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2.  Dziedzina naukowa, dyscyplina naukowa, specjalno$¢ naukowa reprezentowana po uzyskaniu
stopnia doktora.
Dziedzina naukowa: nauki techniczne
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Specjalnos¢ naukowa: ,Mechanika deformowanego ciata statego”.

3. Dziedzina naukowa, dyscyplina naukowa, specjalno$¢ naukowa wnioskowana w postgpowaniu
habilitacyjnym.
Dziedzina naukowa: nauk technicznych

Dyscyplina naukowa: Mechanika
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2. Omoéwienie celu naukowego ww. pracy/prac i osiggnigtych wynikow stanowigcych
znaczny wklad habilitanta w rozwdj okreslonej dyscypliny naukowej, wraz z omowieniem
ich ewentualnego wykorzystania.

Obecny rozwoj techniki przyczynit si¢ do tego, ze w nowoczesnych konstrukcjach
inzynierskich na szeroka skal¢ stosowane sg materiaty heterogeniczne, struktura ktoérych w
pewnym stopniu jest niejednorodna. Stosowanie rdéznego rodzaju obrdbek technologicznych
skutkuje tym, ze materialty heterogeniczne wyczerpuja swoéj zapas plastycznosci. Kolejna
obrobka technologiczna takiego materiatlu, majaca na celu poprawe jego plastycznosci,
wymaga, jednakze uwzglednienia wptywu zmian zachodzacych na réznych poziomach jego
struktury. Zatem ustalenie zalezno$ci pomigedzy zmianami strukturalnymi materialu, a jego
wlasciwo$ciami plastycznymi i wytrzymatosciowymi jest wcigz aktualnym problemem
naukowym.

Modele zachowania materiatéw heterogenicznych muszg adekwatnie odzwierciadla¢
wzajemne oddziatywania sktadowych struktury opierajgc si¢ na znanych zasadach fizycznych
budowy ciat stalych oraz procesach zachodzacych w nich w warunkach odksztatcenia [1-4].

Duza ilo$¢ roznego rodzaju defektow struktury, zjawiska spowodowane ich
wzajemnym oddzialywaniem, obecnos$¢ roznych faz i wtracen oraz réznorodno$¢ ich formy
przesadza o stosowaniu podejscia statystycznego do opisu proceséw odksztatcenia oraz
niszczenia materiatow konstrukcyjnych. W zwigzku z tym kluczowe staje si¢ traktowanie
odksztalconego ciala stalego jako niezrownowazonego otwartego systemu. W tym systemie
powstaja stabilne dyssypatywne struktury odksztatceniowe w trakcie oddziatywania czynnikow
zewngtrznych 1 po osiggnieciu przez nie wartosci granicznych. Badania doswiadczalne tych
procesOw sa wspotczesnie stosunkowo zlozone i pracochitonne. Niestety ich wyniki wcigz
jeszcze nie pozwalaja na uzyskanie jednoznacznych odpowiedzi na caty szereg pytan,



powstajacych w trakcie analizy procesu formowania si¢ dyssypatywnych struktur
odksztatceniowych. W  przedmiotowej literaturze [4-16] mozna stwierdzi¢ brak
wyczerpujacych  informacji  dotyczacych  wspoloddziatywania réznych  poziomow
strukturalnych materiatu polikrystalicznego. Modele fizyczne wykorzystywane do badania
wspotdzialania osobnych atomoéw i1 defektow traktuja sie¢ krystaliczng jako izotropowe
kontinuum, nie uwzgledniajac koncentracji napr¢zenia powstajagcego w wyniku wzajemnego
oddziatywania ziaren anizotropowych. Z kolei w mechanice strukturalnie niejednorodnego
srodowiska analizuje si¢ wlasciwosci polikrysztalu uwzgledniajac cechy poszczegolnych
elementéw struktury. Niestety wiekszos$¢ takich modeli ogranicza si¢ jedynie do poziomu
ziarna.

We wspolczesnych rozwazaniach naukowych dotyczacych zjawisk towarzyszacych
procesom odksztalceniowym przewaza poglad uwzgledniajacy zmiang wlasciwosci
polikrysztatu na poziomie mezoskopowym. Poglad ten jest syntezag dwoch podejsé: ,,od mikro
do makro” oraz ,,0od makro do mikro” [7, 10, 11, 17].

W podejsciu ,,od mikro do makro” w pierwszej kolejnosci sg analizowane wtasciwosci
monokrysztatéw, a nast¢pnie wykonuje si¢ badania statystycznych zalezno$ci rozktadu
sktadowych mikronaprezenia i1 przeprowadza si¢ analizy procesOw rozwoju poslizgu i
uszkodzenia. W koncowym etapie, na podstawie przeprowadzonej analizy, okresla si¢
podstawowe zaleznosci determinujace kryteria plastycznosci i wytrzymatos$ci.

Drugie podejscie tzw. ,,od makro do mikro” jest stosowane do definiowania
wrazliwych statych strukturalnych, wystepujacych w statystycznych kryteriach plastycznosci i
wytrzymalos$ci, ktére nie moga by¢ wyznaczone z istniejacych modeli konstytutywnych.

Synteza wymienionych podejs¢ stata si¢ mozliwa dzigki powstaniu w latach 80-tych
ubieglego wieku teorii plastycznosci uwzgledniajacej strukturalne poziomy odksztatcenia ciat
stalych. Doprowadzito to do powstania mezomechaniki, ktéra z fizycznego punktu widzenia
jest niczym innym jak mechanikg, ktora integralnie uwzglednia zmiany strukturalne w skali od
mikro do makro na wszystkich poziomach badanego materiatu.

Mezomechanika rozpatruje takze materiat polikrystaliczny jako system
niezrownowazony oparty na strukturach dyssypatywnych [4-7, 9-16]. Okreslenie ,,struktura
dyssypatywna” z kolei jest kluczowe w badaniach synergetycznych, skierowanych na poznanie
mechanizmow samoorganizacji, rozwoju, stabilnos$ci oraz rozpadu struktur o rdznej naturze.
Zatem w deformowanym ciele stalym, zwlaszcza w stanie zaburzonej réwnowagi relatywne;
materiatow polikrystalicznych, prezentowana jest cala hierarchia struktur odksztatceniowo
dyssypatywnych na ré6znych poziomach strukturalnych.

Samoorganizacja struktury w takich systemach synergetycznych dokonywana jest
zgodnie z zasadg zachowania entropii, wedlug ktorej, jezeli dopuszczalne jest wiele stanow
uktadu spelniajacych zasad¢ zachowania energii, to promowany jest stan, w ktoérym
rozpraszanie (strata) energii poza dany system jest minimalne. Skutkiem tego jest powstawanie
struktur dyssypatywnych, ktére sa zdolne do duzej absorpcji energii zewngtrznej. Struktury te
cechujg sie duzg trwato$cig w czasie (metamorficznoscig), tj. prawie nie ulegaja procesom
relaksacyjnym po zaprzestaniu oddziatywania zewnetrznego.

Relaksacja naprezenia jest dokonywana na roznych poziomach strukturalnych, tj. od
poziomu atomowego do makroskopowego. Obejmuje ona kazdy poziom strukturalny i
zachodzi do momentu, gdy nastapi wyczerpanie zdolnosci danego poziomu struktury do jej



relaksacji. Dlatego w dziedzinie fizyki ciata statego typowe podejscie do procesow
akumulowania uszkodzenia plastycznego w trakcie niszczenia wymaga uwzglednienia
wzajemnego oddziatywania zaro6wno na odpowiednim poziomie strukturalnym, jak i migdzy
poziomami. Takie podejscie gwarantuje poprawng ocen¢ wilasciwosci mechanicznych
materiatdw 1 wyrobow oraz pozwala bezposrednio na opis makroskopowych wiasciwosci
materiatow na wszystkich etapach przebiegu procesu odksztatcenia [18-34].

Badanie fundamentalnych zasad zachowania si¢ materialdéw w trakcie dynamicznego
obcigzenia jest wazne ze wzgledu na zasadniczy problem mechaniki odksztalcenia ciata statego,
a mianowicie sformutowania ogolnej teorii opisujacej przebieg deformacji materiatlow w
warunkach odksztatcenia zachodzacego z duzymi szybkosciami odksztalcenia. Zgodnie z
zasada fizyki ciata statlego wytrzymato$¢ 1 plastycznos¢ sa strukturalnie wrazliwymi
parametrami metali rzeczywistych i zalezg zar6wno od uktadu przestrzennego, jak i defektow
siatki krystalicznej. Z kolei rozwdj teorii defektow struktury ujawnil, ze mikromechanizmy
odpowiadajace za plastyczne ptyniecie oraz niszczenie materiatow sg rOwniez bardzo wrazliwe,
na charakter (rodzaj) obcigzenia. Wskutek tego dalszy postep w teorii mechaniki ciata statego
staje si¢ niemozliwy bez uwzglednienia wzajemnych powigzan pomi¢dzy mikro i makro
parametrami struktury materiatu w trakcie jego impulsowego obcigzenia. Obecnie najmnie;j
zbadany jest zakres predkosci odksztalcenia 10° + 10° s!, ktory w teorii balistyki koncowe;
odpowiada zakresowi predkosci uderzenia pocisku od 2,5 do 3,5 km/s. W tym zakresie
predkosci odksztatcenia zmienia si¢ charakter krzywej umocnienia materialu, wyrazajace si¢
przede wszystkim wzrostem granicy plastyczno$ci. Mikrosekundowe obcigzenie materiatu
powoduje niestabilne ptyniecie plastyczne oraz wystgpowanie rotacyjnych stanow
odksztalcenia plastycznego. Wymaga to opracowania nowych teorii oraz metodyk badan
doswiadczalnych ukierunkowanych gltéwnie na badania mechanicznej reakcji rzeczywistych
materiatow na réznych poziomach strukturalnych, zwtaszcza na poziomie mezoskopowym.
Dlatego badania wptywu wstepnego obciazenia kombinowanego! na wlasciwosci mechaniczne
materiatdw konstrukcyjnych oraz opracowywanie modeli materialowych opisujacych
zachowanie mechaniczne w warunkach dynamicznych procesow niezréwnowazonych jest
wcigz zagadnieniem aktualnym.

