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3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych
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4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 2016r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016r. poz. 1311):

a) tytul osiagni¢cia naukowego/artystycznego

Moim osiggnigciem naukowym, po uzyskaniu stopnia doktora, stanowigcym znaczny wktad
w rozwdj dyscypliny naukowej mechanika w rozumieniu art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 2016r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016r. poz. 1311), jest cykl publikacji naukowych,
powiazanych tematycznie, pod wspolnym tytutem:

Analizy numeryczne zjawisk szybkozmiennych
w dynamicznych badaniach wlasciwosci materiatow.



b) lista publikacji wchodzacych w sklad osiagniecia naukowego (autor/autorzy,
tytul/tytuly publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci wydawniczy):

[b1] R. Panowicz, J. Janiszewski, Selection of a constitutive model used for prediction of
behaviour of ring material expanded by pulse electromagnetic field, ,,Solid State
Phenomena”, Vols. 147-149, 2009, SJIR=0,236, 20 pkt.; MNiSW.

Moj wkiad w powstatg prace oceniam na 65 proc.

[b2] J. Janiszewski, R. Panowicz, Investigation of copper fragmentation property, ,,Solid
State Phenomena”, Vol. 165, 2010, doi: 10.4028/www.scientific.net/SSP.165.66,
SJR=0,192, 20 pkt.; MNiSW, baza WoS.

Moj wktad w powstata prace oceniam na 50 proc.

[b3] J. Janiszewski, R. Panowicz, Numerical analysis of electromagnetic expansion
process for thin-walled copper ring, ,Przeglad Elektrotechniczny” (Electrical
Review), Vol. 88, Issue 7A, 2012, IF=0,240 (2013), 0,244 (2011), 15 pkt. MNiSW,
baza WoS.

Moj wktad w powstaltg prace oceniam na 50 proc.

[b4] J. Janiszewski, R. Panowicz, Development and validation of numerical model for
predicting electromagnetic expansion of composite rings, ,,Solid State Phenomena”,
Vol. 198, 2013, doi: 10.4028/www.scientific.net/SSP.198.627, SJR=0,221, 10 pkt.
MNIiSW, baza WoS.
Moj wktad w powstatg prace oceniam na 40 proc.

[b5] R. Panowicz, J. Janiszewski, Tensile split Hopkinson bar technique: numerical
analysis of the problem of wave disturbance and specimen geometry selection,
»Metrol. Meas. Syst.”, Vol. 23, No. 3, 2016, pp. 425436, doi: 10.1515/mms-2016-
0027, IF=1,598, 20 pkt. MNiSW.

Mj wktad w powstalg prac¢ oceniam na 60 proc.

[b6] R. Panowicz, J. Janiszewski, and M. Traczyk, Strain measuring accuracy with
splitting-beam laser extensometer technique at split Hopkinson compression bar
experiment, ,.Bulletin of the Polish Academy of Sciences Technical Sciences”, Vol.
65, No. 2, 2017, pp. 163—-169, doi: 10.1515/bpasts-2017-0020, IF=1,361, 25 pkt.
MNiSW.

Moj wktad w powstalg pracg oceniam na 55 proc.

[b7] R. Panowicz, J. Janiszewski, K. Kochanowski, Numerical and Experimental Studies
of a Conical Striker Application for the Achievement of a True and Nominal
Constant Strain Rate in SHPB Tests, ,,Experimental Mechanics”, Vol. 58, No. 3,
2018, pp. 1325-1330, doi: 10.1007/s11340-018-0404-5, IF=2,319 (z 2017), 35 pkt.
MNiSW.

Moj wkiad w powstalg prace oceniam na 60 proc.



[b8] R. Panowicz, J. Janiszewski, and K. Kochanowski, The non-axisymmetric pulse
shaper position influence on SHPB experiment data, ,Journal of Theoretical and
Applied Mechanics”, Vol. 56, No. 3, 2018, pp. 873—-886, doi: 10.15632/jtam-
pl.56.3.873, IF=0,783 (z 2017), 15 pkt. MNiSW.

Moéj wkiad w powstalg prace oceniam na 55 proc.

[b9] R. Panowicz, J. Janiszewski, and K. Kochanowski, Influence of pulse shaper
geometry on wave pulses in SHPB experiments, ,Journal of Theoretical and
Applied Mechanics”, Vol. 56, No. 4, 2018, pp. 1217-1221, doi: 10.15632/jtam-
pl.56.4.1217, IF=0,783 (z 2017), 15 pkt. MNiSW.

Mo¢j wkiad w powstata pracg oceniam na 60 proc.

[b10] R. Panowicz, J. Janiszewski, and K. Kochanowski, Effects of Sample Geometry
Imperfections on the Results of Split Hopkinson Pressure Bar Experiments,
,Experimental Technique”, 2018, doi: 10.1007/s40799-018-0293-7, IF=0,806
(z 2017), 20 pkt. MNiSW.

Moj wkiad w powstata prace oceniam na 60 proc.

Opis wkladu habilitanta w poszczegdlne prace zostat przedstawiony w Wykazie
opublikowanych prac naukowych lub twérczych prac zawodowych oraz informacji
o osiggnigciach dydaktycznych, wspolpracy naukowej i popularyzacji nauki, stanowigcym
zalacznik nr 3 do Wniosku.

Oswiadczenia wspdlautoréw cyklu publikacji naukowych zostaly przedstawione
w zataczniku nr 4 do Wniosku.

¢) oméwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiagnigtych wynikow
wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Wstep

W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat we wszystkich obszarach nauki odnotowano
gwaltowny rozwdj metod symulacyjnych, ktorego przyczyna jest przede wszystkim
powszechne wykorzystanie eksperymentu komputerowego w analizach zlozonych zjawisk
przyrodniczych, spotecznych i ekonomicznych.

W mechanice komputerowe metody mechaniki wykorzystuje si¢ zar6wno do wspierania
badan eksperymentalnych, jak i analiz teoretycznych. Metody te wymagaja okreslenia modelu
matematyczno-fizycznego, ktory pozwala na odzwierciedlenie badanego zjawiska na
odpowiednim poziomie szczegétowosci. Jednym z podstawowych elementow tego modelu sg
zwigzki konstytutywne wraz z parametrami, odzwierciedlajgce rzeczywiste zachowanie sig
materiatow z okreslong dokiadnoscig, w zatozonym zakresie zmiennosci parametrow. Podczas
przeprowadzania licznych analiz numerycznych czesto okazywalo sig, ze otrzymane wyniki
znaczgco odbiegaty od wynikéw badan eksperymentalnych. W wigkszosci przypadkow
przyczyna tej sytuacji byl fakt, ze parametry materialowe¢ zwigzkéw konstytutywnych,
ktorymi postugiwano sie podczas analiz, pochodzity z literatury przedmiotu i czgsto
okazywaty si¢ nieadekwatne do analizowanego przypadku. Aby zmieni¢ ten stan rzeczy punkt
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ciezko$ci w badaniach zaczeto ktasé na konieczno$¢ doswiadczalnego okreslenia wiasciwosci
mechanicznych materialow W warunkach dynamicznych obciazen, a w szczegdlnosci —
okreslenie warto$ci parametréw materialowych zwigzkéw konstytutywnych.

Komputerowe metody mechaniki umozliwiaja, migdzy innymi, szczegolowa analize
zjawisk dynamicznych, ktorych, z rdznych przyczyn, nie jesteSmy w stanie zaobserwowac
doswiadczalnie (np. proces dynamicznej deformacji lub fragmentacji probki). Ulatwiajg one
oraz przyspieszaja proces udowodnienia postawionej hipotezy badawczej, a takze przyczy-
niaja sie do udoskonalenia i rozwoju metod eksperymentalnych.

W odniesieniu do wspomnianych przestanek mozna stwierdzi¢, ze moje badania,
skupiajgce sic na wykorzystaniu komputerowych metod mechaniki w analizie zjawisk
dynamicznych, przyczynity si¢ do rozwoju wiedzy w zakresie badan, dotyczacych
dynamicznych wiasciwosci materialéw na podstawie analiz numerycznych. Z tego powodu
cykl publikacji pod wspolnym tytutem:

Analizy numeryczne zZjawisk szybkozmiennych
w dynamicznych badaniach materiatow

mozna uznac za autorskie osiggni¢cie naukowe.

Moje osiagniecia naukowe, przedstawione w tym cyklu publikacji, przyczynity si¢ takze
do uszczegétowienia metodycznych wymagan technik badawczych, pozwalajacych na
wyznaczenie wlasciwosci mechanicznych materialdw oraz parametrow materialowych
zwigzkdéw konstytutywnych.

W dynamicznych badaniach materialow powszechnie stosuje si¢ zaledwie kilka
eksperymentalnych metod badawczych. Sa to:

— test Taylora;
— test pierscieniowy;
— metoda dzielonego preta Hopkinsona.

