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1. Imie¢ i nazwisko:

Krzysztof Kluger

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem mayg, miejsca i roku ich

uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej:

2002 Dyplom magistra #tyniera kierunku Mechanika i Budowy Maszyn, spe@&n
Komputerowe wspomaganie projektowania i badania zgmas Temat pracy
magisterskiej: ,Trwaté¢ zneczeniowa wedlug wybranych modeli przy
wystepowaniu wartéci sredniej”. Promotor: dr ian Tadeusz tagoda. Politechnika

Opolska, Wydziat Mechaniczny.

2006 Stopi#é doktora nauk technicznych w dyscyplinie Budow&soatacja Maszyn.
Tytut rozprawy "Wptyw wartasci sredniej obcizenia na trwatéé zmeczeniovg w
opisie energetycznym”. Promotor: dr habz.inTadeusz tagoda, prof. PO,
Politechnika Opolska, Wydziat Mechaniczny.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostikch naukowych:

2006 — 2009 Politechnika Opolska, Wydziat Mechamyc Katedra Mechaniki i Podstaw

Konstrukcji Maszyn, stanowisko: asystent.

2009 — nadal Politechnika Opolska, Wydziat Mecbhamy, Katedra Mechaniki i Podstaw

Konstrukcji Maszyn, stanowisko: adiunkt.
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4. Wskazanie osagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003or
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stoprich i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a) tytut osiggniecia naukowego

Moim oshgnieciem naukowym, uzyskanym po otrzymaniu stopnia ol@ktnauk
technicznych, stanowcym istotny wkiad w rozwoj dyscypliny naukowej Mectika, jest

monotematyczny cykl publikacji zgzanych z wieloosiowym zeezeniem materiatow pt.:

»2Analiza wptywu napr ezeniasredniego na trwatas¢ zmeczeniowg wybranych

materialtdbw w ztozonym stanie obcazenia”,

uwienczone wydaniem monografii pod tym samym tytutem.

b) wykaz prac naukowych, dokumentupcych osagniecie (osagniecia) naukowe,

stanowigce podstavg ubiegania s¢ o stopiai doktora habilitowanego

[1] Kluger K ., Analiza wptywu napizeniasredniego na trwaks zmgczeniowy wybranych
materialtbw w ztaonym stanie obgienia. Studia i Monografie, z. 435, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Opolskiej, Opole 2016.

Udziat wiasny: 100%

[2] Kluger K., Model szacowania trwaioi zmegczeniowej przy obaieniu zginania ze
skrecaniem z uwzgidnieniem napyzenia sredniego, (2016) Przegl Mechaniczny
6/2016, ss.28-36

Udziat wiasny: 100% IF: brak Punkty MNiSW: 8

[3] Kluger K, Lagoda T., Fatigue life estimation for selecteatenals in multiaxial stress
states with mean stress, (2016) Journal of Thealdetind Applied Mechanics, 54, 2,
pp. 385-396
Mo6j wkitad w powstanie tej pracy obejmowat ¢dalgorytmu szacowania trwdic
zmeczeniowej opartej na kryterium ngpeniowym, obliczenia, anakavynikow oraz

edycg manuskryptu.
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Udziat wkasny: 70% IF: 0.693 Punkty MNiSW: 15

[4] Kluger K., Pawliczek R., Mean stress in algorithms estingatatigue life of selected
structural materials, (2016) Solid State Phenom25@, pp. 50-55.
M6j wkiad w powstanie tej pracy obejmowat przeprdaenie oblicze, analiz
wynikow oraz edyg manuskryptu.
Udziat wiasny: 50% IF: brak Punkty MNiSW: brak

[5] Karolczuk A.,Kluger K, tagoda T., A correction in the algorithm of fatey life
calculation based on the critical plane approa@®16), International Journal of
Fatigue, 83, pp. 174-183
Méj wktad w powstanie tej pracy obejmowat weryfikaeksperymentalpalgorytmu,
analiz statystycza wynikow oraz edyg manuskryptu.

Udziat wkasny: 40% IF: 2.583 Punkty MNiISW: 40

[6] Kluger K, Fatigue life estimation for 2017A-T4 and 6082-&@uminium alloys
subjected to bending-torsion with mean stress, §p0iternational Journal of Fatigue,
80, pp. 22-29.

Udziat wiasny: 100% IF: 2.583 Punkty MNiISW: 40

[7] Kluger K., Naprzeniowy model szacowania trwat zmeczeniowej w wieloosiowym
stanie obgjzenia, Przegld Mechaniczny 4/2015, ss.19-25
Udziat wkasny: 100%  IF: brak Punkty MNiSW: 8

[8] Karolczuk A.,Kluger K, Analysis of the coefficient of normal stress effan chosen
multiaxial fatigue criteria, (2014) Theoretical aAdplied Fracture Mechanics, 73, pp.
39-47.

M6 wkiad w powstanie tej pracy obejmowat é¢deuwzgkdnienia wptywu
nierownolegtéci charakterystyk zgtzeniowych na trwakei obliczeniowe,
obliczenia, analig statystyczg wynikdw oraz edygj manuskryptu.

Udziat wiasny: 50% IF:1.293 Punkty MNiISW: 30
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[9] Kluger K, Lagoda T., New energy model for fatigue life detimation under multiaxial

loading with different mean values, (2014) Inteiovadl Journal of Fatigue, 66, pp. 229-
245,
Mo6j wkiad w powstanie tej pracy obejmowat ¢dawzgkdnienia wplywu naptzen
srednich na trwakci obliczeniowe, obliczenia, anatizstatystycza wynikow oraz
edycg manuskryptu.

Udziat wkasny: 70% IF: 2.583 Punkty MNiISW: 35

[10] Kluger K, Lagoda T., Wplywéredniego nagzzenia na obliczeniow trwatasé

zmeczeniowy, Transport przemystowy i maszyny robocze, nr 4(2614, ss.44-52
Mo6j wktad w powstanie tej pracy obejmowat ¢dawzgkdnienia wpltywu naprzen
srednich na trwakci obliczeniowe, obliczenia, anatizstatystycza wynikow oraz
edycg manuskryptu.

Udziat wiasny: 70% IF: nie dotyczy Punkty MNISW: 3

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

calculated fatigue life, (2013) Journal of Thearatiand Applied Mechanics, 51 (4),
pp. 791-798.
Mo6j wkiad w powstanie tej pracy obejmowat obliceerdla r@nych wartdci
wspotczynnika stakei obchzenia, analiz wplywu napezen srednich na trwaki
obliczeniowe, analizstatystyczg wynikow oraz edyg manuskryptu.

