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Prof. dr hab. inż. Andrzej Seweryn urodził się 9 listopada 1962 roku 

w Hajnówce. Tam też uczęszczał do Szkoły Podstawowej Nr 2 (w latach 

1969–1977) oraz do Liceum Ogólnokształcącego im. Marii Skłodowskiej-Curie 

(w latach 1977–1981). W latach 1981–1986 studiował (według 

indywidualnego programu) na Wydziale Mechanicznym Energetyki 

i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej. Uzyskał dyplom magistra inżyniera na 

kierunku podstawowe problemy techniki, specjalność mechanika stosowana. 

Pracę dyplomową pt. Płaskie zagadnienia teorii sprężystości i mechaniki 

pękania. Numeryczna optymalizacja kształtu brzegu obszaru jedno- 

i dwuspójnego wykonał pod kierunkiem dr inż. Janisława Zwolińskiego 

w Zakładzie Wytrzymałości Materiałów i Konstrukcji w Instytucie Techniki 

Lotniczej i Mechaniki Stosowanej. 

Po ukończeniu studiów, w latach 1986–1988, pracował na stanowisku 

konstruktora w Biurze Projektowo-Konstrukcyjnym Toruńskich Zakładów 

Urządzeń Okrętowych TOWIMOR w Toruniu, gdzie projektował 

i wykonywał obliczenia wytrzymałościowe urządzeń okrętowych, 

a w szczególności: obrotnic, ostojnic i wysięgników żurawi oraz wciągarek. 

Od 1988 roku jest zatrudniony na Wydziale Mechanicznym Politechniki 

Białostockiej, początkowo na stanowisku asystenta w Katedrze Podstaw 

Konstrukcji Maszyn (w latach 1988–93), potem adiunkta w tej katedrze 

(w latach 1993-1998), następnie profesora nadzwyczajnego w Katedrze 

Mechaniki i Informatyki Stosowanej (1998–2006) oraz profesora zwyczajnego 

(w latach 2006–2019), a następnie profesora w tej jednostce (w latach 

2019–2021). Od 2021 roku pracuje na Wydziale Inżynierii Mechanicznej 

i Okrętownictwa Politechniki Gdańskiej na stanowisku profesora.  

Pracę doktorską zatytułowaną Zagadnienia mechaniki kruchego pękania 

elementów konstrukcyjnych z karbami trójkątnymi obronił w listopadzie 

1992 roku. Promotorem rozprawy był prof. dr inż. Jan Piwnik. Stopień doktora 

nauk technicznych w dyscyplinie mechanika (specjalność: wytrzymałość 

materiałów) został nadany przez Radę Naukową Instytutu Podstawowych 

Problemów Techniki PAN w Warszawie. W listopadzie 1997 roku uzyskał 

stopień doktora habilitowanego nauk technicznych w dyscyplinie mechanika 

nadany przez Radę Wydziału Samochodów i Maszyn Roboczych Politechniki 

Warszawskiej na podstawie rozprawy naukowej nt. Kumulacja uszkodzeń 

i pękanie elementów konstrukcyjnych w złożonych stanach obciążeń. 

W 2004 roku Prezydent Rzeczypospolitej Polskiej nadał mu tytuł profesora 

nauk technicznych.  

Prof. Andrzej Seweryn pełnił i pełni obecnie szereg funkcji kierowniczych 

(także z wyboru) w Politechnice Białostockiej oraz w Politechnice Gdańskiej. 

W latach 2008–2012 był Prorektorem ds. Nauki Politechniki Białostockiej, 

a w latach 2002–2008 oraz 2012–2019, czyli przez cztery kadencje, pełnił 

funkcję Dziekana Wydziału Mechanicznego PB. W latach 1999–2020 był 
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także Kierownikiem Katedry Mechaniki i Informatyki Stosowanej na tym 

wydziale. W latach 2002–2020 był członkiem Senatu Politechniki 

Białostockiej, w latach 2005–2009 przewodniczył Komisji Senatu ds. Nagród 

i Odznaczeń, a w latach 2012–2020 był przewodniczącym Komisji Senatu ds. 

Nauki i Rozwoju Kadr. W latach 1996–2019 był członkiem Rady Wydziału 

Mechanicznego Politechniki Białostockiej (przewodniczącym w latach 

2002–2008 oraz 2012–2019). Od 1 marca 2021 roku pełni funkcję Dziekana 

Wydziału Inżynierii Mechanicznej i Okrętownictwa Politechniki Gdańskiej 

i jednocześnie jest przewodniczącym Rady Wydziału. Jest także członkiem 

zespołu przygotowującego proces konsolidacji uczelni: Politechniki 

Gdańskiej, Uniwersytetu Gdańskiego oraz Gdańskiego Uniwersytetu 

Medycznego (Związek Uczelni w Gdańsku im. Daniela Fahrenheita, FarU). 

Prof. A. Seweryn miał bardzo duży wpływ na rozwój badań naukowych 

i jakości kształcenia w Politechnice Białostockiej, a w szczególności na 

Wydziale Mechanicznym. Był głównym autorem wniosków o nadanie 

Wydziałowi Mechanicznemu PB uprawnień do nadawania stopni naukowych 

doktora w dyscyplinach: mechanika w 2005 r., biocybernetyka i inżynieria 

biomedyczna w 2014 r. oraz automatyka i robotyka w 2017 r., a także doktora 

habilitowanego w dyscyplinach: budowa i eksploatacja maszyn w 2006 r. oraz 

mechanika w 2009 r., zakończonych nadaniem uprawnień przez Centralną 

Komisję ds. Stopni i Tytułów.  

Kierowany przez Niego przez 13 lat Wydział Mechaniczny PB znacząco 

awansował w rankingach naukowych. W ocenie Komisji Ewaluacji Jednostek 

Naukowych (KEJN) w 2013 r. uzyskał kategorię naukową A, jako pierwsza 

jednostka Politechniki Białostockiej, a w rankingu jednostek o profilu 

mechanicznym zajął 6 miejsce (na blisko 40 jednostek). W 2017 roku wydział 

jeszcze poprawił swoją ocenę A, zajmując 4 miejsce.  

Profesor był też głównym inicjatorem i organizatorem gruntownej 

modernizacji bazy laboratoryjnej na Wydziale Mechanicznym PB. W trakcie 

Jego kadencji dziekańskich powstały unikalne, nie tylko w skali krajowej, 

laboratoria badawcze oraz dydaktyczne, a istniejące laboratoria zostały 

gruntownie zmodernizowane i doposażone. Wśród nich można wymienić 

takie jak: Laboratorium Mechaniki Materiałów (wyposażone między innymi 

w 7 maszyn wytrzymałościowych, w tym 3 hydrauliczne dwuosiowe 

maszyny zmęczeniowe MTS oraz Instron z komorami środowiskowymi 

i piecami, pełzarkę Zwick Roell, mikroskop skaningowy oraz system 

cyfrowej korelacji obrazu Aramis), Laboratorium Badań Materiałowych 

(wysokorozdzielczy mikroskop elektronowy z głowicą jonową SEM/FIB, 

mikroskop konfokalny, spektrometr, nanoindenter, XRD), Laboratorium 

Technik Wytwarzania (obrabiarki CNC, drukarki 3D, maszyny i skanery 

pomiarowe), Laboratorium Eksploatacji Maszyn (tribometr Bruker, 

analizatory nanocząstek zużycia), Laboratorium Inżynierii Biomedycznej 
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(system analizy ruchu i obciążeń człowieka), Laboratorium Techniki Cieplnej 

i Chłodnictwa (system pomiarowy PIV, analizator spalin, analizator 

zawartości cząstek stałych w gazach), Laboratorium Układów 

Strumienicowych (stanowisko do badania naddźwiękowych strumienic 

gazowych, stanowisko do badania reaktora strumienicowego do oczyszczania 

gazów spalinowych), Laboratorium Robotyki (FESTO MPS PA Compact 

Workstation, zestawy robotów i manipulatorów, roboty mobilne, śmigłowce 

wielowirnikowe), Laboratorium Mechaniki Płynów (stanowiska do badań 

kinetyki przepływów wielofazowych). Przyjęto i zrealizowano założenie, że 

każdy istotny przedmiot na danym kierunku realizowany jest w formie 

kształcenia praktycznego w laboratorium. W 2021 roku, pełniąc funkcję 

dziekana, powołał 4 laboratoria na Wydziale Inżynierii Mechanicznej 

i Okrętownictwa PG: Laboratorium Mechaniki Materiałów i Konstrukcji, 

Laboratorium Tribologii, Laboratorium Materiałów i Technologii, 

Laboratorium Techniki Głębinowej i rozpoczął gruntowną ich modernizację. 

Prof. A. Seweryn nieprzerwanie od 2003 roku jest członkiem Komitetu 

Mechaniki Polskiej Akademii Nauk, a w latach 2016–2020 był także 

członkiem Komitetu Metrologii i Aparatury Naukowej PAN. Ponadto był 

członkiem wielu sekcji komitetów PAN, takich jak: Sekcja Mechaniki 

Ośrodków Ciągłych Komitetu Mechaniki PAN, Sekcji Mechaniki Materiałów 

Komitetu Mechaniki PAN, Sekcja Metod Komputerowych Mechaniki 

Komitetu Mechaniki PAN; Sekcja Mechaniki Eksperymentalnej Komitetu 

Mechaniki PAN, Sekcja Mechaniki Konstrukcji Komitetu Inżynierii Lądowej 

i Wodnej PAN; Międzysekcyjny Zespół Mechaniki Pękania i Zmęczenia 

Materiałów i Konstrukcji Komitetu Budowy Maszyn PAN. Od 2002 roku jest 

członkiem Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej. 

W latach 2009–2014 był przewodniczącym Oddziału Białostockiego 

i członkiem Zarządu Krajowego tego towarzystwa, a w latach 2017–2018 r. 

był wiceprzewodniczącym Zarządu Krajowego. W latach 1987–2002 był 

członkiem Stowarzyszenia Inżynierów i Techników Mechaników Polskich, 

gdzie w latach 1995–1998 pełnił funkcję zastępcy przewodniczącego koła 

uczelnianego w Politechnice Białostockiej. Jest także członkiem European 

Structural Integrity Society (ESIS). W latach 2011–2014 był członkiem Rady 

Programowej Białostockiego Parku Naukowo-Technologicznego. W latach 

2012–2020, przez dwie kadencje, pełnił zaszczytną funkcję 

Przewodniczącego Kolegium Dziekanów Wydziałów Mechanicznych 

Polskich Uczelni Technicznych. W ramach kolegium współorganizował 

18 konferencji szkoleniowych (w różnych ośrodkach akademickich) z zakresu 

podwyższania jakości kształcenia i badań naukowych. Miało to zapewne 

wpływ na znacznie wyższą ocenę parametryczną jednostek naukowych 

o profilu mechanicznym, przeprowadzoną w 2017 roku przez Komitet 

Ewaluacji Jednostek Naukowych, a także wysoką ocenę Polskiej Komisji 
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Akredytacyjnej kształcenia w tych jednostkach. W 2020 roku otrzymał 

zaszczytny tytuł Honorowego Przewodniczącego Kolegium Dziekanów 

Wydziałów Mechanicznych Polskich Uczelni Technicznych. 

Należy zwrócić uwagę na działalność Profesora w zespołach 

ministerialnych. Był On przewodniczącym sekcji N501 (budowa maszyn) 

w 2010 roku oraz członkiem sekcji N503 (mechanika) w latach 2007 i 2010. 

W latach 2018–2020 był członkiem Zespołu doradczego Ministra Nauki 

i Szkolnictwa Wyższego ds. Polskiej Mapy Infrastruktury Badawczej, a od 

2011 roku jest członkiem Korpusu Ekspertów Narodowego Centrum Nauki. 

Tematyka prac badawczych prof. Andrzeja Seweryna jest ściśle związana 

z dziedziną nauk inżynieryjno-technicznych, dyscypliną inżynieria 

mechaniczna (specjalnościami: mechanika materiałów i konstrukcji, metody 

komputerowe mechaniki, zmęczenie materiałów i konstrukcji, mechanika 

uszkodzeń i pękania, wytrzymałość elementów konstrukcyjnych, metody 

eksperymentalne mechaniki) i obejmuje przede wszystkim:  

 badania doświadczalne i modelowanie procesów kumulacji uszkodzeń 

i pękania w elementach konstrukcyjnych w warunkach wieloosiowego 

stanu obciążenia, o proporcjonalnych i nieproporcjonalnych składowych, 

 numeryczne modelowanie za pomocą metody elementów skończonych 

odkształcania i pękania mezostruktury materiałów porowatych 

z wykorzystaniem mikrotomografii komputerowej, 

 wytrzymałość i trwałość zmęczeniowa spieków stopów metali o różnej 

porowatości oraz materiałów otrzymywanych za pomocą technologii 

addytywnych, także metamateriałów, 

 badania doświadczalne i modelowanie interakcji uszkodzeń wywołanych 

pełzaniem i zmęczeniem materiału, 

 wytrzymałość i trwałość zmęczeniowa konstrukcyjnych stopów metali 

w podwyższonej temperaturze, 

 kryteria kruchego i ciągliwego pękania elementów z karbami 

w jedno- i dwuosiowym stanie obciążenia, także w podwyższonej 

i obniżonej temperaturze, 

 modelowanie pękania ośrodków niejednorodnych i anizotropowych na 

przykładzie drewna, 

 modelowanie rozwoju pęknięć pod wpływem jedno- i wieloosiowych 

obciążeń zmęczeniowych,  

 wyznaczanie właściwości mechanicznych materiałów konstrukcyjnych 

z wykorzystaniem metod doświadczalnych i numerycznych,  
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 metoda elementów skończonych w zastosowaniach do mechaniki 

pękania. 

W każdym z wymienionych kierunków naukowych Profesor ma istotne 

osiągnięcia naukowe, ważne dla rozwoju dyscypliny inżynieria mechaniczna. 

