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Streszczenie 

Eksploatacja obiektów technicznych w warunkach obci e  zmiennych w czasie niesie ze sob  

zagro enia zwi zane ze zm czeniowym p kaniem elementów konstrukcyjnych. Cyklicznie 

zmienne obci enie mo e prowadzi  do stopniowej degradacji struktury, a  do inicjacji i rozwoju 

p kni cia zm czeniowego. 

W referacie przedstawiono wyniki wst pnych bada  maj cych na celu zastosowanie w ocenie 

stanu zm czenia elementów konstrukcyjnych w fazie do inicjacji p kni cia zm czeniowego 

minipróbek materia owych poddawanych obci eniom odwzorowuj cym odkszta cenia w w le 

konstrukcyjnym. 

  

S owa kluczowe: trwa o  zm czeniowa, zm czenie konstrukcji, diagnozowanie. 

 
APPLICATION OF MINISPECIMENS IN ASSESSMENT OF FATIGUE DAMAGE  

OF STRUCTURAL PARTS 

 

Summary 

The exploitation of technical objects in the variable loading conditions carries a menace 

connected with the fatigue cracking of the structural parts. The cyclically changing loading may 

lead to gradual degradation of structure, up to fatigue crack initiation. 

In the paper, results of preliminary verification of a new method of the fatigue damage 

assessment of structural parts analysis in the crack initiation period are presented. In the method 

the local strains existing in a structural parts, are applied to simple material minispecimen 

according to the local approach assumptions used in the fatigue design methods. 

  

Keywords: fatigue life, fatigue of structures, fatigue testing, diagnostics. 

 
 

1. WPROWADZENIE 

 

Zm czeniem w zagadnieniach budowy           

i eksploatacji maszyn okre la si  zespó  zjawisk 

zachodz cych w materiale pod wp ywem cyklicznie 

zmiennych obci e . Na przebieg procesu 

zm czenia maja wp yw czynniki konstrukcyjne, 

technologiczne i eksploatacyjne, w tym warunki 

rodowiskowe np.: temperatura, wilgotno , 

czynniki chemiczne itp. [1]. 

      

Przebieg procesu zm czenia w elementach 

konstrukcyjnych do inicjacji p kni cia zale y od 

poziomu zmiennych odkszta ce  w obszarach ich 

koncentracji. Z powy szego stwierdzenia wynikaj  

podstawowe problemy diagnozowania z o onych 

obiektów. Nale  do nich: konieczno  wyznaczania 

potencjalnych obszarów p kni  zm czeniowych, 

dobór odpowiednich metod pomiarów zmiennych 

odkszta ce , dobór odpowiednich kryteriów 

zm czeniowych i hipotez sumowania uszkodze  

zm czeniowych w obliczeniach zm czeniowych lub 

odpowiedniej metody bada  do wiadczalnych. 

Zm czenie w pocz tkowej fazie ma charakter 

lokalny i dotyczy zmian w mikroobjeto ciach 

materia u w zakresie zmian strukturalnych. 

W ko cowej fazie, po inicjacji p kni cia i jego 

rozwoju, ma charakter „globalny” mog cy 

skutkowa  zniszczeniem z o onych, 

wielkogabarytowych konstrukcji. 

Istnieje ca a gama ró nych metod 

diagnostycznych, które mog  by  wykorzystane 

w celu przeprowadzenia analizy i rozpoznania 

stopnia zm czenia konstrukcji. Ich szeroki opis 

metod znale  mo na np. w pracach [2-6]. 

Wi kszo  metod diagnostycznych znajduje 

zastosowanie g ównie w okresie rozwoju p kni cia 

zm czeniowego. Niektóre z nich charakteryzuj  si  

prostot  przygotowania badania, jak np. metody 

wzrokowe czy penetracyjne, ale wi e si  to ze 

znacznymi ograniczeniami co do mo liwo ci 

wykrywania p kni  szczególnie w trudno 

dost pnych miejscach obiektów. Z drugiej strony 

pojawiaj ce si  p kni cia zm czeniowe mo na 

wykrywa  technikami znacznie bardziej 
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skomplikowanymi. Cz sto wi e si  to jednak 

z konieczno ci  stosowania z o onych procedur 

przygotowawczych do bada , np. wzorcowania.  