Przedstawiony problem badawczy szczegolnie aktualny jest dla takich materiatow, jak
stopy aluminium 2024-T351 oraz D16CzATW, ktore na duzg skale sg stosowane w przemysle
lotniczym. Stopy te w trakcie eksploatacji sg poddawane obcigzeniom ztozonym i sg narazone
na oddzialywania dodatkowych impulséw obcigzenia w czasie obcigzenia zasadniczego.
Skutkuje to przede wszystkim zmianami struktury materialu, a w konsekwencji zmianami
wiasciwosci mechanicznych stopow. Zjawisko to zainspirowato habilitanta do wszczgcia badan
dotyczacych wplywu wstepnego obcigzenia kombinowanego na zmiang wlasciwosci
mechanicznych wybranych stopow aluminium.

Celem nadrzednym podjetych prac bylo zbadanie wplywu wstepnego obcigzenia
kombinowanego na reakcj¢ mechaniczng stopéw  aluminium w  warunkach
niezrownowazonych, dynamicznych zmian zachodzgcych w strukturze materiatow.

1 Pod pojeciem ,obcigzenie kombinowane” rozumie sie sumaryczne odziatywanie
zasadniczego, rozciagajacego obciazenia monotonicznego, na ktdére nakltada sie
dodatkowo kroétkotrwaty impuls sity, zgodny z kierunkiem dziatania obciagzenia
zasadniczego.



Tak sformulowany cel wymagat realizacji szeregu zadan:

—analizy stanu zagadnienia dotyczacego odksztatcenia materiatow heterogenicznych z
punktu widzenia zasad mezomechaniki fizycznej (podejscie synergetyczne);

— analizy literaturowej kluczowych zagadnien teorii mikromechaniki dynamicznego
odksztatcenia materialow strukturalnie niejednorodnych;

— opracowania metodyki badania wtasciwosci mechanicznych stopéw aluminium 2024-
T351 1 D16CzATW w warunkach wstepnego obcigzenia kombinowanego;

—ujawnienia 1 opisania zjawisk fizycznych odpowiadajacych za zachowania
mechaniczne  stopéw  aluminium w  warunkach  wstgpnego  obcigzenia
kombinowanego;

—badania mechanizmow wywalajacych zmiany strukturalne w materiatach
heterogenicznych w warunkach wstgpnego obcigzenia kombinowanego;

—wyznaczenia parametrow okreslajacych wilasciwosci mechanicznych stopow
aluminium 2024-T351 i D16CzATW w warunkach obcigzenia zmiennego po
wstepnym obcigzeniu kombinowanym;

—analizy teoretycznej przejSciowych procesow falowych przy obcigzeniu
kombinowanym materiatbw  heterogenicznych z  wykorzystaniem roéwnan
analitycznych mechaniki ciata statego oraz modelowania numerycznego;

— opracowania modelu deterministycznego zachowania si¢ materialdow w warunkach
dynamicznych procesow niezréwnowazonych.

W przedstawionym do recenzji cyklu publikacji monograficznych zestawiono szereg
wynikow badan doswiadczalnych i analitycznych dotyczacych wplywu wstepnego obcigzenia
kombinowanego na wlasciwosci mechaniczne stopoéw aluminium w warunkach obcigzenia
zmiennego. Ze wzgledu na ograniczenia publikacyjne w czasopismach naukowych analiz¢
stanu zagadnienia bardzo szeroko podjeto w pracy autorskiej [35]. Skupiono si¢ w niej na
tematyce mechanizmow rzadzacych odksztatceniem plastycznym materialéw heterogenicz-
nych. Bazujac na zasadach synergetycznej mezomechaniki fizycznej rozpatrzono przebieg
mechanizmow deformowania materialéw strukturalnie niejednorodnych. Przywotane zostaly
tam podstawowe zasady strukturalnej wielopoziomowe;j teorii wytrzymatosci i plastycznosci, a
takze informacje dotyczace problematyki propagacji fal odksztatceniowych w ciele statym.
Jednoczesnie przeanalizowano wplyw propagacji fal na reakcj¢ mechaniczng materialow
strukturalnie niejednorodnych w warunkach obciagzenia dynamicznego. Ponadto, omowione
zostalo zjawisko dyssypacji energii mechanicznej w materiatach poddanych obcigzeniom
monotonicznym i zmiennym z uwzglednieniem mikromechaniki odksztatcenia dynamicznego
materiatow strukturalnie niejednorodnych.

Liczne prace naukowe pojedynczych badaczy oraz catych szkol naukowych pokazuja,
ze deformowany material polikrysztaliczny (heterogeniczny) w ogdélnym przypadku
przedstawia si¢, jako wielopoziomowy, dyssypatywny system dynamiczny, posiadajacy
zarowno kinetyke translacyjno—rotacyjna, jak réwniez i falowa natur¢ odksztatcenia. [9-16, 35]
W wyzej wymienionych publikacjach szeroko stosowano metody analityczne do obliczenia
wytrzymato$ci materiatdbw z uwzglednieniem hierarchii  poziomoéw  strukturalnego
odksztalcenia oraz wielkosci deformacji plastycznej w strukturze uszkodzone;.



Takie podejscie pozwala na opisanie procesOw powstania struktur mezoskopowych
materialu heterogenicznego w warunkach obcigzenia dynamicznego w nastepujacych
przypadkach [35]:

a) dla materialu niewrazliwego na predkos¢ deformowania (reakcje dynamiczne opisywane za
pomoca teorii Karmana-Taylora-Rachmatulina);

b) dla materiatu wrazliwego na predko$¢ deformacji (reakcji dynamiczne opisywane za
pomoca teorii Sokolowskiego-Malverna).

Niemniej niezaleznie od wrazliwo$ci materialu na predkos¢ deformowania wstgpne
odksztalcenie plastyczne znaczaco jakoSciowo zmienia charakter procesu dyssypowania
energii w materiale. Dla materiatow polikrystalicznych z duzym rozmiarem ziaren energia
dyssypacji jest wieksza w poréwnaniu z materiatami drobnoziarnistymi. Proces rozdrobnienia
struktury krystalicznej ma istotny wplyw zardwno na ilosciowe, jak i - w przypadku
rozdrobnienia do poziomu nanokrystalicznego - jakosciowe cechy procesu dyssypowania
energii w materiale.

Proces dyssypowania energii dla wigkszo$ci materiatow jest zazwyczaj zalezny od
predkosci odksztatcenia. Jednakze, istnieje grupa materiatow, ktore nie wykazuja wptywu
predkosci odksztalcenia na zdolnos¢ do dyssypowania energii. Przyktadem takiego materiatu
moze by¢ stop aluminium serii 2024.

Analiza literaturowa wynikow badan do$wiadczalnych ujawnia duze rozbieznos$ci we
wlasciwosciach mechanicznych materialow badanych w warunkach dynamicznych. Na
przyktad, warto$ci naprezenia plastycznego ptynigcia podawane w niektdrych publikacjach
r6znig si¢ nawet o kilkaset procent [36, 37]. Badania doswiadczalne i teoretyczne wykazuja, ze
procesy towarzyszace odksztatceniu plastycznemu oraz zniszczeniu przy predkosciach
deformacji £ > 10° s™! znaczaco zaleza od wlasciwosci zespotowych noénikéw elementarnych
deformacji plastycznych? na réznych poziomach strukturalnych.

We wspotczesnej literaturze [10-17] tylko nieliczne modele i metodyki badan
materialow adekwatne uwzgledniaja osobliwo$ci deformacji mikrostrukturalnej przy duzych
predkosciach odksztatcenia.

W pracy (A1) wchodzacej w sktad cyklu publikacji monograficznych przedstawiono
nowoopracowang metodyke badan doswiadczalnych zjawisk zachodzacych w strukturze
stopow aluminium 2024-T351 i D16CzATW w warunkach obcigzenia kombinowanego. Dla
badanych stopéw aluminium zostaly opracowane metodyki badan w warunkach quasi-
statycznego, zasadniczego obcigzenia rozciggajacego i dodatkowego obcigzenia impulsowego
(tzw. obciazenie kombinowane).

Przeprowadzenie tego typu badan dla wybranych materiatow pozwolito ustali¢, ze w
warunkach wstepnego obcigzenia kombinowanego dla stopu aluminium 2024-T351
charakterystyczny jest przebieg proceséw zmian strukturalnych wywotlany gwaltownymi
zmianami energii w elementach ukladu obcigzenia. Skutkiem tego jest zmiana wiasciwosci
mechanicznych badanego materialu wyrazajaca si¢ wzrostem ciagliwosci przy powtérnym
rozcigganiu stopu aluminium 2024-T351. W zaleznosci od szybkosci narastania dodatkowego
obcigzenia impulsowego oraz jego amplitudy stop aluminium w zakresie odksztalcenia

2ang. (collective elementary carriers of plastic strain) w fizyce plastycznosci sa to
defekty krysztatu, takie jak defekty punktowe, dyslokacje itp., ktdére przemieszczaja sie
zespolowo w wyniku silnego wzajemnego odzialywania po osiagnieciu krytycznej gestosci [38].



catkowitego 0 + 9% wykazuje szerokie spektrum zmian strukturalnych. Stwierdzono przypadki
testow podczas ktorych probki materialowe wykazywaly gwattowny wzrost ciggliwo$ci
osiggajacy poziom do 40% wydtuzenia As, a takze przypadki, podczas ktorych ten sam stop
ulegat natychmiastowemu zniszczeniu, wykazujac cechy zblizone do materiatu kruchego.

