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1. Imi ę i nazwisko: 

Krzysztof Kluger 

 

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe – z podaniem nazwy, miejsca i roku ich 

uzyskania oraz tytułu rozprawy doktorskiej: 

 

2002  Dyplom magistra inżyniera kierunku Mechanika i Budowy Maszyn, specjalność: 

Komputerowe wspomaganie projektowania i badania maszyn. Temat pracy 

magisterskiej: „Trwałość zmęczeniowa według wybranych modeli przy 

występowaniu wartości średniej”. Promotor: dr inż. Tadeusz Łagoda. Politechnika 

Opolska, Wydział Mechaniczny. 

 

2006  Stopień doktora nauk technicznych w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn. 

Tytuł rozprawy ” Wpływ wartości średniej obciążenia na trwałość zmęczeniową w 

opisie energetycznym”. Promotor: dr hab. inż. Tadeusz Łagoda, prof. PO, 

Politechnika Opolska, Wydział Mechaniczny. 

 

 

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych: 

 

2006 – 2009  Politechnika Opolska, Wydział Mechaniczny, Katedra Mechaniki i Podstaw 

Konstrukcji Maszyn, stanowisko: asystent. 

 

2009 – nadal  Politechnika Opolska, Wydział Mechaniczny, Katedra Mechaniki i Podstaw 

Konstrukcji Maszyn, stanowisko: adiunkt. 
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4. Wskazanie osiągnięcia wynikającego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o 

stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki 

(Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.): 

 

a) tytuł osiągnięcia naukowego 

 

Moim osiągnięciem naukowym, uzyskanym po otrzymaniu stopnia doktora nauk 

technicznych, stanowiącym istotny wkład w rozwój dyscypliny naukowej Mechanika, jest 

monotematyczny cykl publikacji związanych z wieloosiowym zmęczeniem materiałów pt.: 

 

„Analiza wpływu napr ężenia średniego na trwałość zmęczeniową wybranych 

materiałów w złożonym stanie obciążenia”, 

 

uwieńczone wydaniem monografii pod tym samym tytułem.  

 

b) wykaz prac naukowych, dokumentujących osiągnięcie (osiągnięcia) naukowe, 

stanowiące podstawę ubiegania się o stopień doktora habilitowanego 

 

[1] Kluger K ., Analiza wpływu naprężenia średniego na trwałość zmęczeniową wybranych 

materiałów w złożonym stanie obciążenia. Studia i Monografie, z. 435, Oficyna 

Wydawnicza Politechniki Opolskiej, Opole 2016. 

Udział własny: 100% 

 

[2] Kluger K ., Model szacowania trwałości zmęczeniowej przy obciążeniu zginania ze 

skręcaniem z uwzględnieniem naprężenia średniego, (2016) Przegląd Mechaniczny 

6/2016, ss.28-36 

Udział własny: 100% IF: brak  Punkty MNiSW: 8 

 

[3] Kluger K , Łagoda T., Fatigue life estimation for selected materials in multiaxial stress 

states with mean stress, (2016) Journal of Theoretical and Applied Mechanics, 54, 2, 

pp. 385-396   

Mój wkład w powstanie tej pracy obejmował ideę algorytmu szacowania trwałości 

zmęczeniowej opartej na kryterium naprężeniowym, obliczenia, analizę wyników oraz 

edycję manuskryptu. 
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Udział własny: 70% IF: 0.693  Punkty MNiSW: 15 

 

[4] Kluger K. , Pawliczek R., Mean stress in algorithms estimating fatigue life of selected 

structural materials, (2016) Solid State Phenomena, 250, pp. 50-55. 

Mój wkład w powstanie tej pracy obejmował przeprowadzenie obliczeń, analizę 

wyników oraz edycję manuskryptu. 

Udział własny: 50%  IF: brak  Punkty MNiSW: brak 

 

[5] Karolczuk A., Kluger K , Łagoda T., A correction in the algorithm of fatigue life 

calculation based on the critical plane approach, (2016), International Journal of 

Fatigue, 83, pp. 174–183 

Mój wkład w powstanie tej pracy obejmował weryfikację eksperymentalną algorytmu, 

analizę statystyczną wyników oraz edycję manuskryptu. 

Udział własny: 40% IF: 2.583  Punkty MNiSW: 40 

 

[6] Kluger K , Fatigue life estimation for 2017A-T4 and 6082-T6 aluminium alloys 

subjected to bending-torsion with mean stress, (2015) International Journal of Fatigue, 

80, pp. 22-29.  

Udział własny: 100% IF: 2.583  Punkty MNiSW: 40 

 

[7] Kluger K., Naprężeniowy model szacowania trwałości zmęczeniowej w wieloosiowym 

stanie obciążenia, Przegląd Mechaniczny 4/2015, ss.19-25  

Udział własny: 100% IF: brak  Punkty MNiSW: 8 

 

[8] Karolczuk A., Kluger K , Analysis of the coefficient of normal stress effect in chosen 

multiaxial fatigue criteria, (2014) Theoretical and Applied Fracture Mechanics, 73, pp. 

39-47.  

Mój wkład w powstanie tej pracy obejmował ideę uwzględnienia wpływu 

nierównoległości charakterystyk zmęczeniowych na trwałości obliczeniowe, 

obliczenia, analizę statystyczną wyników oraz edycję manuskryptu. 

Udział własny: 50% IF: 1.293  Punkty MNiSW: 30 
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[9] Kluger K , Łagoda T., New energy model for fatigue life determination under multiaxial 

loading with different mean values, (2014) International Journal of Fatigue, 66, pp. 229-

245.  

Mój wkład w powstanie tej pracy obejmował ideę uwzględnienia wpływu naprężeń 

średnich na trwałości obliczeniowe, obliczenia, analizę statystyczną wyników oraz 

edycję manuskryptu. 