W wielu przypadkach niemo liwa jest 

prawid owa ocena stopnia degradacji badanych 

struktur poprzez zastosowanie jednej techniki 

diagnozowania. Koniecznym w zwi zku z tym jest 

projektowanie stanowisk diagnostycznych 

umo liwiaj cych zastosowanie kilku metod 

jednocze nie. 

Ponadto niektóre techniki diagnostyczne 

wymagaj  specjalnego przygotowania badanych 

obiektów i przez to cz sto wstrzymania pracy 

badanego urz dzenia, a niekiedy jego cz ciowego 

demonta u. 

Do wiadczenie ponad 35 lat bada  

zm czeniowych prowadzonych w Katedrze Podstaw 

Konstrukcji Maszyn, Akademii Techniczno-

Rolniczej wskazuje, e skuteczn  metod  oceny 

stanu uszkodzenia zm czeniowego elementu 

konstrukcyjnego mo e by  metoda do wiadczalna, 

której koncepcja oparta jest na za o eniu, e 

trwa o  zm czeniowa elementu konstrukcyjnego do 

inicjacji p kni cia równa jest trwa o ci 

zm czeniowej modelu (próbki), je li zmienno  

w czasie odkszta ce  próbki odpowiada zmienno ci 

odkszta ce  lokalnych elementu w strefie 

zm czeniowego p kania. 

G ównym celem bada  prezentowanych w pracy 

jest weryfikacja mo liwo ci diagnozowania stanu 

zm czenia elementów z nieci g o ciami 

geometrycznymi poprzez monitorowanie 

odkszta ce  lokalnych w strefie spi trze  napr e  

i ich równoleg e odwzorowanie na próbkach 

materia owych. Pozytywne wyniki bada  

doprowadzi  mog  do budowy testerów 

zm czeniowych, umo liwiaj cych ocen  stanu 

degradacji maszyn i urz dze . 

 

2. ISTOTA METODY OCENY STANU 

USZKODZENIA ZM CZENIOWEGO 
 

Istota prezentowanego w pracy podej cia do 

diagnozowania stanu uszkodzenia zm czeniowego 

obiektu w fazie inicjacji p kni cia oparta jest na 

za o eniu o mo liwo ci odwzorowania przebiegu 

zm czenia w strefie zm czeniowego p kania 

elementu konstrukcyjnego w reprezentuj cej j  

jednorodnej próbce materia owej, stanowi cej 

fizyczny model rozpatrywanego obszaru elementu 

konstrukcyjnego. Odwzorowanie to odbywa si  

poprzez przeniesienie lokalnego stanu obci enia 

w rozpatrywanym obszarze elementu 

konstrukcyjnego na model (próbk ) o celowo 

dobranych cechach materia owych 

i geometrycznych (rys.1). 

Podobne za o enie wykorzystywane jest 

w metodach oblicze  trwa o ci zm czeniowej 

opartych na podej ciu lokalnym [7]. Jednak ci g a 

niedoskona o  teoretycznego opisu procesu 

zm czenia, zwi zana m.in. z wykorzystywanymi 

w nich teoretycznymi modelami analizy odkszta ce  

lokalnych sprawia, e metody obliczeniowe nie 

mog  stanowi  w pe ni wiarygodnej podstawy 

metod diagnozowania z o onych obiektów 

technicznych. 

Z tego wzgl du, w omawianej metodzie do 

badania stanu uszkodzenia zm czeniowego 

zastosowano modelowanie fizyczne, zarówno 

w zakresie samego obiektu jak i jego obci ania. 

