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1. Imi¢ i Nazwisko
Marcin Biatas

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniemazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej.

0 1998 rok — tytut zawodowy magistrazyniera budownictwa uzyskany na Wydziale
Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej; tytut pracy magiskiej ,Modele
konstytutywne warstw kontaktowych”; opiekunowie kawi: prof. dr hab. in. Zenon
Mroéz, prof. dr hab. in. Wiestaw Wojewodzki;

[0 2003 rok — stopie doktora nauk technicznych, dyscyplina mechanikgyskany w
Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki Polskigkademii Nauk; tytut
rozprawy doktorskiej: ,Modelowanie rozwoju uszkodzew warstwach
kontaktowych”; promotor dysertacji prof. dr habz.iZenon Mréz.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednstkach naukowych.

0 1998-2002 doktorant w Instytucie Podstawowych Rxoldlw Techniki Polskiej
Akademii Nauk w Warszawie;

[0 2002-2003 asystent w Instytucie Podstawowych Pmo@we Techniki Polskiej
Akademii Nauk w Warszawie;

0 od 2003 adiunkt w Instytucie Podstawowych Problemi@ehniki Polskiej Akademii
Nauk w Warszawie.

Bedac pracownikiem Instytutu Podstawowych Probleméw Higékd PAN odbylem stze
zawodowe w naspujacych jednostkach naukowych:

[0 2004-2006, 2008 Centrum Badawcze Jilich (Forsclaemgsum Jilich), Jdlich,
Niemcy;

[0 2009-2010 Uniwersytet Stanowy w Minnesocie (Uniitgrsof Minnesota),
Minneapolis, USA.

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

a) Autor, rok wydania, tytut publikacji, nazwa wydawnictwa.

Biatas M., 2012, Mechanical Modelling of Thin FIm&PT Reports on Fundamental
Technological Research, 1/2012, Warszawa, ISSN-8288, ISBN 978-83-89687-72-2.

b) Omoéwienie celu naukowego ww. pracy i aggnietych wynikow wraz z omowieniem
ich ewentualnego wykorzystania.

Wprowadzenie

Cienkie warstwy znajdgj zastosowanie w wielu gglach techniki. Odnajdujemy je w

uktadach scalonych, czyli w kdym komputerze, gdzie przewodzenie tadunkéw
elektrycznych jest w diej mierze zalene od rodzaju powierzchni kontaktowych na granicy
cienkich warstw materiatdw o xaych witasnéciach elektrycznych i mechanicznych (Freund
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i Suresh, 2003; Lu i wspotpracownicy, 1998). Innymeyktadem zastosowania cienkich
warstw g pokrycia na elementach turbin gazowych, na pra/kta ich topatkach (Evans i
wspotpracownicy, 2001(a,b)). lzolacja wykonana zdbe porowatej ceramiki 0 maiej
przewodnéci cieplnej odgrywa tutaj istognrole, chrongc wiasciwy materiat topatki przed
temperaturami znacznie przexgyapCymi jego temperatgr topnienia oraz zapewnigy
ochrore przed czynnikami korozyjnymi. Wie st z tym istotny aspekt ekonomiczny,
zastosowanie warstw izolacji termicznej pozwala ieowvna wydtaenie catkowitego okresu
pracy turbiny oraz prowadzi do =zkiszenia jej wydajnii. SzczegOllnie materialy o
zmieniapcych se wiasciwosciach mechanicznych i termicznych po grédopokrycia
odgrywaj coraz waniejsz role w tego rodzaju zastosowaniach. Nglevymienié tutaj
pokrycia wielowarstwowe (po angielskmaulti-layered, gdzie zmiana cech mechaniczno-
termicznych jest skokowa po gruoo oraz te, gdzie jest ona agta (Pindera i
wspotpracownicy 2000, 2002). Te drugie rnpsaczej niefortung w jezyku polskim nazw
materiatdbw gradientowych (po angielsgraded materials Cienky warstwg jest take ludzka
skora, dlatego mechanika cienkich warstw znajddwniez swoje zastosowanie w tych
dziedzinach techniki lub nauki, ktérych nazwa zaezysé przedrostkiem bio- (Biatas i
Guzina, 2011). W szczegokw odgrywa ro¢ w diagnostyce komorek nowotworowych (w
sensie mechanicznymg sone sztywniejsze od komorek zdrowych) oraz przgdpkcji
sztucznej skéry (Wagner i wspotpracownicy, 2004).

Czas uytkowania elementéw maszyn lub konstrukcji szczeigoharaonych nascieranie w
wyniku kontaktu z otoczeniem me by znacznie zwikszony widnie poprzez zastosowanie
na nich cienkich pokky Nalezy tutaj wymiené dyski komputerowe wykorzystage zjawisko
magnetyzmu lub sztuczne implanty bioder lub kol&regnd i Suresh, 2003). Niewielka
grubai¢ cienkich warstw odgrywa istotne znaczenie w inngakziach techniki. Polimerowe
filmy wykorzystuje s¢ przy produkcji laminowanych szyb -acka one ze sab elementy
szklane (lvanov, 2006; Muralidhar i wspotpracownic2000). Polimerowe warstwy
dodatkowo zbrojone wioknami metalowymi, wykorzystujse w budownictwie do
wzmocnienia uszkodzonych elementow konstrukcyjrttone i Giambanco, 2009).