Udziat wkasny: 50% IF: 0.620 Punkty MNISW: 15

omowienie celu naukowego w/w pracy/prac i oggnietych wynikbéw, wraz z

omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Czym jest naprzenie srednie? Naprzenie srednie jest stgt w czasie sktadowv stanu

napezenia. Napgzeniesrednie mae by np. wynikiem dziatania ¢zaru wkasnego konstrukciji.

Naprzenie srednie to take napgcie wstpne elementu, bardzo ¢sto wystpujace w

sprzynach lub w przektadniach pasowych, w ktorych dawpdtowej pracy i zachowania

odpowiedniego tarcia pogdzy elementami przenagz/mi moment obrotowy (koto pasowe —

pas) wymagany jest odpowiedni ngripasa. Nagtzeniesrednie to take napezenia wiasne

powstate w materiale w skutek spajania (spawanigzexvanie), po zabiegach cieplno-
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chemicznych (azotowanie, nagtanie) lub w wyniku zabiegéw mechanicznego utwania
powierzchniowegosfutowanie, mtotkowanie, kulowanie).

Jaki wptyw masrednie napgzenie na trwaté zmeczeniowy? Obecny stan wiedzy pozwala
stwierdzt, ze to amplituda napzenia ma decydagy wptyw na utrai spojnégci materiatu, a
maksymalne napzenie ma taki wptywze materiat mge ulec zrngczeniowemu zniszczeniu
przy niszych amplitudach. Rzeczyimie, déwiadczenia wskazaj ze efekt dziatania
amplitudy obcizenia zmiennego nie by catlkowicie r@ny, w zalenosci od wartgci
sredniego naprenia. Wang obserwagj z publikowanych w literaturze charakterystyk
zmeczeniowych S-N jest tae wraz ze wzrostem wakim sredniej obcizenia maleje trwaks.
Druga wazna obserwagj jest to,ze r@&nice wartdci obchzen dla 10 cykli s3 wieksze ni w
przypadku mniejszych trwadoi, jak np. 16 cykli. Oznacza taze w zakresie matej liczby cykli
do zniszczenia wplywsredniego nagrzenia jest znacznie mniejszy zniw zakresie
wysokocyklowym. Podobn sytuacg mazna zaobserwowa w przypadku oberzenia
skrecajgcego. Szczegolnie interegaym jest to,ze mazna zaobserwowaznacznie silniejszy
wptyw sredniego nagzenia przy obeizeniach bliskich granicy zeeszenia.

Jednym z obszaréw badawczych to kryteria wieloosgmwzngczenia materiatu, ktérych
celem jest ocena degradacji gmeniowej materiatu przy dowolnych przebiegach giariia.
Oceny tej dokonuje i zazwyczaj przez pordwnanie zredukowanegozariego stanu
napezenia do wielkéci skalarnej — ekwiwalentnej do jednoosiowego staapezenia (tzw.
granicy zmgczenia). Zasadnigzczgscig kryterium wieloosiowego zgtzenia materiatu jest
proponowana funkcja redulggia ztazony stan nagtzenia do stanu jednoosiowego. Syl
wielu proponowanych funkcji mma wyr&ni¢ grupe cechujca siec zatazeniem,ze za inicjacg
peknig¢ zmeczeniowych odpowiadajskiadowe stanu nagtenia zwiyzane z ptaszczyano
okreslonej orientacji. Orientacja tej ptaszczyzny povarpokrywa sie z ptaszczyzgpekniecia
zmeczeniowego. Propozycja ta zwarkoncepcy ptaszczyzny krytycznej zyskata ki
zainteresowanigrodowiska. W zalenosci od materiatu, stanu odksztatceniaodowiska,
geometrii elementu oraz amplitudy ne@nia proces zgtzenia mae by zdominowany przez
pckanie w ptaszczinie maksymalnych nagren stycznych bdz normalnych. Pomimo
znacznej iléci prac i bada nad § koncepcy brak jest propozycji kryterium akceptowanego
przez szersze grono badaczy guapo zastosowanie dlazroych materiatow i obgizen.

Funkcje redukujce bazujce na idei ptaszczyzny krytycznej najé@ej s liniowa lub
nieliniowg funkcjg parametrow materiatowych oraz nggn stycznychrns, normalnychon (w
ptaszczynie krytycznej) lub hydrostatycznyah (niezmiennik stanu nagrenia). Zazwyczaj
kryteria zngczeniowe w oryginalnej formie proponowarnsd® oceny stanu granicznego, czyli
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dla, tzw. granicy zgrzenia. W zwizku z tym parametry materialowg zaleznosciami granic
zmeczenia z jednoosiowych stanow nggnia. Zastosowanie proponowanych funkcji
redukupcych do trwaléci innej niz graniczna wymaga poszukiwania innych parametréw
materialowych. Niestety, kryteria ziczeniowe, a raczej funkcje reduicg, zastosowane do
obliczania tzw. ograniczonej trwdld zmeczeniowe] § zazwyczaj przyjmowane ze
wspotczynnikami bdacymi funkcjami granic zrrzenia. Takie podggie jest poprawne tylko
dla materiatow o réwnolegtych charakterystykacteeneniowych.