Wśród nich należy przede wszystkim wyróżnić trzy ich grupy. Pierwsza z nich 

dotyczy opracowania oryginalnych modeli obliczeniowych rozwoju 

uszkodzeń i pękania elementów konstrukcyjnych w prostym i złożonym stanie 

obciążenia, wśród których należy wymienić:  

 nielokalne, naprężeniowe i energetyczne, kryteria kruchego pękania 

elementów konstrukcyjnych z karbami, 

 naprężeniowo-odkształceniowe kryterium ciągliwego pękania elementów 

z karbami, także w podwyższonej temperaturze,  

 nielokalne kryterium pękania elementów kompozytowych oraz drewna, 

uwzględniające strukturę materiału, 

 model kumulacji uszkodzeń i pękania w warunkach wieloosiowych 

obciążeń wysokocyklowych (zmienna stanu uszkodzenia związana 

z płaszczyzną fizyczną, przyrostowe naprężeniowe prawo kumulacji 

uszkodzeń), 

 model kumulacji uszkodzeń i pękania w warunkach wieloosiowych 

obciążeń niskocyklowych (powiązany z wielopowierzchniowym modelem 

umocnienia materiału Mroza, przyrostowe naprężeniowo-odkształceniowe 

prawo kumulacji uszkodzeń), także w podwyższonej temperaturze, 

 modele kumulacji uszkodzeń i pękania wybranych porowatych spieków 

metali oraz metamateriałów w warunkach obciążeń monotonicznych 

i cyklicznie zmiennych, 

 model propagacji pęknięcia zmęczeniowego ze strefą kumulacji 

uszkodzeń przed wierzchołkiem. 

Druga grupa osiągnięć związana jest z opracowaniem nowych 

i wykorzystaniem istniejących metod numerycznych do modelowania 

procesów pękania. Wśród nich można wymienić: 

 nowy specjalny element skończony do modelowania pól naprężeń 

i odkształceń przed wierzchołkiem ostrego karbu typu V (lub wtrącenia) 

w zagadnieniach mechaniki kruchego pękania, opracowany na podstawie 

otrzymanego rozwiązania analitycznego,  

 metodę więzów analitycznych umożliwiającą bezpośrednie wykorzystanie 

znanych rozwiązań analitycznych w metodzie elementów skończonych 

(np. w zagadnieniach mechaniki pękania lub mechaniki kontaktu), 
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 model numeryczny odkształcania, z uwzględnieniem lokalnego pękania, 

rzeczywistej, porowatej struktury spieków metali (lub materiałów 

otrzymanych w technologii SLM), wykorzystujący obrazy struktury 

uzyskane za pomocą mikrotomografii komputerowej oraz metodę 

elementów skończonych. 

Trzecia grupa obejmuje wyniki licznych badań doświadczalnych procesów 

odkształcania, kumulacji uszkodzeń oraz pękania elementów, także z karbami, 

w warunkach jedno- i wieloosiowych obciążeń, o proporcjonalnych 

i nieproporcjonalnych składowych, monotonicznych i cyklicznie zmiennych, 

w temperaturze pokojowej, podwyższonej i obniżonej, wykonanych między 

innymi z wybranych stali (w postaci litej i porowatych spieków), lotniczych 

stopów aluminium, stopów tytanu (wykonanych w technologii SLM), 

kompozytów epoksydowo-węglowych i epoksydowo-szklanych, drewna oraz 

tworzyw sztucznych (w szczególności polimetakrylanu metylu).  

Należy zwrócić uwagę na bogaty dorobek publikacyjny prof. A. Seweryna, 

na który składa się ok. 350 publikacji naukowych, z czego 50 w prestiżowych 

czasopismach indeksowanych w bazie Journal Citation Reports, takich jak: 

Engineering Fracture Mechanics (10 prac), International Journal of Solids 

& Structures (3 prace), International Journal of Fatigue (6 prac), Materials 

& Design (1 praca), Theoretical and Applied Fracture Mechanics (6 prac), 

Materials Science & Engineering A (2 prace), Materials (4 prace), Polymer 

Testing, Mechanics of Materials, Engineering Failure Analysis, Journal 

of Theoretical and Applied Mechanics (2 prace), Materials Science (5 prac), 

Experimental Mechanics, Journal of Engineering Mechanics-ASCE, Fatigue 

& Fracture of Engineering Materials & Structures, Journal de Physique 

(2 prace), Eksploatacja i Niezawodność – Maintenance and Reliability, 

Metals, International Journal of Mechanical Sciences, a także 2 patenty 

i wzory użytkowe. Ponadto jest On autorem lub współautorem 7 monografii, 

wydanych przez ośrodki krajowe i zagraniczne. Jego prace znalazły uznanie 

w środowisku naukowym, o czym świadczą liczne ich cytowania, zarówno 

przez badaczy krajowych, ale przede wszystkim zagranicznych. Według bazy 

Web of Science Core Collection publikacje Jego autorstwa lub 

współautorstwa były cytowane 1200 razy (1013 razy bez autocytowań), 

a indeks Hirscha wg tej bazy wyniósł 16. 

Profesor kierował 6 grantami z zakresu mechaniki uszkodzeń i pękania 

oraz zmęczenia materiałów i konstrukcji, finansowanych przez Komitetu 

Badań Naukowych, Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego oraz 

Narodowego Centrum Nauki i realizowanych w Politechnice Białostockiej, 

a w licznych projektach pełnił rolę głównego wykonawcy. W chwili obecnej 

kieruje projektem nt. Modelling of damage accumulation and fracture 

of structural materials under multiaxial fatigue loading, accounting also for 

javascript:open_window(%22/F/BNTEC8BH74L1CQUT3312A8P1BSKIM7IN1XHRB8QATANISIYMPE-09823?func=service&doc_number=000017410&line_number=0016&service_type=TAG%22);
javascript:open_window(%22/F/UY1AL16NH4IY5I781NSFVRB312KJN8QFGS6IBGVAJXK6DLC291-55263?func=service&doc_number=000012580&line_number=0014&service_type=TAG%22);
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creep pre-deformation and elevated temperature, finansowanym przez NCN 

(program OPUS) w latach 2019–2022. Ponadto był koordynatorem 

3 projektów w ramach Zintegrowanego Programu Operacyjnego Rozwoju 

Regionalnego oraz Programu Operacyjnego Kapitał Ludzki dotyczących 

wsparcia finansowego studiów doktoranckich oraz współpracy pracowników 

naukowych z przedsiębiorcami. Realizował także projekty i prace 

umowne na rzecz firm przemysłowych, takich jak: Toruńskie Zakłady 

Urządzeń Okrętowych TOWIMOR – Toruń, Zakłady Produkcji Dźwigów 

Budowlanych ZREMB – Gniezno, Fabryka Samochodów Ciężarowych – Lublin, 

Springer Holztechnik – Lainach (Austria), Zakłady Mechaniczne PZL WOLA 

S.A. – Warszawa, BIAZET EI Sp. z o.o. – Białystok, MAGMA Systemy 

Automatyki Przemysłowej – Grajewo, PRONAR Sp. z o. o. – Narew, 

PROMOTECH Sp. z o. o. – Białystok, ProWinEnergy sp. z o.o. – Warszawa, 

MASTERPRESS S.A. – Białystok oraz MEDGAL – Księżyno. Prace te 

dotyczyły przede wszystkim obliczeń wytrzymałościowych konstrukcji 

(żurawi okrętowych i budowlanych, siłowni wiatrowych, wciągarek 

okrętowych, wałów korbowych, cewek zapłonowych silnika, sortownic, 

belek przednich podwozia) z wykorzystaniem metod analitycznych oraz 

numerycznych: metody elementów skończonych lub metody różnic 

skończonych, wykonania oprogramowania metody elementów skończonych, 

prognozowania trwałości zmęczeniowej oraz analizy procesów pękania 

materiałów i elementów konstrukcyjnych.  

Profesor opiniował prace nadsyłane do wielu prestiżowych periodyków 

naukowych indeksowanych w bazie JCR, między innymi: Measurement, 

International Journal of Solids and Structures, International Journal 

of Mechanical Sciences, International Journal of Fracture, Engineering 

Fracture Mechanics, European Journal of Mechanics, Journal of Aerospace 

Engineering, Fatigue and Fracture Engineering Materials and Structures, 

Theoretical and Applied Fracture Mechanics, Mechanics of Advanced 

Materials and Structures. Wykonał ponad 220 recenzji projektów 

badawczych, rozwojowych, celowych oraz infrastrukturalnych, 

14 podręczników i monografii oraz był opiniodawcą w 13 przewodach 

doktorskich, w 35 postępowaniach habilitacyjnych i w 27 postępowaniach 

o nadanie tytułu naukowego. Wielokrotnie był członkiem i raz przewodniczył 

komisji habilitacyjnej.  

Prof. Andrzej Seweryn posiada istotne osiągnięcia w zakresie rozwoju 

kadry naukowej. Był promotorem w 8 zakończonych przewodach 

doktorskich: dr inż. Andrzeja Łukaszewicza, dr inż. Adama Tomczyka, 

dr hab. inż. Adama Adamowicza, dr hab. inż. Marka Romanowicza, 

dr hab. inż. Jarosława Szusty, dr hab. inż. Łukasza Derpeńskiego, dr inż. Anny 

Falkowskiej oraz dr inż. Michała Doroszko. Wspierał także realizację szeregu 

prac habilitacyjnych. Trzykrotnie był także promotorem w postępowaniach 
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o nadanie tytułu Doktora Honoris Causa Politechniki Białostockiej: 

prof. dr hab. inż. Zenonowi Mrozowi (Instytut Podstawowych Problemów 

Techniki PAN) w 2012 roku, prof. dr hab. inż. Januszowi Kowalowi 

(Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie) w 2018 roku oraz prof. dr hab. inż. 

Jozefowi Živčákowi (Uniwersytet Techniczny w Koszycach) w 2020 roku.  

Był założycielem (a w latach 2007–2021 także redaktorem naczelnym) 

czasopisma Acta Mechanica et Automatica (w latach 2007–2021). 

Czasopismo to, wydawane od 2007 roku, jest indeksowane w ponad 

30 bazach i serwisach naukowych, w tym Scopus i Web of Science. 

Międzynarodowy skład rady naukowej czasopisma gwarantuje wysoki 

poziom merytoryczny publikowanych artykułów, które w procesie 

wydawniczym poddawane są szczegółowym recenzjom. Od 2020 roku jest 

członkiem komitetu redakcyjnego (Topic Editors Board) czasopisma Metals 

(IF=2,351). Profesor był także lub jest Redaktorem Naukowym Zeszytów 

Naukowych Politechniki Białostockiej, seria: Mechanika (w latach 1999–2003) 

oraz członkiem zespołów redakcyjnych lub rad naukowych czasopism: 

Maintenance and Reliability - Eksploatacja i Niezawodność (w latach 2005–2015), 

Przegląd Mechaniczny (od 2009 roku), Modelowanie Inżynierskie (od 

2006 roku). Jest pomysłodawcą i Przewodniczącym Komitetu 

Organizacyjnego cyklicznego (odbywającego się co 2 lata od 2001 roku) 

International Symposium on Mechanics of Materials and Structures oraz 

członkiem Komitetów Naukowych ok. 20 różnych cyklicznych konferencji 

(m.in. International Symposium on Notch Mechanics (ISNM), Polish 

Congress on Mechanics (PCM), Solid Mechanics Conference (SolMech), 

Fracture and Fragmentation in Science and Engineering Conference, 

International Conference on Advances in Micromechanics of Materials, 

International Conference on Mechatronics, International Symposium 

on Mechanics of Materials and Structures, International Conference: 

Mathematical Problems of Mechanics of Nonhomogeneous Structures).  

Profesor jest również cenionym dydaktykiem. Prowadził różne formy 

zajęć dydaktycznych: wykłady, ćwiczenia, projekty, laboratoria i seminaria, 

przede wszystkim na Wydziale Mechanicznym Politechniki Białostockiej. 

Spośród prowadzonych przez Niego przedmiotów należy wyróżnić takie jak: 

wytrzymałość materiałów, metoda elementów skończonych, teoria 

sprężystości i plastyczności, mechanika pękania, metody komputerowe 

w mechanice, mechanika, metody numeryczne, geometria wykreślna, zapis 

konstrukcji, CAD, podstawy konstrukcji maszyn, prace przejściowe, 

seminarium dyplomowe. Do wielu z nich opracował lub modernizował 

programy nauczania.  

Profesor A. Seweryn był inicjatorem powołania na Wydziale 

Mechanicznym PB nowych kierunków studiów, między innymi: inżynieria 
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biomedyczna w 2008 r. oraz mechatronika w 2015 r., jak też modernizacji 

kierunków: mechanika i budowa maszyn oraz automatyka i robotyka. Dwa 

ostanie kierunki otrzymały akredytację w ramach procedury European 

Network for Accreditation of Engineering Education  – ENAEE (certyfikat 

European Accredited Engineer–EUR-ACE) przyznaną przez Komisję 

Akredytacyjną Uczelni Technicznych w 2019 roku, a kierunek mechanika 

i budowa maszyn uzyskał ocenę wyróżniającą Polskiej Komisji 

Akredytacyjnej w 2017 roku (jako jedyny w Politechnice Białostockiej). 

Profesor organizował także specjalności: komputerowe wspomaganie 

projektowania i wytwarzania (obecnie studia I stopnia) oraz mechanika 

i informatyka stosowana (obecnie studia II stopnia) na studiach stacjonarnych 

i niestacjonarnych na kierunku: mechanika i budowa maszyn. Ponadto był 

współorganizatorem studiów doktoranckich w 4 dyscyplinach: mechanika 

w 2006 roku, budowa i eksploatacja maszyn w 2006 roku, biocybernetyka 

i inżynieria biomedyczna w 2015 roku oraz automatyka i robotyka w 2018 roku 

na tym wydziale. Był także współorganizatorem Zamiejscowego Ośrodka 

Dydaktycznego Wydziału Mechanicznego w Łomży (utworzonego w 2004 roku). 

