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1. CHARAKTERYSTYKA HABILITANTA

1.1. Uzyskane stopnie i tytuly naukowe

« 2005 - tytul zawodowy magistra inzyniera
Politechnika Koszalinska, Wydziat Mechaniczny, kierunek Mechanika i Budowa Maszyn,
specjalnos¢: Inzynierskie Zastosowania Komputeréw. Temat pracy magisterskiej: ,,Analiza
numeryczna procesu ciecia nozycami krgzkowymi”. Promotor: prof. dr hab. inz. Leon
Kukietka. Politechnika Koszalinska, Wydzial Mechaniczny.

« 2009 - stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn,
Politechnika Koszalinska, Wydzial Mechaniczny, promotor: prof. dr hab. inz. Leon
Kukietka, temat pracy doktorskiej: ,,Modelowanie i analiza numeryczna proceséow ciecia
blach z uwzglednieniem nieliniowosci geometrycznej i fizycznej”. Rozprawa doktorska
obroniona z wyrodznieniem. Recenzenci w przewodzie doktorskim: prof. dr inz.
Kazimierz Wieczorowski dr h.c. Politechnika Poznanska, Wydzial Budowy Maszyn
i Zarzadzania, prof. nzw. dr hab. inz. Przemystaw Borkowski, Politechnika Koszalinska,
Wydziat Mechaniczny.

1.2. Przebieg pracy zawodowej

2009 - 2010 Politechnika Koszalinska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Mechaniki
Technicznej i Wytrzymato$ci Materialéw, stanowisko: asystent.

0d 2010 Politechnika Koszalinska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Mechaniki

do obecnie Technicznej i Wytrzymatosci Materiatéw (obecnie Katedra Automatyki,
Mechaniki 1 Konstrukcji), stanowisko: adiunkt.

2. WSKAZANIE OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

Zgodnie z art. 16, ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach 1 tytule w zakresie sztuki, jako osiagniecie naukowe wskazuje
monografi¢ oraz cykl publikacji naukowych powigzany tematycznie zatytutowany: Podstawy
modelowania, analizy i optymalizacji procesow cigcia mechanicznego stopow metali. Sa to:

A. Monografia:

1. Bohdal Lukasz: Teoretyczne i doswiadczalne podstawy optymalizacji procesow cigcia
mechanicznego stopow metali lekkich i stali elektrotechnicznych. Monografia Wydziatu
Mechanicznego nr 344, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, Koszalin
2018, ISSN 0239-7129, ISBN 978-83-7365-481-5.

B. Cykl 20 publikacji opublikowanych w latach 20112017 (w tym 7 z listy A MNiSzW oraz
13 z listy B MNiSzW):

1.  Bohdal L.: Finite element simulation of 3D sheet metal guillotining using elastic/visco-
plastic damage model. Steel Research International SE Vol. 1, Rok 2012, ISSN 1611 —
3683, s. 1419-1422 — Lista A (27 pkt.). Moj wktad w powstanie tej publikacji polegat na
opracowaniu przeglgdu literaturowego (w tym: badanie wptywu parametréw
technologicznych procesu na jego przebieg, modelowanie i symulacja procesow ciecia),
opracowaniu modelu fizycznego, matematycznego i symulacyjnego procesu ciecia na
gilotynie, przeprowadzeniu badan symulacyjnych dla roznych warunkow ciecia,
analizie wynikow badan i opracowaniu wnioskow z badan, doborze materiatow
zrodtowych, pracach edytorskich. Moj udziat w tej publikacji szacuje na 100%.
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Bohdal L., Walczak P.: Eco-modeling of metal sheet cutting with disc shears, Annual
Set The Environment Protection, Tom 15, 2013, s. 863-872. ISSN 1506-218X — Lista A
(15 pkt.). Moj wktad w powstanie tej publikacji polegat na opracowaniu przeglgdu
literaturowego dotyczgcego m.in. sposobow modelowania procesow ciecia materiatow
metalowych na nozZycach krgzkowych, analizie eksperymentalnej, ocenie defektow
powierzchni  przeciecia. Bratem udziat w opracowaniu modelu fizycznego,
matematycznego i symulacyjnego procesu cigcia na nozycach krgzkowych,
przeprowadzeniu badan symulacyjnych dla réznych warunkow ciecia np. w zaleznosci
od wielkosci luzu miedzy narzedziami. Analizowatem wyniki badan i opracowatem
wnioski z badan. Bratem udziat w doborze materiatow zrodtowych, pracach
edytorskich. Moj udziat w tej publikacji szacuje na 80%.

Bohdal L., Kukietka L.: Application of variational and FEM methods to the modeling
and numerical analysis of guillotining process for geometrical and physical
nonlinearity. Mechanika, Tom 20 (2), 2014, s. 197-204. ISSN 1392 — 1207 — Lista A
(15 pkt.). Moj wktad w powstanie tej publikacji polegat na opracowaniu modelu
fizycznego, matematycznego i Ssymulacyjnego procesu cigcia na gilotynie.
Przeprowadzitem badania symulacyjne i eksperymentalne. Opracowatem wytyczne
dotyczgce prawidtowego doboru parametrow obrébkowych w aspekcie uzyskania
odpowiedniej jakosci wyrobu. Analizowatem wyniki badan i opracowatem wnioski
z badan. Bratem udziat w doborze materiatow Zrédtowych, pracach edytorskich. Moj
udziat w tej publikacji szacuje na 70%.

Bohdal k.., Kutakowska A., Patyk R.: Analysis of Slitting of Aluminum Body Panels in
the Aspect of Scrap Reduction. Annual Set The Environment Protection, Tom 16, 2014,
s. 105-114. ISSN 1506-218X — Lista A (15 pkt.). Moj wktad w powstanie tej publikacji
polegat na przygotowaniu stanowiska do badan eksperymentalnych, opracowaniu planu
eksperymentu. Przeprowadzitem badania eksperymentalne i opracowatem wytyczne
dotyczqce prawidtowego doboru parametrow obrébkowych w aspekcie uzyskania
odpowiedniej jakosci wyrobu. Analizowatem wyniki badan i opracowatem wnioski
z badan. Przeprowadzitem optymalizacje procesu ciecia. Moj udzial w tej publikacji
szacuje na 50%.

Bohdal L., Kukietka L.: Application of variational and FEM methods to the modeling
and numerical analysis of the slitting process for geometrical and physical nonlinearity.
Journal of Theoretical and Applied Mechanics, Tom 53 (2), 2015, s. 487-500. ISSN
1429-2955 — Lista A (15 pkt.). Moj wktad w powstanie tej publikacji polegat na
opracowaniu modelu fizycznego, matematycznego i symulacyjnego procesu ciecia na
nozycach krqzkowych wybranych stopow aluminium. Przeprowadzitem symulacje
i analizy wrazliwosci modeli 3D. Analizowatem wyniki badan i opracowatem wnioski
z badan. Opracowatem wytyczne dotyczqce prawidtowego doboru parametrow
obrobkowych w aspekcie uzyskania odpowiedniej jakosci wyrobu. Moj udziat w tej
publikacji szacuje na 70%.

Bohdal L..: Application of FEM and vision-based methods to analysis of shearing
processes in the aspect of scrap reduction. Annual Set The Environment Protection,
Tom 17, 2015, s. 90-103. ISSN 1506-218X — Lista A (15 pkt.). Moj wktad w powstanie
tej publikacji polegat na budowie systemu wizyjnego do rejestracji zjawisk
szybkozmiennych,  opracowaniu  planu  badan,  przeprowadzeniu  badan
eksperymentalnych. Opracowatem wytyczne zwigzane z doborem komponentow systemu
wizyjnego. Analizowatem wptyw wybranych parametrow procesu na jakos¢ wyrobu.
Opracowatem wnioski z przeglgdu literatury, przeprowadzitem prace edytorskie. Moj
udziat w tej publikacji szacuje na 100%.
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10.

11.

12.

Bohdal L..: The application of the smoothed particle hydrodynamics (SPH) method to
the simulation and analysis of blanking process. Mechanika, Tom 22 (5), 2016,
s. 380-387. ISSN 1392 — 1207 — Lista A (15 pkt.). Mdj wktad w powstanie tej publikacji
polegat na opracowaniu modelu fizycznego, matematycznego i symulacyjnego procesu
wykrawania materiatow metalowych z zastosowaniem metody SPH. Przeprowadzitem
symulacje i analizy wrazliwosci modeli. Analizowatem wyniki badan i opracowatem
wnioski z badan. Opracowatem zaleznosci i wytyczne umozliwiajqce implementacje
metody SPH do symulacji zjawisk rozdzielania materiatow metalowych. Opracowatem
wnioski z przeglgdu literatury, przeprowadzitem prace edytorskie. Moj udziat w tej
publikacji szacuje na 100%.

Bohdal k.., Kukietka L.: Modelowanie i analiza numeryczna procesu ciecia blach
nozami krgzkowymi z uwzglednieniem nieliniowosci geometrycznej i fizycznej.
Mechanik nr. 8-9/2011r., ISSN 0025-6552, str. 712-716. — Lista B (7 pkt.). Mdj wktad
w powstanie tej publikacji polegat na opracowaniu modelu fizycznego, matematycznego
i symulacyjnego procesu cigcia na nozycach krqzkowych stali konstrukcyjnych.
Przeprowadzitem symulacje 2D i analizy wrazliwosci modeli. Analizowatem wyniki
badan i opracowatem wnioski z badan. Opracowatem wytyczne dotyczgce
prawidtowego doboru parametréow obrébkowych w aspekcie uzyskania odpowiedniej
Jjakosci wyrobu. Opracowatem wnioski z przeglgdu literatury, przeprowadzitem prace
edytorskie. Moj udziat w tej publikacji szacuje na 70%.

Bohdal L..: Eksperymentalne i numeryczne metody okreslania jakosci wyrobow w
procesach cigcia blach. Pomiary Automatyka Kontrola. Nr 5/2011r. s. 523-527. — Lista
B (7 pkt.). Moj wkiad w powstanie tej publikacji polegat na opracowaniu zalecen
dotyczgcych budowy stanowisk badawczych procesow cigcia mechanicznego, sposobow
rejestracji tych procesow, pomiarow cech uzyskanych wyrobow. Przeprowadzitem
badania eksperymentalne. Opracowatem wnioski z przeglgdu literatury, wnioski
z badan, przeprowadzitem prace edytorskie. Moj udziat w tej publikacji szacuje na 100%.
Bohdal L..: Numeryczne metody okreslania jakosci wyrobow w procesach ciecia blach
na gilotynie. Pomiary Automatyka Kontrola. Nr 6/2012r., ISSN 0032-4140, str. 549-
553. — Lista B (9 pkt.). Moj wktad w powstanie tej publikacji polegat na opracowaniu
zalecen dotyczqcych budowy stanowisk badawczych procesow cigcia na gilotynie,
przedstawieniu metod okreslania jakosci wyrobow po cieciu. Przeprowadzitem badania
eksperymentalne. Opracowatem wnioski z przeglgdu literatury, wnioski z badan,
przeprowadzitem prace edytorskie. Moj udziat w tej publikacji szacuje na 100%.
Bohdal L.: Modelowanie 3D i analiza numeryczna procesu ciecia blach na gilotynie
z uwzglednieniem nieliniowosci geometrycznej i fizycznej. Mechanik nr. 8-9/2012r.,
ISSN 0025-6552, s. 688 — 696. — Lista B (9 pkt.). Moj wktad w powstanie tej publikacji
polegat na opracowaniu modelu fizycznego, matematycznego i symulacyjnego procesu
ciecia na gilotynie stali konstrukcyjnych. Opracowatem wytyczne do modelowania tego
procesu. Przeprowadzitem symulacje 3D i analizy wrazliwosci modeli, a nastepnie
analizy przebiegu procesu ciecia. Opracowatem wnioski z przeglgdu literatury, wnioski
z badan, przeprowadzitem prace edytorskie. Moj udziat w tej publikacji szacuje na 100%.
Bohdal Y... Analiza wplywu luzu miedzy narzedziami tngcymi na strukture
geometryczng powierzchni  przecigcia wyrobow  ksztattowanych na nozycach
krgzkowych. Pomiary Automatyka Kontrola. Nr 7/2013, ISSN 0032-4140, s. 671-675. —
Lista B (7 pkt.). Moj wktad w powstanie tej publikacji polegat na opracowaniu planu
badan eksperymentalnych, przygotowaniu stanowiska badawczego a nastgpnie
przeprowadzeniu badan dla roznych wartosci luzu miedzy narzedziami tngcymi.
Przeprowadzitem optymalizacje procesu cigcia. Opracowatem wnioski z przeglgdu
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

literatury, przeprowadzitem prace edytorskie. Moj udziat w tej publikacji szacuje na
100%.

Bohdal L.. Zastosowanie przyrostowej metody analizy siatki koordynacyjnej do
numerycznej analizy procesu cigcia. Pomiary Automatyka Kontrola. Nr 10-12/2014,
ISSN 0032-4140, s. 909-912. — Lista B (7 pkt.). Moj wktad w powstanie tej publikacji
polegat na opracowaniu metodyki badan modelowych procesu ciecia klinowym
narzedziem. Przeprowadzitem badania modelowe, opracowatem wnioski z badan oraz
przeprowadzitem prace edytorskie. Moj udziat w tej publikacji szacuje na 100%.
Bohdal L..: Badania eksperymentalne i symulacyjne procesu ciecia stopow aluminium
na nozycach krqzkowych. Mechanik nr. 7/2014r., ISSN 0025-6552, s. 534-539. — Lista
B (6 pkt.). Moj wktad w powstanie tej publikacji polegat na opracowaniu planow badan
symulacyjnych i eksperymentalnych, przeprowadzeniu badan, wykonaniu pomiarow
stref powierzchni przecigcia, analizie stanow naprezen i odksztatcen w materiale.
Opracowatem wnioski z badan oraz przeprowadzitem prace edytorskie. Moj udziat w tej
publikacji szacuje na 100%.

Bohdal L..: Zastosowanie metody numerycznej i doswiadczalnej do analizy procesu
cigcia stopow aluminium na nozycach krgzkowych. Pomiary Automatyka Kontrola. Nr
10-12/2014, ISSN 0032-4140, s. 913-916. — Lista B (7 pkt.). Moj wktad w powstanie tej
publikacji polegat na opracowaniu planéw badan symulacyjnych i eksperymentalnych,
przeprowadzeniu  badan w  zaleznosci od przyjetych  warunkow  procesu.
Przeprowadzitem optymalizacje procesu cigcia. Opracowatem wnioski z badan oraz
przeprowadzitem prace edytorskie. Moj udziat w tej publikacji szacuje na 100%.
Bohdal L., Kukietka L., Kukietka K., Kulakowska A., Malag L., Patyk R.: Three
Dimensional Finite Element Simulation of Sheet Metal Blanking Process, Applied
Mechanics and Materials, vol. 474, 2014, str. 430-435 — Lista B (7 pkt.). Mdj wktad w
powstanie tej publikacji polegat na opracowaniu aplikacji komputerowych procesu
wykrawania 3D stali konstrukcyjnych, przeprowadzeniu symulacji procesu, analizie
wybranych wynikow badan. Opracowatem wnioski z badan. Moj udziat w tej publikacji
szacuje na 35%.

Bohdal k.., Gotowata K.: Numeryczna i eksperymentalna analiza wptywu geometrii
narzedzia na rozktad naprezen i odksztatcen podczas cigcia stopow aluminium na
nozycach krgzkowych. Mechanik nr. 3/2015r., ISSN 0025-6552, s. 261-269. — Lista B
(11 pkt.). Moj wktad w powstanie tej publikacji polegat na analizie stanu wiedzy,
przeprowadzeniu optymalizacji procesu ciecia stopow aluminium na nozycach
krgzkowych, analizie wynikow badan. Moj udziat w tej publikacji szacuje na 80%.
Bohdal L..: Application of a SPH coupled FEM method for simulation of trimming of
aluminum autobody sheet, Acta Mechanica et Automatica. Vol. 10, no. 1, pp. 56-61,
(2016) — Lista B (14 pkt.). Moj wktad w powstanie tej publikacji polegat na
opracowaniu modelu hybrydowego MES+SPH dla procesu ciecia stopow aluminium na
gilotynie, przeprowadzitem analizy wrazliwosci modelu oraz jego walidacje.
Opracowatem wnioski z badan. Moj udziat w tej publikacji szacuje na 100%.

Bohdal L., Patyk R.: A mesh-free particle model for simulation of trimming of
aluminum alloy sheet, w monografii: Advances in Mechanics: Theoretical,
Computational and Interdisciplinary Issues — Monografia, CRC Press, Taylor & Francis
Group, London 2016, ISBN: 978-1-138-02906-4, s. 93-101. Mdj wktad w powstanie tej
publikacji polegat na opracowaniu modelu SPH dla procesu ciecia na gilotynie.
Przeprowadzitem analize parametryczng procesu, dokonatem walidacji modelu
z zastosowaniem systemu wizyjnego. Moj udziat w tej publikacji szacuje na 60%.
Bohdal k.., Tandecka K., Kaldunski P., Numerical simulation of shear slitting process
of grain oriented silicon steel using SPH method, Acta Mechanica et Automatica, Vol.
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11, No. 4, (2017), pp. 333-338 — Lista B (14 pkt.). Moj wktad w powstanie tej publikacji
polegat na opracowaniu modelu SPH procesu ciecia stali elektrotechnicznych.
Przeprowadzeniu badan symulacyjnych i walidacji eksperymentalnej. Moj udziat w tej
publikacji szacuje na 50%.

2.1. Omowienie celu naukowego i osiggnietych wynikow
przedstawionych w monografii

2.1.1. Aspekty technologiczne procesow ciecia

Proces cigcia jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych sposobow wytwarzania
elementow, zapewniajacym bardzo wysoka wydajno$¢ 1 majacym szerokie zastosowanie
w technologii ksztattowania czgsci w r6znych gateziach przemystowych.

Rozw@j proceséw cigcia narzuca konieczno$¢ rozwijania i doskonalenia metod obliczen
tego procesu. Trudno$ci zwigzane z silnie nieliniowym charakterem procesu ci¢cia nie
pozwalaly przez dlugi czas na uzyskanie miarodajnych oraz mozliwie uniwersalnych metod
jego analizy. Niezwykle szybki w ostatnich latach rozw6j w zakresie teorii o$rodkow
cigglych, teorii plastycznosci oraz metod numerycznych w mechanice, a zwlaszcza metody
elementéw skonczonych, zwigzany z postepem systemoéw obliczeniowych, stworzyl warunki,
w ktorych analizowanie ztozonych problemdéw obrobki plastycznej stato si¢ mozliwe.

Obrdobka stopéw metali lekkich i stali elektrotechnicznych za pomocg cigcia stwarza
problemy zwiazane z zapewnieniem: stabilnosci procesu, dokladno$ci wymiarowo-
ksztaltowej, niewielkich zmian wilasciwosci fizykochemicznych w strefie cigcia, sktonnosci
do tworzenia narostu na narzedziach.

Do gtéwnych probleméw zwigzanych z doktadno$cia wymiarowo-ksztaltowa wyrobow
mozna zaliczy¢ czeste pojawianie si¢ niepozadanych, losowych defektow w przekroju
poprzecznym cigtego elementu, co moze przyczynic si¢ do znacznego zuzywania si¢ narzedzi
tnagcych, a takze obnizenia jakoSci powierzchni przecigcia 1 wzrostu energochionnosci
procesu.

Wszystkie  gatunki  blach elektrotechnicznych  charakteryzujace si¢  strukturg
metalograficzng o ziarnie zorientowanym dostarczane s3 przez wytworcOw po koncowej
obrdbce cieplnej w stanie wolnym od naprezen. Kolejne operacje technologiczne wytwarzania
rdzeni transformatoréw powodujg pogarszanie si¢ wlasciwosci magnetycznych tych
materiatow. Dzieje si¢ tak, wskutek powstawania naprezen, generowanych w warunkach
transportu, skladowania (Sciskanie, zginanie, uderzenia), oraz obrdbki (procesy cigcia,
wykrawania, pakietowania).

Proces cigcia jest praktycznie nieodzowng i niemozliwg do pomini¢cia operacjg w czasie
formowania wykrojow z taSm lub arkuszy blachy. Stwarza jednak duze problemy, ze wzgledu
na czeste pojawianie si¢ mikrozadzioréw na powierzchni przecigcia, ktére moga zwierac
blachy rdzeni transformator6w i powodowa¢ pogorszenie ich wiasciwosci magnetycznych
(straty wiropradowe). Deformacje struktury w strefie ci¢cia oraz powstawanie naprgzen
wplywaja takze na straty histerezowe.