Wyniki dynamicznych badaf materiatéw wykorzystywane sa na — stosunkowo waskim
— obszarze zastosowan technicznych (kosmonautka, przemyst samochodowy, technika
wojskowa), ktérego gwaltowny rozwoj zaczat si¢ dopiero po II wojnie $wiatowej.
W poréwnaniu z badaniami materialow w warunkach obcigzen quasistatycznych,
wykonywanych za pomocag klasycznych maszyn wytrzymatosciowych, metody badan
dynamicznych sg stabo znane, zwtaszcza w Polsce. W zwiagzku z tym warto pokrotce je
omowic.

Podzial miedzy quasistatycznymi i dynamicznymi metodami badan jest umowny.
Przyjmuje sig, ze testy zachodzace z szybko$cig odksztalcen wigksza niz 10% 1/s naleza do
grupy technik badafi dynamicznych.

Artykuly od bl do b4 wchodzgce w skiad cyklu publikacji habilitanta i wymienione
w czesci 4b autoreferatu dotyczg testu pierscieniowego, natomiast pozostate prace (b5 — b10)
metody dzielonego preta Hopkinsona.



Test Taylora

W 1948 roku Taylor opracowat prosty test, pozwalajacy oszacowa¢ dynamiczng granice
plastyczno$ci materiatu [1]. Polega on na wyznaczeniu dynamicznej granicy plastycznosci na
podstawie pomiaru parametréw geometrycznych cylindrycznej probki przed odksztatceniem
plastycznym i po jej odksztalceniu, zachodzgcym na skutek zderzenia z nieodksztalcalng
przeszkodg (tarcza), ze znang predkoscia V (1) (rys. 1).
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gdzie: o, — dynamiczna granica plastycznosci, p — ggsto$¢ materiatu, V' — predkos¢ uderzenia
probki w tarcze, L — poczatkowa dlugosé probki, L; — dhugo$¢ probki po odksztalceniu, X —
dhugos¢ nieodksztatconej czgsci probki.

Teoria zaproponowana przez Taylora znalazta kontynuacjg¢ w pracach [2—4]. Obecnie
test Taylora wykorzystywany jest czesto do weryfikacji modeli konstytutywnych [5, 6]
i wyznaczania parametrow materialowych zwigzkow konstytutywnych na podstawie
rozwigzania zagadnienia odwrotnego [7]. Zagadnienie to bylo réwniez obiektem uwagi
habilitanta i zostato oméwione w pracy [8]. Ze wzgledu na waski zakres przeprowadzonych
badan, a takze brak publikacji wynikdw analiz na famach renomowanego czasopisma,
osiagniecie to nie zostalo jednak ujete w przedstawionym cyklu publikacji.

probka

v

Rys. 1. Schematyczna ilustracja idei testu Taylora

Test pierscieniowy

Istotg testu pierScieniowego jest wyznaczenie naprezenia plastycznego plynigcia
i ciggliwosci materialéw na podstawie obserwacji ruchu inercyjnego impulsowo napgdzonego
cienkosciennego pierscienia, ktory ulega jedynie osiowosymetrycznej ekspansji promieniowej
(rys. 2). W takim przypadku opdznienie ruchu pierscienia jest proporcjonalne do naprezenia
plastycznego plynigcia materiahu, z ktérego wykonano pierscien {9].

Z powodu ograniczonych mozliwosci technicznych, do impulsowego napt;dzama
pierscienia poczatkowo wykorzystywano materialy wybuchowe [9, 10]. Rajendran i Fyfe
uzyli do tego celu pradu o bardzo duzym natgzeniu, ktory przeptywajac przez przewodnik
powoduje jego gwattowne odparowanie i utworzenie fali uderzeniowej, napedzajacej probke



(ang. exploding wire) [11], natomiast Gourdin i inni wykorzystali w tym celu impulsowe pole
elektromagnetyczne [12].
Test pierscieniowy wykorzystywano do badar:
— zachowania si¢ réznych gatunkow metali i ich stopéw przy szybkosci odksztatcei
wynoszacej 5000 1/s [9]:
— okreslenia wrazliwosci materiatdow na szybko$é odksztatcen [10];
— wplywu powstawania pustek (uszkodzen) w rozcigganym materiale na proces
powstawania szyjek [11];
— zachowania si¢ cienkosciennego pierscienia miedzianego napedzanego polem
elektromagnetycznym [12];
— wptywu wielkosci .ziaren na zachowanie miedzi w warunkach dynamicznych
obcigZen [13].

Rys. 2. Schemat osiowosymetrycznej ekspansji promieniowej cienkosciennego pierscienia;
R, — poczatkowy promien pierscienia, R — biezacy promien pierscienia,
Vr — predkos¢ pierscienia

Nalezy zwrécié uwage, ze w pracach [12] i [14] podjgto proby zastosowania
komputerowych metod mechaniki do opisu zachowania si¢ ekspandujacego cienkosciennego
pierScienia. Proces fragmentacji pierscienia analizowano przy wykorzystaniu metody
elementow skonczonych, bez sprzezenia elektromagnetycznego w pracy [14], natomiast czg$¢
pracy [12] poswigcono jednowymiarowemu modelowi ekspansji cienkosciennego pierscienia
napedzanego polem elektromagnetycznym.

W pierwszej pracy, ujetej w cyklu publikacji habilitanta [b1], dokonano analizy miedzi
OFC w warunkach dynamicznego rozciggania (rys. 3). Badania przeprowadzono
z wykorzystaniem modelu matematyczno-fizycznego elektromagnetycznego napedzania
cienko$ciennego pierscienia (2) oraz na podstawie badan eksperymentalnych zaczerpnigtych
z literatury [12]. Wykazano, ze zachowanie miedzi najlepiej opisane zostalo zwigzkami
konstytutywnymi Steinberga-Guinana oraz Prestona-Tonksa-Wallace’a z danymi materiato-
wymi zaczerpnigtymi z literatury. Wynika to ze zgodnosci przebiegu dynamicznych
krzywych naprezenie — odksztatcenie w przypadku badan eksperymentalnych oraz analiz
numerycznych w sytuacji zastosowania dwoch wymienionych wezesniej zwigzkow
konstytutywnych. Okazuje si¢ rowniez, ze powszechnie stosowany model konstytutywny
Johnsona-Cooka nie odzwierciedla w sposoéb wilasciwy rzeczywistego zachowania sig
materialow w tescie pierécieniowym. '



Wykorzystany przez habilitanta model matematyczno-fizyczny uwzglednia sprzezenie
mechaniczno-elektromagnetyczne oraz wpltyw ciepta Joule’a zaréwno na przeptyw pradu
w ukladzie, jak i na wlasciwosci mechaniczne uktadu cewka — probka.
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Rys. 3. Predkosci elektromagnetycznie napgdzanego pierscienia; Eks. — eksperyment,
wyniki analiz numerycznych z wykorzystaniem zwiazku konstytutywnego: JC — Johnson-Cook,
SG — Steinberg-Guinan, ZA — Zerilli-Armstrong, PTW — Preston-Tonks-Wallace i MTS [b1]
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gdzie: Vi — predkosc pierscienia, po — przenikalno$¢ dielektryczna proézni, p — przenikalnos¢
dielektryczna, b(R) — wspolczynnik geometryczny wynikajacy z zastosowania prawa Biota-
Savarta, ktérego warto$¢ jest funkcjg biezgcego promienia pierscienia, Lz — indukcyjnosé
pierscienia, p — gesto$¢ materiatu pierscienia, 4 — pole przekroju poprzecznego probki, Iz —
prad plynacy w prébee, I. — prad ptynacy w cewce, R — promien pierscienia, g — naprezenie
obwodowe pierscienia.

