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Streszczenie

W artykule przedstawiono mo liwo  zastosowania hipotezy sumowania uszkodze

zm czeniowych opartej na koncepcji linii sta ych uszkodze  do oceny stopnia uszkodzenia 

zm czeniowego obiektu w warunkach obci e  eksploatacyjnych. Z literatury znane s  przypadki 

zastosowa  liniowych hipotez sumowania uszkodze , w których stopie  uszkodzenia opisywany 

jest stosunkiem liczby zrealizowanych cykli do liczby powoduj cej p kni cie zm czeniowe.

Nowo ci  w proponowanej metodzie jest zastosowanie nieliniowej hipotezy sumowania opartej na 

koncepcji linii sta ych uszkodze , maj cej uzasadnienie w wynikach bada  zjawisk 

zm czeniowych w metodach w warunkach obci e  cyklicznych. Wyniki oblicze  zweryfikowano 

wynikami bada  do wiadczalnych.

S owa kluczowe: eksploatacja, diagnostyka, zm czeniowe p kanie, monitorowanie uszkodzenia. 

EVALUATION OF THE STATE OF AN OBJECT UNDER SERVICE LOADING 

ON THE BASIS OF HYPOTHESIS OF CONSTANT FATIGUE DAMAGE LINES 

Summary 

In the article there was presented possibility of application of fatigue damage accumulation 

hypothesis based on the idea of the constant damage line for evaluation of the level of fatigue 

damage of the object in conditions of service loading. From the literature there are known 

examples of application of line damage accumulation hypothesis, where the level of damage is 

described as a relation of the number of realized cycles and the number causing a fatigue crack. 

The novelty in the proposed method is the application of non-linear hypothesis of accumulation 

based on the idea of constant damage lines, that has its grounds in results of metal fatigue tests in 

conditions of cyclic loading. Results of calculations were verified by results of experimental tests. 

Keywords: operation, diagnostics, fatigue cracking, damage monitoring. 

WYKAZ WA NIEJSZYCH OZNACZE

ai – wspó czynnik kierunkowy w opisie wykresu 

zm czeniowego (ag), linii sta ych uszkodze

(ai) oraz linii pocz tkowego uszkodzenia (ao),

bi – wyraz wolny w opisie wykresu 

zm czeniowego (bg), linii sta ych uszkodze

(bi) oraz linii pocz tkowego uszkodzenia (bo),

D – stopie  uszkodzenia zm czeniowego,

i – oznaczenie poziomu napr enia (i = 1, 2, …, k), 

k – liczba poziomów napr e  uwzgl dniana

w analizie, 

LSU – oznaczenie hipotezy sumowania uszkodze

opartej na koncepcji linii sta ych uszkodze

zm czeniowych,

N – liczba cykli sinusoidalnych napr e  o sta ej

amplitudzie do p kni cia zm czeniowego,

Nc – ca kowita liczba cykli do p kni cia

zm czeniowego dla napr e  o zmiennych 

amplitudach (program napr e ) lub 

napr e  losowych, 

n – liczba cykli sinusoidalnych napr e  o sta ej

amplitudzie, 

no – sumaryczna liczba cykli w okresie programu 

napr e ,

noi – liczba cykli w okresie programu napr e

odpowiadaj ca i-temu poziomowi amplitudy 

napr e ai,

PM – oznaczenie liniowej hipotezy sumowania 

uszkodze  zm czeniowych,

 – liczba powtórze  okresu programu o liczbie 

cykli no do p kni cia zm czeniowego,

a – amplituda napr enia w MPa, 

ai – amplituda napr enia odpowiadaj ca i-temu 

poziomowi w programie napr e  w MPa. 

1. WPROWADZENIE 

Trwa o  zm czeniowa elementów 

konstrukcyjnych zale y od przebiegu procesu 

zm czenia, na który wp ywa wiele czynników 

eksploatacyjnych z jednej strony i w asno ci

zm czeniowe obiektu (odporno  na zm czenie)

z drugiej strony. 
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Diagnozowanie z o onych obiektów ze wzgl du

na zm czeniowe p kanie jest trudne, poniewa  mog

wyst pi : jednoogniskowe p kni cia,

wieloogniskowe p kni cia w jednym elemencie 

i wieloogniskowe p kni cia w wielu elementach [1]. 