Na podstawie oryginalnych wynikéw badan doswiadczalnych udowodniono, ze w
warunkach obcigzenia kombinowanego realizowanego za pomocg prostego uktadu
mechanicznego mozliwe jest zainicjowanie dynamicznych procesow niezrownowazonych
(ang. non-equilibrium dynamic process - NDP). Kluczowym zagadnieniem ze wzgledu na
poprawnos$¢ metodyczng testu w warunkach obcigzenia kombinowanego byt wybor materiatu
o odpowiednich wlasciwosciach mechanicznych na elementy pgkajace (zespol dwoch pretow
zamocowanych réwnolegle do osi podtuznej probki materialowej) ukladu mechanicznego
stanowiska laboratoryjnego. Dobierajac charakterystyki wytrzymatosciowe elementéw
pekajacych zmieniano predko$¢ narastania obcigzenia (N/s) w ukladzie generujacym
dodatkowy impuls obcigzenia. Kolejng wazna kwestig podjeta w pracy (A1) byto ustalenie,
odpowiedniej warto$ci predkosci narastania obcigzenia, przy ktorej nastgpowalo inicjowanie
proceséw NDP. Serie badan z zastosowaniem kamery do rejestracji zjawisk szybkozmiennych
pozwolily ustali¢, ze predkos¢ narastania obcigzenia powinna miesci¢ si¢ w zakresie od 300 do
500 MN/s, a r6znica czasowa pomi¢dzy chwilami zerwania elementoéw pekajacych nie powinna
wynosi¢ wigcej niz 3-4 ms.

Do analizy procesow NDP inicjowanych w stopach aluminium na skutek
oddziatywania obcigzenia kombinowanego wykorzystano folie monokrystaliczne jako tzw.
,probke swiadek”. Wyniki badan zastosowania ww. folii monokrystalicznej szczegétowo
przedstawiono w pracy (A2). Dzigki zastosowanej technice pomiarowej otrzymano dane
ilo§ciowe o wystepowaniu procesOw NDP, charakterystycznych dla zniszczenia catkowitego
materiatu probki. Na podstawie orientacji pasm reliefu folii monokrystalicznej, ktora byta
naklejona na powierzchnie badanej probki i pehlila funkcje czujnika uszkodzenia
deformacyjnego stwierdzano fakt wystgpienia stanu krytycznego w materiale probki.

Wystgpienie procesow NDP w badanych stopach wywotuje powstanie nowych
struktur dyssypatywnych. Wyniki badan dos§wiadczalnych, zestawione w prace (A3), wykazaty
ztozony charakter powstawania tych struktur. Proces ich formowania i rozwoju w stopach
aluminium 2024 - T351 1 D16CzATW w trakcie przebiegu proceséw NDP odbywa si¢ w dwoch
etapach. Pierwszy charakteryzuje si¢ przebiegiem procesu deformacji z duza predkoscia
odksztalcenia, za$ drugi etap zachodzi przy malych predkosciach. Jednakze w obszarach
lokalnych struktury $rednia wartos¢ predkosci odksztatcenia pierwszego etapu (czas trwania 7-
10 ms) jest stosunkowo niska i wynosi okoto 1-3 s™\. Z kolei dystrybucja powstatych struktur
dyssypacyjnych w objetosci badanej probki zachodzi podczas etapu drugiego, w ktorym
pomimo stosunkowo malej predkosci rozciggania probki nastepuje gwattowny wzrost
predkosci odksztatcenia osiggajacy w obszarach lokalnych nawet warto$é 50-60 s™'.

W pracy (A3) przedstawiano rowniez dane do$wiadczalne dowodzace, ze na
powstawanie struktury dyssypatywnej maja wptyw wysokoczestotliwosciowe drgania uktadu
mechanicznego powstajace po dodatkowym obcigzeniu impulsowym. Dla kazdej probki w
strefie inicjowania odksztalcenia zostaty zidentyfikowane od 3 do 4 cykli drgan wysokiej
czestotliwosci oraz ustalono ich $rednig arytmetyczng warto$¢. Takze obliczono warto$¢
srednig czestotliwosci drgan 1 odchylenie standardowe na podstawie wynikow badan



serii 25 probek. Stwierdzono z prawdopodobienstwem 95%, ze czestotliwos¢ drgan uktadu
mechanicznego miesci si¢ w zakresie 1-2 kHz.

Zarazem w (A3) podjeto takze problematyke kinetyki procesu odksztatcenia stopow
aluminium D16CzATW 1 2024-T351 w trakcie przebiegu procesow NDP. Wyniki tych badan
pozwolity na ujawnienie réznic wplywu obcigzenia kombinowanego 1 quasi-statycznego na
kinetyke procesu odksztatcenia. Roznice te sa uwarunkowane powstaniem nowej, specyficznej
struktury dyssypatywnej w wyniku zaj$cia procesOw NDP, ktora ma odzwierciedlenie w
zmianach kinetyki pola odksztalcenia na powierzchni badanych. Przebieg procesow NDP
powoduje zazwyczaj gwattowne uplastycznienie stopéw aluminium, dla ktérych zauwazono
losowy rozktad proceséw oscylacyjnych w obszarach lokalnego odksztatlcenia na
obserwowanej powierzchni probki. Konsekwencja tego jest - w przypadku stopu aluminium
D16CzATW - opdznienie formowania si¢ szyjki, ktérej poczatek powstawania odpowiada
zakresowi odksztalcenia ~ 8-15 % podczas rozciggania. Natomiast dla stopu aluminium 2024-
T351 stwierdzono, ze poczatek formowania si¢ szyjki wystepuje przy mniejszych wartosciach
odksztalcenia, jednakze zaobserwowano wzrost lokalnego odksztatcenia plastycznego w
obszarze szyjki do poziomu 3-10 %.

Na podstawie wynikow zestawionych w pracy (A3) stwierdzono ro6zny charakter
kinetyki pola odksztalcenia w badanych stopach aluminium w zaleznosci od wielkosci
odksztalcenia. Wyrdzniono trzy etapy przebiegu odksztalcenia, w ktorych nastepuje:

1. zwigkszenie pasma lokalnego odksztalcenia oraz zmiana orientacji jego
niejednorodnego czota o ~ 90°;

2. rozerwanie pasma lokalnego odksztalcenia na dwa pasma przemieszczajace si¢
w kierunkach przeciwnych;

3. rozerwanie poszczegélnych pasm lokalnego odksztatcenia na dwa pasma z
dalsza konwergencja i formowaniem nowego pasma.

Obserwacja poszczeg6lnych etapow kinetyki procesu odksztalcenia pozwolita takze
na ujawnienie faktu, ze przy monotonicznym rozcigganiu inicjowanie powstania struktury
dyssypacyjnej zaczyna si¢ w mniej odksztatconych obszarach materiatu probki. Analiza etapow
kinetyki pozwolita takze na zweryfikowanie 1 potwierdzenie wartosci predkosci odksztalcenia,
wystepujacych w trakcie procesow NDP w stopach aluminium, ktére zostaty wczesdniej
okreslone na podstawie obserwacji optycznych wykonanych za pomocg kamery cyfrowe;.

Relacje pomiedzy przebiegiem mikromechanizmow deformowania i niszczenia
mikrostruktury badanych stopow A4/ a kinetyka procesu odksztalcenia powierzchni probek byty
przedmiotem rozwazan podj¢tych w pracach (A2, A4, AS).

Na podstawie analizy wynikow badan w pracy (A4) ustalono, ze mikromechanizmy
niszczenia stopow aluminium 2024-T351 i D16CzATW sg nieco inne pomimo ogdlnego
podobienstwa materiatdéw. Wynika to przede wszystkim z rdznic w orientacji przestrzennej grup
ziaren krystalicznych, jak i pojedynczych ziaren tych materialow. Pomimo tego, proces
niszczenia badanych materiatow jest zblizony i kompleksowo taczy mechanizm plastycznego i
kruchego niszczenia z dominujacym wplywem jednego lub drugiego na danym etapie
deformowania. Badania ujawnity, ze impulsowe obcigzenie w czasie wstepnego obcigzenia
kombinowanego na etapie deformowania sprezystego materiatu powoduje mate odksztalcenie
niestacjonarne (na krzywej rozciggania widoczne w postaci oscylacji) i niewielka ostabienie
mechaniczne materialu w porownaniu do wytrzymatosci okreslonej przy rozcigganiu



monotonicznym. Odksztalcenia niestacjonarne przyczyniaja si¢ do powstania struktury
synergetycznej, w ktérej zachodza ograniczone przemiany fazowe. Ich skutkiem moze by¢
przedwczesne niszczenia probek przy kolejnym monotonicznym obcigzeniu rozcigganiem.
Przy duzym odksztatceniu plastycznym badanego materiatu, przed impulsowym obcigzeniem,
odksztalcenie niestacjonarne zwigksza si¢ prawie o rzad oraz obserwuje si¢ znaczace ostabienie
mechaniczne materialu. Zaobserwowane efekty prawdopodobnie zwigzane sg z powstaniem
struktur synergetycznych w warunkach niestacjonarnego deformowania. W warunkach
nieliniowej (plastycznej) deformacji samoorganizacja defektow struktury krystalograficzne;j
moze wystgpowa¢ w formie kanaldéw ptyniecia hydrodynamicznego, zwigkszajacych
plastycznos$¢ ziarna.

Wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow zostata potwierdzona w pracy (A5) wynikami
analizy mikronapr¢zenia w badanych materialach. Na podstawie analizy ustalono, ze w
probkach, ktére zniszczyly si¢ przedwczesnie, tzn. przy nieprognozowanym poziomie
odksztalcenia, warto§¢ mikronaprezenia jest znacznie wyzsza w porownaniu do probek
poddanych wstgpnemu obcigzeniu kombinowanemu, a nast¢pnie zerwanych przy
monotonicznym obcigzeniu rozciggajacym. Badanie statystyczne struktury zniszczonych
probek ujawnito obecnos$¢ struktur relaksacyjnych w postaci ziaren zrekrystalizowanych o
roznych rozmiarach (r6znej skali) w stosunku do ziaren wzorcowych probek z materiatow
heterogenicznych poddawanych roznego typu obcigzeniom. Zwigkszenie liczby
zrekrystalizowanych ziaren oraz ich rozdrobnienie w warunkach obcigzenia kombinowanego
prawdopodobnie wynika z kooperatywnego charakteru przebiegu niektorych procesow na
atomowym, a mozliwe, ze 1 na elektronowym poziomie struktury deformowanego materiatu.
Ten problem wcigz wymaga dalszych badan. W podsumowaniu pracy (A5) stwierdzono, ze
obecne przewidywanie wytrzymatosci materiatu w warunkach kombinowanego obcigzenia z
okreslonym prawdopodobiefistwem nie jest jeszcze mozliwe.