Pierwszym wnioskiem jaki nasuwae 300 przejrzeniu powaszej listy jest stwierdzeniege
rola cienkich warstw nie jest przenoszeniexytth obcyzen, powiedzielibymy, ze nie petra
one roli nédnej. W wickszaici przypadkdw tak rzeczyddie jest, spetniaj one jedynie
zadanie ochronne. Mimo to, w wielu sytuacjach sgmséb ich produkcji powoduje
wytworzenie daych napezen pocatkowych, ktére w pajczeniu z tymi, ktére wywotuje
obcigzona konstrukcja, magprowadzé do uszkodzenia warstwy. Nagszie] spotykane
rodzaje uszkodzeto pknigcia po grubsci lub odspajanie warstwy. Ich obegdomaze
oznacza catkowiy bezuwytecznadé elementu, ktéry warstwa ma chréni

Konstrukcja, ktorej rozmiar w jednym kierunku jeshacznie mniejszy ni w dwoch
pozostatych to w mechanice konstrukcji ptyta lubnvfmka. Najwaniejsza rénica, ktéra
pojawia s¢ jednak, gdy mamy na rdly cienka warstwe polega na tymze nie maemy tutaj
pomirg¢ materiatu, ktory znajduje sipod ni i efektu, ktdry on wywotuje. W wielu
przypadkach nie jest nawet mizve aby wykoné eksperyment z sapcienky warstwg, a
trudnaci zwigzane g najczsciej z jej znikoma grubdcia. Chgc modelowa mechaniczne
zachowanie si warstwy, wykorzystujemy pegie powierzchni kontaktowej, to jest
powierzchni §czacej warstw z podizem. Dla tego obszaru definiujemy cechy mechaniczne,
ktére oddag specyficzny charakter pgdzenia dwoch rinych materiatow warstwy i podia.
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Celem rozprawy habiltacyjnej jest opracowanieng@h metod mechanicznej analizy cienkich
warstw ze szczegbélnym uweghieniem opisu stanu napenia, wywotanego nim rozwoju
uszkodzé (pckanie po grubci warstwy oraz jej odspajanie) oraz identyfikacgch
mechanicznych warstwy. Przyg¢ modelowanie opiera¢sio mechanik kontynualm ciata
stalego i nie uwzghbnia efektow wywotanych explicite analiziaren, dyslokacji lub wicen
obecnych w cienkim filmie. Typowy #d grubgci warstw omawianych w pracy to Oun —

2 mm. Jedynie procesclania segmentacyjnego opisany w Rozdziale 3 dotyeaystw
znacznie cigszych, o grubgci 30 — 660 nm.

Oryginalne aspekty prezentowanej rozprawy to:

[J zastosowanie energetycznego modebkapia segmentacyjnego do opisu zjawisk
zachodzacych w warstwie tlenku krzemu na pogéopolimerowym;

0 wyjasnienie wpltywu napzen wskpnych na procescggania segmentacyjnego w tym
przypadku;

[0 ilosciowa analiza procesu rozwojuggan po grubdci warstwy izolacji termicznej;

O wykazanie istotnéci wielkosci kroku obcizenia w analizie meted elementéw
skaaczonych procesu rozwoju gej liczby nie padczonych ze sab spkan;
sformutowanie wskazéwek praktycznych zezwglggh na uniknjcie probleméow ze
zbieznaoscig obliczen;

[0 analiza gtbwnych czynnikow decydaych o rozwoju stanu nagtenia w warstwach
izolacji termicznej i podanie hipotetycznego scarsma opisujcego proces
delaminacji tych warstw;

O sformutowanie metody pozwalgej na pot-analityczne oszacowanie procesu
dwuwymiarowego pélizgu ciernego warstwy na sztywnym pozio

[0 wyprowadzenie prostych wzorow opigcych ksztalt strefy zdelaminowanej oraz
proces delaminacji sztywnej warstwy ze sztywnegitqea;

0 koncepcyjne sformutowanie zasad dziatania czujnikaiezoelektrycznego
pozwalagcego na pomiar zespolonych modutdw egpstych wielowarstwowego
materiatu;

O sformutowanie praktycznych wskazéwek zicych zwekszeniu efektywnéri
dziatania zaproponowanego czujnika.

Opis segmentacyjnegelmania po grubgci warstwy.

Pekanie cienkiej warstwy po jej grubd na skutek rozggania podiaa to jeden z rodzajow
uszkodzeé typowych dla tego typu konstrukcji. Szczegolnynaymadkiem g sytuacje, gdy
spekania mag ksztalt prostych, rownolegtych linii. Eksperymdntabadania pokazjze ich
liczba pocatkowo wzrasta, aby ostatecznieg sustabilizowa i nie zwkksza&, mimo
rozciggania podtaa. Zjawisko to nazywane jesthaniem segmentacyjnym, a maksymalna
gestas¢ spckan moze shwy¢ do okrdlenia cech mechanicznych warstwy lub powierzchni
kontaktowej pomidzy warstwg a podtaem.

Rozdziat 3 przedstawionej monografii zawiera meatmry model tego zjawiska. Opiera si
on na prostym opisie jednowymiarowym, pozwa@gm na uzyskanie analitycznych
wynikow. Mimo swojej prostoty uwzgtinia napgzenia pocatkowe wynikajce, na przykiad,
ze sposobu produkcji cienkiej warstwy, oraz plaatycpalizg na granicy warstwa/podie,
przy zalaeniu statej wartéci napezenia stycznego na powierzchni  kontaktowej.
Bezparedng konsekweng powstatych napren resztkowych jest wzgtiny pdclizg
pomiedzy filmem a podigem, obserwowany na obydwu kcach rozwaanej probki.
Dodatkowo, model analityczny wskazuje na dwuetapoprgces uplastycznienia ¢si
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powierzchni kontaktowej, zachaoflzy podczas rozggania podiaa. Na etapie pierwszym
diugaé¢ obszaru uplastycznionego nie zigza st i przyjmuje warté¢ réowng wywotanej
jedynie napgzeniami wsgpnymi. Monotonicznie wzrastgje odksztalcenie podta na tym
etapie skutkuje zmiankierunkéw pglizgow wzgkdnych pomgdzy warstvg a podiazem w
obszarach ju uplastycznionych. Na etapie drugim uplastycznieniega poprzednio
niezniszczony obszar powierzchni kontaktowej. Ckiargstyczne dla obydwu etapow jest
wytworzenie obszaru wewtrz cienkiego filmu, w ktérym wyspuje nap¢zenie rozcigajace