W tym ostatnim przypadku wyznacza si  mapy 

p kni  zm czeniowych. Przyk adem danych do 

opracowania takiej mapy mo e by  wynik inspekcji 

p kni  zm czeniowych kad uba statku opisany 

w pracy [2]. 

Zm czeniem nazywa si  z o ony splot zjawisk 

wyst puj cych w materiale, który poddany jest 

obci eniom cyklicznym, zale nych od warto ci i 

czasu trwania (lub liczby cykli) tego obci enia [3]. 

W pocz tkowej fazie proces ten obejmuje 

zjawiska lokalne (w mikro obj to ciach materia u),

w ko cowych fazach prowadzi do „globalnych” 

zniszcze . Z uwagi tej wynika, e diagnozowanie 

obiektu ze wzgl du na wyst pienie p kni

zm czeniowych wymaga wyznaczenia stref inicjacji 

p kni , nast pnie ledzenia zjawisk zm czeniowych

w materiale w tych strefach. Ze wzgl du na brak 

cis ego i uniwersalnego opisu procesu zm czenia w 

praktyce stosuje si  fenomenologiczne opisy zwane 

hipotezami sumowania uszkodze  zm czeniowych.

Monograficzne opisy hipotez sumowania uszkodze

zm czeniowych znale  mo na w pracach [4] i [5]. 

Zakres tego artyku u obejmuje opis mo liwo ci

oceny stopnia uszkodzenia materia u w strefach 

zm czeniowego p kania i koncepcj  uk adu do 

monitorowania stanu obiektu ze wzgl du na 

zm czeniowe p kanie. 

W znanych opisach tego rodzaju uk adów

stosowana jest liniowa hipoteza sumowania 

uszkodze  zm czeniowych (PM). W niniejszym 

artykule zastosowano hipotez  opart  na koncepcji 

linii sta ych uszkodze  (LSU) w uj ciu

napr eniowym, które odpowiada zakresowi tzw. 

wysokocyklowej trwa o ci zm czeniowej. Podobne 

opisy hipotez w uj ciu odkszta ceniowym 

i energetycznym [5] mo na zastosowa  dla 

zakresów tzw. niskocyklowej trwa o ci

zm czeniowej.

2. SFORMU OWANIE PROBLEMU 

2.1. Uwagi ogólne 

Najstarsz  hipotez  sumowania uszkodze

zm czeniowych jest liniowa hipoteza sformu owana

przez A. Palmgrena w roku 1924 dla oblicze o ysk 

tocznych, w których pod wp ywem zmiennych 

napr e  kontaktowych wyst powa o zm czenie

powierzchniowe [7]. 

Rozwini cia hipotezy liniowej, a przede 

wszystkim podania jej opisu w uj ciu

energetycznym dokona  M.A. Miner w roku 1945. 

Od tego czasu zwana jest hipotez  Palmgrena-

Minera (PM). 

W punkcie tym przytoczony zostanie krótki opis 

tej hipotezy, poniewa :

– jest ona powszechnie stosowana ze wzgl du

na prostot  opisu procesu sumowania uszkodze ,

– w literaturze znale  mo na szeroki opis 

jej do wiadczalnej weryfikacji [9], 

– na jej bazie budowane s  testery w diagnostyce 

elementów maszyn i elementów konstrukcyjnych 

zagro onych w warunkach eksploatacji 

p kni ciami zm czeniowymi. 

Z wymienionych wzgl dów jest ona cz sto

stosowana w analizie porównawczej w stosunku do 

innych hipotez i w takim charakterze zastosowana 

b dzie w niniejszej pracy. 

G ówne krytyczne uwagi formu owane na jej 

temat dotycz  tego, e ma ona s abe uzasadnienie 

fizyczne. Spo ród znanych hipotez sumowania 

uszkodze  zm czeniowych uwzgl dniaj cych

w ró nym stopniu proces zm czenia przyj to, do 

analizy podstawowych zagadnie  w prezentowanej 

pracy, hipotez  opart  na koncepcji linii sta ych 

uszkodze  (LSU), której za o enia poda

S. Subramanyan [9], a zasadnicze rozwini cie

i definicj  linii sta ych uszkodze  poda  autor w 

pracy [10]. 