2.1.2. Charakterystyka probleméw badawczych

Na podstawie analizy stanu wiedzy oraz badan autora mozna stwierdzi¢, ze:

* Aktualne wymagania w dziedzinie proceséw cigcia narzucajg konieczno$¢ prowadzenia
skomplikowanych badan eksperymentalnych oraz stosowania mozliwie dokladnych
metod obliczeniowych procesu. Trudno$cia w opisie tego procesu jest przede wszystkim
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jego nieliniowos¢ oraz duza liczba czynnikdw majaca wptyw na jego przebieg (rys. 1).
Nieliniowo$¢ procesu powoduje migdzy innymi, ze w narzedziu realizujacym cigcie
w materiale poddawanym procesowi zachodza niekorzystne zjawiska fizyczne. Wsrod nich
mozna wymieni¢: defekty w przekroju poprzecznym narzg¢dzi, defekty na powierzchni
przeciecia (zadziory, zagigcie krawedzi, duza chropowato$¢ powierzchni na calej grubosci
i szerokos$ci blachy), ktére uniemozliwiajg dalsze wykorzystanie elementu.

| Czynniki wplywajace na przebieg procesu ciecia i jako$¢é wyrobu

Czynniki materiatowe Czynniki geometryczne Warunki technologiczne
(odksztalcalnos$é blachy) wyrobu i narzedzi procesu

» modut Younga, » ksztalt i wymiar cictej » rodzaj zastosowanej

» poczatkowe napr¢zenie blachy, maszyny,
uplastyczniajace, > geometria narzedzia » predkos$¢ cigeia

» modul umocnienia, -~ . (predkos¢ obwodowa

R 2 (promienie zaokraglenia d

» wrazliwos$¢ na predkosé dzi krazka),
odksztalcenia, ostrz.y narzedz1, > glebokos¢ ciecia,

» modut umocnienia powierzchnia » gatunek stali,
materiatu zalezny od przytozenia narzgdzi), > opory tarcia.
predkosci, » sposob wywierania

> anizotropia plastyczna, docisku i jego warto$¢.

» sktonno$¢ do kruchego
pekania,

» odksztalcenie graniczne.

Rys. 1. Podzial czynnikéw wptywajacych na przebieg procesu cigcia i jako§¢ wyrobu

* Procesy cigcia materialow konstrukcyjnych s3a szeroko opisywane w literaturze.
Najwiecej publikacji dotyczy procesu wykrawania, znacznie mniej cigcia gilotynowego
oraz z wykorzystaniem nozyc krazkowych. Niewielka liczba publikacji dotyczy
natomiast procesOw cigcia stopow metali lekkich 1 stali elektrotechnicznych. Tym
zagadnieniom poswiecone sg badania autora [3, 5, 17, 18].

* Informacje dotyczace warunkOéw procesu s3 czesto uogdllniane do wszystkich
przypadkéw, co nie zawsze daje dobre rezultaty w postaci odpowiedniej doktadnosci
wymiarowo ksztaltowej. Badania sg prowadzone na blachach o znacznej grubosci
1 niewielkiej dlugosci linii cigcia. Brakuje wynikéw badan zjawisk fizycznych
zachodzacych podczas wycinania elementéw o ztozonych ksztattach. W publikacjach
sktadajacych si¢ na osiggnigcie naukowe autora przedstawiono opracowane modele oraz
podstawy optymalizacji operacji ciecia [1, 7, 11, 13, 14, 16].

* Specyfika stopéw metali lekkich i stali elektrotechnicznych powoduje trudnosci
w opracowaniu uniwersalnych zalecen dotyczacych prawidtowego doboru parametrow
procesu, w tym: luzéw miedzy narzedziami, geometrii narzedzi, predkosci ciecia,
sposobu smarowania itp., ze wzgledu na pozadang jako$¢ wyrobu finalnego.
Dla poszczegélnych metod cigcia, rodzaju materiatu i jego grubosci niezbedne jest
stosowanie odmiennych parametréw ciecia, co wykazano w pracach [2, 4, 9, 14, 18].

* W przypadku cigcia stali elektrotechnicznych mozna, w dostgpnej literaturze, znalezé
prace opisujace wplyw wybranych operacji cigcia na wlasciwosci magnetyczne
materiatu, jednak warto$ci parametrOw technologicznych procesu nie sa podane przez
autorOw lub badania sg realizowane dla statych ich ustawien. Brakuje informacji
zwigzanych z wplywem parametréw procesu cig¢cia na stany naprezen, odksztalcen, ich
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powiagzania z jako$cig powierzchni przecigcia oraz wilasciwos$ciami magnetycznymi
materialu po procesie. Rozwigzaniom tych problemdéw poswiecono prace autora [6, 7, 19,
20].

e Duza liczba wystepujacych czynnikéw oraz ztozonos¢ zjawisk fizycznych jest przyczyng
trudnosci w opracowaniu uniwersalnych metod modelowania proceséw cigcia. Mimo
wielu lat rozwoju metod analizy numerycznej obiektow sprezysto-plastycznych
z szybkozmiennymi obcigzeniami zauwaza si¢, ze stosuje si¢ w niektérych pracach
znaczne uproszczenia. Nadal wykonywane sg badania doswiadczalne ukierunkowane na
formutowanie bazy do opracowania nowych modeli konstytutywnych, badz identyfikacje
parametréw istniejgcych modeli. Najwigksze problemy zwigzane z modelowaniem
procesu cigcia dotyczg prawidtowego sformutowania rownan konstytutywnych (modelu
materialowego) oraz zamodelowania procesu pekania (dekohezji) materiatu.
W literaturze istotnym problemem jest opracowanie uniwersalnego modelu
materiatowego uwzgledniajacego szereg jego wlasciwosci. Zbudowanie takiego modelu,
uwzgledniajacego zaré6wno wlasciwosci mechaniczne, jak 1 aspekty strukturalne
umozliwitoby znaczny wzrost doktadnosci obliczen. Modele opracowane przez autora
spetniajg te postulaty i zostaly opisane w pracach [1, 3, 5, 8, 12, 14].

* W wielu pracach zaniedbuje si¢ wptyw dynamicznych wlasciwosci materialowych, m.in.
wplyw predkosci odksztalcenia plastycznego, traktujac go najczesciej jako ciato idealnie
sztywno-plastyczne, tzn. nie uwzglednia si¢ umocnienia oraz odksztalcen sprezystych.
Pomija si¢ tarcie w obszarach kontaktu narz¢dzia z przedmiotem, przyjmuje si¢ ptaski
stan odksztatcen i naprgzen, pomija si¢ predkos¢ przemieszczania narzedzia. Nie
uwzglednia si¢ stanOw naprezen 1 odksztalcen warstwy wierzchniej po obrdbkach
poprzedzajacych. Nie uwzglednia si¢ réwniez pekania materiatu poprzedzonego
znacznymi odksztatceniami plastycznymi. Modele i symulacje komputerowe opracowane
przez autora spelniajg te postulaty i zostaty opisane w pracach [1, 3, 5, 8, 12, 14, 19, 20].

e W literaturze brakuje tréjwymiarowych modeli symulacyjnych uwzgledniajacych
przestrzenny stan napre¢zen i odksztalcen, rzeczywiste wymiary, ksztalty narzedzi oraz
wycinanych elementéw, ktore charakteryzuja si¢ zréznicowang dlugos$cia linii cigcia oraz
jej przebiegiem (linia prosta, krzywa). Rozwigzaniom tych probleméw poswigcono prace
autora [1, 3,7, 11, 16, 18, 20].

* Opracowane przez autora aplikacje numeryczne z wykorzystaniem programéw MES,
pozwalaja prognozowacé jakos¢ technologiczng wyrobu cietego,
z wymagang dokladnoscia, z uwzglednieniem wystgpujacych nieliniowosci
(geometrycznej 1 fizycznej) oraz wszystkich istotnych czynnikéw (zwigzanych
z materialem obrabianym, warunkami obrobki poprzedzajacej, historii odksztatcen
i predkosci odksztatcen itd.) oraz warunkami poczatkowo-brzegowymi. Wyniki badan
autora maja duze znaczenie aplikacyjne rOwniez w efekcie opracowania zastosowan
innych metod (oprécz MES) do modelowania i analizy proceséw ciecia np.: metod
bezsiatkowych.

Osiggnigcie naukowe autora zwigksza poziom wiedzy i jej przydatnos¢ do zastosowan,
poprzez analizy zjawisk fizycznych zachodzacych podczas 1 po procesie cigcia
mechanicznego stopéw metali lekkich i stali elektrotechnicznych, powigzania parametrow
technologicznych procesu z jakoscig powierzchni przecigcia 1 wlasciwosciami
magnetycznymi  wyrobu. Opracowano réwniez uniwersalne zalecenia dotyczace
prawidtowego doboru parametréw procesu, np.: luzéw miedzy narzgdziami, geometrii
narzedzi, predkosci cigcia, sposobu smarowania itp., ze wzgledu na wymagang jakos¢
technologiczng wyrobu. Uwzgledniono, ze dla poszczegdlnych metod cigcia i rodzaju
materialu niezbedne jest stosowanie odmiennych parametrOw ciecia, ktoére wczesniej
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dobierano na podstawie prob i btedéw. Wyniki prac naukowych pozwalaja zoptymalizowac
projektowane procesy technologiczne, a przy tym: skroci¢ cykl projektowania, zmniejszy¢
koszty produkcji oraz podwyzszy¢ jako$¢ wyrobow. Dla autora bylo wazne rowniez
stworzenie mozliwosci prognozowania jakosci wyrobdw juz na etapie projektowania
technologii.

Jednym z elementéw przedstawionego osiagni¢cia naukowego jest monografia, ktorg
poswigcono problematyce opracowania teoretycznych 1 dos$wiadczalnych podstaw
optymalizacji procesOw cigcia mechanicznego stopéw metali lekkich 1  stali
elektrotechnicznych, a tym samym uzupetlnieniu wiedzy o tym procesie. Zagadnienia
przedstawione w pracy s3 jednymi z najwazniejszych problemdéw wspoéiczesnej techniki.
Charakteryzujg si¢ duzg zlozonos$cig, niestacjonarno$cig oraz wielowymiarowoscia.
Zaproponowano wykorzystanie metod numerycznych 1 badan eksperymentalnych do
kompleksowej analizy zjawisk zachodzacych podczas procesu cigcia stopéw metali lekkich
1 stali elektrotechnicznych.

Rozwigzane problemy naukowe

Whnioski wynikajagce z analizy aktualnego stanu wiedzy w zakresie procesOw cigcia
mechanicznego stopéw metali lekkich i stali elektrotechnicznych oraz ich modelowania
stanowity podstawe do sformulowania probleméw badawczych, ktére rozwigzano na drodze
badan eksperymentalnych i analiz numerycznych, w tym:

e Opracowano efektywne modele numeryczne, umozliwiajace analiz¢ zjawisk
wystepujacych podczas procesu cigcia mechanicznego materialéw trudnoobrabialnych,
stopOw metali lekkich 1 stali elektrotechnicznych. Modele posiadaja cechy uniwersalne
w zastosowaniu do réznych rodzajow materiatéw, réznych grubosci cietych arkuszy i ich
wymiaréw. Stanowig cenne narzedzie, za pomoca ktoérego mozliwe jest okreSlenie:
stanow przemieszczen, odksztalcen, naprezen, sit cigcia, odchytek ksztattu, jakosSci
powierzchni przecigcia, warunkéw poczatkowych dla przemieszczen, odksztalcen
1 naprezen itp.

* Opracowano symulacyjne modele tréjwymiarowe procesu ci¢cia mechanicznego. Dzigki
temu mozliwe jest uwzglednienie w analizach wplywu wielu parametréw
technologicznych, dotychczas pomijanych w literaturze takich, jak np: dtugos¢ linii cigcia
1 jej ksztatt, rzeczywistych wymiaréw narze¢dzi, sposobéw mocowania blachy, sposobow
docisku blachy w zaleznosci od jej dtugosci i szerokosci. Mozliwe jest analizowanie
zjawisk fizycznych zachodzacych podczas i po procesie cigcia w kazdym miejscu blachy
oraz w catym przekroju, a takze analizowanie zjawisk zachodzacych pod powierzchnig
przylegania narzedzia (np.: analiza przemieszczen i odksztalcen materiatu, analiza tarcia
i poslizgu, naciskow kontaktowych).

e Zastosowano nowe metody numeryczne do modelowania i analizy procesOw cigcia,
w tym metody bezsiatkowe. Umozliwia to doktadniejszy opis zjawisk wystepujacych
podczas duzych deformacji plastycznych oraz dekohezji materii.

e Zastosowano nowe metody analizy eksperymentalnej, np. techniki wizyjne.
Wykorzystanie zaawansowanego systemu wizyjnego do monitorowania procesu cig¢cia
materiatow trudnoobrabialnych umozliwia obserwowanie zjawisk powstawania zaginania
krawedzi, zadziorow oraz opracowywanie wytycznych do prawidtowego doboru
parametréw obrdobki w aspekcie uzyskania wysokiej jakosci wyrobu.

* Opracowano jakosciowe zalezno$ci wptywu warunkéw procesu cigcia na wlasciwosci
magnetyczne materiatu np.: ksztalt i parametry petli histerezy, szerokos$¢ histerezy,
warto$ci $redniej namagnesowania szczatkowego, maksymalnej wartosci indukcji
magnetycznej, pola powierzchni histerezy.

9



dr inz. tukasz Bohdal
Autoreferat

Opracowano podstawy optymalizacji procesOw cigcia, zaleznosci pomigdzy parametrami
ciecia, stanem napr¢zen, odksztalcen w wyrobie, jakosciag wyrobu oraz jego
wlasciwosciami magnetycznymi. W efekcie mozliwe jest zarOwno prognozowanie
jakosci wyrobu po procesie dla zadanych warunkéw realizacji procesu lub okreslenie
wymaganych warunkéw realizacji procesOw obrobki w aspekcie wymaganej jakos$ci
wyrobu.

Badania wlasne prowadzono w dwoch Kierunkach:

teoretyczno-analitycznym  (obejmujagcym  zastosowanie ~ opisu  przyrostowego
w modelowaniu procesOw cigcia mechanicznego oraz analizy i symulacje komputerowe
zjawisk fizycznych zachodzacych podczas i po procesie ciecia, z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych (MES) oraz metody bezsiatkowej: hydrodynamiki czastek),
doswiadczalnym (obejmujacym obserwacje i analize¢ zjawisk fizycznych zachodzacych
podczas rozdzielania oraz obejmujacym charakterystyke otrzymywanych wyrobow
i wybranych parametréw charakteryzujacych wtasciwosci magnetyczne).

SYNTETYCZNY OPIS UZYSKANYCH WYNIKOW:

1.

Metodyka modelowania MES procesu cigcia mechanicznego  materiatow
trudnoobrabialnych, stopow metali lekkich i stali elektrotechnicznych, uwzgledniajqca:

algorytm modelowania i1 analizy procesu ci¢cia przy zastosowaniu metod wariacyjnych
1 elementow skonczonych (rys. 2),

PROCES CIECIA
Obiekt rzeczywisty
Modelowanie fizyczne
MODEL FIZYCZNY
OBIEKTU CIAGLEGO
Dyskretyzacja obiektu e ., o
MES M Modelowanie matematyczne
DYSKRETNY CIAGLE, PRZYROSTOWE
MODEL MODELE MATEMATYCZNE

Fi1zyczny 1. Réwnania konstytutywne.

2. Model kontaktu narzedzie — przedmiot.
3. Dynamiczne réwnanie ruchu obiektu.
4. Warunki jednoznacznosci.

SFORMULOWANIE WARIACYJNE

[ Wariacyjne rownanie ruchu obiektu. }

Modelowanie

Aproksymacja MES
matematyczne :

DYSKRETNE, PRZYROSTOWE
MODELE MATEMATYCZNE

1. Rownania konstytutywne.

2. Model kontaktu.

3. Dynamiczne réwnanie ruchu obiektu.
4. Warunki jednoznaczno$ci.

Rys. 2. Schemat modelowania procesu ci¢cia

— model materialowy ciala sprezysto-lepko-plastycznego,

— model dynamicznych naprezen uplastyczniajacych,

— przyrostowy model dynamicznych naprezen uplastyczniajacych,

— przyrostowe modele sktadowych tensora odksztatcen catkowitych i tensora naprezen,
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— wariacyjne sformulowanie przyrostowego rownania ruchu, dyskretne rownanie ruchu,
— catkowanie jawnych rownan ruchu i deformacji,

— zastosowanie metody elementéw skonczonych do modelowania procesu cigcia,

— implementacj¢ numeryczng rozwigzywania dyskretyzowanych réwnan ruchu.

Proces cigcia rozpatrzono jako geometrycznie i fizycznie nieliniowe zagadnienie brzegowo-
poczatkowe, z nieznanymi warunkami brzegowymi w obszarze kontaktu. Do opisu zjawisk
nieliniowych, na typowym kroku przyrostowym, wykorzystano uaktualniony opis Lagrangea.
Przyrosty odksztalcen 1 naprgzen opisano odpowiednio przyrostem nieliniowego
symetrycznego tensora odksztatcen Green'a-Lagrange'a i przyrostem drugiego symetrycznego
tensora napre¢zen Pioli-Kirchhoff'a. W celu wariacyjnego sformutowania przyrostowego
rOwnania ruchu obiektu dla procesu cigcia wprowadzono funkcjonat wariacyjny, w ktérym
wystepuje tylko jedno niezalezne pole, a mianowicie pole przyrostu przemieszczen. Ponadto
przyjeto, ze spetnione sg réwnania zgodnosci oraz warunki poczatkowe i brzegowe. Takie
zalozenia prowadza do tak zwanego zgodnego, wyrazonego w przyrostach przemieszczen,
modelu dla zagadnien nieliniowej dynamiki.

Opracowane modele materialowe, zastosowane w autorskich aplikacjach, umozliwiaja
uwzglednienie warunkéw poczatkowych dla naprezen i1 odksztatcen, a takze umozliwiajg
analiz¢ stanéw napre¢zen, odksztatcen i przemieszczen, w dowolnym punkcie ksztattowanego
materialu i w dowolnej chwili trwania procesu. Wykorzystano sformutowanie metody
elementéw skonczonych z jawnym schematem catkowania réwnan ruchu wzgledem czasu.
Gltéwng zaletag schematu jawnego jest nieiteracyjny charakter rozwigzania, brak potrzeby
rozwigzywania uktadu rownan oraz mate zapotrzebowanie na moc obliczeniowa komputera.
Wada jest warunkowa stabilnos¢ rozwiazania ograniczajaca krok catkowania. W przypadku
duzych zagadnien zalety przewazaja nad wadami, dlatego jest to bardzo popularna metoda
w zastosowaniu do zlozonych probleméw rzeczywistych, takich jak przedstawione
w niniejszej monografii problemy cigcia. Opracowane przyrostowe modele matematyczne
ruchu i deformacji obiektu oraz algorytmy numeryczne ich rozwigzania pozwalajg na
kompleksowa analize zjawisk zachodzacych w trakcie procesu cigcia, przy uzyciu dost¢pnych
programéw metody elementéw skonczonych (ANSYS), oraz SPH (LS - Prepost), a na ich
podstawie prognozowac jakos¢ technologiczng wyrobu [1, 3, 8, 9, 14].

2. Opracowanie modeli i aplikacji numerycznych procesu cigcia mechanicznego stopow
metali lekkich i stali elektrotechnicznych z zastosowaniem MES
Aplikacje opracowane w systemach MES umozliwiajag kompleksowa analiz¢ w dziedzinie
czasu standw naprezen, deformacji (przemieszczen, odksztalcen), wystepujacych w obiekcie
sktadajacego si¢ z przedmiotu 1 narzedzi. Mozliwa jest rOwniez zmiana parametrow,
dotyczaca uktadéw: wymiar modelu — geometria przedmiotu, parametry obcigzenia — sily
cigcia, predkosci ciecia, parametrow technologicznych procesu, w tym luzéw miedzy
narzedziami, warunkéw smarowania, sposobéw mocowania lub docisku arkuszy blach, czasu
oraz dowolna zmiana materialu przedmiotu oraz materialu narzedzia (dowolny modut
Younga, nieliniowa zalezno$¢ wlasciwosci plastycznych materiatu od: intensywnosci
odksztaltcen, intensywnosci predkosci odksztatcen i r6zne modele umocnienia itp.) [2, 3, 5, 11].

