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1. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

Stopien doktora Rok uzyskania: 2014

Jednostka: Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy im. Jana i
Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy, Wydzial Inzynierii
Mechanicznej

Dyscyplina: Budowa i Eksploatacja Maszyn

Tytul rozprawy doktorskiej: Model obliczeniowy do szacowania
trwalosci zmeczeniowej w warunkach obcigzen nieproporcjonalnych

Promotor: dr hab. inz. Dariusz Skibicki, prof. nadzw. UTP

Recenzenci:

e prof. dr hab. inz. Tadeusz Lagoda, Politechnika Opolska

e dr hab. inz. Bogdan Ligaj, prof. nadzw. UTP, Uniwersytet
Technologiczno-Przyrodniczy im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w
Bydgoszczy

Tytul zawodowy Rok uzyskania: 2010

magistra inzyniera
Jednostka: Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy im. Jana i
Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy, Wydzial Inzynierii
Mechaniczne;j

Kierunek: Mechanika i Budowa Maszyn

Specjalnosé: Metody Komputerowe w Projektowaniu Ukladow
Mechanicznych

Tytul pracy magisterskiej: Wizualizacja zlozonych stanéw
naprezen i odksztalcen

Promotor: dr hab. inz. Dariusz Skibicki, prof. nadzw. UTP
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2. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

od 03.2015

10.2010 - 03.2015

Adiunkt w Zakladzie Metod Komputerowych, Instytut Mechaniki 1
Konstrukcji Maszyn, Wydzial Inzynierii Mechanicznej, Uniwersytet
Technologiczno-Przyrodniczy im. Jana i Jedrzeja Smiadeckich w
Bydgoszczy

Asystent w Zakladzie Metod Komputerowych, Instytut Mechaniki i
Konstrukcji Maszyn, Wydzial Inzynierii Mechanicznej, Uniwersytet
Technologiczno-Przyrodniczy im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w
Bydgoszczy
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3. Osiggniecie 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. Tytul osiagniecia naukowego

Osiggnigcie naukowe lub artystyczne, uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora, stanowigce
znaczny wklad autora w rozwéj okreslonej dyscypliny naukowej nosi tytul:

., Niskocyklowa trwalos¢ zmeczeniowa wybranych metali poddanych dzialaniu wieloosiowych
obcigzen asynchronicznych”.

Wyzej wymienione dzielo stanowia:
1) Publikacje w czasopismach naukowych:

a) Pejkowski L., On the material's sensitivity to non-proportionality of fatigue loading,
Archives of Civil and Mechanical Engineering, Vol. 17, No. 3, pp. 711-727, 2017

Publikacja z listy A MNiSW, 30 pkt, Impact Factor: 2.763
Moéj wkiad w powstanie tej pracy polegal na: publikacja samodzielna
Szacuje, ze mdj udzial w powstanie pracy wynosi: 100%

b) Skibicki D., Pejkowski L., Low-cycle multiaxial fatigue behaviour and fatigue life
prediction for CuZn37 brass using the stress-strain models, International Journal of
Fatigue, Vol. 102, pp. 18-36, 2017

Publikacja z listy A MNiSW, 35 pkt, Impact Factor: 3.132

M¢j wkiad w powstanie tej pracy polegal na: przygotowaniu metodyki badawcze;j,
tj. sposobu wyznaczania naprezen i odksztalcen, przygotowaniu prébek
badawczych, wykonaniu badan eksperymentalnych na maszynie wieloosiowej
wytrzymalosciowej Instron, analizie wynikow i1 sfomulowaniu wnioskéw,
przygotowaniu tekstu manuskryptu.

Szacuje, ze mdj udzial w powstanie pracy wynosi: 40 %

c) Skibicki D., Lipski A., Pejkowski L., 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, Vol. 41, No. 45, pp. 2541-2556, 2018

Publikacja z listy A MNiSW, 30 pkt, Impact Factor: 2.533

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na: realizacji badan zmeczeniowych,
odpowiedzi na uwagi recenzentéw, wprowadzenie zmian i poprawek artykutu.

Szacuje, ze mdj udzial w powstanie pracy wynosi: 30%
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d) Karolczuk A., Skibicki D., Pejkowski L., Evaluation of the Fatemi-Socie damage
parameter for the fatigue life calculation with application of the Chaboche plasticity
model, Fatigue & Fracture of Engineering Materials & Structures, Vol. 42, No. 1, pp.
197-208, 2019

Publikacja z listy A MNiSW, 30 pkt, Impact Factor: 2.533

M¢j wkiad w powstanie tej pracy polegal na: realizacji badan do$wiadczalnych i
przygotowaniu danych eksperymentalnych do obliczen.

Szacuje, ze moj udzial w powstanie pracy wynosi: 20%
2) Monografia (gléwna czg$¢ osiagnigcia naukowego):

Pejkowski L., Niskocyklowe zachowanie zmgczeniowe wybranych metali poddanych
wieloosiowym  obcigzeniom  asynchronicznym, Wydawnictwa  Uczelniane

Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego, Bydgoszcz, 2019,
ISBN 978-83-65603-66-1; Opiniodawca: prof. dr hab. inz. Krzysztof Golos,
Politechnika Warszawska

3.2. Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiaggnietych wynikéw wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania

3.2.1. Wprowadzenie

Zmegczenie materialéw i obiektow inzynierskich jest istotnym problemem konstrukcyjnym
1 eksploatacyjnym. Zjawisko to polega na stopniowej degradacji elementéw konstrukcji
mechanicznych, wynikajacej z cyklicznie powtarzajacego si¢ obcigzenia. Wystgpienie
zmiennych w czasie, powtarzajacych si¢ obciazen, ktérym poddane sg elementy maszyn i
konstrukcji, jest czestokro¢ niemozliwe do uniknigcia, poniewaz wynika z naturalnych
warunk6éw eksploatacji. Mimo, ze od wielu lat prowadzone sg badania w zakresie zmeczenia
materialéw, to zjawisko to wcigz nie jest w pelni poznane. Kontynuacja badan na temat tej
problematyki jest konieczna, poniewaz mimo, iz uszkodzenia czy awarie elementéw
mechanicznych spowodowane zmeczeniem materialéw wystepuja stosunkowo rzadko, to ich
skutki maja zwykle charakter katastrofalny. Ciagle dazenie do poprawy bezpieczenstwa
uzytkowania obiektéw inzynierskich oraz do obnizenia kosztéw ich produkcji i eksploatacji
powoduje, ze wcigz poszukiwane sa metody dokladniejszego prognozowania zachowania
zmeczeniowego materialdw. Prowadzone sg takze badania eksperymentalne majace na celu
dostarczenie nowej wiedzy.

Zmeczenie materialow jest zjawiskiem zlozonym, na ktére wplyw ma wiele czynnikow,
takich jak: wykonczenie powierzchni, gabaryty danego elementu (efekt skali), spietrzenie
naprezef spowodowane niecigglosciami geometrycznymi i strukturalnymi, warto$¢ $rednia
naprezenia, wplyw srodowiska, temperatura czy typ obcigzenia. Pewng grupe obcigzen, ktére
majg bardzo istotny wplyw na zachowanie zmeczeniowe materialéw, stanowiag obcigzenia
wieloosiowe, w tym szczeg6lnie nieproporcjonalne. Nazywane sa tak obciazenia, ktére
powodujg zmiang polozenia osi gléwnych naprezen i odksztalcen w trakcie realizacji cyklu lub
bloku obcigzenia. Pod wplywem obcigzen nieproporcjonalnych wiekszo$é materialéw
metalicznych wykazuje odmienne zachowanie zmeczeniowe niz w warunkach obcigzen
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proporcjonalnych. W zakresie zmeczenia niskocyklowego wystepuje zjawisko dodatkowego
cyklicznego umocnienia nieproporcjonalnego. Jego objawem s3 wyzsze wartosci
rejestrowanych naprezef, w poréwnaniu do obcigzenia proporcjonalnego o tym samym
zakresie odksztalcen lub maksymalnej wartosci odksztalcenia ekwiwalentnego wedlug
hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego (HMH). Zaréwno dla zakresu zmeczenia nisko- jak i
wysokocyklowego, w przypadku obcigzen nieproporcjonalnych obserwuje si¢ najczesciej
obnizenie trwalo$ci zmeczeniowej, w stosunku do obcigzen proporcjonalnych o zblizonych
wartosciach parametréw zniszczenia, dedykowanych do opisu zmeczenia wieloosiowego.
Materialy poddane dzialaniu obcigzen nieproporcjonalnych wykazujg trwalosci zmeczeniowe
nierzadko nawet kilkukrotnie nizsze niz w warunkach obcigzen proporcjonalnych. Réwniez
przelomy zmeczeniowe oraz mikrostruktura materialéow pod wplywem dzialania obcigzen
nieproporcjonalnych wskazuja na zlozony charakter obcigzen tego typu.