W rozdziale 1ll monografii [1] przeprowadzono obszge analiz opublikowanych w
literaturze kryteribw wieloosiowego zmweenia, bazugych na koncepcji ptaszczyzny
krytyczne] uwzgtdniajgcych wptyw napgzenia srednich. Po przeprowadzeniu analizy
zauwaono tendengj do pomijania wptywusredniego nagrzenia stycznego. Do okilania
trwatosci zmeczeniowej w przypadku wygtowania dodatkowych nagien statycznych brane
s3 pod uwag jedynie napgzenia normalne i hydrostatyczne. Uwatdjtienie tylkosredniego
napezenia normalnego nm@ by niewystarczajce i powodowa nieprzydatnéc kryterium do
okreslenia trwaldci zmeczeniowej. Jednym z pierwszych, ktory wysupostulat braku
wptywu $redniego nagrzenia stycznego byt SineBéhaviour of metals under complex static
and alternating stresses, 19580 miato i ma nadal dy wptyw na naukowcow zajmagych
sic problemem zrrzenia materialtdw, gdy niewiele jest modeli obliczeniowych
uwzgkdniapgcych wptyw sredniego napzenia stycznego. Sines bagtijna zgromadzonych
wynikach bada zmeczeniowych stopéwzelaza oraz materiatdow rielaznych doszedt do
wniosku, ze ,(...) skrecanie statyczne nie ma wplywu na dopuszczalny gakmdan w
granicach, w ktorych najwksze naprzenie od skfcania pozostaje pofej granicy
plastycznéci. (...) i tylko dde napezenia srednie mag wptyw na trwaté¢ zneczeniovy” .
Znacznym problemem jest oktenie czy materiat zostat ola¢ony wartgciami wickszymi od
granicy plastyczngi dla skecania, czy obaizenie znajduje §ijeszcze porikj tej granicy,
gdyz nie jest to test standardowy jak granica plastg&anprzy rozcaganiu. Pomingcie udziatu
sredniego nagrzenia od skgcania mae skutkowdé znacznymi rozbtnosciami w wynikach
obliczen, dlatego konieczne jest opracowanie takiego kiyter ktore uwzgidnia catdé
obcigzenia. W wielu pracach ostatnich lat krytykowano giéde Sinesa, jako nieaktualne dla
obecnych materiatdbw konstrukcyjnych. Potwierdzeniptywu s$redniego nagzzenia
skrecajgcego na trwakt zmeczeniowy przedstawili m.in. Kallmeyer ANlultiaxial fatigue life
prediction methods for notched bars of Ti-6AI-4002, Marquis G. Kean stress in long-life
torsion fatigue, 2000oraz Davoli P.lodependence of the torsional fatigue limit upamean

shear stress, 2003 ktérzy wykazali w swoich badaniackke nawet niewielkiesrednie
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obcigzenie skecagce powoduje zmniejszenie trwédd zmeczeniowe] w porownaniu z
obcihzeniami symetrycznymi.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury doyczacej wieloosiowego
zmeczenia materiatow, a talkze faktu pomijania wptywu naprezeniasredniego w procesie
obliczeniowym, sformutowano pierwszy cel naukowy, trym bylo opracowanie
algorytmu szacowania trwal@ci zmeczeniowe] bazupcym na nowym Kkryterium
wieloosiowego zraczenia opartego na koncepcji ptaszczyzny krytycznektore bedzie
uwzgledniato wptyw naprezeniasredniego od zginania lub rozcigania, oraz od skecania.
Drugim celem naukowym byto zmodyfikowanie opracowaago algorytmu w celu
dostosowania go uwzghlniania nieréwnolegtaci charakterystyk zmeczeniowych.

Realizupc pierwszy cel naukowy opracowano algorytm szacoavatrwatcci
zmeczeniowej, ktory wykorzystywat do redukcji zisnego stanu nagrenia do jednoosiowego
nowe kryterium naggzeniowe uwzgldniajgce wpltyw wszystkich wyspujacych w stanie
obcigzenia napgzen srednich. Zgodnie z obecnie pagay w dziedzinie zraczenia materiatow
tendencgy, kryterium napgzeniowe oparte jest na koncepcji ptaszczyzny Kkryiggz
Najwazniejszym etapem w opracowaniu algorytmu, wyrgkgin z obszaru moich
zainteresowd byt sposéb uwzgtiniania napgzen srednich.

Naprzenie ekwiwalentne jest linioyvykombinacy napgzenia normalnego i stycznego w

postaci:

Ueqa = B(rnsa + Tnsm) + K(Un,a + Un,m) : (1)

Udziat poszczegolnych skiadowych stanu mga@nia w procesie zegzenia zalgy od
wspotczynnikdbw wagowyclB i K. Analiza stanu napzenia dla czystego ségania oraz dla
zginania wahadtowego, w warunkach abeh statoamplitudowych prowadzi do otrzymania
zaleznosci na wspotczynniki okrdajace wagi poszczegoélnych sktadowych w kombinaciji.

Wagi te mana zapisaw postaci :

Caf Caf
B=— K=2-—2%, (2)(3)
4 T

af af

Przy obcazeniu elementu amplituchapezeniasa (od zginania lub rozgganiasciskania) oraz
7a (0d skecania) warté¢ amplitud napgzen normalnych w kierunkm mazna zapisé jako:
0,.=0,c0sa’ +1,sin2a, (4)
a napezen stycznych w kierunks:
... =—050,sin2a +r,cos2a. (5)

ns,a -
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Wartcici srednie napgzen normalnych w kierunkwn przy uwzgédnieniu wspotczynnikow

transformacji nagezen srednichks, ka, ke mazna przedstawiw postaci:
Opm =0, COSA°+T,, SIN201, (6)

natomiastrednich napgzen stycznych w kierunks:

Toem = —050,,sSin2a+71,_, COS20x . (7)

n

Srednie napgzenia korygowane, wykorzystywane do obligzkiadowych normalnejn mi

stycznejmsm Obliczane $ na podstawie zat@osci:
T =Ko (8)
Tk = KoKl (9)
Wykorzystywane w algorytmie kryterium ngpeniowe uwzgldnia wptyw sredniego

napkzenia pochodgcego od zginania i od sjaania, ktére gskorygowane przez wspotczynniki
redukcyjneko, km, kr.

Wspotczynnik redukucy normalne naggenie sredniek,, zaleny jest od maksymalnej
wartaci napezenia normalnego oraz wspétczynnika wytrzyndatozmeczeniowej przy

rozcigganiu-sciskaniuc’s i wyrazony jest zalenoscia:

k, = [, (10)

gdZieO'max:O'm+O'a.
Wartas¢ wspotczynnika redukagego styczne nagrenie sredniek.1 zalezy zarbwno od
amplitudy napgzenia stycznego oraz jego waitosredniej, ktéry mana zapiséajako
T

j— a
\/Erm + Ta

Wspotczynnik redukugcy srednie napgzenie zi@one (styczne i normalnel., zalery

K., (11)

zarowno od wart@i sredniego napzenia normalnego jak i stycznego i wyaask jako:

o
. (12)
O, +T,

k., =1+

Wspoitczynniki te zostatly opracowane na podstawiabdoswiadczalnych stali S355 oraz
stopu tytanu Ti—6Al-4V. Koncepgjdo opracowania wspotczynnikow redukcyjnych byta

analiza prac dogpnych w literaturze dotygzych wptywu napgzenia sredniego, a tate

-9-



Krzysztof Kluger Zadcznik nr 2 — Autoreferat

wspotautorska praca [11] dotyra wplywu nieregularri@i obchzenia na trwalél
zmeczeniowy. Opracowany algorytm (rys.1) zostat zaprezentowangracach [1-3, 5]. Po
modyfikacjach wynikajcych ze sposobu uwzginiania obcizenia (kryteria energetyczne,
modele napzeniowe statyczne), model obliczeniowy zaprezent@aake w pracach [6, 8-
9].

