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c) oméwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiagnietych wynikéw
wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Jako pracownik Instytutu Transportu Samochodowego (ITS), w toku swojej dziatalnosci
naukowej zajmowatem sie szerokim spektrum bada naukowych oraz stosowanych
zwigzanych z motoryzacjg i transportem. Od pewnego czasu jednym z wiodacych zagadnien
w transporcie jest ograniczenie liczby wypadkéw $miertelnych oraz cigzkich uszkodzen ciata
poprzez zastosowanie bezpiecznej infrastruktury drogowej oraz nowoczesnych konstrukcji
samochodéw, ktére chronia pasazeréw w trakcie zderzenia. W zwigzku z tym w ostatnich
latach skupitem swoja uwage na problematyce zwiazanej z badaniami materiatow
konstrukcyjnych w warunkach obcigzeri udarowych, tj. przy duzych szybkosciach
odksztatcania.

Pierwsza metoda eksperymentalna, ktéra umozliwita badanie wtasciwosci
mechanicznych materiatéw przy duzych szybkosciach odksztatcania, nazwana od nazwiska jej
twércy pretem Hopkinsona, zostata zaprezentowana sto lat temu [1], a nastepnie
zmodyfikowana przez Kolskyego do postaci stosowanej obecnie [2]. Pomimo dtugiej historii
badari w obszarze inzynierii zderzeniowej, na $wiecie ciagle prowadzone sa i publikowane
prace badawcze zaréwno w zakresie nowych metod badawczych, jak i charakteryzacji
nowych typéw materiatéw. Tematyka zwigzana z badaniami materiatéw przy duzych
szybkosciach odksztatcania jest ostatnio bardzo popularna, poniewaz wspofczesna inzynieria
oparta na wirtualnym prototypowaniu wymaga opracowania szeregu modeli
konstytutywnych dla wykorzystywanych w symulacjach materiatéw. W Polsce problematyka
badan z wykorzystaniem metody preta Hopkinsona zajmuje sie waska grupa specjalistow z
Wojskowej Akademii Technicznej, Politechniki Poznariskiej, Politechniki Warszawskiej,
Politechniki Wroctawskiej oraz Instytutu Podstawowych Problemdéw Techniki (IPPT PAN).
Ostatnio, za sprawg prowadzonych przeze mnie prac badawczych oraz rozbudowy
laboratorium badari dynamicznych do grona instytucji prowadzacych analizy zachowania
materiatéw przy duzych szybkosciach odksztatcania dotaczyt takze Instytut Transportu
Samochodowego.

Badania wfasciwoéci mechanicznych materiatéw w warunkach obcigzed udarowych
moga nastrecza¢ wielu probleméw. Pierwszym z nich jest prawie catkowity brak
standaryzacji metod badawczych. Dotychczas opracowano tylko jedna norme opisujaca
prébe rozciggania przy duzych szybkosciach odksztatcania (PN-EN ISO 26203-1). Natomiast w
praktyce wykorzystuje sie urzadzenia umotzliwiajace badania w warunkach obciazen
écinajacych, $ciskajacych oraz rozciagajacych, a niekiedy takie przy ztozonych stanach
naprezenia. Wymiary pretéw sprezystych, materiat do ich wykonania, uchwyty mocujace,
sztywno$¢ podstawy, sposéb tozyskowania pretéw czy wreszcie geometria i wielkos¢ probki
réznia sie w zaleznoéci od konkretnego wykonania stanowiska. Rozwazajac mozliwosc
zastosowania metody preta Hopkinsona dla konkretnego materiatu i ksztaftu prébki nalezy
wzigé ponadto pod uwage szereg zjawisk wystepujacych w trakcie pomiaru, ktére moga w




mniejszym lub wigkszym stopniu wptyng¢ na zmierzone naprezenie plastycznego ptyniecia:
tarcie, bezwtadnos¢, propagacja fali plastycznej i sprezystej, adiabatyczne nagrzewanie czy
proces rownowazenia sit na brzegach prdébki. Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na
uzyskane wyniki sg parametry zastosowanego uktadu akwizycji danych pomiarowych.

Nakreslone powyzej problemy zwigzane z zaprojektowaniem stanowiska badawczego,
jego budowa, prowadzeniem badar oraz analiza uzyskanych wynikéw wskazuja, ze
konkretne rozwigzania konstrukcyjne nalezy poprzeé szeregiem analiz oraz eksperymentéw
umozliwiajacych walidacje metody pomiarowej. Tylko takie podejscie umozliwia to uzyskanie
wiarygodnych i powtarzalnych wynikéw pomiaru z wykorzystaniem metody preta
Hopkinsona. '

Kolejnym zagadnieniem dotychczas prawie w ogéle nie poruszanym w literaturze
dotyczacej badari udarowych jest analiza wtasciwosci mechanicznych materiatéw poddanych
uprzednio wstepnym obcigzeniom zmeczeniowym. Do tej pory, poza niewielkimi wyjatkami
[8-10], zajmowano sie materiatami w stanie dostawy, podczas gdy w rzeczywistej
eksploatacji konstrukcje energochtonne i zabezpieczajgce poddawane s3 obcigzeniom
zmeczeniowym, ktére mogg wptywaé na witasciwosci mechaniczne. W zwigzku z tym moga
wystapi¢ rozbieznosci pomiedzy wynikami symulacji wykonanej dla materiatu w stanie
dostawy, a rzeczywistym dziataniem rzeczywistej konstrukcji w czasie zderzenia.
Zaprezentowane przeze mnie w dalszej czesci wyniki badari wskazuja, ze w okreélonych
warunkach quasi-statyczne jak i dynamiczne krzywe naprezenie-odksztatcenie moga sie
zmienia¢ pod wptywem wstepnych obcigzer zmeczeniowych.

Celem naukowym zaprezentowanych przez mnie badan bylo stworzenie warsztatu
naukowego oraz opracowanie metodyki badawczej umozliwiajacej prowadzenie badan
dotyczacych lepko-plastycznych wtasciwosci materiatéw. Nastepnie opracowana metodyka
zostata zwalidowana poprzez zastosowanie uzyskanych wynikéw do analizy zjawisk
zachodzacych w trakcie klasycznego i symetrycznego testu Taylora takich jak: inicjacja
uszkodzeni oraz propagacja fali plastycznej. Rozwinigciem analiz, ktére dotyczyty badania
wiasciwosci mechanicznych materiatéw w stanie dostawy byto przeprowadzenie badan,
ktorych celem byto okreélenie wptywu wstepnego obcigzenia o charakterze zmeczeniowym
na charakterystyke rozciggania materiatu w quasi-statycznych jak i dynamicznych warunkach
deformaciji.

Przedstawiona przeze mnie praca sktada sie z cyklu publikacji. Zaprezentowano w nich
wyniki badah naukowych przeprowadzonych w trakcie opracowywanie metodyki
umozliwiajacej badania metoda preta Hopkinsona, ktéra zostata wdroiona w Instytucie
Transportu Samochodowego oraz w Instytucie Podstawowych Problemdéw Techniki PAN.
Zakres przeprowadzonych analiz obejmowat: ocene mozliwoéci zastosowania
zminiaturyzowanej metody bezposredniego uderzenia w prébke do charakteryzacji
materiatéw w zakresie szybkosci odksztatcania powyzej 10°s™, aspekty zwiazane z wptywem
uktadu pomiarowego oraz ksztattu pocisku na wynik pomiaréw, opracowanie nowej metody
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oceny doktadnosci réwnan konstytutywnych, wykorzystanie wynikdw uzyskanych za pomoca
preta Hopkinsona do analizy mechanizméw deformacji w trakcie przebijania blachy, a takze
zastosowanie testu Taylora do walidacji wynikéw uzyskanych w szerokim zakresie szybkosci
odksztatcania z wykorzystaniem opracowanej metodyki. W drugiej czeéci pracy opracowany
warsztat naukowy zostat wykorzystany do wyznaczenia charakterystyk naprezenie-
odksztatcenie nie tylko dla materiatéw w stanie dosiawy, ale takze dla materiatow uprzednio
poddanych obcigzeniom zmeczeniowym.