2.2. Liniowa hipoteza sumowania uszkodze

zm czeniowych (PM) 

W warunkach sta oamplitudowych, sinusoidalnych 

napr e , proces sumowania uszkodze

zm czeniowych mo e by  opisany funkcj :

 Dn = f(n) , (1)

dla której przyjmuje si , e

 Do = f(0) = 0       i       DN = f(N) = 1,0 , (2) 

gdzie: 

N – liczba cykli do zniszczenia zm czeniowego

(w zale no ci od przyj tego kryterium: 

do ca kowitego p kni cia lub pojawienia si

dostrzegalnego makrop kni cia zm czeniowego),

n – liczba cykli napr e ; n  N. 

W liniowych hipotezach zak ada si , e

w przypadku sta oamplitudowego napr enia ka dy 

cykl, niezale nie od fazy procesu, w jednakowym 

stopniu przyczynia si  do uszkodzenia, tzn. e

uszkodzenie jest liniow  funkcj  liczby cykli 

N

n
Dn

 . (3)

Ilustracj  graficzn  wzorów od (1) do (3) 

przedstawiono na rys. 1a. Dla przyk adu napr eniu

sinusoidalnemu o amplitudzie a1 odpowiada liczba 

N1 cykli do p kni cia zm czeniowego odczytana lub 

obliczona z wykresu zm czeniowego Wöhlera. 

Podobnie amplitudzie a2 odpowiada liczba cykli 

N2. Dla tego samego uszkodzenia Dn1 = Dn2

na poziomach amplitud napr enia a1 i a2 nale y

zrealizowa  n1 i n2 liczby cykli, natomiast stosunki 

n1/N1 i n2/N2 z definicji s  jednakowe. Wykresy te w 

uk adzie warto ci wzgl dnych pokazano na rys. 1b. 

W przypadku wielostopniowego programu 

napr e  p kni cie zm czeniowe nast pi, je eli

spe niony zostanie warunek 

0,1

1

k

i i

i
N

N

n
D

C
. (4) 
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Podobnie dla ci g ego rozk adu amplitud 

0,1
)(

max

min

a

a

C

a
N

N

dn
D  (5) 

W klasycznej hipotezie PM przyjmuje si , e

w procesie sumowania uszkodze  zm czeniowych

bior  udzia  stopnie napr e  od 1 do k 

o warto ciach amplitud nie mniejszych od granicy 

zm czenia amin  ZG. Ilustracj  graficzn  zastoso-

wania hipotezy PM dla wielostopniowego widma 

napr enia pokazano na rys. 2. Na schemacie 

programu napr e  (rys. 2a) pokazano przyk adowo

losowe nast pstwo stopni: 5, 1, 3, 2 i 4 o odpo-

wiednich warto ciach amplitud napr enia: a5, a1,

a3, a2 i a4, którym odpowiadaj  liczby cykli 

w programie: n05, n01, n03, n02 i n04 oraz liczby cykli 

do p kni cia zm czeniowego: N5, N1, N3, N2 i N4.

Program napr e  opracowywany jest na podstawie 

pomiarów na ograniczonym odcinku pomiarowym 

lub ograniczonym czasie pomiaru. Temu odcinkowi 

pomiarowemu odpowiada sumaryczna liczba cykli 

. (6) 

k

i

oio nn

1

n1 n2 N1 N20

1,0

Dn1 = Dn2

a1 a2

a1 > a2

0

1,0

Dn1 = Dn2

1,0n1

N1

=
n1

N1

n
N

Dn Dn

b)a) 

Rys. 1. Ilustracja graficzna liniowej hipotezy sumowania uszkodze  zm czeniowych Palmgrena –