Udział własny: 70% IF: 2.583  Punkty MNiSW: 35 

 

[10] Kluger K , Łagoda T., Wpływ średniego naprężenia na obliczeniową  trwałość 

zmęczeniową, Transport przemysłowy i maszyny robocze, nr 4(26), 2014, ss.44-52 

Mój wkład w powstanie tej pracy obejmował ideę uwzględnienia wpływu naprężeń 

średnich na trwałości obliczeniowe, obliczenia, analizę statystyczną wyników oraz 

edycję manuskryptu. 

Udział własny: 70% IF: nie dotyczy Punkty MNiSW: 3 

 

[11] Pawliczek R., Kluger K , Influence of the irregularity coefficient of loading on 

calculated fatigue life, (2013) Journal of Theoretical and Applied Mechanics,  51 (4),  

pp. 791-798. 

Mój wkład w powstanie tej pracy obejmował  obliczenia dla różnych wartości 

współczynnika stałości obciążenia, analizę wpływu naprężeń średnich na trwałości 

obliczeniowe, analizę statystyczną wyników oraz edycję manuskryptu. 

Udział własny: 50% IF: 0.620  Punkty MNiSW: 15 

 

c) omówienie celu naukowego w/w pracy/prac i osiągniętych wyników, wraz z 

omówieniem ich ewentualnego wykorzystania 

 

Czym jest naprężenie średnie? Naprężenie średnie jest stałą w czasie składową stanu 

naprężenia. Naprężenie średnie może być np. wynikiem działania ciężaru własnego konstrukcji. 

Naprężenie średnie to także napięcie wstępne elementu, bardzo często występujące w 

sprężynach lub w przekładniach pasowych, w których do prawidłowej pracy i zachowania 

odpowiedniego tarcia pomiędzy elementami przenoszącymi moment obrotowy (koło pasowe – 

pas) wymagany jest odpowiedni naciąg pasa. Naprężenie średnie to także naprężenia własne 

powstałe w materiale w skutek spajania (spawanie, zgrzewanie), po zabiegach cieplno-
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chemicznych (azotowanie, nawęglanie) lub w wyniku zabiegów mechanicznego utwardzania 

powierzchniowego (śrutowanie, młotkowanie, kulowanie). 

Jaki wpływ ma średnie naprężenie na trwałość zmęczeniową? Obecny stan wiedzy pozwala 

stwierdzić, że to amplituda naprężenia ma decydujący wpływ na utratę spójności materiału, a 

maksymalne naprężenie ma taki wpływ, że materiał może ulec zmęczeniowemu zniszczeniu 

przy niższych amplitudach. Rzeczywiście, doświadczenia wskazują, że efekt działania 

amplitudy obciążenia zmiennego może być całkowicie różny, w zależności od wartości 

średniego naprężenia. Ważną obserwacją z publikowanych w literaturze charakterystyk 

zmęczeniowych S-N jest to, że wraz ze wzrostem wartości średniej obciążenia maleje trwałość. 

Drugą ważną obserwacją jest to, że różnice wartości obciążeń dla 107 cykli są większe niż w 

przypadku mniejszych trwałości, jak np. 105 cykli. Oznacza to, że w zakresie małej liczby cykli 

do zniszczenia wpływ średniego naprężenia jest znacznie mniejszy niż w zakresie 

wysokocyklowym. Podobną sytuację można zaobserwować w przypadku obciążenia 

skręcającego. Szczególnie interesującym jest to, że można zaobserwować znacznie silniejszy 

wpływ średniego naprężenia przy obciążeniach bliskich granicy zmęczenia. 

Jednym z obszarów badawczych to kryteria wieloosiowego zmęczenia materiału, których 

celem jest ocena degradacji zmęczeniowej materiału przy dowolnych przebiegach obciążenia. 

Oceny tej dokonuje się zazwyczaj przez porównanie zredukowanego złożonego stanu 

naprężenia do wielkości skalarnej – ekwiwalentnej do jednoosiowego stanu naprężenia (tzw. 

granicy zmęczenia). Zasadniczą częścią kryterium wieloosiowego zmęczenia materiału jest 

proponowana funkcja redukująca złożony stan naprężenia do stanu jednoosiowego. Spośród 

wielu proponowanych funkcji można wyróżnić grupę cechującą się założeniem, że za inicjację 

pęknięć zmęczeniowych odpowiadają składowe stanu naprężenia związane z płaszczyzną o 

określonej orientacji. Orientacja tej płaszczyzny powinna pokrywać się z płaszczyzną pęknięcia 

zmęczeniowego. Propozycja ta zwaną koncepcją płaszczyzny krytycznej zyskała duże 

zainteresowanie środowiska. W zależności od materiału, stanu odkształcenia, środowiska, 

geometrii elementu oraz amplitudy naprężenia proces zmęczenia może być zdominowany przez 

pękanie w płaszczyźnie maksymalnych naprężeń stycznych bądź normalnych. Pomimo 

znacznej ilości prac i badań nad tą koncepcją brak jest propozycji kryterium akceptowanego 

przez szersze grono badaczy mającego zastosowanie dla różnych materiałów i obciążeń.  

Funkcje redukujące bazujące na idei płaszczyzny krytycznej najczęściej są liniową lub 

nieliniową funkcją parametrów materiałowych oraz naprężeń stycznych τns, normalnych σn (w 

płaszczyźnie krytycznej) lub hydrostatycznych σh (niezmiennik stanu naprężenia). Zazwyczaj 

kryteria zmęczeniowe w oryginalnej formie proponowane są do oceny stanu granicznego, czyli 
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dla, tzw. granicy zmęczenia. W związku z tym parametry materiałowe są zależnościami granic 

zmęczenia z jednoosiowych stanów naprężenia. Zastosowanie proponowanych funkcji 

redukujących do trwałości innej niż graniczna wymaga poszukiwania innych parametrów 

materiałowych. Niestety, kryteria zmęczeniowe, a raczej funkcje redukujące, zastosowane do 

obliczania tzw. ograniczonej trwałości zmęczeniowej są zazwyczaj przyjmowane ze 

współczynnikami będącymi funkcjami granic zmęczenia. Takie podejście jest poprawne tylko 

dla materiałów o równoległych charakterystykach zmęczeniowych.  