Pierwszym etapem prowadzonych przeze mnie badan naukowych byfa analiza
mozliwosci wyznaczenia krzywych naprezenie-odksztatcenie przy szybkosciach odksztatcania
znacznie przekraczajacych 10* s. Pret Hopkinsona w wersji przedstawionej przez Kolskyego
(SHPB - Split Hopkinson pressure bar) w typowe] konfiguracji pozwala na uzyskanie szybkosci
odksztatcania mniejszych od 5x10° s*. Jednak w wielu zastosowaniach praktycznych
zwigzanych z uzbrojeniem, turbinami, lotnictwem czy astronautyka jest to niewystarczajace,
poniewaz wystepujagce tam deformacje plastyczne zachodzg w duzo krétszym czasie.
Osiggniecie szybkosci odksztatcania powyzej 10*s? wymagato miniaturyzacji oraz zmiany
konfiguracji stanowiska do wersji nazywanej zminiaturyzowang metoda bezposredniego
uderzenia w prébke (ang. MDICT - Miniaturized Direct Impact Compression Test Method).
Pociggato to za soba konieczno$¢ zaprojektowania i wykonania urzadzenia, a nastgpnie
opracowania metodyki badawczej i jej walidacji..Urzqdzenie, bedace jedng z kolejnych
modyfikacji preta Hopkinsona, umozliwiajgce uzyskanie duzo wiekszych niz w przypadku
klasycznego preta Kolskyego szybkosci odksztatcania opracowano w ramach wczesdniejszych
prac w IPPT PAN [3]. Wykorzystujac stanowisko MDICT przeprowadzitem préby sciskania,
ktérych celem byto uzyskanie jak najwiekszej szybkosci odksztatcania. W badaniach
wykorzystano polikrystaliczny tantal, ktérego charakterystyki mechaniczne w zakresie bardzo
duzych szybkosci odksztatcania sg niezwykle istotne, poniewaz jest czgsto stosowany w
pociskach formowanych wybuchowo. Wyniki tych badan zaprezentowatem w pracy [H1].
Znaczna miniaturyzacja prébki (1,5 mm S$rednicy, 0,5 mm grubosci) pofaczona z duig
predkoscia poczatkowag pocisku, rzedu 150 m/s, pozwolita na uzyskanie szybkosci
odksztatcania réwnej 2,2x10°s*. Warto podkresli¢, z2 w momencie publikacji wynikéw
pracy, byta to najwieksza szybko$¢ odksztatcania dla polikrystalicznego tantalu dostepna w
danych literaturowych. Dzieki potgczeniu wynikéw uzyskanych metodg MDICT z innymi
technikami badawczymi, takimi jak: pret Kolskyego oraz $ciskanie z uiyciem maszyny
serwo-hydraulicznej mozliwe byto wykreslenie charakterystyki opisujacej wrazliwos¢
naprezenia plastycznego ptyniecia tantalu na szybkos¢ odksztatcania w bardzo szerokim
zakresie wynoszacym od 10™s™ do 2,2x10°s™.

Pomimo, ze sam eksperyment zakoriczyt sie sukcesem, tj. wyznaczeniem charakterystyk
materiatowych przy bardzo duzych szybkosciach odksztatcania, to jednak ciggle otwartym
problemem pozostawata kwestia oszacowania wielkosci wptywu szeregu niekorzystnych
zjawisk wystepujgcych w trakcie préby Sciskania na zmierzong charakterystyke naprezenia
plastycznego ptyniecia. Wptyw tarcia, bezwtadnosci, adiabatycznego nagrzewania,
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ograniczonej szybkosci propagacji fali mechanicznej w prébce czy dyspersji fali sprezystej w
pretach, moze zaleze¢ zaréwno od konfiguracji stanowiska, jak i wtasciwosci badanego
materiatu, przy czym niektére efekty sa szczegdlnie silne przy bardzo duzych szybkosciach
odksztafcania, jakie wystepujg podczas badan metodg MDICT. Tradycyjnie stosowane w
klasycznej konfiguracji preta Kolskyego metody walidacji, ktére wykorzystujg m.in. pomiary
optyczne czy tzw. analize tréjfalowa, nie moga byé zastosowane w metodzie MDICT z
powodu znacznej miniaturyzacji stanowiska oraz braku preta inicjujgcego. W zwigzku z tym
nalezato opracowac alternatywna metode oceny zjawisk towarzyszacych deformacji prébki z
wykorzystaniem metody MDICT. Metoda, ktdéra zaproponowatem, wykorzystuje model
stanowiska MDICT opracowany w srodowisku ABAQUS [H2].

Przeprowadzone badania wykazaty ze:

e zastosowane w metodzie MDICT zmniejszenie wymiaréw stanowiska oraz prébki,
pomimo bardzo duzych szybkosci odksztatcania, pozwolito na ograniczenie wptywu
bezwtadnosci na zmierzong wartos¢ naprezenia plastycznego ptyniecia do 1%, dalsza
redukcja btedu spowodowanego bezwtadnoscia jest mozliwa z wykorzystaniem
rozwigzania analitycznego zaproponowanego przez Klepaczko [4];

e zastosowanie analitycznej metody korekcji wptywu nagrzewania adiabatycznego
pozwala na zmniejszenie btedu pomiaru naprezenia z 16% do 2%;

e wptyw tarcia pomiedzy prébka a pociskiem, oraz prébka a pretem transmisyjnym na
zmierzong charakterystyke naprezenia moze by¢ zmniejszony z wykorzystaniem
odpowiednich zaleznosci analitycznych z 20% do 1%;

e wptyw zmian szybkosci odksztatcania w trakcie procesu deformacji na zmierzone
naprezenie wynosit ok. 3% przy wartosci odksztatcenia réwnej 0,6;

e czas potrzebny do uzyskania kluczowego w metodzie Hopkinsona warunku
réwnowagi sit na brzegach prébki jest réwny 1us;

e roznice zmierzonych wartosci naprezenia dla réznych geometrii prébki s3 mniejsze od
5% w stosunku do rzeczywistej 'charakterystyki naprezenie-odksztatcenie badanego
materiatu.

W podsumowaniu pierwszego etapu prac nalezy stwierdzié, ze przeprowadzone przeze
mnie badania, dotyczace wykorzystania metody MDICT do wyznaczania charakterystyki
mechanicznej materiatéw w zakresie szybkosci odksztatcania powyzej 10%s™, pozwolity na
uzyskanie krzywych S$ciskania polikrystalicznego tantalu przy szybkoséci odksztatcania
réwnej 2,2x10°s™ oraz identyfikacje i okreélenie wielkosci wptywu poszczegdinych
czynnikdw towarzyszacych deformacji probki na zmierzong warto$¢ napreienia
plastycznego ptyniecia.