Kolejna kwestia zawarta miedzy innym w pracy (A6) cyklu publikacji
monograficznych jest zagadnienie wplywu obcigzenia zmeczeniowego na wilasciwosci
mechaniczne stopéw aluminium 2024-T351 1 D16CzATW poddanych wstgpnie obcigzeniu
kombinowanemu. Inspiracja do podjecia tego zagadnienia byty wnioski wyptywajace z prac
(A2-A5) o stabilnosci nowopowstalej struktury dyssypatywnej i braku wystepowania procesow
relaksacyjnych po odcigzaniu probki.

Obydwa stopy A4/ po wstepnym obcigzeniu kombinowanym badano w warunkach
obcigzenia wysokocyklowego, niskocyklowego, losowego oraz udarowego (proba
udarnosciowa). W celu dokonania analizy zmian strukturalnych zostata takze wykonane
obserwacj¢ mikrofraktograficzne struktury stopow aluminium po kazdym typie rodzaju
obcigzenia.

Na podstawie wynikéw przedstawionych badan ustalono, ze warunki obcigzenia
kombinowanego determinuja przebieg proceséw zachodzacych w badanych materiatach.
Charakteryzuja si¢ oni gwattowna wymiang energii, prowadzaca do modyfikacji wlasciwosci
mechanicznych materialdow. Twierdzenie to dla obydwu stopéw potwierdza si¢ odpowiednimi
zmianami strukturalnymi obserwowanymi na powierzchni przelomu prébek po wstepnym
obcigzeniu kombinowanym. Niewielkie réznicy w zmianach strukturalnych wystepujacych w
stopach 2024-T351 i D16CzATW uwidoczniajg si¢ na powierzchniach przetomow. Rdoznice te
prawdopodobnie sg spowodowane réznym udzialem mechanizméw lokalnych procesow
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deformowania w catkowitym procesie odksztatcenia probki na wszystkich poziomach
strukturalnych.

Bez wzgledu na zaobserwowane roznice w strukturze stopow 2024-T351 i
D16CzATW w warunkach obcigzenia wysokocyklowego uzyskano wzrost wytrzymatosci o
podobnej wielkosci dla obydwu badanych materiatow. Otrzymany wynik $wiadczy o
wspotmiernym kompleksowym charakterze koncowych, objetosciowych zmian na wszystkich
poziomach strukturalnych. Szczegotowy opis tego rodzaju badania przedstawiono rowniez w
autorskiej pracy [35].

Natomiast w pracy (A6) przedstawiono wyniki badan stopéw w warunkach
niskocyklowego obcigzenia. Otrzymane wyniki do$wiadczalne dla stopow 2024-T351 oraz
D16CzATW, w odrdznieniu od poprzedniego rodzaju obcigzenia, ujawnity wyrazne réznice w
wytrzymato$ci badanych materiatéw. Stop aluminium 2024-T351 wykazuje spadek
wytrzymatos$ci nawet ponizej poziomu wytrzymatosci tego materiatu w stanie wyjsciowym.
Natomiast wytrzymatos$¢ stopu D16CzATW nieznacznie wzrasta lub nie przekracza poziomu
materiatu wyjSciowego. Ujawniony charakter zmian wytrzymatos$ci materiatow w warunkach
niskocyklowego obcigzenia obydwu stopoéw ewidentnie wynika z réznic w strukturze
krystalicznej tych materialdw w stanie wyj§ciowym oraz z wigkszym wplywem lokalnych
procesow deformowania na nowopowstate struktury dyssypacyjne na wszystkich poziomach
strukturalnych.

Teza ta zostata potwierdzona wynikami badan doswiadczalnych stopow 2024-T351 i
D16CzATW w warunkach obcigzenia losowego 1 udarowego, jak 1 badaniami
fraktograficznymi. Dokladny opis badan stopow 2024-T351 1 DI6CzATW w warunkach
obcigzenia losowego 1 udarowego przedstawiono w [35], natomiast analiza fraktograficzna
zawarta zostala w pracy (A7) monograficznego cyklu prac. Ogdlne wnioski wyptywajace z
zawartych tam rezultatow badan eksperymentalnych przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

— badane stopy aluminium w warunkach obcigzenia losowego ujawniaja wzrost
wytrzymato$ci w poroéwnaniu do stany wyjsciowego oraz do wytrzymalo$ci
wyznaczonej podczas badan wysokocyklowych z  jednoczesnym szybkim
wyczerpaniem plastycznosci;

— w warunkach obcigzenia udarowego stopy aluminium 2024-T351 i DI6CzATW
wykazuja charakter odpowiedzi mechanicznej ogolnie podobnej do obcigzenia
niskocyklowego. Poziom odpornosci na uderzenie gwaltownie obniza si¢ w stopie
aluminium 2024-T351, natomiast w stopie D16CzATW nieznacznie zwicksza si¢ w
poréwnaniu do odpornosci materialu wyjsciowego.

Taki charakter zmian wlasciwos$ci mechanicznych stopéw aluminium 2024-T351 i
D16CzATW w przedstawionych wyzej warunkach obcigzenia zainspirowal do
przeprowadzenia doglgbnej analizy fraktograficznej materialéw poddanych réznym rodzajom
obcigzenia, w tym materialdw w stanie wyjsciowym. Zmiany wilasciwosci mechanicznych
badanych stopo6w na poziomie makro wyjasniono w pracy (A7) gtdéwnie poprzez ujawnienie
zasadniczych réznic w organizacji ukfadu struktury w stanie wyjsciowym. Dla roéznych
warunkow obcigzenia zaobserwowano osobliwosci przebiegu mechanizméw deformowania 1
niszczenia w stopach A4/ na wszystkich poziomach struktury dyssypacyjnej. Ponadto
stwierdzono, ze na roéznice we wilasciwosciach badanych stopow majg takze wplyw relacje
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pomiedzy ukladem struktury w stanie wyjSciowym, a przebiegiem mechanizméow
deformowania struktury dyssypacyjne;.

Ujawnione  zalezno$ci  determinujag  osobliwosci  sprezysto-plastycznego
odksztatcenia stopow aluminium 2024-T351 i D16CzZATW w warunkach niskocyklowego
obcigzenia, zwlaszcza po wstgpnym obcigzeniu kombinowanym. Zatem niezbg¢dne jest
uwzglednienie tego faktu w ocenie wytrzymato$ci zmeczeniowej badanych materialow za
pomoca odpowiednich kryteriow. Wybdr materiatu do weryfikacji odksztalceniowego 1
energetycznego  kryterium  niszczenia ~ dokonano na  podstawie  parametrow
wytrzymato$ciowych stopu aluminium D16CzATW zawartych w pracy (AG).

Stop ten zostal poddany wnikliwym analizom w pracy (A8), w ktorej zbadano
zaleznos$ci sprezysto-plastycznego deformowania aluminium D16CzATW w warunkach
niskocyklowego obcigzenia zar6wno w stanie wyjsciowym, jak po wstepnym obcigzeniu
kombinowanym. W obu przypadkach, wytrzymatos¢ zmeczeniowa materiatu byta ustalana na
podstawie odksztatceniowego 1 energetycznego kryterium zniszczenia. Doswiadczalnie
ustalono, ze cykliczne sprezysto-plastyczne odksztalcenie stopu aluminium D16CzATW w
stanie wyjsciowym powoduje zmniejszenie szerokosci petli histerezy Jr wraz ze wzrostem
catkowitej amplitudy odksztalcenia &. Po wstepnym obcigzeniu kombinowanym szerokosci
petli histerezy Jor zwickszaty si¢ wraz ze wzrostem catkowitej amplitudy odksztatcenia &,
badanego stopu. Cykliczne sprezysto-plastyczne odksztatcenie stopu DI6ChATW po
wstepnym obcigzeniu kombinowanym wywotuje zmiany witasciwo$ci mechanicznych i
cyklicznie ostabia material. Stwierdzono, ze energia zmgczeniowego niszczenia W stopu
aluminium D16ChATW w stanie wyj$sciowym 1 po wstepnym obcigzeniu kombinowanym w
warunkach cyklicznego sprezysto-plastycznego odksztatcenia nie zalezy od ilosci cykli w
zakresie 10'...10* do zainicjowania pekniecia Ny.

Wyniki badan fraktograficznych stopu D16ChATW w warunkach niskocyklowego
obcigzenia dla stanu wyjSciowego oraz po wstepnym obcigzeniu kombinowanym bardzo
dobrze koresponduja z wnioskami sformutowanymi w pracy (A7) i zadowalajaco potwierdzaja
wyniki oceny wytrzymalosci zmegczeniowej dokonanej za pomoca odksztatceniowego i
energetycznego kryterium.

Potrzeba przewidywania pozostalych reakcji mechanicznych stopéw aluminium
2024-T351 1 D16CzATW (4. granica plastycznos$ci, wydtuzenie itd.), bazujac na duzej liczbie
danych do$wiadczalnych, w warunkach wstepnego obcigzenia kombinowanego wymagata
opracowania odpowiednich modeli analitycznych. Modele te przedstawiono w pracy (A9), w
ktérej dokonano analitycznego opisu stanu napre¢zeniowo-odksztalceniowego elastycznej
prostokatnej ptytki w warunkach obcigzenia dynamicznego w ujeciu jednowymiarowym i
dwuwymiarowym. Z wykorzystaniem transformacji catkowej Laplase'a uzyskano rozwigzanie
zagadnienia dwuwymiarowego drgania prostokatnej ptytki sprezystej. Rozwigzanie uzyskano
dla zatozenia, ze powierzchnia plytki, na ktorej dziala obcigzenie jest czeSciowo zamocowana.

W  przypadku szczegdlnym dwuparametrycznej postaci funkcji obcigzenia
monotonicznego (rozciggajacego), dla ktorej przez wybdr parametrow osiaga si¢ fizycznie
realistyczny obraz szybkiego, ale nie impulsowego wzrostu obcigzenia, zastosowano
transformaty odwrocone i1 otrzymano zbiezne sumy niezb¢dne do wyznaczenia p6l napr¢zenia
i odksztatcenia w kazdej chwili czasu. W celu przeprowadzenia analizy dla ogdlnego
przypadku, gdy na stale obcigzenie jest nalozona dynamiczna sktadowa, zaproponowano
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statystyczne rozwigzanie zagadnienia. Przeprowadzono obliczenia dla czterech wartosci
parametru obcigzenia, ktory okresla szybko$¢ narastania impulsu obcigzenia.

