wyznaczania granicy zmeczenia - w zwigzku z powyzszym mozliwe jest jednoczesne
wyznaczanie metodq termograficzng zaréwno granicy zmeczenia, jak i wykresu S-N,

b) w trakcie badania wyznacza si¢ wartos¢ parametru energetycznego ¢ stanowigcego czesc
catkowitej wartosci @ tego parametru na danym poziomie obcigzenia,

c) warto$¢ parametru @ powigzana jest w uktadzie bilogarytmicznym z poziomem obcigzenia
S. za pomocq funkcji o postaci bazujgcej na zaleznosci Basquina,

d) do powigzania wartosci parametru ¢ i ® stosuje si¢ hipoteze Palmgrena-Minera w jej
energetycznej postaci,

e) warto$¢ parametru ¢ ustala si¢ na podstawie numerycznego catkowania pola pod krzywa
T-N, a wigc mozliwa jest dowolna postac tej krzywe;j.

Zaproponowang metode zweryfikowano na prébkach:

— wykonanych ze stali C45 poddanych obrotowemu zginaniu (R = -1) z czestotliwoécig 77 Hz
[A9, A12],

— wykonanych ze stali XS5CrNil18-10 poddanych obrotowemu zginaniu (R=-1)
z czestotliwoscig 77 Hz [A11, A12],

- wykonanych ze stopu aluminium 2024-T3 poddanych osiowemu rozcigganiu-sciskaniu
(R = -1) z czestotliwoscig 10 Hz [A15],

- wykonanych z Zzeliwa sferoidainego EN-GJS-500-7 poddanych osiowemu rozcigganiu-
sciskaniu (R = -1) z czgstotliwoscig 20 Hz.

W kazdym z powyiszych przypadkéw otrzymano dobra zgodnosc¢ wykresu zmeczeniowego
wyznaczonego metoda termograficzng na 3 prébkach z wykresem otrzymanym metodg klasyczng
na kilkunastu-kilkudziesieciu probkach przy jednoczesnym istotnym ograniczeniu liczby badanych
prébek i czasu badania, a wigc istotnym ograniczeniu kosztéw tych badan. Zgodnos¢ ta dotyczyta
zaréwno wspotczynnika nachylenia wykresu zmeczeniowego, jak i w wiekszosci przypadkéw
jego pofoienia w przedziale ufnosci dla wykresu zmeczeniowego otrzymanego metoda
klasyczng, stanowigcego element odniesienia dla wykresu otrzymanego metodg przyspieszona.

W pracy [A9] wyznaczony wykres S-N stat si¢ podstawg do okreslenia wartosci granicy
zmeczenia metody Locati bazujgc na wynikach uzyskanych podczas préby termograficzne;.
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W pracach [A11, A13] jednoczesnie wyznaczono zaproponowang metody termograficzng

wykres zmeczeniowy S-N, jak rowniez opisang uprzednio metodq wartosc granicy zmeczenia.

Oprécz zaproponowanej metody przyspieszonego termograficznego wyznaczania granicy
zmeczenia oraz wykresu zmeczeniowego w zakresie badar dotyczacych zmeczenia jednoosiowego
sformutowano nowg propozycje kryterium korica niskocyklowej proby zmeczeniowej bazujgca
na zmianie temperatury probki. Kryterium to zostalo zweryfikowane w pracy [Al4]
na probkach ze staliwa G-X12CrMoVNbN9-1 (GP91) poddanych niskocyklowemu obcigzeniu
osiowemu (R = -1) z czestotliwoscig f = 0,2+0,5 Hz. Uzyskano dobrg zgodnos¢ zaproponowanego
kryterium z dotychczas stosowanymi przy jednoczesnej prostocie jego stosowania.

W zakresie oceny zmeczeniowych wiasnosci wytrzymatosciowych metali przy obcigzeniu
cyklicznym jednoosiowym przy zastosowaniu termografii podczerwieni wskazaé moina
nastepujace elementy stanowiace, zdaniem habilitanta, znaczny wkiad w rozwéj dyscypliny
naukowej budowa i eksploatacja maszyn:

1. Przedstawienie unikalnych w skali kraju wynikow badan termograficznych materiatéw
metalowych poddanych obcigzeniom cyklicznym.