 

 

Rys.1. Schematyczne uj cie problemu 

 

Jednym z warunków poprawno ci za o enia 

przyj tego w omawianej w pracy metodzie jest 

zapewnienie maksymalnej reprezentatywno ci 

modelu diagnozowanego obszaru elementu 

konstrukcyjnego. Dla zapewnienia podstawowej 

cechy prawid owo opracowanego modelu, jak  jest 

zdolno  do zast powania badanego obiektu 

w procesie jego bada , konieczne jest spe nienie 

szeregu warunków. Istniej ca wiedza z zakresu 

zm czenia materia ów i konstrukcji stanowi 

podstaw  stwierdzenia, e w przypadku analizy 

stanu zm czenia, warunki te dotycz  zarówno 

w asno ci materia owych i cech geometrycznych, 

jak i warunków obci enia i oddzia ywania 

otoczenia. Zwi zane jest to m.in. z konieczno ci  

uwzgl dnienia wp ywu zm czeniowych w asno ci 

materia u, napr e  w asnych oraz efektu skali          

i wielko ci próbki. 

Najkorzystniejszym sposobem zapewnienia 

pe nego podobie stwa podstawowych w asno ci 

materia u jest wykonanie testowanych próbek z tej 

samej dostawy materia u, z której wykonany jest 

badany obiekt. W tym celu koniecznym jednak jest 

wykonywanie próbek do bada  ju  na etapie 

wytwarzania obiektu. 

Ponadto, w celu zapewnienia maksymalnego 

podobie stwa zm czeniowych w asno ci materia u 

modelu i elementu konstrukcyjnego 

(w analizowanym obszarze), niezb dne jest 

odtworzenie wszystkich istotnych w punktu 

widzenia zm czenia zabiegów technologicznych 

zwi zanych z wytwarzaniem badanego elementu. 

W wielu przypadkach, w rozpatrywanych 

strefach analizowanych elementów konstrukcyjnych 

mog  wyst powa  napr enia w asne, mog ce 

w istotny sposób wp ywa  na ich trwa o  

zm czeniow . Niezb dnym zatem jest doskonalenie 

metod umo liwiaj cych teoretyczn  lub 

do wiadczaln  analiz  stanu odkszta ce  i napr e  

wywo anych zastosowanymi zabiegami 
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technologicznymi, procesem monta u i innymi 

czynnikami. Wyznaczone odkszta cenia/napr enia 

w asne mo na nast pnie uwzgl dni  w procesie 

obci enia próbki materia owej, np. wprowadzaj c 

„offset” obci enia odpowiadaj cy ich obliczonym 

lub zmierzonym warto ciom. 

Jednym z za o e  metody jest d enie do 

minimalizacji wymiarów próbek stanowi cych 

model analizowanych obiektów. Istnieje jednak 

niebezpiecze stwo znacznego odst pstwa od stanu 

rzeczywistego w przypadku zbytniego 

miniaturyzowania próbek. Wynika to z kilku 

czynników. Po pierwsze, ze znanego w analizie 

zm czeniowej wp ywu wielko ci przedmiotu, 

b d cego m.in. efektem probabilistycznego 

charakteru procesu zm czenia. Po drugie pobieranie 

próbek o wielko ci nieznacznie przekraczaj cej 

wymiary charakterystyczne badanych materia ów 

(wymiary ziarna, kryszta u, krystalitu) mo e 

spowodowa , e prowadzone badania b d  odnosi  

si  do pojedynczych sk adników strukturalnych, nie 

za  do ich „u rednionego” zachowania w z o onej 

strukturze metalograficznej, jaka najcz ciej 

wyst puje w materiale elementów konstrukcyjnych. 

Powodzenie opracowanej metody oceny stanu 

uszkodzenia zm czeniowego, niezwykle silnie 

zale ny od skuteczno ci do wiadczalnych metod 

pomiaru odkszta ce  w strefach zm czeniowego 

p kania. 

Po o enie stref zagro onych powstawaniem 

p kni  zm czeniowych jest nierozerwalnie 

zwi zane z lokalnymi spi trzeniami odkszta ce               

i napr e . Te za  mog  by  spowodowane zarówno 

czynnikami geometrycznymi (nieci g o ci 

geometryczne – karby geometryczne), jak           

i strukturalnymi (niejednorodno ci materia owe – 

karby strukturalne). 