Uzyskane ogo6lne rozwigzanie problemu dynamicznego z uwzglednieniem
termospre¢zystosci  plytki prostokatnej umozliwilo opis zjawiska spowolnienia procesu
odksztatcenia probki w wyniku transformacji energii mechanicznej w ciepto. Okres
spowalniania jest dtuzszy, o kilka rzegdéw niz czas interakcji dynamicznych. Fakt ten, w
potaczeniu ze =znajomoscig zaleznosci pomiedzy granicg plastycznosci a predkoscig
odksztalcenia, moze by¢ podstawag badania teoretycznego, obserwowanego doswiadczalnie
zjawiska nietypowego zachowania si¢ materialow w warunkach impulsowych obcigzen
dynamicznych.

W celu weryfikacji adekwatnos$ci zaproponowanych modeli analitycznych zostat
réwniez opracowany uproszczony model numeryczny procesoOw NDP w warunkach sprezysto
- plastycznego obcigzenia ptytki prostokatnej. Szczegdlowy opis tego modelu przedstawiono w
autorskiej pracy [35]. Model opisuje przejSciowy stan naprezeniowo-odksztatceniowy ptytki
prostokatnej po impulsowym obcigzeniu z uwzglednieniem transformacji energii mechaniczne;j
w cieplna.

Metoda elementéw skonczonych (MES) zostala wykorzystana rowniez do badania pol
naprezenia 1 odksztalcenia w prostokatnej cienkiej ptaskiej probce przy impulsowym
skokowym obcigzeniu jej przeciwlegtych stron. Materiat probki opisano réwnaniem
konstytutywnym idealnie sprezysto-plastycznego materiatu. Dzigki opracowanemu modelowi
numerycznemu zbadano:

— zmian¢ energii plastycznej w zakresie monotonicznego wzrostu do osiagnigcia
maksimum,;

—  zmiang energii catkowitego odksztatcenia probki;

—  proces propagacji fal naprezenia i rozwdj odksztalcenia plastycznego w probcee.

Stwierdzono, ze otrzymane rezultaty analiz numerycznych sg fizycznie wiarygodne i
zadowalajaco koresponduja z wynikami do$wiadczalnymi. W przypadku idealnie sprezystego
modelu materialu wyniki analizy MES sg jakosciowo zgodne z wynikami rozwigzania
analitycznego, a niewielkie réznice ilo§ciowe wynikaja z tego, ze w rozwigzaniu analitycznym
obcigzenie nie miato charakteru impulsowego, a takze warunki brzegowe nieco si¢ r6znily.

Rezultaty modelowania teoretycznego oraz wyniki badan do$wiadczalnych stopoéw
aluminium staty si¢ podstawg dla opracowania metodyki oszacowania wytrzymatosci uktadow
mechanicznych w warunkach niezrownowazonych dynamicznych procesow. W pracy (A10)
sformutowano zalozenia do modelu deterministycznego zachowania si¢ materiatu w warunkach
niezrownowazonych dynamicznie procesOw oraz opracowano metodyke obliczenia
wytrzymatos$ci elementow konstrukcyjnych z uwzglednieniem tych procesow.

Model deterministyczny uwzglednia zjawisko krotkotrwalego  ostabienia
mechanicznego réznych gatunkéw materialdow w warunkach dynamicznego obcigzenia. Jak
wynika z badan mikroskopowych efekt oslabienia jest skutkiem powstawania struktur
dyssypacyjnych w postaci lokalnych cienkich pasm potaczonych wzajemnie w objetosci
materiatu na r6znych poziomach strukturalnych. Struktury te powstajg przy stosunkowo niskich
predkoéciach odksztalcenia 2+60 s'. Jednocze$nie stwierdzono, Ze niezrownowazone
dynamiczne procesy sg zwigzane z ogdlnym odksztatceniem probki i znaczaco wplywaja na
kinetyk¢ odksztalcenia wywotang obcigzeniem zasadniczym. Skutkiem tego jest brak
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mozliwosci  okre§lenia  lokalnego obszaru najwigkszego uszkodzenia materialu
konstrukcyjnego, a wigc 1 miejsca inicjacji niszczenia. W zwigzku z tym na podstawie wynikow
doswiadczalnych zaproponowano zalezno$¢ opisujaca zwiazek pomiedzy napr¢zeniem
niszczacym Komin @ parametrem k charakteryzujacym dynamiczny proces niezrownowazony.
Opracowano algorytm 1 procedur¢ obliczania wytrzymato$ci na podstawie parametrow
fenomenologicznych, ktére uwzgledniaja wplyw rozwigzania konstrukcyjnego uktadu
mechanicznego.

Podsumowujac przedstawiony opis cyklu artykuléw monograficznych do
najwazniejszych osiggnie¢ naukowych zaliczam:

1) Badania do$wiadczalne nad zjawiskami zachodzacymi w strukturze wielofazowych
stopow  aluminium 2024-T351 oraz D16CzAWT w warunkach obcigzenia
kombinowanego. Ustalono, ze w zaleznosci od szybko$ci narastania dodatkowego
obcigzenia impulsowego oraz jego amplitudy stopy aluminium w zakresie odksztalcenia
catkowitego 0 + 9% wykazuja szerokie spektrum zmian strukturalnych. Ponadto,
zaobserwowano przypadki testow, podczas ktérych probki materiatowe wykazywaty
gwaltowny wzrost ciggliwosci osiggajacy poziom nawet 40% wydtuzenia As, a takze
przypadki, gdy ten sam stop ulegal natychmiastowemu zniszczeniu, wykazujac cechy
zblizone do materiatu kruchego. W wyniku badan do$wiadczalnych ujawniono, ze
impulsowe obcigzenie w czasie wstepnego obcigzenia kombinowanego na etapie
sprezystego deformowania materialdow powoduje male oscylacje na krzywej naprezenie
— odksztatcenie (tzw. odksztatcenia niestacjonarne) i niewielkie ostabienie mechaniczne
materiatow w  poroOwnaniu do wytrzymato$ci okreslonej przy rozcigganiu
monotonicznym.

2)  Oryginalne wyniki badan do$wiadczalnych, na podstawie ktérych udowodniono, ze w
warunkach obcigzenia kombinowanego realizowanego za pomoca prostego uktadu
mechanicznego mozliwe  jest zainicjowanie dynamicznych  procesow
niezrownowazonych (ang. non-equilibrium dynamic process - NDP). Wystapienie
procesow NDP w badanych stopach wywotuje powstanie nowych struktur
dyssypatywnych. Proces ich formowania i rozwoju w stopach aluminium 2024 - T351 1
D16CzATW w trakcie przebiegu procesoéw NDP jest zlozony i odbywa si¢ w dwoch
etapach. Pierwszy charakteryzuje si¢ przebiegiem procesu deformacji z duza predkoscia
odksztalcenia, za§ drugi etap zachodzi przy matych predkosciach. Cechg
charakterystyczna drugiego etapu jest dystrybucja powstalych struktur dyssypacyjnych w
objetosci badanej probki, gdzie pomimo stosunkowo matej predkosci rozciggania probki
w obszarach lokalnych nastepuje gwattowny wzrost predkosci odksztalcenia osiagajacy
nawet warto$¢ 50-60 s™'. Otrzymane dane do$wiadczalne dowodza, Ze na powstawanie
struktury dyssypatywnej maja rowniez wplyw wysokoczestotliwosciowe drgania uktadu
mechanicznego powstajagce po dodatkowym obcigzeniu impulsowym. Stwierdzono z
prawdopodobienstwem 95%, ze czestotliwos¢ drgan uktadu mechanicznego miesci si¢ w
zakresie 1-2 kHz.

3) Wyniki badan metalograficznych struktury synergetycznej, w ktorej zachodza
ograniczone przemiany fazowe spowodowane odksztalceniem niestacjonarnym. Przy
duzym odksztatceniu plastycznym badanych stopéw aluminium, przed impulsowym
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4)

5)

6)

obcigzeniem, odksztatcenie niestacjonarne zwigksza si¢ prawie o rzad oraz obserwuje si¢
znaczace ostabienie mechaniczne materiatu. W warunkach nieliniowej (plastycznej)
deformacji samoorganizacja defektow struktury krystalograficznej wystepuje w formie
kanatéw plynigcia hydrodynamicznego, zwigkszajacych plastyczno$¢ ziaren. Badania
statystyczne struktury zniszczonych probek ujawnity obecnos$¢ struktur relaksacyjnych w
postaci ziaren zrekrystalizowanych o roznych rozmiarach (réznej skali) w stosunku do
ziaren wzorcowych probek z materialéw heterogenicznych poddawanych roznego typu
obcigzeniom. Zwiekszenie liczby zrekrystalizowanych ziaren oraz ich rozdrobnienie w
warunkach obcigzenia kombinowanego prawdopodobnie wynika z kooperatywnego
charakteru przebiegu niektorych procesbw na atomowym, a mozliwe, ze i na
elektronowym poziomie struktury deformowanego materiatu. Powoduje to, ze
przewidywanie wytrzymatosci materialu z okreslonym prawdopodobienstwem w
warunkach niekontrolowanych dodatkowych obcigzen impulsowych nie jest obecne
jeszcze mozliwe.

Wyniki badan doswiadczalnych w warunkach obcigzenia wysokocyklowego,
niskocyklowego, losowego oraz udarowego (proba udarnosciowa) stopow aluminium
2024-T351 1 D16CzATW po wstepnym obcigzeniu kombinowanym. Dla obydwu
badanych materialéw w warunkach obcigzenia wysokocyklowego stwierdzono podobny
wzrost wytrzymato§ci zmeczeniowej. Z kolei wyniki badan stopow w warunkach
niskocyklowego obcigzenia ujawnily wyrazng roéznicg¢ w wytrzymalos$ci badanych
materiatéw. Stop aluminium 2024-T351 wykazuje spadek wytrzymato$ci nawet ponizej
poziomu wytrzymato§ci w stanie wyjSciowym. Natomiast wytrzymato$¢ stopu
D16CzATW nieznacznie wzrasta lub nie przekracza poziomu wytrzymatos$ci materiatu
wyjsciowego. Badane stopy aluminium w warunkach obcigzenia losowego wykazuja
wzrost wytrzymatosci w porownaniu do stanu wyjsciowego oraz do wytrzymatosci
wyznaczonej podczas badan wysokocyklowych z jednoczesnym szybkim wyczerpaniem
plastycznosci. Ponadto stwierdzono, ze w warunkach obcigzenia udarowego stopy
aluminium 2024-T351 i D16CzATW wykazuja charakter odpowiedzi mechanicznej
og6lnie podobny do obcigzenia niskocyklowego. Poziom odporno$ci na uderzenie
gwaltownie obniza si¢ w stopie aluminium 2024-T351, podczas gdy w stopie
D16CzATW nieznacznie zwicksza si¢ w pordwnaniu do odpornosci materiatu w stanie
wyjsciowym.