 Minera (PM): a) wykresy uszkodze  dla ró nych warto ci amplitudy napr e  ( a1 > a2),

b) wykresy uszkodze  w uk adzie warto ci wzgl dnych 

a1

a2

a3

a4

a5

ai

no5

no1

no2

no3

no4

0 n

a1= a max

log a

B

AZG

0

C

D

E LNoN1 log N

log a=ag logN+bg

log a=ag’ logN+bg

b)a) 

no5

n0

 Rys. 2. Ilustracja graficzna zastosowania hipotezy PM do oblicze  stopnia uszkodzenia 

w przypadku wielostopniowych widm napr e : a) schemat fragmentu widma napr e ,

b) wykres zm czeniowy Wöhlera 

Program tak opracowany, zwany tak e blokiem 

napr e , w badaniach lub obliczeniach powtarza si

 razy do p kni cia zm czeniowego, czyli trwa o

zm czeniowa w liczbie cykli równa si

. (7) 

k

i

oio nn

1

C   N

Wed ug hipotezy PM, sumowanie uszkodze

zm czeniowych zachodzi w obszarze pod wykresem 

zm czeniowym wyznaczonym punktami ABCD 

(rys. 2b). 

Z licznych bada  w warunkach napr e

programowanych (programy blokowe) i stochastycz-

nych wynika, e napr enia poni ej granicy 

zm czenia maj  tak e wp yw na sumowanie 

uszkodze  zm czeniowych, zw aszcza w ko cowej

fazie procesu zm czenia [11]. 

Wp yw ten uwzgl dniono przez modyfikacj

wykresu zm czeniowego przed u aj c ga

ograniczonej wytrzyma o ci CD poni ej granicy 

zm czenia CDE lub modyfikuj c jej przebieg – linia 

CDL. Tego rodzaju modyfikacje powi kszaj

odpowiednio obszar, w którym zachodzi sumowanie 

uszkodze  odpowiednio do obszarów wyznaczonych 

punktami: w pierwszym przypadku OABCDE 

w drugim przypadku OABCDL. 

2.3. Hipoteza oparta na koncepcji linii sta ych

uszkodze  zm czeniowych (LSU) 

W opisach procesu zm czenia zamieszczonych 

w pracach [3], [6] i [12] pole pod wykresem 

Wöhlera (pole uszkodze  zm czeniowych) podzie-
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lono liniami odpowiadaj cymi wyst powaniu 

okre lonych zjawisk zm czeniowych: od pojawienia 

si  pierwszych po lizgów do linii odpowiadaj cej

stanowi granicznemu, w zale no ci od przyj tego 

kryterium zniszczenia, makrop kni ciu lub ca kowi-

temu z omowi. Linie te s  podstaw  okre lenia linii 

sta ych uszkodze , z których wynika, e okre lony 

stopie  uszkodzenia obiektu okre la punkt w polu 

uszkodze , którego po o enie zale y od poziomu 

napr e  zm czeniowych i liczby cykli tego napr -

enia. Linia sta ego uszkodzenia zm czeniowego

jest miejscem geometrycznym tych punktów (rys. 3). 

Na podstawie analizy wyników bada  opisanych 

w pracach [3] i [6] przyj to nast puj ce za o enia: 

– linie sta ych uszkodze  w uk adzie wspó rz d-

nych log N, log a s  prostymi przecinaj cymi si

w jednym punkcie E (rys. 3), w którym linia 

graniczna (wykres Wöhlera) przecina o  odci tych, 

– pole uszkodze  zm czeniowych ograniczone jest 

liniami: stanu pocz tkowego (BE), któr  mo na

interpretowa  jako lini  Frencha [13], lini  (BC) 

odpowiadaj c a1 = a max = const, lini  CG 

(wykres Wöhlera) wyznaczaj c  stan graniczny 

(p kni cie zm czeniowe), lini  (FG) okre laj c

poziom napr enia ad = k ZG = const, poni ej

którego nie wyst puj  uszkodzenia zm czeniowe.