W 2021 roku był inicjatorem modernizacji programów studiów na Wydziale 

Inżynierii Mechanicznej i Okrętownictwa Politechniki Gdańskiej, zarówno na 

studiach I stopnia, na 8 kierunkach: mechanika i budowa maszyn, 

mechatronika, inżynieria mechaniczno-medyczna, zarządzanie i inżynieria 

produkcji, energetyka, oceanotechnika, projektowanie i budowa jachtów oraz 

transport i logistyka, jak i na studiach II stopnia, na 6 kierunkach: mechanika 

i budowa maszyn, mechatronika, inżynieria mechaniczno-medyczna, 

energetyka, oceanotechnika oraz transport i logistyka. 

Prof. Andrzej Seweryn posiada znakomite osiągnięcia w zakresie 

kreowania i organizacji studenckiego ruchu naukowego. Był opiekunem 

Studenckiego Koła Naukowego Teorii Konstrukcji w Politechnice 

Białostockiej (w latach 1992–1995) oraz Koła Naukowego Komputerowego 

Wspomagania Projektowania (w latach 1998–2000). Kierował studenckimi 

wyprawami naukowymi organizowanymi przez Wydział Mechaniczny 

Politechniki Białostockiej (w tym wyprawy Salon Lotniczy i Astronautyczny 

– Paryż 1994). Opracował systemu finansowania i wsparcia technologicznego 

projektów studenckich na tym wydziale. Efektem tego były liczne sukcesy 

studentów w międzynarodowych zawodach i wystawach, takich jak: 

University Rover Chalenge w Hanksville, USA (I miejsce w latach 2011, 2013 

i 2014), Formula Student: Germany w Hockenheim, Hungary w Győr, UK 

w Silverstone, Czech Republic w Hradec Kralove, Italy w Varano de’ 

Melegari (II miejsce w 2016 roku), Aventics Pneumobil Competition w Eger 

(Węgry), All Japan Robot-Sumo Tournament w Tokio, Japonia (I miejsce 

w 2017 roku), Robolid w Valladolid, Hiszpania (I miejsce w 2017 roku), 

Robotchallange w Pekinie, Chiny (I i III miejsce w latach 2017 i 2019, 
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II miejsce w 2018 roku), Robochallenge w Bukareszcie, Rumunia (I miejsce 

w 2017 roku), Robogames w Pleasanton, USA (I w dwóch kategoriach 

i III miejsce w 2018 roku), BattleLab Robotica w Cluj Napocca, Rumunia 

(I miejsce w 2018 roku, II i III w 2019 roku), Microsoft Imagine Cup, New 

Flying Competition w Hamburgu (Niemcy), International Micro Air Vehicles 

Competition w Melbourne, Australia (II miejsce w 2018 roku), International 

Contest of Application in Nano–micro Technology (iCAN) w Sendai, Japonia 

(II miejsce w 2014 roku), World Exhibition of Innovation, Research and New 

Technologies Brussels INNOVA 2016 (gold medal) oraz 117e édition du 

Concours Lépine, Paris 2018 (gold medal). Jest także pomysłodawcą 

i organizatorem konkursu z zakresu nauk technicznych o nazwie El-Robo-Mech, 

przeznaczonego dla uczniów szkół średnich.  

Prof. A. Seweryn współpracował i współpracuje z wieloma ośrodkami 

naukowymi i akademickimi, w Polsce i za granicą, w zakresie szeroko 

rozumianej inżynierii mechanicznej. W szczególności należy tu wymienić 

Instytut Podstawowych Problemów Techniki PAN, gdzie odbył staż naukowy 

w 1989 roku. Tam też w 1992 roku spotkał na swojej drodze naukowej 

prof. Zenona Mroza, z którym opublikował szereg prac naukowych. Spośród 

innych ośrodków akademickich i naukowych należy przede wszystkim 

wymienić: Technical University of Kosice, Cleveland State University, 

University of Waterloo, Aberystwyth University, University of Lviv, Institute 

of Applied Mathematics and Mechanics National Academy of Sciences 

of Ukraine, Janka Kupala State University of Hrodna, Pamukkale University, 

Politechnikę Warszawską, Politechnikę Śląską, Politechnikę Wrocławską, 

Akademię Górniczo-Hutniczą w Krakowie, Politechnikę Lubelską, Instytut 

Lotnictwa w Warszawie, Politechnikę Świętokrzyską w Kielcach, 

Uniwersytet Medyczny w Białymstoku, Politechnikę Krakowską, 

Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy, Politechnikę 

Opolską.  

Za wybitne osiągnięcia naukowe, dydaktyczne i organizacyjne Profesor 

był wielokrotnie wyróżniany licznymi nagrodami i odznaczeniami, 

m. in: nagrodą indywidualną Ministra Edukacji Narodowej i Sportu 

(w 2004 roku), nagrodą Komitetu Mechaniki Polskiej Akademii Nauk 

II stopnia za cykl prac naukowych (w 2000 roku), stypendium Fundacji na 

Rzecz Nauki Polskiej przyznawane młodym pracownikom naukowym za 

dorobek naukowy (w 1993 roku), 25 nagrodami Rektora Politechniki 

Białostockiej: indywidualnymi w latach 1996, 1998, 2003–2019 oraz 

zespołowymi w latach 1994, 1995 i 1999–2002, Medalem Komisji Edukacji 

Narodowej (w 2006 roku), Srebrnym Krzyżem Zasługi (w 2004 roku) oraz 

Złotym Krzyżem Zasługi (w 2020 roku). Otrzymał także szereg wyróżnień 

akademickich, między innymi: Medal 60-lecia Politechniki Białostockiej 

(w 2009 roku), Medal: Za zasługi dla Wydziału Mechanicznego WAT 

https://wm.pb.edu.pl/osiagniecia/sumomasters-podbija-ameryke/
https://wm.pb.edu.pl/2018/05/07/najlepsi-na-swiecie-sumomasters-znow-na-podium/
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(w 2015 roku), Medal 70-lecia Wydziału Mechanicznego Technologicznego 

Politechniki Śląskiej (w 2015 roku), Złoty Laur Uniwersytetu Warmińsko-

Mazurskiego w Olsztynie (w 2015 roku), Platynowy Medal Uniwersytetu 

Technicznego w Koszycach (w 2017 roku), Medal 60-lecia Wydziału 

Inżynierii Mechanicznej Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego 

w Bydgoszczy (w 2011 roku), Srebrny medal Jubileuszowy z Cyrkonią 

z okazji 60. rocznicy utworzenia Wydziału Mechanicznego 

Technologicznego Politechniki Śląskiej (w 2005 roku), a także Złotą Odznakę 

Zasłużony dla Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej 

(w 2017 roku) oraz Medal 60 lat praw miejskich – Hajnówka 1951–2011. 

Ponadto w 2020 roku został zaliczony do grona TOP 2% najlepszych 

naukowców na świecie, których publikacje są najczęściej cytowane przez 

innych autorów (The World’s Top 2% Scientists) na podstawie rankingu 

opracowanego przez Stanford University we współpracy z wydawnictwem 

Elsevier i przedsiębiorstwem SciTech Strategies. 

Współpraca prof. Andrzeja Seweryna z Wydziałem Mechanicznym 

Politechniki Lubelskiej trwa już blisko 20 lat. Dotyczyła ona między innymi 

organizacji II, III, IV i V Ogólnopolskiej Konferencji: Zagadnienia Mechaniki 

Pękania i Skrawania Materiałów, której kolejne edycje odbyły w Kazimierzu 

Dolnym n. Wisłą w latach 2001, 2004, 2008 i 2015, a także XXXI Konferencji 

Kolegium Dziekanów Wydziałów Mechanicznych Polskich Uczelni 

Technicznych Badania naukowe i kształcenie na Wydziałach Mechanicznych 

w Polsce, która odbyła się w Lublinie w 2017 roku.  

Ważne miejsce zajmuje współpraca w zakresie realizacji projektów 

badawczych. Zespół prof. A. Seweryna wykonywał prace badawcze zlecone 

przez Politechnikę Lubelską w ramach indywidualnego projektu kluczowego 

Nowoczesne technologie materiałowe stosowane w przemyśle lotniczym 

(Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka, Priorytet 1. Badania i rozwój 

nowoczesnych technologii, Działanie 1.1. Wsparcie badań naukowych dla 

budowy gospodarki opartej na wiedzy, Poddziałanie 1.1.2. Strategiczne 

programy badań naukowych i prac rozwojowych). W ramach tego projektu, 

w latach 2010–2012, wykonano badania doświadczalne wytrzymałości oraz 

trwałości zmęczeniowej materiałów kompozytowych o osnowie epoksydowej 

wzmacnianych włóknami szklanymi i węglowymi oraz laminatów metalowo-

włóknistych typu metal/kompozyty o osnowie epoksydowej wzmacniane 

włóknami szklanymi i węglowymi. Wyznaczono charakterystyki 

wytrzymałościowe oraz zmęczeniowe tych materiałów dla różnych rodzajów 

wzmocnienia kompozytów oraz różnych rodzajów laminatów 

metal/kompozyt. Wynikiem przeprowadzonych badań była również wspólna 

publikacja.  

Profesor brał udział w postępowaniach awansowych prowadzonych przed 

Radą Wydziału Mechanicznego Politechniki Lubelskiej. Był recenzentem 
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w postępowaniu o nadanie tytułu profesora nauk inżynieryjno-technicznych 

dr hab. inż. Hubertowi Dębskiemu (w 2019 roku), a także w dwóch 

przewodach doktorskich: dr inż. Sylwestra Samborskiego (w 2006 roku) oraz 

dr inż. Renaty Kamockiej (w 2005 roku). Opiniował także monografię 

autorstwa Sylwestra Samborskiego i Tomasza Sadowskiego pt. Rozwój 

uszkodzeń w porowatych tworzywach ceramicznych (w 2008 roku). Wygłosił 

referat zaproszony z zakresu robotów mobilnych i ich komercjalizacji podczas 

seminarium w 2014 roku w Politechnice Lubelskiej.  

Profesor Andrzej Seweryn jest melomanem, jego kolekcja liczy blisko 

10 tyś. płyt wykonawców muzyki klasycznej, jazzu oraz rocka. Jego hobby to 

także sztuka w szerokim tego słowa znaczeniu, architektura, filmy, koncerty 

na żywo, a motto: rzetelnie i z zaangażowaniem wykonywać każdą pracę, 

robić co się lubi i czerpać z tego satysfakcję, być kreatywnym i otwartym na 

szeroką współpracę, życzliwym dla różnych środowisk, stale pogłębiać swoją 

wiedzę. 
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Gdańsk, 30.10.2021 roku 

 

Sylwetka prof. dr hab. inż. Andrzeja Seweryna 

 

STUDIA  Wydział Mechaniczny Energetyki 

i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej, 

kierunek podstawowe problemy techniki, 
specjalność mechanika stosowana (1981–1986) 

PRACA ZAWODOWA  Toruńskie Zakłady Urządzeń 

Okrętowych – konstruktor (1986–1988) 

 Politechnika Białostocka: asystent (1988–

1993); adiunkt (1993–1998); profesor 

nadzwyczajny (1998–2006); profesor 

zwyczajny (2006–2019), profesor (2019–2021) 

 Politechnika Gdańska: profesor (od 2021) 

ROZWÓJ NAUKOWY  stopień doktora nauk technicznych 

w dyscyplinie mechanika nadany przez 

Radę Naukową Instytutu Podstawowych 

Problemów Techniki PAN w Warszawie (1992) 

 stopień doktora habilitowanego nauk 
technicznych w dyscyplinie mechanika 

nadany przez Radę Wydziału 

Samochodów i Maszyn Roboczych 

Politechniki Warszawskiej (1997) 

 tytuł profesora nauk technicznych 

nadany przez Prezydenta RP (2004) 

SPECJALNOŚĆ 

NAUKOWA 

 dziedzina: nauki inżynieryjno-
techniczne, dyscyplina: inżynieria 
mechaniczna  

 specjalność: mechanika materiałów 

i konstrukcji, metody komputerowe 

mechaniki, zmęczenie materiałów 

i konstrukcji, mechanika uszkodzeń 
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i pękania, wytrzymałość elementów 

konstrukcyjnych, metody eksperymentalne 

mechaniki 

WAŻNIEJSZY 

DOROBEK NAUKOWY 

 liczba opublikowanych prac – ok. 350 

(w tym 7 monografii, 50 artykułów 

w czasopismach indeksowanych w JCR)  

 1200 cytowań wg bazy Web of Science 

(1013 bez autocytowań), indeks Hirscha 16 

 promotor w 8 zakończonych przewodach 

doktorskich (dr inż. Andrzej 

Łukaszewicz, dr inż. Adam Tomczyk, 

dr hab. inż. Adam Adamowicz, 

dr hab. inż. Marek Romanowicz, 

dr hab. inż. Jarosław Szusta, 

dr inż. Łukasz Derpeński, dr inż. Anna 

Falkowska, dr inż. Michał Doroszko) 

promotor w 3 postępowaniach o nadanie 

tytułu Doktora Honoris Causa 

Politechniki Białostockiej prof. dr hab. 

inż. Zenonowi Mrozowi (Instytut 

Podstawowych Problemów Techniki 

PAN) w 2012 roku, prof. dr hab. inż. 

Januszowi Kowalowi (Akademia 

Górniczo- Hutnicza) w 2018 roku oraz 

prof. dr hab. inż. Jozefowi Zivcakowi 

(Uniwersytet Techniczny w Koszycach) 

w 2020 roku kierownik 6 grantów 

Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa 

Wyższego lub Narodowego Centrum 

Nauki, obecnie kieruje projektem nt. 

