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4. Wskazane ogsigniecia wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stapach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. Nr 65, poz. 595 ze zm.)

4.1 Jednotematyczny cykl publikacji pt.: ,Problematyka formowania i statycznej
wytrzymaigci przettoczeniowych pgézar blach w konstrukcjach cienkstiennych,
stanowicy osigniecie naukowe uzyskane po otrzymaniu stopnia doktorg:

1. (51]) Mucha J., Wspétczesne technigtzenia cienkich blach - zaciskanie przez wyttaczani
(Clinching). MECHANIK, 80(2007)11, s.932-939, Stowarzyszeniezyierow
i Technikbw Mechanikow Polskich.

2.([8]) Mucha J., Kagak L., Spisak E., Joining the car-body sheets usimgluing process with
various thickness and mechanical property arrangem@RCHIVES OF CIVIL AND
MECHANICAL ENGINEERING11(2011)1, s. 137-148, Elsevier. Liczba cytawa
(Scopus), 7 (Google Scholar). Impact factB55 (0.963)

3.([9])) Mucha J., The analysis of lock forming meckanin the clinching jointMATERIALS
AND DESIGN 32(2011)10, s. 4943-4954, Elsevier. Liczba cytowa (Scopus), 16
(Google Scholar). Impact factcét.2 (2.913).

4. (7]) Spisak E., Ka&k L., Mucha J., Joining materials used in car bodydpetion by
clinching. CHEMICKE LISTY 106(2012)s3, s. 541-544, Association of Czech
Chemical Societies. Impact fact®.438 (0.453).

5. (11]) Mucha J., The analysis of rectangular clinchoigtjin the shearing tefEKSPLOATACJA
I NIEZAWODNOSC — MAINTENANCE AND RELIABILIBY(2011)3, s. 45-50, Polish
Maintenance Society. Impact factdr333 (0,293).

6. (20]) Mucha J., Witkowski W., Experimental strength lgee of the joining by clinching of
DX51D sheet metal. In: (red. nauk. J. MuciRROGRESSIVE TECHNOLOGIES
AND MATERIAL$A(2013), s. 63-74, ISBN 978-83-7199-889-9, PulliglHouse of
Rzeszow University of Technology.

7.([6]) Markowski T., Mucha J., Witkowski W., FEM ansily of clinching joint machine's C-
frame rigidity. EKSPLOATACJA | NIEZAWODNOSC - MAINTENANCE AND
RELIABILITY, 15 (2013)1, s. 51-57, Polish Maintenance Sociekyzba cytowa: 1
(Scopus). Impact factod,293.

8. ([5]) Mucha J., Witkowski W., The experimental asa\of the double joint type change effect
on the joint destruction process in uniaxial smeptest THIN-WALLED STRUCTURES
66(2013), s. 39-49, Elsevier. Impact facthP31.

9. (31]) Ka&ak L., Spisak E., Mucha J., Clinchrivet as an aléve method to resistance spot
welding. ACTA MECHANICA ET AUTOMATICA7(2013)2, s. 79-82, Bialystok
University of Technology Publishing Office.

! Kopie prac wechodcych w sktad cyklu publikacji (stanowgego osigniccie naukowe wynikage z art. 16 ust. 2
ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukbwyytule naukowym oraz o stopniach i tytule w resie
sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595 ze zm.)) zawagevsodrebnym zajczniku (Zahcznik 4).

2 Numery prac w kwadratowych nawiasach odpowiagagdanym w zakzniku 3a.

% Wskaznik IF zgodny z rokiem publikacji, 2zav nawiasie podano oboaxiujacy w 2013 roku.
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10.([2]) Mucha J., Ka%ak L., Spisak E., The experimental analysis of fagrand strength of
clinch riveting sheet metal joint made of differematerials, ADVANCES IN
MECHANICAL ENGINEERING DOI:  10.1155/2013/848973, Hindawi. Impact
factor 1.062.

11.([18]) Kagék L., Mucha J., Slota J., SpiSak E., Applicatidmmmdern joining methods in
car production. Monografia Oficyny Wydawniczej Rethniki Rzeszowskiej, ISBN
978-83-7199-903-8, Rzeszdéw 2013, Polska, s. 1-146.

4.2 Omowienie celu naukowego poszczegolnych prac oragiggnietych wynikow
a) Wprowadzenie

Kierunki moich pierwszych prac badawczych zdeteowiane zostaty wiedzzdobyt

podczas studiéw doktoranckich oraz pracy w KatdPzeerobki Plastycznej na Wydziale
Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki RzeszowskiBp przejciu w 2005 roku do Katedry
Konstrukcji Maszyn gtbwnym zagadnieniem moich dkafenaukowych stato siformowanie
i statyczna wytrzymakeg polgczen przettoczeniowych.
Przy bardzo diym wsparciu kierownika Katedry Konstrukcji Maszyrop T. Markowskiego
mozliwe bylo utworzenie Laboratorium Badawczegogem&h Prasowanych. Dgki temu moje
prace badawcze stanawnowe spojrzenie na aspekt formowania gppén prasowanych
realizowanych rénymi technologicznymi metodami. Jednogze, prowadzac wiasne analizy,
podjatem wspotprae badawcz z naukowcami z Uniwersytetu Technicznego w Koseliaaraz
doktorantem z Politechniki Wroctawskiej. Efektergdebyto szereg wanych publikacii.

Przedstawiony do oceny cykl prac obejmuje jedeiea publikacji tematycznie
zZwigzanych z zagadnieniem formowania | statycznej wwyba@csci polczen
przettoczeniowych. Poszczegdlne opracowania detygmcesu technologicznej realizacji
ksztaltowania peczen oraz zapewnienia ich oldenej wytrzymatdci. Do istotnych
oryginalnych osjgnie¢ naukowo-badawczych wynikgjych z tych prac zaliczam:

—  okreslenie wpltywu zmiany ukfadu grubo blach podczas formowania na
ukonstytuowanie gistruktury zamka oraz statycgwytrzymata¢ polgczenia;

-  zbadanie mdiwosci formowania pajczenia dwdch blach o #dej plastycznéci tym
samym zestawem nadzi;

- wykazanie wptywu warunkéw realizacji procesu kdotabnia, w tym maksymalnej sity
formowaniaFmax, geometrii nargdzi na tworzenie gizamka scalanych elementow;

- wykazanie wplywu zastosowania dodatkowego nita mackszenie wytrzymakzi
pofaczenia oraz zmiany walci parametrow zamka i twarélm materiatu przettoczenia;

—  okreslenie maksymalnej ioosci polsczen wykonanych ranymi technikami plastycznego
formowania.

b) Krotka charakterystyka celu naukowego, wynikow @az oryginalnego wkiadu ww.
prac skfadajacych sk na jednotematyczny cykl

W pracy [51] Wspéiczesne technikigézenia cienkich blach- zaciskanie przez wyttaczanie
(Clinching)” przedstawitem krotko technolagpolaczen prasowanych za pomgrzettaczania
materiatu §4czonych blach. Opisatem przebieg procesu formowamaazdzia stosowane do
ksztattowania oraz przyktady aplikacji wspomnianyédtzy w cienkéciennych konstrukcjach.
Dokonalem take przegidu i krotkiej charakterystyki podstawowych odmiamtgozen.
Publikacja stanowi wprowadzenie w jednotematyczieykiu.
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Pokczenia przettoczeniowe (angelinching’ - CL) posiadag szereg zalet w poréwnaniu
z klasycznymi metodamadzenia, takimi jak np. spawanie, zgrzewanie, nitue&klasyczne.
Najwazniejsz jest to,ze g otrzymywane bez stosowania dodatkowystzhikow w postaci
nita, spoiwa w postaci elektrody. W poréwnaniu mowaniem czy skicaniem czas cyklu
powstawania jest krotki (najeiej od 0.6+1.2 sekundy) a koszt uzyskania niskidd2zas
taczenia nie wyspuje emisja ciepta i oparéw gazéw, a przede wsaystke jest wymagany
otwor. Technologia pgtzen ,clinching” nalezy do grupy szybko rozwijagych se¢ technologii
plastycznego formowania na zimno. Obecnie powstapowe rozwizania § modyfikowane
pod katem zmiany ksztattu nadzi oraz zastosowania dodatkowegozhika tak by uzyska
zwickszory statyczmg wytrzymaita¢ scalenia.