W pracy [b2] opisane powyzej podejscie zostato wykorzystane do analizy procesu
fragmentacji cienko$ciennego pierscienia miedzianego napgdzonego do maksymalnej
predkos$ci 170 m/s, odpowiadajacej szybko$ci odksztalcen réwnej 8,5-10° 1/s. W artykule [b2]
przedstawiono zaréwno wyniki badaf eksperymentalnych, jak i analiz numerycznych,
w ktorych do opisu procesu fragmentacji wykorzystano statystyczny model Motta. Wyniki
badafh pozwolity, po pierwsze, na okreslenie odksztalcenia (er = 0,35), przy ktérym
rozpoczyna sie dynamiczny proces fragmentacji i, po drugie, na okreslenie parametréw
materiatowych wykorzystanego modelu fragmentacji. Stwierdzono, ze warto$¢ odksztatcenia,
przy ktérym dochodzi do fragmentacji w warunkach dynamicznych obcigzen rozni si¢ od
warto$ci odksztatcenia granicznego w warunkach quasistatycznych (er = 0,3). Wykorzystany
model fragmentacji Motta pozwolil na opracowanie histogramu rozktadu liczby fragmentow
w zalezno$ci od ich wielkosci (rys. 4), a takze — na okreslenie $redniej liczby oraz wielkosci
fragmentow (nayg = 11, lag = 13 — eksperyment, nag = 10,47, lyg = 13,9 — analizy



numeryczne). Przeprowadzone analizy wykazaly wysoka zgodno$¢ wynikéw badan
eksperymentalnych i analiz numerycznych.
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Rys. 4. Rozktad dlugosci fragmentéw napedzonego do predkoscei 170 m/s
cienkosciennego pierscienia miedzianego [b2]

Z kolei podstawowym celem analiz numerycznych przeprowadzonych w pracy [b3]
bylo ustalenie wptywu parametréw konstrukcyjnych stanowiska elektromagnetycznego testu
pierScieniowego na proces napedzania pierScienia cienkosciennego. Po badaniach
walidacyjnych, ktére wykazaty bardzo wysoka zgodnos¢ modelu z wynikami badan
eksperymentalnych (rys. 5), przeprowadzono szereg analiz parametrycznych. Okreslono,
miedzy innymi, wzrost temperatury napedzanego pierscienia w zaleznosci od parametréw
konstrukcyjnych stanowiska badawczego. W analizach brano pod uwage zaréwno wplyw
liczby zwojow cewki, jak i energii roztadowania kondensatoréw. Okreslono réwniez predkos¢
ekspansji miedzianego pierscienia w zaleznosci od tych samych parametréw (rys. 6), a takze
wplyw konstrukcji cewki na przebieg procesu napedzania pierscienia.
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Rys. 5. Pordwnanie przebiegdw krzywych predkosci ekspansji dla
testow eksperymentalnych i numerycznych w funkcji energii roztadowania £; [b3]
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Rys. 6. Krzywe predkosci ekspansji pierscienia w funkcji liczby zwojow n
oraz energii rozladowania £, [b3]

Wyniki analiz numerycznych i badan eksperymentalnych pierScienia kompozytowego,
tzn. pierscienia wykonanego z materiatlu o duzej rezystywnosci, natlozonego na pierscien
napedzajacy wykonany z miedzi, przedstawiono w pracy [b4]. Analizy przeprowadzono na
podstawie matematyczno-fizycznego modelu elektromagnetycznego napedzania pierscienia
kompozytowego, opisanego rownaniem (3).

dv, 1 1 dL
(my+m,,) - :Eyyob(R)RIRIC+§d—I§I,§—2ﬂ'(0'9AR+0' 4,), €

pr-pr

gdzie: indeks R dotyczy pier§cienia miedzianego, a indeks pr — materiatu probki, m — masa
pierscienia.

Przeprowadzone analizy numeryczne pozwolity na okreslenie zachowania sig
pierscienia napedzajgcego i napedzanego. Oprocz analizy ruchu pierScieni wyznaczono
rowniez prady ptynace w pierScieniach i cewce, a takze wzrost temperatury pierscieni na
skutek wydzielania sie ciepla Joule’a. Otrzymano réwniez dynamiczng krzywa napr¢zenie —
odksztalcenie badanego materiatu w szerokim zakresie odksztalcen (rys. 7).

Z badan wynika takze, ze za pomocg testu pierScieniowego mozliwe jest badanie
szerokiej gamy materiatdw, w tym materialow o wysokiej rezystywnosci, przy czym
wykorzystany do tego celu model matematyczno-fizyczny dobrze odzwierciedla rzeczywiste
zachowanie materialow.
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Rys. 7. Dynamiczna krzywa naprezenie — odksztatcenie stali X37CrMoV51 [b4]

Metoda dzielonego preta Hopkinsona

Najwigcej publikacji habilitanta — sze$¢ [bS — b10], wchodzacych w sktad osiggnigcia
naukowego, dotyczy problematyki techniki dzielonego preta Hopkinsona.

Metoda dzielonego preta Hopkinsona polega na pomiarze impulsu wymuszajacego,
odbitego oraz transmitowanego w celu wyznaczenia dynamicznej krzywej naprezenie —
odksztatcenie w ukladzie przedstawionym schematycznie na rysunku 8 [15]. Impuls
wymuszajacy generowany jest przez uderzenie krotkiego preta wymuszajacego w o pret
transmitujacy. Propagujacy sie w kierunku probki impuls, na skutek réznic w impedancjach
falowych pretéw i probki, ulega nastepnie czesciowemu odbiciu od powierzchni kontaktowe;j
pret transmitujacy — probka. Pozostata cz¢s¢ impulsu propaguje sig natomiast dalej w trzecim,
ostatnim, precie odbiorczym. Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw impulséw oraz
réwnan (4) — (6) mozna okresli¢: naprezenie plastycznego ptynigcia (4), szybkos¢ odksztatcen
(5) oraz wielko$¢ odksztatcenia (6) materiatu probki w danym momencie [15]. Tym samym
zaleznosci te pozwalaja okresli¢ dynamiczne krzywe napr¢zenie — odksztalcenie, przy danej
wartosci szybkosci odksztalcen.

impuls = impuls
‘wymuszajacy - transmitowany _
impuls T
- obka
odbity J ARronka. YG

.-
v, —» \iensometry ! \tensometry

pret wymuszajgcy pret transmitujgcy pret odbiorczy
Rys. 8. Metoda dziclonego preta Hopkinsona [b10]
Obecnie w dynamicznych badaniach wiasciwosci materialéw najczesciej sigga sig
wlasnie po metod¢ dzielonego preta Hopkinsona. Umozliwia ona badania szerokiej gamy

materialow (metale, stopy metali, polimery, kompozyty, ceramik¢, skaly, betony) [15-18]
w roznych warunkach obcigzen [15, 19-21] oraz w szerokim zakresie temperatur [15, 22-24].
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Wyniki badan otrzymanych z wykorzystaniem metody dzielonego pregta Hopkinsona sa
wykorzystywane miedzy innymi do okredlenia statych materiatowych zwiazkow
konstytutywnych [23, 24].

A
24,

o(1)=5—E[& (1)+ex (1) +&: (1)], (4

()= 222, ()-2, ()2, ()], ©

6

e(t)= Z—‘: _(i;[g, (1)=&, (7)-¢ (7)] dr,

gdzie: A, Ly — pole przekroju poprzecznego i dtugos¢ probki, ¢g, E, A — predkos¢ dzwigku,
modut Younga i pole przekroju poprzecznego pretow, €x(t) — odksztatcenie zmierzone przez
tensometry, indeks x = I, R lub T oznacza odpowiednio impuls wymuszajacy, odbity lub
transmitujacy.

W mysl wymagan metodycznych probka ma odksztatcaé sie prawie jednorodnie ze statg
szybkoscia odksztatcen, w warunkach réwnowagowego stanu napre¢zenia; a propagacje
impulsow w pretach mozna opisa¢ za pomocg jednowymiarowej teorii propagacji fal.
Spehienie wyzej wymienionych wymagan metody dzielonego preta Hopkinsona wymaga
przestrzegania wielu wytycznych dotyczgcych zaréwno konstrukeji eksperymentalnego
stanowiska badawczego, jak i doboru warunkow eksperymentu.

Metode elementéw skonczonych wykorzystano w pracy [25] do analizy wplywu
nieprecyzyjnos$ci ustawienia i wykonania pretéw w metodzie dzielonego preta Hopkinsona.

Dalsze badania w tym zakresie, poszerzone o badania eksperymentalne, zostaty opisane
w publikacji [26]. Wplywem tarcia pomiedzy probks a pretami na wyniki pomiaréw
w metodzie dzielonego preta Hopkinsona zajmowal si¢ natomiast Alves i inni. Badania
przeprowadzono na podstawie modelu analitycznego oraz wynikéw badan numerycznych
w przypadku zastosowania klasycznej, cylindrycznej probki oraz probki pierscieniowej [27].
Wplyw tarcia w przypadku probek prostopadtosciennych oraz probek ztozonych z kilku
warstw blach za pomocg metody elementéw skoficzonych analizowany byt réwniez w pracy
[28].

Pierwszy artykut [b5] z cyklu publikacji habilitanta poswigconych metodzie dzielonego
preta Hopkinsona, dotyczy analizy zjawiska dynamicznego rozciggania probki
z zastosowaniem tulei przekazujacej. Schemat ukiadu badawczego metody dzielonego preta
Hopkinsona z tuleja przekazujaca przedstawiono na rysunku 9.