Opracowane przez autora aplikacje do modelowania procesdw cigcia mechanicznego
w systemach MES spelniajg w petni zaawansowane wymagania stawiane przez praktykow
1 moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane do symulacji rzeczywistych proceséw ciecia.
Wzrost wymagan technicznych i ekonomicznych wymusza konieczno$¢ poszukiwania
nowych rozwigzan oraz opracowywania dokladniejszych modeli teoretycznych
i numerycznych, ktére umozliwiltyby analize zjawisk fizycznych zachodzgcych podczas i po
procesie cigcia z wymagang doktadnoscig. Opracowane modele posiadaja cechy uniwersalne
w zastosowaniu do réznych rodzajéw materiatéw, réznych grubosci cietych arkuszy i ich
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wymiaréw. Stanowig cenne narzg¢dzie, za pomocg ktérego mozliwe jest okreslenie: stanoéw
przemieszczen, odksztatcen, naprgzen, sil cigcia, odchytek ksztattu, jakosci powierzchni
przecigcia, warunkow poczatkowych dla przemieszczen, odksztatcen 1 naprezen, itp.

Do zalet opracowanych modeli i1 aplikacji numerycznych mozna zaliczy¢ m.in.:

- efektywny schemat rozwigzania,

- r6znorodne modele konstytutywne,

- mozliwos¢ analizy r6znorodnych probleméw fizycznych: przemieszczen, odksztalcen

1 naprezen,

- mozliwo$¢ zadawania réznorodnych warunkéw brzegowych i wigzéw kinematycznych,

- mozliwo$¢ zadawania réznorodnych warunkéw poczatkowych (historii),

- efektywny algorytm analizy zagadnienia kontaktowego,

- okreslenie wymiaréw przedmiotu,

- okreslenie poczatku pegkania blachy, ksztalttow pekniec¢, wielko$ci zadzioréw itp.,

- okreslenie geometrii przedmiotu w czasie trwania procesu i po odcigzeniu sprezystym,

- okreslenie standw naprezen i1 odksztatcen lokalnych w materiale,

- okreslenie wptywu wspoétczynnika tarcia na przebieg procesu i jakos¢ wyrobu,

- okreslenie stanow obcigzenia, napr¢zen i odksztatcen narzedzi,

- okreslenie obszaréw kontaktu, poslizgu i przylegania.

= QOpracowanie modeli tréjwymiarowych procesu cigcia na nozycach krazkowych, gilotynie
oraz wykrawania (rys. 3)

Dzieki temu mozliwe jest uwzglednienie w analizach wplywu wielu parametrow
technologicznych, dotychczas pomijanych w literaturze takich, jak np: dtugos¢ linii cigcia i jej
ksztalt, rzeczywistych wymiardw narzedzi, sposobdw mocowania blachy, sposobéw docisku
blachy w zaleznos$ci od jej dlugosci i1 szerokosci. Mozliwe jest analizowanie zjawisk
fizycznych zachodzacych podczas i po procesie cigcia w kazdym miejscu blachy oraz
w calym przekroju, a takze analizowanie zjawisk zachodzacych pod powierzchnia przylegania
narzedzia (np.: analiza przemieszczen i odksztalcen materiatu, analiza tarcia i poslizgu,
naciskow kontaktowych). Zatozono, ze w procesie cigcia wystepuje w ksztaltowanym arkuszu
blachy przestrzenny stan naprgzen i odksztalcen. Opracowane aplikacje umozliwiajg
w systemach MES kompleksowg analiz¢ czasowa stanéw deformacji (przemieszczen,
odksztatcen) i naprezen, wystgpujacych w cigtym materiale dla przestrzennych stanéw
naprezen 1istandw przemieszczenia 1 odksztalcenia. Mozliwa jest pelna analiza dla
nastepujacych danych:

* dowolny materiat blachy oraz material narzedzi (dowolny modut Younga, nieliniowa
zalezno$¢ wlasciwosci  plastycznych materialu  od: intensywnosci  odksztatcen,
intensywnos$ci predkosci odksztalcen i temperatury, r6zne modele umocnienia, oraz ich
uwzglednienie w procesie dekohezji itp.),

* dowolna geometria narzgdzi (np. ndéz krazkowy, gilotynowy, stempel, matryca itp.)
i materialu (dowolna dlugos¢, szerokos$¢ i grubos¢), a takze ich zmiennosci w trakcie
realizacji procesu,

* dowolne parametry i nastawy rzeczywiste stanowiska badawczego np.: katy pochylenia nozy
krazkowych w odniesieniu do danej ptaszczyzny, zmienne sity docisku dociskaczy itp.,

* dowolna struktura geometryczna powierzchni po obrébkach poprzedzajacych,

* rozne warunki tarcia w obszarze kontaktu narzedzi z blacha,

* dowolne przemieszczenie poziome i pionowe narz¢dzia w czasie,
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* dowolne warunki poczatkowe i brzegowe dla przemieszczen, predkosci przemieszczen,
odksztatcen, predkosci odksztatcen i naprezen.
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Rys. 3. Przyktadowe modele komputerowe z widoczng siatka MES procesu cigcia na nozycach krazkowych

W przypadku obliczen procesu cigcia z zastosowaniem MES niezbednym etapem bylo
okreslenie, jaka jest wrazliwo$¢ maksymalnych odksztalcen i napr¢zen w punktach
dyskretnych blach na: zmian¢ wymiaréw elementu skonczonego, liczby elementéw skonczonych.
W tym celu przeprowadzono analize wrazliwosci, a nastgpnie opracowano modele efektywne
procesu cigcia przy uzyciu Solvera LS — DYNA oraz aplikacji LS — PrePost [3, 5, 16].

= Prognozowanie przebiegu procesOw ciecia i jako$ci uzyskanych wyrobow w zalezno$ci od
przyjetych parametréw i1 warunkOw realizacji procesu

Gléwnym problemem wystepujacym podczas cigcia stopdw metali lekkich na nozycach
krazkowych i gilotynie jest bardzo czeste formowanie si¢ wiérdw i zadzioréw na powierzchni
przecigcia, a takze powstawanie odchytek ksztattu, w tym: zakrzywienia w postaci tuku,
skrecenia arkusza blachy, wygiecia wypuktego arkusza, czy zagigcia krawedzi cigcia. Wiedza
na temat mozliwosci ksztattowania tego materialu za pomocg technik cigcia mechanicznego
jest niewielka. Aktualnie w literaturze brakuje publikacji opisujacych zachowanie si¢ tego
materialu podczas cigcia na nozycach krazkowych. Brakuje takze modeli symulacyjnych,
ktéore moga by¢ cennym narzedziem umozliwiajagcym rozszerzenie przedzialu czasu
1 poznanie zjawisk fizycznych, ktérych analiza za pomocg badan eksperymentalnych jest
utrudniona lub niemozliwa. Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych dotyczacych wplywu
luzu h, migdzy nozycami (rys. 3b) na jakoS¢ cigtej krawedzi przedstawiono na rys. 4 + 6
z wykorzystaniem modelu materiatowego sprezysto/lepko-plastycznego Johnson’a-Cooke’a.
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Rys. 5. Przyktadowe poréwnanie zagig¢ powierzchni przecigcia uzyskanych w wyniku eksperymentu i symulacji:
a) h,= 0,06 mm, b) h, = 0,09 mm, ¢) h, = 0,12 mm, d) h.= 0,24 mm

Na rys. 6 porownano warto$ci kata zagiecia powierzchni przecigcia uzyskanych w wyniku
eksperymentu i symulacji. Uzyskane porOwnania wskazuja na wysoki poziom zgodnosci
wynikow.
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Rys. 6. Poréwnanie warto$ci kata zagiecia powierzchni przecigcia uzyskanych w wyniku przeprowadzonego
eksperymentu i symulacji
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Na rys. 7 przedstawiono wplyw kata pochylenia krawedzi tnacej noza gérnego o na przebieg
sit cigcia podczas ciecia stali 1018 na gilotynie. Podczas cigcia w przypadku gdy wartos¢ kata
o > 0°, w wybranej chwili trwania procesu blacha cigta jest tylko w danym przekroju.
W zwiagzku z tym wartosci sity ustalonej Fg, nie zaleza od dtugosci linii cigcia. Sita cigcia
zalezy giéwnie od wartosci kata pochylenia krawedzi tngcej noza goérnego a, ktdérego wzrost
powoduje spadek sit potrzebnych do przecigcia materiatu, wydtuza jednak czas procesu
w zwigzku z koniecznos$cig pokonania przez néz goérny diuzszej drogi. Z przeprowadzonych
badan wynika, Ze najmniejsze zuzycie energii potrzebnej do przecigcia materiatu mozna
uzyskac¢ stosujac warto$¢ kata pochylenia krawedzi tngcej noza goérnego wynoszaca o = 3.
Zuzycie jest mniejsze o okoto 17% w poréwnaniu do przypadku, gdy o = 1". W przypadku gdy
kat wynosi o = 6 zuzycie wzrasta o okoto 29% w porOéwnaniu do wartosci zuzycia dla
a =3". W wyniku przeprowadzonych badan, z zastosowaniem piezoelektrycznego sitomierza,
mozliwe bylo wyznaczenie réznicy warto$ci maksymalnej sity ciecia pomiedzy symulacja
a eksperymentem, ktéra wynosita okoto 10% [1, 3, 5, 6].
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Rys. 7. Zalezno$¢ sity cigcia od przemieszczenia noza gérnego dla poszczegdlnych katéw pochylenia krawedzi
tnacej noza goérnego o

Rys. 8 przedstawia mapy przemieszczen UY arkuszy blach po catkowitym rozdzieleniu dla warto$ci
kata o =1°, a = 6°, a = 12° oraz statego luzu a = 0,1 mm.

a) b)

—.005166
—.004573

| _121E-03 —.944F 03
.1725-03

.1208-03

Bi=10 “ B,=8

Rys. 8. Przemieszczenia UY arkusza blachy po catkowitym rozdzieleniu [m]: a) a=1",b)a =6
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eksperyment

Rys. 9. Przemieszczenia UY arkusza blachy po catkowitym rozdzieleniu dla o = 12°

Warto$¢ pochylenia o krawedzi tnacej noza gbérnego znaczaco wplywa na stany
przemieszczen czeéci odcinanej arkusza blachy. Przy mniejszych wartosciach kata, gdy a < 3,
cze$¢ odcieta przemieszcza si¢ rOwnomiernie na catej dlugosci linii cigcia (rys. 8a). Wartosci
przemieszczen rosng natomiast w kierunku prostopadtym do linii cigcia w miar¢ oddalania si¢
od niej. Kat pochylenia krawedzi bocznej arkusza osigga po procesie cigcia wartos¢ B = 10°.
W przypadku, gdy o = 6 wystepuje juz inny stan przemieszczen (rys. 8b). Przemieszczenia
rosng wzdtuz linii cigeia. Kat pochylenia krawedzi bocznej arkusza osigga po procesie cigcia
warto$¢ B, = 8. Stosowanie wartosci kata pochylenia krawedzi tnacej noza gérnego o = 12 jest
niekorzystne ze wzgledu na wystepowanie defektow arkusza w postaci jego skregcenia
i zakrzywienia w postaci tuku (rys. 9).

Przyktadowe wyniki symulacji procesu wykrawania grubych i cienkich blach
z uwzglednieniem krzywizny linii cigcia, przedstawiono na rysunkach 10 + 12. Wykorzystujac
opracowane algorytmy i aplikacje komputerowe przeanalizowano wptyw luzu migdzy
stemplem a matrycg na stany naprg¢zen, odksztalcen i jako$¢ wyrobu. Z przeprowadzonych
badan symulacyjnych i eksperymentalnych wynika, ze wielko$¢ luzu pomigdzy stemplem
a matrycg ma znaczacy wplyw na predkos¢ rozdzielania materiatu. Jak wykazaty badania
eksperymentalne opracowane modele symulacyjne procesu wykrawania mogg by¢ przydatne
do oceny jakosci powierzchni przecigcia wyrobu (rys. 10). Uzyskane wyniki pomiaru
szerokosci stref przeloméw poslizgowego i rozdzielczego sg do siebie zblizone. Wzrost luzu
spowodowatl zwigkszenie szerokosci strefy pekania 1 zaokraglenia na powierzchni przecigcia
materialu. W przypadku wykrawania blach cienkich (g < 0,5 mm) z przeprowadzonych analiz
wynika, ze najwicksze warto$ci napr¢zen w materiale wystepuja w miejscach jego kontaktu
z zaokraglonymi krawedziami stempla (linie A, B, E, F). Powoduje to, ze w wielu
przypadkach nastgpuje przyspieszone zuzycie krawedzi tngcych stempla i matrycy. Mniejsze
wartosci wystepuja gdy, krawedz stempla jest prostoliniowa (linie C i D) (rys. 11).

134720
|920E+08
|184E+09
|276E+09
.368E+09 A

.460E+09
.551E+09
.643E+09
.735E+09
.827E+09

Rys. 10. Poréwnanie wynikéw symulacji i eksperymentu charakterystycznych cech powierzchni przecigcia
wyrobu: a = 15%g
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Rys. 11. Miejsca pomiaru napr¢zen zastgpczych podczas procesu wykrawania podluznego elementu
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Rys. 12. Wykres zmian maksymalnych naprezef zastgpczych podczas procesu wykrawania

Konsekwencja uzyskanych wynikéw procesu cigcia mechanicznego w odniesieniu do
ksztaltowania materiatdw metalowych jest mozliwo$¢ sterowania wtasciwosciami uzyskanego
wyrobu [4, 10, 11, 12]. Wykazano, ze przez odpowiedni dobor parametréw cigcia mozliwe
jest prognozowanie, jak i sterowanie rozktadem naprezen i odksztatcen wtasnych. Zwrdécono
uwage na mozliwos$¢ sterowania nie tylko warto$cig, rozktadem naprezen i odksztalcen
wynikowych, ale i obszarem ich wystepowania, co ma znaczenie w wielu branzach
przemystu. Bardzo przydatnymi dla praktycznych =zastosowan sa wyniki symulacji,
umozliwiajace analize sit cigcia potrzebnych do catkowitego rozdzielenia materiatu. Mozliwe
jest prognozowanie wartosci sit maksymalnych, jak 1 stacjonarnych, w zaleznosci
od parametréw procesu (np.: geometrii narzedzi, predkosci ciecia, luzéw itp.) oraz od rodzaju
materiatu, jego grubosci 1 wymiaru arkusza blachy. Dotychczas w wielu symulacjach cigcia
mechanicznego bazujacych na modelach 2D bylo to niemozliwe.

Opracowanie autorskich modeli MES do analizy proceséw wykrawania detali o zarysie
krzywoliniowym umozliwia rozwigzanie wielu probleméw inzynierskich, takich jak:
wyjasnienie przyczyn powstawania zagie¢ i1 pofalowan krawedzi, co jest czestym defektem
podczas wycinania cienkich blach i folii spozywczych [16]. Mozliwe jest takze okreslenie
stanOw naprezen, odksztalcen, przemieszczen materialu, co ma decydujacy wplyw
w wypadku zgrzewania folii oraz ksztattowania natryskowego.
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3. Zastosowanie metody hydrodynamiki czgstek (SPH) do modelowania i analizy procesow
cigcia mechanicznego materiatow metalowych

=  (QOpracowanie procedur symulacji proceséw ciecia z zastosowaniem metody SPH

Metoda SPH ma liczne zastosowania, zwlaszcza w zagadnieniach, w ktérych wystepuja
skomplikowane i zmienne w czasie algorytmy kontaktowe oraz duze deformacje struktury.
Taka cecha metody pozwala na jej wykorzystanie w symulacji procesOw cigcia. Materiat
poddawany jest w procesie cigcia ztozonemu procesowi odksztatcania, charakteryzujgcemu
si¢ duzymi lokalnymi przemieszczeniami i duzymi odksztalceniami.

Metoda SPH wykorzystuje aproksymacje¢ jadra z tzw. funkcji jadra (ang.: kernel
approximation). Numeryczne rozwigzywanie problemu wymaga w pierwszej kolejnosci
dyskretyzacji dziedziny, dla ktérej rOwnania zostaly zdefiniowane. W kolejnym etapie metoda
aproksymuje dla kazdego punktu kazda zmienng z dopuszczalnej przestrzeni funkcji oraz jej
pochodne. Funkcja aproksymujagca ma na celu przedstawienie réwnan rézniczkowych
czastkowych, w postaci uktadu rownan rézniczkowych zwyczajnych w dyskretnej formie, ze
zmienng czasu. Metoda SPH bazuje na funkcji wygltadzajacej (opisuje parametry stanu
wystepujace w czgstce), oraz zbioru elementéw dyskretnych rozmieszczonych w badane;j
przestrzeni, do ktérych przypisana jest funkcja wygladzajaca. W metodzie SPH maksymalny
dystans, na ktéorym wystepuje oddziatywanie miedzy czasteczkami, nazywa si¢ dlugoscia
wygtadzania h (ang.: smoothing lenght), a odlegto§¢ miedzy czastkami gestoscia d (ang.:
particle density).

Modelowanie procesu cigcia z zastosowaniem metody SPH przebiega wedlug
nastepujacych etapow:

1) dyskretyzacja domeny w wyniku ktdrej otrzymuje si¢ zbior czgstek;

2) aproksymacja jadra (wykorzystanie catkowych reprezentacji dla aproksymacji pola
funkcji);

3) zastgpienie aproksymacji jadra aproksymacja czastek;

4) aproksymacja czastek na odpowiednim kroku czasowym:;

5) aproksymacja czastek dla kazdej zmiennej w przestrzeni funkcji. W wyniku tego
otrzymuje si¢ uktad réwnan rdézniczkowych zwyczajnych ze zmienng czasowa, ktdre
rozwigzuje si¢ jawng metodg iteracyjna.

Opracowane procedury pozwalajg ograniczy¢ problemy wynikajace z modelowania procesu
cigcia z zastosowaniem MES, w tym: nadmiernej dystorsji siatek, utraty masy obiektow,
koniecznosci implementacji  kryteriow pekania itp. Przeprowadzono modelowanie
numeryczne procesu cigcia zardwno z zastosowaniem metody bezsiatkowej SPH, jak
i laczace dwie metody (w tym przypadku metody analizy MES z metodg czastek
hydrodynamicznych SPH) [7, 18, 19, 20].