Przeprowadzenie dogtebnej analizy fraktograficznej stopéw aluminium poddanych
roznym rodzajom obcigzenia, w tym materialow w stanie wyjSciowym. Zmiany
wlasciwo$ci mechanicznych badanych stopéw na poziomie makro wyjasniono gtoéwnie
poprzez ujawnienie zasadniczych réznic w organizacji uktadu struktury w stanie
wyjsciowym. Dla r6znych warunkow obcigzenia zaobserwowano osobliwosci przebiegu
mechanizmoéw deformowania i niszczenia w stopach A4/ na wszystkich poziomach
struktury dyssypacyjnej. Stwierdzono, ze na rdéznice we wilasciwosciach badanych
stopéw maja takze wplyw relacje pomiedzy uktadem struktury w stanie wyjsciowym, a
przebiegiem mechanizmow deformowania struktury dyssypacyjne;.

Ujawnienie zaleznosci sprezysto-plastycznego deformowania aluminium D16CzATW w
warunkach niskocyklowego obcigzenia zard6wno w stanie wyjsciowym, jak 1 po
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7)

8)

9)

wstepnym obcigzeniu kombinowanym. Doswiadczalnie ustalono, ze cykliczne sprgzysto-
plastyczne odksztatcenie stopu aluminium D16CzATW w stanie wyjSciowym powoduje
zmniejszenie szerokosci petli histerezy dx oraz wzrost catkowitej amplitudy odksztalcenia
&. Po wstepnym obcigzeniu kombinowanym szerokos$ci petli histerezy dx zwigkszaty sie
wraz ze wzrostem catkowitej amplitudy odksztatcenia & badanego stopu. Stwierdzono,
7ze energia zme¢czeniowego niszczenia Wy stopu aluminium D16ChATW w stanie
wyjSciowym 1 po wstgpnym obcigzeniu kombinowanym w warunkach cyklicznego
sprezysto-plastycznego odksztatcenia nie zalezy od ilosci cykli w zakresie 10'...10% do
zainicjowania pgknigcia Vy.

Opracowanie modelu analitycznego opisujagcego stan napr¢zeniowo-odksztatceniowy
elastycznej prostokatnej ptytki w warunkach obcigzenia dynamicznego w ujeciu
jednowymiarowym i dwuwymiarowym. Z wykorzystaniem transformacji calkowej
Laplase'a uzyskano rozwigzanie zagadnienia dwuwymiarowego drgania prostokatnej
plytki sprezystej. W celu przeprowadzenia analizy dla og6lnego przypadku, gdy na stale
obcigzenie jest natozona dynamiczna skladowa, zaproponowano statystyczne
rozwigzanie zagadnienia. Przeprowadzono obliczenia dla czterech warto$ci parametru
obcigzenia, ktory okresla szybko$¢ narastania impulsu obcigzenia. Uzyskane ogdlne
rozwigzanie problemu dynamicznego z uwzglednieniem termosprezystosci plytki
prostokatnej umozliwilo opis zjawiska spowolnienia procesu odksztatcenia probki w
wyniku transformacji energii mechanicznej w cieptlo.

Opracowanie uproszczonego modelu numerycznego opisujacego procesy NDP w
warunkach sprezysto - plastycznego obcigzenia ptytki prostokatnej. Zaproponowany
model wykorzystano do celu weryfikacji adekwatnosci opracowanych modeli
analitycznych oraz do badania pol naprezenia i odksztatcenia w prostokatnej cienkiej
ptaskiej probce przy impulsowym skokowym obcigzeniu jej przeciwleglych stron.
Otrzymane rezultaty analiz numerycznych uznano za fizycznie wiarygodne i
zadowalajaco korespondujace z wynikami dos$wiadczalnymi. W przypadku idealnie
sprezystego modelu materiatu wyniki analizy MES sg jakosciowo zgodne z wynikami
rozwigzania analitycznego, a niewielkie réznice ilosciowe wynikaja z tego, ze w
rozwigzaniu analitycznym obcigzenie nie miato charakteru impulsowego, a takze nieco
r6znity si¢ warunki brzegowe.

Sformutowanie zatozen do modelu deterministycznego zachowania si¢ materiatu w
warunkach niezréwnowazonych dynamicznie procesOw oraz opracowanie metodyki
obliczenia wytrzymatos$ci elementow konstrukcyjnych z uwzglednieniem tych procesow.
Model deterministyczny uwzglednia zjawisko krotkotrwalego ostabienia mechanicznego
roznych gatunkow materiatbw w warunkach dynamicznego obcigzenia. Ponadto,
wyprowadzenie zaleznos$ci na zwigzek pomig¢dzy naprezeniem niszczacym Komin @
parametrem k charakteryzujacym dynamiczny proces niezréwnowazony. W oparciu na
ww. zalezno$ci opracowano algorytm i procedur¢ obliczania wytrzymato$ci na podstawie
parametrow  fenomenologicznych, ktore uwzgledniaja wplyw  rozwigzania
konstrukcyjnego uktadu mechanicznego.
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3. Omowienie pozostatych osiggni¢¢ naukowo - badawczych.

Studia wyzsze ukonczylem na Wydziale Mechaniczno-Technologicznym
Tarnopolskiego Instytutu Budowy Aparatury (obecnie Tarnopolski Narodowy Uniwersytet
Techniczny imienia Iwana Puluja) w specjalnosci ,,Systemy i obrabiarki dla obrobki
skrawaniem metali” w 1995 roku uzyskujac tytul inzyniera. W pazdzierniku tegoz roku
rozpoczalem studia doktoranckie w dyscyplinie ,,Mechanika pe¢kania” w specjalno$ci
,Mechanika deformowanego ciala statego” pod opieka naukowg prof. Petra Yasnija.

Obszar mojego zainteresowania naukowego obejmowat badania wptywu wstepnego
obcigzenia cyklicznego na odporno$¢ na kruche pegkanie stali zarowytrzymatej stosowanej na
korpusy reaktorow jadrowych typu WWER.

W trakcie realizacji studiow doktoranckich w latach 1995-1998 oraz pracy nad
rozprawa  doktorska  zdobylem duze doswiadczenie w  prowadzeniu badan
wytrzymato$ciowych 1 badaniu odporno$ci na pekanie w warunkach kriogenicznych
temperatur. Ponadto, nabylem praktycznych umiejetnosci w badaniu przeloméw probek za
pomoca mikroskopii elektronowej, analizy fraktograficznej oraz opracowatem szereg
aplikacyjnych  programéw  obliczeniowych w celu ulatwienia obrobki danych
doswiadczalnych.

W 2002 roku obronitem prace doktorskg pt. ,,Wplyw wstepnego obcigzenia
cyklicznego na odporno$¢ na kruche pekanie stali Zarowytrzymatej” 1 uzyskalem stopien
doktora inzyniera w dyscyplinie ,,Mechanika pekania” w specjalnosci ,,Mechanika
deformowanego ciata statego™.

Wyniki rozprawy doktorskiej w zakresie metodyki prognozowania wptywu historii
obcigzenia (amplitudy 1 ilosci cykli) na odpornos¢ na kruche pekanie zostaty wdrozone w
Zaktadzie Zmg¢czenia i Zmeczenia Cieplnego Materiatow Instytutu Probleméw Wytrzymatosci
NAN Ukrainy. (Akt wdrozenia Nr 305 od 14.05.2001). Metodyka ta jest stosowana do oceny
nosnosci 1 trwatosci elementow konstrukeji z pgknigeciami.

W 2001 roku zostatem zatrudniony jako mtody pracownik naukowo-dydaktyczny na
stanowisku asystenta w katedrze Materialoznawstwa Wydzialu Elektromechanicznego
Tarnopolskiego Narodowego Uniwersytetu Technicznego imienia Iwana Puluja. W kolejnych
latach pracowatlem w tej katedrze na stanowiskach: starszego wyktadowcy (2002-2003),
starszego pracownika naukowego i na stanowisku docenta (2003-2006). W 2005 r. po
uzyskaniu tytulu naukowego docenta objalem stanowisko docenta  Katedry
Materialoznawstwa.

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych nadal zajmowatem si¢ problematyka
odpornosci na niszczenie kruche stali zarowytrzymatych z uwzglednieniem lokalnych
kryteriow niszczenia oraz wplywem obcigzenia termomechanicznego na odpornos$¢ kruchego
pekania. W tym okresie opublikowatem 23 artykuty wspotautorskie oraz wygtositem ponad 15
referatow na konferencjach o zasiggu krajowym i1 migdzynarodowym.

