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Streszczenie 

Si owniki hydrauliczne podlegaj  w eksploatacji zmiennym obci eniom cyklicznym, co jest 

powodem ich p kania zm czeniowego. Ze wzgl du na ograniczone mo liwo ci monitorowania 

procesu p kania zm czeniowego w si ownikach, musz  by  one odpowiednio odporne na p kanie 

zm czeniowe. W artykule przedstawiono procedur  prognozowania trwa o ci zm czeniowej przy 

zastosowaniu metody napr e  nominalnych, a nast pnie zweryfikowano uzyskane wyniki 

z wynikami bada  laboratoryjnych dwóch rodzajów si owników.  

 

S owa kluczowe: si owniki hydrauliczne, p kanie zm czeniowe, trwa o . 

 

FATIGUE FRACURE OF HYDRAULIC CYLINDERS 

 

Summary 

Hydraulic cylinders undergo in service variable amplitude cyclic loading and experience 

fatigue failure. Due to limited monitoring possibility of fatigue processes, hydraulic cylinders must 

be designed against fatigue failure. A procedure of fatigue life prediction based on nominal stress 

approach applied to hydraulic cylinders is presented in the paper. The obtained results have been 

compared to those obtained from fatigue tests carried out on such cylinders in laboratory. 

  

Keywords: hydraulic cylinders, fatigue cracks, life. 

 

 

1. WPROWADZENIE  
 

Si owniki hydrauliczne znajduj  zastosowanie 

w ró norodnych maszynach i w eksploatacji 

podlegaj  zmiennym obci eniom cyklicznym 

o charakterze losowym. Jest to powodem ich 

degradacji, przejawiaj cej si  m.in. w postaci 

p kania zm czeniowego, inicjuj cego si  

w miejscach koncentracji napr e , którymi s  na 

ogó  z cza spawane. Po czenia spawane s  

stosowane do czenia przy czy olejowych, jak 

równie  stopy si ownika z cylindrem, rys. 1.  

 

 

  
 

Rys.1. Z cza spawane w si owniku hydraulicznym 

Te z cza spawane s  miejscem inicjacji 

p kni  zm czeniowych obserwowanych podczas 

eksploatacji. Proces p kania zm czeniowego 

si owników hydraulicznych stosowanych 

w maszynach nie jest zwykle monitorowany, 

a p kni cia s  wykrywane dopiero, gdy nast puje 

rozszczelnienie si ownika i wyciek oleju. Z tego 

wzgl du, a tak e z uwagi na ograniczone 

mo liwo ci monitorowania procesu zm czeniowego 

w trakcie eksploatacji si owników hydraulicznych, 

du  wag  przyk ada si  do w a ciwego procesu ich 

projektowania, zw aszcza w zakresie odporno ci na 

p kanie zm czeniowe.  

 

2.  OBCI ENIA SIOWNIKÓW 
HYDRAULICZNYCH 
 

Obci enia, jakim si owniki hydrauliczne 

podlegaj  w eksploatacji przedstawiono 

schematycznie na Rys. 2 i 3. W pierwszym 

przypadku si ownik przenosi obci enia ciskaj ce 

F, a ci nienie p obci a stron  bezt oczyskow  

cylindra.  

Przy tym obci eniu wst puj  dwa skrajne 

przypadki, zwi zane z po o eniem t oka:  
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1. Dla wszystkich po o e , za wyj tkiem skrajnego 

lewego po o enia t oka, ci nienie p w si owniku 

jest równowa one par  si  zewn trznych F1:   

 

F = F1 = pA   (1)  

 

Wynikiem oddzia ywania ci nienia na cianki 

cylindra s  napr enia obwodowe, Sz, podczas, 

gdy napr enia osiowe, Sx,  s  równe zero. 
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Rys.2.  Obci enie si ownika si ami ciskaj cymi  

 

 

2. W lewym skrajnym po o eniu t oka si y 

zewn trzne s  najwy ej równe sile F1, czyli:  

 

F = F2  pA    (2) 

 

Obok napr e  obwodowych w cylindrze 

powstaj  równie  napr enia osiowe, które 

mo na obliczy  z zale no ci: 

 

Sx= (pA - F)/Ac   (3) 

  