W rozdziale III monografii [1] przeprowadzono obszerną analizę opublikowanych w 

literaturze kryteriów wieloosiowego zmęczenia, bazujących na koncepcji płaszczyzny 

krytycznej uwzględniających wpływ naprężenia średnich. Po przeprowadzeniu analizy 

zauważono tendencję do pomijania wpływu średniego naprężenia stycznego. Do określania 

trwałości zmęczeniowej w przypadku występowania dodatkowych naprężeń statycznych brane 

są pod uwagę jedynie naprężenia normalne i hydrostatyczne. Uwzględnienie tylko średniego 

naprężenia normalnego może być niewystarczające i powodować nieprzydatność kryterium do 

określenia trwałości zmęczeniowej. Jednym z pierwszych, który wysunął postulat braku 

wpływu średniego naprężenia stycznego był Sines (Behaviour of metals under complex static 

and alternating stresses, 1959), co miało i ma nadal duży wpływ na naukowców zajmujących 

się problemem zmęczenia materiałów, gdyż niewiele jest modeli obliczeniowych 

uwzględniających wpływ średniego naprężenia stycznego. Sines bazując na zgromadzonych 

wynikach badań zmęczeniowych stopów żelaza oraz materiałów nieżelaznych doszedł do 

wniosku, że „(…) skręcanie statyczne nie ma wpływu na dopuszczalny zakres zmian w 

granicach, w których największe naprężenie od skręcania pozostaje poniżej granicy 

plastyczności. (…) i tylko duże naprężenia średnie mają wpływ na trwałość zmęczeniową” . 

Znacznym problemem jest określenie czy materiał został obciążony wartościami większymi od 

granicy plastyczności dla skręcania, czy obciążenie znajduje się jeszcze poniżej tej granicy, 

gdyż nie jest to test standardowy jak granica plastyczności przy rozciąganiu. Pominięcie udziału 

średniego naprężenia od skręcania może skutkować znacznymi rozbieżnościami w wynikach 

obliczeń, dlatego konieczne jest opracowanie takiego kryterium, które uwzględnia całość 

obciążenia. W wielu pracach ostatnich lat krytykowano podejście Sinesa, jako nieaktualne dla 

obecnych materiałów konstrukcyjnych. Potwierdzenie wpływu średniego naprężenia 

skręcającego na trwałość zmęczeniową przedstawili m.in. Kallmeyer A.( Multiaxial fatigue life 

prediction methods for notched bars of Ti–6Al–4V, 2001), Marquis G. (Mean stress in long-life 

torsion fatigue, 2000) oraz Davoli P. (Independence of the torsional fatigue limit upon a mean 

shear stress, 2003), którzy wykazali w swoich badaniach, że nawet niewielkie średnie 
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obciążenie skręcające powoduje zmniejszenie trwałości zmęczeniowej w porównaniu z 

obciążeniami symetrycznymi. 

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury dotyczącej wieloosiowego 

zmęczenia materiałów, a także faktu pomijania wpływu naprężenia średniego w procesie 

obliczeniowym, sformułowano pierwszy cel naukowy, którym było opracowanie 

algorytmu szacowania trwałości zmęczeniowej bazującym na nowym kryterium 

wieloosiowego zmęczenia opartego na koncepcji płaszczyzny krytycznej, które będzie 

uwzględniało wpływ naprężenia średniego od zginania lub rozciągania, oraz od skręcania. 

Drugim celem naukowym było zmodyfikowanie opracowanego algorytmu w celu 

dostosowania go uwzględniania nierównoległości charakterystyk zmęczeniowych.  

Realizując pierwszy cel naukowy opracowano algorytm szacowania trwałości 

zmęczeniowej, który wykorzystywał do redukcji złożonego stanu naprężenia do jednoosiowego 

nowe kryterium naprężeniowe uwzględniające wpływ wszystkich występujących w stanie 

obciążenia naprężeń średnich. Zgodnie z obecnie panującą w dziedzinie zmęczenia materiałów 

tendencją, kryterium naprężeniowe oparte jest na koncepcji płaszczyzny krytycznej. 

Najważniejszym etapem w opracowaniu algorytmu, wynikającym z obszaru moich 

zainteresowań, był sposób uwzględniania naprężeń średnich.  

Naprężenie ekwiwalentne jest liniową kombinacją naprężenia normalnego i stycznego w 

postaci: 

 
( ) ( )mnanmnsansaeq KB ,,,,, σσττσ +++= . (1) 

Udział poszczególnych składowych stanu naprężenia w procesie zmęczenia zależy od 

współczynników wagowych B i K. Analiza stanu naprężenia dla czystego skręcania oraz dla 

zginania wahadłowego, w warunkach obciążeń stałoamplitudowych prowadzi do otrzymania 

zależności na współczynniki określające wagi poszczególnych składowych w kombinacji. 

Wagi te można zapisać w postaci : 

 af

af
B

τ
σ

= ,
af

af
K

τ
σ

−= 2 . (2)(3)
 

Przy obciążeniu elementu amplitudą naprężenia σa (od zginania lub rozciągania-ściskania) oraz 

τa (od skręcania) wartość amplitud naprężeń normalnych w kierunku n można zapisać jako: 

 
ατασσ 2sincos 2

, aaan += , (4)
 

a naprężeń stycznych w kierunku s: 

 
αταστ 2cos2sin5,0, aaans +−= . (5)
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Wartości średnie naprężeń normalnych w kierunku n przy uwzględnieniu współczynników 

transformacji naprężeń średnich kσ, kτ1, kτ2 można przedstawić w postaci: 

 
ατασσ 2sincos ,

2
,, kmkmmn += , (6)

 

natomiast średnich naprężeń stycznych w kierunku s: 

 
αταστ 2cos2sin5,0 ,,, kmkmmns +−= . (7)

 

Średnie naprężenia korygowane, wykorzystywane do obliczeń składowych normalnej σn,m i 

stycznej τns,m, obliczane są na podstawie zależności: 

 
mkm k σσ σ=, , (8)

 

 
mkm kk ττ ττ 21, = . (9) 

Wykorzystywane w algorytmie kryterium naprężeniowe uwzględnia wpływ średniego 

naprężenia pochodzącego od zginania i od skręcania, które są korygowane przez współczynniki 

redukcyjne kσ, kτ1, kτ2.  