Do realizacji pierwszego celu naukowego konieczyte brzeprowadzenie dodatkowych
bada doswiadczalnych, stgcych weryfikacji opracowanych metod obliczeniowyBladania
doswiadczalne prowadzone byty dla stopéw aluminium728T4 oraz 6082-T6, dla idych
kombinacji proporcjonalnego zginania zec¢slaniem przy wysjpowaniu napgzen srednich
zarOwno od zginania jak i sjgania. W badaniach wykorzystano wspétautorski sygtemiaru
i rejestracji obcizen jakim poddana zostata probka. System pozwalatl owtrée pracy

maszyny przy wykorzystaniu sieci Internet. Wynilada zaprezentowano w autorskich
pracach.
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Dane: o't

Dane:

LNYf

Obliczenie
wspolczynnikow
skladowych naprezen
B, K=f{ Ocf, Taf)

Obliczenie naprezen
Oa, Om, Ta, Tm

A4

Obliczenie wspolczynnikow
korekcyjnych
ko, ku, ke

.

Obliczenie srednich
naprezen korygowanych

Omik Tmk

VL

Obliczenie skladowych
normalnej Gn.a, Onm
istycznej Tusa,

TNS,”I

|

Wyznaczenie orientacji
plaszczyzny krytycznej

y

Obliczenie amplitudy
przebiegu ekwiwalentnego
Ocq.a W plaszczyznie
krytycznej

|

Obliczenie trwalosci
zmeczeniowe]j Nea

Rys.1. Schemat algorytmu szacowania tré@tamgczeniowej przy wieloosiowych

obcigzeniach z uwzgidnieniem wartéci srednich napgzen
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2017A-T4, T(0.95)=2.84
O 6082-T6, T(0.95)=2.84
O 355, T(0.95)=4.09
O Ti-6Al-4V, T(0.95)=5.85
+  30CrNiMo8, T(0.95)=1.48
& 30NCD16, T(0.95)=2.89
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10* 10° 10° 10’

cykle

exp’
Rys.2. Poréwnanie trwadoi obliczeniowych z eksperymentalnymi dla algorytmypostaci

klasycznej

Po przeprowadzeniu weryfikacji eksperymentalnejraapnowanego algorytmu (rys.2)
przysgpitem do realizacji drugiego celu naukowego. Drogli naukowy nasugh si¢ podczas
weryfikacji eksperymentalnej algorytmu dla matemwaio nieréwnolegtych charakterystykach
zmeczeniowych oraz materiatow, dla ktorych brak jegtagnych granic zraczenia. Dla takich
materiatbw nalgato br& odpowiedniki napgzen granicznych dla danej liczby cykli,
najczsciej dla 16 lub 10 cykli. Jednak, jeeli brak wyranej granicy zraczenia, to dlaczego
nie br& pod uwag napezen odpowiadajcych innym trwatéciom? Tu nasuwa sipytanie,
dlaczego w ogdle odndssie do jakichs wartcsci granicznych, a nie béagpod uwag tylko
krzywych zngczeniowych, na podstawie ktorych obliczane mapezenia graniczne? Dla
materialtbw o nierownolegtych charakterystykach SHd zginania/rozgganiasciskania i
skrecania lub materiatdbw nie posiadaych wyranych granic zraczenia, w obliczeniach
trwatosci zmeczeniowej z wykorzystaniem kryterium napeniowego nalgy zastosowa
zmodyfikowany algorytm w celu uwzglnienia zmienngi wspotczynnikow udziatu
napezen. Mozna go take zastosowaw przypadku eliminacji dtugotrwatych badenagcych
na celu wyznaczenie napen granicznych dla granicznych trwa& zmeczeniowych.
Algorytm szacowania liczby cykli do zniszczenMca dla obcizen proporcjonalnych
uwzgkdniajgcy zmienné¢ wspoétczynnikdw udziatu obgten od liczby cykliNt przedstawiono

narys.3.
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Amplituda nap¢zenia ekwiwalentnego kryterium wykorzystywanego woryfikowanym

algorytmie jest liniow kombinacy napgzenia normalnego i stycznego w postaci:
aeqa = B(Nf)(rnsa + Tnsm)+ K(Nf)(an,a +Un,m) =f (Nf ) . (13)
Udziat poszczegolnych skladowych stanu pagmia (wspotczynnikowB i K, analogicznie

do wzorow (2) i (3)) uzalaiony jest w tym przypadku od liczby cykli (charakgstyk

zmeczeniowych) w postaci:

Ja(Nf)
B0 =N (14)
aa(Nf)
K(Nf):2_Ta(Nf)' (15)

W celu wyznaczenia orientacji ptaszczyzny krytygzoraz obliczenia amplitudy przebiegu
ekwiwalentnegocgeq,a W ptaszczynie krytycznej obliczany jest zbioér amplitud negEnia
ekwiwalentnegadeq,a (W zbiorzen) dla przygtegoN (lewa strona rownania 13), a ngstie
zbior deq N) jest przeszukiwany w celu ustalenia orientagjptaszczyzny krytyczne,j.

Okreslona wartd¢ geqdnc) jest podstawiana do charakterystykiczaeniowejoi(Nr) lub

ii(Nf) w celu okrélenia potencjalnej liczby cykli do zniszczema Za pomog funkcji celu
(log(N;/N,))* = Er (16)

okreslana jest zbiznos¢ liczby cykli Ni i Nr. Jgli btad Er jest mniejszy od IBalgorytm kdiczy
obliczenia przyjmuyjc Nca=Ni. W innym przypadku zmieniana jest waddN i drugasciezka
algorytmu jest powtarzana. #8t Er=10° prowadzi do(log(N/Nf))?=10°, +log(N/Nf)=102,

109090%=Ni/N;,  Ni/Nf =1+0,0023, czyli wzgjdna zbignosé wynikow wynosi w przybtieniu
0,23%, co jest wartgig wystarczajca z uwagi na probabilistyczny charakter trwio
zmeczeniowej, w ktérej rozrzuty trwadoi eksperymentalndylexp Czesto przekraczajpasmo
rozrzutu o wspétczynniki rownym 2 lub nawet 3.