Kolejny etap mojej dziatalnosci naukowej w obszarze badan dynamicznych byt zwigzany
z tworzeniem w ITS laboratorium badan udarowych. Stanowiska przeznaczone do badania
wtasciwoséci materiatéw przy duzych szybkosciach odksztatcania, wykorzystujgce metode
opracowang przez Hopkinsona nie sg urzadzeniami znormalizowanymi. Ich wymiary, zasada
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dziatania, materiat z ktérego wykonuje sie prety robocze, a takie zastosowane
oprzyrzagdowanie zalezg od potrzeb, wiedzy i doéwiadczenia projektantéw i wykonawcow.
Zastosowana w ITS konfiguracja stanowiska (pret robocze 2000 mm x 20 mm ze stali
maraging) wynikata z przegladu literatury oraz zatozonego obszaru zastosowan, ktéry
obejmowat badania stali i stopéw aluminium na potrzeby przemystu motoryzacyjnego i
infrastruktury drogowej. O ile metodyka badawcza w przypadku wybranej konfiguracji jest
sprawdzona i mozna jg uznaé za zwalidowang, o tyle problem stanowit uktad pomiarowy,
ktérego zadaniem jest pomiar przebiegu fali sprezystej w pretach. Bardzo trudno znalezé¢ w
literaturze informacje i analizy dotyczace wptywu pasma przenoszenia ukfadu akwizyciji
danych na uzyskane wyniki pomiaru. Aby wypetni¢ te luke i jednoczednie wyposazy¢
budowane stanowisko w tor pomiarowy, ktéregd wptyw na wyniki pomiaru bedzie jak
najmniejszy i doktadnie okreslony, przeprowadzitem szczegdétowa analiza dotyczacy ksztattu
preta-pocisku oraz pasma przenoszeniu uktadu pomiaru w kontekécie wyznaczonych
charakterystyk naprezenie-odksztatcenia. Wptyw ksztattu pocisku na przebieg fal sprezystych
jest szeroko opisywany w literaturze, choéby jako jedna z metod ksztattowania impulsu
obciagzajacego. Jednak juz wzajemny wptyw ksztattu pocisku, szerokosci pasma czestotliwosci
wygenerowanego impulsu oraz pasma przenoszenia uktadu pomiarowego byty analizami
nowatorskimi, wczeéniej niepublikowanymi. Ocena zostata przeprowadzona na przykfadzie
konfiguracji stanowiska znajdujacego sie w ITS (prety o Srednicy 20 mm) z uzyciem MES [H3].
Poniewaz ksztatt pocisku generujgcego fale sprezysta w pretach ma wptyw na przebieg
impulsu obcigzajgcego oraz ksztatt widma czestotliwosciowego, badania przeprowadzono
dla trzech geometrii zakoriczenia preta-pocisku tj. ptaskiego korica, zaokraglonego do
promienia rédwnego 1 cm oraz zaokraglonego do promienia réwnego 3 cm. Zmniejszenie
promienia zaokraglenia zmniejsza oscylacje spowodowane dyspersjg fali sprezystej, ktéra
jest zjawiskiem niepozgdanym, a ponadto niezwigzanym z wiasciwosciami badanego
materiatu. Jednak z drugiej strony mniejszy promien skutkuje wolniejszym czasem narastania
impulsu fali obcigzajacej, a co za tym idzie czasem ustalania si¢ zadanej szybkosci
odksztatcania, ktéra powinna byé stata. Jako optymalne pasmo przenoszenia z punktu
widzenia kosztu aparatury oraz dokfadnosci pomiaréw uznano wartos¢ 50 kHz. Na
podstawie przeprowadzonej przeze mnie analizy dokonano wyboru uktadu akwizycji
danych (mostek tensometrycznych Vishay 2300 z oscyloskopem cyfrowym Agilent
DSO7014) oraz zaprojektowano ksztatt pretéw-pociskow generujacych sprezysty fale
obcigzajaca.

Pret Hopkinsona jest jednym z urzadzern wykorzystywanych do charakteryzaciji
materiatdw w szerokim zakresie temperatur i szybkosci odksztatcania, ktéra w dalszej
kolejnosci umozliwia kalibracje wybranego rdéwnania konstytutywnego. Poprawnie
wyznaczone wartosci wspétczynnikdw modelu pozwalajg na przeprowadzenie symulaciji
MES, ktérej wyniki beda niewiele odbiegaé od rzeczywistych. Aby dokona¢ walidacji modelu
konstytutywnego nalezy przeprowadzi¢ niezalezny eksperyment, np. test Taylora, w trakcie
ktérego materiat jest poddawany silnym odksztatceniom w warunkach adiabatycznych.
Poniewaz w ITS nie ma technicznych mozliwosci do przeprowadzenia testu Taylora nalezato
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zaproponowac inne rozwigzanie problemu walidacji zaleznosci konstytutywnych. Procedura,
ktérg opisatem w pracy [H4], wykorzystuje test przebijania przeprowadzony z uzyciem mtota
opadowego Instron 9250, wyposazonego w stozkowy bijak. Przedstawiona przeze mnie
koncepcja zostafa sprawdzona na przyktadzie blachy wykonanej ze stali X4CrMnN16-12 oraz
trzech wybranych zaleznosci konstytutywnych opisjgcych jej wtasciwoséci mechaniczne.
Prébki wykonane ze stali zostaty poddana badaniom w warunkach obcigzen $ciskajacych w
szerokim zakresie szybkosci odksztatcania oraz prébie zrywania. W zakresie badan
dynamicznych wykorzystano zbudowany weczesniej w ITS pret Kolskyego. Nastepnie
otrzymane wyniki postuzyty do kalibracji réinych modeli konstytutywnych takich jak:
Johnsona-Cooka (JC), Zerilli-Armstronga (ZA) oraz Rusinka-Klepaczko (RK). W dalszej
kolejnosci blache poddano prébie przebijania z zastosowaniem szybkosci poczatkowej bijaka
12,5 m/s oraz energii 500J. Przebieg eksperymentu zostat zasymulowany z wykorzystaniem
MES, przy czym jako model lepko-plastyczny blachy wykorzystano poszczegdlne réwnania
wykalibrowane w pierwszym etapie badan. Jako miare opisujacg zgodno$é danego modelu z
danymi eksperymentalnymi zastosowano rdinice pomiedzy rzeczywista, a obliczona
predkoscig bijaka w trakcie testu przebijania. Otrzymane wyniki byty zgodne z metoda
referencyjng tj. najlepszg zgodnos¢ uzyskano dla modelu Rusinka-Klepaczko, a najgorszg dla
modelu Zerilli-Armstronga. W wyniku przeprowadzonej analizy moina stwierdzi¢, e
opracowana przeze mnie metoda oceny doktadnosci réwnania konstytutywnego moze by¢
stosowana w praktyce.

Zaprezentowane dotychczas prace dotyczyty konstrukcji stanowisk umozliwiajgcych
badania z uzyciem metody opracowanej przez Hopkinsona oraz oceny dokfadnosci
uzyskanych wynikéw. Podsumowaniem dotychczas przeprowadzonych przeze mnie analiz
byto sprawdzenie mozliwosci zastosowania opracowanej metodyki badawczej do analizy
porownawczej wiasciwosci energochfonnych blachy austenitycznej VP159 (X4CrMnN16-12)
ze staliwem LH556 [H5]. Wykorzystana w badaniach metodyka obejmowata konstrukcje
stanowiska (pret Kolskyego), procedure umozliwiajacg analize wynikéw oraz ich walidacje
oraz procedure kalibracji zaleznosci konstytutywnych. Przeprowadzone z wykorzystaniem
mtota opadowego badania wykazaty, ze pierwszy z wymienionych materiatéw absorbuje catg
energie kinetyczng uderzenia (500J) natomiast drugi tylko ok. 350 J. Analiza wiaséciwosci
mechanicznych obu materiatdéw wykonana przy uzyciu preta Hopkinsona wykazata
porownywalne wartosci naprezenia granicy plastycznosci w warunkach dynamicznych,
jednak w przypadku stali austenitycznej odksztatcenie prébki potrzebne do jej zerwania byto
znacznie wigksze (0,4) w poréwnaniu do staliwa (0,017). Stwierdzono takie rdinice w
mechanizmie przebijania blachy. Dla stali austenitycznej obserwowano odksztatcenie
plastyczne, a nastgpnie formowanie tzw. ptatkéw, natomiast dla staliwa stozkowy bijak
powodowat w trakcie przebijania powigkszanie otworu spowodowane odrywaniem
kolejnych fragmentéw materiatu. W ostatnim etapie badar przeprowadzono symulacje
numeryczng eksperymentu z wykorzystaniem srodowiska ABAQUS/Explicit, wykorzystujac
lepko-plastyczny model Johnsona-Cooka wykalibrowany z wykorzystaniem opracowanej
wczedniej metody badawczej. Obliczone wyniki wykazaty dobrg zgodnos$é¢ z danymi
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eksperymentalnymi zaréwno w zakresie wyznaczania pochtanianej energii jak i
mechanizméw  przebijania  blachy, co potwierdzito prawidiowos¢ badan
eksperymentalnych przeprowadzonych przy duzych szybkosciach odksztatcania.

Przedstawiona dotychczas metoda badawcza umozliwiajgca wyznaczanie charakterystyk
materiatowych w warunkach obcigzen udarowych [H1-H3] zostata zastosowana do analizy
mechanizméw deformacji plastycznej podczas préby przebijania [H4-H5]. Jak pokazaty
wyniki symulacji komputerowej wystepujace w prébie przebijania szybkosci odksztatcania
byty mniejsze od 2x10°s™. Poniewaz, jak udowodnitem w pracach [H1, H2], stworzona
przeze mnie baza laboratoryjna umozliwia prowadzenie eksperymentdw i analiz dla znacznie
wiekszych szybkoéci odksztatcania, rzedu 2x10°s™, dlatego kolejnym krokiem w
przeprowadzonych przeze mnie badaniach naukowYch byto sprawdzenie takiej mozliwosci.
W tym celu wykonatem szereg prac badawczych, ktére obejmowaty: charakteryzacje
wybranych stopéw aluminium, kalibracje modelu Rusinka-Klepaczko dla szybkosci
odksztatcania powyzej 10°s™ oraz test Taylora [5]. Badaniom eksperymentalnym
towarzyszyly symulacje numeryczne, ktére umotliwity poznanie zjawisk zachodzacych
podczas poszczegdlnych badan.