 

Współczynnik redukujący normalne naprężenie średnie kσ, zależny jest od maksymalnej 

wartości naprężenia normalnego oraz współczynnika wytrzymałości zmęczeniowej przy 

rozciąganiu–ściskaniu σ’ f i wyrażony jest zależnością: 

 f

k
'

max

σ
σ

σ = , (10) 

gdzie σmax=σm+σa. 

Wartość współczynnika redukującego styczne naprężenie średnie kτ1 zależy zarówno od 

amplitudy naprężenia stycznego oraz jego wartości średniej, który można zapisać jako 

 am

ak
ττ

τ
τ

+
=

2
1 . (11)

 

Współczynnik redukujący średnie naprężenie złożone (styczne i normalne) kτ2, zależy 

zarówno od wartości średniego naprężenia normalnego jak i stycznego i wyraża się jako: 

 mm

mk
τσ

σ
τ +

+= 12 . (12)
 

Współczynniki te zostały opracowane na podstawie badań doświadczalnych stali S355 oraz 

stopu tytanu Ti–6Al–4V. Koncepcją do opracowania współczynników redukcyjnych była 

analiza prac dostępnych w literaturze dotyczących wpływu naprężenia średniego, a także 
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współautorska praca [11] dotycząca wpływu nieregularności obciążenia na trwałość 

zmęczeniową. Opracowany algorytm (rys.1) został zaprezentowany w pracach [1-3, 5]. Po 

modyfikacjach wynikających ze sposobu  uwzględniania obciążenia (kryteria energetyczne, 

modele naprężeniowe statyczne), model obliczeniowy zaprezentowano także w pracach [6, 8-

9]. 

Do realizacji pierwszego celu naukowego konieczne było przeprowadzenie dodatkowych 

badań doświadczalnych, służących weryfikacji opracowanych metod obliczeniowych. Badania 

doświadczalne prowadzone były dla stopów aluminium 2017A-T4 oraz 6082-T6, dla różnych 

kombinacji proporcjonalnego zginania ze skręcaniem przy występowaniu naprężeń średnich 

zarówno od zginania jak i skręcania. W badaniach wykorzystano współautorski system pomiaru 

i rejestracji obciążeń jakim poddana została próbka. System pozwalał na kontrolę pracy 

maszyny przy wykorzystaniu sieci Internet. Wyniki badań zaprezentowano w autorskich 

pracach.  
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Rys.1. Schemat algorytmu szacowania trwałości zmęczeniowej przy wieloosiowych 

obciążeniach z uwzględnieniem wartości średnich naprężeń 
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Rys.2. Porównanie trwałości obliczeniowych z eksperymentalnymi dla algorytmu w postaci 

klasycznej 

 

Po przeprowadzeniu weryfikacji eksperymentalnej zaproponowanego algorytmu (rys.2) 

przystąpiłem do realizacji drugiego celu naukowego. Drugi cel naukowy nasunął się podczas 

weryfikacji eksperymentalnej algorytmu dla materiałów o nierównoległych charakterystykach 

zmęczeniowych oraz materiałów, dla których brak jest wyraźnych granic zmęczenia. Dla takich 

materiałów należało brać odpowiedniki naprężeń granicznych dla danej liczby cykli, 

najczęściej dla 106 lub 107 cykli. Jednak, jeżeli brak wyraźnej granicy zmęczenia, to dlaczego 

nie brać pod uwagę naprężeń odpowiadających innym trwałościom? Tu nasuwa się pytanie, 

dlaczego w ogóle odnosić się do jakichś wartości granicznych, a nie brać pod uwagę tylko 

krzywych zmęczeniowych, na podstawie których obliczane są naprężenia graniczne? Dla 

materiałów o nierównoległych charakterystykach S-N dla zginania/rozciągania-ściskania i 

skręcania lub materiałów nie posiadających wyraźnych granic zmęczenia, w obliczeniach 

trwałości zmęczeniowej z wykorzystaniem kryterium naprężeniowego należy zastosować 

zmodyfikowany algorytm w celu uwzględnienia zmienności współczynników udziału 

naprężeń. Można go także zastosować w przypadku eliminacji długotrwałych badań mających 

na celu wyznaczenie naprężeń granicznych dla granicznych trwałości zmęczeniowych. 

Algorytm szacowania liczby cykli do zniszczenia Ncal dla obciążeń proporcjonalnych 

uwzględniający zmienność współczynników udziału obciążeń od liczby cykli Nf przedstawiono 

na rys.3. 
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Amplituda naprężenia ekwiwalentnego kryterium wykorzystywanego w zmodyfikowanym 

algorytmie jest liniową kombinacją naprężenia normalnego i stycznego w postaci: 

 
( ) ( ) )(,,)(,,)(, fmnanNmnsansNaeq NfKB

ff
=+++= σσττσ . (13)

 

 Udział poszczególnych składowych stanu naprężenia (współczynników B i K, analogicznie 

do wzorów (2) i (3)) uzależniony jest w tym przypadku od liczby cykli (charakterystyk 

zmęczeniowych) w postaci: 
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W celu wyznaczenia orientacji płaszczyzny krytycznej oraz obliczenia amplitudy przebiegu 

ekwiwalentnego σeq,a w płaszczyźnie krytycznej obliczany jest zbiór amplitud naprężenia 

ekwiwalentnego σeq,a (w zbiorze n) dla przyjętego N (lewa strona równania 13), a następnie 

zbiór σeq,a(n) jest przeszukiwany w celu ustalenia orientacji nc płaszczyzny krytycznej. 