Modelling of damage accumulation and 
fracture of structural materials under 
multiaxial fatigue loading, accounting 
also for creep pre-deformation 
and elevated temperature (finansowany 

przez NCN, 2019–2022) 
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 recenzent w kilkunastu periodykach 

naukowych indeksowanych w bazie JCR, 

ponad 220 recenzji projektów 

badawczych, rozwojowych, celowych 

oraz infrastrukturalnych, 14 podręczników 

i monografii oraz w 13 przewodach 

doktorskich, w 35 postępowaniach 

habilitacyjnych i w 27 postępowaniach 

o nadanie tytułu naukowego 

GŁÓWNE TEMATY 

PRAC NAUKOWYCH 

 

 modelowanie procesów kumulacji 

uszkodzeń i pękania w elementach 

konstrukcyjnych w warunkach złożonego 

stanu obciążenia 

 numeryczne modelowanie odkształcania 

struktury materiałów porowatych 

z wykorzystaniem mikrotomografii 

komputerowej 

 wytrzymałość i trwałość zmęczeniowa 

spieków stopów metali o różnej porowatości 

oraz materiałów konstrukcyjnych 

w podwyższonej temperaturze 

 badania doświadczalne i modelowanie 

interakcji uszkodzeń wywołanych 

pełzaniem i zmęczeniem materiału 

 kryteria kruchego i ciągliwego pękania 

elementów z karbami w jedno- 

i dwuosiowym stanie obciążenia, także 

w podwyższonej temperaturze 

 modelowanie pękania ośrodków 

niejednorodnych i anizotropowych na 

przykładzie drewna 

 modelowanie rozwoju pęknięć pod 

wpływem obciążeń zmęczeniowych 

 wyznaczanie właściwości mechanicznych 

materiałów konstrukcyjnych 

 metoda elementów skończonych 

w zastosowaniach do mechaniki pękania 
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WYBRANA  

PRZYNALEŻNOŚĆ 

DO ORGANIZACJI 

NAUKOWYCH 

 członek Komitetu Mechaniki PAN 

(nieprzerwanie od 2003) 

 członek Komitetu Metrologii i Aparatury 

Naukowej PAN (2016–2020) 

 członek Rady Programowej Białostockiego 

Parku Naukowo-Technologicznego 

(2011–2014) 
 członek Polskiego Towarzystwa Mechaniki 

Teoretycznej i Stosowanej (od 2002), 

przewodniczący Oddziału Białostockiego 

i członek Zarządu Krajowego 

(2009– 2014), wiceprzewodniczący 

Zarządu Krajowego (2017–2018) 

WAŻNIEJSZA 

DZIAŁALNOŚĆ 

DYDAKTYCZNA 

 współorganizator kierunków inżynieria 
biomedyczna oraz mechatronika, a także 

specjalności: mechanika i informatyka 
stosowana oraz komputerowe wspomaganie 
projektowania i wytwarzania na Wydziale 

Mechanicznym PB 
 współorganizator studiów doktoranckich 

w dyscyplinach: mechanika, budowa 
i eksploatacja maszyn oraz 

biocybernetyka i inżynieria biomedyczna 

 opiekun Koła Naukowego Teorii 

Konstrukcji (1992–1995) oraz Koła 

Naukowego Technik Komputerowych 

w Projektowaniu (1998–2000) 

PEŁNIONE FUNKCJE  Kierownik Katedry Mechaniki 

i Informatyki Stosowanej PB (1999–2020) 

 Dziekan Wydziału Mechanicznego 

Politechniki Białostockiej (2002–2008, 

2012–2019) 

 Dziekan Wydziału Inżynierii 

Mechanicznej i Okrętownictwa 

Politechniki Gdańskiej (od 2021) 



61 

 

 Prorektor ds. Nauki Politechniki 

Białostockiej (2008–2012) 

 Przewodniczący Kolegium Dziekanów 

Wydziałów Mechanicznych Polskich 

Uczelni Technicznych (2012–2020) 

 Honorowy Przewodniczący Kolegium 

Dziekanów Wydziałów Mechanicznych 

Polskich Uczelni Technicznych (od 2020) 

WAŻNIEJSZA 

DZIAŁALNOŚĆ 

ORGANIZACYJNA 

 współautor wniosków o nadanie 

Wydziałowi Mechanicznemu uprawnień 

do nadawania stopni naukowych: doktora 

w dyscyplinie mechanika, biocybernetyka 
i inżynieria biomedyczna oraz automatyka 
i robotyka, a także doktora habilitowanego 

w dyscyplinach mechanika oraz budowa 
i eksploatacja maszyn 

 koordynator 3 projektów finansowanych 

ze środków UE (wspomagających studia 

doktoranckie, stypendia dla młodych 

naukowców, staże przemysłowe) 

 założyciel i redaktor naczelny czasopisma 

Acta Mechanica et Automatica (2007–2021), 

indeksowanego w bazach Scopus i Web 

of Science 

 członek komitetu redakcyjnego (Topic 

Editors Board) czasopisma Metals  
(IF=2,351, od 2020) 

 przewodniczący Komitetu Organizacyjnego 

I - X International Symposium on 
Mechanics of Materials and Structures 
(konferencja cykliczna od 2001 – co 2 lata)  

 członek Komitetów Naukowych ok. 

20 cyklicznych konferencji (m.in. 

International Symposium on Notch 

Mechanics (ISNM), Polish Congress 

on Mechanics, Solid Mechanics 
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Conference SolMech, Fracture 

and Fragmentation in Science 

and Engineering Conference, International 

Conference on Advances in 

Micromechanics of Materials, International 

Conference on Mechatronics, International 

Symposium on Mechanics of Materials and 

Structures, International Conference: 

Mathematical Problems of Mechanics 
of Nonhomogeneous Structures) 

 działalność w zespołach ministerialnych: 

przewodniczący sekcji N501 (budowa 

maszyn) w 2010 oraz członek sekcji N503 

(mechanika) w 2007 i 2010 

 członek Korpusu Ekspertów Narodowego 

Centrum Nauki (od 2011) 

 członek Zespołu doradczego Ministra 

Nauki i Szkolnictwa Wyższego ds. 

Polskiej Mapy Infrastruktury Badawczej 

(2018–2020) 

NAJWAŻNIEJSZE 

NAGRODY 

I WYRÓŻNIENIA 

 Nagroda indywidualna Ministra Edukacji 

Narodowej i Sportu (2004) 

 Nagroda Komitetu Mechaniki Polskiej 

Akademii Nauk II stopnia (2000) 

 stypendium Fundacji na Rzecz Nauki 

Polskiej (1993) 

 Medal Komisji Edukacji Narodowej 

(2006), Srebrny (2004) oraz Złoty Krzyż 

Zasługi (2020) 

 zaliczony do grona The World’s Top 2% 

Scientists wg. rankingu Stanford 

University (2020) 

 Liczne wyróżnienia akademickie, np. 

Medal 60-lecia Politechniki Białostockiej 

(2009), Złoty Laur Uniwersytetu 

Warmińsko-Mazurskiego w Olsztynie 

(2015), Platynowy Medal Uniwersytetu 

Technicznego w Koszycach (2017) 



63 

 

Ważniejsze publikacje: 
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5) Seweryn A., Mróz Z. (1998), On the criterion of damage evolution for 

variable multiaxial stress state, International Journal of Solids 

& Structures, 35 (14), 1599–1616 (32 cytowania). 

6) Seweryn A. (1998), A non-local stress and strain energy release rate 

mixed mode fracture initiation and propagation criteria, Engineering 
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Mechanics, 69, 1487–1510 (134 cytowania). 

8) Seweryn A. (2002), Modeling of singular stress fields using finite 

element method, International Journal of Solids & Structures, 39 (18), 

4787–4804 (49 cytowań). 

9) Seweryn A., Buczyński A., Szusta J. (2008), Damage accumulation 

model for low cycle fatigue, International Journal of Fatigue, 30 (4), 

756–765 (23 cytowania). 

10) Romanowicz M., Seweryn A. (2008), Verification of a non-local stress 

criterion for mixed mode fracture in wood, Engineering Fracture 

Mechanics, 75 (10), 3141–3160 (32 cytowań). 

11) Szusta J., Seweryn A. (2010), Low-cycle fatigue model of damage 

accumulation – The strain approach, Engineering Fracture Mechanics, 
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12) Derpenski L., Seweryn A. (2010), Experimental research into fracture 

of EN-AW 2024 and EW-AW 2007 aluminum alloy specimens with 

notches subjected to tension, Experimental Mechanics, 51 (7), 1075–1094 

(20 cytowań). 
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17) Doroszko M., Seweryn A. (2017), A new numerical modelling method 

for deformation behavior of metallic porous materials using X-ray 
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Gdańsk, 30.10.2021 

 

Academic profile - Professor Andrzej Seweryn, PhD, DSc, Eng 

 

STUDIES  Faculty of Power and Aeronautical 

Engineering, Warsaw University 

of Technology, field of study fundamental 
problems of technology, specialization 

applied mechanics (1981–1986) 

PROFESSIONAL 

WORK 

 Toruń Ship Equipment Factory Towimor – 

designer (1986–1988) 

 Bialystok University of Technology: assistant 

(1988-93); assistant professor (1993–1998); 

associate professor (1998–2006); full professor 

(2006–2021) 

 Gdańsk University of Technology: full 

professor (since 2021) 

SCIENTIFIC 

DEVELOPMENT 

 Doctoral degree in technical sciences in 

discipline mechanics given by the Scientific 

Board of the Institute of Fundamental 

Technological Research Polish Academy 

of Sciences in 1992 

 Postdoctoral degree in technical sciences 
in discipline mechanics given by the Council 

of the Faculty of Automotive and Construction 

Machinery Warsaw University of Technology 

in 1997 

 Title of professor in technical sciences given 

by the President of Republic of Poland in 2004 

SPECIALIZATION   field: engineering and technical sciences, 

discipline: mechanical engineering 

 specializations: mechanics of materials 

and structures, computer methods in 
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mechanics, fatigue of materials and 

structures, damage and fracture mechanics, 

strength of structural elements, experimental 

methods in mechanics 

IMPORTANT 

ACADEMIC 

ACHIEVEMENTS 

 number of published papers – approx. 

350 (including 7 monographies, 50 articles in 

journals indexed in JCR)  

 1200 citations according to the Web of 

Science (1013 without self-citations), Hirsch 

index – 16 

 Supervisor in 8 received doctoral degrees 

(dr Andrzej Łukaszewicz, dr Adam Tomczyk, 

dr Adam Adamowicz, dr Marek 

Romanowicz, dr Jarosław Szusta, dr Łukasz 

Derpeński, dr Anna Falkowska, dr Michał 

Doroszko) 

 Supervisor in 3 proceedings for conferring the 

title of Doctor Honoris Causa at Bialystok 

University of Technology prof. Zenon Mróz 

(Institute of Fundamental Technological 

Research Polish Academy of Sciences) in 

2012, prof. Janusz Kowal (AGH University of 

Science and Technology) in 2018 and prof. 

Jozef Zivcak (Technical University of Kosice) 

in 2020 

 Manager of 6 grants from the Ministry of 

Science and Higher Education or The 

National Science Centre, currently in charge 

of the project Modelling of damage 
accumulation and fracture of structural 
materials under multiaxial fatigue loading, 
accounting also for creep pre-deformation 
and elevated temperature (financed by NSC, 

2019-2022) 

 Reviewer in a dozen of scientific journals 

indexed in the JCR base, over 220 reviews of 
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research, development, targeted and 

infrastructure projects, 14 course books and 

monographs as well as in 13 doctoral degrees, 

35 postdoctoral degrees and 27 proceedings 

for an academic title 

MAIN TOPICS OF 

THE SCIENTIFIC 

RESEARCH 

 

 

 modeling of damage accumulation and fracture 

processes in structural elements in complex 

state loading conditions 

 numerical modelling of deformation behaviour 

of porous materials using computed 

microtomography 

 fatigue life and strength of sintered metal 

alloys of varying porosity and structural 

materials at elevated temperature 

 experimental research and modeling of damage 

interaction caused by creep and fatigue 

 criteria of brittle and ductile fracture of notched 

elements in uni- and biaxial load conditions, 

also at elevated temperature 

 modeling of cracking of heterogeneous 

and anisotropic media on the example of wood 

 modeling of crack growth under fatigue loading 

 determination of mechanical properties of non-

homogeneous construction materials 

 finite element method in fracture mechanics 

applications 

SELECTED 

MEMBERSHIP IN 

SCIENTIFIC 

ORGANIZATIONS 

 member of the Committee on Mechanics 

Polish Academy of Sciences (constantly since 2003)  

 member of the Committee on Metrology 

and Research Equipment Polish Academy 

of Sciences (2016–2020) 

 member of the Programme Board of Białystok 

Science and Technology Park (2011–2014) 
 member of the Polish Society for Theoretical 

and Applied Mechanics (since 2002, in 2009–2014 

president of the branch in Bialystok and 

National Board member, in 2017–2018 Vice-

President of the National Board) 
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IMPORTANT 

DIDACTICAL 

ACTIVITY 

 Co-organizer of the fields of study biomedical 
engineering and mechatronics, as well as 

specializations: mechanics and applied 
computer science and computer aided design 
and manufacturing in the Faculty of 

Mechanical Engineering Bialystok University 

of Technology 
 Co-organizer of doctoral studies in 

disciplines: mechanics, machine building and 
exploitation as well as biocybernetics and 
biomedical engineering 

 Supervisor of two student scientific clubs: 

Theory of Constructions (1992–1995) and 

Computer Techniques in Design (1998–2000) 

FUNCTIONS 

PERFORMED 

 Head of the Department of Mechanics and 

Applied Computer Science BUT (1999–2020) 

 Dean of the Faculty of Mechanical 

Engineering at Bialystok University of 

Technology (2002–2008 and 2012–2019) 

 Dean of the Faculty of Mechanical 

Engineering and Ship Technology at Gdańsk 

University of Technology (since 2021) 

 Vice-Rector for Science at Bialystok 

University of Technology (2008–2012) 

 President of the Council of Deans of 

Mechanical Faculties Polish Technical 

Universities (2012–2020) 

 Honorable President of the Council of Deans 

of Mechanical Faculties Polish Technical 

Universities (since 2020) 

IMPORTANT 

ORGANIZATIONAL 

ACTIVITY  

 Co-creator of applications for granting the 

Faculty of Mechanical Engineering the right 

to confer academic degrees: doctoral degree in 

discipline mechanics, biocybernetics and 
biomedical engineering as well as automatics 
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and robotics, and postdoctoral degree in 

disciplines mechanics as well as machine 
building and exploitation 

 coordinator of 3 projects funded by the EU 

(supporting doctoral studies, scholarships for 

young scientists, industrial traineeships) 

 founder and editor-in-chief of the journal 

Acta Mechanica et Automatica (2007–2021), 

indexed in Web of Science and Scopus 

 member of the Topic Editors Board of Metals 
journal (IF=2,259, since 2020) 

 head of the Organizing Committee I –X 

International Symposium on Mechanics 

of Materials and Structures (recurring 

conference since 2001 – every 2 years)  

 member of the Scientific Committees of 

about 20 cyclical conferences (m.in. 