Najpopularniejszym sposobengcienia elementdw wytwarzanych z blach jest punktowe
zgrzewanie. Dbakg firm o srodowisko naturalne oraz eh obnizenia kosztow produkcji
powodup zastpowanie w coraz wkszym stopniu stosowanych rozman nowymi
technologiami montal. Pojczenia przetloczeniowe w bardzozgim stopniu § stosowane
podczas procesOw moutavych cienkéciennych konstrukcji blaszanych. Nagpkszym
beneficjentem nowych rozedan technologii §czenia jest przemyst motoryzacyjny. Prostota
pofaczenia CL oraz procesu formowania pozwala na zestmsie zaréwno w produkcji
seryjnej, jak te jednostkowej. Przy wytwarzaniu wielkoseryjnym ora@asowym dla
przedmiotow o nieskomplikowanych ksztattach wykastmye s¢ odpowiednio przystosowane
do tego celu roboty (manipulatory) w poteniu z prostymi prasami. Natomiast dla bardziej
zlozonych elementéw stosujesspecijalizowane stanowiska mardave.

W przypadku omawianych gdzy istotne znaczenie na ich uksztaltowanie i estad
wytrzymatag¢ ma uktad grubgci blach. Podczas formowania odwrécenie uktadu gfcib
i rodzaju materialu blach w stosunku do matrycy pdwe istota zmiarg wartasci
maksymalnej sihycinajcej zhcze. W kolejnej pracy [8] Joining the car-body sheets using
clinching process with various thickness and mecheal property arrangements cyklu
przedstawiono przy wykorzystaniu blach z materiBiD13, DD14 oraz DX53D+Z wyniki
bada eksperymentalnychad¢zenia przez przettaczanie i zgrzewanie. Ekspertairen analiza
dotyczyta wptywu zmiany ukfadu materiatu i gréboblach w stosunku do matrycy podczas
tagczenia na maksymaln nasnos¢ zlgczy przettoczeniowych. Blachy zyte do bada s3
wykorzystywane w produkcji konstrukcji samochodotwym.in. w Volkswagen Group w
Bratislave, Skoda Mlada BoleslaW celu poréwnania efektdwdzenia metogl przettaczania
wykonane zostaly pgtzenia zgrzewane. Parametry zgrzewania dobrano nEgod
z obowhzujacymi zaleceniami dla tych blach, tak by powstsdadnica czynna zgrzeinydj
posiadata wymiar zbtony dosrednicy pojczenia przettoczeniowego.

W przypadku pejczenia przettoczeniowego postaniszczenia ma charakter lokalnej
deformacji (zgniecenia lub efciowego pgknigcia i wyrwania przettoczonego zamka).
Natomiast w wyniku prawidtowo wykonanej zgrzeinygzpstaje ona w cadoi - rozerwaniu
ulega jedynie materiat blachy. Maksymalna wytrzymeéat zfaczy przettoczeniowych
w badanych przypadkach ukfadu i grétioblach byta nisza ni zgrzewanych oporowo.
Kompensacja (zwkszenie) wytrzymakei maze odby sic na drodze zwkszeniasrednicy
ztagcza lub ich liczby. Fakt ten jest uwezdhiony w konstrukcjach nadwozi samochodowych.
Praca [8] stanowi pewnego rodzaju studium naukoweakresu formowania i statycznej
wytrzymatdci polgczen formowanych technologi przettaczania. Oggniecciem 0 znaczeniu
naukowym, ale tate i utylitarnym jest ocena wptywu wielka udziatu grubéci blachy gérnej
w stosunku do dolnej na powstanieguoaienia i jego statycanwytrzymalace.

Na podstawie zdobytego &miadczenia z realizacji gtzenia mgkkich blach
postanowitem przeprowadzianaliz formowania pajczenia przettoczeniowego. W pracy [9]
» The analysis of lock forming mechanism in the clining joint” podjatem préke wyjasnienia
mechanizmu tworzenia zamka w poteniu przettoczeniowym, uwzglniagc regulacg
przeptywu materiatu blach. Badania sd@adczalne nad tworzeniem zamka skiladaty si
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z dwdch cgsci: bada numerycznych formowaniaggdza dla réanych modeli geometrii nagdzi
oraz eksperymentalnej analizy wptywu sity prasowara wytrzymatéc pofgczenia.

W badaniach symulacji numerycznej formowaniagppénia z zastosowaniem metody
elementow skaczonych wykazatem relksztaltu i geometrii naerlzi na regulag ptyniecia
materiatu, dla sztywnej matrycy. Dopasowanie modédkS potwierdzono eksperymentalnie.
Analiza odksztatag predkosci przeptywu materialu oraz maksymalnej sity fornaowa
pofaczenia przettoczeniowego pozwala na lepsze zapojekie podczenia z uwzgdnieniem
obcigzenia narzdzi i wydatku energetycznego nierdlmego do uksztattowania zamka.

Wyniki wykazaty,ze przyczyl ukonstytuowania giodpowiedniej struktury zamka peokenia
s3 relacje m¢dzy okr&glonymi cechami geometrii nagdzi formugcych. Zwkgkszenie sity
nacisku podczas formowaniageta daje efekt w postaci zmiany parametréw zanka:ts.
Wzrost sity nhacisku wymusza zmniejszenie gdabdna ), bez wekszej zmiany przegzenia
(t,), natomiast zwksza s¢ wartags¢ penetracji promieniowej materiatu blachy gornegainej
(ts). Przektada sito bezpérednio na wytrzymaks ziacza. Warté¢ maksymalnej sitydczenia
(Pmay posrednio wskazuje czy wymiary nadzi zostaty wiaciwie dobrane. Geometria rowka
w dnie matrycy istotnie wptywa na utworzenie gamka oraz maksymajrsite formowania.
Mniejsza szerok& rowka w matrycy powoduje zmiarkierunkéw ptynécia materiatu blach
podczas tworzenia gizamka. Zmiana wiell§gi promienia zaolgglenia stempla i matrycy
rowniez istotnie wptywa na warté maksymalnej sity ksztattowania. Modyfikacja promiie
narzdzi wytych do hczenia przektada sibezpdrednio na ksztatt i parametry zamKai t..
Zwigkszenie wzgidnego promienia stempla powoduje wzrost sity keztednia, natomiast
w przypadku matrycy - ob#énie jej wartéci w stosunku do uzyskanej dla ngdzi w modelu
bazowym.

Czesto podczas monta cienkdciennych konstrukcji zachodzi koniecztdaczenia ze
soly roznych materiatbw. St waznym zagadnieniem jest analiza #iwosci taczenia
materiatdbw o ranych granicach plastyczém. W opracowaniu [7] Joining materials used in
car body production by clinching przedstawione zostaly niektore aspekty probletkiaty
tagczenia blach o thej wraliwosci na odksztalcenie plastyczne. W pracy wykazaie,
w przypadku gdczenia materiatbw o odmiennych zddloach do odksztatcenia plastycznego
mozliwosé uzyskania pejczenia bez naruszenia spdgjoo materialu za pomac narzdzi
o jednakowej geometrii jest mocno ograniczona. Pasic eksperymentalnegdécinania
zaktadkowego patzenia blach z H220PD i TRIP typu RA-K 40/70 wysi#o pekanie
materiatu dolnej zewstrznej czsci wybrzuszenia przettoczenifwiadczy to,ze w przypadku
dolnej warstwy formowanie odbytogsna granicy warunkow zachowaniagiosci materiatu.
Obcigzenie materiatu przettoczenia podczasmania spowodowato przekroczenie granicznych
odksztatca, skutkiem tego byly wspomnianekmiecia. W kolejnych przypadkachdzenia
tymi samymi nargdziami, lecz o innej kolejrgi utozenia materiatdow od strony stempla (tj.
uktad RA-K 40/70 i H220PD oraz RA-K 40/70 i DX51Dkazato s} niemaliwe uzyskanie
poprawnego patzenia. W gérnej warstwie wygtito pocienienie materiatu i catkowite
peknigcie szyjki zamka w przettoczeniu. Najlepsze rezultatworzenia pajczenia spérod
badanych materiatow uzyskano dla uktadu DX51D ziRAB/70 oraz H220PD z H220PD. Dla
poréwnania wytrzymakei polgczen przettoczeniowych wykonano rowuie zgrzewane
OpOrowo.