Modelowanie zachowania zmeczeniowego materialdw poddanych obcigzeniom
nieproporcjonalnym jest skomplikowane. Opisywane w literaturze metody modelowania czgsto
sa skuteczne wylacznie dla waskiej grupy przypadkéw obcigzen wieloosiowych lub
materiatow. Z tego powodu wciaz prowadzone s3 prace teoretyczne nad nowymi modelami, ale
takze badania eksperymentalne majace na celu poszerzenie wiedzy. Historycznie najwigksza
grupe obcigzen nieproporcjonalnych, z wykorzystaniem ktérych prowadzono badania
zmeczeniowe, stanowig obcigzenia z przesunigciem fazowym skladowych (out-of-phase).
W przypadku tego typu obcigzen, parametrem, ktory decyduje o stopniu nieproporcjonalnosci,
jest kat przesunigcia fazowego. Jednak jest on staly w czasie, podobnie jak amplitudy
skladowych. Stosunek czestotliwosci skladowych takze jest staly i rowny jest jednosci. Wyniki
badan zmeczeniowych realizowanych z wykorzystaniem obciazen z przesunigciem fazowym
skladowych dostarczyly bardzo waznej i podstawowej wiedzy na temat zachowania materialow
w warunkach obcigzen nieproporcjonalnych. Dzigki nim sformulowane zostaly takze
podstawowe modele. Jednakze wraz z rozwojem stanu wiedzy oraz mozliwosci aparatury
badawcze] dostrzega si¢ potrzebe prowadzenia badan z zastosowaniem bardziej
skomplikowanych obcigzen. Jednym z kierunkéw prowadzonych prac jest badanie zachowania
zmeczeniowego materialdw oraz testowanie opisywanych w literaturze modeli przy
wykorzystaniu obcigzen wieloosiowych o parametrach, ktére powoduja, ze prognozowanie
trwalosci zmeczeniowej, czy odpowiedzi naprezeniowo-odksztalceniowej jest szczegélnie
utrudnione.

3.2.2. Geneza pracy

Od poczatku swojej dzialalnosci naukowej zajmowalem si¢ gléwnie problematyka
zmeczenia wieloosiowego. Szczegélng uwage poswigcilem badaniu trwalosci zmeczeniowe;j
materialéw metalicznych poddanych dzialaniu obcigzen nieproporcjonalnych. Jednym z
kierunkéw badan prowadzonych w tym zakresie jest poznanie zachowania zmeczeniowego
materialéw oraz weryfikowanie istniejacych lub formulowanie nowych modeli, dla jak
najszerszego spektrum przypadkoéw obciazenia. Analizujac zrodla literaturowe, zauwazylem,
ze znaczna cze$é prac poswieconych obcigzeniom nieproporcjonalnym dotyczy gléwnie
obcigzen z przesunieciem fazowym skladowych. Z drugiej strony istnieje pewna grupa
publikacji, w ktérych skupiono si¢ wylacznie na obcigzeniach losowych. Natomiast liczba prac,
w ktdrych stosowane s3 obcigzenia deterministyczne, lecz inne niz z przesunigciem fazowym
skladowych jest bardzo ograniczona. Wskazuja one jednak, ze wyniki uzyskane przy uzyciu
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tego typu obcigzen stanowig cenny zbiér danych z punktu widzenia testowania modeli
zmgczenia wieloosiowego oraz poznawania zachowania zmeczeniowego materialow.

W artykule pt. ,,On the material's sensitivity to non-proportionality of fatigue loading”
(podpunkt 3.1, pozycja 1) a), dokonano przegladu stanu wiedzy literaturowej na temat wynikéw
badan eksperymentalnych w zakresie obcigzen nieproporcjonalnych. Analizie poddano wyniki
dotyczace cyklicznego umocnienia i trwalosci zmeczeniowej materialow w warunkach
zmeczenia niskocyklowego oraz trwaloéci i wytrzymalosci zmeczeniowej w zakresie
zmeczenia wysokocyklowego. Przeprowadzono takze analize¢ wybranych modeli zmeczenia
wieloosiowego, w ktérych uwzglednia si¢ wplyw nieproporcjonalnosci obcigzenia na trwatosé
zmeczeniowg. Na podstawie wykonanej pracy stwierdzono, ze w literaturze nie ma
powszechnie przyjetej definicji stopnia nieproporcjonalnosci obcigzenia oraz metod jej opisu.
Autorzy niektérych publikacji wskazuja, ze pewne obcigzenia muszg by¢ ,intuicyjnie” bardziej
nieproporcjonalne od innych, poniewaz zréznicowany jest ich wplyw na proces niszczenia
materiatu. W innej grupie prac stopie nieproporcjonalnosci obcigzenia w ogéle nie jest
dyskutowany. Podobnie, istniejg zréznicowane podejscia do wrazliwosci materialu na
nieproporcjonalnos¢ obcigzenia. Najczesciej probuje wigzaé sie ja z dodatkowym umocnieniem
nieproporcjonalnym. Zjawisko to polega na wystgpowaniu wyzszych wartosci naprezen w
przypadku obcigzen nieproporcjonalnych niz dla obcigzen proporcjonalnych, przy tym samym
poziomie odksztalcenia. Jednak wystepuje pewna grupa materialéw, ktéra nie wykazuje
istotnego umocnienia nieproporcjonalnego, a ich trwalo$¢ zmeczeniowa pod wplywem
obcigzen nieproporcjonalnych jest znacznie obnizona. Takze w zakresie zmeczenia
wysokocyklowego, gdzie dominujg odksztalcenia sprezyste, umocnienie nieproporcjonalne nie
zachodzi, a wplyw nieproporcjonalnosci obcigzenia na trwalo$¢ zmeczeniowa jest bardzo
istotny. Zauwazono réwniez, ze nieproporcjonalnos¢ obcigzenia oraz jej stopien zaleza nie
tylko od kata przesuniecia fazowego pomiedzy przebiegami odksztalcen i naprezen
skladowych, co najczesciej opisywane i dyskutowane jest w literaturze. Istotny wplyw na
stopieni nieproporcjonalnosci obcigzenia ma takze stosunek czestotliwosci odksztalcen i
naprezen skladowych oraz stosunek ich amplitud. Realizujac wyzej opisang prace stwierdzono,
ze zachodzi potrzeba prowadzenia badain zmeczeniowych z zastosowaniem obcigzen o
zréznicowanym stopniu nieproporcjonalnosci oraz wykorzystujac wyniki tych badan,
testowania istniejacych w literaturze modeli w zakresie prognozowania trwalosci
zmeczeniowej.

Wnhioski te postuzyly do sformulowania programu badan, ktérych wyniki opublikowano w
artykule ,,.Low-cycle multiaxial fatigue behaviour and fatigue life prediction for CuZn37 brass
using the stress-strain models” (podpunkt 3.1, pozycja 1) b). W pracy tej przeprowadzono
niskocyklowe badania zmeczeniowe sterowane odksztalceniem na mosigdzu CuZn37. Materiat
ten charakteryzuje si¢ niska wartoscia energii bledu ulozenia, z ktéra wiaze sie wrazliwosé
materialu na nieproporcjonalnos¢ obcigzenia. Spodziewano si¢ zatem, ze zjawiska
spowodowane przez obcigzenia nieproporcjonalne bedg szczegdlnie intensywne. Zastosowano
8 przypadkéw obcigzenia, w tym 5 nieproporcjonalnych. Pierwszym z zastosowanych obcigzen
nieproporcjonalnych bylo obcigzenie z przesunigciem fazowym skladowych o przebiegach
sinusoidalnych wynoszacym 90°. Jest to przypadek obcigzenia najczesciej analizowany w
literaturze, czgsto traktowany jako najbardziej nieproporcjonalny. Dwa kolejne przypadki
obcigzenia charakteryzowaly si¢ réznymi warto$ciami czestotliwosci odksztalcen sktadowych.
Nastgpnie zastosowano obcigzenia o trdjkatnym przebiegu odksztalcen skladowych.
Zakladano, ze wybrane przypadki obcigzen réznig si¢ stopniem nieproporcjonalnoéci oraz
innymi cechami i w zwigzku z tym, nalezy spodziewaé si¢ odmiennej odpowiedzi materiatu.
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Przypuszczenia te zostaly potwierdzone przez wyniki badan eksperymentalnych. Material
wykazal wysoki stopien umocnienia nieproporcjonalnego, ktore jednoczesnie réznilo si¢ w
zaleznosci od przypadku obcigzenia. Podobnie, zaobserwowano znaczny i zréznicowany
wplyw zastosowanych obcigzen na trwalo$¢ zmeczeniowa materialu. Ponadto,
przeprowadzono analize ksztaltu petli histerezy oraz ich energii, a takze zrealizowano
poréwnanie wynikéw szacowania trwalosci zmeczeniowej z wykorzystaniem wybranych,
czesto stosowanych w literaturze, modeli. Zauwazono, ze bardzo dobre wyniki prognozowania
trwalosci uzyskano stosujgc modele naprezeniowo-odksztalceniowe: energetyczne oraz model
Fatemiego-Sociego, reprezentujgcy podejcie plaszczyzny krytycznej. Praktyczne
zastosowanie tych modeli wymaga modelowania cyklicznego odksztalcenia
sprezysto-plastycznego lub pomiaréw umozliwiajacych wyznaczenie wartosci naprezen i
odksztalcen (lub energii odksztalcenia). Wyciaggnigte wnioski stanowily podstawe do
prowadzenia kolejnych prac.

Realizujgc badania eksperymentalne na mosigdzu CuZn37, powierzchni¢ probek
obserwowano za pomocg kamery termograficznej CEDIP Silver 420 M (FLIR SC5200).
W artykule pt. , 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” (podpunkt
3.1, pozycja 1) c), podjeto probe wyznaczania gestosci energii odksztalcenia na podstawie
pomiaréw termograficznych. Wykazano, ze analiza termograficzna pozwolila na bardzo
precyzyjne wyznaczenie wartosci energii odksztalcenia plastycznego, zaréwno w przypadku
obciazen jednoosiowych jak i wieloosiowych proporcjonalnych i nieproporcjonalnych.
Wyznaczong na podstawie analiz termograficznych energi¢ zastosowano do szacowania
trwalosci zmeczeniowej, wykorzystujac modele energetyczne. Uzyskano satysfakcjonujace
rezultaty.