Wspomniana tematyka byla realizowana w latach 2002-2006 w ramach takich
projektow badawczych, jak: (1) Opracowanie metod prognozowania petzania dynamicznego
materialow konstrukcyjnych z uwzglednieniem czynnikow obcigzenia cyklicznego, (2)
Prognozowanie wplywu wstepnego obcigzenia termomechanicznego na wytrzymatosc
quasi-kruchego pekania korpusow reaktorow jgdrowych, (3) Opracowanie metody oceny
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zywotnoSci stopow aluminium w warunkach obcigzenia losowego finansowanych przez

Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Ukrainy, Fundacje Badan Podstawowych, w ktorych bytem

glownym wykonawca. W tym czasie bralem rowniez udzial, jako gtéwny wykonawca, w

realizacji bilateralnych ukrainsko - stowenskich projektéw miedzynarodowych o tematyce:

Modelowanie mikrouszkodzenia za pomocq wglebnika Vikersa oraz Wytrzymatosé

zmeczeniowa stali gruboziarnistej z mikrostrukturalnie matymi uszkodzeniami.
W tym okresie podejmowatem rowniez dziatalnos¢ dydaktyczna. Wyktady, ¢wiczenia
audytoryjne oraz laboratoryjne prowadzitem 2z nastgpujacych przedmiotow: Systemy
Technologiczne, Technologia Materiatow Konstrukcyjnych, Materiatoznawstwo i Obrobka
Materiatow, Spawanie Materiatlow i Mechanika Pegkania. Jestem wspotautorem skryptu z
przedmiotu Koncepcje wspoiczesnej natury oraz Materiatoznawstwo i Materialy
Konstrukcyjne.
W zakresie dziatalno$ci organizacyjnej w okresie pracy w Tarnopolskim Narodowym
Uniwersytecie Technicznym imienia Iwana Puluja na moéj dorobek sktada si¢ pelnienie
nastepujacych funkcji:
— sekretarza naukowego Katedry Materialoznawstwa w latach 2002-2003;
— dyrektora wykonawczego Tarnopolskiej obwodowej filii Ukrainskiego zwiazku
inteligencji naukowo- technicznej w latach 2002-2006;

— pelnomocnika prorektora ds. naukowych do spraw kot naukowych studentow w latach
2003-2006;

— czlonka Rady Wydziatu Elektromechanicznego w latach 2002-2006;

— czlonka Senatu Tarnopolskiego Narodowego Uniwersytetu Technicznego imienia
Iwana Puluja w latach 2003-2006;

— czlonka Specjalnej Rady Naukowej ds. tytuléw 1 stopni naukowych w specjalnosci
,Mechanika pekania” i ,,Matematyczne modelowanie” w latach 2003-2006.

Ponadto w latach 2002-2006 bylem cztonkiem dwoch komitetdow organizacyjnych
konferencji miedzynarodowych:4™ International Symposium on Tribo-Fatigue (ISTF4) oraz
First International Conference Dynamics, Strength, and Reliability of Agricultural Machines
(DSRAM-I).

Za catoksztatt dziatalnosci akademickiej otrzymatem w latach 2004-2006 stypendium
Gabinetu Ministrow Ukrainy oraz wspolautorski Grand Prezydenta Ukrainy dla Mtlodych
Pracownikoéw Nauki pt. Ocena trwatosci konstrukcji ze stopow aluminium z peknigeciem w
warunkach obcigzenia nieregularnego.

W pazdzierniku 2006 roku zostalem zatrudniony w Wydziale Mechanicznym
Wojskowej Akademii Technicznej w Katedrze Budowy Maszyn w Zakltadzie Podstaw
Konstrukcji Maszyn i Geometrii Wykre§lnej na stanowisku starszego specjalisty. Od
pazdziernika 2007 roku na podstawie mianowania objatem stanowisko adiunkta naukowo-
dydaktycznego w Wydziale Mechanicznym. Z kolei w latach 2014-2016 od momentu
przeksztalcenia Katedry w Instytut Budowy Maszyn pelitem rowniez funkcj¢ Kierownika
Zaktadu Podstaw Konstrukcji Maszyn.

W zwiazku ze zmiang miejsca zatrudnienia skupitem si¢ w swojej dziatalnosci
naukowej na problematyce zmian wlasciwosci mechanicznych materiatéw konstrukcyjnych w
warunkach odksztatcenia plastycznego oraz na wybranych zagadnieniach tematyki
wytrzymato$ci zmgczeniowej stopow aluminium stosowanych w réznych obszarach przemystu
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1 gospodarki. Tematyka ta naturalnie wynikata z tradycji szkoty naukowej prof. S. Kocandy
pielegnowanej przez pracownikéw zespotu w ktorym pracowalem. Zainspirowany badaniami
prof. Doroty Kocandy w obszarze krotkich peknig¢ skupilem swoja uwage migedzy innym na
badaniu tego zjawiska zarowno w elementach konstrukcji lotniczych, jak i w samych stopach
aluminium stosowanych w lotnictwie. W wyniku tego opublikowano szereg artykutow
naukowych 1 referatow konferencyjnych o zasiegu krajowym i mie¢dzynarodowym. Do
najwazniejszych publikacji zaliczam wspotautorskie rozdziaty w monograficznej serii Fatigue
of aircraft structures w latach 2009-2011. Tematyka ta byta rowniez podejmowana w ramach
uzyskanego przez mnie w 2007 roku projektu pt. Analiza wplywu mikrodefektow na
wytrzymatos¢ zmeczeniowq potgczen nitowych w warunkach statoamplitudowego obcigzenia
finansowanego przez WAT. Problematyka byla kontynuowana w kolejnym projekcie
wewnetrznym pt. Przewidywanie trwatosci zmeczeniowej konstrukcyjnych elementow w
eksploatacyjnych warunkach z uwzglednieniem wplywu wstepnego uszkodzenia struktury oraz
rozwoju krotkich pigknie¢ realizowanym w 2009 roku.

Oprécz wspomnianej tematyki takze angazowalem si¢ w badaniach podejmowanych
przez zespot mojego zaktadu. Obejmowaty one problematyke spawania i oceng wytrzymatosci
potaczen spawanych w blachach stali austenitycznej. Badania byty miedzy innym realizowane
w latach 2010-2011 w ramach bilateralnego projektu polsko stowenskiego pt: Zastosowanie
techniki laserowej do spawania elementow ze stali stosowanych na odpowiedzialne konstrukcje
metalowe, w ktérym pehitem rolg gtownego wykonawcy.

Doswiadczenie zdobyte podczas realizacji ww. projektow zaowocowaty pozyskaniem
projektu pt. Wplyw wstepnego obcigzenia kombinowanego na ksztaftowanie wiasnosci
mechanicznych wybranych stopow aluminium, finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki
w latach 2011-2014. W projekcie tym petnitem funkcje zarowno kierownika projektu, jak i
gltoéwnego wykonawcy.

Obecnie uczestnicze jako wykonawca w realizacji projektu pod pt. Badanie zjawisk
termomechanicznych w trakcie procesow spawania lekkich stopow w aplikacjach militarnych,
PBG/13-998, 2018-2022, finansowanym przez Ministerstwo Obrony Narodowe;.

Tematyka realizowanych badan byla przedstawiana w licznych artykulach
publikowanych na famach renomowanych czasopism indeksowanych w bazie WEB of Science
oraz prezentowana na konferencjach mie¢dzynarodowych. W tym czasie takze powstata
monografia pt. Wplyw czynnikow eksploatacyjnych na odksztalcenie i niszczenie stali
stosowanych na korpusy reaktorow pod redakcja: P. Yasniy, 1. Okipny, V. Hutsaylyuk.
Monografia ta jest podsumowaniem mojej dziatalnosci naukowej na Tarnopolskim
Narodowym Uniwersytecie Technicznym imienia Iwana Puluja w latach 2002-2006.

Do najwazniejszych osiggnie¢ w zakresie dziatalno$ci organizacyjnej i
popularyzatorskiej w okresie pracy w Wojskowej Akademii Technicznej zaliczam realizacje,
jako kierownik, wysokobudzetowego projektu inwestycyjnego w latach 2014-2015,
finansowanego w ramach Planu Modernizacji Technicznej SZ RP w latach 2015 — 2022, pt.
Zakup wyposazenia, projekt i organizacja laboratorium badan zjawisk dynamicznych w
warunkach impulsowego obcigzenia wysokoenergetycznego. W wyniku realizacji tej inwestycji
aparaturowej 1 mojej aktywnos$ci organizatorskiej oraz przy wspOtpracy z firmg MTS
utworzono laboratorium, z unikatowg na skal¢ europejska serwohydrauliczng maszyng
zmeczeniowg z mozliwoscig realizacji dodatkowego obcigzenia impulsowego.
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Jako pracownik naukowo-dydaktyczny w 2013 bratem udzial w realizacji projektu
Zarzgdzanie wlasnosciq intelektualng — klucz do sukcesu w relacjach nauki z biznesem w
ramach Programu Operacyjnego Kapital Ludzki, Priorytet IV Szkolnictwo Wyzsze i Nauka,
Dziatanie 4.2 Rozwdj kwalifikacji kadr systemu B+R i wzrost $wiadomosci roli nauki w
rozwoju gospodarczym, Europejski Fundusz Spoteczny w latach 2012-2014.

Odbytem szereg szkolen otwartych 1 warsztatow dedykowanych zakresu zarzadzania
wlasnoscig intelektualng, ktore zakonczyly si¢ stazem o charakterze rozwojowo-
innowacyjnym w Uniwersytecie Mariboru (Stowenia). Bratem réwniez udzial w programie 7
FP Marie Curie Actions. International Research Staff Exchange Scheme. Innovative
Nondestructive Testing and Advanced Composite Repair of Pipelines with Volumetric Surface
Defects. (INNOPIPES) No 318874. 2012-2016, jako wykonawca zadania projektowego 3.1. W
trakcie tego programu odbylem staz badawczo-szkoleniowy w Instytucie Elektrospawalnictwa
im. E. O. PATONA NAN Ukrainy.

W ramach nawigzania wspotpracy migdzynarodowej prezentowalem mozliwosci
badawcze Instytutu Budowy Maszyn podczas cyklicznych warsztatow pt. Cooperation with
scientists, researcher and entrepreneurs from North Rhine Westpahlia during the event
Successful R&I in Europe, 2013, Diisseldorf, Germany.

W ramach programu Erasmus+ HE Staff Mobility Agreement for Training w 2018 roku
odbytem staz szkoleniowy w uniwersytecie Obrony w Brnie (Czechy) oraz w uniwersytecie w
Klajpedzie, (Litwa).

0Od 2007 roku jestem cztonkiem mi¢dzynarodowego komitetu naukowego konferencji
International Conference Intelligent Technologies in Logistics and Mechatronics Systems
ITELMS' oraz od 2018 roku International Scientific Conference Challenges to National
Defence in Contemporary Geopolitical Situation na Litwie. Z kolei od 2002 roku jestem
cztonkiem Ukrainskiego Zwigzku Naukowego Mechanikow Pgkania, a od 2006 roku
cztonkiem Polskiej grupy European Structural Integrity Society (ESIS).