o statej wartéci, tak jak w przypadku rozgganego pyta. W takiej sytuacji powstanie
peknie¢ po grubdci warstwy silnie zaley od znajdujcych sé w niej mikrouszkodze
wywotujacych koncentraej napezen. Aby opis& rozwoj uszkodzenia i przaie do stanu z
ustabilizowan i nie wzrastajca liczba spekan, w Rozdziale 3 zyto model energetyczny,
bazupcy na topologicznej transformacji pagdzy stanem poaitkowym, bez sgkan, a
stanem kacowym, odpowiadacym maksymalnie pajxane] warstwie. Warunek przeja
pomiedzy tymi stanami jest warunkiem energetycznym, addgcym osiagniccie minimalnej
wartasci energii potencjalnej uktadu oraz energii rozgm®e) na utworzenie skan i
uplastycznienie powierzchni kontaktowejzyte podejcie nie uwzgtdnia sledzenia catego
procesu jako funkcji czasu. Pozwala na jednoznackmeslenie gstasci spckan w stanie
ustabilizowanym. Pokazanaee przeprowadzona analiza neozostéa znacznie uproszczona,
gdy warstwa jest znacznie fgza od podla, przy zataeniu podobnych wartgi ich
modutéw spezystych. W takim wypadku, w warunku energetycznyansformacji mena
pomim¢ cztony odpowiadage energii podiwa. W literaturze znanych jest wiele padej
gdzie gkanie segmentacyjne opisane jest w oparciu 0 kaytespezeniowe (na przykfad
prace Bialasa i Mroza, 2006(a,b); Hsueha, 2001 ;aKianwspoétpracownikow, 1998, 1999).
Model przedstawiony w monografii korzysta z enepgiwierzchniowej dla cienkiej warstwy,
ktora odgrywa tak samy rolg, jak napezenie krytyczne w wymienionych pracach. Jednym z
kluczowych zataen jest przygcie identycznej odlegkei pomiedzy sgkaniami w warstwie.
W rzeczywistdci sytuacja jest o wiele bardziej skomplikowanad&aia eksperymentalne
wykazup rozrzut tej wielkéci wokot wartgci sredniej. Agrawal i Raj (1989) pokazatie
odlegta¢ maksymalna powinna z@i¢ sie od minimalnej co najwyej dwa razy. Tych
efektébw nie mana opisé stosujc zaproponowane podeje. Wykorzystuyjc je nie da si
rowniez uwzgkdni¢ proceséw zwjzanych z histogi procesu, na przyktad zateosci
pomiedzy przytazong sifa a iloscia spekan. Do ich opisu stosujegmodele oparte o kryterium
napezeniowe, tak jak przedstawili to guzy innymi Biatas i Mr6z (2006).

Zaproponowany model energetyczny zostat sformutgwadlia drugiego etapu obkgenia.
Mozemy wic stwierdzé, ze dla spkan zachodzcych na tym etapie naprenia pocatkowe
nie map zadnego wplywu na ten proces. Podczas tego etapuzathowe obszary
uplastycznienia powierzchni kontaktowej jsiz zasgpione strefami o przeciwnym kierunku
paslizgu wzgkdnego m¢dzy warstva a podiaem i nie ma zadnego wpltywu na
energetyczny warunek ¢kania. Zaproponowane paaée wykazuje jednak,ze naley
uwzgkdnia¢ napekzenia pocztkowe adoptujc kryterium energetyczne dla ¢ian
zachodzcych na pierwszym etapie obzenia.

Mechaniczna analiza warstw izolacji termicznej

Warstwy izolacji termicznej (po angielskiihermal Barrier Coating w skrocie TBO)
odgrywajp wazng role ochronm na elementach turbin gazowych, chegenznajdujcy sk pod
nimi materiat przed dzialaniem agresywnegjodowiska zewetrznego. Ich grub& to
zazwyczaj okoto 30Qum, lecz rénica temperatury na grutm warstwy sgga 200C. Te
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doskonate wiasnigi izolacyjne warstwa zawdgiza swojej porowatej strukturze (Evans i
wspotpracownicy, 2001(a,b)).

Pomkedzy warstvd izolacji termicznej a materiatem pod#znajduje si dodatkowa warstwa
kleju (po angielskiBond Coat w skrocieBC), ktérej gtbwnym zadaniem jest zapewnienie
przyczepnéci izolacji do materialu konstrukcyjnego. W trakcigzytkowania turbiny,
pomiedzy warstvg TBC a warstw BC wytwarza si dodatkowy materiat. Jest to tlenek
Al,O3, powstajcy na skutek utlenienia aluminiumgdacego jednym ze sktadnikow warstwy
BC. Tak wkc rozpatrujc rozwoj napgzen oraz uszkodzew warstwach izolacji termicznej
musimy w zasadzie uwzglnic warstwy trzech rinych materiatdbw: TBC, tlenku ADs
(Thermally Grown OxideTGO) oraz BC. Zjawisko przyrostu grugm warstwy TGO oraz
efekty reologiczne, ktére uaktywrndajsic w wysokich temperaturach, spravdiajze
modelowanie mechaniczne jest tu niezwykle skomplikee i zadowalafpe rezultaty
jestémy w stanie uzyskaw zasadzie jedynie korzysidajz metody elementow skozonych.
Nalezy w tym miejscu zaznaczy ze wsrod warstw TBC wyraniamy dwa ich rodzaje:
warstwy powstate poprzez fizyczne osadzanie z fgayowej (z angielskiegé&hysical
Vapour Deposition PVD) oraz poprzez osadzanie specjalnych proszkéw pamigch
wczesniej do stanu plazmyAfr Plasma SprayedAPS. Rd&niag sie one struktug oraz
wilasngciami termiczno-mechanicznymi. Modelowanie przedgiae w Rozdziale 4
monografii dotyczy warstwy APS TBC.