a1= a max

log a

B

AZG

0

C

D

E

No log N

log a=ag logN+bg

1

2

log a=ai logN+bi

G

F

N(2)N(1)

a
(1)

a
(2)

log a=a0 logN+b0

k ZG

 Rys. 3. Ilustracja graficzna opisu linii sta ych 

uszkodze  zm czeniowych

Zgodnie z za o eniami hipotezy, stopie

uszkodzenia odpowiadaj cy napr eniu o amplitudzie 

a
(1) po N(1) cyklach sinusoidalnych wyznacza na 

rys. 3 punkt 1. Ten sam stopie  uszkodzenia zacho-

dzi w warunkach napr enia sta oamplitudowego 

o warto ci a
(2) po zrealizowaniu N(2) cykli – punkt 

2, a linia sta ego uszkodzenia opisana jest funkcj :

 log a = ai log N + bi (8) 

Odpowiednio linia stanu pocz tkowego ma posta

 log a = ao log N + bo (9) 

oraz linia stanu granicznego ma posta

 log a = ag log N + bg, (10) 

gdzie: 

ai – wspó czynniki kierunkowe linii sta ych 

uszkodze ,

ao – wspó czynnik kierunkowy linii stanu 

pocz tkowego, 

ag – wspó czynnik kierunkowy linii stanu 

granicznego,

bi, bo, bg – odpowiednie wyrazy wolne. 

Istotnym elementem opisu procesu sumowania 

uszkodze  jest zdefiniowanie stanu uszkodzenia, 

który dla hipotezy PM opisany jest wzorem (3). 

W przypadku hipotezy LSU stan ten opisany jest 

nast puj co

og

i
i

aa

aa
D , (11) 

co dla stanu pocz tkowego daje D0 = 0, a dla stanu 

granicznego DN = 1,0. Wykres uszkodzenia w 

funkcji liczby cykli dla sta oamplitudowego 

napr e-nia sinusoidalnego pokazano na rys. 4. 

Dla porównania na wykresach pokazano linie 

odpowiadaj ce liniowej hipotezie PM. Z rys. 4 

wynika, e opisywana hipoteza jest hipotez

nieliniow , a uszkodzenie zm czeniowe zale y nie 

tylko od liczby cykli obci enia, a tak e silnie 

zale y od warto ci amplitudy napr e .

N1 N20

1,0

a1

a2

a1 > a2

0

1,0

1,0n
N

Dn Dn

a1

a2

PM PM PM

a1 > a2

n

b)a) 

Rys. 4. Ilustracja graficzna hipotezy sumowania uszkodze  zm czeniowych

opartej na koncepcji linii sta ych uszkodze :

a) zale no  uszkodzenia od liczby cykli sinusoidalnych o sta ej amplitudzie, 

b) zale no  uszkodzenia od wzgl dnej liczby cykli; PM – linie odpowiadaj ce hipotezie PM 

Ilustracj  graficzn  zastosowania hipotezy (LSU) 

dla wielostopniowego programu napr e  pokazano 

na rys. 5. Podobne post powanie ma miejsce w 

przypadku losowej zmienno ci warto ci napr e , co 

odpowiada stochastycznym obci eniom 

eksploatacyjnym. 
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a1= a max

log a

B

ZG

0

C

D

E

log N

G

F
k ZG

A

H

a1

a2

a3

a4

ai

no1

no2

no3

no4

0 n

no1

no2

no3

no4

I

II
II’
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I’

no2

n0
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Rys. 5. Graficzna ilustracja zastosowania hipotezy (LSU) dla napr e  wielostopniowych: 

a) fragment widma napr e , b) schemat sumowania uszkodze

Po zrealizowaniu pierwszego stopnia o amplitu-

dzie a2 i liczbie cykli no2 w materiale elementu 

konstrukcyjnego nie wyst pi o uszkodzenie zm cze-

niowe. Nast pny stopie  o warto ci amplitudy a1

i liczbie cykli no1 spowodowa  uszkodzenie 

odpowiadaj ce punktowi I, który z punktem E 

wyznacza lini  sta ych uszkodze  (IE). Kolejny 

stopie  napr e  w programie a4 wyznacza punkt I’ 

o tym samym uszkodzeniu co I i od niego nast puje

realizacja no4 cykli, wyznaczaj c punkt II, który le y

na linii uszkodze  (IIE). Realizacja no3 cykli 

napr e  o amplitudzie a3 rozpoczyna si  od 

punktu II’ wyznaczaj c kolejny punkt III w obszarze 

uszkodze . Graniczny stan uszkodzenia wyst pi gdy 

kolejny stopie  napr e ai o pojemno ci noi

przekroczy lini  graniczn  (wykres Wöhlera). 