Weryfikacji eksperymentalnej zmodyfikowanego aldory dokonano dla szeu
materiatach konstrukcyjnych (stali stopowych, stpaluminium i stopu tytanu) (rys.4).
Najistotniejszymi w tym przypadku materiatami byale stopowe oraz stop tytanu, gdg
materiaty charakteryzowatyesznaczig nieréwnolegtécia charakterystyk zgctzeniowych.

Dla obu algorytmow bazggych na nowym kryterium nagteniowym przeprowadzono
szeroly analiz statystyczm w celu weryfikacji poprawniei zalazen. Stosugc rézne

zaproponowane parametry statystyczne sprawdzaneelakgr wynikdw obliczé i
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eksperymentow (wkasnych i zaczerggch z literatury) uzyskag zadowalajca ich zgodnéé

[1-3, 5]. Dokonano tate porownania wynikow oblicZe zaproponowanego kryterium

napkzeniowego, ktore zastosowano w klasycznej i zmodayliknej postaci algorytmu, z

innymi zaczerpritymi z literatury kryteriami uwzghkniajgcymi wptyw napezeniasredniego.

Zaprezentowany zmodyfikowany algorytm peazostéd wykorzystany w praktycznie kdym

kryterium bazujcym na koncepcji ptaszczyzny krytycznej, jednakwiggszy wptyw na

uzyskane wyniki obliczeniowe ma kryterium reduag wieloosiowy stan nagrenia do stanu
jednoosiowego a tak sposéb uwzgtinienia napgzeniasredniego.

Poréwnanie wynikéw obliczewszystkich kryteribw oraz obu algorytmow pozwolia
wysunkcie waznych wnioskow:

— pomijanie wptywu sredniego naprenia od skicania nie zawsze jest prawidiowym
podegciem, gdy ma ono wptyw na trwaké zmeczeniows w zakresie matych obgien,

— przedstawione w pracy algorytmy szacowania tré@tameczeniowej oparte na howym
kryterium napgzeniowym dag zadowalajce wyniki obliczé dla wybranych materiatéw
konstrukcyjnych, co zostato poparte dgmyla analiz statystyczp. Zastosowanie
zmodyfikowanego algorytmu nie wymaga prowadzeniasozhtonnych badaw celu
uzyskania statych materialowych w postaci graniezania dla skicania oraz zginania
lub rozchgania —$ciskania, lecz wystarczgja jest znajomit parametréw charakterystyk
S-N,

— dla stopéw aluminium 2017A-T4 i 6082-T6 oraz s&H55, 30CrNiMo8 i 30NiCrMo16
wystarczajca do szacowania trwdld zmgczeniowej jest postaklasyczna algorytmu,
gdyz uzyskane wyniki oblicze miescity sie w przyjetych granicach rozrzutu, natomiast
zastosowanie algorytmu zmodyfikowanego zgaozpoprawia ich korelagj

— zastosowanie zmodyfikowanego algorytmu dla innygtetiow zmeczeniowych poprawia

ich korelacg z wynikami eksperymentu.
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Obliczenie naprezen
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Rys.3. Schemat zmodyfikowanego algorytmu szacowawetoici zmegczeniowej przy

wieloosiowych obgjzeniach z uwzgidnieniem wartéci srednich napgzen
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Rys.4. Poréwnanie trwadoi obliczeniowych z eksperymentalnymi dla algorytmiypostaci

zmodyfikowanej

Zebrane w pracach informacje literaturowe, wynikagprowadzonych analiz, poczynione
spostrzeenia, a przede wszystkim zaproponowane metodyzasiowe, bez ytpienia mog
by¢ przydatne w inynierskich obliczeniach projektowo-konstrukcyjnymtaz przy okrédaniu
trwalosci zmeczeniowej analizowanych materiatdw konstrukcyjnyptzy wystpowaniu
réznych wartdci napezen srednich. Zastosowanie algorytmu zmodyfikowanegonzda na
skrécenie czasu prowadzonych biagksperymentalnych w celu okkenia granicy zreczenia,
gdyz wielkosciami wystarczajcymi do prawidtowego oszacowania trwadbzmeczeniowe] §
charakterystyki S-N dla prostych stanow abeh. Dalszy rozwdj algorytmow, zaréwno
klasycznego jak i zmodyfikowanego, wykorzystiyjch kryterium napzeniowe, kdzie
obejmowat zastosowanie przy ofp@niach nieproporcjonalnych z uwzdhieniem napzenia
sredniego oraz przy ohgieniach zmiennoamplitudowych. Przedstawion@grs¢cia zostaty
zbiorczo opisane w monografii [1] i stanawdwy wktad w dyscypliny naukow®lechanika

orazBudowa i eksploatacja maszyn
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5. Omowienie pozostatych oggnie¢ naukowo — badawczych wnioskodawcy,

swiadczacych o istotnej aktywnaci naukowej habilitanta:

Po obronie rozprawy doktorskiej w 2006r., moja t#resé naukowa polegata na dalszym
rozwoju szeroko pejego zagadnienia zpozenia oraz wytrzymasgi materiatow.

W latach 2006-2009 zatrudniony bytem w Politechrgmliskiej w Katedrze Mechaniki i
Podstaw Konstrukcji Maszyn na stanowisku asystéfftsym czasie kontynuowatem badania
zmeczeniowe zapogtkowane jeszcze przed obeppracy doktorskiej, ktore pozwolity na
dalsz weryfikacg zagadni@ wynikajagcych z realizacji pracy doktorskiej. W tym czasie
staratem si takze o pozyskanie funduszy na dalszy rozwoj naukowgdsipc wnioski na
projekty badawcze (N N502 561834 ,Wpltywzgeh wartdgci srednich napgzen na trwatdé
zmeczeniows materiatdw konstrukcyjnych w ztonym stanie napgenia”, N N504 401235
~Wplyw duzych wartgci érednich napgzen na trwal@¢é zmgczeniowy materiatdw
konstrukcyjnych w ztdonym stanie obgienia”, N N504 308037 ,Wpltyw wartai sredniej
obcigzenia na trwalé¢ zmeczeniowy”), ktore jednak nie otrzymaty finansowania.