Określona wartość σeq,a(nc) jest podstawiana do charakterystyki zmęczeniowej σf(Nf) lub 

τf(Nf) w celu określenia potencjalnej liczby cykli do zniszczenia Nf. Za pomocą funkcji celu  

 
ErNN fi =2))/(log(

 
 (16)

 

określana jest zbieżność liczby cykli Ni i Nf. Jeśli błąd Er jest mniejszy od 10-6 algorytm kończy 

obliczenia przyjmując Ncal=Ni. W innym przypadku zmieniana jest wartość N i druga ścieżka 

algorytmu jest powtarzana. Błąd Er=10-6 prowadzi do (log(Ni/Nf))2=10-6, ±log(Ni/Nf)=103, 

10±0,001=Ni/Nf,   Ni/Nf ≈1±0,0023, czyli względna zbieżność wyników wynosi w przybliżeniu 

0,23%, co jest wartością wystarczającą z uwagi na probabilistyczny charakter trwałości 

zmęczeniowej, w której rozrzuty trwałości eksperymentalnej Nexp często przekraczają pasmo 

rozrzutu o współczynniki równym 2 lub nawet 3. 

Weryfikacji eksperymentalnej zmodyfikowanego algorytmu dokonano dla sześciu 

materiałach konstrukcyjnych (stali stopowych, stopów aluminium i stopu tytanu) (rys.4). 

Najistotniejszymi w tym przypadku materiałami były stale stopowe oraz stop tytanu, gdyż te 

materiały charakteryzowały się znaczną nierównoległością charakterystyk zmęczeniowych.  

Dla obu algorytmów bazujących na nowym kryterium naprężeniowym przeprowadzono 

szeroką analizę statystyczną w celu weryfikacji poprawności założeń. Stosując różne 

zaproponowane parametry statystyczne sprawdzano korelację wyników obliczeń i 
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eksperymentów (własnych i zaczerpniętych z literatury) uzyskując zadowalającą ich zgodność  

[1-3, 5]. Dokonano także porównania wyników obliczeń zaproponowanego kryterium 

naprężeniowego, które zastosowano w klasycznej i zmodyfikowanej postaci algorytmu, z 

innymi zaczerpniętymi z literatury kryteriami uwzględniającymi wpływ naprężenia średniego. 

Zaprezentowany zmodyfikowany algorytm może zostać wykorzystany w praktycznie każdym 

kryterium bazującym na koncepcji płaszczyzny krytycznej, jednak największy wpływ na 

uzyskane wyniki obliczeniowe ma kryterium redukujące wieloosiowy stan naprężenia do stanu 

jednoosiowego a także sposób uwzględnienia naprężenia średniego. 

Porównanie wyników obliczeń wszystkich kryteriów oraz obu algorytmów pozwoliło na 

wysunięcie ważnych wniosków: 

− pomijanie wpływu średniego naprężenia od skręcania nie zawsze jest prawidłowym 

podejściem, gdyż ma ono wpływ na trwałość zmęczeniową w zakresie małych obciążeń, 

− przedstawione w pracy algorytmy szacowania trwałości zmęczeniowej oparte na nowym 

kryterium naprężeniowym dają zadowalające wyniki obliczeń dla wybranych materiałów 

konstrukcyjnych, co zostało poparte dogłębną analizą statystyczną. Zastosowanie 

zmodyfikowanego algorytmu nie wymaga prowadzenia czasochłonnych badań w celu 

uzyskania stałych materiałowych w postaci granic zmęczenia dla skręcania oraz zginania 

lub rozciągania – ściskania, lecz wystarczająca jest znajomość parametrów charakterystyk 

S-N, 

− dla stopów aluminium 2017A-T4 i 6082-T6 oraz stali S355, 30CrNiMo8 i 30NiCrMo16 

wystarczająca do szacowania trwałości zmęczeniowej jest postać klasyczna algorytmu, 

gdyż uzyskane wyniki obliczeń mieściły się w przyjętych granicach rozrzutu, natomiast 

zastosowanie algorytmu zmodyfikowanego znacząco poprawia ich korelację, 

− zastosowanie zmodyfikowanego algorytmu dla innych kryteriów zmęczeniowych poprawia 

ich korelację z wynikami eksperymentu. 
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Rys.3. Schemat zmodyfikowanego algorytmu szacowania trwałości zmęczeniowej przy 

wieloosiowych obciążeniach z uwzględnieniem wartości średnich naprężeń 
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Rys.4. Porównanie trwałości obliczeniowych z eksperymentalnymi dla algorytmu w postaci 

zmodyfikowanej 

 

Zebrane w pracach informacje literaturowe, wyniki przeprowadzonych analiz, poczynione 

spostrzeżenia, a przede wszystkim zaproponowane metody obliczeniowe, bez wątpienia mogą 

być przydatne w inżynierskich obliczeniach projektowo-konstrukcyjnych oraz przy określaniu 

trwałości zmęczeniowej analizowanych materiałów konstrukcyjnych przy występowaniu 

różnych wartości naprężeń średnich. Zastosowanie algorytmu zmodyfikowanego pozwala na 

skrócenie czasu prowadzonych badań eksperymentalnych w celu określenia granicy zmęczenia, 

gdyż wielkościami wystarczającymi do prawidłowego oszacowania trwałości zmęczeniowej są 

charakterystyki S-N dla prostych stanów obciążeń. Dalszy rozwój algorytmów, zarówno 

klasycznego jak i zmodyfikowanego, wykorzystujących kryterium naprężeniowe, będzie 

obejmował zastosowanie przy obciążeniach nieproporcjonalnych z uwzględnieniem naprężenia 

średniego oraz przy obciążeniach zmiennoamplitudowych. Przedstawione osiągnięcia zostały 

zbiorczo opisane w monografii [1] i stanowią duży wkład w dyscypliny naukowe Mechanika 

oraz Budowa i eksploatacja maszyn. 
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5. Omówienie pozostałych osiągnięć naukowo – badawczych wnioskodawcy, 

świadczących o istotnej aktywności naukowej habilitanta: 

 

Po obronie rozprawy doktorskiej w 2006r., moja działalność naukowa polegała na dalszym 

rozwoju szeroko pojętego zagadnienia zmęczenia oraz wytrzymałości materiałów.  