               

Za o enie, o mo liwo ci odtworzenia przebiegu 

procesu zm czenia w jednorodnej próbce 

materia owej, stwarza potencjaln  mo liwo  

wykorzystania w ocenie stanu uszkodzenia 

zm czeniowego obok modeli fizycznych, modeli 

matematycznych, np. hipotez sumowania uszkodze  

zm czeniowych, analitycznych i numerycznych 

metod oblicze  odkszta ce  lokalnych.  

Zarówno w jednym jak i drugim przypadku, 

pomiar odkszta ce  w strefach spi trzenia 

odkszta ce  jest niezwykle trudny technicznie. 

Wynika to m.in. z wyst powania cz sto bardzo 

silnych gradientów odkszta ce , które powoduj  e 

do pomiaru odkszta ce  trzeba stosowa  metody 

umo liwiaj ce analiz  nie tyle odkszta cenia 

lokalnego co jego rozk adów. 

Spo ród wielu metod pomiarowych, tylko 

nieliczne techniki pozwalaj  na skuteczne 

wyznaczanie rozk adów odkszta ce  i ich warto ci 

lokalnych w warunkach obci e  cyklicznie 

zmiennych w czasie (np. metoda laserowej 

interferometrii siatkowej zastosowana w systemie 

LES) [8,9]. 

To ograniczenie sprawia, e w niektórych 

przypadkach analizy odkszta ce  konieczne mo e 

by  wspomagaj ce stosowanie metod teoretycznych, 

np. metody elementów sko czonych lub metod 

hybrydowych (np. do wiadczalno-numerycznych) 

[8,10]. 

Wspó czesne mo liwo ci pomiaru odkszta ce  

lokalnych wskazuj  jednak na mo liwo  

zastosowania mikroczujników pomiarowych, 

umo liwiaj cych pomiar odkszta ce  na bardzo 

ma ych bazach pomiarowych. Wykorzystane w tym 

celu mog  by , mi dzy innymi rozwi zania 

stosowane w mikro i nanotechnologiach do 

wytwarzania uk adów MEMS (micro-elektro-

mechanical-systems). Jednak podobnie jak 

w przypadku uwagi dotycz cej miniaturyzacji 

próbek, tak i w przypadku ograniczania bazy 

pomiarowej czujników przemieszcze  i odkszta ce , 

trzeba mie  na wzgl dzie wymiary 

charakterystyczne materia u, takie jak wielko  

ziarna, czy kryszta u, aby pomiar by  

reprezentatywny dla ca ej struktury, a nie dla jej 

przypadkowych elementów. 

Mo liwo  bie cej oceny stanu zm czenia 

elementów konstrukcyjnych na bazie oceny 

przebiegu procesów zm czeniowych zachodz cych 

w próbkach (minipróbkach) materia owych wymaga 

ci g ej transmisji danych o stanie odkszta ce  

w strefach zm czeniowego p kania do minitesterów 

zm czenowych. Ich zadaniem jest bie ce 

odtwarzanie mierzonych (ewentualnie mierzonych 

i przeliczanych) warto ci odkszta ce  lokalnych na 

minipróbkach materia owych, stanowi cych model 

fizyczny elementu konstrukcyjnego w strefie 

zm czeniowego p kania. 

Zarówno stan aktualny, jak i spodziewane 

mo liwo ci rozwojowe przewodowej                          

i bezprzewodowej transmisji danych, zapewniaj  

mo liwo  realizacji opracowanej metody oceny 

stanu zm czenia w obiektach znacznie oddalonych 

od stacji testerów zm czeniowych. 

 

Takie podej cie do procesu diagnozowania stanu 

zm czenia mo e mie  istotne znaczenie szczególnie 

w przypadku konstrukcji wielkogabarytowych, 

w których ocena stanu uszkodzenia zm czeniowego 

zarówno w okresie inicjacji jak i rozwoju p kni cia 

stanowi niejednokrotnie znaczny problem 

techniczny [11].  