W procesie montawym blach o mocno z#dicowanej zdolnéci do odksztatce plastycznych
nalezy szczegolnie zwroéiuwag na dobor geometrii nagdzi. Dla ka&dego uktadu materiatu
blach mana dobra optymalr, geometrg narzdzi formugcych. Jednak bigc pod uwag, ze
te same nartzlzia zamontowane w C-ramie przemystowego roboteg rmapewné monta
polaczer dla catej konstrukcji, zatem wszystkieaza nie § formowane z optymalnym
ksztaltem stempla i matrycy. Glownym celem naukowpoblikacji [7] byto okrglenie
mozliwosci ksztattowania pafzenia dla rénych uktadow rodzaju materiatu blach tymi
samymi stemplem i matrgc
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Inng odmiary technicznej realizacji pgtzenia przettoczeniowego jest formowanie
prostolgtnego zjcza z celowym naruszeniem sp@jciomateriatu (nagiciem). Wytrzymatéé
tego typu scalenia na dziatanie zetwnnego obcjzeniascinajgcego z racji ksztattu scalenia nie
jest jednakowa. Zahy ona bowiem od jego usytuowania wagm kierunku dziatania
gidbwnego obgjzenia. Paadane jest, aby kierunek gitébwnego alienia zhcza w konstrukcji
pokrywat s¢ z tym, na ktorym posiada ono nagk$za nosnos¢. W praktyce nie zawsze
mozliwe jest takie jego usytuowanie. Wykorzystaniehteaogii pohczen przettoczeniowych
podyktowane jest bowiem mlwoscig jej adaptacji tak, aby zapewniony byt dgstdla
narzdzi gwarantuyjcy odpowiedni sztywna¢ ich podparcia oraz wyprowadzenia po
dokonaniu zabiegu.

Wiedza na temat mechanizmu zniszczenia odgrywazéiue role podczas projektowania

i pézniejszej eksploatacji tychgdzy. W pracy [11] JThe analysis of rectangular clinching joint

in the shearing testprzedstawitem analizwptywu zmiany kita utazenia zhcza (w stosunku do
obcigzenia) na wart& krytyczm sity powodujcej catkowite rozdzielenie pasm blach. Ponadto
przeprowadzitem anakzprzebiegu zniszczenia tak ofygdnych zhczy.

Analize eksperymentaln wykonano dla materiatu blach: stop Al99,5 (wg ISM)ateriat
celowo dobrano tak by zminimalizowawptyw wygiccia blach podczas testécinania
zaktadkowego patzenia. Z racji braku symetryczim polgczenia wzgldem plaszczyzny
dziatania obgizenia scinajgcego przettoczenie blachy poddargedodatkowemu momentowi
powodupcemu odchylanie blach podczas tesitinania. Najwgksza dyssypacja enerqgii
catkowitego zniszczenia @lza wysipita dla lgta écinania 90 (nackcia poprzecznie
usytuowane do kierunku dziatania ofz@nia).

Do oryginalnych osignig¢ naukowych wynikajcych z realizacji badaopisanych w pracy [11]
mozna zaliczy okreslenie sposobu degradacji zamka oraz dkree fragmentéw materiatu
przettoczenia, w ktérych lokalizajsie odksztalcenia w zateosci od lgta dziatania sity
obcigzenia. Okrélenie zachowania sii sposobu zniszczenia elementdéw przettoczenia
z naceciem jest istotne z punktu widzenia praktycznegoni@wa pozwala na wisciwe
usytuowanie kierunku nagiia pohczenia prostaknego wzgidem przewidywanego
obcigzenia w cienkéciennej konstrukciji.

Parametryczna analiza ksztattowania i wytrzyri@ipolgczenia przettoczeniowego daje
odpowied na szereg pyftazwigzanych z projektowaniem i momm elementéw konstrukciji
cienkaciennych. Cgsto sita obgjzenia nie ley w ptaszczynie kontaktu blach, lecz zawarta
jest w ptaszczinie nachylonej pod pewnymatem. Sid istotne § rOwniez badania nad
nosnoscig tych pohczen dla kierunkéw innych @i dla scinania. Kolejna praca [20]
»EXperimental strength analysis of the joining byithing of DX51D sheet metéalstanowi
kontynuacg analizy wytrzymatéci dla zloronego stanu obgienia pojczenia
przettoczeniowego, tym razem formowanego sztywokragta matrya. Przedstawiono rownie
wplyw sztywndci zamocowania pasm blach na maksymalmsnos¢ oraz mechanizm
zniszczenia pa@kzenia.

Zwigkszenie wytrzymakxi zlagcza mae odby sie przez zmniejszenie m.in. grudmd dna
przettoczenia X. Jednak skutkuje to zegkszeniem zapotrzebowania na ¢siformujaca
pofaczenie, co przekladaesha zwekszenie energetyczia procesu. Zmniejszenie grudmd
dna wymusza w de istotny sposob ptyrpcie materiatu w pugtprzestrzé wykroju matrycy.
To z kolei doprowadza do zmiany parametréw zamika: ts. Scinane zaktadkowe probki
polaczeéh z rdng wartdcia X wykazup odmienny mechanizm zniszczenia w obszarze
przettoczenia.

Wyniki przedstawione w pracy [20] dotyg® okrélenia wytrzymatdci pofgczenia nacinanie
w zaleznosci od sztywnéci zamocowania scalonych pasm blach, przyczyrsajdo ulepszenia
metodyki projektowania i racjonalnej lokalizacjitpczen w cienkaciennych konstrukcjach.
Ponadto jednym z gtdwnych rezultatow jest rovinweykres przebiegu funkcji zniszczenia
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przettoczenia w zaimosci od grubdci dna przettoczeniX dla dwuosiowego stanu obgenia
zlacza.

W procesach wytworczych z udziatem przerobki plemte] wane jest zapewnienie
odpowiednio diej sztywndci narzdzi formugcych oraz korpusu. W przypadkictenia przez
przettaczanie zazwyczaj korpus stanowi C-rama. Matgwnd¢ korpusu nénego urzdzenia
skutkuje zwgkszonym odchyleniem osi nadzi i tym samym kidem zachowania
jednakowych witéciwosci we wszystkich promieniowych jego kierunkach (ulpa okggtego
zlacza). W wyniku ugicia C-ramy potaenie powierzchni bazowej do ustalenia matrycy ulega
odchyleniu, a to wptywa na zmianvartaci parametruX. Skladowa przemieszczenia w asi
(zgodnej z przemieszczeniem stempla) ma wplyw ngskanie okrélonej grubdci dna
przettoczeniaX. Wartags¢ X w zlgczu jest mierzalnym parametrem technologicznymktédego
zalezy odpowiednie uformowanie zamkactonych materiatdbw. Nowoczesne uklady stgrej
pozwalaj na kompensag¢jugiccia ramy w kierunku ost z dokfadnéciag £0.01 mm, natomiast
kompensacja warfoi sktadowej ugicia w kierunkuy (prostopadtym do przemieszczenia
stempla) jest praktycznie niemdiova. W przypadku gczenia cienkich blach ma to szczegdlne
znaczenie, stosunkowo tatwo aeobowiem daj¢ do drastycznego jednostronnego pocienienia
scianek padczenia.