1 5 2 3
> {/_

4

4

Rys. 9. Metoda dzielonego preta Hopkinsona z tulejg przekazujaca; 1 — pret odbiorczy,
2 — prgt transmitujaey, 3 — pret wymuszajacy, 4 — probka, 5 — tuleja przekazujaca [b5]

12



Wyniki badafh zawarte w pracy [b5] wykazaty, ze w tym ukfadzie eksperymentalnym
impulsy uzyteczne zarejestrowane przez tensometry umieszczone w potowie dtugosci pretow,
tzn. w typowym miejscu ich montazu sg silnie zaburzone (rys. 10). Zaburzenia te wynikajg
z zastosowania tulei przekazujacej oraz jej geometrycznej niedoskonatosci. Obserwujemy je
nawet w przypadku analiz numerycznych jako skutek niedoskonatego kontaktu miedzy
oddzialywujacymi ze sobg elementami. W procesie optymalizacji udato si¢ znalez¢ takie
pofozenia punktéw pomiarowych (tensometrow), ktére umozliwiajg rejestracje
niezaburzonych impulséw uzytecznych. Otrzymane wyniki analiz numerycznych zostaty
potwierdzone badaniami eksperymentalnymi. Przeprowadzono tez analizy numeryczne
dynamicznego rozciggania probki miedzianej, z ktorych wynika, ze pierwszy impuls
powoduje powstanie niewielkich, niesymetrycznych plastycznych odksztatcen probki.
W poczgtkowej fazie whasciwego procesu rozciagania dochodzi réwniez do niesymetrycznego
odksztatcenia probki, dopiero pozniej odksztalcenia te staja si¢ symetryczne. Na podstawie
przeprowadzonych analiz numerycznych okre§lono réwniez maksymalne odksztatcenie
w probce, w zaleznosci od jej geometrii i warunkdéw eksperymentu. Okreslone wartosci
maksymalnego odksztalcenia prébki umozliwiaja fatwy dobdér geometrii probki oraz
sprecyzowanie warunkoéw eksperymentu, pozwalajac na badanie procesu niszczenia
materiatbw w warunkach dynamicznych obcigzen.

reflected wave

X

pp—

transmitted wave
{strein gage on outgut bar)

““_‘—M-H’W—

' | —

\\ incident wave

Rys. 10. Zaburzenia sygnatéw pomiarowych (czerwone kola) spowodowane uzyciem tulei przekazujacej [bS];
incident wave — fala wymuszajaca, reflected wave — fala odbita, transmitted wave — fala transmitowana

Wielu autorow publikacji dotyczacych techniki dzielonego preta Hopkinsona uwaza, ze
najwickszg niepewnoscia pomiarowg obarczony jest w niej pomiar odksztatcen probki. Opinig
te podziela takze habilitant, ktory w swoich badaniach potwierdza, ze najwigksze réznice
miedzy wynikami analiz numerycznych i badan do$wiadczalnych dotycza wartosci
maksymalnych odksztatcen materiatu probki. Z tego tez powodu zbudowano i przetestowano
laserowy ekstensometr opisany w pracy [b6]. Opracowany przyrzad pomiarowy jest
unikatowy nie tylko na skale krajowa, ale rowniez $wiatowa. Umozliwia niezalezny pomiar
przemieszczenia koficow pretow transmitujacego i odbiorczego, bedacych w kontakcie
z probka. Pomiar ten polega na okresleniu zmiany intensywnosci promieniowania laserowego
o$wietlajacego prety, ktora jest proporcjonalna do przemieszczenia pretow.

W ramach badan zwigzanych z wykorzystaniem laserowego ekstensometru okreslono
rowniez  niepewnos¢ pomiarowag wyznaczenia odksztalcenia  probki,  zwigzang
z wykorzystaniem tego urzgdzenia. Stwierdzono, ze réznice w pomiarze odksztalcen dwoma
metodami tj. na podstawie fali odbitej oraz za pomocg laserowego ekstensometru w zakresie
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niewielkich odksztalcen sg pomijaine. Rosng one w przypadku wigkszych odksztatcer.
Réznica w wartosciach odksztatcen, w przypadku probki aluminiowej jest praktycznie stata,
natomiast dla prébki miedzianej wzrasta ona wraz ze wzrostem odksztalcenia. Przy czym
w obu analizowanych przypadkach odksztalcenie zmierzone za pomoca laserowego
ekstensometru jest mniejsze od odksztalcenia zmierzonego w sposdb klasyczny (rys. 11).
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Rys. 11. Poréwnanie odksztalcen w probkach wykonanych z Al 5251 (a) oraz Cu (b) [b6], zmierzonych za
pomoca tensometrow (linia przerywana) i ekstensometru laserowego(linia ciagla)

Z przeprowadzonych badan porownawczych wynika, ze wartosci odksztalcen prébki
otrzymane za pomoca ekstensometru laserowego sg zbiezne z wartosciami odksztalcen,
otrzymanymi na podstawie analiz numerycznych.

Okreslona wzgledna niepewnos¢ pomiarowa wyznaczenia odksztatcenia zwiazana
z wykorzystaniem laserowego ekstensometru nie jest wigksza niz 0,09%.

Z punktu widzenia wymagan metodycznych techniki dzielonego preta Hopkinsona
bardzo istotny jest problem zapewnienia stalej szybkosci odksztatcen, zar6wno nominalne;j,
jak i rzeczywistej. Zagadnienie to zostalo podjete w pracy [b7] z wykorzystaniem idei
ksztaltowania profilu fali wymuszajacej (rys. 12) poprzez modyfikacje geometrii (ksztattu)
preta wymuszajacego (rys. 13). Przyjeto, ze do ksztaltowania fali zostanie zastosowany pret
wymuszajacy o geometrii stozka, ktérego kat wierzchotkowy o byt dobierany na podstawie
analiz numerycznych, w zaleznosci od wrazliwosci badanego materialu prébki na wielko$é
i szybko$¢ odksztatcen.
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Rys. 12. Wplyw stozkowego preta wymuszajacego na ksztalt impulsu wymuszajacego; linie czerwone — o > 0°,
linie niebieskie — a < 0°, linia czarna — cylindryczny pr¢t wymuszajacy (o = 0°) [b7]
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Rys. 13. Stozkowy pret wymuszajacy; przyjeto, ze kat o jest dodatni
w przypadku uderzenia preta w pret transmitujacy koricem o mniejszej Srednicy [b7]

W pracy [b7] okreslono réwniez wptyw dtugosci probki, jej srednicy oraz predkosci
uderzenia preta wymuszajacego na zachowanie statosci szybkosci odksztatcen. Dodatkowo
okreslono zalezno$¢ pomigdzy geometrig stozkowego preta uderzajacego a jego predkoscia,
ktora zapewnia stata szybkos¢ odksztalcen nominalng lub rzeczywistg. Poprawnos¢ analiz
numerycznych zostata potwierdzona badaniami eksperymentalnymi.

Wedtug teorii Pochhammera-Chree’a w precie o skonczonych wymiarach, na skutek
dyspersji, generuja sie wysokoczestotliwosciowe oscylacje, powodujace zaburzenia sygnalow
pomiarowych [15]. W takiej sytuacji propagacja fal w ukladzie nie moze by¢ opisana za
pomocg jednowymiarowej teorii falowej, co stanowi jeden z podstawowych wymogow
metodycznych metody dzielonego preta Hopkinsona. Skutkiem wystepowania oscylacji
Pochhammera-Chree’a jest wzrost niepewnosci pomiarowej wszystkich rejestrowanych
w ukladzie impulséw, a tym samym wzrost niepewnos$ci pomiarowej okreslenia dynamicznej
krzywej napr¢zenie — odksztatcenie badanego materiahu.

W celu zniwelowania lub ograniczenia wysokoczestotliwosciowych oscylacji stosuje si¢
wkiadki ksztattujace impuls wymuszajacy (ang. pulse wave shaper) lub zaokragla si¢ czoto
preta uderzajacego. Wkiadki ksztattujace impuls wykonane z plastycznego materiatu
powodujg ograniczenie wysokoczestotliwosciowych oscylacji sygnalu wymuszajacego,
a takze wydluzenie czasu narastania i opadania impulsu, dzialajgc jak mechaniczny thumik
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dolnoprzepustowy (rys. 14). W tym celu stosuje si¢ zwykle dyski (krazki) o niewielkich
rozmiarach mocowane na czole preta transmitujacego (rys. 15).
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Rys. 14, Wptyw wkiadki ksztattujacej na impuls wymuszajacy [29]
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Rys. 15. Wktadka ksztaltujgca impuls wymuszajacy, zamocowana na czole preta transmitujacego [b8];
input bar — pret transmitujacy; pulse shaper — wkiadka ksztattujgca impuls wymuszajacy;
gas gun barrel — lufa wyrzutni pneumatycznej

W artykule [b8] wykazano, Zze niecentryczne potozenie wkiadki ksztattujacej impuls
wymuszajacy powoduje powstanie w precie fal gnacych, propagujacych si¢ jako zaburzenia
sygnaléw pomiarowych w ukladzie pretow i rejestrowanych przez tensometry.