W pierwszej fazie prac dotyczacych analizy wtasciwosci mechanicznych materiatéw przy
bardzo duzych szybkoséci odksztatcania omdwione wczesniej metody badawcze (SHPB,
MDICT) opisane w pracach [H1-H3] zostaty wykorzystana do oceny mozliwosci zastosowania
rozszerzonego modelu Rusinka-Klepaczko do opisu lepko-plastycznych wifasciwosci stopu
aluminium typu 6082-T6 oraz 7075-T6 w zakresie szybkosci odksztatcania powyzej 100%™
[H6]. Dotychczas model ten nie byt stosowany dla tak duzych szybkosci odksztatcania m.in. z
powodu braku danych eksperymentalnych pozwalajacych na kalibracje wspéfczynnikow
rébwnania dla szybkosci odksztatcania 10%s™. Stato sie to mozliwe dopiero dzieki
wykorzystaniu techniki MDICT. Rozszerzenie zaleznosci RK polegato na dodaniu do
oryginalnego réwnania cztonu opisujacego naprezenie charakterystyczne, ktére ma istotne
znaczenie przy szybkosciach odksztatcania wiekszych od 5x10%s™. Badania stopéw
aluminium typu 6082-T6 oraz 7075-T6 przeprowadzono z uzyciem serwo-hydraulicznej
maszyny wytrzymato$ciowej, SHPB oraz MDICT w szerokim zakresie szybkosci odksztatcania
od 4x10™*s* do ok. 5x10%s. Analiza zostata poparta dyskusjg dotyczaca wptywu czynnikéw
towarzyszacych deformacji plastycznej na zmierzong warto$¢ naprezenia plastycznego
ptyniecia. Zgodno$¢ danych eksperymentalnych z obliczonymi byta bardzo dobra w catym
zakresie zastosowanych szybkosci odksztatcania, takze dla szybkosci odksztatcania powyzej
10*s™?. W zwiazku z tym uznano, ze rozszerzony model RK moie byé z powodzeniem
stosowany do opisu lepko-plastycznych wtasciwosci stopow 6082-T6 oraz 7075-T6 w
zakresie bardzo duzych szybkoéci odksztatcania rzedu 5x10*s™. Nalezy zwréci¢ uwage, ze
tego typu stwierdzenie w odniesieniu do innych materiatéw wymagatoby przeprowadzenia
stosownej analizy.



W dalszej czesci prac badawczych model Rusinka-Klepaczko skalibrowany dla stopu
6082-T6 w szerokim zakresie szybkosci odksztatcania postuzyt do analizy zjawisk
zachodzacych w trakcie testu Taylora [H7], w szczegdlnosci propagacji fali plastyczne;j.
Badania zostaty przeprowadzone w ramach mojej wspétpracy naukowej z pracownikami
Wydziatu Mechatroniki i Lotnictwa Wojskowej Akademii Technicznej i obejmowaty testy
udarowe w zakresie predkosci poczatkowych prébek od 204 m/s do 280 m/s. Przebieg
uderzenia zostat zarejestrowany za pomoca szybkiej kamery, co umozliwito $ledzenie
propagacji fali plastycznej w trakcie eksperymentu. Wyniki badan zostaty poréwnane z
wynikami symulacji MES, w ktérej lepko-plastyczne wtasciwosci materiatu opisano
zaleznoscia Rusinka-Klepaczko, ktérej wspétczynniki wyznaczono wezeéniej [H6]. Nowoscia w
odniesieniu do wczesniejszych prac opisujacych symulacje testu Taylora, byto zastosowanie
w symulacji MES rozszerzonego modelu RK, wykalibrowanego w szerokim zakresie szybkosci
odksztatcania do 5x10%s™ z wykorzystaniem metod SHPB oraz MDICT. Pomimo, ze $rednia
szybkos¢ odksztatcania w trakcie uderzenia pocisku w sztywne ciato, obliczona zgodnie z
metodyka Taylora, byfa rzedu 5x10*s™ to jednak szczegétowa analiza numeryczna wykazata,
ze w okreslonych obszarach prébki i pewnych etapach deformacji odksztatcenie zachodzi
przy duzo wiekszych szybkosciach, przekraczajacych 1.5x10%s™. Potwierdzito to koniecznog¢
zastosowanie modelu konstytutywnego skalibrowanego w tym zakresie szybkosci, np. z
wykorzystaniem opisanej wczedniej metody MDICT. Przedmiotem szczegétowej analizy
opisanej w publikacji [H7] byty: obrys prébek po zakorczeniu testu przy réinych
predkosciach poczatkowych, obrys prébek zarejestrowany szybka kamerg w czasie testu z
predkoscig poczatkowg 280 m/s oraz predkos¢ wolnego korica prébki w trakcie zderzenia dla
roznych predkosci poczatkowych pocisku. Na podstawie analizy obrazu z szybkiej kamery, a
takze wykorzystujac symulacje MES stwierdzono bardzo stabe i szybko zanikajace zjawisko
propagacji fali plastycznej w stopie 6082-T6, co jest spowodowane stabym umocnieniem
odksztatceniowym tego materiatu. Obliczone wyniki charakteryzujg sie niewielka
rozbieznoscia w stosunku do danych eksperymentalnych. Oznacza to, ze model RK
opisujacy lepko-plastyczne wtasciwosci stopu 6082-T5 zostat prawidiowo skalibrowany w
zakresie szybko$¢ odksztatcania do 5x10%s™.

Dalsze badania lepko-plastycznego zachowania sie stopu 6082-T6 w warunkach testu
Taylora zostaty przeprowadzone dla predkosci poczgtkowych prébki w zakresie 280 m/s do
355 m/s. Zwiekszenie predkosci poczatkowej spowodowato, ze w prébkach oprécz wiekszych
niz poprzednio odksztatcer plastycznych mozna byto stwierdzi¢ takze powstawanie
makroskopowych uszkodzen. Przy czym charakter uszkodzen byt zdeterminowanych przez
zastosowany wariant testu Taylora. W czasie testu klasycznego (rod-on-anwil, uderzenie
prébki w sztywne ciato) powstawaty tylko pekniecia radialne, natomiast w czasie testu
symetrycznego (rod-on-rod, uderzenie prébki w kontr-prébke o tych samych wymiarach)
powstawaty peknigcia osiowe i radialne. Poniewaz liczba publikacji dotyczacych
powstawania uszkodzeri osiowych jest niewielka podjatem prébe przeprowadzenia analizy
porownawczej mechanizméw inicjacji uszkodzeri w warunkach symetrycznego i klasycznego
testu Taylora [H8]. Warto podkresli¢, ze w czasie testu Taylora silna deformacja plastyczna
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zachodzi w warunkach adiabatycznych przy wysokich szybkoéciach odksztatcania.
Dodatkowo uszkodzenia powstajgce w trakcie zderzenia s3 inicjowane w warunkach
ztozonych standéw naprezenia. Ztozonosé¢ zjawisk 'wystepujacych w czasie préby Taylora
powoduje, ze bardzo trudno jest przeprowadzi¢ symulacje, ktérej wyniki beda zblizone do
rzeczywistosci.