W latach 2006-2009 zatrudniony byłem w Politechnice Opolskiej w Katedrze Mechaniki i 

Podstaw Konstrukcji Maszyn na stanowisku asystenta. W tym czasie kontynuowałem badania 

zmęczeniowe zapoczątkowane jeszcze przed obroną pracy doktorskiej, które pozwoliły na 

dalszą weryfikację zagadnień wynikających z realizacji pracy doktorskiej. W tym czasie 

starałem się także o pozyskanie funduszy na dalszy rozwój naukowy składając wnioski na 

projekty badawcze (N N502 561834 „Wpływ dużych wartości średnich naprężeń na trwałość 

zmęczeniową materiałów konstrukcyjnych w złożonym stanie naprężenia”, N N504 401235 

„Wpływ dużych wartości średnich naprężeń na trwałość zmęczeniową materiałów 

konstrukcyjnych w złożonym stanie obciążenia”, N N504 308037 „Wpływ wartości średniej 

obciążenia na trwałość zmęczeniową”), które jednak nie otrzymały finansowania.  

Od 2009 roku zastałem zatrudniony na stanowisku adiunkta. W tym czasie skupiłem się na 

realizacji mojego głównego celu naukowego. Jednym z głównych aspektów, na którym 

skupiłem swoją pozostałą działalność naukową była analiza wytrzymałości materiałów 

zgrzewanych metodą wybuchową. Nowoczesnym konstrukcjom inżynierskim pracującym w 

złożonych układach stawia się coraz wyższe wymagania. Dotyczą one wydajności, 

wytrzymałości, trwałości, a przede wszystkim bezpieczeństwa pracy. Coraz wyższe parametry 

pracy powodują konieczności użycia materiałów o specyficznych właściwościach. Od 

stosowanych materiałów konstrukcyjnych wymaga się nie tylko wysokiej wytrzymałości, ale 

również właściwości takich jak na przykład odporności na korozję i możliwość pracy w 

wysokich temperaturach. Jedną z technologii umożliwiających uzyskanie materiałów łączących 

w sobie wiele pożądanych cech jest zgrzewanie wybuchowe. Technologia zgrzewania 

wybuchowego pozwala na trwałe spajanie ze sobą materiałów, których połączenie w 

konwencjonalny sposób jest bardzo trudne lub nie możliwe do wykonania (na przykład tytan i 

stal). Połączenie pomiędzy materiałem podstawowym i nakładanym jest uzyskiwane podczas 

detonacji materiału wybuchowego. Jakość uzyskanego połączenia zależy od wielu czynników. 

Jako najważniejsze można wyróżnić: prędkość detonacji, odległość między łączonymi płytami 

oraz właściwości łączonych materiałów. Połączenie jest uzyskiwane wyłącznie w określonych 

zakresach parametrów zgrzewania. Badania strefy połączenia wykazują, że zgrzewanie 

wybuchowe zalicza się do procesów łączenia metali na zimno (solid state proces). Ze względu 
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na swoje cechy bimetale uzyskane w technologii zgrzewania wybuchowego są najczęściej 

stosowane w aparaturze procesowej i energetycznej, między innymi: w wymiennikach ciepła, 

reaktorach, rurociągach i innych urządzeniach wymagających wysokiej odporności ze względu 

na zastosowane medium. Proces zgrzewania ze względu na swoja dynamikę nie jest dokładnie 

poznany. W literaturze specjalistycznej bimetale wykonane w technologii zgrzewania 

wybuchowego są analizowanie głownie pod kątem niejednorodności struktury i optymalizacji 

procesu zgrzewania. Poruszane jest również zagadnienie wytrzymałości statycznej. Istnieje 

niewiele opracowań naukowych dotyczących samego zjawiska zmęczenia bimetali i analizy 

czynników wpływających na ich trwałość zmęczeniową. Specyficzny charakter procesu 

powoduje, że na zgrzewane materiały działa wiele czynników mechanicznych i cieplnych. 

Konsekwencją występowania tych zjawisk są naprężenia własne, które de facto są 

naprężeniami średnimi i mogą mieć istotny wpływ na trwałość zmęczeniową materiałów 

wytworzonych przy użyciu zgrzewania wybuchowego. Badania pokazały, że bimetale podczas 

próby cyklicznego rozciągania ściskania o zerowej wartości średniej wykazują występowanie 

zjawisk kumulacji odkształceń (ratcheting) i niestabilności cyklicznej, co jest 

charakterystycznym zjawiskiem przy występowaniu naprężeń średnich, objawiających się 

wzrastającą wartością amplitudy odkształcenia. W wyniku procesu zgrzewania wybuchowego 

w materiale nakładanym powstają naprężenia własne, które mają znaczący wpływ na 

właściwości warstwy „powłokowej” w tym na powstawanie i rozwój szczeliny zmęczeniowej 

podczas pracy urządzenia. Wartość tych naprężeń może być regulowana także prędkością 

łączenia materiałów. Analiza wartości naprężeń własnych w materiałach łączonych 

wybuchowo polegała na wierceniu ślepego otworu zgodnie z normą ASTM E837-08. Wartości 

naprężeń własnych zależą od wielu czynników technologicznych związanych z metodą 

wytwarzania bimetali. Wielkości naprężeń własnych są duże, więc mają znaczący wpływ na 

wytrzymałość całego elementu lub konstrukcji. Zainteresowanie technologią zgrzewania 

wybuchowego oraz wynikającego z niego problemów związane było z bliską współpracą z 

firmą Explomet sp.j., dzięki której mogłem rozwijać swoje pozostałe zainteresowania. Prace 

związane z analizą stanu naprężenia w bimetalach prezentowane były na krajowych i 

międzynarodowych konferencjach naukowych, pozwoliły także na bliższe poznanie zjawisk 

zachodzących podczas tego typu metody łączenia materiałów. 