W pracy tej habilitant dokonat analizy wplywu potozenia i grubosci wkladki
ksztattujgcej impuls wymuszajacy oraz predkosci poczatkowej preta wymuszajacego na
przebieg impulséw uzytecznych rejestrowanych w metodzie dzielonego preta Hopkinsona,
atakze na przebieg krzywych naprezenie — odksztalcenie. Analizy przeprowadzono
z wykorzystaniem jawnej implementacji metody elementéw skonczonych. Badania wykazaty,
ze niewielka imperfekcja potozenia wystepujaca w uktadzie prgtow powoduje zmniejszenie
wysokoczestotliwo$ciowych  oscylacji  Pochhammera-Chree’a. Imperfekcje ta mozna
poming¢, jezeli wzgledna odlegtosé pomiedzy osig pretow a osig wktadki ksztattujacej impuls
wymuszajgcy jest mniejsza od 20% (okoto 15% wartosci promienia preta). Nalezy zwrocié
uwage, ze wplyw tego typu imperfekcji zalezny jest od liczby i potozenia podpér w uktadzie.
Jej wplyw bedzie wigkszy w przypadku ukfadu eksperymentalnego z mniejszg liczbg podpdr,
a wykorzystanie w pomiarach impulsow uzytecznych éwierémostka Wheatstona réwniez
spowoduje zarejestrowanie zaburzonych impulséw, wplywajac tym samym na przebieg
krzywej napre¢zenie — odksztatcenie.
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Praca [b9] natomiast poswiecona jest numerycznej analizie wptywu réznych geometrii
wktadek ksztattujacych na przebieg impulsu wymuszajacego oraz odbitego. Habilitant poddat
analizie takze zdolno$¢ wkiadek ksztaltujacych impuls wymuszajacy do tlumienia
wysokoczestotliwos$ciowych oscylacji Pochhammer-Chree oraz ich wplyw na czas narastania
impulsu wymuszajacego i odbitego. Okazato si¢, ze wkladki ksztaltujgce impuls
wymuszajacy o innych ksztaltach niz dyskowe, a w szczegdlnosci wktadki pierscieniowe,
charakteryzuja sie lepszymi wiasciwosciami w zakresie tlumienia wysokoczestotliwo-
sciowych oscylacji. Efekt ten jest widoczny szczegdlnie w przypadku wigkszych predkosci
uderzenia preta wymuszajacego. Zastosowanie wkladek ksztattujacych o innych ksztaltach
niz dyskowe powoduje réwniez zmniejszenie czasu narastania impulsow wymuszajacego
i odbitego.

Numeryczng analize wptywu imperfekcji geometrycznych probek (rys. 16) na wyniki
pomiar6w oraz okreslenie dynamicznych krzywych naprezenie — odksztatcenie w metodzie
dzielonego preta Hopkinsona przedstawiono z kolei w ostatnim artykule cyklu [b10]. Praca
zawiera rezultaty badan, wnioski wynikajgce z analizy wplywu réznego rodzaju imperfekcji
oraz ich potozenia w odniesieniu do pr¢téw na wyniki testéw w metodzie dzielonego preta
Hopkinsona. Stwierdzono, ze imperfekcje geometryczne, takie jak przedstawiono na rysunku
16, maja zasadniczy wptyw na poczatkowa i koncowa czg$¢ impulséw uzytecznych, ktory
ro$nie wraz ze wzrostem poziomu imperfekcji. W zwigzku z tym zaburzona jest réwniez
poczatkowa i koncowa czgsé krzywej napre¢zenie — odksztatcenie (rys. 17). Imperfekcja typu
B (rys. 16) nie wptywa jednak w ogdle na przebieg sygnatow, jezeli czota probki z tego typu
imperfekcja sa rownolegle do czot pretow.

Rys. 16. Imperfekcje geometryczne probek; kat o okresla poziom imperfekcji [b10]
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Rys. 17. Krzywe naprezenie — odksztalcenia dla probek o imperfekcji geometrycznej typu A [b16]
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Z analiz numerycznych wynika, ze wptyw wszystkich rozpatrywanych przypadkéw
imperfekcji probek geometrycznych jest pomijalny, jesli poziom imperfekcji jest mniejszy niz
0,3°. Natomiast z punktu widzenia inzynierskiego mozna przyjac, ze probki o wigkszych
niedoskonatosciach mogg znalez¢ zastosowane w badaniach wstepnych.

Podsumowanie

Zasadnicza warto$¢ prowadzonej przez habilitanta dziatalno$ci naukowej polega na
pogtebieniu i rozwoju wiedzy na temat zjawisk szybkozmiennych w dynamicznych badaniach
wiasciwosci materialéow na podstawie analiz numerycznych. Wyniki prac zamieszczone
w cyklu publikacji naukowych mogg zostaé wykorzystane podczas testow dynamicznych,
w szczegoblnosci testow opartych na metodzie dzielonego pre¢ta Hopkinsona, jako wskazowki
metodyczne.

Za najwazniejsze osiagniecia opisane w publikacjach, stanowigcych osiagnigcie
naukowe w rozumieniu art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016r. poz. 882 ze zm.
w Dz. U. z 2016r. poz. 1311), bedgcych jednoczesnie istotnym wkiadem autorskim w nauke
w obszarze dyscypliny naukowej mechanika uwazam:

— okreslenie zwigzkow konstytutywnych, ktore dobrze odzwierciedlaja rzeczywiste
wlasciwosci miedzi OFC w warunkach dynamicznego rozciagania, a takze statych do
modelu fragmentacji Motta [b1, b2];

— wykazanie, ze wykorzystanie modelu konstytutywnego Johnsona-Cooka w analizach
numerycznych procesu ekspansji promieniowej pierscienia w warunkach testu
elektromagnetycznego moze prowadzi¢c do uzyskania rozwigzan obarczonych
znaczgcym bledem [bl1];

— okreslenie wplywu parametréw konstrukcyjnych oraz elektrycznych stanowiska
eksperymentalnego do elektromagnetycznego testu pierscieniowego na proces
napedzania cienkosciennego pierscienia [b3];

— wykazanie, ze za pomocg testu pierscieniowego mozliwe jest badanie szerokiej gamy
materialow, w tym o wysokiej rezystywno$ci, a wykorzystany do tego celu model
dobrze odzwierciedla rzeczywiste zachowanie materiatow [b4];

— opracowanie metody wyznaczania dynamicznej krzywej naprezenie — odksztatcenie za
pomocg opracowanego kodu numerycznego, opisujacego zachowanie  sig
cienkosciennego pierscienia napgdzanego impulsowo [b4];

— wykazanie, ze w metodzie dzielonego preta Hopkinsona z tuleja przekazujaca,
w poczatkowej fazie dynamicznego rozciagania probki dochodzi do jej
niesymetrycznego odksztatcenia [bS];

— opracowanie metodyki badan dynamicznych oraz dokonanie teoretyczno-
-eksperymentalnej oceny niepewnosci pomiarowej odksztalcen w pomiarach
realizowanych z wykorzystaniem ekstensometru laserowego [b6];
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— wykazanie, ze w badaniach eksperymentalnych mozliwe jest otrzymanie stalej
szybkosci odksztalcenn zarowno nominalnej, jak i rzeczywistej za pomocg stozkowych
pretow wymuszajacych [b7];

— wykazanie, ze niecentryczne potozenie wkiadki ksztaltujacej impuls wymuszajacy
powoduje powstanie fal gigtnych w pretach [b8];

— okredlenie wptywu typu wkiadki ksztaltujagcej impuls wymuszajacy oraz jego
niecentrycznego potozenia na odpowiednio: ograniczenie wysokoczestotliwosciowych
oscylacji Pochhammera-Chree’a oraz na profil fali wymuszajacej i odbitej [b8, b9];

— wykazanie, ze niecentryczno$¢ polozenia wkiadki ksztattujacej impuls wymuszajacy nie
wigksza niz 20% ma pomijalnie maly wpltyw na wyniki pomiaréw, w metodzie
dzielonego preta Hopkinsona [b8];

— okreélenie wptywu imperfekcji geometrycznej probek w metodzie dzielonego preta
Hopkinsona na ksztatt krzywych napre¢zenie — odksztalcenie w zakresie dynamicznym
[b10].

Wszystkie wspomniane dokonania stanowig mdj wkiad w rozwdj dyscypliny naukowej
mechanika. Sa to osiagni¢cia nowatorskie, niepodejmowane dotad przez innych specjalistow
w liczacych sie publikacjach krajowych i zagranicznych, do ktorych miatem dostep. Mgj
naukowy dorobek ma zatem charakter oryginalny i autorski, niewatpliwie wigc przyczynia sig
do rozwoju dyscypliny, ktorg si¢ zajmuje.

Plany na przyszlosé

Od poczatku mojej dziatalno$ci naukowej pozostajg w kregu problematyki
prezentowanej w cyklu omoéwionych publikacji naukowych i ta perspektywa wyznacza
réwniez moje plany oraz zainteresowania na przyszios¢.