  

3. OPIS BADA  WERYFIKACYJNYCH 

 

Celem prowadzonych bada  by a weryfikacja 

mo liwo ci oceny stanu zm czenia elementów 

z nieci g o ciami geometrycznymi poprzez 

monitorowanie odkszta ce  lokalnych w strefie 

zm czeniowego p kania elementu konstrukcyjnego 

i ich równoleg e odwzorowanie na próbkach 

materia owych. S uszno  przyj tego za o enia 

analizowano poprzez porównanie trwa o ci 

zm czeniowej obiektu poddanego obci eniu 

eksploatacyjnemu z trwa o ci  próbki materia owej 

poddanej obci eniu „lokalnemu”.  

Badania weryfikacyjne przeprowadzono na 
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zaprojektowanym w tym celu stanowisku 

badawczym pokazanym [12] na rysunku 2. Jego 

g ówne elementy to: maszyny wytrzyma o ciowe 

FM z cyfrowymi uk adami sterowania CC, 

urz dzenie transmisji danych DT i komputery PC do 

archiwizacji i analizy danych. 

Praktyczna realizacja opracowanej koncepcji 

bada  stanu uszkodzenia zm czeniowego w strefach 

zm czeniowego p kania elementów 

konstrukcyjnych w warunkach laboratorium 

badawczego wymaga a zastosowania dwóch 

wspó pracuj cych ze sob  uk adów obci aj cych: 

dla elementu konstrukcyjnego i jednorodnej próbki 

materia owej. 

W tym celu zastosowano dwie standardowe 

maszyny do bada  zm czeniowych Instron 8501           

i 8502 z cyfrowymi systemami sterowania 8500           

i 8500 plus (rys.2b). 

      

    

 

a)

 
 

b) 

 

Rys. 2. Schemat stanowiska do bada  

weryfikacyjnych (a). Maszyny do bada  

zm czeniowych Instron 8501 i 8502 (b) 

Pierwsza maszyna (8501) realizowa a zadany 

przebieg obci enia eksploatacyjnego na wybranym 

do bada  elemencie konstrukcyjnym. Jednocze nie, 

w wybranych strefach elementu realizowany by  

pomiar odkszta ce  lokalnych. Warto  zmierzonego 

odkszta cenia przekazywana by a na drug  maszyn  

(8502), której zadaniem by a realizacja obci enia 

jednorodnej próbki materia owej, stanowi cej model 

fizyczny elementu konstrukcyjnego w strefie 

zm czeniowego p kania. Do pomiaru odkszta ce  

w próbce stosowany by  standardowy ekstensometr 

pozwalaj cy na prac  maszyny w warunkach 

kontrolowanej warto ci odkszta cenia. 

Ci g y pomiar odkszta ce  lokalnych pozwala  

na dwojaki charakter pracy drugiej maszyny. 

Pierwszy polega na bezpo rednim „przenoszeniu” 

stanu odkszta cenia lokalnego na próbk  

materia ow , bez analizy zadawanego obci enia. 

W drugim trybie obci ania, przebieg odkszta ce  

lokalnych podlega wcze niejszej „obróbce” w celu 

wyznaczenia minimalnych i maksymalnych warto ci 

odkszta cenia w cyklu. Zarówno w pierwszym, jak               

i drugim trybie obci ania nast puje zachowanie 

warunku pe nego odwzorowania przebiegu 

odkszta cenia lokalnego, z t  ró nic , e w drugim 

przypadku nieznacznie upraszcza si  sposób 

sterowania zadawaniem obci enia na próbce 

materia owej.  

Jako obiekt bada  przyj to próbk  z karbem 

geometrycznym o promieniu R2.5mm, która 

w sposób uproszczony odzwierciedla miejsce 

spi trzenia napr e  i odkszta ce  w elemencie 

konstrukcyjnym. Na dnie karbu geometrycznego 

mierzono warto  odkszta ce  lokalnych 

z zastosowaniem technik tensometrycznych (m.in. 

tensometry o bazie 0.5 mm). 