= (Opracowanie modeli tréjwymiarowych procesu ciecia na nozycach krazkowych, gilotynie
oraz wykrawania z zastosowaniem metody SPH

W celu analizy proceséw ciecia mechanicznego z zastosowaniem metody SPH opracowano
modele przestrzenne, uwzgledniajace przestrzenny stan naprezen
i odksztalcen w materiale. Aplikacje komputerowe wykonano dla proceséw cigcia na
nozycach krazkowych, gilotynie oraz wykrawania (rys. 13). W pierwszym proponowanym
podejéciu metoda SPH opisano caly arkusz blachy (rys. 13a), w drugim podejsciu
zaproponowano pofaczenie modelu MES =z modelem bazujacym na czastkach
hydrodynamicznych (rys. 13b). Miato to na celu zwigkszenie gestosci czastek i doktadniejsze
odwzorowanie procesu utraty spdjnosci struktury materiatu w obszarach kontaktu narzedzi
z materialem cietym, przy jednoczesnej redukcji czasu obliczen. Dlatego wydzielono
w modelu obszar, ktéry opisano regularng siatka czastek SPH. Pozostaty obszar blachy
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opisano jak w modelach MES siatka regularng o polach kwadratowych lub prostokatnych
oraz typem elementu skonczonego 3D SOLID164. Obie domeny, tzn. dyskretng MES
1 bezsiatkowa SPH, scalono, z wykorzystaniem metody wi¢zéw kinematycznych.
Przeprowadzona analiza wrazliwo$ci modeli umozliwita okreslenie wptywu najwazniejszych
parametréw charakteryzujagcych metod¢ SPH, tj.: dlugosci wygladzania h oraz gestosci
czastek d na stany napre¢zen, odksztalcen mechanizmy ptynigcia, rozdzielania materialu oraz
na przebiegi sit cigcia [18, 19].

a) b)

Rolka dociskowa

v,
~a

Czastki SPH

¥

Rys. 13. Przyktadowe modele numeryczne procesOw cigcia mechanicznego: a) proces cigcia na nozycach
krazkowych (metoda SPH), b) proces wykrawania (potaczenie hybrydowe MES + SPH)

= Analiza rozkladu naprezen, odksztalceh mechanizmdéw plyniecia i pekania materialéw
metalowych

Przyktadowe rozklady napr¢zen zastepczych w réznych fazach procesu cigcia na gilotynie
stopu aluminium AA6111-T4 o grubosci g = 1 mm przedstawiono na rysunkach 14-16. Stany
deformacji z poszczegllnych faz procesu pordwnano ze stanami uzyskanymi w badaniach
eksperymentalnych i zarejestrowanych za pomocg kamery szybkoklatkowej. W poczatkowe;j
fazie procesu obszar uplastyczniony wystepowal tylko w sasiedztwie krawedzi tngcych
narzedzi. W fazie plastycznego ptynigcia, po pokonaniu drogi przez n6z gérny w = 0,25 mm,
mozna zaobserwowac rozciagnigcie obszaru uplastycznionego na calg grubo$¢ blachy. Strefa
plyniecia jest widoczna w postaci jasniejszego obszaru na zdjeciu z kamery (rys. 14a).

a) b)

'”_:':2;3';:]
zaokraglenie 3
‘J_- eyl Strefa ptyniecia S2g5er08

> 2.883e+08 _
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Rys. 14. Poréwnanie wynikéw badan eksperymentalnych z symulacjg dla w = 0,25 mm: a) obraz z kamery,
b) model MES + SPH (rozktad naprezen zastepczych)
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W fazie pekania (rys. 15) mozna zaobserwowac¢ zwigkszony udziat strefy maksymalnych
odksztatcen plastycznych, ktora rozciggneta si¢ wzdluz osi y. Jednoczesnie pojawity sig
w tym obszarze pierwsze peknigcia. Opracowane modele SPH umozliwiaja prognozowanie
poczatku pekania, jego ksztattu i rozwoju w dowolnej chwili trwania procesu. Dtugosci
peknie¢ oraz ich ksztalty uzyskane w wyniku symulacji s3 zblizone do wynikéw
eksperymentéw (rys. 15a). Modele 3D umozliwiajg takze po wylaczeniu opcji widocznych
krawedzi prognozowanie ksztattow peknigc w dowolnych kierunkach
(rys. 15b). W wyniku prowadzonych badan wykonano pomiary odchylenia kierunku wtdkien
materialu czgsci odcigtej, w stosunku do czesci zamocowanej blachy. Roéznice pomiaréw
eksperymentalnych i symulacyjnych miescity si¢ w granicach pigciu stopni.

a)

Rys. 15. Poréwnanie wynikéw badan eksperymentalnych z symulacjg dla w = 0,45 mm: a) obraz z kamery, b) model
MES + SPH (rozktad odksztalcen zastgpczych)

Pomiary odksztatcen i napr¢zen wykonano w trzech miejscach na powierzchni przecigcia tzn.:
w strefie bez zadzioru, w srodku probki oraz w strefie z zadziorem (rys. 16a). Maksymalne
wartosci odksztatcen plastycznych wystepuja na krawedzi cigtej i malejg wraz ze wzrostem
odlegtosci od krawedzi az do osiagnigcia statej niewielkiej wartosci (rys. 16b). Maksymalna
warto$¢ odksztatcenia wynosita dla analizowanego przypadku cigcia okoto 1,5 i wystepowata
w strefie Srodkowej probki, co Swiadczy o silnym umocnieniu si¢ materiatu w tej strefie.
Najmniejsze warto$ci odksztalcen wystapity w goérnej strefie powierzchni przeciecia gdzie
wystepuje zaokraglenie. Najwicksze deformacje struktury wystgpily w obszarze okoto
0,1 + 0,2 mm od cigtej krawedzi [18, 19].

a) b)
1,6
N — $rodek MES+SPH
14 —— S$rodek eksperyment
% 1,2 & — strefa zadzioru MES+SPH
S — strefa zadzioru eksperyment
o
Zz 1 — strefa bez zadzioru MES+SPH
£ SN
Kierunek pomiaru f)— 0,8 S strefa bez zadzioru eksperyment
= Strefa bez zadzioru '5
/ =
Ju!
<
Powier.zch.nia érodek 3
przeciecia
0 0,1 0,2 0,3
»

Odlegtoéé od cietej krawedzi [mm]

Strefa z zadziorem

Rys. 16. Strefy pomiaru odksztatcen i naprezen na powierzchni przecigcia (a), zmiany wartosci odksztalcenia
plastycznego w warstwie materiatu w funkcji odlegtosci od linii cigcia (b)

20



dr inz. tukasz Bohdal
Autoreferat

= Optymalizacja procesu wykrawania z zastosowaniem metody SPH

Gléwnymi parametrami w procesach wykrawania, umozliwiajagcymi sterowanie procesem s3:
luz migdzy matryca a stemplem oraz predko$¢ wykrawania. Wymagane jest przy tym
zapewnienie odpowiednich krawedzi stempla, pozbawionych oznak zuzycia. W zwigzku
z tym, ze odpowiedni dobér parametréw procesu dla konkretnych grup materialéw oraz
w zaleznosci od ich grubosci stwarza wiele trudnosci na liniach produkcyjnych przedstawiono
podejscie umozliwiajace uzyskanie wymaganej  jakoSci wyrobu przy jednoczesnym
zachowaniu maksymalnej wydajnos$ci procesu.

Waznym problemem w zastosowaniach praktycznych, jest sterowanie wtasciwosciami
uzytkowymi wyrobu (zachowanie odpowiednich tolerancji ksztaltu wyrobu, minimalizacja
zadzioréw itp.) juz na etapie jego wytwarzania. Dlatego tez niezbgdne jest okreSlenie
optymalnych warunkéw realizacji procesu. Ze wzgledu na okre§lone kryteria i warunki
ograniczajace najkorzystniej jest stosowac istniejgce programy komputerowe np. Matlab.

Autor przeprowadzit badania dla stali 1018 o grubosci g = 4 mm. Do zmiennych
decyzyjnych zaliczono: predkos¢ wykrawania o przedziale zmiennosci v = 5 + 250 mm/s,
oraz luz miedzy stemplem a matrycg o przedziale zmienno$ci a = 5 + 20%g. Warunki cigcia
dobierano zgodnie z planem statycznym zdeterminowanym pigciopoziomowym rotatabilnym,
wykorzystujac program komputerowy PLANEKS — STAT. Do badan wykorzystano model
hybrydowy wykrawania MES + SPH (rys. 13b). Wyniki badan zostaly poddane weryfikacji
statystycznej. Istnienie bledéw grubych sprawdzano za pomocg statystyk B6, natomiast
jednorodnos$¢ wariancji — za pomocg testu Cochrana.

Optymalizacj¢ procesu wykrawania przeprowadzono przy uzyciu programu Matlab
z uzyciem toolbox Optimization. Dla rozpatrywanego procesu wykrawania okreslono zbior
wariantOw dopuszczalnych w obszarze zmiennych sterowalnych do jakich nalezy zaliczy¢
predkos¢ wykrawania v oraz luz miedzy stemplem a matrycg a (rys. 17), przy nastepujacych
ograniczeniach wynikajagcych z uwarunkowan technologicznych: wysokos¢ zadzioru
h, < 10%g, sita wykrawania F,, < 5200 N.

Wyniki obliczen numerycznych procesu cigcia zardwno z zastosowaniem metody
bezsiatkowej SPH, jak i taczace dwie metody (w tym przypadku metody analizy MES
z metodg czastek hydrodynamicznych SPH) potwierdzaja mozliwo$¢ przeprowadzenia
poprawnej analizy zjawisk fizycznych zachodzacych podczas procesu cigcia mechanicznego.
Opracowanie autorskich aplikacji numerycznych, istotnych w analizie ztozonych zjawisk
fizycznych wystepujacych w procesach cigcia mechanicznego, w dowolnej chwili trwania
procesu, stwarza mozliwos$ci jego optymalizacji ze wzgledu na przyjete kryteria.
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Rys. 17. Wykres zaleznosci wysokosci zadzioru i sity wykrawania od luzu miedzy narzedziami i predkosci
wykrawania

Waznym problemem w zastosowaniach praktycznych, jest sterowanie wtasciwosciami
uzytkowymi wyrobu juz na etapie jego wytwarzania. Przedstawiono sposéb formulowania
zadania optymalizacji wielokryterialnej oraz jego rozwigzania dla procesu wykrawania przy
pomocy opracowanych skryptéw, w programie Matlab (toolbox Optimization).
Z opracowanego zbioru rozwigzan dopuszczalnych wynika, ze funkcje kryterialne
sg funkcjami monotonicznymi ze wzgledu na zmienne sterujace (parametry technologiczne).
Wykres utatwia wybor przez technologa najlepszego rozwigzania dla innych warunkow cigcia
1 kryteriow optymalizacji [15, 17].

4. Opracowanie systemu wizyjnego do monitorowania procesu ciecia

Zastosowanie nowej metody rejestracji przebiegu procesu cigcia stwarza bardzo duze
mozliwosci poznawcze. Badania z uzyciem zintegrowanego systemu rejestracji obrazow
szybkozmiennych umozliwiajg analiz¢ procesu w zakresie duzych przemieszczen
1 odksztatcen, duzych predkosci cigcia z uwzglednieniem nieliniowosci procesu.
Zastosowanie technik wizyjnych umozliwia wyjasnienie zjawisk fizycznych towarzyszacych
procesowi cigcia oraz opracowanie zalecen dotyczacych projektowania tego procesu oraz
prawidlowego doboru parametréw obrobki ze wzgledu na przyjete kryteria.

Zaproponowana przez autora monografii metoda badan, z wykorzystaniem
zaawansowanego systemu wizyjnego, polega na pomiarze przemieszczen i odksztalcen
w strefie cigcia, momentu propagacji pgkania, analizie trajektorii, pomiarze predkosci pekania
oraz ocenie jakosci wyrobu, w zaleznosci od przyjetych parametréw obrobkowych.
Zastosowanie technik wizyjnych umozliwilo kompleksowa analiz¢ procesu cig¢cia, m.in.:
wybranych stali konstrukcyjnych, stopéw aluminium oraz stali elektrotechnicznych, a takze
weryfikacje modeli symulacyjnych bazujacych na metodach MES oraz bezsiatkowych — SPH.
W ramach przeprowadzonych badan przez autora monografii z zastosowaniem systemu
wizyjnego wykonano nastepujacy zakres prac [3, 6, 7, 9, 13, 18, 19, 20]:

* przeprowadzono analiz¢ pol przemieszczen materiatu,
* dokonano analizy procesu narastania frontu pekania podczas deformacji,
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* przeprowadzono pomiary ugiecia powierzchni czotowej powstatej pod wptywem docisku
narzedzia,

* zarejestrowano widok stanu powierzchni wyrobu powstatej po cieciu w postaci
obszaréw: blyszczacego 1 matowego oraz dokonano oceny wielkosci zadzioréw lub
innych defektow np.: zagi¢¢ krawedzi, widrdw,

e okreslono zaleznosci pomigdzy stosowanymi parametrami obrdbki, ich wptywem na
jakos¢ wyrobu finalnego oraz na jego wtasno$ci magnetyczne.

System wizyjny sktadat si¢ z nastepujacych elementdéw sktadowych: kamery szybkoklatkowe;j
1-SPEED TR, obiektywy: AF-S MICRO NIKKOR 105 mm 1:2.8G; AF-S NIKKOR 50 mm
1:1.4G, pierscienie posrednie, pierScien LED oraz lampy LED, komputera PC (rys. 18).
W proponowanym przez autora projekcie o§wietlenia zapewniono odpowiednie zobrazowanie
powierzchni probki z uwzglednieniem struktury materiatu. Sekwencja zdje¢ (do 10000 klatek
na sekunde) zarejestrowanych za pomocg kamery ze specjalnie dobranym obiektywem
dedykowanym do duzych powigkszen jest zapisywana na dysku twardym komputera.
Zastosowane oprogramowanie umozliwito $ledzenie obiektéw, zmieniajacych swoje
potozenie w czasie, wyznaczenie przemieszczen, za§ wyniki przedstawia¢ w postaci tabel lub
wykresow. Pomiary polegaly na okresowej rejestracji serii obrazOw w zadanym interwale
czasu, z ktérych pierwszy stanowit obraz referencyjny.

Obraz probki

Rys. 18. System wizyjny wykorzystany do analizy procesu cigcia (cigcie na nozycach krazkowych)

Przyktadowe wyniki monitorowania procesu w trybie online przedstawiono na rysunkach
19 + 21. Narys. 19 pokazano faze pekania stopu aluminium AA6111 - T4 o grubosci g = 1,5
mm podczas procesu cigcia na nozycach krazkowych. Dzigki opracowanej metodzie
uzyskano mozliwo$¢ analizy przebiegu zjawisk fizycznych w strefie cigcia, jak i poza nig.
Dzicki temu mozliwe bylo $ledzenie zaréwno mechanizméw rozdzielania, jak
1 odsprezynowania cz¢sci odcietej arkusza blachy. Proponowana przez autora metoda stwarza
mozliwos¢ $ledzenia ptynigcia 1 pgkania materiatu. Obserwacja tworzenia si¢
charakterystycznych stref na powierzchni przecigcia oraz jej defektdw jest mozliwa juz
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w trakcie trwania procesu. Pomiar dlugosci stref jest mozliwy po przeskalowaniu obrazu.
Za pomocg pomiaru przemieszczen pikseli materiatu, z wykorzystaniem opcji wykrywania
krawedzi, mozliwe jest wyznaczenie stref ptyniecia i wartosci odksztatcen w strefie cigcia

e difaiit D Ul

:

Pekniecie

NG: doiny

Rys. 20. Analiza kinematyki ptynigcia z zastosowaniem opcji wykrywania krawedzi i rozpoznawania pol
przemieszczen

Zastosowane techniki wizyjne zostaty wykorzystane do walidacji modeli numerycznych.
Obecnie walidacja modeli symulacyjnych proceséw cigcia opiera si¢ gléwnie na
porOwnywaniu sit cigcia 1 jakosci powierzchni przecigcia uzyskanych w symulacji
i w warunkach eksperymentu. Zaproponowana metoda badah stwarza mozliwosé
poréwnywania takze momentOw inicjacji pekania, wartosci odksztalcen, ksztattoéw pekniec
w dowolnej chwili trwania procesu, co stwarza mozliwos¢ weryfikacji stosowanych modeli
zniszczenia badz kryteridw pekania uzytych w symulacjach MES [3, 5, 7]. Ocena doktadnosci
komputerowych badan symulacyjnych odbywata si¢ w poszczegdlnych fazach procesu
1 obejmowata takze obszary blachy wystepujace poza linig cigcia (rys. 21).
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a)

b)

Rys. 21. Poréwnanie wynikéw symulacji z eksperymentem w koncowej fazie procesu: a) symulacja,
b) eksperyment (a = 40 mm)

Techniki wizyjne zostaly wykorzystane takze do walidacji modeli SPH. Na rys. 22
przedstawiono analiz¢ stanéw przemieszczen na poczatku fazy plastycznego plynigcia
w procesie wykrawania stali 1018, z zastosowaniem obrazu z widoczng strukturg materiatu.
Najwieksze deformacje struktury materialu mozna zaobserwowac¢ w miejscu kontaktu stempla
z materiatem. Po obrébce obrazu i uwidocznieniu jego struktury, objawiajgcej si¢ w postaci
charakterystycznego ukfadu linii, mozliwe bylo poréwnanie ukitadow linii z kolejnych
obrazéw zarejestrowanych w poszczegdlnych fazach procesu. W wyniku tego okreslono
obszary wystgpowania silnych nieliniowosci geometrycznych, okreslono obszary przylegania
i poslizgu, a nastgpnie pordwnano je ze zmianami uktadéw czastek SPH.
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Rys. 22. Wizualizacja poczatkowe]j fazy plastycznego ptyniecia procesu wykrawania stali 1018 o grubosci
g =4 mm: a) obraz z kamery, b) obraz z kamery z widoczng strukturg materiatu i wydzielonym obszarem

silnych deformacji w strefie kontaktu, c) model SPH z widocznym rozktadem napr¢zen zastepczych
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5. Opracowanie metodyki kompleksowej oceny jakosci procesow cigcia stopow metali
lekkich

= (Opracowanie jakosciowych zaleznosci wpltywu wybranych parametréw procesu ciecia na
jego przebieg i jakosé wyrobu

W ramach prowadzonych badan eksperymentalnych przeprowadzono szeroka analize
parametryczng procesOw cigcia mechanicznego dla wybranych gatunkéw  stali
konstrukcyjnych, stopdw metali lekkich i stali elektrotechnicznych [2, 4, 6, 9, 13]. Szczegdlny
nacisk potozono na analiz¢ stopéw metali lekkich i stali elektrotechnicznych, ze wzgledu na
liczne problemy wystepujace w ksztaltowaniu tych materialow oraz niewielki zasob
informacji zrédtowych dostepnych na ten temat w literaturze.

Analizujgc mechanizmy zjawisk, zachodzacych podczas procesu cigcia stopdw aluminium
za pomocg dwoéch elementéw tnacych, mozna zaobserwowaé zwigkszony udzial momentu
gnacego, w porOwnaniu do ksztaltowania materialdow konstrukcyjnych. Powoduje to
powstawanie dodatkowych sil rozciggajacych, wystepujacych w miejscu kontaktu noza
gérnego z materiatem ksztaltowanym oraz sit $ciskajagcych w miejscu kontaktu materiatu
z krawedzig noza dolnego. Ze wzrostem predkos$ci cigcia i luzu migdzy narzedziami tngcymi
moment gnacy oraz krzywienie si¢ arkusza blachy poza strefg cigcia majg zwigkszony udziat
w stabilnosci procesu i ksztaltowaniu materialu. Na rysunkach 23 i 24 przedstawiono wptyw
predkosci cigcia 1 luzu na wartosci poszczegdlnych stref na powierzchni przecigcia stopu
aluminium AA6111-T4 o grubosci g = 1,5 mm ksztattowanego na nozycach kragzkowych.
Wykazano, ze na ksztaltowanie si¢ zaokraglenia duzy wplyw oprdcz wartosci luzu ma takze
predkos¢ ciecia i nie moze by¢ traktowana marginalnie (rys. 23).

a) b)

03
{

|I 2
025
|

oz

|

[ 0.5

2 ..o
27 - RES

Szerokos¢ zaokraglenia [mm]
Szerokosc¢ strefy gtadkiej [mm]

v [mimin 7
e he [mm] v [mimin] he [mm]

7 008 7" 0,08
30,03 3003

Rys. 23. Wptyw luzu i predkosci cigcia na szeroko$¢ stref: a) zaokraglenia, b) gtadkiej

Najwigksze wartosci tej strefy wystepuja dla przedziatu predkosci cigcia v = 3 + 7 m/min oraz
gdy v = 32 m/min. Przy predkosciach cigcia wynoszacych v = 3 + 7 m/min wzrost luzu
powoduje wzrost zaokraglenia. Warto$¢ predkosci cigcia i luzu ma takze znaczacy wptyw na
udziat strefy gladkiej na powierzchni przecigcia (rys. 23b). Szczegllnie niekorzystnym
przypadkiem w aspekcie ksztaltowania si¢ tej strefy jest ciecie z luzem wynoszacym
h. = 6%g. Strefa gtadka jest wtedy najwezsza ale mozna j3 zwigkszy¢ odpowiednio dobierajac
predkos¢ cigcia z zakresu v = 3 + 5 m/min lub v = 25 + 32 m/min. Podczas fazy rozdzielania
materiatu pgkanie moze przebiegac stabilnie i przyjmowac ksztatt linii prostej lub przebiegac
niestabilnie i przyjmowac¢ ksztatt linii zakrzywionej. Faza pgkania materiatu na powierzchni
przecigcia jest widoczna w postaci strefy chropowatej, zwanej rowniez strefg pegkania.
W niektérych przypadkach mozna réwniez uzyska¢ dwie strefy pekania wzdtuz grubosci
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blachy. W wyniku przeprowadzonych badan, w zakresie zastosowanych wartosci parametrow
ciecia, wymienione problemy nie wystapity. Wptyw predkosci cigcia i luzu na warto$¢ strefy
pekania przedstawiono na rys. 24a. Zaréwno predkos¢ cigcia, jak i warto$¢ luzu decyduja
o szerokosci strefy pekania na powierzchni przecigcia. Na rys. 24b przedstawiono wptyw
predkosci cigcia 1 luzu na wysoko$¢ zadzioru na powierzchni przecigcia materialu. Na
podstawie przeprowadzonej analizy stanu wiedzy stwierdzono, ze wzrost wartosci luzu
powoduje wzrost wysokos$ci zadziorow.
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Rys. 24. Wplyw predkosci cigcia i luzu na szerokosci stref: a) chropowatej (pgkania), b) zadzioru

Najwigksze wysokosci zadzioréw wystepowaly przy sSrodkowych nastawach predkosci
wynoszacych okoto v = 17 m/min oraz luzach h, = 6%g. W tym przypadku cig¢cia istotnym
problemem bylo formowanie si¢ nieregularnych zadzioréw na powierzchni przecigcia wzdtuz
linii cigcia, ktére powstaly na skutek wystepowania dodatkowych sit rozciaggajacych w strefie
cigcia 1 rozerwania materiatu.