Obecnie jestem w koficowej fazie budowy dwoch stanowisk badawczych, ktore
pozwolg na badanie materialéw na podstawie metody dzielonego preta Hopkinsona. Dzigki
nowym urzgdzeniom bede mégt przeprowadzi¢ dynamiczne badania materialow w szerokim
zakresie szybkosci odksztalcen (> 5-10* 1/s), a takze temperatur oraz zajmowa¢ si¢ analizg
powstawania i rozwoju uszkodzefi. To pozwoli na okreslenie wartosci statych do modeli
konstytutywnych i zniszczeniowych, wykorzystywanych w analizach konstrukcji maszyn
i urzadzen eksploatowanych, w warunkach udarowych obcigzen.
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5. Oméwienie pozostalych osiagni¢¢ naukowo-badawczych

Ponizej zamieszczam charakterystyke najwazniejszych  osiagnig¢  konstrukcyjno-
technologicznych, do ktérych si¢ przyczynitem, a takze prac badawczych, w ktérych bratem
udzial.

Jednym z podstawowych zagrozef wspoiczesnego pola walki, zaréwno symetrycznego, jak
i asymetrycznego, sg kierowane oraz niekierowane pociski rakietowe z glowicami
kumulacyjnymi. W wyniku uderzenia pocisku w przeszkod¢ dochodzi do pobudzenia
zapalnika, a w konsekwencji — detonacji materialu wybuchowego, skutkiem czego jest
utworzenie strumienia kumulacyjnego, bedacego giéwnym czynnikiem razacym tego typu
pociskow. Strumiefi kumulacyjny porusza si¢ z predkoscig rzedu kilku kilometréw na
sekunde i przebija 300-900 mm stali RHA, a jego skuteczno$¢ w bardzo duzym stopniu
zalezy od doktadno$ci wykonania elementoéw glowicy i symetrii catego tadunku .
Ze wzgledu na sposob dziatania tadunku kumulacyjnego mozna si¢ przed nim broni¢

poprzez:

— zaburzenie symetrii tadunku kumulacyjnego (utworzenie strumienia o mate]

skutecznosci lub jego brak);
— zwarcie w ukladzie zapalnika (brak pobudzenia materialu wybuchowego);
— zastosowanie grubego pancerza wiasciwego (np. przod wiezy amerykanskiego
czotgu Abrams ma grubos$é¢ 960 mm, a rosyjskiego T90 650 — 700 mm),

— ostabienie dzialania strumienia kumulacyjnego (pancerz reaktywny).
W kregu moich zainteresowan lezy wykorzystanie pierwszego z opisanych sposobow jako
srodka shuzacego podniesieniu poziomu ochrony ludzi i pojazdéw, to znaczy wykorzystanie
zaburzenia symetrii tadunku kumulacyjnego. Deformacja tadunku powoduje, ze przestaje by¢
on osiowosymetryczny i jako taki nie moze by¢ zrodlem strumienia kumulacyjnego o duzej
skutecznosci.

5.1. Pancerz pretowy
W ramach kierowanego przeze mnie projektu badawczo-rozwojowego System ochrony
biernej pojazdéw opancerzonych przed pociskami kumulacyjmymi, nr O R00 0126 09,
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, pbzniej przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju, opracowano dwa typy pancerzy pretowych, charakteryzujgcych
si¢ matg masg. Jestem wspottworcg obu rozwiagzan. Pierwszy z nich ,,Pancerz o malej masie
efektywnej” chroniony jest wzorem uzytkowym (zalacznik 3, pozycja 2.3.10). Natomiast
drugi — ,,.Lekki pancerz pretowy” chroniony jest zaréwno polskim, jak i migdzynarodowymi
patentami (zafgcznik 3, pozycja 2.3.1).
Opracowane w ramach projektu rozwiazania byly wielokrotnie nagradzane na
krajowych i migdzynarodowych wystawach:
— Warszawska Wystawa Innowacji IWIS’2011;
— 7™ Seoul International Invention Fair SITF’201 1;
— XV Migdzynarodowy Salon Wynalazkéw i Innowacyjnych Technologii
ARCHIMEDES 2012, Moskwa.
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,Lekki pancerz pretowy” prezentowany byl réwniez podczas Migdzynarodowego
Salonu Przemystu Obronnego w Kielcach na czotgu T72 w 2011 roku (rys. 18).

Rys. 18. Lekki pancerz pretowy zamocowany na T72 i prezentowany podczas
Miedzynarodowego Salonu Przemystu Obronnego Kielce 2011

Podczas realizacji projektu opracowatem metod¢ badawcza, przedstawiong na rysunku
19, ktéra umozliwia jednoczesng obserwacje, z dwoch kierunkéw, przebiegu zjawiska
oddzialywania pocisku typu RPG z pancerzem pretowym. Zostata ona wykorzystana podczas
poligonowych badan eksperymentalnych opracowanych rozwigzan. Podczas tych badan oba
rozwigzania wykazaly si¢ wysokga skutecznoscia.

ancerz pretow X lustro

RPG I

a)

kamera i

Rys. 19. Badania eksperymentalne pancerzy pretowych; a) schemat stanowiska,
b) kadr z filmu nakreconego podczas badan eksperymentalnych

Wyniki badan eksperymentalnych i analiz numerycznych oddziatywania pocisku typu
RPG z pancerzem pretowym zostaly przedstawione migdzy innymi w nastgpujacych
publikacjach: _ )
e R. Panowicz, K. Sybilski, W. Barnat, T. Niezgoda, Numeryczne badanie
wybranego typu pancerza prgtowego wraz z weryfikacjq eksperymentalng, [w:]
Ochrona przed skutkami nadzwyczajnych zagrozen, Z. Mierczyk, R. Ostrowski
(red.), t. 2, Warszawa, 2011.

23



R. Panowicz, T. Niezgoda, Experimental Research on Systems of Military
Vehicles Protection Against RPG Type Missile, ,,Solid State Phenomena”, Vol.
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R. Panowicz, T. Niezgoda, W. Barnat, K. Sybilski, Walidacja uproszczonego
modelu pocisku z glowicq kumulacyjng typu PG7-G, ,Mechanik”, 84, 7, 2011.
R. Panowicz, K. Sybilski, R. Gieleta, P. Kupidura, R. Bazela, M. Magier,
Badania eksperymentalne wybranego typu pancerza pretowego, ,,Biuletyn
Naukowy Wojskowego Instytutu Technicznego Uzbrojenia”, Zeszyt 118, nr 2,
2011.

R. Panowicz, K. Sybilski, T. Niezgoda, W. Barnat, Obliczenia analityczne
prawdopodobienstwa zadziatania pancerza wykonanego z pretow o przekroju
kolowym, ,Biuletyn Naukowy Wojskowego Instytutu Technicznego
Uzbrojenia”, Zeszyt 119, nr 3, 2011.

T. Niezgoda, R. Panowicz, K. Sybilski, W. Barnat, Numerical analysis of
missile impact being shot by rocket propelled grenades with rod armour, [w:]
Computational Methods and Experimental Measurements XV, G. M.
Carlomagno, C. A. Brebbia (red.), Vol. 51, WIT Press, doi: 10.2495/
CMEM110551, 2011.

T. Niezgoda, R. Panowicz, K. Sybilski, W. Barnat, Numerical analysis of a
Shell with a main shaped charge warhead stroke into a bar armor with square
section, ,,Journal of KONES Powertrain and Transport”, Vol. 17, No. 3, 2010.

K. Sybilski, R. Panowicz, D. Kotodziejczyk, T. Niezgoda, Validation studies of
the simplified model of the missile with cumulative head, ,,Journal of KONES
Powertrain and Transport”, Vol. 19, No. 3, 2012.

K. Sybilski, R. Panowicz, T. Niezgoda, W. Barnat, Analiza numeryczna
uderzenia pocisku z glowicq kumulacyjng w pancerz wykonany z kgtownikéw,
,Mechanik”, 84, 1, 2011.

P. Kupidura, Z. Leciejewski, R. Panowicz, Z. Surma, K. Sybilski, R. Trebinski,
Experimental and model scale tests of an additional protection structure against
RPG rockers, ,,Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow”, 3 (89), 2012.

5.2. System obrony aktywnej

Zadaniem systemu obrony aktywnej jest zniszczenie lub neutralizacja zagrozenia bez
jego kontaktu z ochranianym obiektem.

Zainteresowanie tym obszarem tematycznym znajduje wyraz w realizacji dwoch
projektéw finansowanych ze $rodkow NCBiR. W ramach pierwszego: System obrony
aktywnej do ochrony obiekiow mobilnych przed pociskami z glowicami kumulacyjnymi,
wylgcznie na podstawie polskiej mysli technicznej opracowano system obrony aktywnej
(zalacznik 3, pozycja: 2.3.6). Projekt ten, ze wzgledu na zlozony charakter, byt realizowany
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przez interdyscyplinarny zespol, zlozony z przedstawicieli czterech roznych obszarow
naukowych.