Zagadnienie analizy sztywém C-ramy zostalo przedstawione w pracy [6EM analysis of
clinching joint machine's C-frame rigidity. Celem tego opracowania byta analiza szty$ano
wybranych rozwjzax geometrii C-ksztaltnej ramy wdzenia wchodgego w skiad
manipulatora robota przemystowego zaltego do montar pohczen przettoczeniowych.
Informacje uzyskane w wyniku realizacji tej pracyjmznaczenie praktyczne. Pozwalaja
bardziej racjonalne zaprojektowanie ramy. Jednymidvnych rezultatéw jest wyznaczenie
funkcji promieniowego przemieszczenia punktu poowargo znajdujcego s¢ na powierzchni
ustalenia matrycy. Otrzymane wyniki, dotyce analizy zmiany sztywldoi C-ramy w wyniku
nadania jej okrdonego ksztattu i - co z tym zgdane - zmiany masy, pozwaaja bardziej
racjonalne ich projektowanie, tak by nie alief niepotrzebnie elementéw manipulatorow
dodatkowymi sitami pochodeymi od zlkdnej masy. Rezultaty oceny jakiowe]
przedstawione w pracy mggdy¢ przydatne dla konstruktorow podczas projektowamieego
typu ram.

Najczstszym sposobemydzenia jest nitowanie, ktére wymaga wykonania \éozg
otworu i odpowiedniego pozycjonowania elementow &y maliwe bylo umieszczenie
tacznika. Obecnie rozwkania konstrukcji zicza nitowego wykazdgj dos¢ zrdznicowary
maksymalg nasnos¢, pocawszy od kilku do kilkunastu a nawet kilkudzigsu kN. Za&
najprostszym i najteszym sposobem formowania potenia prasowanego bezzygia
dodatkowego dcznika jest przettaczanie (,clinching’-CL). Znanydest szereg odmian
pofaczen, z ktérych najbardziej popularne raapkragty ksztait, formowane gsprzy wyciu
jednolitych narzdzi. Jednak nie zawsze w Alym przypadku rodzaju i grubc materiatu
blach pojczenia przettoczeniowe wykazugblizong nosnos¢ do stosowanych klasycznych
rozwigzan. Std opracowywane gs rozne modyfikacje by zwkszye ich statyczp
wytrzymatae.

Nowym, mato znanym rozwkaniem jest technologia pokzen przettoczeniowych z nitem
peinym (np. ,ClinchRivet’-CR). Wybo6r rodzaju pokenia zalgy od szeregu czynnikéw:
materialowych, wytrzymakziowych i technologicznych.

W pracy [5] ,The experimental analysis of the double joint typeange effect on the joint
destruction process in uniaxial shearing tégtrzedstawiono zastosowanie nowej technologii
taczenia ,ClinchRivet” za pomacspecjalnie wciskanego nita. @Qgte pohczenia ,clinching”
wykazup izotropowe wiaciwosci wytrzymatagciowe. Zhcze wykonane w technologii CR
posiada réna charakterystyk scinania w zalenosci od jego utaenia wzgédem kierunku
obcigzenia. Zmiana kierunku dziatania ofpggnia o kgt 45’ w takim zhczu powoduje znaczy
wzrost przemieszchedo uzyskania wartoi szczytowej sity niszegej. Podczasicinania
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podobnie jak w przypadku pmizen ,clinching” zniszczenie przettoczenia ngsije w obszarze
przewezenia. Zablokowany nit w blasze nie pozwala jednalcatkowitesciecie przettoczenia,
a ostatecznie rozdzielenie ngmije przez wyrwanie materiatu blachy gérnej z dplne

W opracowaniu [5] przedstawiono rowsmievyniki bada nad wplywem zmiany sposobu
utozenia podwojnego petzenia wzgidem kierunku obgizenia ha maksymadnsite $cinajca.
Dokonano rownig eksperymentalnej analizy wptywu zmiany rodzajgczé w podwojnym
pofaczeniu blach na aos¢ i sposob zniszczenia. Uzyskane wyniki pozwolityvmgasnienie
na ile wybrane rodzaje pmizen mog by¢ efektywne we wzmocnieniu scalenia elementéw
cienkaciennych konstrukcji z blachy stalowej S350 GD. lamla wykorzystano ocynkowan
black, szeroko stosowanna profile zimno gite, z ktorych buduje sikonstrukcje néne
obiektéw przemystowych i mieszkalnych.

Niekiedy pojedyncze petzenie w takich konstrukcjach np. nitowe veystje razem z innym
typem: oksglym czy prostoktnym przettoczeniowym, nitowanym bezotworowo,
przettoczeniowym z dodatkowym nitem lub z blachaydam. Wéwczas to dodatkowe spetnia
czesto rok wzmacniagcego lub wsipnie hczacego np. profile. Wzmocnienie pojedynczego
ztagcza drugim w odlegkei 20 mm powoduje w niektorych przypadkach znacamyost sity
niszcacej pojczenie. Najwikszy efekt uzyskano dla p@zer wykonanych z nitem
zrywalnym, zarowno dla uk@nia poprzecznego jak i rownolegtego. Zmiana kikoudziatania
sity obchzenia podwojnego pgtézenia wptywa na przebieg krzywdginania. Spérdd
badanych kombinacji najekszs wrazliwo$¢ na zmiagw kierunku obcizenia wykazaty
nitowane bezotworowo. Najmniejsza wykonane z gyciem nitéw zrywalnych.

Najbardziej kosztowne i skomplikowane pod wzgm budowy urgdzenia do wytwarzania
pofaczen stanowsy systemy ,ClinchRivet” i ,Fastriv’. Pod wzgllem kosztow samego
wytworzenia, paczenia ,clinching” § najtaisze, co powoduje dg ich konkurencyjngc.
Posiadaj jednak, w stosunku do innych typéwaay, dag¢ niska wytrzymataé. Oryginalnym
osiggnieciem przedstawionych rezultatow w pracy [5] jestkazanie zmiany przebiegu
zniszczenia oraz struktury ¢rmsci podwodjnego mieszanego potenia w zalenosci od
kombinacji zastosowanych metod scalenia. Publikgopavstata w wyniku wspotpracy
pomidzy pracownikami Katedry Konstrukcji Maszyn Wydzd@udowy Maszyn i Lotnictwa
Politechniki Rzeszowskiej a firmy StalArt Sp. z .azcsiedzilg w Brzeznicy.

W coraz wegkszym stopniu do wytwarzania elementéw pojazdéw csdrodowych
wykorzystywane $ nowe materiaty, w tym mikrostopowe stale o podsepnej granicy
plastycznéci. Laczenie nowych nowoczesnych materialdw za panikbesycznego zgrzewania
czy spawania jest niekiedy utrudnione.

Nowe, czsto oparte o znane 7u ale zmodyfikowane rozwrania pozwalaj na hczenie
materialdbw o specjalnym przeznaczeniu. W zabéci od rodzaju materiatug¢zonych blach
pofaczenia przetloczeniowe formowane z dodatkowym nitemniektorych przypadkach
doréwnuj wytrzymatcciag polaczeniom zgrzewanym. W kolejnej pracy [3Glinchrivet as an
alternative method to resistance spot weldingrzedstawione zostaty wyniki baglanad
statyczm wytrzymatacig polgczen ,CR” w konfrontacji ze zgrzewanymi oporowo. Krzywe
scinania dla pocgkowych wartdci przemieszcaepodczas testow ohbygieniowych g bardziegj
strome nt dla zhczy zgrzewanych.Swiadczy to o wikszej sztywné wezta dziki
zastosowanemu nitowi.