6. Opracowanie metodyki kompleksowej oceny jakosci procesow cigcia stali
elektrotechnicznych

Aktualny zas6b wiedzy w literaturze jest ograniczony w zakresie wynikéw badan wplywu

parametréw technologicznych i warunkéw proceséw ciecia na wilasciwosci magnetyczne

materiatow elektrotechnicznych. Istotnym problemem jest okreslenie szerokosci powstate]

strefy napr¢zen i odksztalcen w materiale wzdtuz linii ciecia, w zalezno$ci od przyjetych

wartosci parametrOw oraz ich powigzania, zarOwno z jakoscig cigte] krawedzi, jak

i wlasciwos$ciami magnetycznymi stali [5, 20].

= (Qpracowanie modeli matematycznych, fizycznych oraz symulacyjnych MES i SPH
procesu cigcia stali elektrotechnicznych

Modele umozliwiaja kompleksowg i bezinwazyjng analiz¢ wptywu warunkéw procesu
1 parametréw technologicznych na stany naprezen, odksztalcen, przemieszen oraz na jakos¢
cietej krawedzi. Za pomocg opracowanych modeli mozliwe bylo okreslenie m.in. stanéw
naprezen zastgpczych w sasiedztwie cigte] krawedzi oraz szerokosci strefy odksztalconej
w materiale w zaleznos$ci od przyjetych parametréw obrébki, majacej duzy wptyw na zmiany
wlasciwosci magnetycznych stali. Na rys. 25 przedstawiono wptyw wybranych parametrow
technologicznych procesu cigcia stali krzemowej o ziarnie zorientowanym na nozycach
kragzkowych na szeroko$¢ tej strefy. Badania zrealizowano na stanowisku badawczym
przedstawionym na rysunku 3a.
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Rys. 25. Wptyw analizowanych parametrdw procesu cigcia blachy typu ET 122 - 30 o grubosci g = 0,3 mm na
szerokos¢ strefy deformacji

Analiza wynikéw badan pozwala na stwierdzenie, ze ze wzrostem warto$ci luzu migdzy
narzedziami h, zwigksza si¢ szeroko$¢ strefy zdeformowanej (rys. 25a). Niekorzystne
warunki ciecia ze wzgledu na zwigkszong szerokos¢ strefy deformacji wystapily podczas
ciecia blachy typu ET 122 - 30 nozem o kacie pochylenia krawedzi tnacej ksztattujacym sig
w zakresie a = 20 + 25°. Wzrost wartosci predkosci cigcia v, 1 luzu migdzy nozami powoduje
zwigkszenie szerokosci strefy odksztatconej. Niekorzystng konfiguracja parametréw jest
jednoczesny wybor wartosci ze Srednich zakresow dla predkosci cigcia, kata pochylenia
krawedzi tngcej noza gornego oraz zachodzenia nozy cy (rys. 25b).

= Analiza kinematyki plyniecia oraz pomiary szerokosci strefy odksztalconej
Z zastosowaniem systemu wizyjnego

Opracowana metodyka umozliwia obserwacj¢ zjawisk fizycznych zachodzacych w czasie
trwania procesu cigcia, co umozliwia precyzyjne okreslenie m.in. obszaréw przylegania,
poslizgu oraz strefy deformacji (rys. 26). Dzigki temu mozliwe jest takze przeprowadzenie
walidacji modeli MES i1 SPH procesu cigcia stali elektrotechnicznych w dowolnych fazach
procesu.

a) b)

zaokraglenie
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zaokraglenie

N6z dolny

NGz dolny

Rys. 26. Wplyw luzu miedzy ostrzami na szeroko$¢ strefy odksztatconej podczas fazy plastycznego ptynigcia:
a) h, = 0,02 mm, b) h, = 0,08 mm
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= Przyczyny powstawania defektdw powierzchni przeciecia stali elektrotechnicznych

Na rys. 27 pokazano widok powierzchni przecigcia probek wykonanych z blachy typu ET 122
- 30 o grubosci g = 0,3 mm zarejestrowany za pomocg mikroskopu optycznego “Vision
Engineering”. Wyniki potwierdzaja fakt powstawania w pewnych przypadkach
niekorzystnych zjawisk w postaci defektéw cietej krawedzi takich jak: zadzioréw, pofalowan
oraz pustek. Opracowana metodyka badan umozliwia sterowanie wilasciwosciami cigtej
blachy w aspekcie redukcji defektow.

T Pl BT g TETIS o e
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~ pustka™

uszkodzenie
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Rys. 27. Charakterystyczne cechy powierzchni przecigcia probek zarejestrowane za pomoca mikroskopu
optycznego: a) v, = 3 m/min, h, = 0,04 mm, a = 30°, ¢, = 0,1 mm, b) v, = 13 m/min, h, = 0,04 mm,
o =30° ¢, =0,1 mm, c) v, = 18 m/min, h, = 0,04mm, o = 30°, ¢, = 0,1 mm, d) v, = 3 m/min,
h. = 0,08 mm, o = 30° ¢, = 01 mm, e v, = 18 m/min, h, = 0,08 mm,
o = 30° ¢ = 01 mm, f) v» = 24 m/min, h, = 008 mm, o = 30°
¢, =0,1 mm

= Mikroskopowa analiza stanu powierzchni przeciecia stali elektrotechnicznych

W tablicach 1 i 2 przedstawiono widok, topografie powierzchni i mapy warstwicowe
przetomu poslizgowego badanych probek uzyskane za pomoca mikroskopu konfokalnego
LEXT OLS4000 firmy Olympus przy powigkszeniu 100x. Zaprezentowano takze wartosci
glownych wielkosci okreslajacych wiasciwosci chropowatosci powierzchni m.in. sredniego
arytmetycznego odchylenia wysokos$ci nieréwnosci powierzchni od plaszczyzny odniesienia
Sa oraz catkowitej wysokosci nierdwnosci powierzchni Si. Prezentowany przyktadowy obszar
pomiaru wynosil 120x120 pm. Do obserwacji ziaren wykorzystano mikroskopi¢ sit
atomowych. Dzigki temu mozliwe stalo si¢ przejscie ze skali mikro do skali nano.
Do analizy stuktury powierzchni w tej skali wykorzystano mikroskop sit atomowych NT 206.
Na powierzchni przetomu poslizgowego w skalach makro i mikro wystepuja nieréwnosci
ktérych wysokos$ci oraz ulozenie moga mie¢ wptyw na wilasciwosci tribologiczne stali po
procesie ciecia. Jako$¢ przelomu poslizgowego moze mie¢ duzy wplyw na wilasnosci
eksploatacyjne elementéw maszyn poprzez warunki tarcia na powierzchniach stykowych,
napr¢zenia stykowe, wytrzymato§¢ zmeczeniows, szczelno$¢ polaczen czy wiasnosci
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magnetyczne. Braki produkcyjne w przygotowaniu powierzchni moga powodowac
uszkodzenia mechaniczne, w tym: pgknigcia zmeczeniowe.
Tablica 1

Wyniki pomiaréw powierzchni przetomu poslizgowego po procesie cigcia na mikroskopie konfokalnym oraz
AFM dla: v, = 3 m/min, h,= 0,04 mm, o = 30°, ¢, =0,1 mm

Ifotograa powierzchni Topografia powierzchni 3D Mapa warstwicowa
f i i [
S -3
5
.
E
1
[
Parametry chropowatosci
EUR 15178N
Parametry amplitudy
Sa 1483138 HM  Srednie odchylenie arytmetyczne 02
Sq 1.721799 HM  Srednie odchylenie éredniokwadratowe 100.0
St 8.040687 pm  Wysokos¢ dziesigciu punkt6w powierzchni 80.0 }
Ssk 0.152807 Asymetria powierzchni s
Sku 2106917 Kurtoza powierzchni J 119 nm
Sp 4.110574 um Maksymalna wysokos¢ szczytu 400 - — 0nm
Sv 5.072792 Hm  Maksymalna giebokosc doliny 200 _/'(5"“
St 9.183365 pm  Catkowita wysoko$¢ -
Tablica 2

Wyniki pomiaréw powierzchni przelomu poslizgowego po procesie cigcia na mikroskopie konfokalnym oraz
AFM dla: v, = 13 m/min, h, = 0,04 mm, o = 30°, ¢, = 0,1 mm

Fotografia ow;erzchni Topografia powierzchni 3D l\i[mapa warstwicowa }
ﬁ > 4 & - H ik | 12

20 40 80 80 100 120um

0

b A A A A R ) DA T e
L W W W 40 0 @ 0 B W W 10 @

wn
Parametry chropowato$ci Widok ziaren
EUR15178N
Parametry amplitudy
Sa 0432359 UM Srednie odchylenie arytmetyczne 98.2 nm
Sq 0728335 um Srednie odchylenie éredniokwadratowe 80.0
Sz 6724621 um Wysokosc dziesieciu punktéw powierzchni
Ssk 3~éEUEE4 Asymetria powierzchni o)
Sku Z7.918535 Kurtoza powierzchni 0.0
Sp 9681583 Hm Maksymalna wysoko$¢ szczytu
sv 2618635 UM Maksymalna glebokosé doliny w0
st 12380228 um  Catkowitawysokost o

W tablicy 1 przedstawiono wyniki badan stanu powierzchni przetomu poslizgowego dla
nastepujacych parametréw cigcia: v, = 3 m/min, h. = 0,04 mm, o = 30°, ¢, = 0,1 mm. Przetom
poslizgowy w tym przypadku sktadal si¢ zaréwno z obszardw btyszczacych jak
1 matowych. Powierzchnia przelomu charakteryzuje si¢ okreslong falistoscig, przy czym
mozna zauwazy¢ wyrazne wzajemne przemieszczenia sgsiednich warstw materiatu wzgledem
siebie, ktére sa utozone pod znacznym katem wzgledem kierunku $cinania. Srednie
arytmetyczne odchylenie wysoko$ci nieréwnosci powierzchni od ptaszczyzny odniesienia S,
wynosi 1,46 pum, natomiast calkowita wysokosci nieréwnosci powierzchni S; = 9,18 pm.
Mozna zaobserwowaé znaczne wydluzenie i specyficzne ulozenie ziaren. W wyniku
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zwigkszenia predkosci cigcia do wartosci vo = 13 m/min uzyskano bardziej regularny profil

powierzchni, blyszczacy pozbawiony falisto§ci o $rednim arytmetycznym odchyleniu

wysokos$ci nierownosci powierzchni od plaszczyzny odniesienia S, = 0,43 um i catkowite]

wysokos$ci nierdwnosci powierzchni S; = 12,3 um (tab. 2). Ziarna w tym przypadku nie ulegty

nadmiernemu wydtuzeniu.

= Analiza wptywu wybranych parametréw procesu cigcia stali krzemowej o ziarnie
zorientowanym na jej wlasciwo$ci magnetyczne

Badania wiasciwosci magnetycznych blachy krzemowej o strukturze metalograficznej
0 ziarnie zorientowanym przeprowadzono na stanowiskach badawczych zlokalizowanych
w Politechnice Warszawskiej na Wydziale Mechatroniki oraz Wydziale Samochodéw
1 Maszyn Roboczych. Do badan uzyto probek w ksztalcie pierScieni wykonanych ze stali ET
122 - 30 o grubosci 0,3 mm. Taki ksztalt umozliwiat ich prawidlowe zamocowanie
w generatorze przebiegbw magnesujacych, rOwnomierny rozklad napr¢zen rozciagajacych
w materiale oraz uzyskanie zamknigtej drogi magnetycznej. Podstawowym elementem
stanowiska byl automatyczny system do badania materialtbw magnetycznie migkkich
HB-PL30, ktéry wykorzystywano do pomiaru charakterystyk magnetycznych stali. Do badan
wlasciwosci  magnetycznych  wykorzystano metody nieniszczace, wykorzystujace
magnetosprezyste zjawisko Villariego, polegajace na zmianie stanu magnetycznego materiatu
wywotanej napr¢zeniami. Metody oparte na tym zjawisku sa metodami innowacyjnymi, ktére
stwarzaja nowe mozliwosci opisu wlasciwosci magnetosprezystych pod wptywem naprezen
dla wielu gatunkéw stali konstrukcyjnych i elektrotechnicznych. Mozliwe jest wyznaczenie
tych charakterystyk, ktére pozwalaja na wlasciwg ocen¢ stanu napr¢zen w elementach
konstrukcyjnych, a takze mozliwos¢ zastosowania pomiardw bazujacych na efekcie
magnetosprezystosci w badaniach nieniszczacych stali konstrukcyjnych w przemysle.

Pomiary charakterystyk magnetycznych wykonano dla ustalonych warto$ci amplitudy
nat¢zenia pola magnesujagcego Hm w zakresie 9,98 +~ 570 A/m. Na rys. 28 i1 29 przedstawiono
wpltyw predkosci cigcia i luzu migdzy narzedziami tnagcymi na charakterystyki magnesowania
stali ET 122 — 30 ksztaltowanej na nozycach krazkowych. Badania zrealizowano dla wartos$ci
kata pochylenia krawedzi tngcej noza gérnego o = 30° oraz zachodzenia nozy c, = 0,1 mm
(rys. 3a).

180

160 —

Bm [mT]

—v2 =3 m/min

—v2 =6 m/min

v2 =13 m/min

—v2 =21 m/min

——y2 =24 m/min

10 99 187 276 366 454 542

Hm [A/m]
Rys. 28. Wptyw predkosci cigcia na charakterystyki magnesowania stali ET 122 - 30 (h, = 0,04 mm)
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Rys. 29. Wptyw luzu migdzy narzedziami tnacymi na charakterystyki magnesowania stali ET 122 - 30
(v, = 13,5 m/min)

Bm [mT]

Indukcja maksymalna Bm osiggneta najwicksza warto$¢ podczas cigcia materiatu
z predkosciami v, = 3 m/min oraz v, = 24 m/min przy amplitudzie nat¢Zenia pola
magnesujacego wynoszacej S70 A/m (rys. 28). Przypadki te charakteryzuja si¢ niewielkim
dolnym zagieciem charakterystyki (odcinek A-B), zwiekszonym natomiast gérnym zagieciem
charakterystyki (odcinek C-D), oraz zwickszonym odcinkiem powyzej punktu D, nazywanym
obszarem nasycenia; na tym odcinku krzywa ma stale nachylenie. Najwigksze rdznice
pomiedzy tymi przypadkami w odniesieniu do wartosci indukcji maksymalnej wystepuja
w obszarze gbérnego zagi¢cia charakterystyki (Hm = 60 A/m + 300 A/m). W obszarze
nasycenia natomiast warto$ci indukcji maksymalnej sg do siebie zblizone dla poszczegdlnych
wartosci amplitudy natezenia pola magnesujacego. Indukcja maksymalna Bm osiagneta
najmniejszg warto$¢ podczas ci¢cia materialu z predkoscig v, = 6 m/min przy amplitudzie
nat¢zenia pola magnesujagcego wynoszacej 570 A/m. Dla tego przypadku mozna
zaobserwowac bardzo szeroki obszar nasycenia. Zmiana wartosci luzu migdzy narzedziami
tngcymi z h, = 0,03 mm do h, = 0,06 mm nie wpltyneta znaczaco na charakterystyki
magnesowania (rys. 29). Dla warto$ci luzu h, = 0,1 mm nastgpil natomiast spadek indukcji
maksymalnej widoczny w obszarach goérnego zagigcia charakterystyki oraz szczegdlnie
w obszarach nasycenia.

Na rys. 30 i 31 przedstawiono petle histerezy zarejestrowane dla maksymalnej amplitudy
nat¢zenia pola magnesujagcego wynoszacej Hm = 570 A/m dla zadanych predkosci cigcia
1 wartosci luzé6w miedzy narzedziami tngcymi. Mozna zaobserwowa¢ wyrazne zmiany
ksztaltow petli histerezy zwigzane z nastawami predkosci cigcia szczegdlnie w obszarach
gbérnego zagigcia charakterystyki oraz nasycenia (rys. 30). Mniejsze zmiany zachodza przy
wzroscie lub redukcji warto$ci luzu migdzy narzgdziami tnagcymi i sg najbardziej widoczne w
obszarach nasycenia (rys. 31). Wplyw predkosci cigcia 1 luzu migdzy narzgdziami tngcymi na
szerokos$¢ petli histerezy zostal przedstawiony na rys. 32b. Najmniejsze wartosci szerokosci
petli histerezy uzyskano stosujac predkosci cigcia v, = 3 m/min oraz v, = 24 m/min. Dla tych
wartosci predkosci wptyw luzu na szerokos$¢ histerezy jest niewielki. Wzrasta natomiast, gdy
predkosci cigcia dobierane sg z zakresu vo = 10 = 15 m/min. Dla tych wartosci szerokos¢
histerezy jest najwieksza.
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Rys. 30. Wptyw predkosci cigcia na charakterystyki magnetyczne B(H) dla amplitudy nat¢zenia pola
magnesujagcego Hm = 570 A/m i luzu h, = 0,04 mm
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Rys. 31. Wptyw luzu na charakterystyki magnetyczne B(H) dla amplitudy natg¢zenia pola magnesujacego
Hm =570 A/m i predkosci cigcia v, = 13 m/min

Analiza wptywu badanych parametréw procesu cigcia na wartosci $rednie namagnesowania
szczatkowego (rys. 32c) oraz pole powierzchni petli histerezy, ktore okresla straty histerezowe
(rys. 32d) wykazala duzy wpltyw wartosci luzu miedzy narzedziami tngcymi na te
charakterystyki. Osiggaja one swoje maksymalne wartosci przy wartosciach luzéw
wynoszacych he = 0,05 + 0,07 mm. W obu przypadkach minimalne warto$ci tych parametrow
magnetycznych wystapity podczas cigcia z predkoscia v, = 24 m/min oraz luzem
h. = 0,1 mm. W przypadku pola powierzchni histerezy zmiany luzu w zakresie od h. = 0,03
do h, = 0,06 mm maja niewielki wptyw na ten wartosci tego parametru (rys. 32d). Zmiany
wartosci luzu w zakresie od he = 0,06 mm do 0,1 mm majg juz znaczny wpltyw na pole
powierzchni histerezy, ktére maleje wraz ze wzrostem luzu osiggajac minimum dla luzu
h, =0,1 mm.
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Rys. 32. Wplyw luzu i predkosci cigcia na charakterystyki magnetyczne stali elektrotechnicznej ET 122 - 30:
a) maksymalna warto$¢ indukcji magnetycznej, b) szeroko$¢ petli histerezy, c) $rednia wartosé
namagnesowania szczatkowego, d) pole powierzchni petli histerezy

Proces cigcia mechanicznego materiatoéw elektrotechnicznych, do ktérych zalicza si¢: blachy
elektrotechniczne, taSmy amorficzne i1 nanokrystaliczne, pomimo szeregu zalet takich jak:
duza wydajnos$¢, brak strefy odksztalcen termicznych w materiale, mozliwo$¢ ksztattowania
wyrobow o dowolnej dlugosci linii cigcia, powoduje negatywne zmiany wlasciwosci
magnetycznych tych materiatéw. Mozna do nich zaliczy¢ przyrost strat i pogorszenie
charakterystyk magnesowania. Aktualny zasob wiedzy w literaturze jest ograniczony
w zakresie wynikdw badan wptywu parametréw technologicznych i warunkéw procesu cigcia
zarowno na jakos¢ technologiczng wyrobu jak i1 na jego wlasciwosci magnetyczne.
To sktonilo autora do zajgcia si¢ problemem cigcia stali elektrotechnicznych. W celu
szczegodtowej analizy tych zagadnien opracowano modele matematyczne, fizyczne oraz
symulacyjne MES i SPH, ktére pozwalaja na kompleksowa analize zjawisk fizycznych
zachodzacych podczas procesu. Mozliwe byto okreslenie szerokosci strefy odksztalconej
i stanu naprezeh w materiale w zaleznosci od zadanych warunkéw procesu. Badania
eksperymentalne obejmowaly zaréwno ocen¢ jakosci cigtej krawedzi materiatu, jak
i analize jego wlasciwosci magnetycznych. Do badan wlasciwosci magnetycznych
wykorzystano metody nieniszczace, polegajace na zmianie stanu magnetycznego materiatu
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wywotanej naprezeniami. Wykazano, ze metody te moga by¢ wykorzystywane do analizy
jakosci wyrobow ksztattowanych za pomocg obrébki mechanicznej ci¢cia.

