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WYSOKOCYKLOWE BADANIA 
ZM�CZENIOWE Z WYKORZYSTANIEM 

MINIPRÓBEK 

Streszczenie 
Praca dotyczy oceny trwało�ci zm�czeniowej, traktowanej jako cecha niezawodno�ci. 

Specyficznym obszarem zainteresowa� Autorów jest sytuacja, kiedy niemo�liwe jest pobranie 
materiału do bada� w ilo�ci odpowiadaj�cej próbkom normatywnym. Zaprezentowano metodyk�
bada� z wykorzystaniem próbek o zmniejszonych wymiarach (tzw. minipróbek). W pracy wyznaczono 
efekt skali dla stopu aluminium EN AW-6063. Uzyskane wyniki pozwoliły okre�li� zale�no��
wytrzymało�ci na rozci�ganie i wytrzymało�ci zm�czeniowej dla dwóch geometrii próbek. Otrzymano 
zbie�no�ci warto�ci współczynnika wra�liwo�ci materiału na zmian� rozmiaru przekroju 
wyznaczonego z prób monotonicznych i zm�czeniowych. 

WST�P 
Niezawodno�� obiektów technicznych jest własno�ci� mówi�c� nam o tym, czy spełniaj�

one poprawnie powierzone im funkcje, przez okre�lony czas i w okre�lonych warunkach 
eksploatacji [11]. Jedn� z cech niezawodno�ci jest trwało�� lub wytrzymało�� zm�czeniowa. 
Efektem finalnym procesu zm�czenia zachodz�cego w trakcie eksploatacji elementu 
konstrukcyjnego jest uszkodzenie, najcz��ciej w postaci p�kni�cia. Złom rozdzielczy z kolei, 
jest najcz�stsz� postaci� tego p�kni�cia. Weryfikacja przydatno�ci do eksploatacji w 
okre�lonych warunkach (obiekty nowo projektowane) lub dopuszczenia do dalszej 
eksploatacji (obiekty u�ytkowane) nast�puje w formie bada� eksperymentalnych, 
nazywanych badaniami zm�czeniowymi. Ich cech� charakterystyczn� s� obci��enia 
modelowane zbie�nie z eksploatacyjnymi. Problemem jest kształtowanie obiektu poddanego 
badaniom. W niniejszej pracy uwaga Autorów koncentruje si� na tych sytuacjach, gdzie 
istnieje ograniczony dost�p do materiału badawczego. Proponowanym rozwi�zaniem jest 
zastosowaniem próbek o zmniejszonych gabarytach, tzw. minipróbki. 

1. CELOWO�� PROWADZENIA BADA� ZM�CZENIOWYCH  
NA PRÓBKACH O ZMNIEJSZONYCH GABARYTACH 
Praca dotyczy wpływu efektu skali na wytrzymało�� zm�czeniow� w zakresie próbek 

mniejszych ni� normatywne. Próbki o przekroju roboczym od kilku do kilkunastu milimetrów 
kwadratowych wykazuj� ró�n� trwało�� zm�czeniow� charakteryzuj�c� si� wzrostem 
trwało�ci dla przekrojów mniejszych. Wielko�� zmiany trwało�ci jest uwarunkowana 
rodzajem materiału. Materiały o niejednorodnej strukturze lub tak zwane 
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"nieuporz�dkowane" wykazuj� wi�ksz� wra�liwo�� na zmian� wymiarów [1]. Przytoczone 
informacje odnosz� si� głównie do stali, dla których wyniki bada� eksperymentalnych 
opisano w pracy [9]. 

Przyjmuje si�, �e efekt skali charakteryzuje współczynnik [4]: 

Z
ZK d

d =                                                                  (1) 

gdzie: 
– Zd – wytrzymało�� zm�czeniowa próbki o dowolnym przekroju, 
– Z – wytrzymało�� zm�czeniowa próbki z tego samego materiału, o przekroju 20 ÷ 80 mm2. 

Teoretyczne modele obliczeniowe dotycz�ce wra�liwo�ci materiału na zmiany rozmiaru 
przekroju definiuj� wielko�� współczynnika Kd dla stopu aluminium na poziome 1 [6]. 
Wyniki bada� eksperymentalnych s� w wielu przypadkach odmienne od powy�szych zało�e�. 