W publikacji pt. ,,Evaluation of the Fatemi-Socie damage parameter for the fatigue life
calculation with application of the Chaboche plasticity model” (podpunkt 3.1, pozycja 1) d),
zastosowano model umocnienia kinematycznego Chaboche’a w celu wyznaczenia wartosci
naprezen w warunkach wczeéniej oméwionych przypadkéw obcigzenia. Do kalibracji i
weryfikacji modelu uzyto wynikéw eksperymentéw przeprowadzonych uprzednio na proébkach
wykonanych z mosigdzu CuZn37. Obliczone wartosci naprezen zastosowano do szacowania
trwato$ci zmeczeniowej przy uzyciu modelu Fatemieg-Sociego. Wykazano, migdzy innymi, ze
zastosowanie modelu umocnienia kinematycznego Chboche’a, z pominigciem umocnienia
nieproporcjonalnego, umozliwilo wyznaczenie wartosci naprezen réznigcych si¢ od
eksperymentalnych o okolo 30%. W konsekwencji szacowane trwalosci zmeczeniowe byly
zawyzone w stosunku do eksperymentalnych, lecz akceptowalne.

W trakcie realizacji wszystkich wyzej oméwionych badan szczegélng uwage zwrécitem na
grupe obcigzen, w przypadku ktérych wystgpowala réznica w wartosci czestotliwosci
przebiegéw odksztalcen skladowych. W literaturze obcigzenia takie nazywane sg zwykle
asynchronicznymi. W poréwnaniu do innych przypadkéw obcigzeni wieloosiowych, wyniki
badan zmeczeniowych prowadzonych z zastosowaniem obcigzen asynchronicznych
publikowane s w literaturze stosunkowo rzadko. Najczesciej uzywany jest jeden rodzaj
obcigzenia asynchronicznego jako jeden z wielu rodzajéw analizowanych obcigzen
wieloosiowych i nie po§wigca mu si¢ szczegdlnej uwagi. Ponadto, najczesciej stosowanym
przypadkiem obcigzenia asynchronicznego jest taki, w ktorym stosunek czestotliwosci f,/fe
wynosi 2 lub 0,5. W wigkszoéci prac nie porusza sig takze problemu definicji cyklu obcigzenia,
ktora dla obcigzen asynchronicznych nie jest jednoznaczna. Na ogét przyjmuje si¢ arbitralnie,
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bez uzasadnienia, ze liczba cykli obcigzenia asynchronicznego réwna jest liczbie powtérzen
Sciezki obcigzenia. Jednoczesnie obciazenie takie opisywane bywa takim samym parametrem
zniszczenia jak obcigzenia synchroniczne. W przypadkach, gdy réznica w czestotliwosciach
odksztaicen lub naprezen skladowych jest znaczna, podejscie takie prowadzi do watpliwosci
dotyczacych interpretacji uzyskanych wynikéw. Na podstawie powyzszych obserwacji
uznalem, ze celowym jest prowadzenie badan w zakresie obcigzen asynchronicznych, z
zastosowaniem szerokiego spektrum przypadkéw obcigzenia a takze na duzej liczbie
materialéw. Na podstawie takich danych mozliwe jest podjecie proby wyciggniecia wnioskéw
ogolnych. Skionilo mnie to do zlozenia wniosku o finansowanie projektu badawczego w
ramach konkursu Miniatura organizowanego przez Narodowe Centrum Nauki. Projekt zostal
zakwalifikowany do finansowania. W trakcie jego realizacji uzyskano bardzo duza liczbe
danych. Uznalem, ze wlasciwg forma ich publikacji jest monografia, ktéra wskazano jako
glowna czgé¢ osiagnigcia habilitacyjnego w podpunkcie 3.1, pozycja 2).

Aby w podstawowy sposéb scharakteryzowaé obcigzenia asynchroniczne na rys. 1 - rys. 3
poréwnano Sciezki odksztalcenia, przebiegi czasowe odksztalcen skladowych, odksztalcenia
ekwiwalentnego wedlug hipotezy HMH oraz wartosci bezwzglednych kosinuséw
kierunkowych osi giéwnych dla 3 wybranych przypadkéw obciazenia. Obciazenia te
scharakteryzowane zostaly za pomocg trzech parametréw: stosunku amplitud odksztalcen
skladowych A, kata przesunigcia fazowego & i stosunku czestotliwosci odksztalcen skladowych
fy/fe. Dla wszystkich przykladowych obcigzen A =+/3, dla obciazenia proporcjonalnego
6 =0°, f,/fe = 1, dla obcigzenia z przesunigciem fazowym sktadowych & = 90°, =1,
a dla obcigzenia asynchronicznego § = 0°, f, /f. = 2. Zaobserwowaé mozna, ze obcigzenie
proporcjonalne charakteryzuje prostoliniowa $ciezka obciazenia oraz stale wartosci
bezwzgledne kosinuséw kierunkowych ukladu gléwnego. W przypadku obcigzenia z
przesunigciem fazowym skladowych oraz obcigzenia asynchronicznego, $ciezki odksztalcenia
znaczaco odbiegaja od linii prostej, a zmiany wartosci bezwzglednych kosinuséw
kierunkowych wskazuja na staly obrét osi gléwnych. Swiadczy to o znacznym stopniu
nieproporcjonalnosci tych obcigzen. Jednocze$nie przebieg wartosci odksztalcenia
ekwiwalentnego oraz wartosci bezwzglednych kosinuséw kierunkowych uktadu gléwnego dla
obcigzenia z przesunigciem skladowych oraz obcigzenia asynchronicznego jest odmienny.
Zaklada¢ zatem nalezy, ze stopiei nieproporcjonalnosci, a co za tym idzie, wplyw na
zachowanie zmeczeniowe materialéw, powinien by¢ dla tych dwéch rodzajéw obcigzenia
réwniez rozny.
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Rys. 1. Przebiegi wybranych wielkosci opisujgcych obcigzenie proporcjonaine; & = 0°, A = /3,
fy/ fe=1
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Rys. 2. Przebiegi wybranych wielkosci opisujgcych obciqgzenie nieproporcjonalne z przesunigciem
fazowym skladowych; & = 90°, 1 = /3, Klfe=1
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Rys. 3. Przebiegi wybranych wielkosci opisujgcych obcigzenie asynchroniczne; & =0° A =+/3,
fy/ fe=2

We wskazanej monografii dokonano analizy stanu wiedzy na temat obcigzen
asynchronicznych. Wynika z niej, ze obcigzenia asynchroniczne sg nie tylko interesujace, ale
jako w pewnym sensie bardziej zlozone niz obcigzenia synchroniczne, dostarczajg cennych
informacji na  temat zachowania  zmeczeniowego  materialu.  Odpowiedz
naprezeniowo-odksztalceniowa jak i1 trwalosciowa materialu dla obcigzen asynchronicznych
jest inna niz dla obcigzen proporcjonalnych, ale takze inna niz dla obcigzen
nieproporcjonalnych z przesunigciem fazowym skladowych. W niektérych zrédiach
literaturowych zauwazono takze, ze obcigzenia asynchroniczne mogg by¢ rownie, lub nawet
bardziej niszczace niz obcigzenia z przesunigciem fazowym skladowych. Obcigzenia
asynchroniczne sg rOwniez bardziej wymagajace dla modeli szacowania trwalosci
zmeczeniowej, niezaleznie od reprezentowanego przez nie podejscia. Sciezek obcigzenia w
przypadku obcigzen asynchronicznych nie da si¢ opisa¢ jednym parametrem, takim jak zakres
czy maksimum wybranej wielkosci. Konieczne jest zatem zastosowanie, oprocz
odpowiedniego parametru zniszczenia, metody zliczania cykli obcigzenia i kumulacji
uszkodzenia zmeczeniowego.

3.2.3. Cel pracy

Celem naukowym wskazanej monografii bylo zbadanie zachowania zmeczeniowego
wybranych materialéw metalicznych poddanych zmeczeniowym, wieloosiowym obcigzeniom
asynchronicznym, w zakresie malej liczby cykli. Wyznaczono trwalo$¢ zmeczeniowsg
cienkosciennych  probek cylindrycznych. Zbadana zostala takze odpowiedz
naprezeniowo-odksztalceniowa materialow w cyklu obcigzenia, a takze jej zmiany w trakcie
przebiegu préb zmeczeniowych. Ponadto dokonano obserwacji i1 analizy zdjeé
mikroskopowych peknigé zmeczeniowych na powierzchniach probek.

Celem dodatkowym bylo sprawdzenie mozliwosci modelowania zachowania
zmgczeniowego materialéw za pomocg najpopularniejszych modeli opisywanych w literaturze.

-
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Podjeto probe modelowania odksztalcenia sprezysto-plastycznego z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych oraz prognozowania trwalosci zmeczeniowe;.

3.2.4. Materialy i metody

Badania przeprowadzono na czterech materialach: stopie aluminium PA38 (AW-6060,
AlMgSi), niestopowej stali jakosciowej E235 (1.0308) 1 E355 (1.0580) oraz austenitycznej stali
nierdzewnej 1.4301 (X5CrNil8-10, 304). Materialy zostaly zakupione w postaci bezszwowych
rur precyzyjnych. Probki wykonano przez obrobke skrawaniem na tokarce CNC. Ich geometria
nieco roznila si¢ ze wzgledu na odmienne wymiary profili, z ktérych zostaly wykonane.
Na rys. 4 jako przyklad przedstawiono wymiary probki wykonanej ze stopu aluminium PA38.