Wyniki prac badawczych autora stanowig istotny wkilad w rozwdj zagadnien cigcia
materiatow elektrotechnicznych. Szeroki zakres badan uwzgledniajacych zjawiska
mechaniczne i magnetyczne oraz ich wzajemne relacje ma bardzo duze znaczenie w aspekcie
sterowania wlasciwoSciami cigtej blachy. Stwarza mozliwo$¢ skuteczniej ingerencji
w projektowanie procesu technologicznego i dostosowanie jakosci technologicznej do
odpowiednich warunkow eksploatacyjnych.

2.2. Znaczenie naukowe i utylitarne osiagniecia

Jako praktyczne osiggnigcia autora przeprowadzonych prac nalezy uzna¢ opracowane
algorytmy i aplikacje komputerowe procesu cigcia stopéw metali lekkich 1 stali
elektrotechnicznych z zastosowaniem MES oraz metody bezsiatkowej SPH, ktére powoduja
ze proces projektowania technologii cigcia tych materiatéw moze by¢ istotnie rozszerzony i
ulepszony przez wykorzystanie mozliwosci, jakie stwarza wprowadzenie do obliczen metod
numerycznych. Przyrostowy model matematyczny ruchu obiektu oraz opracowane algorytmy
numeryczne jego rozwigzania pozwalaja na kompleksowa analiz¢ nieliniowych zjawisk
zachodzacych w trakcie procesu ciecia. Dzigki temu mozliwe jest analizowanie
przemieszczen, odksztatcen, naprezen, stref przylegania 1 poslizgu
w przedmiocie ksztalttowanym. Uzyskane wyniki moga by¢ podstawa do projektowania
nowych narzedzi o innych zarysach, doboru rodzaju czynnika chtodzaco-smarujacego oraz
prognozowania jako$ci technologicznej wyrobu. Moga wskaza¢ takze ewentualne zmiany
w konstrukcji maszyn przeznaczonych do cigcia mechanicznego stopdw metali lekkich i stali
elektrotechnicznych.

Duze wartosci odksztalcenia potaczone z ich koncentracja na niewielkich obszarach
prowadzace do procesu rozdzielenia materiatu maja duzy wptyw na koncowa jakos¢ wyrobu
i wlasciwosci  magnetyczne. Opracowane na podstawie badan numerycznych
1 eksperymentalnych zaleznosci stanowig podstawe¢ do okreslania jakosci uzyskanego wyrobu.
Wykazano, ze dobdér parametréw obrébkowych ma istotne znaczenie w ksztattowaniu
wyrobu, wplywa na stany naprezen i odksztatcen, mechanizmy pekania, strukture
powierzchni przecigcia oraz jego wlasciwosci magnetyczne.

Zastosowanie uaktualnionego opisu Lagrange’a pozwala na wiasciwe formutowanie
zagadnien fizycznie i geometrycznie nieliniowej dynamiki. Efektywne jest wariacyjne ujecie
rownan ruchu obiektu, stanowigce podstawe do ich dyskretyzacji metoda elementow
skonczonych, a nastgpnie rozwigzania otrzymanych réwnan dyskretnych, przy zastosowaniu
metody explicit. Waznym elementem formulowania wielokrotnie nieliniowego zagadnienia
dynamicznego, decydujacym w znacznym stopniu o poprawnosci uzyskiwanych rozwigzan jest
odpowiedni opis dynamicznych wtasciwosci materiatowych, uwzgledniajacy wptyw predkosci
odksztatcenia lepkoplastycznego.

Poprawny dobér parametrow modelowania, z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych stwarza, mozliwos$¢ dokonania analizy i oceny procesu cigcia. Przeprowadzone
w pracy badania procesu ci¢cia stopdw metali lekkich i stali elektrotechnicznych wykazaty, ze
konieczne jest przyjecie odpowiedniego modelu numerycznego (odpowiedni dobdr geometrii
narzedzi, opisu materialdéw, elementéw skonczonych przedmiotu oraz elementow
kontaktowych  iobcigzenia) uwzgledniajacego  konsekwencje  stosowanej  metody
rozwigzywania problemu nieliniowego. Model powinien sktada¢ si¢ z elementéw
objetosciowych (dla tréjosiowego stanu odksztatcenia). Musza by¢ ponadto zachowane:
odpowiednia gestos¢ siatki MES oraz wlasciwe warunki na brzegach modelu.

35



dr inz. tukasz Bohdal
Autoreferat

Poprawng metodg numerycznego rozwigzywania nieliniowego problemu dynamicznego,
w zakresie odksztalcen w strefie obrobki w procesach cigcia mechanicznego, jest jawne
catkowanie rownan ruchu obiektu metoda réznic centralnych. Konieczne jest jednak przyjecie
odpowiednio matych krokéw czasowych, liczby podkrokéw i liczby iteracji. Pomimo wzrostu
kosztéw metoda ta pozwala na wiarygodng analiz¢ nieliniowych proceséw dynamicznych.

Opracowane przez autora przyrostowe modele matematyczne ruchu obiektu oraz
algorytmy numeryczne ich rozwigzania pozwalaja na kompleksowag analize zjawisk
zachodzacych w trakcie procesu cigcia, przy uzyciu dostgpnych programéw metody
elementéw skonczonych, a na ich podstawie prognozowac o stanie warstwy wierzchniej
przedmiotu i jego jakosci uzytkowej. Zastosowane modele przyrostowe pozwalaja rozwigzac
wiele probleméw, bez znajomo$ci warunkéw brzegowych w obszarze kontaktu.
Dotychczasowe trudnosci lub wrecz niemozliwos¢ okreSlenia tych warunkow byto gtowna
przyczyng braku rozwigzan numerycznych. Ta zaleta opracowanych modeli czyni je bardzo
przydatnymi w rozwigzywaniu wielu istotnych 1 ztozonych probleméw, zwigzanych
z whasciwym projektowaniem procesu cigcia.

Wdrozenie opracowanego modelu, algorytméw i aplikacji w systemach MES do
projektowania procesu cigcia pozwala na rozwigzanie waznych problemoéw, takich jak:
prognozowanie przemieszczen i odksztalcen w strefie cigcia, momentu propagacji pgkania,
trajektorii, predkosci pekania co istotnie przyczyni si¢ do wzrostu jakosci wyrobu oraz
zmniejszenia kosztow wykonania operacji (mniejsze zuzycie energii, wigksza trwalos¢
narzedzi itp.).

Przydatne jest réwniez prognozowanie wlasciwosci magnetycznych wyrobu

w zaleznos$ci od przyjetych parametréw cigcia, wystepujacych standéw naprezen, odksztatcen,
jakoscig powierzchni przecigcia. W efekcie mozliwe jest okreslenie wymaganych warunkéw
realizacji procesOw obrobki w aspekcie wymaganej jakosci wyrobu.
Mozliwe jest rozwigzanie (niewykonalnego dotychczas) zadania odwrotnego - dla wymagane;j
jakosci technologicznej wyrobu okreslenie optymalnych warunkéw realizacji procesu cigcia.
Sa to zagadnienia podstawowe przy projektowaniu procesu technologicznego cigcia
mechanicznego.

Wyniki symulacji modeli przestrzennych uwzgledniajacych rzeczywiste Kksztalty
narzedzi, wymiary blach i warunki procesu moga by¢ przydatne dla praktycznych
zastosowan, poniewaz pozwala to prognozowac¢ jako$¢ technologiczng wyrobu ze znacznie
wickszg doktadnoscig niz dotychczas. Modele umozliwiajg analize duzych deformacji
plastycznych i defragmentacji struktury, a takze uwzglednig zjawiska lepkosciowe i1 zjawiska
fizyczne wystepujace w nizszych skalach.

Zastosowanie dwoch metod numerycznych MES oraz SPH umozliwito uzyskanie nowe;j
wiedzy na temat procesOw cigcia mechanicznego, co moze pomdc w wybraniu najlepszej
metody numerycznej do symulacji podobnych proceséw szczegélnie tych gdzie nastepuje
silna deformacji 1 rozdzielanie struktury.

Otrzymane wyniki maja istotne znaczenie dla sterowania wlasciwosciami cigtego
materiatu, gdyz stwarzaja mozliwo$¢ skuteczniej ingerencji w projektowanie procesu
technologicznego, jego optymalizacje¢ 1 dostosowanie jakosci technologicznej do
odpowiednich warunkéw eksploatacyjnych wyrobu.

Przeprowadzone badania eksperymentalne z zastosowaniem systemow wizyjnych
pozwolity na obserwacj¢ zjawisk fizycznych zachodzgcych na bardzo matych obszarach
1 przebiegajacych z duzymi predkoSciami. Dzigki temu mozliwe bylo doktadniejsze ich
poznanie, a takze wykorzystanie zarejestrowanych obrazéw do walidacji modeli
symulacyjnych w poszczegdlnych fazach cigcia. Dotychczas walidacja modeli symulacyjnych
polegata na analizie poréwnawczej sit cigcia oraz jakosci cietej krawedzi z eksperymentem
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w trybie offline (po procesie). Przedstawiona metoda umozliwia analiz¢ doktadnosci
i poprawnosci modeli symulacyjnych, m.in. w fazach niestabilnych np.: podczas rozdzielania,
w trybie online.

W przypadku ciecia stali elektrotechnicznych aktualny zasob wiedzy w literaturze jest
ograniczony. Przeprowadzona szczegétowa analiza stanOw napre¢zen, odksztatcen w czasie
trwania procesu, mechanizméw rozdzielana tych materialow 1 jakosci cietej krawedzi,
a nastepnie powigzania uzyskanych wynikdw badan ze zmianami charakterystyk
magnetycznych stwarza nowe mozliwos$ci sterowania procesem cigcia tak aby uzyska¢ wyréb
o pozadanych witasciwosciach uzytkowych i eksploatacyjnych.

Praca zawiera roéwniez wyniki pomiardw topografii powierzchni przecigcia. Jest to
istotne, ze wzgledu na ciagle dazenie w technice do minimalizacji (np. rozmiar6w), co niesie
koniecznos$¢ analizy powierzchni obrabianych elementéw nie tylko w skali mikro, ale i nano.
Uzyskane wyniki maja duze znaczenie praktyczne.

Zdaniem autora cykl publikacji stanowigcy osiggni¢cie naukowe wnosi istotne rozwigzania
problemdéw cigcia stopéw metali lekkich i1 stali elektrotechnicznych, ktére w znacznym
zakresie rozszerzaja dotychczasowy stan wiedzy. W podsumowaniu mozna okresli¢
nastepujace znaczace efekty, a w szczegolnosci:

* naukowe - zaproponowano nowe teoretyczne i do$wiadczalne podstawy optymalizacji
procesu ciecia mechanicznego wybranych stopéw metali lekkich i stali
elektrotechnicznych. Uzyskane wyniki badan stanowia istotny wkiad w rozwoj
wspotczesnych metod modelowania i analizy eksperymentalnej tego procesu. Zastosowano
szereg oryginalnych, autorskich rozwiazan do ktérych mozna zaliczy¢:

- opracowanie efektywnych modeli numerycznych, umozliwiajacych analiz¢ zjawisk
wystepujacych podczas procesu cigcia mechanicznego materialéw trudnoobrabialnych,
stopéw metali lekkich i stali elektrotechnicznych,

- modelowanie numeryczne procesu ci¢cia z zastosowaniem metody bezsiatkowej SPH
(hydrodynamiki  czastek) do  modelowania  proces6w  cigcia  materiatow
trudnoobrabialnych (implementacja metody m.in. do modeli 3D), opracowanie modelu
taczacego zalety MES oraz metody SPH,

- opracowanie symulacyjnych modeli tréjwymiarowych procesu cig¢cia mechanicznego.
Dzigki temu mozliwe bedzie uwzglednienie w analizach wptywu wielu parametrow
technologicznych, dotychczas pomijanych w literaturze, takich jak: dtugos¢ linii cigcia
i jej ksztatt, rzeczywistych wymiaréw narzedzi, sposobdw mocowania blachy, sposobow
docisku blachy w zaleznosci od jej dtugosci i szerokosci,

- opracowanie oryginalnej metodyki badan eksperymentalnych. Zastosowano
zaawansowany system wizyjny do monitorowania procesu cig¢cia materialow
trudnoobrabialnych, dzigki czemu mozliwe bylo obserwowanie zjawisk powstawania
zaginania krawedzi, zadzioréw oraz opracowanie wytycznych do prawidlowego doboru
parametréow obrobki w aspekcie uzyskania wysokiej jakosci wyrobu. Analizy struktury
geometrycznej powierzchni przecigcia obrabianych elementéw dokonano nie tylko
w skali mikro, ale i nano za pomocg mikroskopu sit atomowych. Do badan witasciwosci
magnetycznych  blach  wykorzystano  metody nieniszczgce, wykorzystujace
magnetosprezyste zjawisko Villariego, polegajace na zmianie stanu magnetycznego
materiatu wywotanej naprezeniami;

» aplikacyjne - celowo$¢ rozwigzania probleméw badawczych przedstawionych

i analizowanych przez autora jest uzasadniona technologicznie i ekonomicznie.
Zaproponowane zalezno$ci maja charakter aplikacyjny w praktyce inzynierskiej do
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projektowania nowoczesnych narzedzi do cigcia. Uzyskane wyniki badan wptyna na
dalszy ewidentny postep nauki zwigzany z podnoszeniem efektywno$ci procesoéw
obrobczych, ich projektowaniem, rozwojem i1 wdrazaniem. Zalecenia dotyczace doboru
parametréw obrébkowych, ze wzgledu na przyjete kryteria jakoSciowe, energetyczne itp.
moga by¢ wykorzystane przez podmioty gospodarcze i naukowe zajmujace si¢ procesami
ciecia stopow metali lekkich i blach elektrotechnicznych. Zaproponowano szereg
rozwigzan i zalezno$ci gotowych do bezposredniego wdrozenia w przemysle.

* dydaktyczne - opracowany materiat badawczy moze by¢ wykorzystany do weryfikacji
modeli teoretycznych zjawiska cigcia oraz stanowi¢ material wykladowy dla studentow
studiujacych na kierunkach zwigzanych z zagadnieniami mechaniki i obrébki plastycznej
metali.

2.3. Inne osiagni¢cia naukowo-badawcze

2.3.1. Osiagniecia naukowe przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

Zainteresowanie  tematyka zwigzang z  szeroko pojeta  obrobka  plastyczng,
aparaturg przemystowa i systemami CAD oraz CAE przejawialem juz w okresie studiow
magisterskich na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn na specjalnosci Inzynierskie
Zastosowania Komputerow na Wydziale Mechanicznym Politechniki Koszalinskiej. Jako
student aktywnie bratem udziat w pracach két naukowych (m.in. High Tech), kursach
programowania obrabiarek CNC oraz dodatkowych zajeciach dydaktycznych zwigzanych
z modelowaniem, symulacja oraz analiza eksperymentalng zjawisk fizycznych w mechanice
i obrébce plastycznej metali. W zwigzku z tym zapoznalem si¢ takze z tematyka prac
badawczo-naukowych realizowanych w Katedrze Maszyn Roboczych (obecnie Automatyki,
Mechaniki i Konstrukcji), gdzie w latach 2004 - 2005 r. odbylem staz badawczy (asystent
stazysta w okresie 1.10.2004 - 1.10.2005 r.). Podczas stazu zajmowalem si¢ obstuga
zaawansowanych programéw komputerowych CAD i CAE (ANSYS, ABAQUS, Matlab,
Fluent, Solid Works, Autocad) oraz nieliniowymi symulacjami proceséw technologicznych).
W 2005 roku na podstawie pracy dyplomowej pod tytutem: ,,Analiza numeryczna procesu
cigcia nozycami krgzkowymi” pod kierownictwem prof. dr hab. inz. Leona Kukiefki,
otrzymatem tytul magistra inzyniera o specjalnosci Inzynierskie Zastosowania Komputeréw
z oceng bardzo dobrag. W wyniku prowadzonych prac badawczych powstaly moje pierwsze
publikacje zwigzane z procesami cig¢cia materialow metalowych (zal. 3, pkt. 1.3). Bralem
udziat w IT Konferencji Studentéw 1 Miodych Pracownikéw Nauki Wydzialu Mechanicznego
Politechniki Koszalinskiej, gdzie petnitem takze funkcj¢ cztonka komitetu organizacyjnego
odpowiedzialnego m.in., za skfad 1 tfamanie materiatow konferencyjnych.

W roku 2005 podjatem studia doktoranckie w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn
na Wydziale Mechanicznym Politechniki Koszalinskiej, gdzie prowadzitem zaj¢cia migdzy
innymi z przedmiotéw: Mechanika Techniczna, Wytrzymatos¢ Materiatow, Termodynamika.
W czasie studiow doktoranckich $cisle wspotpracowatem z zespolem naukowym Katedry
Maszyn Roboczych pod kierownictwem prof. dr hab. inz. Leona Kukietki. W obszarze
zainteresowan pracownikow tej katedry od wielu lat s3 badania eksperymentalne
i modelowanie matematyczne procesOw obrobki plastycznej metali, konstrukcji
mechanicznych oraz proceséw wytwarzania w przemysle takich jak: nagniatanie, kulowanie,
szlifowanie, skrawanie, cigcie, walcowanie gwintow, toczenie. W efekcie podjetej wspdtpracy
powstaly moje kolejne wspdtautorskie publikacje naukowe (zal. 3, pkt. 1.3).
W pracach tych opracowatem i przedstawilem modele matematyczne procesu cigcia blach,
algorytmy rozwiagzan dyskretnych réwnan ruchu oraz aplikacje w systemie ANSYS.
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Opracowane aplikacje umozliwiaja kompleksowg analize czasowa stanOw przemieszczen,
odksztatcen i naprgzen wystepujacych w obiekcie, sktadajagcym si¢ z przedmiotu (blacha)
1 narzedzia (stempel, nozyce, klin) dla stanow ptaskich. W tym czasie bylem kierownikiem
projektu badawczego pt.: ,,Modelowanie i analiza numeryczna procesow ciecia blach
z uwzglednieniem nieliniowosci geometrycznej i fizycznej”. Grant promotorski nr N N503
2322 33, realizowany w okresie 30.08.2007 — 29.08.2009 r. W wyniku prowadzonych badan
opublikowalem wiele prac zwigzanych z analiza zjawisk fizycznych zachodzacych w
procesach obrdbki plastycznej metali (wspotautor 18 artykuldéw, w tym 4 w jezyku
angielskim). Uczestniczylem w 17 konferencjach (w tym 3 zagranicznych m.in. w Szwajcarii
i Niemczech), na ktérych wygtositem 17 referatow (zat. 3, pkt. 1.10 i 1.11). W ramach
prowadzonej wspolpracy badawczej z osrodkami naukowymi odbylem wizyte techniczna na
Uniwersytecie Technicznym w Bremen, gdzie zapoznatem si¢ z procesami modelowania
numerycznego w zakresie obrobki materiatow metalowych (04.04.2008 - 06.04.2008 r.).

W 2009 roku ukonczylem studia doktoranckie oraz obronitem z wyrdznieniem prace
doktorskg pt.: ,,Modelowanie i analiza numeryczna proceséow cigcia blach z uwzglednieniem
nieliniowosci geometrycznej i fizycznej”, ktora realizowatem pod opiekg prof. dr hab. inz.
Leona Kukietki. W 2009 r. otrzymalem stopien doktora — doktora nauk technicznych
w dyscyplinie: Budowa i Eksploatacja Maszyn na Wydziale Mechanicznym - Politechniki
Koszalinskie;.