Jako przykład, na rys. 1 przedstawiono zale�no�� granicy zm�czenia dla 107 cykli do 
przekroju próbki (3,2 mm ÷ 48 mm). Przytoczone wyniki bada� eksperymentalnych 
wykonano dla stopu aluminium 75S-T6. Badane próbki były zginane obrotowo. Próbki były 
okr�głe, w kształcie klepsydry [3]. Na podstawie uzyskanych wyników zaobserwowano efekt 
skali, gdzie wraz ze wzrostem przekroju spada znacz�co wytrzymało�� zm�czeniowa. Wg 
autorów [4], w wyniku wi�kszej obj�to�ci próbki wyst�puje wi�ksze prawdopodobie�stwo 
wyst�pienia wtr�ce� inicjuj�cych p�kni�cie. 

Zaobserwowano niejednoznaczno�� modeli obliczeniowych i wyników bada�. Dlatego, 
zweryfikowano eksperymentalnie efekt skali dla próbek mniejszych (minipróbek) od 
normatywnych. Celowo�� bada� w tym zakresie wymiarowym jest uzasadniona z uwagi na 
liczne korzy�ci prowadzenia bada� na minipróbkach. Jedn� z nich jest przypadek, kiedy 
wykonanie próbki normatywnej jest ograniczone gabarytami badanych obiektów. Jednym z 
rozwi�za� jest stosowanie minipróbek [10]. Zakres zainteresowa� badanych wymiarów 
próbek oznaczono symbolicznie na rys. 1. 

Rys. 1. Zale�no�� granicy zm�czenia dla 107 cykli do pola przekroju próbki wykonanej ze stopu 
aluminium 75S-T6 [3]
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2. METODYKA BADA� ZM�CZENIOWYCH REALIZOWANYCH  
NA MINIPRÓBKACH 
Na metodyk� bada� składa si� okre�lenie: 

– materiału próbki, 
– własno�ci wytrzymało�ciowe materiału, 
– geometrii minipróbki i próbki normatywnej do bada� zm�czeniowych, 
– zakresu stosowanych napr��e� w obszarze wytrzymało�ci wysokocyklowej, 
– pozostałych warunków bada� zm�czeniowych (cz�stotliwo��, współczynnik asymetrii 

cykli, stanowisko badawcze). 
W celu wyznaczenia własno�ci wytrzymało�ciowych badanego stopu aluminium            

EN AW-6063 przeprowadzono statyczn� prób� rozci�gania zgodnie z [8]. Uznaj�c, �e 
własno�ci wytrzymało�ciowe (granica plastyczno�ci Re, wytrzymało�� na rozci�ganie Rm) 
stopów aluminium zale�ne s� od pola przekroju zrealizowano badania monotoniczne dla 
próbek normatywnych (przekrój roboczy - 28 mm2) (rys. 2a) i minipróbek (przekrój roboczy 
3,5 mm2) (rys 2b). Relacja przekroju próbki normatywnej i mniejszej wynosi 8. Zgodnie z 
wieloma publikowanymi wynikami bada�, mo�na przyj��, �e próbka mniejsza kwalifikuje si�
do grupy próbek o małym przekroju. Uzyskane wyniki przedstawiono w tab. 1, a krzyw�
odkształcenie-napr��enie na rys. 3. 

7 
± 

0,
05

4

R25

130

14

R2
5

38

a)

3,
5 

± 
0,

05

1

R2515

7

70
b)

Rys. 2. Geometria próbki do bada� statycznych: a) normatywna [8]; b) minipróbka

Tab. 1. Wyniki z próby statycznego rozci�gania
Próbka normatywna Minipróbka

Rm, MPa Re, MPa A, % Z, % Rm, MPa Re, MPa A, % Z, %
200 167 16,6 61,2 230 208 10,8 53,0 

Uzyskane wyniki z prób monotonicznych charakteryzowały si� innymi warto�ciami 
własno�ci wytrzymało�ciowych. Dla próbek normatywnych wytrzymało�� na rozci�ganie 
była wi�ksza o 15 %, a granica plastyczno�ci o 25 % w stosunku do minipróbek. Odwrotnie 
zachowuj� sie parametr A (spadek o 35 %) i Z (spadek o 13,4 %). 
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Rys. 3. Krzywa odkształcenie-napr��enie dla próbki normatywnej i minipróbki 