Moja aktywno$¢ w nawigzywaniu wspotpracy migdzynarodowej wyraza si¢ w statych
kontaktach z pracownikami naukowymi takich osrodkow naukowo — badawczych, jak
Narodowy Uniwersytet Techniczny im. 1. Puluj’a w Tarnopolu, Instytut Metalofizyki im. G.W.
Kurdjumowa NAN Ukrainy, Narodowy Uniwersytet Bioresursow 1 Wykorzystania Natury
Ukrainy, Uniwersytet w Mariborze (Stowenia), Technologiczny Uniwersytet w Kownie
(Litwa) 1 wielu innymi w ramach realizowanych projektéw i indywidualnej wspotpracy.

Byltem promotorem 4 prac inzynierskich i 1 magisterskiej, a ponadto opiekowatem si¢
2 doktorantami jako promotor pomocniczy w latach 2014 — 2018.

Pehitem funkcje eksperta projektow badawczo-wdrozeniowych w NCBiR, a obecnie
jestem recenzentem trzech czasopism wydawnictw Elseviera i Springera. Dotychczas
wykonatem dla tych czasopism 20 recenzji.

W ramach dzialalnosci dydaktycznej prowadze zajecia z przedmiotow Grafika
Inzynierska oraz Podstawy Konstrukcji Maszyn dla studentow I 1 II stopnia. Jestem autorem
opracowan wersji elektronicznej pomocy dydaktycznej dla studentow kierunku Logistyka oraz
Budowa i Eksploatacja Maszyn na studiach stacjonarnych i niestacjonarnych.

Za osiggnigcia dydaktyczne w 2015 roku, jako cztonek zespotu otrzymatem
Zespotowa nagrodg¢ za osiggni¢cia dydaktyczne Ministra Obrony Narodowe;.

20



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

LITERATURA

BONDAR' M. P., PANIN S. V., KOVAL' A. B., OBODOVSKI E. S., Strukturnye urovni deformacii
vautrenneokislennoj medi so sloistoj vnutrennej strukturoj, Fizicheskaja mezomehanika, T. 6, nr 2, 2003,
s. 77-90.

PANIN S. V., Plastic deformation and fracture caused by coating-substrate mismatch at mesoscale,
Theoretical and Applied Fracture Mechanics, - Vol. 35, 2001, p. 1-8.

PLESHANOV B. C., PANIN V. E., KOBZEVA S. A., Kinetika polosovyh mezoskopicheskih struktur i
razrushenie polikristallov austenitnoj hromonikelevoj stali s protjiazhennymi makrokoncentratorami
naprjazhenij, Fizicheskaja mezomehanika, T. 5, nr 6, 2002, s. 65-71.

BARENBLATT. G.I., Model' nelokal'nogo nakoplenija povrezhdenij, Fizicheskaja mezomehanika, 2003,
T.6.,nr4,s. 85-92.

BUSHMANOVA O.P., REVUZHENKO A.F., O plasticheskom deformirovanii v uslovijah lokalizacii
sdvigov na diskretnoj sisteme linij, Fizicheskaja mezomehanika, 2002, T. 5, nr 3, s. 9-16.

ELSUKOVA T.F., PANIN V.E., Evoljucija strukturnyh urovnej deformacii i samoorganizacija
mezoskopicheskoj substruktury v polikristallah , Metally, 1992, nr2, s. 73-89.

Fizicheskaja mezomehanika i komp'juternoe konstruirovanie materialov / Pod red. PANINA V.E.,
Novosibirsk, Nauka, 1995,T. 1,s.298, T. 2., 5.320.

MAKAROV P.V., Modelirovanie uprugoplasticheskoj deformacii i razrushenija neodnorodnyh sred na
mezourovne, Fizicheskaja Mezomehanika, T. 6, nr 4, 2003, s. 111-124.

NEMIROVSKIJ JU., MISHHENKO A., Viijjanie vybora materialov i struktury konstrukcii na
plasticheskoe deformirovanie i razrushenie sloistyh sterzhnevyh sistem, Fizicheskaja mezomehanika, T. 7,
2004, s. 180-183.

PANIN V. E. Osnovy fizicheskoj mezomehaniki // Fizicheskaja mezomehanika. - 1998. - T.1, Nel. -
str. 5-22.

PANIN V. E., DERJUGIN E. E., Samoorganizacija makropolos lokalizovannogo sdviga i fazovye volny
perekljuchenij v polikristallah, Fizicheskaja mezomehanika, T. 2, nr 1-2, 1999, s. 77-87.

PANIN V. E., Fizicheskie osnovy mezomehaniki sredy so strukturoj, 1zv. VUZov, Fizika, ,-T. 35, nr 4,
1992, s. 5-18.

PANIN V. E., GRINJAEV JU. V., DANILOV V. L. I DR., Strukturnye urovni plasticheskoj deformacii i
razrushenija, Novosibirsk, Nauka, 1990, s. 255.

PANIN V. E., LIHACHEV V. A., GRINJAEV JU. V., Strukturnye urovni deformacii tverdyh tel,
Novosibirsk, Nauka, 1985, s. 288.

PANIN V. E., Sovremennye problemy plastichnosti i prochnosti tverdyh tel, 1zv. VUZov. Fizika, T. 41,
nrl., 1998, s. 7-34.

PANIN V. E., Volnovaja priroda plasticheskoj deformacii tverdyh tel, 1zv. VUZov, Fizika, T. 22, nr 6,
1990, s. 4-18.

PANIN V. E,, Sinergeticheskie principy fizicheskoj mezomehaniki, Fizicheskaja mezomehanika, T. 2, nr 6,
2000, s. 5-36.

BARENBLATT G. I, BOTVINA L. R., Avtomodelvnost’ ustalostnogo razrushenija. Nakoplenie
povrezhdennosti, Izv. AN SSSR., Mehanika tverd. Tela,., nr 4. ,1983, s. 161-165.

BETEHTIN V. 1., VLADIMIROV V. 1, Kinetika mikrorazrushenija tvjordyh tel. V kn. Problemy
prochnosti i plastichnosti tvjordyh Tel, L.: Nauka, 1979, s .267

FADEENKO JU.L., Ob uravnenijah dislokacionnoj plastichnosti pri bol'shih deformacijah, PMTF, 1984,
nr 2, s. 138-140.

FALK M. L., LANGER J. S., PECHENIK L., Thermal effects in the sheartransformation-zone theory of
amorphous plasticity: Comparisons to metallic glass data, Physical review E., 2004, no 70, p. 11-507.
KONEVA N. A., KOZLOV JE. V., Fizicheskaja priroda stadijnosti plasticheskoj deformacii .V kn:
Strukturnye urovni plasticheskoj deformacii i razrushenija (pod red. akad.V. E. PANINA), Novosibirsk,
Nauka, 1990,. S. 123-172.

KONEVAN. A., LYCHAGIN S. P., TRISHKONA L. T. AND KOZLOV E. V., In: Strength of Metals and
Alloys, Proceedings of the 7-th International Conference, Montreal. Canada. Vol. L., 1985, p. 21-27.
KONEVA N. A., TEPLJAKOVA L. A., SOSNIN O. V., CELLERMAER V. V., KOVALENKO V. V.,
Dislokacionnye substruktury i ih transformacja pri ustalostnom nagruzhenii (obzor), Izvestija vysshih
uchebnyh zavedenij, Fizika, T. 45, nr 3, 2002, s. 87-100.

KOZLOV JE. V., STARENCHENKO V. A., KONEVA N. A., Evoljucija dislokacionnoj substruktury i
termodinamika plasticheskoj deformacii metallicheskih materialov, Metally, nr 5, 1993, s. 152-161.
LIHACHEV V. A., RYBIN V. V., Ro!’' plasticheskoj deformacii v processe razrushenija tverdyh tel, Izv.
AN SSSR, Ser. Fiz., T. 37, nr 11, 1973, s. 2433-2438.

LIHACHEV V. A., VOLKOV A. E., SHUDEGOV V. E., Kontinual'naja teoria defektov, L., 1zd-vo
Leningr. Univ., 1986, s. 232.

21



28.

29.
30.

RYBIN V. V., Dislokacionno-disklinacionnye struktury, formirujushhiesja na stadii razvitoj plasticheskoj
deformacii. Voprosy teorii defektov v kristallah. L., 1987, s. 68-84.
RYBIN V. V., Bol'shie plasticheskie deformacii i razrushenie metallov, M., Metallurgija, 1986, s. 224.
RYBIN V. V., MALISHEVSKIJ V. A., OLEJNIK V. N,, Strukturnye prevrashhenija pri plasticheskom

deformirovanii dislokacionnogo manrtensita, FMM, , T. 42, nr 5, 1976, s.1042-1050.

31.

32.

33.
34.
35.

36.
37.
38.

RYBIN V. V., ORLOV A.N., Teorija podvizhnosti dislokacij v diapazone malyh skorostej, Fizika tverdogo
tela,. Nr 11, 1969, s. 3251-3259.

SCHREIER H, ORTEU J. J AND SUTTON M. A., Image Correlation for Shape, Motion and Deformation
Measurements. Basic Concepts, Theory and Applications. Springer US, 2009, p.332.

IVANOVA V. S, TERENT'EV V. F., Priroda ustalosti materialov, M., Metallurgija, 1975, s. 456.
VLADIMIROV V. L, Fizicheskaja priroda razrushenija metallov, M., Metallurgija, 1984, s. 280.
HUTSAYLYUK V., 2016, Analiza teoretyczna i doswiadczalna wlasnosci mechanicznych stopow
aluminium w warunkach kombinacji roznych obcigzen, Wojskowa Akademia Techniczna, 258 str.
FRIDMAN JA., Mehanicheskie svojstva metallov. T. 2., M., Mashinostroenie, 1974, s. 369.

DZH. ZUKAS A., NIKOLAS T., SVIFT H.F. i dr., Dinamika udara, M., Mir, 1985, 5.296.

A.N. ORLOV V., L. INDENBOM, Debatable Problems in The Physics of Plasticity, Strength of Metals and
Alloys (ICSMA 8), Proceedings of the 8th International Conference On The Strength Of Metals and Alloys
Tampere, Finland, 22-26 August 1988 Vol.3, 1989, Pages 1447-1456.

10 kwietnia 2019 r. ,54 .................

Data Podpis habilitanta

22