Badania  przeprowadzono na  serwohydraulicznej, dwuosiowej  maszynie
wytrzymatosciowej Instron 8874. Zakres mozliwej do uzyskania na tej maszynie sily osiowej
wynosi + 25 kN, a zakres momentu skrecajgcego £100 Nm. Stanowisko do badan oraz schemat
obcigzenia probek zaprezentowano na rys. 5. Pomiar odksztalcenia w trakcie proby
monotonicznego rozciggania realizowany byl za pomoca jednoosiowego ekstensometru Instron
0 bazie pomiarowej wynoszgacej 12,5 mm i zakresie pomiarowym + 5 mm. Wszystkie badania
zmeczeniowe przeprowadzono z wykorzystaniem ekstensometru dwuosiowego Epsilon 3550.
Baza pomiarowa tego ekstensometru wynosi 10 mm, zakres pomiarowy odksztalcenia
osiowego + 1 mm, a odksztalcenia postaciowego + 2°.

¥ T LT AT A M A
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Rys. 4. Wymiary probki cienkosciennej wykonanej ze stopu aluminium PA38
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Rys. 5. Stanowisko do badar zmeczeniowych: a) maszyna wytrzymalosciowa Instron 8874, b) schemat
obciqgzenia probki

W celu wstepnego scharakteryzowania wlasciwosci mechanicznych badanych materiatow
przeprowadzono prébe monotonicznego rozciggania oraz probe cyklicznego
rozciggania-$ciskania. Probe cykliczng zrealizowano stosujgc metode stopniowego narastania
poziomu odksztalcenia, o sinusoidalnym przebiegu 1 czestotliwosci 0,2 Hz. Ilos¢ cykli
odksztalcenia w bloku zalezala od materiatu, poniewaz kazdy z materialéw wykazywal inny
czas trwania poczgtkowe;j stabilizacji warto$ci naprezenia.

Badania zmeczeniowe prowadzono przy sterowaniu odksztalceniem normalnym ¢ i
postaciowym y. W celu eliminacji wplywu predkosci odksztalcenia na zachowanie materiatu,
czestotliwos¢ prob zmeczeniowych dobierano tak, aby predkos¢ odksztalcenia ekwiwalentnego
wg hipotezy HMH wynosila £,, < 0,001s™'. Zastosowano sinusoidalne, wahadlowe
przebiegi odksztalcen sktadowych.

Dla wszystkich materialdw przyjeto 4 referencyjne przypadki obcigzen synchronicznych:
rozcigganie-$ciskanie (TC), skrecanie (TOR), obcigzenie proporcjonalne, o stosunku amplitudy
odksztalcenia postaciowego do normalnego wynoszacym A =+/3 (IP) oraz obcigzenie
nieproporcjonalne z przesunieciem fazowym skladowych 6 = 90° (OP) i A = V3. Sciezki
obcigzenia i przebiegi odksztalcen skladowych dla wyzej wymienionych obcigzen zilustrowano
narys. 6.
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Rys. 6. Scieki odksztalcenia, przebiegi czasowe oraz parametry odksztalcer skladowych dla
zastosowanych synchronicznych obcigzen referencyjnych

Nastgpnie zrealizowano badania z wykorzystaniem obcigzen asynchronicznych.
Zastosowano 9 réznych sciezek odksztalcenia, przy czym nie powtarzaly si¢ one w przypadku
kazdego materialu. Sciezki obciazenia, przebiegi czasowe odksztalcen skladowych oraz
podstawowe parametry opisujace obcigzenia asynchroniczne przedstawiono na rys. 7.
Zestawienie rodzajow obcigzen asynchronicznych zastosowanych w  przypadku
poszczegélnych materialdw przedstawiono w tabeli 1. Dobér parametréw obcigzen
asynchronicznych, a w szczeg6lnosci stosunku amplitud A i stosunku czestotliwosci f,/fe
dokonywany byl w taki sposob, aby zréznicowany byl udzial skladowych normalnych i
stycznych w ramach danego przypadku obcigzenia. Udzial ten rozumiany byt jako r6zna liczba
cykli oraz zakladany, dominujgcy udzial jednej skladowej w sumarycznej wartosci pracy sit
zewnetrznych.
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Rys. 7. Sciezki odksztalcenia, przebiegi czasowe oraz parametry odksztalcer skiadowych dla
zastosowanych obcigzen asynchronicznych

Tabela 1. Zastosowane rodzaje obcigzen asynchronicznych dla poszczegélnych materialow
Materiat Rodzaj obcigzenia
PA38 ASN1 ASN2a ASN3a ASN4c ASNS
E235 ASN1 ASN2a ASN3b ASN4a
E355 ASN1 ASN2b ASN3b ASN4b ASNS
1.4301 | ASN1 ASN2a ASN3a ASN4b ASNS

3.2.5. Wyniki badan
Na podstawie wynikéw prob monotonicznego rozciggania wyznaczono modul Younga,

granice plastycznosci, wytrzymalos¢ na rozcigganie, parametry rownania Ramberga-Osgooda
oraz odksztalcenie przy najwigkszej sile. Wykresy monotonicznego rozciggania przedstawiono

7/
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na rys. 8. Uzyskane wyniki wskazujg, ze badane materialy r6znia si¢ istotnie wlasciwosciami
wytrzymato$ciowymi. Znaczgce réznice wystepuja takze w ciggliwosci materialow.
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Rys. 8. Zestawienie wykresow monotonicznego rozciggania dla badanych materialow

Stwierdzono, ze petle histerezy odksztalcenia wyznaczone w probie cyklicznego
rozciggania-sciskania dla stopu aluminium PA38 wykazywaly w przyblizeniu zachowanie
podlegajace opisowi modelem Masinga, tj. ich galezie w pewnym zakresie pokrywaly sie.
Natomiast dla zbadanych gatunkéw stali zaobserwowano zachowanie petli histerezy niezgodne
z modelem Masinga. Ponadto, w przypadku stali E235 1 E355 wystapilo zjawisko zmiany
odpowiedzi odksztalceniowo-naprezeniowej ze zgodnej na niezgodng z modelem Masinga. Dla
przykladu, na rys. 9 zaprezentowano petle histerezy wyznaczone dla stali E355 w probie
cyklicznego rozciggania-$ciskania, wraz z naniesiong krzywg Ramberga-Osgooda, wyznaczong
dla petli histerezy podlegajacych opisowi modelem Masinga oraz fragmentem wykresu
monotonicznego rozciggania. Wyniki uzyskane dla pozostalych materialow zaprezentowano w
monografii. W przypadku stopu aluminium PA38 i stali 1.4301, ktdre nie wykazaly wyraznej
granicy plastycznosci, zaobserwowano umocnienie cykliczne. Natomiast na wykresie
monotonicznego rozciggania stali E235 1 E355 widoczny jest przystanek plastycznosci, przez
co trudno jednoznacznie stwierdzi¢, czy material umacnial si¢ lub oslabial cyklicznie.
Na podstawie danych uzyskanych dla stopu aluminium PA38 wyznaczono parametry rOwnania
Ramberga-Osgooda, natomiast do opisu zaleznosci pomigdzy naprezeniem i odksztalceniem
dla pozostalych materialéw, ktérych zachowanie bylo niezgodne z modelem Masinga,
zastosowano tzw. krzywg szkieletows.

W dalszej kolejnosci przeprowadzone zostaly pelne proby zmeczeniowe, realizowane do
zniszczenia probek. Za kryterium zniszczenia probki przyjeto gwaltowng zmiane wartosci
naprezenia ekwiwalentnego, najczgsciej spadek. Zmiana taka byla tozsama z gwaltownym
przyrostem dlugosci pekniecia zmeczeniowego. W przypadkach, w ktérych w koncowym
okresie trwalo$ci probki spadek naprezenia byl lagodny, za kryterium zniszczenia przyjeto
spadek naprezenia o ok. 10% w stosunku do wartosci z przedzialu odpowiadajgcego w
przyblizeniu polowie trwatosci. W przypadku wszystkich badan zmeczeniowych rejestrowano
100 prébek sygnatéw odksztalcen, sity, momentu skrecajacego oraz przemieszczenia liniowego
1 katowego, na 1 cykl sygnalu o nizszej czestotliwosci. Skutkiem tego kazda zapisana petla
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histerezy skladata si¢ z minimum okolo 100 punktéw. Dane zapisywano w trybie cigglym, tzn.
zarejestrowano kazdy cykl obcigzenia od rozpoczecia proby, az do zniszczenia probki. Analize
uzyskanych wynikéw podzielono na 3 czg$ci. Pierwsza z nich dotyczyla odpowiedzi
naprezeniowo-odksztalceniowej, druga trwalosci zmeczeniowej, a trzecia peknigé
zmeczeniowych na powierzchni prébek.
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Rys. 9. Petle histerezy zarejestrowane dla stali E355 metodg stopniowego zwigkszania poziomu
odksztalcenia, mon. — wykres monotonicznego rozciggania, R-O — krzywa Ramberga-Osgooda