W ramach drugiego projektu, ktorym kierowatem: Inteligentny antypocisk do
zwalczania pociskéw przeciwpancernych, powstal zaawansowany antypocisk, wyposazony
we wlasng inteligencje (zalacznik 3, pozycja 2.3.5, 2.11.15, 2.11.16). Zadaniem antypocisku
jest wykrycie w locie zagrozenia, a nastepnie jego skuteczna neutralizacja lub zniszczenie.
Ten projekt réwniez, ze wzgledu na swoj charakter, byt realizowany przez interdyscyplinarny
zespOt, ztozony z przedstawicieli r6znych dyscyplin naukowych.

W ramach prowadzonych prac opracowatem glowice bojowe, ktére potrafig chronic
obiekty w bezposredniej i dalszej odleglosci (zalacznik 3, pozycje: 2.3.7 — 2.3.9). Bylem
réowniez odpowiedzialny za proces integracji poszczegdlnych elementéw systemu obrony
aktywnej i antypocisku, a takze przygotowanie metodyk badan poligonowych. Nadzorowatem
przebieg badaf poligonowych oraz dokonywatem ich oceny z punktu widzenia realizacji
celéw utylitarnych projektow.

Skuteczno$¢ dziatania glowic bojowych zostala potwierdzona badaniami
eksperymentalnymi.

Wybrane wyniki badafi zostaly przedstawione migdzy innymi w nastgpujgcych
publikacjach:

e R. Panowicz, M. Konarzewski, Influence of selected parameters of the
fragmentation warhead on its effectiveness, ,,Journal of KONES Powertrain and
Transport”, Vol. 22, No. 3, pp. 193-200, 2015, doi: 10.5604/12314005.1166020.

e R. Panowicz, M. Konarzewski, M. Trypolin, Aralysis of the detonation
initiation point position influence on the cylindrical fragmentation warhead
effectiveness, ,,Journal of KONES Powertrain and Transport”, Vol. 23, No. 1,
2016.

e R. Panowicz, T. Niezgoda, M. Konarzewski, Numerical and experimental
analysis of effectors wused in active protection systems, ,Problems of
mechatronics armament, aviation, safety engineering”, 3 (25), 2016.

e R. Panowicz, J. Nowak, M. Konarzewski, T. Niezgoda, Infroduction to
numerical analysis of directed fragmentation warheads, ,Journal of KONES
Powertrain and Transport”, Vol. 20, No. 4, 2013.

e J. Nowak, R. Panowicz, M. Konarzewski, Influence of destructor case type on
behaviour of fragments in military vehicles active protection system, ,Journal of
KONES Powertrain and Transport”, Vol. 21, No. 1, 2014.

e D. Kotodziejczyk, P. Kupidura, Z. Leciejewski, R. Panowicz, Z. Surma and
M. Zahor, Counterprojectile for active protection system, 27" International
Symposium on Ballistics, Freiburg, Germany, April 22-26, 2013, baza WoS.

Ze wzgledu na unikatowy charakter opracowanych rozwiazan dla obronnosci kraju
cze$¢ wynikéw badan, zaréwno czastkowych, jak i calosciowych, nie mogla zosta¢
opublikowana w czasopismach naukowych czy tez przedstawiona podczas konferencji
naukowo-badawczych (zatacznik 5).
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5.3. Inne prace badawcze

Badania prowadzone przeze mnie zaroéwno przed otwarciem przewodu doktorskiego,
jak 1 jak po uzyskaniu tytutu doktora, w zdecydowanej wigkszosci dotycza wykorzystania
komputerowych metod mechaniki w analizie zagadnien, w ktorych gtéwna role odgrywaja
zjawiska dynamiczne. Jako doktor nauk technicznych w zakresie mechaniki zajmowalem si¢
mi¢dzy innymi zagadnieniami:

o zachowania si¢ pojedynczych i ztozonych struktur energochlonnych obcigzonych falg
cisnienia, pochodzacg z detonacji materialu wybuchowego, a takze konstrukcja tego typu
rozwigzan. Efektem badafi nad tym problemem s3, migdzy innymi, nast¢pujace prace:

¢ R. Panowicz, D. Kolodziejczyk, K. Sybilski, W. Barnat, T. Niezgoda, Analiza
numeryczna dynamicznego oddzialywania fali cisnienia na zlozong strukture
panelu energochlonnego, ,,Przeglad Mechaniczny”, nr 11, 2012.

e W. Barnat, R. Panowicz, T. Niezgoda, R. Gieleta, Analysis of a protective
composite panel with an energy absorbent in the form of foamed aluminum,
,,Journal of KONES Powertrain and Transport”, Vol. 17, No. 4, 2010.

e W. Barnat, R. Panowicz, T. Niezgoda, Numerical and experimental comparison
of combined multilayer protective panels, ,,Acta Mechanica et Automatica”, Vol.
6, No. 1, 2012.

e W. Barnat, T. Niezgoda, R. Panowicz, Warstwy energochlonne do ochrony
pojazdow wojskowych przed wybuchem min i IED, ,Biuletyn Departamentu
Nauki i Szkolnictwa Wojskowego Ministerstwa Obrony Narodowej i Centralne;j
Biblioteki Wojskowej”, Warszawa, 2010, ISBN 978-83-89875-31-0.

e W. Barnat, T. Niezgoda, R. Gieleta, R. Panowicz, Investigation of a panel with
an elastomer layer plus carbon fibers loaded with a blast wave, ,Journal of
KONES Powertrain and Transport”, Vol. 17, No. 4, 2010.

e W. Barnat, T. Niezgoda, P. Szurgott, R. Panowicz, Numerical analysis of the
composite-foam panels applied to protect pipelines against the blast wave,
»Techniczne Wyroby Widkiennicze”, 17, 2-3, 2009.

e Patent krajowy pt.: ,,Energochtonny panel denny”, T. Niezgoda, R. Panowicz
(udziat 25 proc.), R. Gieleta, W. Barnat, nr PAT.219799, 2014.

e Patent krajowy pt.: ,,Przenosne stanowisko poligonowe do préb wybuchowych”,
M. Klasztorny, T. Niezgoda, P. Gotowicki, R. Panowicz (udzial 10 proc.),
W. Barnat, R. Gieleta, A. Morka, nr PAT.217044, 2013.

e Patent krajowy pt.: ,,Ostona kompozytowo-pianowa do ochrony zalog pojazdow
lekko opancerzonych”, M. Klasztorny, T. Niezgoda, P. Gotowicki, R. Panowicz
(udziat 10 proc.), W. Barnat, nr PAT.217196, 2013;

o skutkéw oddziatywania fali cisnienia pochodzacej z detonacji materiatu wybuchowego na
pojazd oraz zaloge. Na podstawie przeprowadzonych badan powstaly nastepujace
publikacje:
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W. Barnat, R. Panowicz, T. Niezgoda, P. Dybcio, 4 numerical analysis of initial
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W. Barnat, R. Panowicz, G. Moneta, Numeryczne badanie oddzialywania fali
witdrnej na zatoge pojazdu, ,Systems Journal of Transdisciplinary Systems
Science”, Vol. 16, No. 3, 2012,

W. Barnat, R. Panowicz, G. Stawinski, K. Sybilski, G. Moneta, Numeryczna
analiza wpbhwu elastomerowego elementu tlumigcego siedziska pojazdu
wojskowego obcigzonego IED na organizm ludzki, ,Systems Journal of
Transdisciplinary Systems Science”, Vol. 16, No. 3, 2012.

W. Barnat, R. Panowicz, T. Niezgoda T., Numeryczna analiza oddziatywania
wybuchu na pojazd z uwzglednieniem fali odbitej od podloza, ,,GOmictwo
Odkrywkowe”, 51, 3, 2010.

W. Barnat, R. Panowicz, T. Niezgoda, Wphw plaskiego dna pojazdu
wojskowego na zaloge z uwzglednieniem modelu gruntu opisanego modelem
materiatowym Mie-Gruneisena, ,Modelowanie Inzynierskie”, 11, 42, 2011.