W ramach rozprawy doktorskiej wyprowadzono réwnana konstytutywne dla ciata
sprezysto/lepko — plastycznego (E/VP) z umocnieniem mieszanym, dla typowego kroku
czasowego. W modelach uwzgledniono dynamiczne warunki realizacji procesu cigcia oraz
wlasciwosci réznych stali obrébkowych. Opracowano algorytmy implementacji numerycznej
opracowanych modeli materialtowych. Opracowano model fizyczny procesu cigcia oraz
okreslono podstawowe zalozenia i definicje dotyczace modelu fizycznego. Opracowano
model matematyczny procesu cigcia sformutowanego w przyrostach. W tym celu
wykorzystano uaktualniony opis Lagrange’a. Do sformutowania réwnania ruchu obiektu
zastosowano rachunek wariacyjny. Otrzymane, wariacyjne rownanie ruchu dyskrytezowano
metodg elementow skonczonych, otrzymujac dyskretny uktad réwnan ruchu i deformacji
obiektu. Opracowano model kontaktu narzedzia z przedmiotem obrabianym. Podano
algorytmy rozwigzania opracowanych ukladéw réwnan po zastosowaniu jawnych
i niejawnych metod catkowania. Opracowano metodyke badan modelowych procesu cigcia
dla przypadku przestrzennego stanu naprezenia i plaskiego stanu odksztatcenia. Zbudowano
stanowisko do badan mechanizmu plastycznego ptyni¢cia oraz okreslania warunkéw
brzegowych dla przemieszczen. Przeprowadzono symulacje numeryczne procesu
ksztaltowania materialu wykonanego z tworzywa modelowego. Opracowano metodyke badan
numerycznych oraz aplikacje w jezyku APDL (ANSYS Parametric Design Language) do
symulacji procesu ci¢cia. Opracowano efektywny model dyskretny oraz przeprowadzono
symulacje wptywu wybranych warunkéw procesu na jakos¢ wyrobu.

2.3.2. Osiagniecia naukowe po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych, zostalem zatrudniony na stanowisku
asystenta w Katedrze Mechaniki Technicznej 1 Wytrzymalosci Materiatow Politechniki
Koszalifskiej (1.09.2009 r. — 30.09.2010 r.). Od 1.10.2010 r. do chwili obecnej jestem
zatrudniony na stanowisku adiunkta. W pierwszych latach zatrudnienia obiektem moich
zainteresowan pozostaty procesy cigcia materiatbw metalowych gdzie zajmowaltem si¢ m.in.
opracowaniem przyrostowych modeli matematycznych ruchu obiektu oraz algorytméw
numerycznych ich rozwigzania, analizg procesu ci¢cia pakietéw blach. Opracowalem modele
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matematyczne oraz aplikacje komputerowe 2D 1 3D do analizy zjawisk fizycznych (m. in.
wplywu temperatury na stany naprezen i odksztalcen) zachodzacych podczas cigcia pakietow.

Opracowalem takze aplikacje 3D umozliwiajagce uwzglednienie przestrzennego stanu
naprezen i odksztatcen dla procesdéw cigcia na gilotynie i wykrawania. Zbudowatem wiele
nowych stanowisk badawczych, poszukiwalem takze nowoczesnych rozwigzan w zakresie
monitorowania proceséw ciecia (zat. 3 pkt. 1.3). W ramach prowadzonych prac badawczych
bralem udzial w wyjazdach zagranicznych m.in. do Meksyku i Kanady, gdzie przedstawilem
wyniki badan na konferencjach naukowych (zat. 3 pkt. 1.10). Odbylem wizyt¢ techniczna na
Uniwersytecie Technicznym w Toronto, gdzie zapoznalem si¢ z procesami modelowania
numerycznego w zakresie obrobki materialéw metalowych (30.12.2010 - 02.01.2011 r.).

W 2012 r. nawigzalem wspolprace z pracownikami Wydzialu Inzynierii Produkcji
Politechniki Warszawskiej. Wspotpraca opiera si¢ na realizacji wspolnych badan dotyczacych
zastosowania metod wizyjnych i termowizyjnych w analizie proceséw technologicznych
w przemysle, w tym ciecia materialdw sprezysto/lepko-plastycznych. W 2012 roku
realizowalem Projekt badawczy Miodych Naukowcéw pt. ,,Modelowanie i analiza
numeryczna procesow ciecia ciat sprezysto/lepko-plastycznych na gilotynie z uwzglednieniem
nieliniowosci geometrycznej i fizycznej” (Srodki finansowe na dziatalno$¢ naukowo-badawcza
w ramach dotacji na badania wiasne, Politechnika Koszalinska). Charakter udziatu: gtéwny
wykonawca [zatl. 3 pkt. 1.7, poz. 7]. Celem naukowym badan byto opracowanie naukowych,
teoretycznych i do$wiadczalnych podstaw procesu cigcia ciat sprezysto/lepko-plastycznych
na gilotynie z uwzglednieniem nieliniowosci geometrycznej i fizycznej. Istotnym byto
wyjasnienie zjawisk fizycznych towarzyszacych procesowi cigcia na gilotynie, opracowanie
zalecen dotyczacych modelowania tego procesu oraz prawidtowego doboru parametrow
obrobki ze wzgledu na przyjete kryteria.

W wyniku projektu opracowano naukowe, teoretyczne i doswiadczalne podstawy procesu
ciecia materiatow sprezysto/lepko-plastycznych na gilotynie z uwzglednieniem nieliniowosci
geometrycznej i fizycznej. Zaproponowane zaleznosci maja charakter aplikacyjny w praktyce
inzynierskiej do projektowania nowoczesnych narzedzi do cigcia. Uzyskany materiat
badawczy moze by¢ wykorzystany rowniez do weryfikacji modeli teoretycznych zjawiska
ciecia.

Wyniki badan zostaly opublikowane w renomowanych czasopismach krajowych
i zagranicznych (zal. 3, pkt. 1.3). W wyniku realizacji projektu opracowano zalecenia
dotyczace doboru odpowiedniej geometrii narzedzi (doboru odpowiedniego ksztattu narzedzi,
katéw pochylenia krawedzi tnacych itp.) ze wzgledu na przyjete kryteria dotyczace gtéwnie
wysokiej jakosci wyrobow i energochtonnosci procesu (zmniejszenie sit cigcia, ilosci odpadéw
itp.). Proces cigcia zostat zamodelowany w ujeciu przyrostowym, z jawnym i niejawnym
schematem catkowania rOwnan ruchu wzgledem czasu, co pozwolito na skrécenie czasu
obliczen. W modelach uwzgledniono dynamiczne warunki realizacji procesu cigcia oraz
wlasciwosci réznych materiatow obrobkowych.

Na podstawie modelu matematycznego zostal opracowany efektywny model komputerowy
procesu cigcia materiatow sprezysto/lepko-plastycznych 1 jego aplikacja w zakresie 3D
(przestrzenne stany naprezen i odksztalcen). Wykorzystujac opracowane algorytmy wykonano
badania dotyczace okreslenia wptywu stref przylegania i poslizgu w materiale na przebieg
procesu ciecia i1 jako$¢ uzyskanego wyrobu w zaleznosci od przyjetych parametrow
technologicznych np.; zuzycia narzedzi tnacych, predkosci cigcia, tarcia w obszarach kontaktu
narzedzia z przedmiotem itp. Przeprowadzono badania z uwzglednieniem wptywu predkosci
cigcia na stany naprezen, odksztatcen, deformacji materialu. Predkos¢ cigcia jest istotnym
czynnikiem wptywajacym na przebieg odksztalcenia materiatu, ksztalty peknie¢ i ich
trajektori¢. Efekty predkosci deformacji zmieniaja charakter umocnienia plastycznego oraz
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zdolnos$¢ materiatu do odksztalcen plastycznych. Uzyskane wyniki umozliwiaja prawidtowy
dobor predkosci cigcia za wzgledu na przyjete kryteria.

Z czasem w obszarze moich dzialah badawczych oprécz analiz proceséw obrdbki
plastycznej metali znalazly si¢ rowniez badania zjawisk fizycznych zachodzacych
w wymiennikach ciepta i pompach ciepta duzych mocy. Zakres i tematyka podejmowanych
przeze mnie w tym czasie prac badawczych wynikaly z realizacji wymienionych nizej
projektéw badawczych, ktérych bytem wykonawcg (zat. 3, pkt. 1.7):

1. Projekt Badawczy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr N N 512459536, nt.:

Wptyw  zaburzen na proces skraplania w kompaktowych wymiennikach ciepta

z minikanatami, Grant realizowany w latach 2009 - 2012 - cztonek Zespotu Badawczego
2. Projekt Badawczy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr N N 512355637, nt.:

Badanie wptywu zjawiska flashingu na opory przeptywu oraz wymiang ciepta podczas

przeptywu czynnikéw chtodniczych w mini kanatach rurowych, Grant realizowany w latach

2009 - 2012 — cztonek Zespotu Badawczego
3. Projekt Badawczy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr N N512456740, nt.:

Badanie skraplania czynnikow chtodniczych w minikanatach rurowych kompaktowych

wymiennikow ciepta, Grant realizowany w latach 2011 — 2014 - cztonek Zespotu

Badawczego
4. Projekt badawczy Narodowego Centrum Badan i Rozwoju: Badania i opracowanie

optymalnego typoszeregu wysokoefektywnych powietrznych pomp ciepta duzych mocy wraz

z innowacyjnym inteligentnym systemem sterowania — $ciezka B — ID 246502 — projekt

realizowany przez konsorcjum: Budopekx S.A. S.K.A (lider), Sytherm Danuta Gazinska

Sp.J, Politechnika Koszalinska, 2013 — 2016 — cztonek Zespotu Badawczego.

W projektach 1 - 3 bylem odpowiedzialny za prowadzenie obliczenh numerycznych
dotyczacych modelowania przemian fazowych czynnikow roboczych w przeptywie. Zostaty
opracowane modele, ktére pozwalaty okresla¢ wartosci wspotczynnikbw wymiany ciepta
1 oporéw przeptywu. Przeprowadzono réwniez symulacje numeryczne rozchodzenia si¢
zaburzen w o$rodku dwufazowym z zachodzaca przemiang fazowg. Uzyskane wyniki
pozwolity okresli¢ predkos¢ fali ciSnieniowej 1 temperaturowej w zaleznosci od stopnia
zapetnienia.

Wyniki projektow znalazly zastosowanie w projektowaniu elementdw instalacji
energetycznych oraz w podniesieniu stabilnos$ci pracy instalacji. W projekcie 4 prowadzitem
modelowanie numeryczne zwigzane z podniesieniem stabilnosci pracy 1 wzrostu poziomu
sprawnosci COP nowego typoszeregu pomp ciepta, ktoéry zostal wdrozony do produkcji przez
firme Budopekx S.A. w Swiebodzinie.

W terminie od 18.11.2013 r. do 21.02.2014 r. odbytem staz badawczy na Politechnice
Warszawskiej na Wydziale Samochodéw i Maszyn Roboczych. W wyniku nawigzanej
wspotpracy z pracownikami Instytutu Pojazdéw Wydzialu Samochodéw i Maszyn Roboczych
Politechniki Warszawskiej (m.in. dr hab. inz. Szymonem Gontarzem) w obszarze moich
dziatan badawczych znalazty si¢ zagadnienia modelowania zjawisk magnetycznych
zachodzacych w stalach elektrotechnicznych w ujeciu Metody Elementow Skonczonych.
Wynikato to z braku w dostepne;j literaturze kompleksowych modeli MES uwzgledniajacych
zarOwno rownania konstytutywne opisujace zjawiska elektromagnetyczne zachodzace
w stalach podczas obcigzen (np.: przenikalno$¢ magnetyczna, histereza magnetyczna,
zjawisko pradow wirowych, anizotropia magnetyczna blach elektrotechnicznych) jak
i mechaniczne (np.: historia materiatu, naprezenia, odksztalcenia, zmg¢czenie, przyrost
temperatury, poslizg, pekanie). W zwigzku z tym w tym okresie prowadzone przeze mnie
badania dotyczyly m. in. modelowania zjawisk magnetycznych i mechanicznych
zachodzacych w wybranych urzadzeniach (np.: skaner magnetyczny), modelowania i badan
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eksperymentalnych proceséw technologicznych wytwarzania materiatéw elektrotechnicznych

(zat. 3, pkt. 1.3, 1.10, 1.11).

W ramach stazu przeprowadzono badania proceséw cigcia plazmg, woda, laserem i na
nozycach krazkowych stali konstrukcyjnych i elektrotechnicznych w aspekcie oceny ich
wlasnosci magnetycznych. Wykazano, ze zar6wno technika cigcia jak 1 jakos¢ uzyskanego
wyrobu po cieciu majg znaczacy wplyw na wilasnosci magnetyczne tych materiatow.
W przypadku zastosowania dla potrzeb energetyki, sa to gléwnie male straty i duza indukcja
magnetyczna. W elektronice, wymaganiami, ktére stawia si¢, to mate straty, szczegdlnie
w zakresie wysokich czestotliwosci, duza indukcja oraz duza przenikalno$¢ magnetyczna.
W efekcie w ramach badan przeprowadzono:

- okreSlono kierunki walcowania probek do cigcia (stale elektrotechniczne, stale
elektrotechniczne laserowane, stale konstrukcyjne),

- przeprowadzono proby cigcia plazma, woda, laserem i1 na nozycach krazkowych zgodnie
i przeciwnie do kierunku walcowania tych materiatow,

- zbadano wlasno$ci magnetyczne przecigtych probek w zaleznosci od techniki cigcia.
Ponadto badania rozszerzono o analiz¢ wptywu luzu migedzy nozycami i predkosci ciecia
na wilasnoSci magnetyczne blach cietych na nozycach krazkowych (stale
elektrotechniczne),

- przeprowadzono badania magnetyczne stali konstrukcyjnych podczas statycznej proby
rozciggania dla r6znych kierunkéw walcowania i technik ciecia,

- przeprowadzono badania zmeczeniowe stali elektrotechnicznych na stanowisku giga
cyklowym

- ponadto analizowano stan powierzchni przecigcia probek w skali mikro i makro
w zaleznosci od zadanych warunkéw ciecia.

W ramach wspotpracy z pracownikami Instytutu Pojazdow Wydzialu Samochodow
i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej bratem udzial w realizacji nastgpujacych
projektéw badawczych, ktérych bytem wykonawca:

1. Projekt badawczy Narodowego Centrum Badan i Rozwoju nr PBS1/B4/6/2012, nt.:
Wykrywanie wczesnych faz uszkodzen stalowych elementéw konstrukcyjnych na podstawie
analizy zjawisk magnetomechanicznych w  ziemskim polu magnetycznym. Grant
realizowany w latach 2012 - 2015 — czlonek Zespotu Badawczego.

2. Projekt badawczy Narodowego Centrum Badan i Rozwoju nr DOB — BI06/21/8/2014,
nt.: ,,Pasywne i aktywne metody magnetyczne jako podstawa nowej metodyki badan
zwigzanych z wykrywaniem, zwalczaniem i neutralizacjq zagrozen terrorystycznych oraz
przestgpczosci zorganizowanej”. Grant realizowany w latach 2014 - 2017 — czlonek
Zespotu Badawczego.

W projekcie I bralem udzial w przeprowadzeniu préb cigcia plazma, wodg, laserem 1 na
nozycach kragzkowych materiatbw magnetycznych zgodnie i przeciwnie do kierunku
walcowania tych materialow. Zbadano takze wlasnosci magnetyczne przecigtych probek
w zaleznosci od techniki cigcia.

W projekcie II bylem odpowiedzialny za opracowanie 1 analiz¢ modeli potaczen
i obrobki stali dla r6znych konfiguracji toréw pomiarowych do pomiaréw magnetycznych.
Opracowanie metody redukcji zakiécen podczas pasywnych pomiaréw pola magnetycznego
w warunkach rzeczywistych. Wyniki badan przedstawiono na konferencjach krajowych
(DIAG [zat. 3, pkt.1.11, poz. 24]) i miedzynarodowych (XV International Technical Systems
Degradation Conference [zal. 3, pkt.1.10, poz. 12]).

Podczas stazu przeprowadzono takze kurs dla pracownikéw Wydzialu Samochodow
i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej z obstugi programu ANSYS/LS-DYNA (15
godzin). Nawigzano takze wspolprace w zakresie badan 1 symulacji zjawisk fizycznych
struktur sprezonych.
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Kolejnym etapem moich prac badawczych byta realizacja projektu badawczego Mtodych
Naukowcow: ,.Zastosowanie technik wizyjnych do analizy zjawisk fizycznych zachodzgcych
podczas procesow ciecia materiatow trudnoobrabialnych”, (Srodki finansowe na dziatalnos$¢
naukowo-badawcza w ramach dotacji na badania wlasne, Politechnika Koszalinska).
realizowany w latach 2014 - 2015. Charakter udziatu: gléwny wykonawca [zal. 3 pkt. 1.7,
poz. 8]. W ramach realizacji projektu zbudowano zintegrowany system rejestracji obrazéw
szybkozmiennych, a nast¢pnie wykorzystano go do analizy zjawisk fizycznych zachodzacych
podczas procesOw ciecia materiatéw trudnoobrabialnych. Efektem przeprowadzonych prac
badawczych byto [zat. 3, pkt. 1.3]:

— opracowanie metody analizy pol przemieszczen materiatu,

— przeprowadzenie analizy procesu narastania frontu pgkania_podczas deformacji,

— pomiary ugiecia powierzchni czotowej powstatej pod wptywem docisku narzedzia,

— rejestracja wygladu powierzchni wyrobu powstalej po cigciu w postaci obszardw:
btyszczacego i matowego oraz ocen¢ wielkosci zadzioréw lub innych defektéw np.:
zagie¢ krawedzi, widrow.

Kolejnym etapem badan naukowych byla realizacja Projektu badawczego Mtodych

Naukowcédw nt.: ,Analiza wplywu procesu ciecia na jakos¢ powierzchni przeciecia

i wlasciwosci magnetyczne stali krzemowych o ziarnie zorientowanym” ($rodki finansowe

na dzialalno§¢ naukowo-badawcza w ramach dotacji na badania wlasne, Politechnika

Koszalinska), realizowany w latach 2016 — 2017. Charakter udziatu: gtéwny wykonawca

[zal. 3 pkt. 1.7, poz. 10]. W ramach projektu opracowano modele matematyczne

i symulacyjne proceséw cigcia mechanicznego stali elektrotechnicznych (m.in. stali

krzemowej o ziarnie zorientowanym) z zastosowaniem metod MES oraz SPH.

Przeprowadzono optymalizacj¢ procesOw cigcia z uwzglednieniem  wlasciwosci

magnetycznych tych materiatow.

Od roku 2010 do chwili obecnej réwnolegle z dziatalnos$cig naukowa, realizuj¢ zadania
o charakterze rozwojowym i badawczo-ustugowe (zat. 3, pkt. 1.5, zat 4, pkt. 1.11, 1.19].
Prace badawcze prowadzono we wspétpracy z firmami na terenie catego kraju, na zlecenie
ktorych zostaty wykonane opracowania w zakresie m.in.:

1. Statyczna analiza konstrukcji w zakresie odksztatcen sprezystych (E) oraz sprezysto-
plastycznych (E/P):

* analiza platform oraz podestoéw na potrzeby firmy GIPO Sp. z 0.0. Koszalin,

* analiza zbiornikéw, mieszalnikéw na potrzeby firmy GIPO Sp. z o.0. Koszalin,

* badania zaworéw kulowych — na potrzeby firmy Arka Sianéw,

e obliczenia numeryczne i opracowanie wytycznych do projektowania przyczepy

rolnicze;j.

2. Dynamiczna analiza konstrukcji w zakresie odksztalcen spr¢zystych (E) oraz sprezysto-
plastycznych (E/P), sprezysto/lepko-plastycznych (E/VP) oraz termo-sprezysto/lepko-
plastycznych (TE/VP):

e analiza proceséw technologicznych (obréobki plastyczne - powierzchniowe

1 objetosciowe),

* obliczenia numeryczne i opracowanie wytycznych do projektowania przyczepy

rolniczej,

* badania wytrzymatosSciowe zlacza meblowego.

3. Analiza konstrukcji poddanych obcigzeniu sejsmicznemu:

* analiza platform — podestéw stosowanych w biogazowniach - na potrzeby firmy GIPO

Sp. z o0.0. Koszalin.

4. Optymalizacja parametryczna konstrukcji i procesOw technologicznych:

* badania procesu cigcia mechanicznego materialéw trudnoobrabialnych,
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e badania procesu wykrawania oraz wycinania laserem detali metalowych,
5. Opracowanie i wdrazanie nowych technologii w produkcji wyrobéw w branzy metalowe;j:
* opracowanie koncepcji technologicznej innowacyjnego systemu produkcyjnego nowej
generacji pierScieni miedzianych stosowanych przeciw S§limakom w uprawach
ogrodowych,
e opracowanie koncepcji technologicznej zintegrowanego wielogniazdowego systemu
produkcji konstrukcji stalowych 1 aluminiowych,
* opracowanie innowacyjnej technologii produkcji pit tasmowych.
6. Projektowanie narze¢dzi i konstrukcji przemystowych:
* projektowanie nowych narzedzi do cigcia materialéw trudnoobrabialnych,
* opracowanie wytycznych do projektowania kompaktowych wymiennikoéw ciepta,
* opracowanie wytycznych do projektowania procesu wykrawania oraz wycinania
laserem detali metalowych,
* opracowanie wytycznych do projektowania przyczepy,
» opracowanie wytycznych do projektowania zbiornikéw i platform przemystowych,
* opracowanie urzadzenia do cigcia folii polipropylenowej wykorzystujace zjawisko
zimnej ablacji.