W ramach badania odpowiedzi naprezeniowo-odksztalceniowej materialow, dla kazdego
z zastosowanych rodzajow obcigzenia dokonano analizy petli histerezy wybranych ze srodka
trwalosci zmeczeniowej probek, umocnienia cyklicznego oraz zmian wartosci napr¢zenia
ekwiwalentnego wedlug hipotezy HMH w trakcie testow zmeczeniowych. Przyklad
zarejestrowanych petli histerezy zaprezentowano na rys. 10. Sg to petle histerezy odksztalcenia
normalnego, przedstawione w ukladzie odksztalcenie-naprezenie inzynierskie, wyznaczone dla
stali E355, poddanej obcigzeniu asynchronicznemu ASN2b. Na rys. 11 zaprezentowano dla
przykladu wykres cyklicznego umocnienia stali E355. Wspoélrzedne naniesionych na wykres
punktéw odpowiadajg maksymalnym w czasie wartosciom ekwiwalentnych naprezen i
odksztalcen. Wykreslono takze fragment wykresu monotonicznego rozciggania i zaznaczono
warto$¢ wytrzymalosci na rozcigganie. Przyklad przebiegow czasowych odksztalcenia
ekwiwalentnego przedstawiono na rys. 12. Zarejestrowano je dla stali 1.4301, poddanej
obcigzeniu ASN3a. Wymienione powyzej wykresy oraz ich oméwienie zostalo zamieszczone
w monografii dla wszystkich zastosowanych materialéw oraz przypadkéw i pozioméw
obcigzenia.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w przypadku
rozciggania-$ciskania najnizsze wartosci naprezenia zaobserwowano dla stopu aluminium
PA38. Stal E235 wykazala najnizsze wartosci naprezen sposréd badanych stali, a stal E355
najwyzsze. Naprezenia w przypadku stali 1.4301, w badanym zakresie odksztalcen, mialy
wartosci pomigedzy obserwowanymi dla stali E235 i E355, lecz ich przyrost wraz ze wzrostem
poziomu odksztalcenia byl najwigkszy. W przypadku wszystkich materialéw poddanych
badaniom wystgpito zjawisko dodatkowego umocnienia cyklicznego. Zaobserwowano je dla
wszystkich przypadkéw obcigzen nieproporcjonalnych. Najnizszy poziom umocnienia
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nieproporcjonalnego zaobserwowano dla stopu aluminium PA38. Nieco wigkszy poziom
umocnienia nieproporcjonalnego obserwowano w przypadku stali E355 dla obcigzenia OP. Dla
obcigzenia ASN1 stopien dodatkowego umocnienia jest srednio prawie dwukrotnie wyzszy niz
w warunkach obcigzenia OP. Jest to wynik interesujacy, poniewaz obcigzenie OP uznawane
jest najczesciej za najbardziej nieproporcjonalne, takze w kontekscie dodatkowego umocnienia
nieproporcjonalnego. Stopien umocnienia nieproporcjonalnego dla stali E235 jest wyzszy niz
dla stali E355. W przypadku obcigzenia ASN1 wartosci naprezenia ekwiwalentnego s3 istotnie
wigksze niz obserwowane w warunkach obcigzenia OP. Stal 1.4301 cechuje zdecydowanie
najwyzszy poziom dodatkowego umocnienia cyklicznego. Analizujgc uzyskane wyniki,
stwierdzono, ze stopien dodatkowego umocnienia nieproporcjonalnego i stopien umocnienia
cyklicznego w warunkach rozciggania-$ciskania nie s3 ze sobg powigzane. Obserwujac petle
histerezy dla obcigzen asynchronicznych zaobserwowac mozna, ze te, ktore zarejestrowane dla
odksztalcenia skladowego o nizszej czestotliwosci majg zlozony ksztalt i wiele ekstreméw
lokalnych. Natomiast petle histerezy zarejestrowane dla odksztalcenia skladowego o wyzszej
czestotliwosci charakteryzujg si¢ pojedynczymi, lecz zaokraglonymi wierzchotkami. Wyjatek
stanowig petle histerezy zapisane dla obcigzen, w przypadku ktérych jeden wspélny dla obu
skladowych odksztalcen okres nie jest rowny okresowi skladowej o nizszej czestotliwosci.
Wartosci naprezenia ekwiwalentnego w przypadku stopu aluminium PA38 sg dla wigkszosci
przypadkéw oraz poziomdOw obcigzenia w przyblizeniu stale w czasie. Stal E235 dla obcigzenia
TC, TOR oraz IP w niewielkim stopniu umacniala si¢ w trakcie préb zmeczeniowych. W
przypadku obcigzen nieproporcjonalnych stwierdzi¢ mozna brak jednoznacznego zwigzku
przebiegu naprezenia ekwiwalentnego z rodzajem obcigzenia lub jego poziomem. Podobne
zachowanie zaobserwowano dla stali E355. Warto$¢ naprezenia ekwiwalentnego w przypadku
stali 1.4301 wzrastala w trakcie realizacji badania dla wszystkich rodzajéw zastosowanych
obcigzen, choé tempo przyrostu bylo zréznicowane.
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Rys. 10. Petle histerezy odksztalcenia normalnego, zarejestrowane dla stali E355, dla obcigzenia
ASN2b; w legendzie podano poziomy odksztalcenia ekwiwalentnego
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Rys. 11. Poréwnanie umocnienia cyklicznego stali E355, dla réznych przypadkéw obcigzenia
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Rys. 12. Przebiegi naprezenia ekwiwalentnego zarejestrowane dla stali 1.4301, dla obcigzenia ASN3a

W celu przeprowadzenia podstawowej analizy trwalosci zmeczeniowej sporzadzone
zostaly wykresy w ukladzie wspéirzednych odksztalcenie ekwiwalentne wg. hipotezy
HMH - liczba nawrotéw do zniszczenia (ge—2Ny). Zastosowano dwa podejscia. W pierwszym,
przyjeta liczba nawrotéw do zniszczenia odpowiada liczbie nawrotéw odksztalcenia
skladowego o nizszej czestotliwosci, ZNf' . W przypadku obcigzen, dla ktérych jeden wspolny
dla obu sktadowych odksztalcen okres jest rOwny okresowi odksztalcenia sktadowego o nizszej
czestotliwosci, liczba nawrotow 2Nf' jest dwukrotnoscig liczby powtorzen bloku (Sciezki)
obcigzenia. Podejscie to jest rOwnowazne ze spotykanym najczesciej w literaturze. W drugim
podejsciu za liczb¢ nawrotdéw do zniszczenia przyjeto liczbe nawrotéw odksztalcenia
skladowego o wyzszej czgstotliwosci, 2N;"'. Wyniki dla wybranych przypadkéw obciazenia
zostaly aproksymowane metoda najmniejszych kwadratéw przy uzyciu krzywej potegowe;.

A
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Dla przykladu, na rys. 13 przedstawiono wykres trwalosci zmeczeniowej dla stopu aluminium
PA38. Wykresy sporzadzone dla pozostalych materialéw i definicji nawrotu oznaczonej jako
2Nf' ! zamieszczone zostaty w monografii.
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Rys. 13. Trwalos¢ zmeczeniowa stopu aluminium PA38 poddanego wszystkim zastosowanym
obcigzeniom; trwalos¢ wyrazono w nawrotach odksztalcenia skladowego o nizszej czestotliwosci, 2Ny

W zamieszczonym podsumowaniu stwierdzono, ze w poréwnaniu do obcigzenia
proporcjonalnego (IP), obcigzenie OP okazalo si¢ by¢ najbardziej niszczace dla stali 1.4301, a
najmniej niszczace dla stopu aluminium PA38. Stwierdzi¢ zatem mozna, ze w przypadku
zbadanych materialéw, dla tego typu obcigzenia istnieje jakosciowa korelacja pomigdzy
stopniem dodatkowego umocnienia nieproporcjonalnego, a stopniem obnizenia trwalosci
zmeczeniowej. Dla wszystkich badanych materialow obcigzenie ASN1 bylo najbardziej
niszczgce sposrod badanych rodzajow obcigzen. Stop aluminium PA38 oraz stal E235
charakteryzowaly si¢ wigkszym obnizeniem trwalosci zmeczeniowej w warunkach obcigzenia
ASNI niz podczas préb prowadzonych z zastosowaniem obcigzenia OP. Natomiast stale E355
i 1.4301 wykazaly podobny poziom obnizenia trwalosci zmeczeniowej w warunkach obu tych
obciazen. Dla stali E235 1 E355 obcigzenie ASN1 spowodowalo umocnienie nieproporcjonalne
znacznie wigksze niz inne obcigzenia nieproporcjonalne. Jednak nie zaobserwowano rownie
znacznego obnizenia trwalosci zmeczeniowe), zwlaszcza w przypadku stali E355. Stopien
umocnienia nieproporcjonalnego jakim charakteryzowat si¢ stop aluminium PA38 i stal 1.4301
w warunkach obcigzen OP 1 ASN1 byl niemalze identyczny. Materialy te wykazaly jednak inny
stopien obnizenia trwalosci zmeczeniowej. Dla stopu aluminium PA38 trwalosci zmeczeniowe
w przypadku obcigzenia ASN1 sg znaczacg nizsze niz w przypadku obcigzenia OP, natomiast
dla stali 1.4301 uzyskano zblizone obnizenie trwalosci dla obu tych rodzajéw obcigzenia.