W. Barnat, R. Panowicz, T. Niezgoda, Wybrane aspekty analizy konstrukcji
pojazdow wojskowych obcigzonych falg wybuchu, [w:] Ochrona przed skutkami

-nadzwyczajnych zagrozen, 7. Mierczyk, R. Ostrowski (red. ), t. 2, Warszawa,

2011, ISBN 978-83-62954-62-9.
W. Barnat, T. Niezgoda, R. Panowicz, Analysis of a light caterpillar vehicle
loaded with blast wave from detonated IED, ,,Journal of KONES Powertrain and
Transport”, Vol. 17, No. 4, 2010.
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e W. Bamat, R. Panowicz, T. Niezgoda, P. Dybcio, Influence of an armoured
vehicle's hull structure on absorption of blast energy, ,Journal of Battlefield
-Technology™, Vol. 14, No. 2, July 2011.

e W. Barnat, G. Moneta, R. Panowicz, G. Stawinski, Wstep do modelowania
wybuchu bocznego ladunku IED na kabing pojazdu specjalnego zgodnie
z normami, ,,Systems Journal of Transdisciplinary Systems Science”, Vol. 16, "
No. 3, 2012.

e W. Barnat, G. Stawinski, G. Moneta, R. Panowicz, Introduction to modelling
side IED explosion influence on special military vehicle, ,,JJournal of KONES
Powertrain and Transport”, Vol. 19, No. 4, 2012;

o mozliwosci wykorzystania promieniowania terahercowego do nieniszczacego badania
materiatdw kompozytowych. Otrzymane wyniki badan zostaly zaprezentowane
w nastepujacych publikacjach:

e D. Miedzinska, T. Niezgoda, N. Patka, R. Panowicz et al., Non-destructive
terahertz investigations of polyethylene composite materials, 36™ International
Conference on Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves (IRMMW-THz), doi:
10.1109/irmmw-THz.2011.6104979, 2011.

e N. Palka, R. Panowicz, F. Ospald, R. Beigang, 3D Non-destructive imaging of
punctures in polyethylene composite armor by THz time domain spectroscopy,
,J. Infrared Milli. Terahz. Waves”, doi: 10.1007/s10762-015-0174-4, 2015.

e N. Palka, R. Panowicz, M. Chalimoniuk, R. Beigang, Non-destructive
evaluation of puncture region in polyethylene composite by terahertz and X-ray
radiation, ,,Composites Part B”, 92, 1, 2016.

6. Podsumowanie dorobku publikacyjnego i innych osiagni¢¢

Moéj sumaryczny impact factor wedlug bazy JCR zgodnie z rokiem opublikowania
wynosi 19,904; a liczba punktow MNiSW za publikacje naukowe zgodnie z rokiem wydania
wynosi 885. Pozostate wskazniki dokonan naukowych zostaty przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Wskazniki dokonan naukowych

WoS Scopus | Google Scholar

Indeks Hirsha ) 7 9

Liczba cytowan 44 114 295

Zbiorczy wykaz moich osiggnie¢ naukowych i dydaktycznych zostal przedstawiony
w tabeli 2, a szczegdtowe dane w tym zakresie zostaly zawarte w zalgczniku 3.

Jako doktor nauk technicznych w zakresie mechaniki prowadzilem w Wojskowej
Akademii Technicznej zajecia dydaktyczne (ponad 2 tys. godzin) w formie: wyktadéw,
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¢wiczen rachunkowych i laboratoryjnych, seminariow; bylem tez opiekunem prac
dyplomowych na studiach I i II stopnia, a takze studiach doktoranckich, migdzy innymi
z takich przedmiotdw, jak:

— Wytrzymato$¢ materialow;

— Mechanika techniczna;

— Mechanika techniczna i wytrzymato$¢ materiatow;

— Komputerowa symulacja zagadnien termomechaniki;

— Mechanika analityczna.

Jestem tez autorem syllabuséw do kilku przedmiotdéw. Pod moim kierunkiem powstato
siedem prac dyplomowych na studiach I i II stopnia (zatacznik 3, punkt 3.9). Bylem takze
opiekunem naukowym lub promotorem pomocniczym trzech prac doktorskich, z ktérych
dwie otrzymaty wyroznienie (zatacznik 3, punkt 3.10).

Doswiadczenia zdobyte w pracy dydaktycznej zainspirowaly mnie do wiaczenia
w program studiow doktoranckich dwdch autorskich przedmiotow:

— Modelowanie oddziatywania impulsu cisnienia na elementy konstrukcji;

— Wybrane zagadnienia obrony aktywnej pojazdéw wojskowych.

Wsrod nagrod i wyrdznien przyznanych mi za dziatalnos¢ dydaktyczna, badawcza oraz
wynalazczg otrzymatem:

— medal Komisji Edukacji Narodowej, Warszawa, 25 sierpnia 2014 roku;

— Dyplom Uznania za uzyskanie wysokiej oceny punktowej w okresowej ocenie
nauczyciela akademickiego =za lata akademickie 2008/2009-2011/2012
w obszarze dziatalnosci: dydaktycznej, naukowo-badawczej i organizacyjnej
(Dziekan Wydzialu Mechanicznego, dr hab. inz. Zdzistaw Bogdanowicz, profesor
Wojskowej Akademii Technicznej, Warszawa 20 marca 2013 roku);

— nagrode rzeczowa od Komendanta — Rektora Wojskowej Akademii Technicznej
za wysilek, trud, poswigcenie i szczegblne osiagnigcia w wykonywaniu zadan
stuzbowych (Rozkaz Rektora — Komendanta WAT 15/RKR 2013 roku z 18
grudnia 2013 roku);

- wyr6znienie Ministerstwa Gospodarki (Departament Programéw Offsetowych) za
wdrozenie i opracowanie ,Pianowo-kompozytowego panelu zwigkszajacego
ochrone zycia i zdrowia zalogi pojazdu gasienicowego z ptaskim dnem”,
Warszawa, 16 marca 2011 roku (dla T. Niezgoda, W. Barnat, R. Panowicz);

— zioty medal na migdzynarodowej warszawskiej wystawie innowacji IWIS*2011 za
rozwigzanie pt.. ,Lekki pancerz pretowy przeciw pociskom z glowica
kumulacyjng”, Warszawa, 5 listopada 2011 roku (dla T. Niezgoda, W. Barnat,
R. Panowicz, K. Sybilski);

— wyrdznienie w konkursie na najlepszy referat prezentowany w ramach sesji
plakatowych za: Analiza uderzenia pocisku w pancerz pretowy w aspekcie
dzialania czesci glowicowej zapalnika, TKI’2011, XII Konferencja Naukowo-
Techniczna, Stok k. Belchatowa, 18-21 pazdziernika 2011 roku (dla
R. Panowicz, K. Sybilski, W. Barnat, T. Niezgoda);

— nagrode¢ pieni¢zng i dyplom JM Rektora Wojskowej Akademii Technicznej za
opracowanie  Demonstratora technologii inteligentnego antypocisku do
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zwalczania  pociskéw  przeciwpancernych  (rozkaz  Rektora WAT  nr
249/RKR/2018 z dnia 17 wrzesnia 2018 roku).
Szczegdtlowy wykaz otrzymanych nagréd i wyr6znien zostal przedstawiony
w zalgczniku 3, punkty 2.11 oraz 3.3.
Tabela 2. Dorobek naukowy
Lp. | Pozycje Liczba
1 Publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie 20
" | Journal Citation Reports (JCR)
5 Autorstwo zrealizowanego oryginalnego osiagnigcia projektowego, 7
" | konstrukcyjnego lub technologicznego
3. | Patenty migdzynarodowe lub krajowe 9
4. | Autorstwo/wspotautorstwo monografii 6
5 Autorstwo lub wspotautorstwo publikacji naukowych 44
" | w czasopismach migdzynarodowych
6 Autorstwo lub wspotautorstwo publikacji naukowych 35
" | w czasopismach krajowych
7 Autorstwo lub wspolautorstwo opracowarn zbiorowych, dokumentacji 6
" | prac badawczych, ekspertyz
g Sumaryczny Impact Factor wedtug listy Journal Citation Reports 19.904
" | (JCR) zgodnie z rokiem opublikowania ’
Liczba cytowan publikacji wediug bazy Web of Science (WoS) 44
9.
Liczba cytowan publikacji wedlug bazy Scopus 114
Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (WoS) 4
10.
Indeks Hirscha wedlug bazy Scopus 7
1 Wygtoszenie referatow na migdzynarodowych konferencjach 15
" | tematycznych
12. | Wygloszenie referatoéw na krajowych konferencjach tematycznych 23
13 Kierowanie miedzynarodowymi i krajowymi projektami badawczymi 20
" | oraz udzial w takich projektach
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14. | Migdzynarodowe lub krajowe nagrody za dziatalnos¢ naukowa 17
15. | Aktywny udziat w komitetach organizacyjnych tych konferencji 2
16. | Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych 4
Kierowanie projektami realizowanymi we wspélpracy z naukowcami
17. | z innych osrodkéw polskich i zagranicznych oraz we wspolpracy 3
z przedsigbiorcami
18 Cztonkostwo w migdzynarodowych lub krajowych organizacjach 4
" | i towarzystwach naukowych
19 Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze opiekuna 3
" | naukowego lub promotora pomocniczego
20 Staze w zagranicznych lub krajowych osrodkach naukowych lub ?
" | akademickich
21. | Udzial w zespotach eksperckich i konkursowych 5
7 Recenzowanie projektow migdzynarodowych lub krajowych oraz 22

publikacji w czasopismach migdzynarodowych i krajowych
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