Technologie plastycznegaczenia elementow konstrukcji blaszanych ciesi coraz
wickszym powodzeniem. Zaliczang do grupy ,biatych” technologii wytwarzania. Jakzju
wczeniej wspomniano, w wkszaci  przypadkdw pajczen clinching” statyczna
wytrzymatcgé jest nisza ni dla pohczen zgrzewanych. Zwkszenie wytrzymakei tych
pofaczeh mazna dokoné stosujc wickszy site formowania tak by otrzyntazmniejszog
wartas¢ grubagci dna X przettoczenia. Innym sposobem jest zastosowaniedygfikowanej
metody przettaczania za pomauta.
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Gtownym celem naukowym kolejnej pracy cyklu [Z[he experimental analysis of forming
and strength of clinch riveting sheet metal jointade of different materialsbyto okreslenie
mozliwosci formowania pajczen blach dla réanych materiatdw z zastosowaniem jednego typu
nita w technologii ,CR”. Przedstawiono movosci zwigkszenia nénosci polgczenia
przettoczeniowego przez zastosowanie specjalnego ni

Formowanie zjczy wykonano dla okygte] matrycy jednolitej i prostaitnej z przesuwnymi
segmentami (SKB) przeznaczonej do formowaniaqaeh z uzyciem nita w technologii ,CR”.
Oceny widciwosci nosnych pohczen dokonano za pomacpomiaru maksymalnej sity
obcigzenia w oparciu o testinania na maszynie wytrzymatowej. Dla porownania wptywu
zmiany technologii dczenia na odksztatcenia materiahcdzonych blach dokonano pomiaru
mikrotwardgci.

Analogicznie jak w przypadku potaczenia ,CL* w pcganiu ,CR* formuje si zamek
materiatu. Mierzalnymi parametrami zamka wielkos¢ t, i t,. Wytrzymatg¢ i mechanizm
zniszczenia potaczenia ,CR", podobnie jak w przypadCL", zalezy gtownie od wielkdci
utworzonego zamka oraz proporcjigaizy parametrerty, i t,.

Oryginalnym wktadem w rozwoj tej tematyki jest wylamie wptywu nita na zwkszenie sj
geometrycznych parametréow zamka. Na podstawie whsgrzgtadéw wyznaczone zostaly
wartasci parametrow zamkdy, i t,, zaréwno dla pakczen ,CR”, jak i ,CL". Rezultaty bada
przedstawione w pracy [2] nakedo oryginalnych oggni¢¢ naukowych z zakresu formowania
i statycznej wytrzymakzi tych pohczer. Niewgtpliwie cennym aspektem tego opracowania
jest analiza zmiany mikrotwaré@ struktury materiatu na przekroju tychyaty.

Monografia [18] Application of modern joining methods in car prodtion” stanowi
pewnego rodzaju podsumowanie dotychczasowych pi@eguzonych samodzielnie oraz we
wspotpracy z naukowcami Uniwersytetu TechnicznegBaszycach. W trakcie dwoch sia
ktére odbytem w 2011 i 2013 roku, wraz z osobanégo grodka naukowego prowadzitem
badania nad miiwoscig formowania pajczen prasowanych ymi technikami. Szereg prac
zwigzanych z realizagjprojektow dla przemystu miato charakter aplikagyjiNa szczegon
uwag zastuguje rozdziat czwarty, ktoéry oprocz obszemnggodsumowania w postaci
omoOwienia odmian technicznej realizacji formowapialaczer prasowanych zawiera cenne
wyniki z analizy ich wytrzymatéci. Przedstawiono w nim matwosci najbardziej popularnych
dzisiaj technologii formowania pgizer pod naciskiem. Oméwiono réwmiemaozliwosci
formowania pajczenia przettoczeniowego zzyciem prostoktnej matrycy z ruchomymi
segmentami (C-SKB). Za ponmpmatrycy z ruchomymi segmentami siove jest zwiekszenie
parametrow zamkg, i t,. Jej zastosowanie znacznie zmniejsza wymagdg prasowania oraz
energ¢ do uformowania. Podczas prasowania stemplem rahtbtach zostaje wciskany
w wykroj matrycy i nasfpuje jego ptyngcie w kierunku promieniowym. Ruchome segmenty
wraz z ptymcym promieniowo materiatem blach przesuwak umazliwiajac tworzenie si
zamka. Dzki takim ruchom elementow matrycy tworzy gamek przy znacznie mniejszej sile
niz podczas formowania zyciem matrycy jednolitej.

Wprowadzenie nita (CR) do formowania ga#enia przettoczeniowego z zastosowaniem matrycy
o ruchomych segmentach zk$za maksymalnjego ndnos¢ nawet o 65+80%. Wymaga to
jednak wekszego wydatku sity formowania o ok. 30+40% w panéwiu, gdy ksztaltowanie
odbywa st okraglta matrya jednolia. Najwiekszy znaczcy wzrost sity formowania, bo ¢du
290%, zaobserwowano dla materiatu blach ze stapuialum — za& sita scinajgca Frax Wzrosta

0 ok. 120%.

Krzywe scinania w pocgtkowym zakresie przemieszezdla pohczenia CR § bardziej strome.
Dla tych pojczen wymagana jest rowniewicksza energia do catkowitej separacji blach
w poréwnaniu do zkzy C-SKB. Spowodowane jest to usztywnieniemageenia przez nit.
Krzywe scinania padczenia C-SKB w pocigtkowym zakresie odksztatbeharakteryzuje bardziej
tagodny wzrost wartei sity $cinajgcej. Dla nich te uzyskuje sj mniejsze wartsci maksymalnej
sity Frnaxale i mniejsz energe zniszczenia.
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Przedstawione wyniki wtasnych badadotyczce analizy efektywrgi roznych odmian
technicznej realizacji plastycznego formowania gppén blach, stanowsi istotny wkiad
w rozwoj tematyki zwgzanej z pajczeniami prasowanymi. Nietpliwie jest to pierwsze
w Polsce takie kompleksowe opracowanie. Do orygietl osagnigé tego opracowania noa
zaliczy¢ okreslenie n@nosci polgczen przettoczeniowych wykonanych mdymi technikami
plastycznego formowania.

c) Podsumowanie

Realizowane przeze mnie prace badawcze standwa przenikajce st nurty. Jeden
zwigzany jest z badaniami proceséw ksztattowania ptastggo paiczen blach z régnych
materiatdw i ma charakter batipodstawowych. Drugi o charakterze aplikacyjnymyday
wykorzystania technologii ps¢zen prasowanych do mornta cienkadciennych konstrukciji
blaszanych, zagbujacych dotychczas stosowane np. zgrzewanie oporowe.

W przypadku formowania pgtzen wazne jest zachowanie ggtosci materialu w obgbie
scalenia. Dalsze badania dotyézyowniez beda modelowania formowania pgizenia
z uwzgkdnieniem odpowiedniego kryterium odksztatcdleio granicznej. Opracowanie
takiego modelu pozwoli w petni symulow@ormowanie pajczenia jak rownie pézniejsze
wirtualne testycinania.

W kolejnych pracach zamierzam kontynuéw@matylk zwigzarp z doskonaleniem
technologii spajania. Nowe opracowania odmiagczy, dz usprawnienia technologii
taczenia, g przygotowywane do eksperymentalnej realizacji. gagam szczegolnie skupi
sic na badaniach dotygezych wptywu pedkosci oraz dodatkowegazrdédia ciepta na
konstytuowanie si struktury i wytrzymaté¢ polaczenia. Bda one mi€ charakter
podstawowy i uwzgldnig rowniez zuzycie narzdzi.

Obecnie jest w recenzji (czasopisribin-Walled Structurgsjedna wana z punktu
widzenia analizy sztywrigi tego typu pajczer publikacja ,The analysis of clinching joint
strength in the aspect of formation technology aitd load capacity. Dotyczy zagadnienia
analizy okrélonych wskanikéw wyznaczanych podczas tesicinania, zgodnie z noyw
normg ISO/FDIS 12996: 2013.