Na podstawie analizy trwalosci zmeczeniowej wykonanej dla wszystkich zastosowanych
przypadkow obcigzenia stwierdzi¢ mozna, ze dla zbadanych materialéw nie wystepuje
jednoznaczny zwigzek pomiedzy dodatkowym umocnieniem nieproporcjonalnym i obnizeniem
trwalo$ci zmeczeniowej w poréwnaniu do obcigzen proporcjonalnych. Nie zaobserwowano
jednoznacznej korelacji pomigdzy stopniem umocnienia nieproporcjonalnego i obnizeniem
trwalosci zmeczeniowej w ramach zachowania zmeczeniowego poszczegélnych materialow.
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Brak takze podstaw do stwierdzenia, ze dany typ obcigzenia nieproporcjonalnego skutkuje
podobnym umocnieniem nieproporcjonalnym i1 obnizeniem trwalosci zmeczeniowej dla
réznych materialow, zwlaszcza w relacji do innych przypadkéw obcigzen nieproporcjonalnych.
Réwniez zaleznos¢ dodatkowego umocnienia cyklicznego i obnizenia trwalosci zmeczeniowej
od poziomu obcigzenia jest odmienna. Stwierdzi¢ zatem mozna, ze dodatkowe umocnienie
cykliczne nie jest jedynym zjawiskiem wplywajagcym na trwalos¢ zmeczeniowg materialow w
warunkach obcigzen nieproporcjonalnych.

Nalezy zauwazy¢, ze wyciggnigte wnioski s3 w pewnym stopniu uzaleznione od przyjetego
ukladu odniesienia. Wplyw na interpretacje wynikow ma zaréwno przyjety parametr
zniszczenia, tj. odksztalcenie ekwiwalentne wedlug hipotezy HMH, jak i definicja liczby
nawrotdow w bloku obcigzenia. Zastosowanie odksztalcenia ekwiwalentnego pozwala na
wykazanie obnizenia trwalosci zmeczeniowe] wystepujgcego w przypadku obcigzen
nieproporcjonalnych, lecz o jego stopniu decyduje takze rzeczywisty stosunek wytrzymalosci
zmgczeniowej dla skrecania i rozciggania-$ciskania. Jesli odbiega on znaczaco od zakladanego
w hipotezie HMH, polozenie krzywych zmeczeniowych wyznaczonych dla obcigzen
nieproporcjonalnych moze odbiega¢ od polozenia krzywych zmeczeniowych dla obcigzen
proporcjonalnych nie tylko ze wzgledu na nieproporcjonalnosé obcigzenia. Niezwykle istotne
znaczenie dla wnioskowania na temat trwalosci zmeczeniowej materialdow w warunkach
obcigzen asynchronicznych ma rowniez przyjeta definicja cyklu (lub nawrotu obcigzenia). Za
podstawowa definicj¢ nawrotu obcigzenia przyjeto wielkosé 2N,' , poniewaz jej zastosowanie
sugeruje obnizenie trwalosci zmeczeniowej dla wszystkich obcigzen asynchronicznych, ktére
sa obcigzeniami nieproporcjonalnymi. Jest to zgodne z interpretacja prezentowang w
wiekszosci zrodet literaturowych. Wykazano jednakze, iz zmiana definicji nawrotu z 2Nf’ na
2Nf" powoduje, ze ten sam przypadek obcigzenia asynchronicznego zinterpretowaé mozna
jako znacznie obnizajgcy lub zwigkszajacy trwalosé zmeczeniows. Dla obu definicji liczby
nawrotow w bloku obcigzenia asynchronicznego wykaza¢ réwniez mozna, ze istnieje
hipotetyczny przypadek obcigzenia, w ktérym réznica w czestotliwosci przebiegéw
odksztalcen sktadowych jest na tyle duza, ze dla jednej z nich nie nastgpi zamkniecie cyklu.

Powyzsza dyskusja sklania to do refleksji, ze dla obcigzen nieproporcjonalnych, a
zwlaszcza asynchronicznych niemozliwym jest przyjecie ukladu wspétrzednych, w ktérym w
sposéb jednoznaczny mozna zaprezentowa¢ wyniki badan trwalo$ci zmeczeniowe;j.

Analizy peknie¢ zmeczeniowych na powierzchni probek dokonano dla stopu aluminium
PA38, stali E235 i stali 1.4301. Prbki obserwowano po zakonczeniu badan, tj. obserwowano
probki zniszczone. Zdjecia peknig¢ wykonane zostaly na optycznym mikroskopie
metalograficznym, wyposazonym w kamere cyfrowa. Analiza peknig¢ zmeczeniowych jest
istotna, poniewaz proces inicjacji i rozwoju krotkich peknigé stanowi przewazajaca czesé
trwalosci zmeczeniowej probek. Z obserwacji dokonanych w trakcie realizacji badan wynika,
iz powstanie makropeknigcia odbywa si¢ w zaledwie kilku ostatnich cyklach obcigzenia. W
literaturze stwierdza sig, ze na podstawie obserwacji mechanizmu zniszczenia danego materiatu
nalezy dokonywa¢ wyboru modelu zmeczeniowego.

W przypadku stopu aluminium PA38 oraz stali E235 peknigcia zmeczeniowe inicjujg sie i
propaguja na plaszczyznach maksymalnego odksztalcenia postaciowego, niezaleznie od
rodzaju obcigzenia. Jezeli maksymalne wartosci odksztalcenia postaciowego lub bliskie
maksymalnym wystepuja na wielu plaszczyznach, to we wszystkich tych kierunkach
zaobserwowa¢ mozna obecnos¢ krotkich peknigé. Jednak bardziej rozwinigte sg peknigcia na
plaszczyznach, na ktérych wystepuja takze duze dodatnie wartosci odksztalcenia normalnego,
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powodujgce otwieranie peknigcia. Peknigcia zmeczeniowe obserwowane na powierzchni
probek wykonanych ze stali 1.4301 w dominujgcym stopniu rozwijaja si¢ na plaszczyznach
maksymalnego odksztalcenia normalnego (plaszczyznach odksztalcen gléwnych). Dla
niektorych przypadkéw i pozioméw obcigzenia zaobserwowaé mozna bardzo krétkie odcinki
peknieé, ktorych kierunek jest zgodny z kierunkiem plaszczyzn maksymalnego odksztalcenia
postaciowego. Pekniecia te jednak po osiagnigciu pewnej dtugosci rozgalezialy si¢ w kierunku
maksymalnego odksztalcenia normalnego. Dla tego materialu istotny wplyw na zachowanie
peknie¢ mial stan powierzchni wynikajacy z obrébki skrawaniem. W przypadku obcigzen
nieproporcjonalnych, na wysokich poziomach odksztalcenia, pgknigcia czesto rozwijaly si¢
wzdhuz §ladéw po przejsciu narzedzia skrawajacego.

3.2.6. Modelowanie

Kolejnym  elementem pracy byla préba modelowania  odksztalcenia
sprezysto-plastycznego oraz prognozowanie trwalosci zmeczeniowej. Modelowanie
odksztalcenia i zwigzanej z nim odpowiedzi napr¢zeniowej jest wazne, poniewaz wigkszos¢
modeli niskocyklowego zmeczenia wieloosiowego to modele napr¢zeniowo-odksztalceniowe.
Powoduje to, ze aby mozliwe bylo ich zastosowanie w praktyce, niezbgdna jest znajomos¢
stanu naprezenia i odksztalcenia w analizowanym punkcie. Pomiaru odksztalcen dokonuje si¢
powszechnie za pomocg tensometrii oporowej lub optycznej. Natomiast wartosci naprezen w
rzeczywistych obiektach inzynierskich nie moga by¢ czesto wyznaczone poprzez pomiar sil.
Kiedy material znajduje si¢ w stanie sprezysto—plastycznym, w celu wyznaczenia wartosci
naprezen niezbedne jest zastosowanie modelu plastycznosci cyklicznej. Jednak modele
plastycznosci cyklicznej, ktére pozwalaja na symulowanie zachowania sprezysto—plastycznego
materiatu poddanego dzialaniu obcigzen wieloosiowych wymagaja wyznaczenia wielu statych
materialowych, a ich posta¢ matematyczna jest bardzo skomplikowana. Powoduje to, ze
stosowanie modeli plastycznosci cyklicznej w praktyce jest utrudnione. Poszukuje si¢ zatem
kompromisu pomiedzy dokladnoscia modelowania, a zlozonoscia modelu i procedury jego
kalibracji. W prezentowanej pracy podjeto probe zamodelowania zachowania sprezysto—
plastycznego materialéw poddanych obcigzeniom wieloosiowym, w tym asynchronicznym,
stosujac metode elementéw skonczonych i uproszczony sposéb uwzglednienia dodatkowego
umocnienia nieproporcjonalnego. Wykorzystano do tego celu srodowisko Workbench,
wchodzace w sklad oprogramowania ANSYS 19.1. Jest to narzedzie powszechnie
wykorzystywane do réznych obliczen inzynierskich, w tym takze zmeczeniowych. Do
modelowania plastycznosci cyklicznej wykorzystano model umocnienia kinematycznego
Chaboche’a oraz dwuliniowy model umocnienia izotropowego. Za pomoca modelu umocnienia
kinematycznego Chaboche’a jak réwniez za pomoca modelu umocnienia izotropowego nie jest
mozliwe uwzglednienie dodatkowego umocnienia nieproporcjonalnego, a w srodowisku
ANSYS nie zaimplementowano innego modelu plastycznosci cyklicznej, ktory na to pozwala.
Z tego powodu zastosowano metode polegajaca na modyfikacji petli histerezy
zarejestrowanych dla rozciggania-Sciskania za pomocg wspélczynnika umocnienia
nieproporcjonalnego ayp. Jego wartos¢ zostala wyznaczona na podstawie danych uzyskanych
dla obcigzenia OP. Nastepnie, stale modeli plastycznosci wyznaczono na podstawie
niezmodyfikowanych petli histerezy dla obcigzen proporcjonalnych i zmodyfikowanych dla
obcigzen nieproporcjonalnych. Gléwna wada zaproponowanej metody jest jednoznaczny
podzial na obcigzenia proporcjonalne i nieproporcjonalne. Jednak pozwala ona na stosunkowo
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latwe modelowanie plastycznosci cyklicznej materialéw poddanych obciazeniom
nieproporcjonalnym. W celu przykladowego zilustrowania uzyskanych wynikéw, na rys. 14
przedstawiono poréwnanie petli histerezy odksztalcenia normalnego zamodelowanych bez oraz
z zaproponowang modyfikacja, dla obcigzenia OP. Wybrano petle histerezy wyznaczone dla
stali 1.4301, poniewaz material ten charakteryzowal si¢ najwyzszym stopniem umocnienia
nieproporcjonalnego. Jako przyklad wynikéw otrzymanych dla obcigzen asynchronicznych, na
rys. 15 przedstawiono petle histerezy odksztalcenia postaciowego dla obcigzenia ASN3a.
Wyniki uzyskane dla pozostalych materialéw i przypadkéw obcigzenia oméwiono i
zilustrowano w monografii.
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Rys. 14. Pordéwnanie petli histerezy odksztalcenia normainego zamodelowanych bez oraz z
zastosowaniem wspdlczynnika dodatkowego umocnienia nieproporcjonalnego, dla obcigzenia OP, dla
stali 1.4301
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Rys. 15. Poréwnanie wybranych, wyznaczonych eksperymentalnie oraz zamodelowanych petli histerezy
odksztalcenia postaciowego dla obcigzenia ASN3a, dla stali 1.4301
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Poréwnanie wynikow obliczen i eksperymentu dotyczylo petli histerezy pochodzacych ze
$rodka trwalosci zmeczeniowej. Dla wigkszosci analizowanych rodzajéow obcigzen
zmeczeniowych, réznice pomigdzy eksperymentalnymi i obliczeniowymi wartosciami gestosci
energii odksztalcenia oraz amplitudami naprezen nie przekraczaly okolo 30%, w przypadku
najwyzszych zastosowanych pozioméw odksztalcenia, dla ktérych réznice te byly najwyzsze.
Dzigki zaproponowanej metodzie wyznaczania stalych materialowych modelu plastycznosci
cyklicznej dla obcigzen nieproporcjonalnych uzyskano znaczng poprawe wynikow obliczen.
Analizowane rodzaje obcigzen nieproporcjonalnych cechowaly si¢ réznymi przebiegami
odksztalcen skladowych oraz stopniem nieproporcjonalnosci. Wykazywaly zatem pewne
podobienstwo do obcigzen losowych. Dla wszystkich zastosowanych przypadkéw obcigzenia
zaproponowana metoda modelowania zachowania cyklicznego materialu pozwolita na
uzyskanie satysfakcjonujgcych rezultatow. W ogélnym przypadku stosowanie tej metody
powinno zatem prowadzi¢ do poprawy uzyskiwanych wynikéw w stosunku do podejscia, w
ktorym nie uwzglednia si¢ dodatkowego umocnienia nieproporcjonalnego. Ponadto,
wykonanie obliczen MES w programie ANSYS nie wymagalo zadnej zmiany w modelowaniu.
Dokonano jedynie modyfikacji danych zrédlowych stuzacych do wyznaczenia stalych
materialowych modelu plastycznosci.