W trakcie eksperymentéw wykorzystujacych symetryczny test Taylora [H8]
stwierdzitem, ze powyzej predkosci uderzenia r6wnej 185 m/s, w osi probki blisko
odksztatcanego brzegu powstaja charakterystyczne pustki. Obszar uszkodzenia zwiekszat sie
wraz z predkoscig poczatkowa, az do powstania wyraznie widocznego krateru o $rednicy
kilku milimetrow przy predkosci uderzenia réwnej 235 m/s. Badania metalograficzne
przeprowadzona na przekrojach prébek potwierdzity obecnosé pustek wewnatrz probek w
poblizu ich osi podtuznej, w odlegtosci kilku milimetréw od powierzchni zderzenia. Pustki te
nie pojawiaty sie jednak w tescie typu prébka-kowadto nawet przy najwyzszej zastosowanej
predkosci uderzenia, ktéra wynosita do 355 m/s. Powyzej predkosci 280 m/s w tescie
klasycznym mozna byto zaobserwowac jedynie pekniecia uko$ne na obwodzie. W celu
analizy zjawisk zachodzacych w czasie symetrycznego, jak i klasycznego testu Taylora
przeprowadzono symulacje zderzenia z uzyciem srodowiska ABAQUS/Explicit. Przedmiotem
badan byt przebieg odksztatcenia plastycznego oraz tréjosiowego stanu naprezenia (ang.
stress triaxiality) w czasie uderzenia. Zmienne byty wyznaczone dla dwéch elementéw siatki:
pierwszy byt potozony w osi prébki w odlegtosci 1 mm od odksztatcanego brzegu, natomiast
drugi na krawedzi préobki. W wyniku symulacji stwierdzono, ze dla obu typow testu Taylora
na krawedzi prébki, w wyniku stopniowego zwiekszania sie $rednicy stopki w trakcie
deformacji plastycznej wystepuja obcigzenia rozciggajgce. Ze wzrostem odksztatcenia rosta
takze wartos¢ wspoétczynnika tréjosiowego stanu naprezenia. Po przekroczeniu pewnej
wartosci odksztatcania nastepowata inicjacja i rozwdj uszkodzenia obserwowany jako
pekniecia w poblizu krawedzi. Natomiast dla elementu siatki znajdujacego sie w osi probki
przebieg zmiennej opisujacej tréjosiowy stan naprezenia byt silnie zalezny od rodzaju
przeprowadzonego eksperymentu. W przypadku testu klasycznego (prébka — kowadto)
bezposrednio po uderzeniu mozna zaobserwowaé maksimum wspétczynnika tréjosiowego
stanu naprezenia o dodatniej wartosci réwnej ok. 0.7, ktéry odpowiada obcigzeniom
rozciggajacym. Nastepnie wspdtczynnik ten maleje az do ujemnych wartosci, co oznacza ze
deformacja zachodzi w warunkach obcigzen $ciskajagcych, w ktérych nie ma mozliwosci
zainicjowania uszkodzenia. Z kolei w przypadku testu symetrycznego mozna zaobserwowac
charakterystyczne oscylacje przebiegu tréjosiowego stanu naprezenia, ktére spowodowane
sg natozeniem w osi prébki sprezystych fal mechanicznych propagujacych sie od powierzchni
probki. Poniewaz materiat jest odksztatcany plastycznie w trakcie kolejnego maksimum
tréjosiowego stanu naprezenia warunki wymagane do inicjacji uszkodzenia zostaja
spetnione. Tym samym dochodzi do powstania uszkodzenia osiowego, ktére zachodzi w
warunkach obcigzen rozciggajgcych.
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W przedstawionych powyzej szczegétowych analizach MES symetrycznego i
klasycznego testu Taylora wykorzystano model RK opisujacy lepko-plastyczne wtasciwosci
stopu 6082-T6. Do kalibracji modelu wykorzystana zostata opracowana przeze mnie
metodyka badawcza obejmujaca konstfukcje stanowiska, analize wynikéw i ich walidacje.
Uzyskane i opublikowane przeze mnie wnioski, dotyczace przebiegu testu Taylora,
potwierdzity skutecznos¢ i prawidtowos¢ przeprowadzonych wczesniej prac naukowych.

Ostatnim etapem zrealizowanych przeze mnie prac wchodzacych w sktad mojego
osiggniecia naukowego byta analiza koniecznosci wyznaczania charakterystyk lepko-
plastycznych dla materiatéw poddanych eksploatacji [H9-H12]. Pomyst jest nowatorski,
poniewaz dotychczas stosowane badania lepko-plastycznych wiasciwosci materiatéw zwykle
dotyczyty probek wykonanych z materiatu w stanie dostawy. Zwykle jednak w procesie
eksploatacji elementy poddane sg obcigzeniom o charakterze zmeczeniowym. Zmiany
mikrostrukturalne zachodzace w materiale na skutek obcigzen cyklicznych mogg znacznie
wptywaé na charakterystyke naprezenie-odksztatcenie [6, 7]. W dalszej kolejnosci moze to
prowadzi¢ do znacznych rozbieznosci pomiedzy projektowanym, a rzeczywistym
zachowaniem konstrukcji pod wptywem obcigzert udarowych. Ma to szczegdlnie istotne
znaczenie dla elementéw zabezpieczaj'qcych takich jak klatki bezpieczenstwa, czy strefy
kontrolowanego zgniotu. Tematyka obejmujgca wzajemne korelacje pomiedzy
uszkodzeniami zmeczeniowymi, a wtasciwosciami materiatu w warunkach obcigzen
dynamicznych jest w odniesieniu do $wiatowej literatury we wczesnej fazie rozwoju,
pomimo duzego znaczenia praktycznego tego problemu. W zwigzku z tym podjatem probe
rozszerzenia opracowanej wczesniej dla materiatéw w stanie dostawy metodyki badawczej
umozliwiajgcej badanie wihasciwosci lepko-plastycznych na materiaty poddane uprzednim
obcigzeniom cyklicznym. Celem prowadzonych badan, finansowanych przez NCN w ramach
grantu SONATA, ktdrego jestem kierownikiem, jest ustalenie wptywu wstepnych obcigzen
zmeczeniowych na lepko-plastyczne wiasciwosci materiatéw konstrukcyjnych. Pierwsze
analizy tego typu zostaty przeprowadzone na przyktadzie stali typu AISI 1045 [H9].
Charakterystyki rozciggania materiatu w stanie dostawy zostaly poréwnane z
charakterystykami materiatu uprzednio poddanego obcigzeniom zmeczeniowym. Liczba cykli
wstepnego obcigzenia zostata tak dobrana, aby otrzymaé warto$¢ wspétczynnika CFD
(Cumulative Fatigue Damage) réwng 0,25; 0,50 oraz 0,75. Zastosowano dwie wartosci
maksymalne obcigzenia réwne 550 MPa i 750 MPa w cyklach odzerowych (rozciggajacych).
Stwierdzono, ze dla wartosci CFD réwnych 0,25 oraz 0,50 nastepuje wzrost naprezenia
zmierzonego w probie rozciggania. Jest to spowodowane gtéwnie umocnieniem cyklicznym
(obcigzenia wstepne o wartosci 550 MPa) lub odksztatceniowym i cyklicznym (obcigzenia
wstepne o wartosci 750 MPa). Dalszy wzrost liczby cykli wstepnych odpowiadajgcy wartosci
CFD réwnej 0,75 powoduje obnizenie zmierzonego naprezenia, co jest spowodowane
rozwojem uszkodzenia zmeczeniowego. Analiza polegajaca na przeprowadzeniu préby
rozciggania przy roznych szybkosciach odksztatcania wykazata, ze rozwdj uszkodzenia
zmeczeniowego wptywa takze na wrazliwos¢ naprezenia plastycznego ptynigcia na szybkos¢
odksztatfcania.
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Podobne badania, dotyczagce wptywu cyklicznych obcigzed wstepnych na
charakterystyke rozciggania przeprowadzitem takie dla stopu tytanu Ti6Al4V [H10]. W
trakcie wstepnego zmeczenia klepsydryczne probki zostaty poddane symetrycznym
obcigzeniom cyklicznym o czestotliwosci 1 Hz. Analizie poddano zaréwno wptyw amplitudy
jak i liczby cykli wstepnego zmeczenia na charakterystyke rozciggania. Spadek amplitudy z
957 MPa do 557 MPa przy zachowaniu wartosci wspétczynnika CFD=0.75 powodowat
zmniejszenie wydtuzenia przy zerwaniu z 0.61 do 0.04. Ponadto dla amplitud 757 MPa oraz
557 MPa stwierdzono zmiane charakteru pekania prébki z ciggliwego na kruche. Wptyw
liczby cykli wstepnego zmeczenia na charakterystyke rozciggania wyznaczono dla amplitudy
rownej 557 MPa stosujac cztery wartosci wspétczynnika CFD, tj. 0; 0,25; 0,50 oraz 0,75. Dla
niewielkiej liczby cykli (CFD=0,25) wptyw uszkodzen wywotanych obcigzeniem
zmeczeniowym na charakterystyke rozciggania byt niewielki. Dalsze zwigkszanie liczby cykli
wstepnego zmeczenia, ktéra odpowiadata wspdtczynnikowi CFD=0,50 spowodowato wyrazny
spadek wydtuzenia do wartosci 0,43. Dla maksymalnej wartosci CFD=0,75 wartos¢
wydtuzenia na skutek rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego spadtfa do 0,04.