2. Zaproponowanie nowej przyspieszonej metody wyznaczania granicy zmeczenia w oparciu
o pomiar temperatury probki dla materialéw niewykazujgcych fazy plateau w trakcie
obcigzenia zmeczeniowego.

3. Zaproponowanie nowej przyspieszonej metody wyznaczania wykresu zmeczeniowego S-N

w oparciu o pomiar temperatury prébki dla materialow nie wykazujacych fazy plateau

w trakcie obcigzenia zmeczeniowego oraz przy zaloieniu istnienia zwigzku pomiedzy

energia dyssypacji a poziomem obcigzenia zmeczeniowego.

Obie zaproponowane metody bazuja na wynikach jednej préby stopniowego wzrostu

obcigzenia. Mozliwe jest wiec ich jednoczesne stosowanie.

5. Oparcie przyspieszonej metody wyznaczania wykresu zmeczeniowego S-N na prébie
stopniowego wzrostu obcigzenia pozwala na zastosowanie zaréwno jej wynikow,
jak i parametréw dotyczacych préby jako danych wejsciowych dla wyznaczania granicy
zmeczenia innymi  metodami, np. Locati, dla ktorej wymagana jest znajomosé
wspoétczynnika nachylenia wykresu zmeczeniowego.

6. Zaproponowanie nowego termograficznego kryterium korica préby niskocyklowej.

4

3.1.2.3. Zmiana temperatury materialtdw metalowych w trakcie obcigzenia cyklicznego
wieloosiowego

Rownolegle z badaniami dotyczgcymi zastosowania termografii podczerwieni w badaniach
zmeczeniowych materialdw metalowych przy obcigzeniu jednoosiowym prowadzone byty
prace dotyczace zmeczeniowych obcigzen wieloosiowych.

Pierwsze prace z tego zakresu [AS5, A6] pozwolity na powiazanie zmiany temperatury
$redniej prébek w cyklu zmeczeniowym z wartoscia energii odksztatcenia plastycznego. Badania
przeprowadzono na probkach ze stali X2CrNiMo17-12-2 dla nastepujgcych rodzajow obcigzenia:
— rozciggania-$ciskania (R = - 1),

— skrecania (R=-1),

— proporcjonalnego rozciggania-sciskania i skrecania (stosunek amplitud A = €a/y. = 0,5),