3. OPIS OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH,
DYDAKTYCZNYCH, POPULARYZATORSKICH
I ORGANIZACYJNYCH

Dorobek publikacyjny po wuzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk technicznych
tematycznie jest wyraznie skupiony wokoét zagadnien zwigzanych z modelowaniem, analizg
teoretyczng i eksperymentalna procesOw cigcia materiatdw metalowych. Dorobek ten nalezy
do dyscypliny naukowej Budowa i Eksploatacja Maszyn.

Dorobek obejmuje autorstwo oraz wspétautorstwo tacznie 104 publikacji naukowych
(18 przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora nauk technicznych). 21 publikacji
w czasopismach wyréznionych w Journal Citation Reports (JCR) (wszystkie po doktoracie),
11 publikacji zagranicznych niewyrdéznionych w JCR (4 przed doktoratem), 32 prace
naukowe opublikowane w krajowych czasopismach naukowych i naukowo-technicznych
niewyroznionych w JCR (wszystkie po doktoracie), 17 w krajowych wydawnictwach
monograficznych (7 przed doktoratem), 9 w zagranicznych wydawnictwach
monograficznych (wszystkie po doktoracie), 4 publikacje w materiatach konferencyjnych
zagranicznych (wszystkie po doktoracie) i 10 krajowych (3 po doktoracie). Wykaz publikacji
z uwzglednieniem autorstwa i wspodtautorstwa oraz jezyka publikacji obejmuje: 2 publikacje
indywidualne przed doktoratem, 16 indywidualnych po doktoracie, 16 publikacji
wspotautorskich przed doktoratem, 70 publikacji wspdétautorskich po doktoracie, 14
publikacji w jezyku polskim przed doktoratem, 42 po doktoracie, 4 publikacje w jezyku
angielskim przed doktoratem oraz 44 publikacje w jezyku angielskim po doktoracie.
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Hosciowy wykaz najwazniejszych osiagni¢¢ naukowo-badawczych

Wykaz osiagniec

Przed
doktoratem

Po

Doktoracie

Y.acznie

Publikacje ogdétem

18

86

104

Publikacje w czasopismach wyr6znionych w
Journal Citation Reports® indeksowanych
przez Thomson Reuters® Web of Knowledge®

21

21

Autorstwo monografii

Autorstwo/wspdtautorstwo dokumentacji prac
badawczych, ekspertyz

23

23

Sumaryczny impact factor wedtug listy JCR

6,264

Liczba cytowan publikacji wedtug bazy
Web of Science

83

Liczba cytowan publikacji wedtug bazy
Scopus

67

Liczba cytowan publikacji wedtug bazy
Google Scholar

412

Indeks Hirsha opublikowanych publikacji
wedlug bazy Web of Science

Indeks Hirsha opublikowanych publikacji
wedlug bazy Scopus

Indeks Hirsha opublikowanych publikacji
wedtug bazy Google Scholar

14

Udzial w projektach migdzynarodowych

Udzial w projektach krajowych

10

11

krajowe nagrody za dzialalno$¢ naukowa

Migdzynarodowe/krajowe stypendia

Wygloszenie referatdw na miedzynarodowych
konferencjach tematycznych

12

Wygloszenie referatow na krajowych
konferencjach tematycznych

14

15

29

Zgloszenia patentowe
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Liczba publikacji z uwzglednieniem Przed doktoratem/
miejsca publikacji Po doktoracie/f.acznie

Publikacje w czasopismach naukowych i naukowo-technicznych
wyréznionych w Journal Citation Reports® indeksowanych przez 0/21/21
Thomson Reuters® Web of Knowledge®

Publikacje w zagranicznych czasopismach naukowych i naukowo- 4711
technicznych niewyréznionych w Journal Citation Reports®
nieindeksowanych przez Thomson Reuters® Web of Knowledge®

Publikacje w krajowych czasopismach naukowych i naukowo-
technicznych niewyrdznionych w Journal Citation Reports® 0/32/32
nieindeksowanych przez Thomson Reuters® Web of Knowledge®

Prace opublikowane w krajowych wydawnictwach monograficznych 7/10/17
Prace opublikowane zagranicznych wydawnictwach monograficznych 0/9/9
Prace opublikowane w materiatach konferencji miedzynarodowych 0/4/4

Prace opublikowane w materiatach konferencyjnych konferencji

krajowych 71310

Publikacje stanowig 104 (Zalacznik 3) opracowan naukowych. Index Hirsha wedlug WoS
wynosi H=7 (Zalacznik 6), liczba cytowan 83, za§ sumaryczny Impact Factor 6,264.
Natomiast wedlug Harzing’s Publish or Perish H=14, za$§ liczba cytowan 412, wedlug

Sc

opus H=6.

Dorobek publikacyjny ma znaczny wplyw na stan wiedzy i kierunki dalszych badan

w dziedzinie, ktéra jest uznawana za nowatorska i jedng z wazniejszych dla rozwoju obrébki
plastycznej metali.

1z
| |
n

Prace zaprezentowano poprzez wysokiej rangi publikacje naukowe o duzym znaczeniu
asiggu miedzynarodowym, m.in.:

Steel Research International,

Annual Set The Environment Protection,

Mechanika,

Journal of Theoretical and Applied Mechanics,

Task Quarterley - Scientific Bulletin of the Academic Computer Centre,
Applied Mathematics and Mechanics - English Edition,

Machine Dynamics Research,

Autobusy - Technika eksploatacja systemy transportowe,

Mechanik,

Pomiary Automatyka Kontrola,

Modelowanie Inzynierskie,

Applied Mechanics and Materials,

Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering,
Technika Transportu Szynowego,

Materials Science Forum,
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= Acta Mechanica et Automatica.
= Journal PAMM,

»  Proceedings of International Symposium on Plasticity,

»  Proceedings of 8th International Congress of Croatian Society of Mechanics.

Za wyrdzniajacy dorobek publikacyjny i naukowy otrzymatem nagrody indywidualne

J.M. Rektora Politechniki Koszalinskiej (zatagcznik 6).

Syntetyczna charakterystyka dorobku dydaktycznego, popularyzatorskiego oraz

wspoélpracy miedzynarodowej obejmuje (Zatacznik 4):

Wykaz osiagnieé Liczba L.acznie
osiagnieé

Uczestnictwo w programach europejskich i innych 4 4
programach miedzynarodowych lub krajowych
Udziat w migdzynarodowych/krajowych 12/29 41
konferencjach naukowych
Udziat w komitetach organizacyjnych krajowych 3 3
konferencji naukowych
Udziat w komitetach programowych krajowych 1 1
konferencji naukowych
Otrzymane nagrody i wyrdznienia 9 9
Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych 1 1
Udziat w projektach realizowanych we wspotpracy 3 3
z naukowcami z innych osrodkéw polskich
1 zagranicznych lub przedsigbiorcami
Cztonkostwo w migdzynarodowych i krajowych 1 1
organizacjach i towarzystwach naukowych
Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze 1 1
promotora pomocniczego
Staze w zagranicznych osrodkach naukowych lub 2 2
akademickich
Staze w krajowych osrodkach naukowych lub 2 2
akademickich
Wykonanie ekspertyz lub innych opracowan na 23 23
zamoOwienie przedsigbiorcow
Udziat w zespotach eksperckich 1 1
Recenzowanie projektow krajowych - -
Recenzowanie publikacji w czasopismach 8/12 20

mi¢dzynarodowych/krajowych
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Wyniki badan prezentowano w formie referatéw (12 zagranicznych i 29 krajowych)
na konferencjach miedzynarodowych (Meksyk, Chorwacja, Szwajcaria, Niemcy, Stowacja)
1 krajowych (Zalacznik 3). Zyskaly one uznanie w mi¢dzynarodowym gronie.

Jako student aktywnie bratem udziat w kotach naukowych (m.in. High Tech), kursach
programowania obrabiarek CNC oraz dodatkowych zajeciach dydaktycznych zwigzanych
z modelowaniem, symulacja oraz analiza eksperymentalng zjawisk fizycznych w mechanice
1 obrébce plastycznej metali.

Od roku 2016 do chwili obecnej petni¢ funkcje cztonka Senatu Politechniki Koszalinskiej
(kadencja 2016 - 2020 r.). Jestem réwniez przedstawicielem nauczycieli akademickich nie
bedacych profesorami i doktorami habilitowanymi do Rady Wydzialu Mechanicznego
Politechniki Koszalinskiej (kadencja 2016 - 2020 r.).

W 2015 roku zostalem powotany na koordynatora Wydziatu Mechanicznego programu
ERASMUS+ dla kierunkéw: Energetyka (I stopien studiow, Zarzadzanie i Inzynieria
Produkcji (I stopien studidw). Funkcje te sprawuje takze w kadencji 2016 - 2020 r. Program
na celu wspieranie edukacji, szkolenia, inicjatyw mlodziezowych oraz sportowych w catej
Europie.

Do moich obowigzkéw nalezy m.in.:

- uzgadnianie zakresu wymiany mig¢dzynarodowej w ramach umoéw dwustronnych
zawieranych przez wydzial,

- rekrutacja studentéw wydzialu do wyjazdu na stypendia ERASMUS+,

- nadzorowanie pobytu studentow w uczelni zagranicznej,

- organizowanie pobytu studentéw zagranicznych,

- koordynowanie zaj¢¢ oferowanych przez wydziat w jezykach obcych - uaktualnianie oferty,

- podejmowanie dzialan w kierunku integrowania studentéw zagranicznych ze studentami
Wydziatu,

W ramach programéw ERASMUS i ERASMUS+ przygotowalem karty i prowadzilem
kursy w jezyku obcym z mechaniki technicznej I 1 II, modelowania proceséw wytwarzania,
systemOw analiz i symulacji komputerowych, metod numerycznych.

Od 2017 roku petni¢ funkcje eksperta Matopolskiego Centrum Przedsiebiorczosci
w Krakowie uczestniczacego w procesie wyboru projektow do dofinansowania
wspotfinansowanych ze $rodkéw RPO WM na lata 2014 - 2020 w dziedzinie: Badania
przemystowe i prace rozwojowe w przedsiebiorstwach w ramach specjalizacji:

1. Elektrotechnika i przemyst maszynowy,

2. Produkcja metali i wyrobow metalowych oraz wyrobéw mineralnych surowcéw

niemetalicznych.

Od roku 2013 do chwili obecnej petni¢ funkcje opiekuna roku kierunku Transport studia

stacjonarne 1 niestacjonarne na Wydziale Mechanicznym Politechniki Koszalinskie;j.

Do moich obowigzkéw nalezy m.in.:

- organizowanie spotkan ze studentami np. z przedstawicielami k6t naukowych dziatajacymi
na Wydziale i na Uczelni, z nauczycielami oferujgcymi prowadzenie badan naukowych,

- informowanie studentéw o mozliwosciach jakie oferuje Wydziat Mechaniczny w zakresie
ksztalcenia oraz wsparcia stypendialnego,

- pomaganie 1 wspieranie w zalatwianiu trudnych spraw indywidualnych 1 grupowych
studentow,

- wsparcie przy wyborze specjalnosci, przy wyborze przedmiotdéw obieralnych, itp,

- wspolpracowanie ze starostg roku, np. przy organizacji ankietyzacji studentow,

- wspolpraca z prodziekanami w sprawach zwigzanych z procesem ksztalcenia.

Jestem opiekunem grupy studentéw zajmujacej si¢ modelowaniem procesOw
technologicznych. Kilkakrotnie bralem udziat w promocji Politechniki Koszalinskiej

48



dr inz. tukasz Bohdal
Autoreferat

w szkolach ponadgimnazjalnych m.in. w Bytowie 1 Koszalinie, jak r6wniez w ramach

Koszalinskich Festiwali Nauki oraz dni otwartych Politechniki Koszalinskie;.

Jestem czlonkiem Kolegium Elektorow Wydzialu Mechanicznego Politechniki
Koszalinskiej na kadencje 2016 - 2020 r. reprezentujgcym pozostatych nauczycieli
akademickich.

Jestem cztonkiem Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej
1 Stosowanej (PTMTS) oddziat Koszalinski. W ramach dziatalnosci bior¢ czynny udziat
w rozwoju mechaniki teoretycznej i stosowanej oraz wspodtdziatam w jej szerzeniu
i rozpowszechnianiu. Bior¢ udziat w organizowaniu konferencji, zebran, seminariéw
i kurséw naukowych.

Jestem cztonkiem Komisji ds. Wspdtpracy Miedzynarodowej Wydzialu Mechanicznego
PK oraz Komisji Senackiej — Komisji Oceniajacej Uczelni. Petnitem funkcj¢ cztonka
komitetu organizacyjnego 1 redakcyjnego XI Konferencji ,,Nowe Kierunki Rozwoju
Mechaniki” Koszalin - Sarbinowo Morskie, 18-20 marca 2015 r., komitetu organizacyjnego
XXVIII Sympozjonu Podstaw Konstrukcji Maszyn 19 - 23.09.2017 r. oraz komitetu
naukowego IX konferencji Studentéw 1 Mtodych Pracownikow Nauki Wydzialu
Mechanicznego PK (2017 r.).

Recenzowatem artykuty w czasopismach krajowych oraz zagranicznych indeksowanych
w bazie Journal Citation Reports takich jak: Autobusy (7), Mechanik (1), Pomiary
Automatyka Kontrola (4), Machine Dynamics Research (1), Engineering Science and
Technology: an International Journal (1), International Journal of Mechanical Sciences (1),
Mechanism and Machine Theory (1), Recent Patents on Engineering (1), Simulation
Modelling Practice and Theory (1), Applied Mechanics and Materials (2).

Prowadze¢ aktywng wspotprace z nastepujacymi osrodkami naukowymi:

1. Politechnika Warszawska - Wydzial Samochodéw i Maszyn Roboczych — wspétpraca
w zakresie analizy wlasnosci magnetycznych materiatéw elektrotechnicznych.

2. Politechnika Warszawska — Instytut Technik Wytwarzania — wspolpraca w zakresie
monitorowania procesOw technologicznych i stosowania technik wizyjnych w przemysle.

3. Panstwowy Uniwersytet Budownictwa Okrgtowego im. Admirata Makarova, Mikotajow
(Ukraina) — wspolpraca w zakresie modelowania i badan eksperymentalnych zjawisk
cieplno-przeptywowych w maszynach 1 urzadzeniach energetycznych.

4. Technical University of Ostrava (Czechy) — wspé6tpraca w zakresie modelowania i badan
eksperymentalnych konstrukcji i proceséw technologicznych, konsultacje ze studentami
z Czech.

W ramach obowiazkéw adiunkta prowadzilem wszystkie rodzaje zaje¢ dydaktycznych na

studiach stacjonarnych i niestacjonarnych pierwsze go i drugiego stopnia, tj. wyktady,

¢wiczenia tablicowe, zajecia laboratoryjne i projektowe oraz prace przejsciowe i seminaria.

W ramach programéw ERASMUS i ERASMUS + od roku 2010 prowadzg¢ zajgcia

dydaktyczne w jezyku obcym.

Prowadzitem zajg¢cia ze studentami czterech réznych kierunkéw studidw: Mechanika
1 Budowa Maszyn, Technika Rolnicza i Le$na, Transport i Energetyka. W trakcie 7 lat pracy
na stanowisku adiunkta przygotowalem i prowadzitem wiele autorskich wykladow,
przewodnikoéw 1 kurséw z ktérych mozna wyr6zni¢ nastepujagce bloki tematyczne poruszajace
zagadnienia zwigzane z:

- problemami  modelowania  zjawisk  fizycznych ~w  mechanice: ~ modelowanie
z zastosowaniem Metody Elementéw Skonczonych, Metod dyskretnych, modelowanie
konstrukcji, proceséw technologicznych, zagadnienia kontaktowe;

- budowg oraz konstruowaniem aparatury: procesy przemystowe, konstrukcja i technologia
wytwarzania aparatury, metody numeryczne i komputerowe wspomaganie projektowania;
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- mechanikq techniczng: mechanika ogdélna, mechanika teoretyczna, statyka, kinematyka,
dynamika, mechanika zderzen;

- wytrzymatoscig materiatow: analizy wytrzymatosciowe uktadéw mechanicznych,
analityczne 1 eksperymentalne badania zjawisk zachodzacych w materialach
konstrukcyjnych i konstrukcjach;

- budowgq i eksploatacjq pojazdow samochodowych: teoria ruchu, analiza praw rzadzacych
ruchem samochodu, budowa podwozi i nadwozi pojazdéw samochodowych;

- optymalizacjg: optymalizacja konstrukcji, komputerowe wspomaganie optymalizacji;

- statystykq: statystyka inzynierska, badania operacyjne, planowanie eksperymentu.

Bior¢ czynny wudziat w opracowywaniu siatetk 1 programéw = studiow oraz

w pracach Krajowych Ram Kwalifikacji z przedmiotdw: Modelowanie zjawisk fizycznych,

Modelowanie i optymalizacja konstrukcji, Modelowanie konstrukcji, Badania symulacyjne

konstrukcji. Odbylem dwa staze krajowe: 1.10.2004 - 1.10.2005 r. staz naukowy w Katedrze

Maszyn Roboczych Wydzial Mechaniczny, Politechnika Koszalinska, asystent stazysta oraz

staz naukowy na Politechnice Warszawskiej na Wydziale Samochodéw i1 Maszyn Roboczych
(18.11.2013 +21.02.2014 r.).
Odbytem dwa staze w zagranicznym w oS$rodku akademickim Technical University of
Ostrava w ramach Programu CEEPUS III w terminie 23 - 30.05.2015 r. oraz w terminie
02.05.2016 — 06.05.2016 r. Podczas pobytu realizowalem zajecia dydaktyczne na uczelni
zwigzane z zagadnieniami eksperymentalnej i symulacyjnej analizy zjawisk fizycznych
zachodzacych w procesach technologicznych, optymalizacji konstrukcji, projektowaniem
procesdOw wytwarzania. Nawigzalem wspotprace z Dziekanem wydziatu prof. Janem
Valickiem, w wyniku ktorej konsultuje prace inzynierskie, magisterskie i doktorskie zwigzane
Z moimi zainteresowaniami naukowymi na realizowane wydziale.
W ramach stazu odbytego na Politechnice Warszawskiej (17.11.2013 - 17.02.2014 r.)
przeprowadzitem dla pracownikow wydziatu, studentéw i doktorantow Samochodéw
1 Maszyn Roboczych kurs obstugi programu ANSYS LS-DYNA w wymiarze 15 godzin.
W ramach kursu zapoznano si¢ z opcjami programu i przeprowadzono symulacje zjawisk
fizycznych zachodzacych podczas procesOw mechanicznych i technologicznych.
W latach 2010 + 2017 o$miokrotnie otrzymatem nagrody indywidualne i zespotowe JM
Rektora Politechniki Koszalinskiej za dziatalno$¢ naukowa oraz organizacyjno-dydaktyczng:
* Nagroda JM Rektora Politechniki Koszalinskiej — indywidualna II stopnia za
uzyskanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych — 2010;

* Nagroda JM Rektora Politechniki Koszalinskiej — indywidualna III stopnia za dorobek
naukowy za lata 2009 — 2011;

* Nagroda JM Rektora Politechniki Koszalinskiej — indywidualna II stopnia za dorobek
naukowy w roku 2012;

* Nagroda JM Rektora Politechniki Koszalinskiej — indywidualna III stopnia za dorobek
naukowy w roku 2013;

* Nagroda JM Rektora Politechniki Koszalinskiej — indywidualna II stopnia za dorobek
naukowy w roku 2014;

* Nagroda JM Rektora Politechniki Koszalinskiej — indywidualna II stopnia za dorobek
naukowy w roku 2015;

* Nagroda JM Rektora Politechniki Koszalinskiej — indywidualna III stopnia za dorobek
naukowy w roku 2016;

* Nagroda JM Rektora Politechniki Koszalinskiej — zespotowa III stopnia za osiggnigcia

organizacyjne w roku 2016.
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