W latach 2002-2015 zatrudniony byłem w firmie Knauf Bełchatów sp. z o.o. fabryka w 

Opolu (w latach 2002-2004 firma nosiła nazwę Norgips sp. z o.o.) (umowa zlecenie) zajmującej 

się produkcją płyt gipsowo-kartonowych jako konsultant zewnętrzny. Do moich obowiązków 

należało przede wszystkim doradztwo techniczne i technologiczne oraz badanie produktów i 
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surowców pod kątem wytrzymałościowym. W późniejszych latach współpracy rozszerzono 

mój zakres obowiązków o opracowywanie instrukcji technologicznych oraz dbanie o 

standaryzację zgodną z ISO 9001:2008. Współpraca z firmą produkcyjną pozwoliła na 

spojrzenie na zagadnienia wytrzymałościowe z punktu widzenia użytkownika. Efektem takiego 

podejścia była próba opracowania prostego w użyciu dla zwykłego inżyniera sposobu 

uwzględnienia zjawiska zmęczenia podczas procesów projektowych. Mając bezpośredni 

kontakt z urządzeniami mogłem także rozwijać swoje zainteresowania w kierunku konstrukcji 

maszyn. Wielokrotnie wykorzystywałem swoją wiedzę naukową w celu udoskonalania 

urządzeń produkcyjnych. Kilkakrotnie badałem (jako ekspert) przyczyny awarii lub 

zniszczenia urządzeń ciągu technologicznego. Ze względu na poufność danych, żadne z moich 

osiągnięć związanych ze współpracą z Knauf nie mogło zostać opublikowane, jednak 

największą niewymierną korzyścią było zdobyte doświadczenie praktyczne, które jest 

wykorzystywane na prowadzonych przeze mnie zajęciach z Podstaw Konstrukcji Maszyn. 

Odrębnym obszarem zainteresowań jest mechatronika. Jako osoba mająca doświadczenie 

teoretyczne z zakresu mechaniki i budowy maszyn oraz doświadczenie praktyczne nabyte 

podczas pracy w firmie Knauf, łatwiej jest mi poruszać się w problemach szeroko rozumianej 

mechatroniki. Efektem wynikającym z zainteresowaniem mechatroniką było opracowanie 

wspólnie z dr inż. Rolandem Pawliczkiem systemu do rejestracji parametrów pracy i obciążenia 

maszyny zmęczeniowej MZGS-100. System ten jest aktualnie wykorzystywany na wszystkich 

stanowiskach do badań zmęczeniowych typu MZGS w Katedrze Mechaniki i Podstaw 

Konstrukcji Maszyn. W roku 2010 byłem członkiem komitetu organizacyjnego 6-tej 

Międzynarodowej Konferencji „Mechatronic System and Materials (MSM2010)” oraz 

głównym redaktorem książki streszczeń tej konferencji. 

W ramach swoje działalności naukowej brałem udział w pracach zleconych: 

− przeprowadzenia badań z zakresu wytrzymałości elementów składowych żaluzji i 

bram zwijanych – Aluprof S.A. (2011) – jako kierownik, 

− Badania naprężeń własnych metodą trepanacyjną w płytach bimetalowych Al-Ti – 

Explomet sp.j. (2014) – jako główny wykonawca. 

W swoim dorobku naukowym posiadam łącznie 37 publikacji (6 samodzielnych). Na mój 

dorobek składają się dwie monografie, 10 artykułów w czasopismach naukowych 

wyróżnionych w Journal Citation Reports i 5 artykułów opublikowanych w czasopismach 

umieszczonych na liście B wykazu czasopism MNiSW. Pozostałe publikacje ukazały się jako 

prace recenzowane w innych czasopismach i materiałach konferencyjnych. 16 prac zostało 

opublikowanych w języku angielskim. Wśród zagranicznych czasopism, w których ukazały się 
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moje prace można wymienić: Journal of Theoretical and Applied Mechanics, International 

Journal of Fatigue, Archives of Metallurgy and Materials, Materials and Design, Materials 

Science, oraz w polskich czasopismach takich jak: Przegląd Mechaniczny oraz Transport 

przemysłowy i maszyny robocze. 

Moje prace były cytowane 72 (41 bez autocytowań) razy według bazy Web of Science. 

Zgodnie z bazą Web of Science posiadam Indeks Hirscha h = 6. 

Wyniki moich prac prezentowane były na 12 konferencjach o zasięgu krajowym oraz 

międzynarodowym: 

− Konferencja Naukowa Problemy Rozwoju Maszyn Roboczych (2007, 2010, 2014), 

− Krajowa Konferencja Mechaniki Pękania (2007, 2015), 

− Sympozjon Podstaw Konstrukcji Maszyn (2007, 2015), 

− Sympozjum Zmęczenia Materiałów i Konstrukcji (2010, 2012, 2014), 

− 8th International Conference on Multiaxial Fatigue and Fracture (2007), Sheffield, UK, 

− VII Konferencja - Nowe Kierunki Rozwoju Mechaniki (2008), Rogów. 

 

 

6. Działalność organizacyjna, współpraca naukowa i popularyzacja nauki 

 

W okresie od lipca 2010 do kwietnia 2014 pełniłem funkcję Koordynatora projektu „Czas 

inżynierów – studia zamawiane na Wydziale Mechanicznym Politechniki Opolskiej” (UDA-

POKL-04.01.02.00-121/10-02) finansowanego w ramach Programu operacyjnego Kapitał 

Ludzki. Całkowita wartość projektu wyniosła  1 652 309,42 zł, a liczba beneficjentów 198. 

Projekt obejmował takie zadania jak: program stypendialny, zajęcia wyrównawcze z 

matematyki i fizyki,  Specjalistyczne Zajęcia Zamawiane, Komputerowe kursy certyfikowane, 

Wsparcie kół naukowych (konkurs „Kreatywny Inżynier”), Praktyki i staże fakultatywne, 

Seminaria z przedstawicielami firm produkcyjnych oraz wyjazdy studyjne. Moje zadanie w 

projekcie polegało na organizacji wszystkich zadań i sprawowaniu kontroli na prawidłowym 

przebiegiem realizacji zadań w projekcie, przygotowywaniu pełnej dokumentacji niezbędnej 

do uruchomienia procedur Prawa Zamówień Publicznych, współpracy z NCBiR (wcześniej z 

MNiSW), opracowaniu wszystkich niezbędnych dokumentów związanych z realizacją projektu 

oraz kierowanie kadrą pracowniczą delegowaną do realizacji projektu (9 osób). 
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Wraz z dr inż. Grzegorzem Robakiem przeprowadziliśmy gruntowną modernizację sieci 

komputerowej oraz uruchomiliśmy nowe laboratorium komputerowe w Katedrze Mechaniki i 

Podstaw Konstrukcji Maszyn 

Kilkakrotnie brałem udział w promocji Politechniki Opolskiej w ramach Opolskich 

Festiwali Nauki oraz Dni Otwartych Politechniki Opolskiej. 