Poréwnanie wyznaczonych w warunkach quasi-statycznych krzywych rozciggania stali
AISI 1045 oraz stopu tytanu Ti6Al4V wykazato, ze wstepne obcigzenia zmeczeniowe moga
mie¢ wptyw zaréwno na zmiane ksztattu charakterystyki jak i wartosci wydtuzenia do
zerwania.

Kolejnym etapem realizowanych prac byto rozszerzenie analizy wptywu wstepnych
obcigzen cyklicznych na krzywe rozciggania o zakres duzych szybkosci odksztatcania
(obcigzenia udarowe). W badaniach wykorzystano pret Hopkinsona przeznaczony do
rozciggania probek SHTB (Split Hopkinson Tensile Bar). Urzadzenie zostato zbudowane pod
moim nadzorem w ITS z wykorzystaniem doswiadczen zgromadzonych wczes$niej przy
konstrukcji stanowiska przeznaczonego do Sciskania i opisanych w publikacjach [H1-H6].
Podobne stanowisko zostato zbudowane w ramach prowadzonego przeze mnie grantu
SONATA w IPPT PAN. Nalezy podkresli¢, ze jest to pierwszy dzielony pret Hopkinsona
przeznaczony do rozciggania probek dostepny w Polsce. Badania zostaty przeprowadzone na
przyktadzie stali dual phase (DP) typu DP 500, ktéra jest szeroko stosowana w przemysle
motoryzacyjnym do konstrukcji nadwozi samochodowych. Poszczegdlne elementy pojazdu w
trakcie eksploatacji s3 narazone na obcigzenia o charakterze zmeczeniowym, ktére moga
wywotaé zmiany mikrostrukturalne w materiale. Zmiany te moga wptywa¢ na zachowanie
konstrukcji samochodu w trakcie zderzenia, podczas ktdérego poszczegdlne elementy s3
deformowane plastycznie przy duzych szybkosciach odksztatcania. W konsekwencji
zabezpieczajace i energochtonne struktury pojazdu mogg zachowywac sie w odmienny
sposob niz zostaty zaprojektowane i przetestowane w nowym pojezdzie dla materiatéw w
stanie dostawy.

Stal typu DP500 zostata poddana wstepnym obcigzeniom zmeczeniowym, przy dwéch
poziomach naprezenia, tj. 400 MPa oraz 500 MPa [H11]. Dla kazdej wartosci naprezenia
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cyklicznego, wstepne obciazenie byto zatrzymane dla jednej z dwdch réznych wartosci liczby
cykli. Nastepnie prébki byty rozciggane w warunkach quasi-statycznych, przy wykorzystaniu
maszyny serwo-hydraulicznej oraz <dynamicznych przy uzyciu preta Hopkinsona.
Przeprowadzona analiza krzywych rozciggania wykazata, ze wstepne obcigzenia
zmeczeniowe powoduja wzrost umownej granicy plastycznosdci. Dla wiekszej liczby cykli
wzrost granicy plastycznosci byt wiekszy. Podobnie, ale tylko w warunkach obcigzen
udarowych, wartos¢ wytrzymatosci na rozcigganie zwiekszata sie wyraznie wraz z liczbg cykli.
Natomiast dla obcigzen quasi-statyczn'ych wytrzymatos¢ na rozcigganie pozostawata na
statym poziomie za wyjatkiem przypadku dla wstepnego obcigzenia przy liczbie cykli
n=20000 oraz naprezenia 500 MPa, gdzie mozna zaobserwowacé niewielki wzrost jej wartosci.
Warto$¢ wydtuzenia potrzebnego do zerwania probki oraz odksztatcenia odpowiadajgcego
wytrzymatosci na rozcigganie maleje - ze wzrostem liczby cykli wstepnego obcigzenia
zmeczeniowego. Ponadto analiza rozktadu odksztatcenia na powierzchni  prébki
przeprowadzono z uzyciem cyfrowe] korelacji obrazu wykazata, ze w warunkach quasi-
statycznych zmierzone makroskopowo wydtuzenie po zerwaniu ma wigkszg wartos¢ niz w
warunkach obcigzen udarowych [H11]. Natomiast odksztatcenie wyznaczone lokalnie w
poblizu miejsca zerwania proébki byto wieksze w przypadku préby rozciagania z uzyciem preta
Hopkinsona, niz w przypadku rozciggania z wykorzystaniem maszyny wytrzymatosciowe;.
Wstepne obcigzenia cykliczne nie zmieniaja tej zaleznosci.

Rozszerzona analiza z uzyciem cyfrowej korelacji obrazu pozwolita na ocene wzajemnej
relacji pomiedzy lokalnym, a makroskdpowym odksztatceniem oraz pordéwnanie rozktadu
odksztatcenia dla prébek o rdinej historii obcigzen cyklicznych. Przeprowadzone badania
wykazaty, ze wartosci odksztatcenia obserwowane makroskopowo jak i lokalnie zaleig
zaréwno od parametrow wstepnego obcigzenia jak i szybkosci odksztatcania [H12].

Zmiany mikrostrukturalne wywoiane wstepnym obcigzeniem zmeczeniowym s3
spowodowane cyklicznym umocnieniem zachodzgcym w pierwszych cyklach oraz rozwojem
uszkodzenia zmeczeniowego obserwowanym w dla wiekszej liczby cykli [H12]. Na podstawie
analizy literatury stwierdzono, ze przyczyna poczatkowego umocnienia jest wysoka gestos¢
dyslokacji oraz ich ograniczona ruchliwos$¢ [11]. Natomiast obserwowane dla wiekszej liczby
cykli obcigzenia wstepnego ostabienie materiatu jest wywotane rozwojem uszkodzenia
zmeczeniowego. Stopien rozwoju tego uszkodzenia moze by¢ oceniony na podstawie
odksztatcen niesprezystych [6, 7]. Przeprowadzone badania wykazaty, ze istotnie, szybszy
wzrost wartos$¢ ratchetingu odpowiada wiekszemu ostabieniu materiatu, ktérego efektem
jest obnizenie wartosci wydtuzenia 'przy zerwaniu oraz zmniejszenie odksztatcenia
odpowiadajgcego wytrzymatosci na rozcigganie [H10-H12]. Analiza mikrostrukturalna prébek
wykazata, ze zaleznie od historii obcigzenia w materiale zaobserwowa¢ mozna uszkodzenia w
formie pustek, peknie¢ pomiedzy ziarnami ferrytu, peknie¢ w obrebie wysp martenzytu oraz
peknie¢ wzdtuz wysp martenzytu [H12].
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Na podstawie przeprowadzonych badar moina wnioskowa¢, ze dla wybranych
materiatéw istnieje zaleznosci pomiedzy wstepnymi obcigzeniami cyklicznymi, a krzywymi
rozciggania materiatéw  konstrukcyjnych wyznaczonymi dla réinych szybkosci
odksztafcania. Zmianie podlega ksztatt charakterystyki rozciggania, a co za tym idzie takze
podstawowe parametry mechaniczne takie jak: umowna granica plastycznosci,
wytrzymatos¢ na rozcigganie, odksztatcenie odpowiadajgce wytrzymatosci na rozcigganie
oraz wydtuzenie przy zerwaniu. Wielkoéé zmian jest skorelowana z wartoscig odksztatcen
niesprezystych wyznaczonych w czasie wstepnego obcigzenia cyklicznego. Zmiany
charakterystyki naprezenie-odksztatcenie s3 zdeterminowane przez dwa mechanizmy:
cykliczne umocnienie w poczatkowych cyklach oraz ostabienie w wyniku rozwoju
uszkodzenia zmeczeniowego.