Próbka materia owa zaprojektowana zosta a 

zgodnie z norm  do bada  niskocyklowych [13]. 

Obiekt bada  i próbka materia owa wykonane 

zosta y z w glowej stali 45, której w asno ci podano 

w tabeli 1, a kszta t i wymiary próbek przedstawiono 

na rysunku 3. 

 

 

Model elementu konstrukcyjnego 

Próbka materia owa 
 

Rys.3. Obiekty bada  

 

Tabela 1. W asno ci statyczne i cykliczne stali 45 

Symbol Jednostka Warto  

E MPa 210000 

Re MPa 410 

Rm MPa 680 

K’ MPa 1233 

n' - 0,1976 

 

W badaniach weryfikacyjnych wykorzystano 

rzeczywisty przebieg eksploatacyjny. Przyk adowy 

fragment zastosowanego w badaniach przebiegu 

eksploatacyjnego przedstawia rysunek 4. Jego 

efektem jest przebieg zmian odkszta ce  lokalnych 

w dnie karbu geometrycznego, którego fragment 

przedstawia rysunek 5. 

Rejestrowany przebieg odkszta ce  lokalnych 

odtworzono w próbce materia owej poddawanej 

osiowemu obci eniu. 
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4. WYNIKI BADA  

 

Wyniki bada  weryfikacyjnych przedstawiono 

na rysunku 6 w postaci wykresów trwa o ci 

zm czeniowej badanych elementów. 

Czynnikiem okre laj cym uszkodzenie badanych 

próbek by o pojawienie si  p kni cia 

zm czeniowego, a nie ca kowite zerwanie badanych 

elementów.  
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Rys.4. Przyk adowy fragment przebiegu 
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Rys.5. Przyk adowy fragment przebiegu odkszta ce  

lokalnych 
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Rys.6. Wykresy trwa o ci zm czeniowej badanych 

obiektów 

 

W przypadku, gdy do czasu inicjacji p kni cia 

w obiekcie nie wyst pi o p kni cie w próbce, 

próbk  obci ano dalej wykorzystuj c wcze niej 

zarejestrowany przebieg odkszta cenia lokalnego. 

By o to mo liwe dzi ki zastosowaniu w badaniach 

jako przebiegu eksploatacyjnego (któremu 

poddawany by  obiekt) powtarzaj cych si  bloków 

obci enia zawieraj cych od 10 000 do 20 000 cykli. 

 

5.  PODSUMOWANIE 

 

Wyniki przeprowadzonych bada  

weryfikacyjnych potwierdzaj  nieistotno  ró nic 

trwa o ci zm czeniowej elementu konstrukcyjnego                 

i modelowej, jednorodnej próbki materia owej. Tym 

samym potwierdzono, e istnieje mo liwo  

zastosowania metod oceny trwa o ci zm czeniowej 

opartych na podej ciu lokalnym (stosowanych               

w metodach oblicze  trwa o ci zm czeniowej)              

w do wiadczalnej ocenie stanu zm czenia z o onych 

obiektów, poprzez zastosowanie minipróbek 

poddawanych odkszta ceniom lokalnym 

wyst puj cym w strefach zm czeniowego p kania 

diagnozowanych obiektów. 

Analiza warto ci odkszta ce  lokalnych wymaga 

jednak bardzo specyficznych technik pomiarowych. 

Podstawowym problemem w prowadzonych 

badaniach jest trudny technicznie pomiar 

odkszta ce  w niewielkim obszarze dna karbu. 

Odwzorowanie cyklicznie zmiennego 

odkszta cenia lokalnego w strefie zm czeniowego 

p kania elementu konstrukcyjnego na minipróbce 

materia owej mo e doprowadzi  do zmniejszenia 

kosztów analizy diagnostycznej, a tak e mo e 

otworzy  nowe mo liwo ci w zakresie ci g ego 

monitorowania stanu uszkodzenia zm czeniowego 

obiektu poprzez zastosowanie wielu technik i metod 

pomiarowych, takich jak metody rentgenowskie, 

akustyczne, magnetyczne, czy inne. 
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