Maksymalna warto  napr e  osiowych 

wyst puje w przypadku, gdy si y zewn trzne F 

s  równe zero: 

 

Sx = pA/Ac   (4) 

 

Gdy si y zewn trzne obci aj ce si ownik s  

rozci gaj ce (rys. 3), ci nienie pojawia si  po stronie 

t oczyskowej.  
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Rys.3.  Obci enie si ownika si ami rozci gaj cymi 

 

Przy tym obci eniu wst puj  dwa skrajne 

przypadki, zwi zane z po o eniem t oka:  

3. Dla wszystkich po o e , za wyj tkiem skrajnego 

lewego po o enia t oka, ci nienie p w si owniku 

jest równowa one par  si  zewn trznych F3: 

 

F = F3 = pAo   (5) 

 

Wynikiem oddzia ywania ci nienia na cianki 

cylindra s  napr enia obwodowe Sz, podczas, 

gdy napr enia osiowe Sx s  obliczane 

z zale no ci: 

 

Sx= pAo/Ac  (6) 

 

4. Dla skrajnie lewego po o enia t oka si y 

zewn trzne s  co najmniej równe sile F3, czyli:  

 

F = F4  pAo   (7) 

 

Napr enie osiowe mo e by  obliczone 

z zale no ci: 

 

Sx= (F - pAo)/Ac   (8) 

 

a jego warto  maksymalna jest osi gana gdy 

ci nienie w si owniku, p = 0, wówczas: 

 

Sx = F/Ac  (9) 

 

Ten przypadek obci enia wymaga szczególnej 

uwagi przy projektowaniu mechanizmów 

nap dowych maszyn z wykorzystaniem 

si owników hydraulicznych. Nap dzane 

elementy maszyn roboczych powinny by  

wyposa one w specjalne zderzaki, zapobiegaj ce 

powstawaniu nadmiernej si y rozci gaj cej 

w si owniku. 

 

3.  WYMIAROWANIE TRWA O CIOWE 
SI OWNIKÓW HYDRAULICZNYCH 
 

Proces wymiarowania trwa o ciowego 

elementów konstrukcyjnych sk ada si  

z nast puj cych kroków: 

Okre lenia potencjalnych miejsc inicjacji 

p kni  zm czeniowych (karbów), tzw. PSO, 

Wyboru metody prognozowania trwa o ci 

zm czeniowej, 

Okre lenia charakterystyk zm czeniowych 

adekwatnych do wybranych karbów, 

Okre lenia napr e  stosownie do wymaga  

wybranej metody oceny trwa o ci. 

 

Powszechnie stosowan  metod  prognozowania 

trwa o ci zm czeniowej elementów konstrukcyjnych 

jest metoda napr e  nominalnych. Powszechno  ta 

wynika z takich powodów, jak prostota metody, 

wieloletnie do wiadczenie w jej stosowaniu oraz 

ogromna ilo  nagromadzonych informacji 

dotycz cych wykorzystywanej charakterystyki 

zm czeniowej – krzywej Wöhlera (S-N).  

Krzywe S-N dla materia u rodzimego (bez 

karbu) mo na wyznaczy  ze wzorów przybli onych, 

w funkcji wytrzyma o ci dora nej, Rm, lub granicy 

plastyczno ci, Re, materia u. Przyk adowo, dla 

obci e  odzerowo t tni cych (wspó czynnik 

asymetrii cyklu R = 0) dwa charakterystyczne 

punkty krzywej S-N wyznacza si  ze wzorów: 

 

R1 = 0.86 Rm  dla N1 = 1E+3 cykli    (10) 

R2 = 0.66 Rm  dla N2 = 2E+6 cykli  
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W odniesieniu do z czy spawanych, krzywe S-

N s  zawarte w wielu normach, b d  innych 

dokumentach i przepisach bran owych 

(d wigowych, kolejowych, morskich). Si owniki 

hydrauliczne podlegaj  normie dotycz cej 

zbiorników ci nieniowych [1]. 