— dwdch przypadkow nieproporcjonalnego rozciggania-Sciskania i skrecania (stosunek
amplitud A = 0,5 lub A = 0,826 oraz kat przesuniecia fazowego ¢ = 90°).
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Badania dotyczace zmeczenia wieloosiowego kontynuowano w pracy [A16] na prébkach
rurowych z mosigdzu CuZn37 poddanych szeséciu rodzajom obcigzenia:
- rozcigganie-Sciskanie (R = - 1),
— skrecanie (R=-1),
— proporcjonalne rozcigganie-sciskanie i skrecanie (stosunek amplitud A = €,/y. = 0,5),
— nieproporcjonalne rozcigganie-sciskanie i skrecanie (stosunek amplitud A = 1, kat
przesuniecia fazowego ¢ = 90°),
— nieproporcjonalne rozcigganie-Sciskanie i skrecanie (stosunek amplitud A = 1, stosunek
czestotliwosci obcigzenia f,/ f, =0,5),
- nieproporcjonalne rozcigganie-ciskanie i skrecanie (stosunek amplitud A = 1, stosunek
czestotliwosci obcigzenia f/ f, =2).
tacznie badaniom poddano 23 prébki, przy czym program badar obejmowat réine poziomy
odksztatcenia ekwiwalentnego w cyklu. W czasie prob przeprowadzano rejestracje sity
obcigzajacej i momentu skrecajacego, przemieszczenia uchwytu maszyny wytrzymatosciowej
oraz odksztalcenia liniowego i postaciowego probki za pomocg ekstensometru dwuosiowego.
Jednoczesnie za pomoca kamery termograficznej rejestrowano polowe rozkiady temperatury
powierzchni prébki.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze mozliwe jest na podstawie analizy termograficznej
i zaprezentowanego modelu termodynamicznego okre$lenie wartosci energii odksztatcenia
plastycznego dla obcigzert jednoosiowych, jak i dla obcigzen wieloosiowych, zaréwno
proporcjonalnych, jak i nieproporcjonalnych. Energia okreslona na podstawie analizy
termograficznej byfa bardzo dobrze skorelowana z wartoscia energii odksztatcenia
plastycznego okreslong na podstawie analizy zarejestrowanych petli histerezy. Jednoczeénie
stwierdzono trudnosci w okresleniu temperatury stabilizacji w fazie Il (rys. 2), gdyz
w wigkszosci przypadkow zarejestrowano odmienne zachowanie materiatu w trakcie badan.
Powyisze spostrzezenie stato si¢ podstawa pracy [A17], w ktérej na podstawie energii
odksztatcenia plastycznego okreslonej na podstawie zarejestrowanych petli histerezy
i przyjetego modelu termodynamicznego wyznaczono warto$¢ teoretycznej temperatury
stabilizacji w prébie zmeczeniowej. Analiza wynikow uzyskanych w ramach realizacji badarn
przedstawionych w pracach [A16, A17] pozwolita na wyciagnigcie wnioskéw dotyczacych
ustalania temperatury stabilizacji w przyjetym modelu termodynamicznym. Wykazano,
Ze temperatura ta moze by¢ okreslana jako temperatura przejécia pomiedzy faza | i faza Il
(rys. 2) niezaleznie od charakteru przebiegu zmiany temperatury probki w fazie II: wystepowania
okresu plateau czy tez wzrostu lub spadku temperatury. W zaleznoéci od tego charakteru
dokonano uogélnienia i wyrézniono trzy przypadki przebiegu zmiany temperatury w fazie Il.
Powyisze wnioski wykorzystano w pracy [A18], gdzie zaprezentowano wyniki badan
mosigdzu CuZn37 dla o$miu przypadkéw obcigzenia: szesciu takich jak przedstawiono
powyzej w pracach [A16, A17] uzupeinionych o dwie nowe s$ciezki obcigzenia. tacznie
badaniom poddano 47 prébek, przy czym program badan obejmowat réine poziomy
odksztatcenia ekwiwalentnego w cyklu. Analiza termograficzna zaproponowang metoda umozliwita
wyznaczenie energii odksztalcenia plastycznego z wysoka dokladnoscia, czesto wyisza niz
klasyczna analiza petli histerezy dla 50% trwalosci zmeczeniowej prébki. Wysoka doktadnosé
szacowania uzyskana zostala zardwno dla obcigzenia jednoosiowego, jak i wieloosiowego
proporcjonalnego i nieproporcjonalnego, w szczegélnosci dla obcigzen asynchronicznych.
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W zakresie oceny zmeczeniowych wiasnosci wytrzymatosciowych metali przy obcigzeniu
wieloosiowym przy zastosowaniu termografii podczerwieni wskaza¢ mozna nastepujace
elementy stanowigce, zdaniem habilitanta, znaczny wkiad w rozwéj dyscypliny naukowej
budowa i eksploatacja maszyn:

1. Przedstawienie unikalnych, nie tylko w skali kraju, wynikéw badan termograficznych
dla szerokiego spektrum obcigzern zmeczeniowych jednoosiowych i wieloosiowych
obejmujacych obcigzenia proporcjonalne, nieproporcjonalne i asynchroniczne.

2. Zaproponowanie modelu termodynamicznego umoiliwiajacego wyznaczenie catkowitej
wartosci energii odksztaicenia plastycznego w przypadku obciazen jedno- i wieloosiowych.

3. Zaproponowanie metodyki wyznaczania temperatury stabilizacji 6, dla zaproponowanego
modelu termodynamicznego na podstawie jej przebiegu w czasie préby zmeczeniowej,
przy czym dokonano uogélnienia tego przebiegu wyréiniajac trzy podstawowe przypadki.
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4. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych

Moje zainteresowania naukowo-badawcze obejmuja szeroki obszar zwigzany z wyznaczaniem
wilasnosci wytrzymato$ciowych materiatow i konstrukcji, gléwnie z zagadnieniami:
= zastosowania metod numerycznych w procesie konstruowania, w tym metody elementéw
skoriczonych (MES),
= opisu wlasnosci wytrzymatosciowych materialow, w tym gidwnie dotyczacych zmeczenia,
* doswiadczalnego wyznaczania i poprawy wiasnosci zmeczeniowych konstrukcji,
* przyspieszonych metod wyznaczania wiasnosci zmeczeniowych materiatéw.