W celu prognozowania trwalosci zmeczeniowej wybrano nastgpujace modele zmeczenia
wieloosiowego: Fatemiego-Sociego, Smitha-Watsona-Toppera, Itoh, Garuda, Glosia-Ellyina,
Lagody-Machy oraz Glinki. Modele te podzieli¢ mozna na reprezentujgce podejscie
plaszczyzny krytycznej oraz takie, w ktorych parametr zniszczenia ma postac skalarng 1 brany
jest w nich pod uwage stan naprezenia i odksztalcenia na wszystkich plaszczyznach. W
przypadku modeli ptaszczyzny krytycznej podziatu parametréw zniszczenia mozna dokonac ze
wzgledu na definicje plaszczyzny krytycznej. W modelu Fatemiego-Sociego 1 Glinki jest nig
plaszczyzna maksymalnego odksztalcenia postaciowego, a w modelu Smitha-Watsona-
Toppera i Itoh plaszczyzna maksymalnego odksztalcenia gléwnego. Model Lagody-Machy
natomiast wystepuje w obu wariantach. Istotng cecha modeli zmeczenia wieloosiowego oraz
wystepujagcych w nich parametréw zniszczenia jest mozliwos¢ kumulacji uszkodzenia w
przypadku obcigzen zmiennoamplitudowych czy losowych. W przypadku wszystkich modeli
plaszczyzny krytycznej konieczne jest zastosowanie metody zliczania cykli takiej jak np.
metoda rainflow, poniewaz parametr zniszczenia zalezy jedynie od zakreséw lub maksiméw
odksztalcen i naprezen. W przypadku modeli, w ktérych wielkoscig kryterialng jest catkowita
gestos$é energii istnieje mozliwos¢ jej kumulowania bez zliczania cykli, jednak to podejscie jest
bardzo slabo rozpoznane. Oprécz modelu Itoh, wszystkie oméwione modele wymagaja
modelowania plastycznosci cyklicznej, poniewaz ich parametry zniszczenia oparte sg zaré6wno
na wartosciach odksztalcen jak i naprezen. Nieco bardziej wymagajace pod tym wzgledem
wydajg si¢ by¢ modele Garuda i Golosia-Ellyina, poniewaz bioragc pod uwage cale petle
histerezy, sg bardziej wrazliwe na dokladne odtworzenie ich ksztaltu, a nie tylko wartosci
ekstremalnych. Wszystkie parametry obcigzenia niezbedne do obliczenia warto$ci parametréw
zniszczenia wyznaczane byly na podstawie danych uzyskanych eksperymentalnie. Pominigto
w ten sposob wplyw niedokladnosci wynikéw modelowania odksztalcenia sprezysto-
plastycznego na dokladnos¢ uzyskanych wynikéw trwalosci zmeczeniowe;.

Podstawowg formg analizy wynikow szacowania trwalosci zmeczeniowej, najczesciej
spotykang w literaturze, s3 wykresy porOwnania trwalosci eksperymentalnych i
obliczeniowych. Przyklad takiego wykresu przedstawiono na rys. 16. W przypadku obciazenia
TC i TOR najwyzszg zgodno$¢ trwalosci eksperymentalnych i obliczeniowych uzyskano
stosujagc modele Fatemiego-Sociego, Garuda, Golosia-Ellyina, a takze Lagody-Machy.
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Przyczyng jest uwzglednienie w tych modelach odmiennego udziatu skladowych normalnych i
stycznych naprezen i odksztalcenn w zmeczeniowym niszczeniu materiahn przez zastosowanie
odpowiedniej postaci matematycznej oraz stalych materialowych. Najdokladniejsze wyniki
szacowania trwalosci zmeczeniowej w przypadku obcigzenia OP uzyskano stosujac model
Garuda, Golosia-Ellyina, Lagody-Machy oraz Glinki. Wyniki uzyskane przy uzyciu modelu
Fatemiego-Sociego oraz Itoh s nieco gorsze, lecz w wigkszosci akceptowalne. Swiadczy to o
tym, ze modele reprezentujagce podejscie energetyczne lepiej opisuja zjawisko
nieproporcjonalnosci obcigzenia.

Niezaleznie od typu obcigzenia, w przypadku modeli opartych na zalozeniu o
dominujgcym udziale stycznych skladowych naprezen i odksztalcen w niszczeniu materiahu, t;.
modelu Fatemiego-Sociego, jednym z wariantéw modelu Lagody-Machy czy modelu Glinki,
wyniki szacowania trwalosci zmeczeniowej uzyskane dla stopu aluminium PA38, stali E235
oraz stali E355 sg znaczaco dokladniejsze niz dla stali 1.4301. Z kolei stosujagc modele, w
ktérych zatozono, iz dominujgcy wplyw na trwalo$é zmeczeniows maja skladowe normalne
naprezen 1 odksztalce, a mianowicie modele Smitha-Watsona-Toppera, Itoh oraz
Yagody-Machy w drugim wariancie, otrzymano wyniki w mniejszym stopniu zgodne z
eksperymentalnymi dla stopu aluminium PA38, stali E235 oraz stali E355, a w wiekszym dla
stali 1.4301. Powyzsze spostrzezenia sa zgodne z wnioskami wynikajacymi z obserwacji
peknig¢ zmeczeniowych. W przypadku stopu aluminium PA38, stali E235 i E355 pekniecia
zmeczeniowe inicjowaly si¢ i propagowaly w kierunkach maksymalnych odksztalcen
postaciowych i modele zmeczeniowe oparte na takim mechanizmie zniszczenia dawaty lepsze
rezultaty szacowania trwalosci zmeczeniowej. W przypadku stali 1.4301 pekniecia
zmeczeniowe rozwijaly si¢ przede wszystkim w kierunku maksymalnych odksztalcen
normalnych (odksztalcen gléwnych), a modele zakladajace ten mechanizm zniszczenia
pozwalaly na dokladniejsze prognozowanie trwalosci zmeczeniowe;.
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Rys. 16. Poréwnanie eksperymentalnej trwalosci zmeczeniowej z trwalosciq obliczong na podstawie
modelu Smitha-Watsona-Toppera, dla stali 1.4301

Zastosowanie w praktyce wszystkich z analizowanych modeli, z wyjatkiem modelu Itoh,
wymaga modelowania odksztalcenia sprezysto-plastycznego i odpowiedzi naprezeniowej
materialu. Dokladnos¢ uzyskanych wynikéw szacowania trwalosci zmeczeniowej
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bezposrednio zalezy zatem od jakosci wynikéw modelowania plastycznosci cyklicznej.
Wykorzystanie modelu Itoh wymaga z kolei przeprowadzenia badan zmeczeniowych z
zastosowaniem obcigzenia OP. Na tle analizowanych modeli zmeczenia niskocyklowego
modele Golosia-Ellyina i Glinki wyr6znia brak jakichkolwiek stalych materialowych
uwzglednionych w parametrze zniszczenia. Ponadto w przypadku analizowanych rodzajow
obcigzenia i materialéw wyniki szacowania trwalosci za pomoca modelu Glinki byly zawsze
konserwatywne.