W kadencji 2012 – 2016  jestem przedstawicielem nauczycieli akademickich nie będących 

profesorami i doktorami habilitowanymi do Rady Wydziału Mechanicznego Politechniki 

Opolskiej. 

Ważnym osiągnięciem jest prowadzenie szkoleń dla pracowników firm produkcyjnych. 

Realizowałem kursy doszkalające z zakresu badań wytrzymałościowych dla pracowników firm 

takich jak Knauf oraz FAMET S.A. 

W roku akademickim 2014/2015, jako członek Zespołu ds. programów kształcenia na 

kierunku Transport uczestniczyłem w pracach związanych z uruchomieniem tego kierunku na 

Wydziale Mechanicznym Politechniki Opolskiej. 

Recenzowałem artykuł w czasopiśmie zagranicznym indeksowanym w bazie Journal 

Citation Reports (International Journal of Fatigue, Manuscript ID: IJFATIGUE-D-15-00414), 

Od 2006 jest członkiem Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej, 

oraz „Centrum Trwałości Niezawodności Materiałów i Konstrukcji” – Centre of Structural 

Integrity (CESTI). W 2007 roku byłem członkiem The European Structural Integrity Society 

(ESIS) . 

W latach 2006 – 2007 współpracowałem z prof. dr hab. inż. Tadeuszem Łagodą, 

promotorem pracy doktorskiej mgr inż. Krzysztofa Zosika, uczestnicząc w procesie 

badawczym realizowanym przez doktoranta w celu przygotowania jego rozprawy doktorskiej. 

Efektem tej współpracy była publikacja współautorska wygłoszona Zakopanem w 2007 na XX 

Konferencji Naukowej Problemy Rozwoju Maszyn Roboczych. W latach 2009 – 2012 byłem 

konsultantem naukowym mgr inż. Marty Kurek (obrona doktoratu 2013) doktorantką prof. dr 

hab. inż. Tadeusza Łagody. Efektem tej współpracy była publikacja współautorska wygłoszona 

na XXV Sympozjum Zmęczenia Materiałów i Konstrukcji, która odbywał się w Bydgoszczy – 

Pieczyskach w 2012r. 

W listopadzie 2006 odbyłem 5 dniową wizytę naukową w Technical University of Liberec 

w Republice Czeskiej. Efektem wizyty było nawiązanie współpracy pomiędzy Politechniką 

Opolską (Macha E., Kluger K.) a TU Liberec (Beran J.) w związku z próbą budowy stanowiska 

do badań zmęczeniowych w warunkach losowego zginania ze skręcaniem oraz wspólne 

opracowywanie wniosku do „Sektorowego Programu Operacyjnego – Wzrost 
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Konkurencyjności Przedsiębiorstw (SPO-WKP): Stanowiska do badań zmęczeniowych w 

warunkach losowego zginania ze skręcaniem”. Wspólny wniosek o dofinansowanie budowy 

stanowiska badawczego nie został niezatwierdzony do finansowania. W dniach 11-15.06.2008 

odbyłem wizytę naukowo-szkoleniową w Vilnius Gediminas Technical University w Litwie, 

której celem było przetransferowanie wiedzy z mechatroniki zdobytej przez pracowników 

litewskiej uczelni na grunt opolskiej uczelni. 

Byłem także autorem wniosku wniosku zgłoszonego do THE SIXTH FRAMEWORK 

PROGRAMME, Marie Curie Conferences & Training Courses Series of Events (SCF): 

Structural Integrity Meetings, który nie został niezatwierdzony do finansowania. 

 

7. Osiągnięcia dydaktyczne 

 

W ramach obowiązków adiunkta prowadziłem wszystkie rodzaje zajęć dydaktycznych na 

studiach stacjonarnych i niestacjonarnych pierwszego i drugiego stopnia, tj. wykłady, 

ćwiczenia tablicowe, zajęcia laboratoryjne i projektowe oraz prace przejściowe. Prowadziłem 

zajęcia ze studentami pięciu różnych kierunków studiów: Mechanika i Budowa Maszyn, 

Mechatronika, Inżynieria Środowiska, Technika Rolnicza i Leśna, Zarządzanie i Inżynieria 

Produkcji. Głównym polem moich zainteresowań w dziedzinie edukacji są problemy i procesy 

związane z konstrukcją maszyn, jednak prowadziłem także zajęcia z mechaniki i wytrzymałości 

materiałów, grafiki inżynierskiej oraz CAD. 

W trakcie 6 lat pracy na stanowisku adiunkta przygotowałem i prowadziłem autorskie 

wykłady wśród, których można wyróżnić bloki tematyczne poruszające zagadnienia związane 

z: 

− problemami podstaw konstrukcji maszyn, 

− problemami konstrukcji przekładni mechanicznych, 

− problemami automatyzacji i robotyzacji procesów produkcyjnych. 

 

Jestem autorem 2 rozdziałów w skrypcie Nr 298 „Laboratorium z wytrzymałości 

materiałów” wydanym przez Wydawnictwo Politechniki Opolskiej: 

− Tensometryczne pomiary odkształceń w prostym stanie obciążenia,  

− Próba statycznego rozciągania z dokładnym pomiarem wydłużenia.  

Od roku 2008 jestem opiekunem przemysłowych praktyk studenckich organizowanych w 

ramach programu „Młode Kadry”, a od 2009 roku jestem także opiekunem praktyk studenckich 
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