Od 2009 roku zastatem zatrudniony na stanowiskurédia. W tym czasie skupitenesia
realizacji mojego gtdbwnego celu naukowego. Jednyrgt@vnych aspektow, na ktorym
skupitem swqj pozostad dziatalng¢ naukows byta analiza wytrzymakei materiatow
zgrzewanych metadwybuchows. Nowoczesnym konstrukcjomynierskim pracujcym w
ztozonych ukladach stawia ¢sicoraz wysze wymagania. Dotygz one wydajnéci,
wytrzymatdci, trwatdsci, a przede wszystkim bezpiedsewva pracy. Coraz wgze parametry
pracy powoduj konieczndci uzycia materiatbw o specyficznych wtawosciach. Od
stosowanych materiatdbw konstrukcyjnych wymagarse tylko wysokiej wytrzymalci, ale
rowniez wiasciwosci takich jak na przyktad odporbd na korozg i mozliwosé pracy w
wysokich temperaturach. Jegntechnologii umgliwiajgcych uzyskanie materiatowdzacych
w sobie wiele pgmgdanych cech jest zgrzewanie wybuchowe. Technolagjezewania
wybuchowego pozwala na trwate spajanie zeasoiateriatdw, ktérych patzenie w
konwencjonalny sposéb jest bardzo trudne lub niglime do wykonania (na przykiad tytan i
stal). Pojczenie pomidzy materiatem podstawowym i naktadanym jest uzyakie podczas
detonacji materialu wybuchowego. Jé&kozyskanego patzenia zalgy od wielu czynnikow.
Jako najwaniejsze mana wyr@nic: predkos¢ detonacji, odleghd miedzy gczonymi ptytami
oraz wiaciwosci tagczonych materiatéw. Pgdzenie jest uzyskiwane wagznie w okrélonych
zakresach parametrow zgrzewania. Badania strefycpambia wykazuj, ze zgrzewanie

wybuchowe zalicza sido procesOwaczenia metali na zimno (solid state proces). Zelyazg
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na swoje cechy bimetale uzyskane w technologii egania wybuchowegogsnajczsciej
stosowane w aparaturze procesowej i energetycangzy innymi: w wymiennikach ciepta,
reaktorach, ruroggach i innych urgdzeniach wymagagych wysokiej odporniei ze wzgédu
na zastosowane medium. Proces zgrzewania zedwgh swoja dynaméknie jest doktadnie
poznany. W literaturze specjalistycznej bimetalekenane w technologii zgrzewania
wybuchowego g analizowanie gtownie podgtem niejednorodniei struktury i optymalizacji
procesu zgrzewania. Poruszane jest rowvai@gadnienie wytrzymadoi statycznej. Istnieje
niewiele opracowa naukowych dotycgrych samego zjawiska ziczenia bimetali i analizy
czynnikdw wpltywajcych na ich trwal zmeczeniows. Specyficzny charakter procesu
powoduje,ze na zgrzewane materiaty dziata wiele czynnikéw maeaznych i cieplnych.
Konsekwengj wyskpowania tych zjawisk gs napezenia wiasne, ktére de factog s
napezeniami srednimi i mog mie¢ istotny wplyw na trwaté¢ zmeczeniows materiatow
wytworzonych przy #yciu zgrzewania wybuchowego. Badania pokazadyhimetale podczas
proby cyklicznego rozgpaniasciskania o zerowej warfoi sredniej wykazuj wystepowanie
zjawisk kumulacji odksztalee (ratcheting) i niestabilrsoi cyklicznej, co jest
charakterystycznym zjawiskiem przy wggbwaniu napgzen $rednich, objawiajcych sg
wzrastagca wartascig amplitudy odksztatcenia. W wyniku procesu zgrzeaavmwybuchowego
w materiale nakladanym powstapapezenia wiasne, ktére m@jznacacy wplyw na
wiasciwosci warstwy ,powtokowej” w tym na powstawanie i roajsszczeliny zmczeniowej
podczas pracy ugdzenia. Wart& tych nape¢zen maze by regulowana take prdkoscia
taczenia materialtdw. Analiza watm napezen wilasnych w materiatach gézonych
wybuchowo polegata na wierceriilepego otworu zgodnie z nos/ASTM E837-08. Wartsci
napezen witasnych zalgs od wielu czynnikdw technologicznych zwanych z metod
wytwarzania bimetali. Wielkizi napezen witasnych § duze, wiec map znaczacy wpltyw na
wytrzymata¢ catego elementu lub konstrukcji. Zainteresowar@ehhologi zgrzewania
wybuchowego oraz wynikagego z niego problemow zyriane byto z blisk wspoiprag z
firmg Explomet sp.j., dzki ktorej mogtem rozwija swoje pozostate zainteresowania. Prace
Zwigzane z analig stanu napzenia w bimetalach prezentowane byly na krajowych i
miedzynarodowych konferencjach naukowych, pozwolilzéana blisze poznanie zjawisk
zachodzcych podczas tego typu metodgzenia materiatow.

W latach 2002-2015 zatrudniony bytem w firmie Kn&dtchatéw sp. z o.0. fabryka w
Opolu (w latach 2002-2004 firma nosita ng@zMorgips sp. z 0.0.) (umowa zlecenie) zajgoaj
si¢ produkcy ptyt gipsowo-kartonowych jako konsultant zesrany. Do moich obowizkéw

nalezato przede wszystkim doradztwo techniczne i teabgiokne oraz badanie produktéw i
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surowcow pod em wytrzymatéciowym. W p&niejszych latach wspotpracy rozszerzono
moj zakres obowgzkdw o opracowywanie instrukcji technologicznychaordbanie o
standaryzaej zgodry z ISO 9001:2008. Wspoétpraca z fynprodukcyjra pozwolita na
spojrzenie na zagadnienia wytrzymigiowe z punktu widzeniaaytkownika. Efektem takiego
podegcia byta préba opracowania prostego vyaiu dla zwykiego inyniera sposobu
uwzgkdnienia zjawiska zgtzenia podczas procesow projektowych. ddapezpdredni
kontakt z uragdzeniami mogtem tale rozwija& swoje zainteresowania w kierunku konstrukcji
maszyn. Wielokrotnie wykorzystywatem swowiedz naukow w celu udoskonalania
urzadzen produkcyjnych. Kilkakrotnie badalem (jako ekspemyzyczyny awarii lub
zniszczenia ugdzen ciagu technologicznego. Ze wzglu na poufn& danychzadne z moich
osiggnie¢ zwigzanych ze wspotpracz Knauf nie mogto zostaopublikowane, jednak
najwickszaz niewymierry korzysciag byto zdobyte déwiadczenie praktyczne, ktére jest
wykorzystywane na prowadzonych przeze mniecagh z Podstaw Konstrukcji Maszyn.