Badania zm�czeniowe w zakresie wytrzymało�ci wysokocyklowej zrealizowano w 
oparciu o próbk� normatywn� i minipróbk� (rys. 4). Wyeliminowano wpływ kształtu próbki 
na wyniki bada� eksperymentalnych stosuj�c jednakowy współczynnik kształtu (�k) równy 
1,05. 
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Rys. 4. Geometria próbki do bada� zm�czeniowych: a) normatywna [7]; b) minipróbka

Zakres stosowanych obci��e� w badaniach zm�czeniowych dla stopu aluminium był 
znacznie powy�ej granicy plastyczno�ci (Re). Badany materiał charakteryzował si� brakiem 
stabilizacji własno�ci cyklicznych. Przeprowadzono badania własno�ci wytrzymało�ciowych 
wst�pnie cyklicznie odkształconych próbek. Odnotowano wzrost granicy plastyczno�ci o     
15 %. Zaobserwowane zmiany własno�ci materiału tłumaczone s� cyklicznym umocnieniem 
próbek wst�pnie odkształconych cyklicznie. Wyniki umo�liwiły odrzucenie granicy 
plastyczno�ci jako górnego kryterium wytrzymało�ci wysokocyklowej. Szczegółowy 
sprawozdanie z bada� i uzyskanych wyników opisano w pracy [10]. 

Badania zm�czeniowe przeprowadzono w zakresie wytrzymało�ci wysokocyklowej. W 
celu unikni�cia wyboczenia si� próbek zastosowano cykl zmiany obci��enia o współczynniku 
asymetrii cyklu R = 0,1. Badania realizowano z cz�stotliwo�ci� zmiany obci��enia 5 Hz. 
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Badania zm�czeniowe, jak i monotoniczne przeprowadzono na serwohydraulicznej 
maszynie wytrzymało�ciowej Instron 8874. Do bada� monotonicznych zastosowano 
ekstensometr o długo�ci pomiarowej 25 mm. 

3. UZYSKANE REZULTATY 
3.1. Wyniki bada	 własnych 

Własne badania zm�czeniowe zrealizowano na podstawie opisanej metodyki bada�. Jako 
kryterium ko�ca próby zm�czeniowej przyj�to makrop�kni�cie. Dla uzyskanych wyników 
(krzywa 	a-N, rys. 5) z wykorzystaniem  minipróbki wykre�lono prost� regresji 
(współczynnik kierunkowy m = 12,4) o współczynniku determinacji na poziomie 0,93. 

Rys. 5. Krzywa 	a-N dla stopu aluminium EN AW-6063

Na rys. 6 przedstawiono poło�enie makro p�kni�cia wzgl�dem �rodka geometrycznego 
próbki (stosunek odległo�ci przełomu od �rodka próbki (a) do szeroko�ci próbki (b)). 
Charakteryzuje si� ono rozkładem losowym. Nie zaobserwowano wpływu kształtu geometrii i 
innych czynników na wynik bada�. Jako wiarygodne wyniki potraktowano tylko te, gdzie 
próbka uległa zniszczeniu w odległo�ci nie wi�kszej ni� 1,5 mm od �rodka próbki. 

Rys. 6. Poło�enie p�kni�cia próbki dla napr��e� maksymalnych
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3.2. Wyniki bada	 zaczerpni�te z literatury 
Wyniki bada� eksperymentalnych stopu aluminium EN AW-6063 w stanie T7 w zakresie 

zm�czenia wysokocyklowgo zostały szczegółowo opisane w pracy [5]. Badania dotyczyły 
okre�lenia wpływu wła�ciwo�ci materiałowych (skład chemiczny,  mikrostruktura, obróbka 
cieplna) na wła�ciwo�ci zm�czeniowe materiału. Wykorzystany materiał charakteryzował si�
wytrzymało�ci� na rozci�gania na poziomie 213 MPa i granic� plastyczno�ci 186 MPa. Na 
rys. 8 przedstawiono krzyw� 	a-N dla wyników uzyskanych z wykorzystaniem próbki 
normatywnej (rys. 7) zgodnej z norm� ASTM E466-96. Próbki badano z cz�stotliwo�ci� w 
zakresie od 30 do 70 Hz. Zastosowano cykl sinusoidalny o współczynniku asymetrii cykli     
R = 0,1. Stosowane parametry bada� i przytoczone wyniki s� porównywalne z badaniami 
własnymi (3 próbki na poziomie amplitudy napr��enia 80 MPa), dlatego zostały 
wykorzystane na potrzeby analizy wyników. 
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Rys. 7. Geometria próbki do bada� zm�czeniowych wykorzystana w pracy [5]