Idea metody napr e  nominalnych jest 

przedstawiona na rys. 4. Krzywe S-N dla elementów 

z karbem s  zwi zane z krzywymi materia u 

rodzimego poprzez wspó czynnik dzia ania karbu, 

K. Jego warto  mo na okre li  równie  ze 

wspó czynnika koncentracji napr e , K, 

uwzgl dniaj c wra liwo  materia u na dzia anie 

karbu, q: 

 

 K = 1 + q ( K – 1)  (11) 

 

Warto  tego wspó czynnika zale y nie tylko od 

materia u, ale równie  od ostro ci karbu, mierzonej 

za pomoc  promienia, r. Im ostrzejszy karb (wi kszy 

gradient napr e ), tym mniejsza jest warto  

wspó czynnika wra liwo ci q (Petersen):  

 

 q = 1/ (1 +a/r)   (12) 

 

gdzie a jest sta , obliczan  wed ug zale no ci 

Petersena: 

 

a  = (269/Rm)1.8[mm]         dla Rm [MPa]       (13) 
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Rys.4.  Idea metody napr e  nominalnych 

 

Warto zwróci  uwag , e krzywe S-N dla 

elementów z karbem s  nachylone pod wi kszym 

k tem (mniejsza warto  wyk adnika m) ni  krzywa 

materia u rodzimego. Przyjmuje si  nawet, e 

warto  R1 (dla N1 = 1000 cykli) jest sta a, 

niezale nie od ostro ci karbu, co oznacza ró ne 

warto ci wyk adnika m krzywych S-N dla ró nych 

karbów. 

W przypadku z czy spawanych przyjmuje si  na 

ogó  jedn  warto  wyk adnika m (3 lub 3.5). 

Krzywa S-N dla si owników hydraulicznych, 

podawana w normie [1] jest przedstawiona na Rys. 

5. Jest ona opisana nast puj cymi wielko ciami: 

klas , wyra on  poprzez warto  ograniczonej 

wytrzyma o ci zm czeniowej R2 dla N2 = 2E+6 

cykli 

wyk adnikiem m=3 krzywej S-N, 

wyk adnikiem m2 = 5 krzywej S-N, dla odcinka 

przed u onego poni ej granicy zm czenia RWK 

wyznaczonej dla No = 5E+6 cykli,  
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Rys.5.  Krzywa S-N dla si owników 

hydraulicznych 

 

Przed u enie krzywej S-N poni ej granicy 

zm czenia wynika z modyfikacji hipotezy kumulacji 

uszkodze  zm czeniowych Palmgrena-Minera. 

Powy sze krzywe S-N dla z czy spawanych 

si owników hydraulicznych ignoruj  wp yw 

napr e  rednich ze wzgl du na istnienie napr e  

pozostaj cych, powsta ych w procesie spawania. 

 

4.  WERYFIKACJA PROGNOZOWANIA 
TRWA O CI ZM CZENIOWEJ 
SI OWNIKÓW HYDRAULICZNYCH 
 

4.1  Badania zm czeniowe si owników 
 

Poni ej przedstawiono prób  weryfikacji metody 

napr e  nominalnych, w zastosowaniu do 

prognozowania trwa o ci zm czeniowej si owników 

hydraulicznych na podstawie krzywych S-N 

zawartych w normie [1]. Wyniki prognozowanej 

trwa o ci zostan  odniesione do wyników 

zm czeniowych bada  si owników [2].  

Zm czeniowe badania laboratoryjne prowadzi 

si  zwykle w taki sposób, aby skróci  czas bada .  

Z tego wzgl du obci enia si owników w tych 

badaniach s  wi ksze od obci e  eksploatacyjnych. 

Zachodzi przy tym konieczno  odniesienia 

uzyskanych wyników do trwa o ci w rzeczywistych 

warunkach eksploatacji, co nie jest jednak e 

przedmiotem niniejszego artyku u. 

W przeprowadzonych badaniach usuni to 

elementy uszczelniaj ce t oka, przez co uzyskano 

jednoczesne obci anie strony t oczyskowej 

i bezt oczyskowej. Wyeliminowano przy tym 

równie  konieczno  mocowania si ownika w celu 

wywo ania si  zewn trznych F, co umo liwi o 

uproszczenie budowy stanowiska badawczego. 

Napr enia osiowe w cylindrze obliczane s  w tej 

sytuacji ze wzoru (4).  