5. Przeglad pozostatych waniejszych osagnieé naukowo-badawczych
udokumentowanych publikacjami®

Tematyka pozostatych moich prac opublikowanych wasopismach krajowych
i zagranicznych, uzupelniggych dokonania naukowe przedstawione w punkcie
autoreferatu obejmuje zagadnienia gxgine rownie z pohczeniami. Pozostate vwaiejsze
prace niewchodce w skiad cyklu stanowiuzupetnienie cakriowego ugcia probleméw
formowania paczen w konstrukcjach blaszanych z uwedhieniem statycznej ich
wytrzymataci. Kilka z nich opisuje waniejsze rozwizania technologii formowania
I zastosowania pgezen w procesach montawych [52, 53]. Wyniki:
) numerycznej analizy formowania pokenia nitowanego bezotworowo oraz
analizy odksztataenita w tym sposobiggtzenia [10, 49];

) numeryczno — eksperymentalnych badawigzanych z 4czeniem blach
Zz wyciem specjalnego petnego nita w technologii nitoieabezotworowego [1,
3, 39];

4 Numeracja prac cytowanych w rozdziale 5 autorefejedt zgodna z wykazem opublikowanych prac naulabwy
(Zafacznik 3a).
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[I) bada obejmugcych maliwosci zwigkszenia nénosci pofaczenia zgrzewanego
przez zastosowanie klejenia - pcgenie hybrydowe [4];
IV) analizy technologiigczenia przez wstrzeliwanigdznika [47];
V) numerycznych bada zwigzanych z prognozowaniem rozkiadu ngeh
i odksztalcé w polgczeniu skurczowym [13], stanoavioryginalne osigni¢ccie naukowe
habilitanta, i uzupetnigjjednotematyczny cykl.

Pierwsze prace zwiane z paiczeniami prasowanymi dotygogolnej charakterystyki
procesu ich otrzymywania. W jednej z prac ngKlasyfikacja oraz charakterystyka
polgczer nitowanych bezotworowo [53] przedstawione zostalty podstawowe odmiany
potaczen prasowanych z zastosowaniem nitobw o specjalnepwisl Scharakteryzowano
przebieg formowania, podano podstawowe cechgzrikbw oraz przyktady aplikaciji
potaczen w konstrukcjach samochodowych. Z czasem pojawgyopracowania, w ktérych
szczegOtowo przedstawitem isgopolaczer nitowanych bezotworowo; Rozwdj technik
wytwarzania zgczy nitowych — nitowanie bezotworow¢s2]. Dalsze moje prace dotygze
potaczen ,self-piercing riveting” (SPR) zwikzane § z analiz numeryczyg procesu
formowania. Jednz pierwszych jest praca ptNumeryczna analiza zjawisk zachagz/ch
w procesie nitowania gkza typu SPR [49], w ktérej przedstawione zostaly wyniki analizy
numerycznej przebiegu formowania patenia SPR. Opracowanie zawiera wyniki analizy
przebiegu sity nitowania w poszczegolnych fazachcpsu jego powstawania. Za pormgoc
obliczen okreslono rozktad napszen oraz odksztatae plastycznych w elementachazka.
Ponadto wykazano istoté® wpltywu warunkéw docisku na przebieg powstawania
potagczenia oraz warkd maksymalnej sity nitowania. Dla zabezpieczeniadwitprzed
korozjs pokrywa s¢ je raznymi powtokami antykorozyjnymi. W zateosci od powtoki
zabezpieczafe] nit oraz rodzajugtzonego materialu portdzy kcznikiem a blachami
powstaj rézne warunki tarcia. Za pomecmodelu MES przedstawiony zostat wplyw
wspoétczynnika tarcia poradizy nitem a materiatem blach na przebieg sity néoia oraz
odksztatcenie nita. Ponadto wyznaczono:

— przebieg zmienngi sity obchzenia podczas nitowania dla wybranych elementéw
nitownicy,

— krzywe sity nitowania uzyskane podczas tworzenjeza w r@nych warunkach docisku,

— rozktad resztkowych nagten w gotowym zjczu.

Dalsze wyniki rozwaan nad procesem nitowania SPR zawarte zostalty w ppdcy
» A study of quality parameters and behaviour of seiercing riveted aluminium sheets
with different joining conditions [10] opublikowanej w czasofnie znajdugcym sk na
liscie JCR. Oryginalnym osgnicciem naukowym tego opracowania jest ckeaie
wielkosci zagkbienia nita w 4czonych materiatach dla zdych warunkéw brzegowych
procesu formowania pgtzenia SPR. Spodd oryginalnych osignig¢ naukowych
wynikajgcych z tej pracy wyrini¢ rowniez mozna okrélenie wielkagci odksztatcé nita dla
réznej charakterystyki umocnieniowej jego materiatie Mniej istotnym byto okrdenie
pol napezen i odksztatcé w nicie dla rgnych warunkow ksztattowania pmizenia w tym
zastosowania matrycy oandym wykroju. Gtéwnym celem naukowym analizy numenyej
byto wykazanie istotrixi wybranych parametrow procesu nitowania na gaghie nita
oraz wskanik jego rozszerzeniaSf,). Bardzo istotnym celem naukowym byto réwhnie
zwrbécenie uwagi na odpowiedni stosunek granicytgtamaci materiatu nita i 4dczonego
materialu §,). W zalenosci od wspomnianej relacji madzy granicami plastyczioi
konstytuuje si odpowiednia struktura pgdzenia, co obrazaj wartcgsci parametru
promieniowego zagbienia nita w materiale blachy dolne;j.

Kolejne kroki moich badaeksperymentalno-numerycznych rozwizg tematyk na
forum naukowym czasopism o0 zegil midzynarodowym skierowane byly w kierunku
rozwazan nad hczeniem nitem petnym. Najwniejsze prace, jakie zrealizowatem z tego
zagadnienia pozwolity na pagtienie i rozwingcie ubogiej jeszcze wiedzy zywanej z
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potagczeniami nitowanymi bezotworowo nitem petnym (tzwitem samowykrawajcym”).
W pracy pt. Nosnos¢ wybranych rozwgzarn polgczei nitowych podczas probycinania

i rozciggania’ [39] przedstawione zostaly wyniki baflaeksperymentalnych zwzanych
z analiz obcizenia tradycyjnych pgtzen nitowych z nitem zakuwanym i zrywalnym oraz
nowych z nitem samowykrawgjym. Do bada na zaktadkowe pgtzenia wykorzystano
pasma blach z materiatu DCO1 i stopu aluminium AWs% o grubéci 2 mm. Zastosowane
tagczniki: nit do zakuwania, zrywalny nit stalowy orgeiny nit do pagczer nitowanych
bezotworowo posiadaly zklbne wymiary srednicy czséci walcowej znajdujcej sk
w polgczonych blachach.

Podczasgczenia cienkéciennych konstrukcji z blach ¢gto zachodzi konieczié tagczenia
ze soly roznych materiatbw. W przypadku produkcji szaf iznégo rodzaju obudow
blaszanych konieczne jest, ze waippw estetycznych, zachowanie z jednej ptaskiejnstro
powierzchni. Ze wzgddu na wysol niezawodné¢ polaczen nitowych g one chtnie
stosowane w procesach mamwych. Jednake ich zastosowanie wymaga dodatkowych
operacji szlifowania wystagej czsci tba nita. Niedogodn@d ta maozna wyeliminowa
przez wykorzystanie technologii pokzen nitowanych bezotworowo z petnym nitem.
Gtownym celem naukowym pracy [39] byto wykazanietywu zmiany ut@enia rodzaju
materialtu wzgidem pierwotnego tba nita zakuwanego na zachowanjepefgczenia
podczas testycinania i jednostronnego rozrywania. Jako orygieatisagniccie tej pracy
mozna wymiené wykazanie roli ukiadu materiatugdzonych warstw: kombinacji
twardy/mekki, twardy/twardy, mgkki/migkki na n@gnos¢ i mechanizm zniszczeniaazizy

z nitem samowykrawagym. W przypadku konwencjonalnych poten nitowych
w decydugcym stopniu na zdolsé do przenoszenia obgien wplywa wytrzymatdcé
tagcznika, za z nitem petnym wigciwosci mechaniczne scalanych blachadbtdla tych
ostatnich niezwykle wana jest kolejné&¢ utozenia hczonych warstw wzghdem wciskanego
tacznika.