Podsumowujac, mdj wktad w rozwdj dyscypliny naukowej mozna przedstawi¢ nastepujaco:

1. Zaprojektowanie i wykonanie stanowisk do badania lepko-plastycznych wtasciwosci
materiatéw z wykorzystaniem metody preta Hopkinsona w zakresie obciazen
Sciskajacych i rozciggajacych. Opracowanie i implementacja metodyki badawczej
umozliwiajacej wyznaczenie krzywych naprezenie-odksztatcenie z wykorzystaniem
zbudowanych urzagdzen oraz kalibracje wybranych zaleznoéci konstytutywnych w
szerokim zakresie szybko$ci odksztatcania.

2. Zastosowanie préby przebijania do oceny dokfadnoéci réwnania konstytutywnego
opisujgcego lepko-plastyczne wiaéciwosci materiatow konstrukcyjnych.

3. Zastosowanie zminiaturyzowanej metody bezposredniego uderzenia w prébke do
analizy lepko-plastycznych wtasciwoéci polikrystalicznego tantalu w zakresie
szybkodci odksztatcania do 2,2x10° s oraz okreélenie wielkodci wptywu
poszczegdlnych zjawisk wystepujacych w tej metodzie na zmierzong charakterystyke
naprezenie-odksztatcenie. A

4. Rozszerzenie zakresu stosowania modelu konstytutywnego Rusinka-Klapaczko dla
szybkosci odksztatcania do ok. 5x10* s dla stopéw aluminium 6082-T6 oraz 7075-T.

5. Okredlenie przyczyny powstawania uszkodzen osiowych w czasie testu Taylora dla
stopu aluminium 6082-T6, z wykorzystaniem analizy tréjosiowego stanu naprezenia.

6. Opracowanie i nadzér nad budowa preta Hopkinsona przeznaczonego do badania
wtasciwosci mechanicznych materiatéw w warunkach obcigzen rozciggajacych przy
duzych szybkosciach odksztatcania.

7. Wyznaczenie wptywu obcigzed zmeczeniowych na charakterystyki naprezenie-
odksztatcanie oraz rozktad odksztatcenia na powierzchni prébek dla stali AISI 1045
oraz DP500 i stopu tytanu Ti6Al4V w quasi-statycznym i dynamicznym zakresie
szybkosci odksztatcania.

8. Okreslenie mechanizméw majacych wptyw na zmiany charakterystyki rozciggania
stali DP 500 poddanej wstepnym obcigzeniom zmeczeniowym.
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5. Oméwienie pozostatych osiagnie¢ naukowo - badawczych (artystycznych).

Moja dziatalnoé¢ naukowo-badawcza jest zwigzana z Instytutem Transportu
Samochodowego, w ktérym pracuje od 2003 roku. Obszary badan, ktérymi zajmowatem sig
w toku swojej kariery naukowej, tj. certyfikacja urzadzen diagnostycznych, homologacja
pojazdéw i ich wyposazenia, badania w zakresie inzynierii materiatowej i mechaniki, wynikaty
z kolejnych zmian zachodzacych w ostatnich latach w ITS. Jako absolwent specjalnosci
systemy pomiarowo-kontrolne na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych PW
poczatkowo zajmowatem sig badaniami wielkosci elektrycznych i $wietinych, czego efektem
byto przygotowanie i obrona rozprawy doktorskiej dotyczacej zastosowania scalonych
przetwornikéw obrazu w kolorymetrii. Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych w
2008 roku otrzymatem stanowisko adiunkta w Instytucie Transportu Samochodowego.
Réwnoczeénie bytem wykonawcg lub kierownikiem w kilkunastu pracach statutowych
finansowanych ze $rodkdw wewnetrznych ITS. Ponadto bytem kierownikiem grantu
wtasnego ,Koncepcja lampy sygnatowej z dynamicznie zmiennq powierzchniq swietlng”
finansowanego przez MNiSW. Wyniki moich badan w zakresie elektrotechniki byty
przedmiotem czterech zgtoszen patentowych i patentéw. Z racji wyksztatcenia zajmowatem
sie takze programowaniem urzadzeri pomiarowych, tworzeniem programéw do analizy
wynikéw i automatyzacjg pomiaréw. Jako gtéwny wykonawca projektu finansowanego przez
MNiSW dotyczacego matrycowego miernika luminancji opracowatem oprogramowanie do
analizy obrazu, ktére umozliwiato zastosowanie scalonych przetwornikéw obrazu do analizy
luminancji oraz barwy.

Wykorzystujac swojg wiedze w zakresie systemoéw pomiarowych, jeszcze jako pracownik
Zaktadu Oéwietlenia i Wyposazenia Elektrycznego Pojazdéw ITS, podjatem wspétprace z
Centrum Badan Materiatowych (CBM) ITS. Przedmiotem pierwszych realizowanych przeze
mnie badad z dziedziny mechaniki, byto opracowanie oprogramowania, w ktérym
zaimplementowatem nowatorskg, zmodyfikowang prébe niskocyklowego zmeczenia na
maszyne wytrzymatosciowa Instron. Nastepnie, po przeniesieniu do CBM, powierzono mi
funkcje Kierownika Pracowni Mechatroniki. Obszar mojej dziatalnosci rozszerzyt si¢ o
badania w zakresie mechaniki, ze szczegdlnym uwzglednieniem analizy zachowania
materiatdbw w warunkach deformacji zachodzacej przy duzych szybkosdciach odksztatcania.
Charakter prac badawczych prowadzonych przez moj zespdt byt interdyscyplinarny i
obejmowat przede wszystkim zagadnienia zwigzane z elektrotechnika, mechaniky i
badaniami $rodowiskowymi. Potwierdzeniem tego faktu byto przyznanie i realizacja pod
moim kierownictwem projektu rozwojowego finansowanego przez NCBIiR pt. ,Opracowanie i
badania opartej na bateriach stonecznych stacji tadowania akumulatorow do pojazdéw
elektrycznych”. Projekt sktadat sig z czg$ci obejmujacej badania w zakresie elektrotechniki jak
i mechaniki. Wynikiem projektu, oprécz demonstratora technologii byfo zgtoszenie
patentowe dotyczace nowatorskiej konstrukcji zasobnika na akumulatory trakcyjne, ktory
umozliwia szybka wymiane baterii na natadowane w specjalnie zaprojektowanej stacji
tadowania.
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Pracujac w CBM systematycznie pogtebiatem swoja wiedze z zakresu mechaniki biorac
udziat w konferencjach, seminariach oraz publikujac otrzymane wyniki badar. Duza liczba
grantdw i prac statutowych z zakresu mechaniki realizowanych w CBM sprawita, ze w
wigkszym stopniu zaczatem interesowac sie nie tylko zagadnieniami zwigzanymi z aparatura
pomiarowg w obszarze mechaniki, ale takze mechahika ciafa statego. Wyniki prowadzonych
badan byty prezentowane na wielu konferencjach krajowych i miedzynarodowych m.in.
"European KONES”, ,International Conference on Experimental Mechanics”, ,Solid
Mechanics Conference”, ”“International Symposium on Impact Engineering”. Méj udziat w
realizowanych przeze CBM grantach czesto dotyczyt zagadnied zwigzanych z badaniami
materiatobw w warunkach deformacji zachodzacych przy duzych szybkoéciach odksztatcania
np. ,Pasywna ochrona obiektdw mobilnych (powietrznych i lgdowych) przed oddziatywaniem
pociskéw AP”, ,,Opracowanie i badanie innowacyjnych materiatéw nowej generacji na lekkie,
modufowe osfony balistyczne o wspomagajgcym dziataniu ochronnym”, ,Podwyzszenie
odpornosci na wybuch miny lub improwizowanego tadunku wybuchowego dna pojazdu
bankowozu”. Prowadzone przeze mnie prace naukowe dotyczyly przede wszystkim
eksperymentéw przy duzych szybkosciach odksztatcania, modelowania konstytutywnego i
symulacji MES zjawisk zachodzacych w warunkach obcigzer udarowych.