3.2.7. Podsumowanie i wnioski

W ramach oméwionych badan przeprowadzono niskocyklowe proby zmeczeniowe z
zastosowaniem czterech podstawowych przypadkéw obcigzen synchronicznych oraz
dziewigciu przypadkéw obcigzen asynchronicznych na probkach wykonanych z czterech
materialdow. W literaturze z zakresu zmeczenia materialéw nie byly do tej pory publikowane
wyniki badan o podobnym zakresie. Uzyskane wyniki wskazuja, ze rdznica czestotliwosci
odksztalcen skladowych zlozonego stanu odksztalcenia ma istotny wplyw na zachowanie
zmeczeniowe materialow. Ponizej zamieszczono wnioski przedstawione w monografii.

Wszystkie z badanych materialéw, poddane obcigzeniom asynchronicznym, wykazaly
wysoki stopien dodatkowego umocnienia nieproporcjonalnego, poréwnywalny lub w
szczegOlnych przypadkach wyzszy niz w warunkach obcigzenia z przesunigciem fazowym
sktadowych wynoszacym 90°, ktére powszechnie uznawane jest w literaturze za najbardziej
nieproporcjonalny rodzaj obcigzenia zmeczeniowego.

Obcigzenia asynchroniczne wplywaja takze istotnie na trwalo$¢ zmeczeniowg probek. W
zaleznosci od przyjetej definicji cyklu obcigzenia trwaloSci zmeczeniowe materialow
poddanych obcigzeniom asynchronicznym sg wyzsze lub nizsze niz w przypadku obcigzen
proporcjonalnych. Jednak najbardziej racjonalnym podejsciem wydaje si¢ zalozenie, ze
zamkniete] S$ciezce odksztalcenia odpowiada jeden blok obcigzenia asynchronicznego.
Interpretacja uzyskanych wynikéw z zastosowanie takiej definicji prowadzi do konkluzji, ze
obcigzenia asynchroniczne znaczaco obnizaja trwalo$¢ zmeczeniowg materialow.
Spostrzezenie to wydajg si¢ potwierdzac takze rezultaty analizy wynikéw szacowania trwalosci
zmeczeniowej  przeprowadzonego z  zastosowaniem najpopularniejszych  modeli
wieloosiowego zmeczenia niskocyklowego. W przypadku obcigzen asynchronicznych
prognozowane trwalosci zmeczeniowe charakteryzujg si¢ podobnym poziomem bledu w
poréwnaniu do trwalosci zmeczeniowych wyznaczonych eksperymentalnie, co dla obcigzenia
z przesunigciem fazowym skiadowych.

Analiza zdje¢ mikroskopowych peknigé zmeczeniowych widocznych na powierzchni
zniszczonych probek wskazala, ze obcigzenia asynchroniczne nie wplywaja na dominujacy
mechanizm zniszczenia materiatu. Jezeli w warunkach prostych przypadkéw obcigzenia, jak
rozcigganie-Sciskanie 1 skrecanie, dla danego materialu peknigcia rozwijaly si¢ na
plaszczyznach maksymalnego odksztalcenia postaciowego, taki sam mechanizm obserwowano
w przypadku pozostalych obcigzen, w tym asynchronicznych. Analogiczne zachowanie
obserwowano w przypadku materialu, dla ktérego peknigcia zmeczeniowe rozwijaly si¢ na
plaszczyznach maksymalnych odksztalcen normalnych. Wszystkie analizowane przypadki
obcigzen asynchronicznych cechowalo wystepowanie 4 kierunkéw maksymalnego
odksztalcenia postaciowego. Na powierzchniach probek wykonanych z materialow, dla ktérych




Zalgcznik nr 3 — Autoreferat

wystepowal tngcy mechanizm zniszczenia, obserwowano peknigcia zmeczeniowe rozwijajace
sie¢ we wszystkich tych kierunkach.

W pracy zaproponowano metod¢ wyznaczania stalych materialowych modelu
plastycznosci cyklicznej Chaboche’a, polegajaca na modyfikacji naprezen petli histerezy
odksztalcenia normalnego, wyznaczonych dla rozciggania-Sciskania, z wykorzystaniem
wspolczynnika umocnienia nieproporcjonalnego. Wyznaczone w ten sposob stale materialowe
pozwolily na modelowanie odpowiedzi naprezeniowej materialu z wigksza dokladnoscia niz
bez zastosowania wprowadzonej modyfikacji. Szczegdlnie widoczng poprawe uzyskiwanych
wynikéw zaobserwowano w przypadku badane;j stali austenitycznej, ktora charakteryzowala
sie bardzo wysokim stopniem dodatkowego umocnienia nieproporcjonalnego. Przedstawiony
spos6b modelowania odksztalcenia sprezysto-plastycznego zaimplementowano w srodowisku
do obliczen metodg elementéw skoficzonych ANSYS. Metoda ta wydaje si¢ by¢ stosunkowo
nieskomplikowana i mozliwa do stosowania w praktyce inzynierskiej, w ktérej powszechnie
modeluje si¢ zachowanie materialéw i konstrukcji metoda elementéw skonczonych.

Wyniki szacowania trwalo$ci zmeczeniowej za pomocg wybranych modeli wskazuja, ze
prognozowanie trwalosci zmeczeniowej w warunkach obcigzen asynchronicznych jest
zadaniem bardziej wymagajacym niz w przypadku obcigzen synchronicznych. Z tego powodu
wyniki eksperymentalne uzyskane dla obcigzen asynchronicznych mogg stanowi¢ dane testowe
przy wyborze modelu zmeczenia wieloosiowego. W niektérych przypadkach bowiem, dla
obcigzenia z przesuni¢ciem fazowym odksztalcen skladowych, otrzymywano zadowalajace
rezultaty szacowania trwalosci, lecz stosujagc ten sam model w przypadku obcigzen
asynchronicznych uzyskane wyniki byly mniej dokladne. Fakt ten wydaje si¢ by¢ szczegélnie
wazny w kontek$cie ogdlnego, losowego przypadku obcigzenia wieloosiowego, z ktorym
obcigzenia asynchroniczne majg pewne cechy wspoélne.
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4. Omowienie pozostalych osiggnieé naukowych

Moje zainteresowania naukowe oraz badawcze zwigzane s3 z prowadzeniem badan
eksperymentalnych i modelowaniem wiasciwosci i zachowania mechanicznego materialow.
Zagadnieniem, ktorym gléwnie zajmuje si¢ w pracy naukowej jest zmeczenie wieloosiowe
materialéw metalicznych.

Wstep do zajmowania si¢ t3 tematyka stanowila juz praca magisterska, w ramach ktorej
stworzony zostal w Srodowisku Matlab program sluzacy do wizualizacji zlozonego stanu
naprezenia 1 odksztalcenia. Nastepnie, w trakcie studiéw doktoranckich i realizacji pracy
doktorskiej zajalem si¢ zagadnieniem wysokocyklowego zmeczenia wieloosiowego. Badalem
m.in. wplyw stosunku amplitud napre¢zenia stycznego i normalnego na trwalo$é zmeczeniows
materialéw w warunkach obcigzen z przesunieciem fazowym skladowych oraz mozliwosé
modelowania obcigzen nieproporcjonalnych za pomoca wielkosci zwigzanych z
niezmiennikami stanu naprezenia. Efektem tych prac, oprécz rozprawy doktorskiej, byly
publikacje w czasopismach naukowych, w tym takze z listy JCR.

Po obronie pracy doktorskiej zainteresowalem si¢ tematyka niskocyklowego zmeczenia
wieloosiowego. Podjecie tej tematyki wymagalo zdobycia nowej wiedzy teoretycznej oraz
praktycznej. W wyniku prowadzonych badan powstaly publikacje z listy JCR. Zauwazylem
takze problem obcigzen asynchronicznych, ktéry podjalem do realizacji w ramach monografii
1 projektu badawczego wskazanych w punkcie 3.

Wiedza i doswiadczenie zdobyte w wyniku prowadzenia badan naukowych pozwolily mi
na angazowanie si¢ takze w prace badawczo-rozwojowe realizowane na potrzeby przemyshu.
W pracach tych zajmowalem si¢ opracowaniem rozwigzan konstrukcyjnych, metodyki
prowadzenia badan eksperymentalnych oraz analiza wytrzymalosciowa konstrukcji
inzynierskich. W wielu z tych prac stosowalem metody numeryczne, w tym przede wszystkim
metode elementéw skonczonych.

Za istotny element swojej dzialalnosci naukowej uwazam takze recenzowanie artykulow
zgloszonych do publikacji w czasopismach miedzynarodowych oraz projektéw badawczych.
Do tej pory wykonalem recenzje 21 artykuléw dla czasopism z listy JCR oraz 1 projektu
zgloszonego do realizacji w ramach konkursu OPUS, organizowanego przez Narodowe
Centrum Nauki.
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