Z zakresu formowania i wytrzymaio polgczen nitowanych bezotworowo nitem
peinym (SSPR) powstaty moje dwie najnowsze imeaprace naukowe ptThe effect of
material properties and joining process parametessa behavior of self-pierce riveting
joints made with the solid rivét[3] oraz ,The numerical analysis of the effect of the
joining process parameters on self-piercing rivegirusing the solid riveét[1]. Sa owocem
wspotpracy badawczej z fiqmKerbKonus-Vertriebs GmbH oddziat w Polsce i zogtat
opublikowana w czasopismach znaphyjch s¢ na liscie JCR. Praca [3] stanowi bardzo
obszerg analiz eksperymentalp nad maliwoscia tgczenia blach z rhych materiatow.
taczenie petnym nitem (SSPR) oez powodzeniem odbywssic dla materiatdw zaréwno
twardych, jak i mgkkich oraz ragnych uktadéw wiéciwosci mechanicznychaczonych
warstw. W przypadku, gdy przewidywane warunki eksgphcji weztow zlgcznych nie g
zbyt ckzkie, z powodzeniem nmma zastosowarozwigzanie pojczenia typu ,solid self-
piercing riveting” (SSPR). Technologia nitowaniazbevorowego nitem petnym jest coraz
chetniej stosowana w przeng samochodowym i stanowi uzupetnienie jistniegcych
procesOw montal we wspotczesnej synierii wytwarzania. Do poprawnego uformowania
potaczenia potrzebna jest odpowiednio dobrana sita:rawyknia i docisku. Przez zmian
wartosci sity docisku uzyskuje si rozng wytrzymatagé polgczenia, spowodowan
mniejszym lub w¢kszym stopniem wypetnienia rowkow przez materiaichi.

Podczas wykonywania pgidzenia nit jest elementem wykraweym otwér. W wyniku
nacisku stempla na jego gtewest on stopniowo wciskany w materiat blachy g¢rne
Towarzyszy temu wzrost sity do momentuaggiiecia krytycznej wartéci napgzen tngcych

dla materiatu blach. Po ich agni¢ciu nas¢puje rozdzielenie przegcinanie z udziatem
napgzen rozcihgajcych. Po wykrojeniu otworu sita nie maleje do zeaaje] wartd¢
utrzymuje s¢ na pewnym poziomie. Zwzane jest to z przepchaniem odpadu przez otwor
W matrycy oraz cgci walcowej nita przez blaghdolng. Od momentu zetkacia sk gtowy
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tacznika z materiatem blachy gornej sita formowan@dw rasnie. Po zréwnaniu gi
powierzchni jego gtowy z powierzchnblachy gornej nagpuje wciskanie grani matrycy
i wttaczany jest materiat blach w rowki nita.

Po jego ostatecznym zablokowaniu pozestaj nim napegzenia resztkowe. Dla nita
uniwersalnego koncentrjsic w dnie kadego z rowkéw z tym,ze przy skrajnych
obserwuje si ich najwikszy poziom. W przypadku specjalnego rgpnia koncentruyj sic
w obrebie jedynego rowka i tu przy tbie stakowej czsci tba. Szczegotow analiz
rozktadu napgzen w nicie po jego zakotwiczeniu w materiale blackqastawitem w pracy
[1] pt. ,The numerical analysis of the effect of the joiningrocess parameters on self-
piercing riveting using the solid rivét

Moje dociekania oraz analizy fmosci polgczen wytwarzanych régnymi technikami
obejmup réwniez zagadnienie wzmochienia poken zgrzewanych klejem. @sto
w obrebie jednego komponentu blaszanego konstrukcji saomamwvej stosuje si kilka
metod hczenia np. przetlaczanie, nitowanie bezotworowe,rzenganie, klejenie
I zgrzewanie. Zgrzewanie w strukturze gm#enia hybrydowego np. z klejowym stanowi
uzupetnienie pewnych cech glanych od zicza konstrukcyjnego blach. Takiegete
posiada zalety petzenia zgrzewanego i klejowego. Wykorzystanie hglgrgozwala na:

— zmniejszenie koncentracji napgen, a przez to wyréwnanie wyienia calej
konstrukciji,

—  zwigkszenie wytrzymaisci oraz absorpcji energii catkowitego zniszczenia,

— uzyskanie zwjkszonej sztywngci konstrukcji,

—  popraw szczelnéci oraz odporngci korozyjnej podczen zgrzewanych,

—  polepszenie zdolrigi do ttumienia drga.

Celem pracy [4] pt. Stress distribution in adhesively-bonded joints aride loading
capacity of hybrid joints of car body steels foregfautomotive industry/byto przyczynienie
sie do rozszerzenia aktualnej wiedzy na temat teclgioloybrydowego 4czenia przez
klejenie izgrzewanie o przydatne informacje dotgez hczenia blach o podwsgzone]
granicy plastycznai typu DP800 oraz HSLA320. Przedstawione wynikialay
wytrzymatasici zaktadkowych zjczy mog stanowé pomoc podczas projektowania
cienkaciennych struktur blaszanych w przeiteysamochodowym. Badania wytrzymsdo
ztaczy klejowych skitadaty siz dwdch czsci, tj. analizy numerycznej i eksperymentalnej.
Za pomog analizy numerycznej (MES) zbadano wptyw zmiany veytych parametrow
konstrukcyjnych i materialowych na rozktad nagmn w zigczach wykonanych dla
materiatu DP800 i HSLA320. Analiza MES data #iwos¢ oceny jakéciowej i ilosciowej
zmiany rozkiadu napren normalnych i stycznych. Za za pomog bada
eksperymentalnych wykazano, jaki ma wplyw efekt wemenia pajczenia klejowego
zgrzewem na jego wytrzymaid i energe catkowitego zniszczenia. W hybrydowej
konstrukcji obserwuje sikoncentracje napzen na znacznie mszym poziomie ri dla
zgrzewanego i wyspuja lokalnie dwa obszary koncentracji nejen. Pohczenie klejowo-
zgrzewane z klejem o stosunkowo zdp wytrzymaiaci posiada dwuetapawstruktue
maksymalnej nénosci. Wzmocnienie zgrzewu klejem powoduje ziszenie maksymalnej
sity niszcacej 1 zmiar w strukturze absorpcji energii rozdzielenia bladtraca [4]
powstata w wyniku wspoétpracy naukowo-badawczej mavdow Politechniki Rzeszowskiej
i Politechniki Wroctawskiej, zostata opublikowanaoczasopimie znajdugcym sk na licie
JCR.