Trwa o  zm czeniowa elementu konstrukcyjnego 

jest sum  cykli zrealizowanych do osi gni cia linii 

stanu granicznego (CE) uwzgl dniaj c tak e te 

cykle, które nie spowodowa y uszkodzenia zm cze-

niowego (w przytoczonym przyk adzie cykle no2)

, (12) 

r

1i

oioC nn  N

gdzie: 

no – liczba cykli w bloku napr e ,

 - liczba pe nych powtórze  bloku napr e  do 

osi gni cia stanu krytycznego, 

noi – liczba cykli na i-tym stopniu napr e  w bloku 

programu, który nie spowodowa  przyrostu 

uszkodzenia, 

r – liczba stopni napr e  nie powoduj cych

przyrostu uszkodzenia. 

Dla ka dego punktu I, II, …, K mo na okre li  ze 

wzoru (11) stopie  uszkodzenia D. 

Nale y podkre li , e w przytoczonym przyk a-

dzie stopie  o amplitudzie a2 i liczbie cykli no2

tylko w pierwszym powtórzeniu bloku napr e  nie 

spowodowa  uszkodzenia, we wszystkich nast p-

nych bierze on czynny udzia  w sumowaniu 

uszkodze  zm czeniowych.

Analizuj c przebieg sumowania uszkodze

wed ug schematu pokazanego na rys. 5 atwo stwier-

dzi , e na przebieg tego procesu wp ywa kolejno

(sekwencja) stopni napr enia, co jest zgodne z wyni-

kami do wiadcze  opisanych w pracach [14] i [15]. 

3. WERYFIKACJA DO WIADCZALNA 

Mo liwo  zastosowania hipotezy linii sta ych 

uszkodze  zm czeniowych do oceny stanu 

uszkodzenia zm czeniowego elementu maszynowe-

go poddano weryfikacji poprzez porównanie 

wyników oblicze  trwa o ci zm czeniowej z wyni-

kami bada  eksperymentalnych. 

3.1. Obiekt bada

Obiektem bada  by a o  wykonana ze stali 45 

(rys. 6) o nast puj cych w asno ciach mechanicznych: 

Rm = 776 MPa,   Re = 400 MPa,   Zgo = 165,5 MPa. 

Wykres zm czeniowy graniczny ma nast puj c

posta

 log a = -0,2191 log N + 3,4929. (13) 

O  w warunkach eksploatacji podlega 

obrotowemu zginaniu. 

MgMg

4
0

6
0

R3

Rys. 6. Schemat czopa osi 

3.2. Obci enie eksploatacyjne 

Obci enie eksploatacyjne pokazano na rys. 7a 

oraz 7b. Rozk ad amplitud (rys.7c) opisany jest 

rozk adem Rayleigha 
2

max max max 

10exp20
a

a

a

a

a

af . (14) 

3.3. Wyniki bada  do wiadczalnych 

Osie podano obrotowemu zginaniu zgodnie 

z obci eniem opisanym wzorem (14) na ró nych 

poziomach warto ci maksymalnej amplitudy a max..

Rejestruj c sumaryczn  liczb  cykli do p kni cia

uzyskano zbiór punktów wyznaczaj cy wykres 

trwa o ci zm czeniowej, który w uk adzie

wspó rz dnych log a max , log NC jest lini  prost

opisan  funkcj :

 log a max = -0,167 log NC + 3,393 . (15) 
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Rys. 7. Fragment losowego obci enia eksploatacyjnego (a) wraz z powi kszeniem (b) 

oraz rozk adem amplitud obci enia (c) 

3.4. Obliczenia trwa o ci zm czeniowej 

Zgodnie z opisem hipotezy linii sta ych 

uszkodze  podanym w punkcie 2 dla takich samych 

warunków przeprowadzono obliczenia trwa o ci

zm czeniowej osi. 