International Symposium on Notch 

Mechanics (ISNM), Polish Congress on 

Mechanics, Solid Mechanics Conference 

SolMech, Fracture and Fragmentation in 

Science and Engineering Conference, 

International Conference on Advances 

in Micromechanics of Materials, 

International Conference on Mechatronics, 

International Symposium on Mechanics of 

Materials and Structures, International 

Conference: Mathematical Problems of 
Mechanics of Nonhomogeneous Structures) 

 activity in ministerial teams: head of N501 

section (machine building) in 2010 and 

member of N503 section (mechanics) in 2007 

and 2010 

 member of the Corps of Experts of The 

National Science Centre (since 2011) 

 member of the Advisory Team of the 

Minister of Science and Higher Education for 
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the Polish Map of Research Infrastructure 

(2018-2020)  

THE MOST 

IMPORTANT 

PRIZES AND 

MENTIONS 

 Individual prize from the Minister of National 

Education and Sport (2004) 

 Second degree prize from the Committee on 

Mechanics Polish Academy of Sciences 

(in 2000) 

 Scholarship from the Foundation for Polish 

Science (1993) 

 Medal of the Commission of the National 

Education (2006), Silver (2004) and Gold 

Cross of Merit (2020) 

 included in The World’s Top 2% Scientists 

by Stanford University (2020) 

 Numerous academic awards, e.g. Medal: 

60 years of Bialystok University of Technology 

(2009), Golden Laurel of the University of 

Warmia and Mazury in Olsztyn (2015), 

Platinum Medal of the Technical University of 

Kosice (2017) 
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of Engineering Mechanics-ASCE, 123 (6), 535–543 (67 citations) 
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4787–4804 (49 citations) 
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model for low cycle fatigue, International Journal of Fatigue, 30 (4), 

756–765 (23 citations) 

10) Romanowicz M., Seweryn A. (2008), Verification of a non-local stress 
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porous mesostructures, Materials & Design, 88, 493–504 (16 citations) 

15) Derpenski L., Seweryn A. (2016), Ductile fracture of EN-AW 2024 
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142-156 (18 citations) 

18) Szusta J., Seweryn A. (2017), Experimental study of the low-cycle 

fatigue life under multiaxial loading of aluminium alloy EN AW-2024-

T3 at elevated temperatures, International Journal of Fatigue, 96, 28–42 

(23 citations) 
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Andrzej Seweryn 
 

Politechnika Gdańska 

Wydział Inżynierii Mechanicznej i Okrętownictwa 
 

Mikrotomografia komputerowa w modelowaniu właściwości 

materiałów niejednorodnych 
 

1. Wprowadzenie 

Intensywny rozwój inżynierii lotniczej, samochodowej oraz medycznej, 

a w szczególności implantologii, w przeciągu ostatnich dekad wymusił 

wzmożone działania w zakresie powstawania innowatorskich metod 

wytwarzania materiałów, w szczególności materiałów niejednorodnych 

o programowanych właściwościach mechanicznych. Są to między innymi 

materiały kompozytowe, spieki i piany metali, a także materiały o zadanej 

strukturze otrzymywane technikami przyrostowymi – metamateriały (Ashby 

i inni, 2002; Banhart i inni, 2016; Bolzoni i inni, 2013; Orbulov i inni, 2020).  

Wykorzystanie druku 3D do zastosowań biomedycznych umożliwia 

produkcję implantów z materiałów wyróżniających się przede wszystkim 

wysoką biokompatybilnością, np. stopów tytanu Ti-6Al-4V, które oprócz tej 

cechy charakteryzują się także wysoką wytrzymałością przy niskiej wartości 

modułu sprężystości. Ponadto elementy wytworzone ze stopów tytanu są 

lżejsze niż z innych metali (np. stali 316L) i bardziej odporne na korozję 

(Harun i inni, 2018; Bartolomeu i inni, 2019). Jedną z popularnych metod 

druku 3D jest laser power bed fusion (LPBF) zgodnie z normą ISO/ASTM 

52911-1:2019, potocznie zwana też selektywnym stapianiem laserowym 

(selective laser melting – SLM). Polega ona na rozprowadzaniu kolejnych 

warstw proszku tworzonego elementu, a następnie działaniu lasera 

o określonej mocy i stapianiu cząsteczek proszku, tworząc zwartą całość. 

Metoda ta umożliwia wytwarzanie całych elementów o określonej strukturze, 

a tym samym zdefiniowanej porowatości lub gęstości względnej (Attar i inni, 

2014; Fousová i inni, 2017; Singh i inni, 2017). 

Modelowanie i metody symulacyjne wniosły znaczący wkład do 

zrozumienia właściwości mechanicznych materiałów niejednorodnych 

(w tym komórkowych) w powiązaniu z ich budową (Ashby i inni, 2000; 

Rammerstorfer i inni, 2002). Ustalenie zależności pomiędzy strukturą 

i właściwościami materiałów to trudne zagadnienie z powodu 

skomplikowanej trójwymiarowej struktury (Kujime i inni, 2007; Maruyama 

i inni, 2006). Jednym z głównych problemów w modelowaniu procesu 

deformacji materiałów porowatych jest odwzorowanie rzeczywistego 

przestrzennego kształtu mezostruktury materiału. Można wyróżnić dwa 
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podejścia. Jedno z nich zakłada możliwie duże uproszczenie geometrii 

komórkowej. W tym przypadku, wykorzystywanie symetrycznych warunków 

brzegowych (SBC) lub periodycznych warunków brzegowych (PBC) pozwala 

określić zachowanie obciążonego materiału w skali makroskopowej na 

podstawie analizy części komórki podstawowej. Dzięki temu uzyskuje się 

stosunkowo łatwe do obliczeń modele. Drugie, bardziej skomplikowane 

i kompleksowe podejście polega na możliwie dokładnym odwzorowaniu 

rzeczywistej morfologii porów.  

Metody te można podzielić na dwie grupy. W pierwszej z nich 

odwzorowanie kształtu wykonuje się na podstawie zbadanego rozkładu 

porowatości. Następnie przez zastosowanie odpowiedniej procedury 

obliczeniowej generowane są reprezentatywne modele geometryczne 

(Tan i inni, 2015; Zhuang i inni, 2015, Khdir i inni, 2015; Němeček i inni, 

2015; Hasanabadi i inni, 2016). Pomimo szerokiego zakresu możliwości 

oferowanych przez wyżej wymienione metody, najdokładniejsze 

odwzorowanie rzeczywistego kształtu mezostruktury niejednorodnej 

uzyskuje się wykorzystując metody z drugiej grupy. Ich istotą jest 

odtworzenie kształtu na podstawie obrazów przedstawiających przekroje 

poprzeczne badanych materiałów. Jedno z podejść to metoda serii przekrojów 

(Chawla i inni, 2006; Zankel i inni, 2014). Metoda polega na zapisie obrazów 

przekrojów materiału, najczęściej za pomocą różnego rodzaju mikroskopów. 

Po zapisie obrazu następuje zeszlifowanie warstwy próbki i kolejna akwizycja 

powierzchni. Od liczby wykonanych sekwencji zależy liczba przekrojów, 

z których zostanie odtworzona struktura komórkowa. Biorąc pod uwagę 

czasochłonność i trudności związane z wykonywaniem kolejnych obrazów 

metoda ta ma ograniczone zastosowanie. Z tego powodu najczęściej 

wykorzystywaną metodą odwzorowania niejednorodnego kształtu materiałów 

komórkowych jest metoda bazująca na mikrotomografii komputerowej 

(micro-CT). W ostatnich latach powstały opracowania na temat 

numerycznego modelowania właściwości mechanicznych na podstawie 

obrazów mikrotomograficznych dotyczące różnych materiałów 

komórkowych. Najczęściej były to metaliczne materiały komórkowe takie, 

jak piany na bazie stopów aluminium (Veyhl i inni, 2011; Michailidis i inni, 

2010; Sulong i inni 2015), stopów tytanu (Cho i inni, 2015; Fiedler i inni, 

2014; Lee i inni, 2015), stopów cyrkonu (Askari i inni, 2020), spiekane 

metalowe włókna (Veyhl i inni, 2013), a także spieki stali 316L (Doroszko 

i Seweryn, 2015, 2017, 2021) oraz kratownicowe struktury komórkowe ze 

stopu Ti-6Al-4V wytwarzane metodami wytwarzania addytywnego 

(Doroszko, Falkowska i Seweryn, 2021; Amani i inni, 2018; Boniotti i inni, 

2019; Hazeli i inni 2019). Symulacje komputerowe wykorzystujące 

realistyczne modele geometryczne umożliwiają lepsze zrozumienie i bardziej 

szczegółowy opis procesu deformacji i pękania materiałów o skomplikowanej 

trójwymiarowej strukturze mezoskopowej (Doroszko i Seweryn, 2020, 2021).  
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Mikrotomografia komputerowa (micro-CT) jest nieniszczącą techniką 

badawczą wykorzystującą serię obrazów radiograficznych (tomogramów) 

obrazujących widoki przekrojów poprzecznych badanych obiektów do 

odtworzenia ich trójwymiarowej budowy wewnętrznej. Metoda bazuje na 

różnicy pochłanialności promieniowania X (Flannery i inni, 1987). Zasada 

działania urządzeń micro-CT (rys. 1) jest analogiczna do konwencjonalnej 

tomografii komputerowej (CT) stosowanej np. w diagnostyce medycznej. 

Główną różnicą w badaniach mikrotomograficznych jest to, że w trakcie 

badania obracany jest obiekt podczas gdy detektor i źródło promieniowania 

mają stałą pozycję, a w przypadku tomografii konwencjonalnej jest 

odwrotnie. Drugą ważną różnicą jest znacznie mniejsza plamka 

promieniowania w urządzeniach mikrotomograficznych dzięki czemu 

uzyskuje się dużo większą dokładnością tomogramów niż w urządzeniach CT, 

a rozmiar piksela może wynosić nawet poniżej 1 µm. W przypadku 

tradycyjnych urządzeń CT wielkość piksela może wynosić około 0,25 mm. 

Proces badawczy wykonywany przy użyciu urządzenia micro-CT (rys. 2) 

można podzielić na następujące etapy:  

1) zapis danych pomiarowych (kolejnych projekcji), 

2) rekonstrukcja obrazów mikrotomograficznych (generowanie przekrojów), 

3) przetwarzanie i analiza obrazów (budowa modeli 3D, analiza porowatości itd.). 

 
 

 
Rys. 1. Schemat procesu zapisu danych za pomocą urządzenia mikrotomograficznego 

(Flannery, 1987) 
 

 
 

Rys. 2. Mikrotomograf komputerowy Bruker SkyScan 1172 
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Natomiast sam proces skanowania za pomocą mikrotomografu (rys. 2) można 

podzielić na następujące etapy: 

1) umieszczenie obiektu badań na stoliku pomiędzy źródłem 

promieniowania i detektorem, 

2) skierowanie wiązki promieni X na obiekt oraz zapis promieniowania 

pozostałego po przejściu przez niego za pomocą detektora; 

3) obrót stolika z obiektem o zadany kąt, 

4) wykonanie zadanej liczby sekwencji działania promieniowania, zapisu 

detektora oraz obrotu stolika w celu otrzymania danej liczby 

dwuwymiarowych projekcji, 

5) rekonstrukcja przekrojów. 

Do rekonstrukcji obrazów w tomografii stosuje się zwykle metodę 

filtrowanej projekcji wstecznej wykorzystującą algorytm Feldkampa i innych 

(1984). W celu otrzymania optymalnej jakości obrazów tomograficznych 

wymagana jest odpowiednia konfiguracja parametrów pracy tomografu dla 

danego materiału (Saadatfar i inni, 2009). Dokładność odwzorowania kształtu 

obiektu zależy również od przenikalności promieni X badanego obiektu, jego 

wielkości, mocy lampy oraz rozdzielczości detektora. Do badań materiałów 

trudno przenikliwych, takich jak np. metale, należy stosować możliwie dużej 

mocy źródła promieniowania i matryce o wysokiej rozdzielczości detektora 

oraz próbki o jak najmniejszych wymiarach w celu uzyskania możliwie 

małego rozmiaru piksela. 

2. Właściwości badanych materiałów o strukturze komórkowej 

W badaniach wykorzystano dwa rodzaje materiałów o strukturze 

komórkowej: 

1) spieki stali austenitycznej 316L (o porowatości: 26%, 33%, 41%) oraz 

litą stal 316L, 

2) stop tytanu Ti6Al4V o strukturze diamentowej, wytworzonej metodą 

Laser Power Bed Fusion (o porowatości: 34%, 50%, 73%, 81% oraz 

bliskiej zeru). 