Pierwsze zagadnienie dotyczgce zastosowania metod numerycznych jest bezposrednig
kontynuacjag moich zainteresowan wynikajacych z realizacji pracy magisterskiej, w ktérej
przeprowadzono symulacje numeryczne dziatania napedu pulsacyjnego wykorzystujacego
niestabilny zakres pracy podpory hydrostatycznej w oparciu o wiasne oprogramowanie
umotzliwiajgce rozwigzanie ukfadu o$miu réwnan opisujagcych model dynamiczny sitownika
hydraulicznego przy pomocy algorytmu rozwigzywania ukfadéw rownan rézniczkowych
Fehlberga. Praca ta zostata zaprezentowana na konferencji. Doswiadczenia zdobyte w trakcie
rozwigzywania powyzszego zagadnienia staly sie podstawg do opracowania wiasnych
programéw umozliwiajgcych wspélprace z oprogramowaniem do obliczeri metoda elementéw
skoriczonych ANSYS, przeznaczonych do obliczerr z zakresu mechaniki pekania, gtéwnie
w odniesieniu do numerycznego wyznaczania trwalosci zmeczeniowej w okresie propagacji
pekniecia zmeczeniowego. W ramach pracy doktorskiej przedstawitem mozliwosci
zastosowania metody elementéw skornczonych do analizy rozktadéw odksztatcen i naprezen
zlozonych elementéw konstrukcyjnych, a nastgpnie ich wykorzystania do wyznaczania
trwalosci zmeczeniowej. Po uzyskaniu stopnia doktora metoda elementéw skorczonych
(Srodowisko ABAQUS) wykorzystywana byta jeszcze przeze mnie wielokrotnie w ramach prac
realizowanych dla przemystu, w tym m.in. w procesie projektowo-konstrukcyjnym dzwignika
kombajnu HERCULES wdrozonego do produkcji przez firme Champion z Grudzigdza, sktadanych
plastikowych palet transportowych wdrozonych do produkcji przez firme Form-Plast S.A.
z Bydgoszczy, siedzenia tazienkowego dla niepetnosprawnych wdrozonego przez firme ADA ze
Znina. W ramach projektu INNOTECH realizowanego wspdlnie z firma PESA S.A. z Bydgoszczy
przeprowadzilem réwniez szeroki program symulacji numerycznych ramy wézka pojazdu
szynowego, stanowigcych podstawe badan doswiadczalnych tych konstrukcji. Metoda
elementow skoriczonych zostata réwniez wykorzystana przeze mnie w opracowanej wspdlnie z
dr. hab. inz. Dariuszem Boronskim Z UTP w Bydgoszczy hybrydowej doéwiadczalno-
numerycznej metodzie wyznaczania rozktadow odksztatcen i naprezen.

W ramach drugiego zagadnienia dotyczacego opisu wiasnosci wytrzymatosciowych
materialow zaproponowatem trzy nowe opisy dwuparametrycznych charakterystyk
zmeczeniowych oraz opracowatem oprogramowanie umozliwiajgce ich praktyczne
zastosowanie w obliczeniach elementéow konstrukcyjnych poddanych obcigzeniom
eksploatacyjnym. Przeprowadzitem réwniez weryfikacje mozliwosci zastosowania
uproszczonych metod wyznaczania wykresu zmeczeniowego bazujgcych na wynikach badan
monotonicznych dla lotniczych stopéw aluminium.
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W zakresie zagadnienia trzeciego w ramach kierowanego przeze mnie projektu
badawczego EUREKA-IMPERJA opracowano technologie poprawy wlasnosci zmeczeniowych
potfaczen nitowych stosowanych w konstrukcjach lotniczych. W ramach projektu INNOTECH
uczestniczylem w opracowaniu metodyki badan konstrukcji wielkogabarytowych w zakresie

ztozonych obcigzen eksploatacyjnych.