Numeryczne modelowaniekania warstwy izolacji termicznej wstae zginania.

Pierwsza cgi¢ Rozdziatu 4 dotyczy gkania warstwy izolacji termicznej po jej gruod w
testach zginania. Eksperymenty przedstawione pMaprusa (2004) sha jako punkt
wyjscia do stworzenia modelu numerycznego omawianegeigka. Pozwala on ndedzenie
procesu w funkcji czasu, bez uwgdhienia zniszczenia powierzchni kontaktowej oraz be
przeskoku od razu do stanu nasyconego, jak ma &scei dla modelu energetycznego
opisanego w Rozdziale 3. Poéieg pokazuje,ze malegca wartdé energii krytycznejG,
powoduje zwgkszenie liczby sgkan. Z kolei, g:kanie warstwy po jej gruldoi prowadzi do
zmniejszenia siwartdgci energii uwalnianej dla sgan delaminacyjnych pomdzy warstvg

a podiazem. Jest to wany wniosek w przypadku pokéyelementow turbin gazowych, gdzie
spekania po grubgci 3 dopuszczalne, natomiast odpadanie warstwy izeara elementu
turbiny na dziatanie wysokiej temperatury jest Zgiem niepaadanym. Tym samym,
przedstawione wyniki maegstuzy¢ do odpowiedniego projektowania pokryak aby wart&

G, dla sgkan po grubdci byta jak najnisza. W ten sposob chronimy warstywrzed
delaminacj kosztem sgkan po jej grubdci. W tej czsci monografii pokazanoziaby w
trakcie obliczé MES uzyska lokalizacg uszkodzé w postaci duej liczby sgkan po
grubcici warstwy, naley zwrac& uwag na to, aby krok obgzenia podczas oblicaebyt
dostatecznie maty. Warunkiem na jego dkéggest spetnienie kryterium zniszczenia dla
wszystkich elementow kohezyjnych jedynie w jednymmkcie catkowania podczas zadanego
kroku obcizenia. Standardowo elementy kohezyjne wykorzystiged® opisu zjawiska
delaminacji na z gory zadanej powierzchni. W takimypadku kryterium zniszczenia e
by¢ spetnione od razu w kilku punktach catkowania bg#ywu na zbienos¢ obliczer. W
przedstawionym modelu elementéw skponych proces sgania nie jest przypisany do z
gory zataonej powierzchni. Nieznana jest t&kliczba spkan. W takiej sytuacji spetnienie
warunku zniszczenia tylko w jednym punkcie catkoisarpodczas kroku obgienia
pozwolito na uzyskanie wynikdw zgodnych z uzyskangksperymentalnie, zaréwno co do
liczby spkan oraz ich lokalizaciji.
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Modelowanie stanu naptenia oraz procesu delaminacji w warstwach izolésjmiczne;.

Kluczowym dla warstw izolacji termicznej jest prebi ich delaminacji oraz odrywania od
podicza. Temu zagadnieniu fwiccona jest druga € Rozdzialu 4 monografii.
Mechaniczne modelowanie polega na rozpatrzeniu pgarelementu reprezentatywnego
zawierajcego warstwy TBC, BC oraz TGO ze znajgym sk pod nimi materialem podia.
Rozmiary elementu reprezentatywnegp tak dobrane, aby zawieral on nierowéiona
granicy wymienionych materiatéw, ktora powstajeskatek procesu produkcji poknAPS
TBC. Nierowndg¢ ta wywotuje koncentracje napen i w rezultacie sprzyja rozwojowi
mikropeknigé. Ich kolejne aczenie powoduje powstanie makrorysy i delamigazplacii.
Tak wiec analiza reprezentatywnego elementu pozwala na¢orzachowania si catego
pokrycia przy zateeniu,ze zjawiska jakie w nim zachoglmogolnimy dla catej warstwy.

Pierwszym krokiem w analizie numerycznej bylo steemie odpowiedniego modelu
elementow skaczonych, ktory uwzgldnia zjawiska relaksacji oraz utleniania w wysokich
temperaturach. Obliczenia wykonane z jego pamgmzwolity na sformutowanie
nastpujacych wnioskow:

[0 dla obcizen termicznych efekty lepkie w materiale CMSX-4 zrggo wykonuje si
lopatki mog zostd& pominkte, poniewa nie maj one zadnego wplywu na
koncentracje napzen w miejscach wokot nieréwrsoi;

0 mikropeknigcia wokét nierbwnéci mogs formowa sie gidwnie podczas chtodzenia
topatki;

[0 przy zatageniu, ze modelowane materialy zachowwgie w sposéb sprysto-lepki,
efekt obcizen cyklicznych jest pomijalny; nie prowadzi dozgh r&znic w stanie
napezenia w poréwnaniu z okgieniami monotonicznymi;

[0 rozwoj sgkania na powierzchni pogdzy warstwami TGO oraz BC wywoluje
powstanie strefy rozgganej wewntrz TBC;

[0 gdy grubd¢ warstwy tlenku przekracza pewRrytyczrg wartags¢ pojawia s¢ w nim
napezenie rozcigapce.