Próbki ze stali 316L powstały w procesie prasowania na zimno 

odpowiednich ilości proszku stali austenitycznej 316L o wielkości cząstek 

125–250 µm na uniwersalnej jednoosiowej maszynie wytrzymałościowej 

o zakresie obciążenia 0-1000 kN. Proszki stali prasowano pod średnimi 

naciskami 200, 400 i 600 MPa, przez co uzyskano wypraski o trzech stopniach 

porowatości p = 41%, p = 33% i p = 26% (rys. 3). Próbki spiekano 

w temperaturze 1230oC przez 1 godzinę. Ostatnim etapem było poddanie 

próbek obróbce wykańczającej – cięciu wodą (Falkowska i Seweryn, 2015; 

Falkowska i inni, 2018). 
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Rys. 3. Przykładowe struktury porowate badanych spieków stali 316L o porowatości 

41%, 33% i 26% (Doroszko i Seweryn, 2021) 

 

Próbki ze stopu tytanu Ti6Al4V zostały wykonane metodą Laser Power 

Bed Fusion. Pierwszym etapem było stworzenie pliku STL uwzględniającego 

odpowiednią strukturę oraz jej zagęszczenie. Do tego celu wykorzystano 

program 3DXpert. Zaprojektowano próbki o strukturze diamentowej 

o porowatości p: 81%, 73%, 50%, 34% (rys. 4). Uwzględniono także próbki 

o pełnym wypełnieniu, imitującym strukturę litego materiału. Wykorzystano 

proszek stopu tytanu Ti6Al4V LaserFormTMTi Gr. 23 o wielkości cząstek do 

40 µm. Próbki zostały wytworzone w drukarce ProX DMP 320, której 

producentem jest 3DSystems (rys. 5). 

a) b) 

 
 

c) d) 

  
 

Rys. 4. Przestrzenne, tomograficzne obrazy struktury próbek ze stopów tytanu 

Ti6Al4V o strukturze diamentowej o porowatości: a) 81%; b) 73%; c) 50%; d) 34 
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a)         b) 

     
 

Rys. 5. Przykładowe próbki z metamateriałów otrzymanych metodą LPBF 

o porowatości: a) bliskiej 0 (lity materiał) oraz b) 81,5% 
 

Badania eksperymentalne zostały przeprowadzone na maszynie 

wytrzymałościowej MTS 858 Mini Bionix z cyfrowym sterowaniem FlexTest 

SE (rys. 6). Warunki prowadzenia badań były zgodne odpowiednio 

z normami: ISO 6892-1, ISO 12106. 
 

 
 

Rys. 6. Próbka z metamateriału otrzymanego metodą LPBF ze spieku stopu tytanu 

Ti6Al4V o porowatości 81% umieszczona w uchwytach maszyny wytrzymałościowej 

MTS 858 Mini Bionix (Falkowska i inni, 2020) 
 

Przeprowadzenie monotonicznej próby rozciągania pozwoliło na 

określenie podstawowych właściwości mechanicznych dla litej stali 316L 

oraz jej spieków o różnym stopniu zagęszczenia, a także dla metamateriału 

o strukturze diamentowej ze stopu tytanu Ti6Al4V o różnej porowatości. 

Określono efektywne wartości modułu sprężystości Eeff, granicy 

plastyczności R0,2
eff, wytrzymałości na rozciąganie Rm

eff, wydłużenia A5
eff oraz 

krzywe umocnienia materiałów. Otrzymane wartości przedstawiono 

w tabelach 1 i 2 oraz na rysunku 7 i 8.  
 

Tab. 1. Efektywne właściwości mechaniczne spieków stali austenitycznej 316L 

o różnej porowatości (Falkowska i inni, 2018) 

p 

[%] 

ρ eff  

[g/cm3] 

Eeff  

[GPa] 

Rm
eff  

[MPa] 

R0.2
eff 

[MPa] 

Aeff  

[%] 

41 4,72 29,7 60,0 42,2 2,36 

33 5,36 52,1 113,1 75,6 4,26 

26 5,92 80,0 177,7 93,5 8,3 

0 7,89 196,2 592 235 53,1 
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Tab. 2. Efektywne właściwości mechaniczne metamateriału o strukturze 

diamentowej o różnej porowatości wytworzonego ze stopu tytanu Ti-6Al-4V metodą 

LPBF (Falkowska i inni, 2020) 

p 

[%] 

Eeff  

[GPa] 

νeff Rm
eff  

[MPa] 

R0.2
eff 

[MPa] 

Aeff  

[%] 

81 3.7 0.42 62.6 50.3 3.6 

73 7.4 0.35 117.2 90.8 6.1 

50 20.4 0.32 244.2 193.5 6.4 

34 41.8 0.31 410.0 331.7 5.2 

0 118.7 0.30 975 898.8 18.9 

 

 
Rys. 7. Wykresy monotonicznego rozciągania materiałów: a) spieków stali 316L 

o różnej porowatości p wytworzonych metodą metalurgii proszków; b) litej stali 

316L; c) metamateriału o strukturze diamentowej wytworzonego ze stopu tytanu 

Ti6Al4V metodą LPBF o różnej porowatości p; d) prawie litego stopu tytanu Ti6Al4V 

(Falkowska i inni, 2018, 2020) 
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3. Numeryczne modelowanie procesów odkształcania i pękania 

porowatych spieków stali 316L 

Do numerycznego modelowania procesu pękania opisanego w pracy 

wykorzystano procedurę składającą się z następujących etapów (rys. 8): 

1) przygotowanie próbek spieków porowatych do badań micro-CT, 

2) wykonanie pomiarów mikrotomograficznych badanych struktur 

porowatych, 

3) przetwarzanie i modyfikacja obrazów mikrotomograficznych w celu 

uwzględnienia detali geometrii mezostruktury materiału w modelowaniu 

numerycznym procesu odkształcania i pękania, 

4) utworzenie przestrzennego modelu mezostruktury porowatej badanych 

materiałów na podstawie zmodyfikowanych obrazów mikrotomografii 

komputerowej, 

5) wygenerowanie przestrzennej siatki elementów skończonych struktury 

porowatej, 

6) określenie nieliniowości materiału litego, z którego otrzymano proszek 

do produkcji materiału porowatego, 

7) aplikacja kryterium pękania materiału w modelu obliczeniowym 

(na poziome elementu skończonego), 

8) numeryczne modelowanie pól naprężeń i odkształceń za pomocą MES 

z uwzględnieniem lokalnego pękania struktury. 

W celu odwzorowania kształtu mezostruktury badanych spieków 

porowatych wykonano pomiary tomograficzne za pomocą 

wysokorozdzielczego mikrotomografu Bruker SkyScan 1172 (Doroszko 

i Seweryn, 2015). 
 

 
 

Rys. 8. Schemat procedury modelowania procesu pękania metali porowatych 

z wykorzystaniem mikrotomografii komputerowej (Doroszko i Seweryn, 2021) 
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Przeprowadzone skanowanie mikrotomograficzne pozwoliło uzyskać obrazy 

rekonstrukcji przekrojów materiału o rozmiarze pojedynczego piksela 

2.91 µm. Uzyskana dokładność pomiaru mikrotomograficznego jest 

niewystarczająca do odwzorowania detali struktury porowatej, takich jak 

szczeliny pomiędzy cząstkami spieczonego proszku stali 316L oraz małe pory 

o rozmiarze poniżej dokładności skanowania. Brak odwzorowania tych 

elementów mezostruktury ma znaczący wpływ na proces odkształcania 

i pękania materiału oraz wartości naprężeń i odkształceń w zdeformowanym 

materiale (Doroszko i Seweryn, 2017, 2020). Z tego powodu do modelowania 

procesu mezopękania spieków porowatych stali 316L wykorzystano metodę 

kompensującą niedokładność pomiaru mikrotomograficznego w obliczeniach 

numerycznych, która polega na modyfikacji przekrojów tomograficznych 

poprzez zastosowanie sekwencji operacji przetwarzania obrazów w celu 

wygenerowania geometrycznego kształtu szczelin pomiędzy cząstkami 

spieczonego proszku (Doroszko i Seweryn, 2017, 2021). Wykorzystana 

procedura modyfikacji przekrojów tomograficznych składała się 

z następujących etapów (rys. 9): 

1) zwiększenie rozdzielczości obrazów mikrotomograficznych, 

2) filtrowanie obrazów za pomocą filtru Gaussa, 

3) binaryzacja (progowanie), 

4) separacja obiektów (cząstek) mezostruktury na podstawie algorytmu 

wododziałowego, 

5) morfologiczna operacja otwarcia w celu pogłębienia szczelin między 

odseparowanymi cząstkami, 

6) filtrowanie obrazów za pomocą filtra większościowego w celu 

częściowego zatarcia linii separacji i nadania kształtu szczelin pomiędzy 

cząstkami. 

Na podstawie zmodyfikowanych przekrojów tomograficznych 

wygenerowano trzy trójwymiarowe modele geometryczne w kształcie 

sześcianu o wymiarach 0.4×0.4×0.4 mm, po jednym dla każdej z badanych 

porowatości materiału. Modyfikację przekrojów oraz generowanie modeli 

geometrycznych przeprowadzono za pomocą Thermo Scientific Avizo 9.7.0 software. 

Numeryczne modelowanie procesu pękania badanych spieków 

porowatych wykonano za pomocą oprogramowania do nieliniowych obliczeń 

za pomocą metody elementów skończonych MSC.Marc. Wygenerowane 

wcześniej modele geometryczne zaimportowano do oprogramowania MES 

w postaci powierzchniowych siatek elementów skończonych. Następnie na 

podstawie siatek powierzchniowych wygenerowano bryłowe siatki 

elementów skończonych. Średni rozmiar elementów skończonych to około 

0.003 mm. Poszczególne mezostruktury podzielono na około 7.1, 9.2 i 8.4 

milionów elementów skończonych odpowiednio dla porowatości materiału 

41%, 33% i 26%. Na rysunku 10 pokazano struktury badanych spieków 

podzielone na elementy skończone.  
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Rys. 9. Schemat procesu modyfikacji obrazów mikrotomograficznych za pomocą 

operacji przetwarzania obrazów (Doroszko i Seweryn, 2017) 

 

 
Rys. 10. Podział na elementy skończone mezostruktur spieków o porowatości 41%, 

33% i 26% (Doroszko i Seweryn, 2021) 
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W pracy Doroszki i Seweryna (2021) przedstawiono modelowanie 

procesu odkształcania i pękania mezostruktury metali porowatych podczas 

makroskopowego rozciągania materiału. Wykorzystano symetryczne warunki 

brzegowe na 3 ścianach bocznych modeli MES poprzez przyłożenie do nich 

zerowych przemieszczeń węzłowych w kierunku normalnym do danej 

płaszczyzny. Rozciąganie modeli mezostruktur porowatych zrealizowano 

poprzez zadanie przemieszczeń węzłowych górnej ściany badanego modelu 

w kierunku prostopadłym do ściany.  

Do numerycznego modelowania procesu odkształcania 

z uwzględnieniem lokalnego pękania materiału zastosowano sprężysto- 

-plastyczny model materiału z zaimplementowanym kryterium pękania. 

Zachowanie materiału pod obciążeniem w zakresie odkształceń plastycznych 

zdefiniowano za pomocą rzeczywistej krzywej naprężenie-odkształcenie 

plastyczne. Nieliniowość materiałową określono za pomocą metody 

hybrydowej (doświadczalno-numerycznej) bazującej na wynikach 

eksperymentalnej próby rozciągania litej stali 316L. Użyta metoda pozwala 

na uwzględnieniu w rzeczywistej krzywej naprężenie-odkształcenie efektu 

szyjkowania rozciąganej stali ciągliwej oraz niejednorodnego rozkładu 

naprężeń i odkształceń na przekroju zdeformowanej próbki (Doroszko 

i Seweryn, 2015; Derpeński i Seweryn, 2011, Tomczyk i inni, 2018). W celu 

uwzględnienia procesu lokalnego pękania materiału w wyniku jego 

rozciągania, wykorzystano zaimplementowane w oprogramowaniu 

MSC.Marc, na poziomie elementu skończonego, znormalizowane kryterium 

pękania ciągliwego Cockrofta-Lathama postaci (Cockcroft i Latham, 1968; 

Oh i inni, 1979): 
 

f

p1

eq0

d C







      (1) 

 

gdzie: σ1 jest najwiekszym naprężeniem głównym, σeq jest naprężeniem 

równoważnym w sensie Hubera-von Misesa, εp jest równoważnym 

odkształceniem plastycznym, a εf i jest równoważnym odkształceniem 

plastycznym w momencie inicjacji pęknięcia. W znormalizowanym kryterium 

ciągliwego pękania zaproponowanym przez Cockrofta i Lathama założono, 

że inicjacja pęknięcia w materiale następuje w momencie uzyskania wartości 

krytycznej C przez całkę w równaniu (1). W celu określenia tej krytycznej 

wartości wykorzystano zależność maksymalnych wartości naprężeń od 

odkształceń plastycznych otrzymane dla rozciąganej osiowosymetrycznej 

próbki gładkiej z litej stali 316L za pomocą wspomnianej wcześniej metody 

doświadczalno-numerycznej. Dzięki temu uwzględniono rozkład naprężeń 

w najbardziej wytężonym przekroju próbki (z uwzględnieniem „szyjki") i ich 

zmienność podczas rozciągania. Krytyczna wartość parametru wywołująca 
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inicjację  pęknięcia w materiale wyniosła C = 1,297. Aby wykonać symulację 

procesu pękania mezostruktury badanych spieków porowatych 

(i jednocześnie wizualizację tego procesu) zastosowano dezaktywację 

elementów skończonych, w których osiągnięta została ustalona krytyczna 

wartość całki w zaimplementowanym kryterium pękania (1). 

Na podstawie przeprowadzonych obliczeń określono makroskopowe 

(efektywne) wartości właściwości wytrzymałościowych badanych spieków, 

takie jak moduł Younga, granica plastyczności i maksymalne naprężenie 

nominalne (tab. 3). Zarówno w przypadku obliczeń z zaimplementowanym 

modelem pękania, jak i bez niego, uzyskano takie same wartości modułu 

Younga oraz granicy plastyczności dla wszystkich metali porowatych. 