Do oblicze  przyj to: 

– lini  graniczn  zgodnie z wzorem (13), 

– lini  uszkodzenia pocz tkowego w postaci 

 log a = -0,175 log N + 2,793 , (16) 

– napr enie ad = k ZG = 0,4 165,5 = 66,2 MPa. 

Wyniki oblicze  w postaci zbioru punktów 

wyznaczaj  obliczeniowy wykres trwa o ci

analizowanej osi w postaci: 

 log a max = -0,225 log NC + 3,934. (17) 

Wykres ten na tle wykresu wyznaczonego 

w badaniach zm czeniowych pokazano na rys. 8. 

Ponadto na tym rysunku zamieszczono dla 

porównania wykresy: zm czeniowy Wöhlera (W) 

oraz wykres trwa o ci wyznaczony z zastosowaniem 

liniowej hipotezy sumowania uszkodze

Palmgrena-Minera (PM). 

Program obliczeniowy jest tak zaprojektowany, 

e umo liwia w dowolnym czasie odczyt warto ci

wspó czynnika uszkodzenia D z przedzia u (0,1) 

umo liwiaj c ocen  stanu uszkodzenia zm czenio-

wego osi w dowolnym czasie. Zagadnienie to 

zilustrowano na rys. 9 dla dwóch wybranych 

poziomów napr enia maksymalnego w przebiegu 

obci enia pokazanego na rys. 7a: max = 200 MPa 

i max = 245 MPa. Z wykresów tych wynika, co jest 

oczywiste, e trwa o  zm czeniowa wyra ona

liczb  cykli Nc jest mniejsza dla napr e max

o wi kszych warto ciach. Pocz tek sumowania 

uszkodze  odpowiada punktom A i B odpowiednio 

dla wykresów max = 245 MPa i max = 200 MPa. 

Podobnie jak w przypadku obci enia sta oamplitu-

dowego wykresy te wskazuj  na nieliniowy, 

degresywny charakter procesu sumowania 

uszkodze  zm czeniowych w przeciwie stwie do 

liniowego oznaczonego na rysunku jako PM. 

100

W

TEX

103 105 107 109

a max

Nc

200

300

500

700

1000

TLSU TPM

Rys. 8. Wykresy trwa o ci zm czenio-

wej: TEX - wykres wyznaczony 

do wiadczalnie, TLSU - wykres 

wyznaczony na podstawie wyników 

oblicze  wed ug hipotezy linii sta ych 

uszkodze , TPM - wykres wyznaczony 

na podstawie wyników oblicze  wg 

hipotezy PM, W – wykres 

zm czeniowy Wöhlera 
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Rys. 9. Wykresy uszkodze  zm cze-

niowych D w funkcji liczby cykli ob-

ci enia eksploatacyjnego dla dwóch 

wybranych poziomów napr enia

max = 200 MPa i max = 245 MPa 

Dla dowolnej liczby cykli lub w dowolnym 

czasie mo na uzyska  informacj  o stopniu uszko-

dzenia monitorowanego obiektu, poniewa  ka dej

liczbie cykli odpowiada czas realizacji procesu lub 

w zale no ci od miary trwa o ci obiektu: przebieg 

np. w km (dla pojazdów drogowych), liczba 

zadzia a  (np. dla elementów uk adów sterowania, 

maszyn o nieci g ej pracy) czy liczba lotów 

przyjmowana w ocenie trwa o ci samolotów. 

Na rys. 10 przedstawiono wykresy uszkodze  D 

w funkcji wzgl dnej liczby cykli ni/NC lub 

wzgl dnego czasu eksploatacji ti/T dla wszystkich 

poziomów napr e  maksymalnych z zakresu 

oblicze  i bada  eksperymentalnych opisanych w 

pracy. Wykresy te wskazuj  na mo liwo

opracowania odpowiedniego uk adu do bie cej

oceny stopnia uszkodzenia zm czeniowego.