Na podstawie wymienionych spostreé mozemy sformutowd nastpujaca hipotez
opisupca proces delaminacji izolacji termicznej. Podczadodbenia topatki powsta;
mikropeknigcia na granicy warstw TGO oraz BC. Ich obegnma istotny wptyw na stan
napezenia wewntrz warstwy TBC, wywolujc w niej powstanie napren rozchgajcych
oraz mikrospkan. Przyrost grubéci warstwy tlenku na skutek utleniania aluminium w
wysokich temperaturach, zgkisza obszar dziatania napen rozcagapcych w TBC i sprzyja
przyrostowi dtugéci mikrosgkan w tym materiale. Gdy grulé warstwy tlenku przekracza
krytyczrg wartc¢, takze w nim pojawia si strefa rozcjgana i mikropkniecia powstate
wewmngtrz TBC mog powigckszy sie, penetrugc warstve TGO. taczenie st tak powstatych
uszkodzé generowanych przez pojedyncze nierévanopowoduje powstanie makrorysy i
odpadngcie izolaciji.

Sformutowana hipoteza nie odbiega zasadniczo othaskesza zaproponowanego przez
Changa i wspotpracownikéw (1987) oraz Freborgapdmacownikéw (1998). Dodatkowo,

zwraca uwag na istotny proces przyrostu grésowarstwy tlenku, jak gdyby katalizigy
rozwoj makrouszkodzenia.

Pdslizg cierny
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Problemowi pélizgu ciernego pomgdzy warstwg a podiazem pdwiecony jest Rozdziat 5
monografii. Zjawisko to nalgy traktowa jako efekt delaminacji warstwy od podéy a sama
analiza probuje od&j od jednowymiarowych modeli paska znanych w literze (Biatas i
Mréz, 2006(a,b); Schreyer i Peffer, 2000; Timm ipépracownicy, 2003) w kierunku
zagadnienia dwuwymiarowego. W ten sposobzime jest uwzgtdnienie zjawisk nie
opisanych przez podegje jednowymiarowe: dokladnego opisu Kksztaltu gtref
zdelaminowanej, wptywu wspoétczynnika Poissona nan gaoces. Zatzenie, ze materiat
sprzystej warstwyslizga se w sposéb cierny po sztywnym poditn pozwolito na uzyskanie
przyblizonych rozwizax pot-analitycznych. W szczegélnym przypadku delaojin
sztywnego filmu na sztywnym podio otrzymujemy rozwjzanie sciste, ktére dodatkowo
opisane jest w sposob analityczny. W kokbék przygtych przyblizen mozna stwierdz, ze
proces pdizgu opisany jest poprzez rozwanie fundamentalne dla spystej,
nieskaczonej tarczy obagironej sih skupiory dziatapca w jej ptaszczynie. To widnie
rozwigzanie pozwala na okflenie rozkiadu nagren ciernych na powierzchni kontaktowej
pomkdzy warstw a podiezem. Dodatkowo, na jego podstawie, wyznaczamy Ksztegfy
zdelaminowanej. Odpowiada on obszarowi w re@zaniu fundamentalnym, gdzie jedna ze
sktadowych wektoréw przemieszezearczy pokrywa si z kierunkiem dziatania sity
skupionej.

Zaproponowany sposOb rozumowania zeozosta wykorzystany w celu uzyskania
oszacowa dla podobnych zagadmigoslizgu. Wymient mazna tutaj potprzestrzesprzysta
spoczywajcg W sSposoOb cierny na sztywnym pogoi obchzong na swoim brzegu sit
skupiory P, dziatapca w jej ptaszczynie. Algorytm posfpowania jest nagpujacy:
[0 uzyskaj rozwazanie dla zagadnienia podstawowego, w ktérym gakaie pochodzi
jedynie od sity skupionej;
[0 przybliz rozktad napgzen stycznych na powierzchni kontaktowej wykorzystupole
przemieszczepochodzace z rozwizania zagadnienia podstawowego;
[0 warunekdP=0 pozwala na oki&enie obszaru zdelaminowanego;
[0 skorzystaj z zasady superpozycji, aby otrz§maszukiwane pole nagpen.

Zalozenie, ze napezenie styczne na powierzchni kontaktowej ma wartstah 7 jest da¢
restrykcyjne. Bardziej realistyczne jest pexyg, ze osgga ono najpierw warté maksymalg
¥ a nasgpnie maleje dor. Taka analiza zostata przeprowadzona przez PalimRice'a
(1973), ktorzy rozpatrywali ptizg w zagszczonych gruntach. Sytuacja rozama w
Rozdziale 5 opisana jest jednak poprzez ptaski stapezenia, ktéry dyktuje zakres
stosowalnéci rozwigzania. Jest ono stuszne, gdy charakterystycznaodtsgrefy palizgu
jest znacznie wksza od grubgei warstwy. W tym przypadku wagé napezenia stycznego
na powierzchni kontaktowej jest gkisza ni 7' jedynie w pobliu brzegu tej strefy i z dobrym
przyblizeniem mana przyjé, ze w wickszaici tego obszaru ogja wartéé rezyduala 7.

Charakterystyka cech mechanicznych cienkich warstw

W Rozdziale 6 monografii sformutowane zostaly tégrene podstawy dziatania czujnika
piezoelektrycznego, stacego okrélaniu parametrow lepko-sgtystych cienkich warstw. W
swoim zataeniu ma on sty¢ do charakterystyki mechanicznej wielowarstwowegtadu
skory ludzkiej. Koncepcja opiera esina stosowanej w geotektonice analizie fal
powierzchniowych (po angielskunulti-channel analysis of surface waye®ark i
wspotpracownicy, 1999, 2007), ktéra pozwala na hadaprofili geologicznych.
Zaproponowany czujnik skiladaesiz szeregu réwnolegtych, bardzo cienkich paskow
wykonanych z piezoelektryku PVDF, przyczepianychndskoérka. Drgafa skéra wywotuje
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odksztatcenia sensora, ktore z kolei genglagiunki elektryczne. Ich wartoi, zmierzone dla
kazdego z paskéw PVDF, nigsw sobie informagj o charakterze fal powierzchniowych
rozchodacych sé w warstwach skory. Wykonanie analizy odwrotnejypala na obliczenie
zespolonych modutdéw sgtystych dla kadej z warstw tworgcych skoe. W Rozdziale 6
zaprezentowano efektywfiodziatania teoretycznego modelu sensora, ze zwig€renwagi

na wptyw bkdow pomiarowych. Wykazanae dla jakdci obliczer kluczowa jest liczba
czestotliwosci drga, z jalkg pobudza si tkanke podczas eksperymentu, a nie liczba paskow
PVDF, tworzcych czujnik.