Oznacza to, że do momentu uzyskania makroskopowej granicy plastyczności 

materiału nie osiągnięto wartości krytycznej kryterium pękania 

w mezostrukturach badanych spieków. Natomiast w przypadku 

maksymalnego naprężenia nominalnego wykorzystanie kryterium pękania 

w obliczeniach numerycznych znacząco wpłynęło na obniżenie jego wartości 

i zbliżenie się do wartości uzyskanych eksperymentalnie.  
 

Tab. 3. Właściwości mechaniczne porowatego spieku stali 316L wyznaczone metodą 

elementów skończonych 

 
 

Na rysunku 7 zestawiono nominalne krzywe naprężenie-odkształcenie 

otrzymane za pomocą obliczeń numerycznych i badań eksperymentalnych 

[46]. Na przedstawionych wykresach zestawiono krzywe naprężenie-

odkształcenie otrzymane dla trzech wariantów obliczeniowych:  

1) model obliczeniowy wykorzystujący strukturę porowatą bez modyfikacji 

geometrii i bez uwzględnienia kryterium pękania (Doroszko i Seweryn, 2015), 

2) model z modyfikacją geometrii i bez kryterium pękania (Doroszko 

i Seweryn, 2017), 

3) model uwzględniający modyfikację geometrii mezostruktury oraz 

znormalizowane kryterium Cockrotfa-Lathama (Doroszko i Seweryn, 

2021).  

Wykorzystanie w modelu obliczeniowym zmodyfikowanego kryterium 

Cockrofta-Lathama oraz dezaktywacji elementów skończonych spełniających 

ten warunek, spowodowało znaczące zwiększenie zbieżności krzywych 
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numerycznych i eksperymentalnych w porównaniu do modelu 

uwzględniającego tylko sprężysto-plastyczny model materiału. Można 

również stwierdzić, że pękanie mezostruktury materiału w wyniku 

rozciągania ma duży wpływ na charakter makroskopowego umocnienia 

spieków porowatych stali 316L (rys. 11).  

 
Rys. 11. Nominalne krzywe nominalne naprężenie-odkształcenie uzyskane dla 

badanych spieków porowatych za pomocą obliczeń numerycznych i badań 

eksperymentalnych (Doroszko i Seweryn, 2021) 
 

W pracy Falkowskiej, Seweryna i Tomczyka (2018) opisano proces 

pękania rozciąganych porowatych spieków 316L na podstawie 

przeprowadzonych badań eksperymentalnych, w tym mikroskopowej analizy 

powierzchni pękania. Na początku obciążania następuje uplastycznienie 

i kumulacja uszkodzeń w mostkach pomiędzy spieczonymi cząstkami 

proszku mezostruktury porowatej. Inicjacja mikropęknięć następuje na 

krawędzi porów lub wtrąceń znajdujących się w obszarze połączenia 
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spieczonych cząstek proszku. W trakcie dalszego rozciągania następuje 

lokalne pękanie materiału poprzez rozrywanie mocno odkształconych 

plastycznie mostków łączących poszczególne cząstki spieczonego proszku. 

Nie zaobserwowano pęknięć wewnątrz ziaren proszku. Następnie dochodzi 

do łączenia się pęknięć, co prowadzi już do pękania na poziomie skali makro. 

Wskazano, że pękanie spieków porowatych badanych w niniejszej pracy 

w warunkach monotonicznego rozciągania jednoosiowego ma wyłącznie 

charakter ciągliwy i międzykrystaliczny. 

W wyniku przeprowadzonych obliczeń numerycznych otrzymano 

również rozkłady naprężeń i odkształceń w rozciąganym materiale. Na 

rysunkach 12–14 pokazano rozkłady naprężenia ekwiwalentnego wg hipotezy 

Hubera-von Misesa w materiale o porowatości odpowiednio 41%, 33% i 26% 

w momencie uzyskania uzyskanej doświadczalnie maksymalnej wartości 

efektywnego odkształcenia makroskopowego oraz lokalne pęknięcia 

mezostruktury podczas rozciągania. Tak jak w przypadku badań 

eksperymentalnych (Falkowska, Seweryn i Tomczyk, 2018) zaobserwowano, 

że inicjacja pękania badanych metali porowatych następuje w mostkach 

łączących spieczone cząstki proszku. W tych miejscach występuje również 

duża koncentracja naprężenia równoważnego według hipotezy Hubera-von 

Misesa. Jest to spowodowane niewielkim rozmiarem przekroju poprzecznego 

mostków w stosunku do pozostałych części mezostruktury oraz kształtem 

karbów (porów) o małym promieniu zaokrąglenia.  

Na rysunkach 12–14 czerwonymi liniami zaznaczono również trajektorie 

pęknięć powstające w wyniku obciążenia rozciągającego. W przypadku 

porowatości materiału wynoszącej 41% pękanie następuje głównie po jednej 

płaszczyźnie (rys. 12), natomiast w spieku o porowatości 26% można 

wyznaczyć pasma sąsiadujących pęknięć, której mają decydujący wpływ na 

wytrzymałość i sztywność materiału na poziomie makro. Na rysunku 

15 pokazano obrazy mikroskopowe powierzchni bocznych próbek badanych 

spieków zniszczonych w wyniku monotonicznego jednoosiowego 

rozciągania. Obrazy otrzymano za pomocą Digital Microscope Olympus 

DSX110, a powierzchnię próbek zeszlifowano przed badaniem 

mikroskopowym w celu lepszego uwidocznienia powstałych pęknięć. Tak 

samo jak w przypadku obliczeń numerycznych (rys. 12–14), obrazy 

mikroskopowe wskazują na to, że wraz ze zmniejszającą się porowatością 

materiału rośnie długość i szerokość pęknięć w badanych materiałach 

(rys. 15). Powodem tego jest większa liczba oraz większy przekrój 

poprzeczny mostków pomiędzy spieczonymi cząstkami proszku (w materiale 

o mniejszej porowatości), które mocniej spajają materiał i przenoszą większe 

obciążenie rozciągające. Większa liczba mostków i ich większy przekrój 

w spiekach o mniejszej porowatości wynika z wyższej wartości ciśnienia 

prasowania w procesie wytwarzania spieków.  
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Rys. 12. Rozkład naprężenia ekwiwalentnego wg hipotezy Hubera-von Misesa 

w materiale o porowatości 41% w momencie uzyskania maksymalnej wartości 

odkształcenia makroskopowego (z lewej) oraz lokalne pękanie mezostruktury 

w wyniku rozciągania (z prawej) (Doroszko i Seweryn, 2021) 

 

 
Rys. 13. Rozkład naprężenia ekwiwalentnego wg hipotezy Hubera-von Misesa 

w materiale o porowatości 33% w momencie uzyskania maksymalnej wartości 

odkształcenia makroskopowego  (z lewej) oraz lokalne pękanie mezostruktury przy 

rozciąganiu (z prawej) (Doroszko i Seweryn, 2021) 
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Rys. 14. Rozkład naprężenia ekwiwalentnego wg hipotezy Hubera-von Misesa 

w materiale o porowatości 26% w momencie uzyskania maksymalnej wartości 

odkształcenia makroskopowego  (z lewej) oraz lokalne pękanie mezostruktury przy 

rozciąganiu (z prawej) (Doroszko i Seweryn, 2021) 

 

 
 

Rys. 15. Widok pęknięć na powierzchni bocznej próbek badanych spieków 

porowatych stali 316L zniszczonych w wyniku monotonicznego jednoosiowego 

rozciągania (Doroszko i Seweryn, 2021) 
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4. Numeryczne modelowanie procesów odkształcania 

metamateriału o strukturze diamentowej wytworzonego 

metodą LPBF ze stopu Ti-6Al-4V 

W modelowaniu numerycznym pól naprężeń i odkształceń w procesie 

rozciągania uwzględniono rzeczywisty kształt przestrzennych struktur 

diamentowych. W tym celu zastosowano zarówno tomografię, jak 

i mikrotomografię komputerową. Dzięki temu uzyskano modele 

geometryczne struktury metamateriału odwzorowujące szczegóły geometrii 

wytworzonych próbek z różną dokładnością. 

W badaniach z wykorzystaniem mikrotomografu komputerowego 

wykorzystano całe próbki badanych materiałów. Pomiary tomograficzne 

wykonano urządzeniem Nikon XT H 225 CT. Do pomiarów za pomocą CT 

zastosowano wielkość piksela 127 µm.  Z części długości pomiarowej próbek 

wydzielono po 1 modelu geometrycznym dla każdej z badanych struktur. 

Otrzymano prostopadłościenne modele  wymiarach 6×8×2.5 mm (rys. 16). Do 

badań mikrotomograficznych wykorzystano urządzenie Bruker SkyScan 

1172. Zastosowano wielkość piksela 2.94 µm. W przypadku pomiarów za 

pomocą micro-CT z powodu charakterystyki urządzenia zmniejszono próbki 

przeznaczone do pomiarów. Wycięto część pomiarową próbek o przekroju 

stanowiącym ćwierć pola przekroju (3×4 mm) całych wytworzonych próbek. 

Na podstawie otrzymanych obrazów odwzorowano struktury diamentowe 

w postaci modeli geometrycznych o wymiarach 3×4×2.5 mm (rys. 17). 

 

 
Rys. 16. Modele geometryczne otrzymane za podstawie tomografii komputerowej 

(Doroszko, Seweryn i Falkowska, 2021) 
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Rys. 17. Modele geometryczne otrzymane za podstawie mikrotomografii 

komputerowej (Doroszko, Seweryn i Falkowska, 2021) 

 

Dokładność pomiaru urządzeniem CT pozwoliła na odwzorowanie topologii 

struktury oraz falistości i grubości beleczek. Większa dokładność urządzenia 

micro-CT (pixel size 2.94 µm) względem CT (pixel size 127 µm) umożliwiła 

odwzorowanie znacznie większej liczby detali geometrii badanych struktur 

komórkowych. Są to między innymi imperfekcje występujące na powierzchni 

takie jak mikrokarby powstałe w wyniku procesu produkcji oraz cząstki 

proszku, które nie zostały całkowicie stopione ze strukturą. Pomiary za 

pomocą micro-CT pozwoliły również na uwzględnienie mikroporów 

wewnątrz beleczek i węzłów struktur (rys. 18). Modele geometryczne na 

podstawie obrazów CT i micro-CT wygenerowano przy użyciu Thermo 

Scientific Avizo 9.7.0 software. 

Na podstawie wygenerowanych modeli geometrycznych wyznaczono 

wartości gęstości względnej struktur diamentowych otrzymanych na 

podstawie obrazów CT i micro-CT oraz porównano je z wartościami 

nominalnymi i uzyskanymi dla wyprodukowanych metamateriałów (tab. 4). 

Należy zwrócić uwagę na zawyżenie gęstości względnej otrzymanej dla 

wszystkich analizowanych metod w porównaniu do wartości zakładanej 

(nominalnej). Jest to spowodowane przewymiarowaniem wynikającym 

z procesu produkcji zależny między innymi od orientacji beleczek 

i parametrów wytwarzania addytywnego (Xiao i inni, 2020). Wyniki 
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pokazane w Tab. 3 wskazują na wzrost różnicy wartości gęstości względnej 

nominalnej i eksperymentalnej wraz ze wzrostem gęstości względnej. Można 

też zauważyć, że większa dokładność urządzenia micro-CT względem CT 

pozwoliła uzyskać wyniki bardzo zbliżone do wartości eksperymentalnych. 

Natomiast rozbieżność wartości gęstości względnej wyznaczonej na 

podstawie obrazów CT i eksperymentalnie wynika z ograniczonej 

dokładności pomiaru tomograficznego oraz braku uwzględnienia mikroporów 

w objętości modelu wygenerowanego za pomocą tej metody. 

 

 
Rys. 18. Mikropory występujące w modelach geometrycznych otrzymanych na 

podstawie obrazów mikrotomograficznych na przykładzie struktury diamentowej 

o porowatości 73% (Doroszko, Seweryn i Falkowska, 2021) 

 
Tab. 4. Porównanie wartości porowatości modeli geometrycznych i wytworzonych 

próbek metamateriałów (Doroszko, Seweryn i Falkowska, 2021) 

 
 

Wygenerowane wcześniej modele geometryczne zaimportowano do 

oprogramowania wykorzystującego metodę elementów skończonych 

(MSC.Marc) w postaci powierzchniowych siatek elementów skończonych. 

 Porowatość [%] 

Nominalna Eksperymentalna Na podstawie CT 
Na podstawie 

micro-CT 

81.5 79.19 78.32 78.38 

73 69.46 68.72 69.07 

50 45.74 40.2 45.05 

34 27.05 22.47 28.05 
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Następnie na podstawie siatek powierzchniowych wygenerowano bryłowe 

siatki elementów skończonych. Średni rozmiar czterowęzłowych 

czworościennych bryłowe elementów skończonych dla struktur 

wygenerowanych na postawie obrazów CT wynosił około 0.1 mm, a 0.02 mm 

w przypadku modeli na bazie obrazów micro-CT. Elementy reprezentatywne 

metamateriału otrzymane na podstawie obrazów CT podzielono na około 

0.94, 1.15, 1.48 i 1.54 miliona elementów skończonych odpowiednio dla 

porowatości materiału 81.5%, 73%, 50% i 34%. Natomiast w przypadku 

struktur otrzymanych na podstawie mikrotomografii komputerowej było to 

odpowiednio 6.13, 6.4, 8.72 i 9.04 miliona elementów skończonych. Na 

rysunku 19 porównano przykładowe struktury diamentowe podzielone na 

elementy skończone. 
 

 
 

Rys. 19. Podział na elementy skończone modeli geometrycznych struktury 

diamentowej o porowatości 73% otrzymanych za pomocą wykorzystanych technik 

tomograficznych (Doroszko, Seweryn i Falkowska, 2021) 
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W modelowaniu pól naprężeń i odkształceń w rozciąganych strukturach 

diamentowych Ti-6Al-4V otrzymanych metodą druku 3D, zastosowano dwa 

warianty warunków brzegowych (rys. 20). Pierwszy wariant określono dla 

modeli wygenerowanych na podstawie obrazów CT, a drugi bazując na 

obrazach micro-CT.  