Odrebnym obszarem zainteresawgest mechatronika. Jako osoba #eaj ddwiadczenie
teoretyczne z zakresu mechaniki i budowy maszya d@wiadczenie praktyczne nabyte
podczas pracy w firmie Knauf, tatwiej jest mi parassic w problemach szeroko rozumiane;j
mechatroniki. Efektem wynikagym z zainteresowaniem mechatraenikyto opracowanie
wspodlnie z dr in. Rolandem Pawliczkiem systemu do rejestracji patedw pracy i obaizenia
maszyny zraczeniowej MZGS-100. System ten jest aktualnie wgkstywany na wszystkich
stanowiskach do badaznmeczeniowych typu MZGS w Katedrze Mechaniki i Podstaw
Konstrukcji Maszyn. W roku 2010 bytem czlonkiem ktetu organizacyjnego 6-tej
Mie¢dzynarodowej Konferencji ,Mechatronic System and téfials (MSM2010)” oraz
gtéwnym redaktorem ksiki streszcze tej konferencji.

W ramach swoje dziataldoi naukowej bratem udziat w pracach zleconych:

— przeprowadzenia bafl& zakresu wytrzymakai elementow sktadowychaluzji i
bram zwijanych — Aluprof S.A. (2011) — jako kierown

— Badania nagrzen wtasnych metogltrepanacyja w ptytach bimetalowych Al-Ti —
Explomet sp.j. (2014) — jako gtéwny wykonawca.

W swoim dorobku naukowym posiadagtznie 37 publikacji (6 samodzielnych). Na moj
dorobek sktadaj sic dwie monografie, 10 artykutdbw w czasopismach nawah
wyréznionych w Journal Citation Reports i 5 artykutdbwubpkowanych w czasopismach
umieszczonych nasltie B wykazu czasopism MNiISW. Pozostate publikatjazaty s¢ jako
prace recenzowane w innych czasopismach i matenidtanferencyjnych. 16 prac zostato

opublikowanych wgzyku angielskim. \r6d zagranicznych czasopism, w ktorych ukazaty si
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moje prace mmna wymiené: Journal of Theoretical and Applied Mechanics, Ingional
Journal of Fatigue, Archives of Metallurgy and Maaés, Materials and Design, Materials
Science oraz w polskich czasopismach takich j&kzeghd Mechanicznyoraz Transport
przemystowy i maszyny robocze

Moje prace byly cytowane 72 (41 bez autocytymazy wedtug bazy Web of Science.
Zgodnie z baz Web of Science posiadam Indeks Hirscha h = 6.

Wyniki moich prac prezentowane byty na 12 konfejaclt o zasigu krajowym oraz
miedzynarodowym:
Konferencja Naukowa Problemy Rozwoju Maszyn Robohz2007, 2010, 2014),
Krajowa Konferencja MechanikigRania (2007, 2015),

— Sympozjon Podstaw Konstrukcji Maszyn (2007, 2015),
— Sympozjum Zmczenia Materiatow i Konstrukcji (2010, 2012, 2014),
— 8th International Conference on Multiaxial Fatigurel Fracture (2007), Sheffield, UK,

— VIl Konferencja - Nowe Kierunki Rozwoju Mechanik@08), Rogow.

6. Dziatalnos¢ organizacyjna, wspétpraca naukowa i popularyzacjanauki

W okresie od lipca 2010 do kwietnia 2014 petnitamkici Koordynatora projektu ,,Czas
inzynierow — studia zamawiane na Wydziale Mechaniczi®gtitechniki Opolskiej” (UDA-
POKL-04.01.02.00-121/10-02) finansowanego w ram&chgramu operacyjnego Kapitat
Ludzki. Catkowita warté¢ projektu wyniosta 1 652 309,42 zi, a liczba besjentow 198.
Projekt obejmowat takie zadania jak: program stgoEny, zagcia wyrOwnawcze z
matematyki i fizyki, Specjalistyczne Zaja Zamawiane, Komputerowe kursy certyfikowane,
Wsparcie kot naukowych (konkurs ,Kreatywnyzymier”), Praktyki i stae fakultatywne,
Seminaria z przedstawicielami firm produkcyjnyclaomwyjazdy studyjne. Moje zadanie w
projekcie polegato na organizacji wszystkich zadaprawowaniu kontroli na prawidtowym
przebiegiem realizacji zaflav projekcie, przygotowywaniu petnej dokumentadgziednej
do uruchomienia procedur Prawa Zamawirublicznych, wspotpracy z NCBIR (wcreej z
MNiSW), opracowaniu wszystkich niegiinych dokumentéw zweanych z realizagjprojektu

oraz kierowanie kadrpracownicz delegowan do realizacji projektu (9 osob).
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Wraz z dr irt. Grzegorzem Robakiem przeprowadaily gruntowra modernizagj sieci
komputerowej oraz uruchomiiny nowe laboratorium komputerowe w Katedrze Medkani
Podstaw Konstrukcji Maszyn

Kilkakrotnie bralem udziat w promocji Politechnil®polskiej w ramach Opolskich
Festiwali Nauki oraz Dni Otwartych Politechniki Qgkiej.

W kadencji 2012 — 2016 jestem przedstawicielentmgeieli akademickich niegolacych
profesorami i doktorami habilitowanymi do Rady Wisda Mechanicznego Politechniki
Opolskiej.

Waznym osagnieciem jest prowadzenie szkalalla pracownikow firm produkcyjnych.
Realizowatem kursy doszkadag z zakresu badavytrzymatagciowych dla pracownikow firm
takich jak Knauf oraz FAMET S.A.

W roku akademickim 2014/2015, jako cztonek Zespadu programow ksztalcenia na
kierunku Transport uczestniczytem w pracachazamych z uruchomieniem tego kierunku na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Opolskiej.