Wymienione dadd w pracach metodyaézenia stosowanegsz das¢ matymi
predkosciami formowania. Jednz nowych, ciekawych i dobrze wpigaych sé w obecn
tendenc} zastpowania tradycyjnych metodidzenia (np. zgrzewania, sk@ania) innymi,
jest spajanie przez wstrzeliwanie z wysokimiegkosciami twardych 4cznikéw -
specjalnych gwadzi. W pracy [47] pt. Charakterystyka pajczei wykonanych
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technology wstrzeliwania gcznikd opisatem wady i zalety technologii wstrzeliwania
gwozdzi o specjalnej konstrukcji. Do gtownych zalettighnologii mana zaliczy:
= }3czenie bez konieczdoi wykonywania wczéniej otworow,
= koniecznd¢ zachowania tylko jednostronnego dgmt przy duej sztywndaci taczonych
materiatow,
= mozliwo$¢ taczenia wysokowytrzymatych materiatdw o stosunkowee]l grubdci,
» mozliwos¢ elastycznego stosowania do gm#en mieszanych, wielowarstwowych oraz
hybrydowych,

= minimalny czasdczenia oraz cyklu roboczego ydzenia,
» mozliwos¢ do stosowania wraz z techmpikklejenia. Ma ona jednak jedn
z podstawowych wad — konieczne jest zachowanigejdsztywndci elementow w miejscu
ich tgczenia. Ucizliwy moze by takze wysoki poziom hatasu — egjajgcy 100+107
decybeli.
W pracy [47] opisano réwnie przypadek obgzenia hcznika podczasscinania
zaktadkowego paltzenia. Wyjdniono kolejne etapy zniszczeniaaazta w wyniku
przekroczenia granicznej fmosci. W przypadku obaizenia zaktadkowego pgizenia
przekréj hcznika oraz jego dia twardd¢ nie pozwala na rozdzielenie w wyniku jego
sciecia w ptaszczynie poprzecznej. 4cznik z racji, ze musi przekii taczone warstwy
charakteryzuje siznacznie wyszg twarddciag niz materiat blach. Wstrzelony gwdz —
majagcy z jednej strony ostre zakozenie, a z drugiej teb — determinuje odksztatcasije
taczonych elementéw do takiej postaci, dla ktérejzliwee jest powolne wysuwanie
gwozdzia z jednoczesnystinaniem materiatu blach wypetnigiego rowki.
W wyniku eksperymentalnej analizy obzenia pojczenia ustalono mechanizm zniszczenia
potaczenia, stwierdzonaze na maksymalnosnos¢ pofgczenia ma wptyw materiat blach.
Praca [47] powstata w wyniku wspoipracy naukowodadzej pomgdzy firmg Boéllhoff
Verbindungstechnik GmbH oddziat w Polsce a Kagdtionstrukcji Maszyn PRz.

W inzynierskich konstrukcjach istnieje wiele innych rozpan polgczen rozlgcznych
i nierozhcznych. Pajczenia skurczowegsodmiany ztgczy wciskowych, posiadajszereg
zalet, z ktorych najwaniejsze to: prostota i tatwié wykonania, oszezlnos¢ materiatu,
dobre srodkowanie aczonych elementéw. Zagadnienie gm#enia wciskowego dwdéch
elementéw oparte jest na pewnych zalviach: kolowa symetria geometryczna rury oraz
przyjecie rownomiernego rozktadusciien wzdtuz obwodu i dtugéci rury. Konstruowanie
potaczen wciskowych dla elementow o ztonych ksztattach przy wykorzystaniu rowna
Lamego jest obarczone #zim blkdem. Pomocnym nagdziem przy projektowaniu
zalazonej wytrzymaitdci i nosnosci polgczenia w takich przypadkachy grogramy oparte
o meto@d elementéw skbaczonych. W pracy [13] pt. Einite element modeling and
simulating of thermomechanic stress in thermocompséon bonding% przedstawitem
prognozowania rozktadu nagzen i odksztalcé w polgczeniu wciskowym elementow
o ztozonym ksztatcie. Rozktady pol nagen wg hipotezy Misesa niegsjednakowe.
Z analizy MES wynikaze g one zalene od ksztaltu przekrojydzonych elementow. Nie
jest maliwe analityczne wyznaczenie waéto napezen zastpczych na przekroju takiego
potaczenia. Ztaony ksztalt 4czonych elementow powoduje niejednakowy rozkiad
przemieszcze promieniowych materiatu w pobili powierzchni kontaktu. Zmienny ksztatt
przekroju hczonych elementow skutkuje zZricowanym rozktadem pol nagren. Moze to
prowadzé¢ przy tradycyjnym podégiu do niedoszacowania wafth napkzen
w poszczegollnych obszarach elementu. Przebieg k@aeispowierzchniowych wzdiu
powierzchni kontaktu dla zmiennego przekroju nistjéniowy. Spowodowane jest to
zmienry sztywndacia przekroju elementow.
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5.2 Podsumowanie dorobku naukowego - statystyka
5.2.1 Ogélna charakterystyka

L.p. Nazwa Liczba/wskaznik
Rozdzialy w monografiach o zagu:
1 |- miedzynarodowym 4
- krajowym 1
2 | Monografie 1
3 | Publikacje w czasopismach z bazy JCR 13
4 | Publikacje w czasopismach z bazy Scopus 15
5 | Inne publikacje recenzowane 32
6 | Publikacje w czasopismach beamvych 11
7 | Publikacje w materiatach konferencyjnych 20
8 | Zgtoszenia patentowe 3
9 |Patenty 4
10 | Wdrozenia 1
11 |Udziat w projektach badawczych 5
Cytowania (bez autocytouMiawg:
12 |° Web of Science 11
- Scopus 18
- Google Scholar 39
13 | Sumaryczny IF publikacji wg JER 14.567 (17.380)
14 |Indeks Hirscha (wg Web of Science)/Scdpus 3/3
15 | Udziat procentowy wszystkich samodzielnych publjkag 48 %
16 Sumaryczna liczba p_unktéw _ca}kowitego dorobku
uzyskanego po doktoracie wg MNiSZW 598
5.2.2 Dane bibliometryczne prac naukowych opublikoanych po doktoracie
- Czasopisma z listy JCR
Liczba
L.p. Nazwa prac ZIF
1 | Advances in Mechanical Engineering 1 1.962
2 | Archives of Civil and Mechanical Engineering 2| 81m
3 | Chemické Listy 1 0.438
4 | Eksploatacja i Niezawodnosc — Maintenance andlbili/ 2 0.626
5 | International Journal of Adhesion and Adhesives 1 1.295
6 | International Journal of Advanced Manufacturiegfinology 1 1.068
7 | Materials and Design 3 6.631
8 | Strojnidki Vestnik — Journal of Mechanical Engirieg 1 0.398
9 | Thin-Walled Structures 1 1231

® W nawiasie podano sumaryczny IF dla wszystkichigabji z raportu ogloszonego w 2013.
® Indeks podany z wykluczeniem autocytdwa
" Dla punktaciji obowgzujacej w danym roku i uzyskania dorobku, w tym dlaljpkazji zaakceptowanych do druku.
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- Czasopisma spoza listy JCR

: . Liczba

L.p. Czasopismo spoza listy JCR prac

1 | Archives of Mechanical Technology and Automation 3

2 | Advances in Manufacturing Science and Technology 1

3 | Acta Metallurgica Slovaca 1

4 | Acta Mechanica Slovaca

5 | Acta Mechanica et Automatica

6 | Advances in Science and Technology Researchalourn 2

7 | Technologia i Automatyzacja Moata 5

8 | The Archives of Automotive Engineering 2

9 | Czasopismo naukowo-techniczne: Mechanik l

10 | Computer Methods in Materials Science ]

11 | Problemy Eksploataciji 1

12 | Obrébka Plastyczna Metalli 1

12 | Rudy i Metale Nizelazne 1

13 | Przegld Mechaniczny

14 | Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej: Maikea

Szczegotowe informacije dotygze autorstwa ekspertyz i raportow naukowo-techryiclan
wykonanych dla przedgiiorstw, megdzynarodowej i krajowej wspoOtpracy naukowej,
uczestnictwa w programach naukowych, autorstwan@gicartykutow dla redakcji czasopism
naukowych, osignig¢ dydaktycznych oraz dziataldo organizacyjnej zamieszczoney s
w odrebnym zasczniku (algcznik 63.

Rzeszow, 20.01.2014 g&*jﬁ

(podpis)
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