W pierwszym wariancie zastosowano symetryczny warunek brzegowy 

na jednej z podstaw modelu, która uniemożliwia przemieszczenie modelu 

w kierunku osi z. W celu uniemożliwienia rotacji modelu w trakcie 

odkształcania węzłom leżącym na dwóch płaszczyznach przechodzących 

przez środek modelu (rys. 20) odebrano przemieszczenia w kierunku osi x i y. 

Z powodu czterokrotnie mniejszego przekroju poprzecznego modeli 

geometrycznych otrzymanych z użyciem obrazów micro-CT (niż 

w przypadku modeli na podstawie obrazów CT) zastosowano symetryczne 

warunki brzegowe. Zdefiniowano je na trzech ścianach modelu nadając 

leżącym na nich węzłom przemieszczenia zerowe w kierunkach normalnych 

do ich płaszczyzn (rys. 20). Rozciąganie modelu, w obu przypadkach, 

zadawano poprzez przyłożenie przemieszczeń węzłowych w kierunku 

dodatnich wartości osi z węzłom leżącym na górnej powierzchni modelu.  

 

 
Rys. 20. Warunki brzegowe zastosowane do modelowania struktur diamentowych 

otrzymanych za pomocą tomografii (z lewej) i mikrotomografii komputerowej 

(z prawej) (Doroszko, Seweryn i Falkowska, 2021) 
 

W modelowaniu numerycznym wykorzystano sprężysto-plastyczny 

model materiału z umocnieniem izotropowym. Do obliczeń przyjęto moduł 

Younga Es = 116.9 GPa i współczynnik Poissona νs = 0.31 otrzymane 

w wyniku badań doświadczalnych litych próbek Ti-6Al-4V (porowatość 

bliska 0) otrzymanych za pomocą druku 3D. Zastosowano również warunek 

plastyczności Hubera-von Misesa oraz zdefiniowano nieliniowość 

materiałową za pomocą rzeczywistej krzywej naprężenie-odkształcenie.  
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Rys. 21. Rozkłady naprężenia ekwiwalentnego wg hipotezy Hubera-von Misesa 

w strukturach komórkowych otrzymanych na podstawie tomografii (z lewej) 

i mikrotomografii komputerowej (z prawej) w momencie inicjacji pękania 

makroskopowego (Doroszko, Seweryn i Falkowska, 2021) 
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Rys. 22. Rozkłady największego naprężenia głównego w strukturach komórkowych 

otrzymanych na podstawie tomografii (z lewej) i mikrotomografii komputerowej 

(z prawej) w momencie inicjacji pękania makroskopowego (Doroszko, Seweryn 

i Falkowska, 2021) 
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Na rysunku 21 zaprezentowano rozkłady naprężenia ekwiwalentnego 

w rozciąganych strukturach diamentowych w momencie uzyskania 

maksymalnego odkształcenia efektywnego, wyznaczonego eksperymentalnie. 

Miejsca, w których materiał najbardziej się umacnia i naprężenie 

ekwiwalentne osiąga największe wartości znajdują się w pobliżu węzłów 

struktur (rys. 21). Większe wartości naprężeń i odkształceń występują  

w strukturach odwzorowanych na podstawie micro-CT. Jest to spowodowane 

większą koncentracją naprężenia w lokalizacjach w kształcie mikrokarbów, 

które wynikają z procesu technologicznego. Wraz ze wzrostem gęstości 

względnej materiału wartości naprężenia ekwiwalentnego są coraz większe. 

Jest to spowodowane głównie efektem makrokarbu, który występuje 

pomiędzy beleczkami i węzłami struktury diamentowej. Wraz ze wzrostem 

grubości beleczek (oraz gęstości względnej) zmniejsza się długość beleczek 

oraz promień zaokrąglenia makrokarbu, a tym samym wzrasta koncentracja 

naprężenia.  

Rozkłady maksymalnego naprężenia głównego w lattice structures 

otrzymane na podstawie dwóch badanych metod pokazano na rysunku 22. Tak 

jak w przypadku wcześniej analizowanych naprężeń, maksymalne uzyskane 

wartości są zlokalizowane w pobliżu węzłów badanych struktur. Jednakże 

należy zwrócić uwagę na to, że otrzymane wartości maksymalne przekraczają 

wartość krytyczną naprężenia głównego σ1c = 1612 MPa otrzymanego dla 

litych próbek Ti-6Al-4V wyprodukowanych metodą LPBF. W lokalizacjach 

gdzie maksymalne naprężenie główne przekracza wartość krytyczną 

(czerwone strzałki) może dochodzić do inicjacji pękania materiału. 

W modelach bazujących na micro-CT zaobserwowano duża liczbę takich 

lokalizacji skupiających się głównie na powierzchni beleczek wokół węzłów 

struktur. W materiałach o porowatości 81.5% oraz 73% naprężenie krytyczne 

występuje też sporadycznie w większych odległościach od węzłów struktur 

diamentowych. Jest to związane ze znaczącym wpływem mikrokarbów 

technologicznych na rozkład naprężenia w materiale oraz jego wytrzymałość. 

Podczas gdy w materiałach o mniejszej porowatości p, czyli 50% i 34%, 

decydujący wpływ na wytrzymałość struktur mają karby makroskopowe. 

Natomiast w przypadku modeli otrzymanych na podstawie obrazów CT 

występuje mniej lokalizacji, w których przekroczono krytyczną wartość 

naprężenia. W strukturach gdzie p wynosi 81.5% i 73% występują tylko 

nieliczne takie miejsca, dla materiałów o p równym 50% i 34% są one bardziej 

skupione i zajmują większy obszar niż w odpowiednich modelach na bazie 

micro-CT.  

Na rysunkach 23 i 24 pokazano rozkłady odkształcenia plastycznego 

odpowiednio dla struktur na podstawie obrazów CT i micro-CT w momencie 

inicjacji pękania makroskopowego. W przypadku modeli CT wraz ze 

wzrostem gęstości względnej znacząco powiększają się strefy plastyczne oraz 

wartości maksymalne odkształcenia. Dla modeli micro-CT wraz ze wzrostem 
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gęstości względnej strefy powiększają się w mniejszym stopniu, 

a występujące wartości odkształcenia są na stałym poziomie. Należy 

odnotować, że wartości odkształcenia w miejscach najbardziej 

odkształconych plastycznie są nawet dwukrotnie większe w przypadku 

modeli bazujących na obrazach micro-CT niż CT. Jest to spowodowane 

wysoką koncentracją odkształcenia plastycznego w mikrokarbach badanych 

struktur, które w przypadku modeli CT są wygładzone z powodu mniejszej 

dokładności pomiaru tomograficznego. 

 

 
 

Rys. 23. Rozkłady równoważnego odkształcenia plastycznego w strukturach 

komórkowych otrzymanych na podstawie tomografii komputerowej w momencie 

inicjacji pękania makroskopowego (Doroszko, Seweryn i Falkowska, 2021) 

 

Na podstawie wykonanych obliczeń numerycznych określono również 

efektywne właściwości mechaniczne metamateriału o strukturze 

diamentowej, takie jak moduł Younga, granica plastyczności i granica 

wytrzymałości (tab. 5). Można zauważyć, że uwzględnienie detali geometrii 

struktury metamateriału za pomocą urządzenia micro-CT w obliczeniach 

numerycznych znacząco wpływa na poprawę zbieżności wyników 

z badaniami doświadczalnymi w porównaniu do obliczeń wykorzystujących 

obrazy CT. Mniejsza dokładność urządzenia CT powoduje między innymi 

wygładzenie kształtu powierzchni struktur oraz brak uwzględnienia 

mikroporów co znacząco wpływa na zawyżenie wartości uzyskanych 

efektywnych właściwości mechanicznych. Ponadto mikrokarby wynikające 

z procesu produkcji materiałów oraz inne defekty struktur mają znaczący 

wpływ na ich właściwości mechaniczne. 
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Rys. 24. Rozkłady równoważnego odkształcenia plastycznego w strukturach 

komórkowych otrzymanych na podstawie mikrotomografii komputerowej 

w momencie inicjacji pękania makroskopowego (Doroszko, Seweryn i Falkowska, 

2021) 

 
Tab. 5. Efektywne właściwości mechaniczne badanych struktur diamentowych 

uzyskane za pomocą obliczeń numerycznych i badań eksperymentalnych 

 
 

Na rysunku 25 porównano wykresy zależności nominalnego naprężenia 

efektywnego od nominalnego odkształcenia efektywnego uzyskane za 

pomocą obliczeń numerycznych i badań doświadczalnych. Należy podkreślić, 

że w przypadku modeli bazujących na micro-CT otrzymano zadowalającą 

zgodność wyników obliczeniowych i eksperymentalnych. W przypadku 

modeli na podstawie obrazów CT zachodzi znaczna rozbieżność wyników 
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modelowania i doświadczalnych. Pokazane krzywe są również weryfikacją 

eksperymentalną zastosowanych modeli obliczeniowych. Można zauważyć, 

że wygładzenie kształtu struktur oraz zawyżenie gęstości względnej 

spowodowane niższą dokładnością pomiaru urządzeniem CT powoduje 

zawyżenie obliczonych wartości nominalnego naprężenia efektywnego. 

Wysoka zgodność krzywych naprężenie-odkształcenie otrzymanych na 

podstawie modeli obliczeniowych wykorzystujących obrazy 

mikrotomograficzne oznacza, że uwzględnienie mikrodefektów struktury 

w obliczeniach ma znaczący wpływ na proces deformacji metamateriału 

o strukturze diamentowej. W celu przeprowadzenia poprawnej symulacji 

procesu odkształcania tego typu materiałów powinno się uwzględnić 

występujące niedoskonałości wynikające z procesu produkcyjnego materiału.  

 

 
Rys. 25. Zestawienie nominalnych krzywych efektywne naprężenie- efektywne 

odkształcenie badanych struktur diamentowych otrzymanych za pomocą obliczeń 

numerycznych i badań eksperymentalnych (Doroszko, Seweryn i Falkowska, 2021) 

5. Podsumowanie 

Modelowanie pól naprężeń i odkształceń z wykorzystaniem metody 

elementów skończonych i modeli geometrycznych odwzorowujące 

rzeczywisty kształt badanych struktur otrzymanych za pomocą 

mikrotomografii komputerowej (micro-CT) umożliwia wyznaczenie 

efektywnych właściwości mechanicznych struktur o dowolnym kształcie, 

takich jak: osiowy moduł sprężystości, wytrzymałość na rozciąganie, granica 
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plastyczności, czy też wydłużenie względne, na podstawie znajomości tych 

parametrów dla litego materiału. Ma to praktyczne zastosowanie, np. 

w przypadku zastosowania materiałów metalicznych jako zamienników 

elementów endoprotez stawów. Struktury porowate umożliwiają obniżenie 

sztywności materiału do poziomu sztywności tkanki kostnej, co zapewniłoby 

lepszą współpracę układu implant-kość (mniejsze obciążenie kości). 

Jednocześnie następuje jednak spadek właściwości wytrzymałościowych 

struktury, stąd też tak ważny jest optymalny dobór jej geometrii tak, aby była 

ona w stanie przenieść zastosowane obciążenie. 

Badania wykazały, że dokładność odwzorowania geometrii za pomocą 

tomografii komputerowej jest niewystarczająca, o czym świadczą znacznie 

zawyżone wartości gęstości względnej oraz siły rozciągającej na wykresach 

zależności nominalnych efektywnych naprężeń od odkształceń. Ponadto 

wyznaczone na tej podstawie właściwości wytrzymałościowe struktury 

znacznie odbiegają od tych wyznaczonych doświadczalnie. Co więcej 

urządzenia micro-CT posiadają ograniczoną dokładność pomiaru, która 

w przypadku badań takich materiałów jak porowate spieki stali 316L może 

być niewystarczająca. Skanowanie pomija pewne szczegóły geometryczne 

mezostruktury porowatej, tj. szczeliny i małe pory. Nie uwzględnienie tych 

detali w trójwymiarowych modelach geometrycznych przeznaczonych do 

modelowania numerycznego powoduje znaczną rozbieżność wyników 

obliczeń i eksperymentu. Niedostatki te mogą być usunięte za pomocą 

zaawansowanych algorytmów analizy obrazu.  

Zaimplementowanie kryterium pękania w elementach skończonych 

umożliwia symulację procesu lokalnego pękania poprzez dezaktywację 

elementów, w których osiągnięty został warunek krytyczny. Oczywiście, 

konieczne jest wówczas zastosowanie bardzo gęstej siatki podziału na 

elementy skończone. Takie podejście daje dobre rezultaty (lepszą zgodność 

zależności naprężenia nominalnego od odkształcenia nominalnego) dla 

przypadku rozciągania materiału. Przeprowadzone symulacje numeryczne 

poprawnie oddały fizyczny charakter pękania rozciąganego materiału 

zaobserwowany za pomocą badań mikroskopowych. W przypadku ściskania 

lub ścinania spieku porowatego stopów metali bardziej uzasadnionym byłoby 

zastosowanie procedury podziału elementu skończonego na dwa, wzdłuż 

prognozowanej płaszczyzny pękania. Procedura ta jednak w znaczny sposób 

skomplikowałaby obliczenia i wydłużyła ich czas. 

Przedstawione podejście do modelowania i symulacji numerycznych za 

pomocą metody elementów skończonych procesów odkształcania i pękania 

mezostruktury spieków porowatych oraz metamateriałów o strukturze 

kratownicowej otrzymywanych za pomocą technik addytywnych, może być 

zastosowane także do innych materiałów niejednorodnych, w szczególności 

kompozytów. Ważne jest wówczas wyznaczenie za pomocą badań 

eksperymentalnych właściwości litego materiału lub poszczególnych 
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składników w przypadku materiałów kompozytowych, takich jak: stałe 

sprężystości, krzywe umocnienia materiałów oraz krytyczne naprężenia 

normalne i tnące, a także efektywnych właściwości materiału 

niejednorodnego niezbędnych do weryfikacji obliczeń numerycznych. 
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