Badania zm czeniowe przeprowadzono przy 

obci eniu odzerowo t tni cym (R = 0), przebieg 

ci nienia podczas bada  przedstawia rys. 6 [2] 
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Rys. 6  Przebieg ci nienia w badaniach 

laboratoryjnych 

 

Przyk ad p kni cia zm czeniowego powsta ego 

w trakcie bada  przedstawia rys. 7. Zainicjowa o si  

ono w spoinie cz cej cylinder ze stop  si ownika.  

 

 
 

Rys.7  Przyk ad p kni cia zm czeniowego 

si ownika w badaniach laboratoryjnych [2] 

 

 

4.2  Wybór potencjalnych miejsc inicjacji p kni   
w si ownikach 
 

Prognozuj c trwa o  zm czeniow  badanych 

si owników wybrano 4 potencjalne miejsca inicjacji 

p kni  (PSO), zlokalizowane w otoczeniu 

przy czy (PSO1 – PSO3 dotycz  obu przy czy) 

oraz w spoinie cz cej cylinder ze stop  si ownika 

(Rys. 8). S  to: 

1. P kni cie w grani spoiny pachwinowej 

przy cza, która jest obci ona ci nieniem 

penetruj cym pomi dzy przy cze i cylinder, 

2. P kni cie w linii wtopu spoiny pachwinowej 

przy cza, obci onej napr eniami 

obwodowymi w cylindrze. P kni cie to 

znajduje si  w miejscu wskazanym strza k  

(przesuni tym o 90o), 
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Rys. 8  Miejsca inicjacji p kni  zm czeniowych 

 

3. P kni ciem inicjuj cym si  na kraw dzi 

otworu w cylindrze na skutek dzia ania 

napr e  obwodowych, 

4. P kni cie w spoinie czo owej, cz cej cylinder 

ze stop  si ownika na skutek dzia ania 

napr e  osiowych. 

 

4.3  Parametry charakterystyki zm czeniowej  
 

Parametry charakterystyki zm czeniowej 

(krzywych S-N) dla poszczególnych PSO zosta y 

zestawione w tabeli 1. W ostatniej kolumnie podano 

odpowiedniki krzywych S-N w stosowanej normie 

[1].  

Dla PSO4 istniej  dwie mo liwo ci wyboru 

charakterystyki zm czeniowej, ró ni ce si  jako ci  

wykonania spoiny. Mniejsza warto  R2 w tabeli 1 

odnosi si  do spoiny wykonanej z wad  w postaci 

braku przetopu. 

Dla PSO2 (otwór w cylindrze) krzyw  S-N 

wyznaczono wykorzystuj c wzory (10-13) na 

podstawie wytrzyma o ci dora nej stali St52 (Rm = 

600 MPa), z której wykonano badane si owniki.  

Warto  wspó czynnika koncentracji napr e  

K = 2.1 ustalono na podstawie wyników 

numerycznej analizy napr e  [3]. Korzystaj c 

z zale no ci Petersena (7) wyznaczono nast pnie 

wspó czynnik dzia ania karbu K = 2.05. Ró ni si  

on nieznacznie od K ze wzgl du na stosunkowo 

du y promie  otworu w cylindrze. 

Warto  wyk adnika m = 7.7 krzywej S-N dla 

PSO2 wyznaczono korzystaj c z zale no ci 

podanych wzorem (10). 

 

Tab. 1.  

Parametry krzywych S-N dla wybranych PSO  

P

S

O

 

Opis 

R2 

[MPa] 

RWK 

[MPa] 

 

m 

Karb 

 [1] 

 

1

Gra  spoiny 

pachwinowej   

 

32 

 

24 

 

3 

 

3.3 

 

2

Linia wtopu 

spoiny 

pachwinowej 

 

71 

 

52 

 

3 

 

7.3 

3 Kraw d  

otworu w 

cylindrze 

 

193 

 

141 

 

7.7 

 

-- 

 

 

4

Gra  spoiny 

czo owej 

40 

32 

35 

24 

3 

3 

1.6 

3.3 

 

4.4  Okre lenie napr e  dla potencjalnych 
miejsc inicjacji p kni  w si ownikach 
 

Napr enia w wybranych PSO musz  by  

wyznaczone stosownie do wymaga  wybranej 

metody prognozowania trwa o ci. W tym przypadku 

s  to napr enia nominalne, które b d  obliczone 

jako napr enia w spoinach dla PSO1 i PSO4 oraz 

jako napr enia obwodowe w cylindrze dla PSO2 

i PSO3. 
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Napr enia nominalne w spoinach PSO1 i PSO4 

obliczono wed ug uproszczonego modelu, 

przedstawionego na Rys. 9, z zale no ci  
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gdzie:  