Koncepcja takiego uk adu opisana zostanie 

w nast pnym punkcie pracy. 
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0,8
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

D
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T

ni

NC

PM
100 MPa
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245 MPa

325 MPa

365 MPa
405 MPa 500 MPa

285 MPa

,

Rys. 10. Wykresy uszkodze

zm czeniowych D w funkcji 

wzgl dnej liczby cykli obci enia

eksploatacyjnego ni/NC lub 

wzgl dnego czasu eksploatacji ti/T

4. PODSUMOWANIE 

Hipotezy sumowania uszkodze  zm czeniowych

stosowane s  przede wszystkim w obliczeniach 

trwa o ci zm czeniowej elementów konstrukcyjnych 

w warunkach obci e  losowych. Ocena ich 

zgodno ci z do wiadczeniem, co wynika z poprzed-

niego stwierdzenia, polega tak e na analizie 

zgodno ci wyników oblicze  z wynikami bada

trwa o ci zm czeniowej. Z analizy danych literatu-

rowych zamieszczonej w pracy [5] wynika, e

stosunek wyników oblicze  i bada  trwa o ci

zm czeniowej, zale nie od warunków obci enia

i w asno ci zm czeniowych obiektów bada , dla 

hipotezy PM waha si  w skrajnych przypadkach od 

0,3 do 30 razy. W przyk adzie zamieszczonym w tej 

pracy dla hipotezy LSU wynosi rednio 2 razy, co 

z uwagi na z o ono  procesu zm czenia i du  ilo

czynników wp ywaj cych na jego przebieg nie jest 

wynikiem z ym, wskazuj cym jednak e na 

konieczno  dalszych poszukiwa  dok adniejszych 

opisów procesu zm czenia.

Celem podstawowym artyku u, jak podano 

w punkcie 1, jest wskazanie mo liwo ci zastosowa-

nia hipotezy LSU do diagnozowania stanu obiektów 

ze wzgl du na zm czeniowe p kanie. Zwykle 

interesuj ca jest mo liwo  diagnozowania 

z o onych obiektów, w których wyst puje

wieloogniskowe p kanie w wielu elementach 

obiektu. Ide  uk adu, który umo liwia by bie c

ocen  stopnia uszkodzenia zm czeniowego pokaza-

no na rys. 11. Jednym z podstawowych problemów 

jest wyznaczenie punktów pomiarowych w strefach 

inicjacji i rozwoju p kni  zm czeniowych. W tym 

celu w procesie projektowania przeprowadza si

analiz  wytrzyma o ciow  metodami analitycznymi 

lub wspó cze nie powszechnie stosowanymi 

metodami numerycznymi (oprogramowanie MES). 

W obiektach eksploatowanych w d u szych okresach 

czasu bardzo przydatne s  wyniki inspekcji 

odpowiednich s u b nadzoru. W wymienionych 

punktach umieszczane s  czujniki (na rys. 11 ozna-

czone literami Ci, gdzie i = 1, 2, 3, …, n), z których 

zbiera si  odpowiednie sygna y, które po odpowied-

nim kodowaniu transmitowane s  metodami przewo-

dowymi lub bezprzewodowymi z nadajnika do 

odbiornika sygna ów i dekodera. Opracowane syg-

na y przekazywane s  do odpowiednio zaprogramo-

wanego analizatora uszkodze  zm czeniowych

zaopatrzonego w wy wietlacz, który dla dowolnie 

wybranego punktu pomiarowego wy wietla bie cy

stopie  uszkodzenia zm czeniowego opisanego 

wzorem (11). W programie analizatora konieczne 

jest zdefiniowanie wykresu zm czeniowego, obszaru 

sumowania uszkodze  oraz zale no ci opisuj cej

stopie  uszkodzenia zm czeniowego (w tej pracy 

wed ug hipotezy LSU) dla ka dego punktu 

pomiarowego. 

Stosowanie tego rodzaju uk adów do oceny stanu 

obiektów ze wzgl du na zm czeniowe p kanie mo e

w istotny sposób obni y  koszty eksploatacji 

obiektów, g ównie przez obni enie kosztów napraw 

i bie cych inspekcji. 
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Rys. 11. Schemat uk adu do ci g ego monitorowania stopnia uszkodze  zm czeniowych

w strefach p kania z o onego obiektu 
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