Rozwijajgc swoje zainteresowania w dziedzinie mechaniki oraz podnoszac kompetencje,
réwnolegle do pracy w ITS, podjatem wspétprace z Instytutem Podstawowych Probleméw
Techniki PAN (IPPT PAN). Od kwietnia 2011 do kwietnia 2014 bytem w tej jednostce
zatrudniony na stanowisku adiunkta w Zaktadzie Wytrzymatoéci Materiatéw. Przedmiotem
prowadzonych prac naukowych byty badania wtasciwosci mechanicznych materiatéw przy
duzych szybkosciach odksztatcania oraz modelowanie materiatéw i konstrukcji z
wykorzystaniem metody elementéw skofczonych. Otrzymane wyniki zostaty
zaprezentowane na miedzynarodowych konferencjach. Jednym z kierunkdw badan
prowadzonych w IPPT, przy wspdtpracy z prof. Zbigniewem L. Kowalewskim byto
zastosowanie zminiaturyzowanej metody bezposredniego uderzenia w prébke do analizy
lepko-plastycznych  wiasciwosci materiatébw w zakresie bardzo duzych szybkosci
odksztatcania. Rezultaty otrzymane z wykorzystaniem wspomnianej metody zainteresowaty
uznanych miedzynarodowych specjalistbw w dziedzinie badah dynamicznych. Efektem
nawigzanej wspofpracy jest publikacja, ktéra ukazata sie w 2012 roku w czasopi$mie Strain,
ktérej wspotautorami sa: W. Mocko, J.A. Rodrigues-Martinez (Madryt, Hiszpania), Z.L.
Kowalewski (IPPT PAN, Warszawa) oraz A. Rusinek (Metz, Francja). Oprécz prac w zakresie
opracowania metodyki badan, umozliwiajacej analize zachowania materiatéw w warunkach
duzych szybkosci odksztatcania, prowadzitem takie badania nad zaleznodciami
konstytutywnymi oraz analizy MES. Wyniki moich prac byly regularnie prezentowane w
ramach otwartego seminarium Zaktadu Wytrzymatosci Materiatéw IPPT  PAN.
Podsumowaniem mojej pracy naukowej w IPPT PAN byto przyznanie w 2014 roku nagrody za
znaczacy dorobek publikacyjny.
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W IPPT PAN prowadzitem wyktady dla studium doktoranckiego dotyczace badan
dynamicznych pt. ,Zastosowanie metody preta Hopkinsona do badania wfasciwosci
mechanicznych materiatow przy duzych predkosciach odksztafcania”. Zajecia dydaktyczne
sktadaty sie z czesci praktycznej oraz teoretyczne;j.

W toku swojej dotychczasowej kariery naukowej opublikowatem tgcznie 136 prac (w
tym 110 po doktoracie), z czego 13 w czasopismach posiadajacych IF (lista A MNiSW), 38 w
recenzowanych czasopismach, 30 w materiatach konferencyjnych i 55 w formie prezentac;ji
konferencyjnej. Podsumowaniem mojej dotychczasowej pracy naukowej w dziedzinie
mechaniki jest monotematyczny cykl publikacji, ktéry stanowi przedmiot niniejszego
whniosku.

Dotychczas bytem kierownikiem ponad stu prac wykonywanych na zlecenie przemystu.
Badania obejmowaty rézne elementy wyposazenia pojazdéw, jak i infrastruktury drogowej
takie, jak: tablice rejestracyjne, kamizelki odblaskowe, lampy, nalepki kontrolne, szyby
samochodowe, elementy lakierowane itp. Prace byty wykonywane w ramach
akredytowanego przez Polskie Centrum Akredytacji laboratorium badawczego. W CBM
jestem jedng z oséb upowaznionych do autoryzacji sprawozdan. Ponadto przeszedtem cykl
szkolerh oceny audytowania laboratoriéow badawczych w zakresie normy PN-EN ISO/IEC
17025 i uzyskatem uprawnienia audytora i eksperta technicznego. Swoja wiedze
wykorzystuje w ramach audytéw wewnetrznych prowadzonych w ITS.

Jednym z efektéw mojej dziatalnosci w obszarze badan dynamicznych byto wyposazenie
pracowni, w zbudowane pod moim nadzorem, stanowisko badawcze realizujgce technike
dzielonego pret Hopkinsona umozliwiajagce badania materiatdbw w warunkach obcigzen
$ciskajacych. Stanowisko zostato zbudowane w ramach jednego z prowadzonych w ITS
projektow. Bytem wspoétautorem rozwigzan konstrukcyjnych, a takze projektantem i
wykonawca uktadu pomiarowego oraz oprogramowania do analizy wynikéw otrzymanych za
pomoca preta Hopkinsona. Stworzona w $rodowisku LabView aplikacja umozliwia korekcje
wptywu adiabatycznego nagrzewania, tarcia, bezwtadnosci oraz dyspersji fali sprezystej na
wyznaczone krzywe S$ciskania. Wyniki otrzymane z wykorzystaniem zbudowanego
stanowiska byty publikowane i prezentowana na wielu konferencjach i seminariach. W czasie
prowadzenia badan naukowych z wykorzystaniem zbudowanego preta Hopkinsona okazato
sig, ze niezbednym uzupetnieniem preta Hopkinsona umozliwiajgcego badania w warunkach
obcigzen S$ciskajacych jest pret przeznaczony do rozciggania probek. Stanowisko takie,
réwniez na podstawie mojej koncepc;ji, zostato zaprojektowane i zbudowane w ITS. Obydwa
urzadzenia majg mozliwos¢ wspotpracy z komorg grzewcza, dzieki czemu mozliwa jest
analiza wptywu temperatury na naprezenie plastycznego ptyniecia. Po uzupetnieniu
wyposazenia w szybkg kamere Phantom V1210 oraz $Srodowisko obliczeniowe ABAQUS
powstat kompletny system do analizy wtasciwosci mechanicznych materiatéw w zakresie
duzych szybkosci odksztatcania. Efekty prac zrealizowanych z wykorzystaniem zbudowanych
urzadzen postuzyty mi do przygotowania monotematycznego cyklu publikaciji.
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Jak wspomniatem, pracujac w CBM szczegding uwage zwrécitem na badania zachowania
materiatbw w warunkach obciazeri udarowych (przy duizych szybkosciach odksztatcania).
Tematyka ta jest niezwykle aktualna z punktu widzenia transportu samochodowego,
poniewaz dotyczy bezposrednio spraw zwigzanych z bezpieczeristwem pasazeréw pojazdow
w trakcie zderzenia. Nalezy jednak wspomnieé, ze obcigzenia o podobnym charakterze
wystepujg takze w przemysle lotniczym, zbrojeniowym, budownictwie czy energetyce.
Mimo, ze wptyw szybkosci odksztatcania na warto$é granicy plastycznosci stwierdzono juz na
poczatku ubiegtego wieku (badania Hopkinsona i Taylora), to jednak do chwili obecnej tego
typu badania s3 bardzo intensywnie prowadzone. Celem tych badan jest wyznaczenie
wiasciwosci mechanicznych nowych materiatéw wprowadzanych do produkcji. Na podstawie
otrzymanych charakterystyk mozna wyznaczy¢ zaleznosci konstytutywne wykorzystywane
poziniej do modelowania MES konstrukcji, ktéra jest obecnie standardowym etapem
tworzenia nowych produktéw. Kolejnym powodem dla ktérego prowadzi sie badania
dynamiczne, sa badania podstawowe dotyczace zjawisk zachodzacych w trakcie deformacji
przy duzych szybkosciach odksztatcania. Pracownicy naukowi oraz przedstawiciele przemystu
z cafego $wiata zajmujacy sie tematyka obcigzert udarowych sg zrzeszeni w organizacji
DYMAT, ktorej jestem cztonkiem. W ubiegtym roku bytem wspétorganizatorem konferencji
LWAG 2014 organizowanej przez DYMAT w Polsce.

W ramach dziatalnosci dydaktycznej opiekowatem sie czterema studentami w trakcie
praktyk w ITS. Tematy prac realizowanych przez studentéw dotyczyty aktualnie
realizowanych w CBM grantéw i prac statutowych. Praktykanci mieli mozliwo$¢ zapoznania
sig z urzadzeniami badawczymi dostepnymi w ITS, a takze wykonywali prace przewidziane do
realizacji w ramach projektéw. W roku 2010 bytem cztonkiem Komisji ds. Oceny Badan
Naukowych i Prac Rozwojowych wykonywanych w Instytucie Transportu Samochodowego,
ktéra dokonywata oceny wnioskdw, przyznawata finansowanie oraz odbierata prace
statutowe realizowane w ITS.

Szczegbtowy wykaz osiggnie¢ naukowo-badawczych zostat przedstawiony w Zatgczniku 3.
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