W okresie po doktoracie kierowalem migdzynarodowym projektem badawczym EUREKA-
IMPERJA realizowanym w ramach konsorcjum wraz z Instytutem lotnictwa w Warszawie,
Akademig Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, Wojskowa Akademia Techniczng w Warszawie oraz
firmami: Polskie Zakfady Lotnicze Sp. z 0.0. - PZL Mielec, spétka zaleina Sikorsky Aircraft
Corporation, Stresstech Oy (Finlandia), Evektor s.r.o. (Czechy). Ponadto bylem glownym
wykonawcg i wykonawca w 7 projektach KBN i NCBiR.

W zakresie wspofpracy z przedsigbiorstwami po doktoracie kierowatem zespotem
realizujgcym 32 prace wykonane na zlecenie przemysiu oraz bytem wykonawca w 4 kolejnych.
Oprocz wspomnianych powyzej prac zrealizowanych przy zastosowaniu metod numerycznych
jestem wspdirealizatorem opracowar konstrukcyjnych diwignika diwigniowego o udiwigu
15 ton zrealizowanego przy Operze Nova w Bydgoszczy oraz zurawia stupowego obrotowego
zrealizowanego dla Przedsigbiorstwa Wielobranzowego GALKOR w Koronowie.

W okresie po doktoracie wykonalem 11 recenzji publikacji dla miedzynarodowych
i krajowych czasopism naukowych (Impact Factor od 0,848 do 4,37).

Zainteresowanie przyspieszonymi metodami wyznaczania wiasnosci zmeczeniowych
materialdw, stanowigce czes¢ osiggniecia naukowego przedstawionego do oceny w ramach
niniejszego autoreferatu, wynika bezposrednio z faktu mojej pracy w akredytowanym przez
Polskie Centrum Akredytacji Instytutowym Laboratorium Badari Materiatow i Konstrukcji
(akredytacja PCA nr AB 372), w ktérym petnie funkcje kierownika ds. jakosci / zastepcy
kierownika i zwigzane jest z oczekiwaniami naszych Klientéw pochodzacych z przemystu, ktorzy
niejednokrotnie oczekujg prowadzenia badarn zmeczeniowych na akceptowalnym przez nich
poziomie kosztow i w znaczaco krotszym czasie w poréwnaniu do metod klasycznych przy
jednoczesnej zgodzie na zmniejszenie poziomu zaufania do uzyskanych wynikéw.

Dla zwigkszenia poziomu zaufania odnosnie metodyki prowadzenia badan, oprécz szkoleri
wymaganych akredytacjq laboratorium, uzyskatem migdzynarodowy certyfikat z zakresu badan
termograficznych ITC Level 1.
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5. Zbiorcze zestawienie opublikowanych prac naukowych

Wyszczegélnienie Przed doktoratem | Po doktoracie | Ogétem
1. Rozprawy i monografie 1 1 2
2. Publikacje w czasopismach naukowych z listy A 0 6 6
3. Publikacje w czasopismach naukowych
spoza listy A indeksowanych w bazie WoS 0 8 8
4. Publikacje w czasopismach naukowych z listy 8 0 10 10
5. Publikacje w pozostatych czasopismach 2 5 7
6. Publikacje w materiatach konferencyjnych 12 43 55
tacznie 15 73 88

Sumaryczny Impact Factor publikacji wg listy Journal Citation Reports (JCR): 4,526 (7,059)*
taczna liczba punktéw MNiISW: 258 (288)°

* Publikacja dostepna on-line od 14.07.2018 r. jeszcze nie wykazywana w bazie Web of Science
oraz Scopus, ujeta w bazie Google Scholar:
Skibicki D., Lipski A., Pejkowski t.: Evaluation of plastic strain work and multioxial fatigue life
in CuZn37 alloy by means of thermography method and energy-based approaches of Ellyin
and Garud. Fatigue & Fracture of Engineering Materials & Structures, 2018, doi: 10.1111/ffe.12854.

Bibliometria wg bazy Web of Science Core Collection:

= Liczba publikacji: 13
® H-indeks: 4
® Liczba cytowar: 32

Bibliometria wg bazy Web of Science Cited Reference Search in All Databases:

® Liczba publikacji: 23
®* H-indeks: 5
® Lliczba cytowarn: 68

Bibliometria wg bazy Scopus:

® Liczba publikacji: 20
® H-indeks: 6
= Liczba cytowan: 75

Bibliometria wg bazy Google Scholar:

* Liczba publikacji: 48
* H-indeks: 7
® i10-ineks: 3
® Liczba cytowan: 127
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