A – powierzchnia obci ona ci nieniem, p, w 

si owniku 

Ac – powierzchnia przekroju obci onego 

napr eniem, Sx   

Ri – promie  wewn trzny (Ri = Di/2) 

t – grubo  cianki przekroju ( t = tw dla PSO1) 
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Rys. 9  Modele do wyznaczenia napr e  w 

spoinach 

 

Napr enia obwodowe dla PSO2 i PSO3 

wyznaczono stosuj c wzory na napr enia w 

cylindrach grubo ciennych. Wi ksza warto  

napr e  wyst puje wewn trz cylindra (PSO2):  

 

22

22

io

io
maxz

RR

RR
pS   (15) 

 

a mniejsza na zewn trz cylindra (PSO3): 

 

22

2
2

io

i
minz

RR

R
pS   (16) 

 

gdzie Ro – promie  zewn trzny  

 

Tab. 2.  Napr enia nominalne dla wybranych PSO  

P

S

O 

 

Opis 

Napr -

enia 

SH-1 
[MPa] 

SH-2 
[MPa] 

1 Gra  spoiny 

pachwinowej  

osiowe 

Sx

 

57.8 

 

57.8  

2 Linia wtopu 

spoiny 

pachwinowej 

obw. 

Szmin

 

155.0 

 

140.0 

3 Kraw d  

otworu w 

cylindrze 

obw. 

Szmax

 

186.0 

 

170.8 

4 Gra  spoiny 

czo owej 

osiowe 

Sx

 

77.6 

 

 

70.0 

 

Warto ci obliczonych napr e  dla dwóch 

badanych si owników hydraulicznych zamieszczono 

w tabeli 2. Si owniki te ró ni  si  nieznacznie 

rednic  cylindra. 

 
4.5  Trwa o  badanych si owników  
 

Dla wybranych PSO wyznaczono trwa o  

zm czeniow  poprzez odniesienie napr e  

podanych w tabeli 2 (zakres) do krzywych S-N 

opisanych parametrami zamieszczonymi w tabeli 1.  

Wyniki oblicze  zamieszczono w tabeli 3. 

Wskazuj  one, ze najs abszym miejscem mo e by  

spoina czo owa cz c  cylinder ze stop  si ownika, 

o ile b dzie wykonana w sposób niew a ciwy, tzn. 

bez pe nego przetopu. Przy poprawnym wykonaniu 

tej spoiny, najs abszym miejscem b dzie linia wtopu 

spoiny pachwinowej przy cza si ownika na odcinku 

równoleg ym do tworz cej cylindra.  

 

Tab. 3.   

Prognozowana trwa o  zm czeniowa [cykle] 

PSO Opis SH-1 SH-2 

1 Gra  spoiny 

pachwinowej 

przy cza  

 

358000 

 

358000 

2 Linia wtopu 

spoiny 

pachwinowej 

przy cza 

 

195000 

 

261000 

3 Kraw d  otworu 

w cylindrze 

 

2280000 

 

4950000 

4 Gra  spoiny 

czo owej 

cylindra 

 

274000 

140000 

 

373000 

191000 
 

Liczby cykli obci e  uzyskane w badaniach 

laboratoryjnych si owników hydraulicznych podano 

w tabeli 4 wraz z informacj  o miejscu inicjacji 

p kni  zm czeniowych.  

W przypadku si ownika SH-1 prognoza 

trwa o ci zm czeniowej jest bardzo dobra zarówno 

w odniesieniu do liczby cykli, jak te  miejsca 

inicjacji p kni cia. W tym przypadku za o enie 

konserwatywne odno nie niskiej jako ci wykonania 

spoiny okaza o si  poprawne. 

 

Tab. 4.  