Nalezy wymienic dwa istotne aspekty zastosowania zaproponowarmgoika. Po pierwsze,
zezwala on na bezinwazyjne i tanie, w porOéwnaniuirdo/ch metod, okrdenie lepko-
sprzystych parametréow skory. Po drugie, w trakcie ayajestémy w stanie rozriniaé
pomiedzy wieloma warstwami, z ktérych zbudowana jesrak8zczegolnie cenne wydaje si
potencjalne zastosowanie czujnika do diagnostyRide@k nowotworowych.
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5. Omowienie pozostatych oggni¢é naukowo-badawczych.

Zainteresowania haukowe.

Obszarem moich zainteresawanaukowych s aspekty mechaniki ¢kania zwizane z
rozwojem uszkodzena granicy ranych materiatdw. Ten dziat mechaniki byt intensyani
rozwijany w ramach liniowej teorii sgrystasci pod koniec lat 80-tych ubiegtego stulecia
miedzy innymi przez Evansa, Hutchninsona i RicBadsumowanie agjnie¢ i zestawienie
najwazniejszych wynikdw uzyskanych w tamtym okresie zm® znalé¢ w pracy
Hutchinsona i Suo (1992). e maliwosci do opisu zniszczenia na granicy materiatova daj
modele kohezyjnegkania, ktore pojawiajsic po raz pierwszy w pracach Barenblatta (1962)
i Dugdale’a (1960). W ogoldci mazna rozumié je jako wprowadzenie do rozwanego
uktadu mechanicznego dodatkowego obszaru (w szbr@gonieskaiczenie cienkiego), dla
ktérego postuluje siprawo konstytutywnegtzace wektor nagrzenia na danej ptaszcayie
ze wzgédnym przemieszczeniem wzdiuiej ptaszczyzny. Takie podeje ma oczywiste
zalety, w porOéwnaniu z opartym jedynie na liniowegrii spezystosci:
[0 eliminuje nierzeczywiste osobliwoi i oscylacie w stanie naprenia
(charakterystyczne dla rozyziania liniowej teorii sgtzystaosci);
[0 pozwala na opis rozwoju uszkodzenia, a nie tylkorgr@nia materiatu;
[0 strefy kohezyjne daj mazliwosé opisu zjawisk wykraczagych poza ograniczenia
teorii spezystdéci, np. rozwoju mikro uszkodaelub odksztatcgé plastycznych w
obszarze uszkodzonym.

Tematyce modeli konstytutywnych dla warstw kontaktoh pgwi¢ccona byla moja praca
doktorska, a kierunki badgrowadzonych w tamtym okresie w naturalny spositorvaty
na dalsz sciezk¢ naukows. W doktoracie przedstawitem model opigy rozwoj uszkodzenia
w strefie kohezyjnej w oparciu o formalizm stosowaw teorii plastycznéci. W odniesieniu
do pohczenia poddanego napeniom sciskapcym przyptem powierzchnri zniszczenia
opar o prawo tarcia Coulomba, natomiast rapniom rozcigagcym odpowiadata
powierzchnia o ksztalcie elipsy. W celu wyeliminowa zjawiska dylatacji, to jest przyrostu
wysokaici polaczenia na skutek oddziatywacinajgcych, zastosowatem niestowarzyszone
prawo plynécia. RozwoOj uszkodzenia w obszarze gpaknia w zaproponowanym
sformutowaniu polega na izotropowej ewolucji pow®rni zniszczenia, natomiast charakter
ostabienia materiatu opisany jest trzema rodzajamicji: niecihgta, malepca liniowo oraz
malepca w sposob wyktadniczy.

W swojej pracy badawczej staram epis& zachowanie giréznych konstrukcji lub uktadow
mechanicznych pod wplywem rozwiapgo st w nich uszkodzenia. Uzyskane wyniki
rozwazan teoretycznych i aplikacyjnych mgga gtéwne cele:

[0 lepsze zrozumienie i matematyczny opis zeloych zjawisk towarzyszych
rozwojowi sgkania w materiale (np. wplyw nagen ciernych, wpltyw obazen
cyklicznych); wymient nalezy tu prace Mroza i Biatasa (2005) lub Biatasa i k&o
(2006)a;

[0 dostarczenie rozwzanr analitycznych dla zagadmierozwoju zniszczenia; stanoyvi
one wyniki porébwnawcze dla bardziej zémych probleméw analizowanych, na
przyktad, metogd elementow skaczonych; za takie uwam rozwaania
zaprezentowane w pracy Biatasa i Mroza (2005);

0 w zakresie aplikacyjnym magwyptywaé z nich praktyczne zalecenia dlazyniera
projektanta; takie zalecenia znajguic na przyktad w pracy Bialasa i Mroza,
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2006(b), gdzie podano wytyczne dla prawidtowegaonmeszczenia linii dylatacyjnych
w popzkanym pdmie betonowym.