Recenzowatem artykut w czasémie zagranicznym indeksowanym w bazie Journal
Citation Reports (International Journal of FatigMenuscript ID: IJFATIGUE-D-15-00414),

Od 2006 jest cztonkiem Polskiego Towarzystwa Medtiaheoretycznej i Stosowanej,
oraz ,Centrum Trwakxi Niezawodnéci Materiatow i Konstrukcji” — Centre of Structural
Integrity (CESTI). W 2007 roku bytem cztonkiem TBeropean Structural Integrity Society
(ESIS) .

W latach 2006 — 2007 wspotpracowatem z prof. dr.hab. Tadeuszem tagad
promotorem pracy doktorskiej mgr zin Krzysztofa Zosika, uczestnigz w procesie
badawczym realizowanym przez doktoranta w celugoiywania jego rozprawy doktorskiej.
Efektem tej wspotpracy byta publikacja wspétautarskygtoszona Zakopanem w 2007 na XX
Konferencji Naukowej Problemy Rozwoju Maszyn Robmtz W latach 2009 — 2012 bytem
konsultantem naukowym mgrznMarty Kurek (obrona doktoratu 2013) doktorangtof. dr
hab. irz. Tadeusza tagody. Efektem tej wspétpracy bytaigabja wspotautorska wygtoszona
na XXV Sympozjum Zraczenia Materiatéw i Konstrukcji, ktéra odbywa¢ sv Bydgoszczy —
Pieczyskach w 2012r.

W listopadzie 2006 odbytem 5 dnigwvizyte naukowg w Technical University of Liberec
w Republice Czeskiej. Efektem wizyty byto nawanie wspotpracy porgilzy Politechnilg
Opolsly (Macha E., Kluger K.) a TU Liberec (Beran J.) wigzku z préla budowy stanowiska
do bada zmeczeniowych w warunkach losowego zginania zegckmiem oraz wspolne

opracowywanie wniosku do ,Sektorowego Programu @pgnego - Wzrost
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Konkurencyjndci Przedsibiorstw (SPO-WKP): Stanowiska do badameczeniowych w
warunkach losowego zginania ze glaniem”. Wspolny wniosek o dofinansowanie budowy
stanowiska badawczego nie zostat niezatwierdzorfindasowania. W dniach 11-15.06.2008
odbytem wizyt naukowo-szkolenioww Vilnius Gediminas Technical University w Litwie,
ktorej celem bylo przetransferowanie wiedzy z mécmki zdobytej przez pracownikow
litewskiej uczelni na grunt opolskiej uczelni.

Bylem take autorem wniosku wniosku zgtoszonego do THE SIXHARAMEWORK
PROGRAMME, Marie Curie Conferences & Training CagsSeries of Events (SCF):

Structural Integrity Meetings, ktory nie zostatzaéwvierdzony do finansowania.

7. Osiagniecia dydaktyczne

W ramach obowizkéw adiunkta prowadzitem wszystkie rodzajecgajydaktycznych na
studiach stacjonarnych i niestacjonarnych pierwszegdrugiego stopnia, tj. wykiady,
¢wiczenia tablicowe, zagia laboratoryjne i projektowe oraz prace pieigjwe. Prowadzitem
zajcia ze studentami ¢iu réznych kierunkéw studidw: Mechanika i Budowa Maszyn,
Mechatronika, laynieria Srodowiska, Technika Rolnicza i kea, Zaradzanie i Irtynieria
Produkcji. Gtéwnym polem moich zainteresawa dziedzinie edukacjigsproblemy i procesy
zwigzane z konstrukgjmaszyn, jednak prowadzitem takzagcia z mechaniki i wytrzymakei
materiatéw, grafiki inynierskiej oraz CAD.

W trakcie 6 lat pracy na stanowisku adiunkta przggatem i prowadzitem autorskie
wyktady wsréd, ktorych mana wyr&nic bloki tematyczne poruszgje zagadnienia zgzane
z:

— problemami podstaw konstrukcji maszyn,
— problemami konstrukcji przektadni mechanicznych,

— problemami automatyzacji i robotyzacji proceséwdukcyjnych.

Jestem autorem 2 rozdzialtbw w skrypcie Nr 298 ,lrabmrium z wytrzymaléci
materiatdbw” wydanym przez Wydawnictwo Politechni}polskiej:
— Tensometryczne pomiary odksztateg prostym stanie obgienia,
— Proba statycznego rozgania z dokladnym pomiarem wydknia.
Od roku 2008 jestem opiekunem przemystowych praktyklenckich organizowanych w

ramach programu ,Mtode Kadry”, a od 2009 roku jestakze opiekunem praktyk studenckich
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dyplomowych dla kierunku Mechatronika. W latach 2009-2014 bytem opiekunem praktyk

studenckich kierunkowych dla kierunku Mechatronika.

Od 2006 roku do chwili obecnej bylem promotorem 29 prac dyplomowych w tym 14 prac

magisterskich. Recenzowatem 16 prac dyplomowych na I i II stopniu studiow.

8. Szkolenia

AMAS-ISN International Semianr "New materials for advanced applications",
Poznan - Wasowo 2006
Zarzadzanie projektami w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego, Opole, 2007

Practical Computer Course on LabVIEW, Grant UE UPTRONIC, Opole, 2008

Transfer of Technological Innovation to Curriculum of Mechatronics, Vilnius,
Lithuania, 2008

System Catia v5 (poziom podstawowy i zaawansowany), Gliwice, 2008,

Kurs pedagogiczny dla pracownikow dydaktycznych uczelni wyzszej — Wyzsza Szkota
Zarzadzania i Administracji w Opolu, 2009

Petnomocnik i Audytor Wewnetrzny Systemu Zarzadzania Jakoscig 1ISO 9001:2008,
Krakow 2013

9. Nagrody i wyréznienia

Opole, 14-07-2016 iy

Nagroda Rektora Politechniki Opolskiej - indywidualna II stopnia dla mlodych
naukowcow — Opole 2007
Nagroda Rektora Politechniki Opolskiej - zespolowa za dzialalno$¢ organizacyjng —

Opole 2010

Stypendium dla mlodych doktorow ,,Akademia Rozwoju Politechniki Opolskiej -
AKROPOL”, 2008-2010 (15 miesiecy).

=93«



	Załącznik 2_Autoreferat
	Załącznik 2_Autoreferat
	Załącznik 2_Autoreferat
	Załącznik 2_Autoreferat 222222222222222