Eksperymentalna trwa o  zm czeniowa [cykle] 

PSO Opis SH-1 SH-2 

3 Kraw d  

otworu w 

cylindrze 

 

--- 

 

384000 

358949 

 

4 Gra  spoiny 

czo owej 

cylindra 

154652 

142519 

170949 

436887 

598798 

347427 

358848 
W przypadku si ownika SH-2 za o enie 

konserwatywne odno nie niskiej jako ci wykonania 

spoiny okaza o si  niepoprawne. Warto jednak 

podkre li , e trwa o  prognozowana przy 

za o eniu dobrej jako ci wykonania spoiny czo owej 
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do  dobrze zgadza si  z wynikami bada  

laboratoryjnych. 

Nale y równie  zauwa y , ze trwa o  

prognozowana dla PSO3 (otwór w cylindrze) 

odbiega bardzo istotnie od wyników 

do wiadczalnych. Mo e to oznacza  tylko tyle, e 

parametry krzywej S-N dla otworu, wyznaczone za 

pomoc  zale no ci przybli onych nie odpowiadaj  

rzeczywistej charakterystyce zm czeniowej dla tego 

karbu. Mo e to by  spowodowane wp ywem stanu 

powierzchni na kraw dzi otworu, w istotny sposób 

obni aj cym wytrzyma o  zm czeniow  materia u 

rodzimego. 

Nale y tu równie  zwróci  uwag , e wed ug 

przeprowadzonej prognozy trwa o ci drugim 

najs abszym miejscem badanych si owników jest 

linia wtopu spoiny pachwinowej (PSO2). 

Tymczasem w trakcie bada  nie zanotowano 

adnego przypadku p kni cia w tym miejscu. Ta 

sytuacja mo e by  powodem niedoskona o ci 

dobranej charakterystyki zm czeniowej z normy [1]. 

Jak zaznaczono w opisie tego PSO, znajduje si  ono 

na powierzchni zakrzywionej (okr g), podczas gdy 

dane w normie [1] dotycz  próbki prostej, a zatem 

nie odpowiadaj  dok adnie takiej sytuacji. 

W przypadku analizowanego PSO2 karb jest 

znacznie agodniejszy ze wzgl du na krzywizn  

powierzchni cylindra, co przek ada si  na znacznie 

wi ksz  trwa o  zm czeniow  tego miejsca w 

stosunku do trwa o ci prognozowanej. 

 

5. PODSUMOWANIE 
 

Przedstawiona procedura post powania przy 

prognozowaniu trwa o ci zm czeniowej si owników 

hydraulicznych wskazuje, e mimo prostoty 

wybranej metody oraz dost pno ci charakterystyk 

zm czeniowych, uzyskiwane wyniki nie zawsze s  

zgodne z eksperymentem. Warto podkre li , e 

w tym przypadku obci enia si owników by y 

bardzo dok adnie okre lone, podczas gdy obci enia 

eksploatacyjne s  o wiele bardziej z o one ze 

wzgl du na losowy charakter ich zmienno ci 

w czasie. 

Wydaje si , e g ówna przyczyna rozbie no ci 

trwa o ci prognozowanej w stosunku do wyników 

eksperymentu tkwi w adekwatno ci przyj tych 

charakterystyk zm czeniowych do modelowania 

zjawiska p kania zm czeniowego w wybranych 

potencjalnych miejscach elementu konstrukcyjnego. 

Charakterystyki zawarte w normach, mimo do  

du ej liczby przypadków, nadal nie zawsze 

dok adnie pasuj  do rzeczywistego kszta tu 

i obci enia analizowanego obszaru elementu 

konstrukcyjnego.  

Z tego wzgl du stosowanie metod, 

umo liwiaj cych dok adniejsze uwzgl dnienie 

obci enia, geometrii i jako ci wykonania z czy 

spawanych, w tym metod opartych na 

charakterystyce niskocyklowej materia u, b d  te  

na mechanice p kania mo e prowadzi  do poprawy 

prognozowania trwa o ci si owników 

hydraulicznych.  

Innym problemem jest rozrzut danych, który 

w tym przypadku dotyczy z jednej strony stosowanej 

charakterystyki zm czeniowej, z drugiej za  

geometrii si owników, zw aszcza lokalnej geometrii 

z czy spawanych. Uwzgl dnianie tego rozrzutu 

danych przy wymiarowaniu trwa o ciowym 

w procesie projektowania jest niezb dne dla 

zapewnienia odpowiedniego poziomu 

bezpiecze stwa u ytkowanych si owników 

hydraulicznych oraz maszyn, w których je 

zastosowano.  
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