Prosty model zjawiska antyptaskiegoinania bloku skalnego jest tematem pracy Mroza i
Biatasa (2005) oraz Biatasa i Mroza (2005). Pozwatana analityczne badanseiezek
rownowagi odpowiadagcych monotonicznemu rozwojowi uszkodzenia na pacieni
kontaktowej. Otrzymane rezultaty majduza wartags¢ dla sprawdzenia procedur
numerycznych, ktorych celem jest poszukiwakaiezek rownowagi w zjawiskach utraty
przez konstrukej stabilngci, rozumianej jako zégie z quasi-statycznégiezki rownowagi.
Sg to midzy innymi zjawiska okrdane po angielsku jakenap-throughlub snap-back
Dodatkowo, na podstawie zagadnienia anty-ptaskéogmania ptyty, analizowatem wptyw
obcigzen cyklicznych na rozwdj obszarow uszkodzonych na ipaehni kontaktowej.
Okazuje st, ze mazliwe jest przystosowaniegkonstrukcji do obaizen cyklicznych, w czym
decydugce znaczenie odgrywasity tarcia.

Zjawiska zniszczenia na powierzchniach kontaktowycmmaturalny sposéb znajdujemy w
szerokiej tematyce zagadniewigzanych z cienkimi warstwami. W mojej pracy badavycze
interesuj mnie dwa wane aspekty: odspajanie warstw od padt@raz problem ¢gkania po
grubcici warstwy. Aparat matematyczny wykorzystywany wsapstref kohezyjnych nima

z powodzeniem stosowalo opisu delaminacji cienkiej warstwy, natomigsivasko gkania
po grubdci daje s¢ przedstawd poprzez zastosowanie kryterium ng@niowego (Biatas i
Mréz, 2006(a,b)) lub energetycznego (Biatas i Mr@20Q7). Zaproponowane modele ceghuj
si¢ zadowalajca zgodndcig przewidywanej liczby rys w pokryciu w poréwnaniu z
maksymalg gestaicia spekan poprzecznych warstwy, obserwowgampodczas zjawiska
pckania segmentacyjnego. Zjawisko to polega na ustabianiu s¢ liczby sgkan warstwy,
wywotanych rozciganiem podiea do ktérego jest ona przymocowana. Pomimo dalszego
wydituzania podiea liczba spkan w warstwie od pewnego momentuzjmie przyrasta.
Zaproponowane modele zostaly zweryfikowane poprzagtosowanie do opisu ¢kan
betonowego pasma ptytowego oraz cienkiej warsteuykil krzemu.

Wymienione powyej modele zjawisk delaminacji ikania poprzecznego warstwy opi@raj
sic na jednowymiarowym sformutowaniu spystego paska oddziahgego z podigem.
Oczywisty zalety takiego poddgia jest jego prostota, ktéra pozwala na uzyskanie
analitycznych lub pot-analitycznych rozmen. Z drugiej strony jednak, nie uwzgiia ono
catej gamy efektow obserwowanych dla rzeczywistajstwy, np. takich jak ksztatt obszaru
odspojonego lub odksztatcenia wywotane przez nmezemwartags¢ wspotczynnika Poissona.
Préba wyjcia poza model paska zawarta jest w pracy Biatdsaral of Elasticity, praca
przyjecta do publikacji), dotycxej pdlizgu ciernego warstwy traktowanej jako
dwuwymiarowa tarcza. Blbizg cierny mana w zaproponowanym sformutowaniu traktéwa
jako ostatnie stadium delaminacji lubzterzyjaé, ze przedstawione rozwania dotycz
paslizgu na skutek uplastycznienia strefy guAenia warstwy z podiem. Rozwaania
przedstawione przez Biatasa (Journal of Elasticfiyaca przyta do publikacji) s jednymi z
nielicznych w literaturze, gdzie petlp proke analitycznego opisu zjawiska delaminacji dla
uktadu dwuwymiarowego. W tym kont@&ke uzyskane proste wzory opiscg ksztailt strefy
zniszczonej zastugapa uwag.

Modelowanie warstw izolacji termicznej (po angielsSkhermal Barrier Coatingw skrdcie
TBO) to kolejny obszar mojej dziataldéa naukowej. Ma on dite zastosowanie praktyczne,
poniewa ze wzgédow aplikacyjnych potrzebne jest opracowanie odpadwich wytycznych,
pozwalajcych na przewidywanie czasuzytkowania pokry izolacji termicznych w
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stacjonarnych turbinach gazowych. Abyagsa¢ ten cel, nalgy jednak najpierw pozitasam
mechanizm zniszczenia. Ze wegdlh na skomplikowany charakter zjawisk mu
towarzysacych, & do tej pory nie powstat powszechnie akceptowaagisupcy wszystkie
aspekty opis procesu zniszczenia. Naa@hms¢ zjawisk towarzysgecych zniszczeniu sktadgj
si¢ procesy relaksacyjne w materiatach pokrycia akjgeels¢ w wysokich temperaturach,
zjawisko utleniania aluminium i powstawanie dodatkp warstwy tlenku w uktadzie, silna
niejednorodné¢ warstwy TBC, charakteryzagej se duza porowatdcig. Ogolnie punktem
wyjscia do modelowania rozwanych zagadniejest modelownie wieloskalowe, w ktorym
przyjmuje s¢ komorke reprezentatywqn zawierajca w sobie pojedyncg nierdwndac,
generujca koncentragi napezen w poblizu pohczenia izolacji z podieem. Te zwkszone
napezenia prowadz w rezultacie do powstania mikro uszkofiz&tére hcza sie ze soh
formujac makroskopow ryse. Symulacje numeryczne zjawisk zniszczenia w waastw
izolacji termicznej przedstawitem w serii prac = i wspotpracownicy, 2005; Biatas i
wspotpracownicy, 2006; Biatas, 2008; Beck i wspagmwnicy, 2010) oraz sformutowatem
hipotez scenariusza rozwoju uszkodzenia w pokryciu zgodn obserwowalnymi
eksperymentalnie typami uszkodzenia warstwy.

W polu moich zainteresowianaukowych znajduje sitez diagnostyka cech mechanicznych
warstw skory z wykorzystaniem rozchadgch sé w nich fal harmonicznych. Przy
potwierdzonym eksperymentalnie zzdaiu, ze mechaniczne zachowanie skéry mana
opis& modelami lepko-sprystymi, skonstruowatem teoretyczne podstawy funkoyeania
czujnika piezoelektrycznego pozwaleg¢go na drodze analizy odwrotnej na rekonstrukcj
modutéw zespolonych lepko-spistego medium. Mimae czujnik w swoim zamye ma
by¢ uzywany do diagnostyki komorek nowotworowych naskoriaazasael jego dziatania
mozna te wykorzysta do identyfikacji uszkodzew betonie.

Mimo, ze nie jest to gtdwnym celem moich badaaukowych, interesejsic tez metod
elementow skiczonych, a gtéwnie tymi jej aspektami, ktore dotyazodelowania rozwoju
uszkodzé w materiatach. W tym miejscu chciatbym nadmdene jeszcze jako doktorant w
roku 1999 miatem okagjodby¢ kilkumiesieczny sta w firmie Hibbit, Karlsson & Sorensen
Inc. w USA (obecnie Simulia), rozwigej jeden z bardziej popularnych pakietéow do
obliczen metody elementow skaczonych, ABAQUS. W swojej pracy naukowej (Biatas i
Mr6z, 2005) przedstawitem dwuwymiarowy element rgkawny pozwalajcy na opis
zjawiska delaminacji i pdizgu ciernego. W pracy Biatasa i wspotpracownik@@2005)
analizowatem metadelementéw skiiczonych proces gikania po grubgci warstwy TBC,
ktéra to analiza tate wymagata skonstruowania odpowiedniego rodzajumeheu
skaiczonego. Dodatkowo, w pracy tej wykazatem przyezymoblemoéw numerycznych
towarzysacych quasi-statycznej symulacji testu tréjpunktosveginania i podatem sposéb
pozwalajcy na ich omingcie: kontrolowanie dtugwi kroku obcazenia, tak aby dla
zadanego kroku rozwoj uszkodzenia zachodzit jedymigednym punkcie catkowania dla
wszystkich elementéw kohezyjnych w konstrukcji.
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Projekty

Jako gtéwny wykonawca (3 projekty) lub podwykonaw@aprojektow) bytem lub wai
jestem uczestnikiem napujacych projektéw badawczych:

projekt KBN o numerze 8T07A00721, grant promotargkiwny wykonawca;
projekt KBN o numerze TO7A 022 20;

projekt KBN o numerze 3 TO8C 021 29;

indywidualne stypendium Marie Curie Intra-Europeaellowship, MEIF-CT-2003-
501636 (TBC MODELLING), finansowane przez Komidturopejsk; w ramach
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stypendium prowadzitem badania w Centrum Badawcayiich (Niemcy) w latach
2004-2006, gtbwny wykonawca;

indywidualne stypendium Marie Curie European Regragon Grant, MERG-CT-
2006-036548 (TBC FAILURE) finansowane przez Komigturopejsk; projekt
paswiecony symulacji rozwoju napren w warstwach TBC, giéwny wykonawca;
projekt Transferbereich 63 ,Applied modeling tooliansowany przez Niemiegk
Fundacg na Rzecz Nauki (German Research Foundation); tafania dotyczyty
modelowania rozwoju uszkodz& warstwach TBC;

projekt pgwiecony okr&laniu modutow lepko-sprystych skéry finansowany przez
amerykaska National Science Foundation; numer projektu CMMR6884;

projekt ,Micro and Nanocrystaline Functionally Geadd Materiale for Transport
Applications” (MATRANS) finansowany przez KomgsjEuropejsk (projekt w
realizaciji);

projekt ,Kompozyty i nanokompozyty ceramiczno-mete¢ dla przemystu
lotniczego i samochodowego” (KomCerMet) finansowamwy ramach funduszy
strukturalnych (projekt w realizacji).

Pozostale

Wyniki swoich prac prezentowatem na dziegw konferencjach npdzynarodowych:

I O R

N

O

Solid Mechanics Conference (SOLMECH 2000), Zakop&adska, 2000;

Solid Mechanics Conference (SOLMECH 2002), Zakop&uwéska, 2002;

5" EUROMECH Solid Mechanics Conference, Thessalofkécja, 2003;

IUTAM Symposium on Multiscale Modelling of DamagadaFracture Processes in
Composite Materials, Kazimierz Dolny, Polska, 20Q&jziat w wyniku zaproszenia
organizatoréw);

15" International Workshop on Computational MechariésMaterials, Diisseldorf,
Niemcy, 2005;

16" International Workshop on Computational Mechandafs Materials, Lublin,
Polska, 2006;

8" Liége Conference: Materials for Advanced Power ieying, Liége, Belgia,
2006;

31 International Conference on Advanced CeramicsGomposites, Daytona Beach,
Floryda, USA, 2007;

New Congress: Materials Science and Engineeringnidéig, Niemcy, 2008.

Liczba cytowa publikacji moich lub mojego wspotautorstwa podawagmzez baz ISI Web
of Knowledge w dniu 06.06.2012 wynosita 51. Indéksscha miat warté 4. Wszystkie
czasopisma w ktérych publikowatem po otrzymaniu tdoku znajduyj sie na Licie
Filadelfijskiej. Sredni Impact Factor dla nich wynosi 1.67 (stanaia2012).

Jestem recenzentem artykutow publikowanych w epagicych czasopismachWaterials
Science and Engineering A, Engineering Fracture haeics, Surface & Coatings
Technology, An International Journal of Mechanicas& Design of Structures and
Machines, Archives of Mechanics, Journal of EngimgeMechanics ASCE.
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