Rys. 8. Krzywa 	a-N dla stopu aluminium EN AW-6063 [5]

4. ANALIZA STATYSTYCZNA - TEST ISTOTNO�CI RÓ�NIC 
Analiza statystyczna wyników bada� dotyczyła przeprowadzenia testu równoległo�ci dla 

współczynnika kierunkowego (a) funkcji regresji (y = ax + b) [2]. Celem było sprawdzenie 
hipotezy zerowej (H0) dotycz�cej istotno�ci otrzymanych z prób współczynników regresji 
liniowej. Hipoteza alternatywna (H1) zakładała ró�ne warto�ci współczynnika kierunkowego 
prostej. Hipotezy sformułowano w postaci: H0: a1 = a2, H1: a1 	 a2. 

Uzyskano proste regresji wyników bada� zm�czeniowych (Rys. 9) dla: 
– próbki normatywnej (wg. 
ródła [5]): log	a = -0,082 logN + 2,32, 
– minipróbki: log	a = -0,078 logN + 2,37. 
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Zweryfikowano hipotez� wykorzystuj�c test istotno�ci dla dwóch współczynników 
regresji. Weryfikacj� hipotezy przeprowadzono dla wyników uzyskanych z wykorzystaniem 
minipróbki (badania własne) i próbki normatywnej (
ródło literaturowe [5]). 

Rys. 9. Zestawienie wyników bada� eksperymentalnych dla stopu aluminium EN AW-6063

Warto�� statystki testowej t wyznaczono dla stopni swobody n1 = 13 (próbka 
normatywna), n2 = 15 (minipróbka). Warto�� krytyczn� ttab odczytano z rozkładu t Studenta 
dla n1 + n2 – 4 stopni swobody dwustronnego obszaru krytycznego. Test równoległo�ci 
przeprowadzono na poziomie istotno�ci � = 0,05. Otrzymano nierówno�� |t| < ttab. Nie ma 
podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej H0 o równo�ci współczynników kierunkowych 
prostych regresji dla krzywych 	a-N próbki normatywnej i minipróbki. Zmiennym 
parametrem jest wyraz wolny (b) równania prostej. Dlatego, wpływ efektu skali mo�na opisa�
współczynnikiem rozmiaru przekroju Kd, który dla uzyskanych wyników bada�
zm�czeniowych był równy 1,17. 

PODSUMOWANIE 
Badano wpływ efektu skali dla stopu aluminium EN AW-6063 w zakresie zm�czenia 

wysokocyklowego. Uzyskane wyniki bada� eksperymentalnych (monotonicznych, 
zm�czeniowych) uwidoczniły wra�liwo�� materiału na zmiany rozmiaru przekroju w zakresie 
próbek mniejszych (minipróbek) od normatywnych. Wytrzymało�� zm�czeniowa i 
wytrzymało�� na rozci�ganie minipróbek była wi�ksza ni� próbek normatywnych. Dzi�ki 
przeprowadzonej analizie statystycznej mo�liwa była weryfikacja hipotezy o równoległo�ci 
krzywych 	a-N badanych geometrii próbek. Wyznaczono współczynnik rozmiaru przekroju 
Kd dla warto�ci uzyskanych z prób monotonicznych (dla wytrzymało�ci na rozci�ganie – 
1,15) i bada� zm�czeniowych (dla wytrzymało�ci zm�czeniowej – 1,17). Na podstawie 
uzyskanych zbie�no�ci wyników bada� mo�liwe jest odniesienie współczynnika Kd z prób 
monotonicznych bezpo�rednio do bada� zm�czeniowych. Twierdzenie to wymaga dalszej 
weryfikacji. 

Okre�lenie współczynnika efektu skali dla materiału jest niezb�dnym etapem w przypadku 
odniesienia wykresu zm�czeniowego 	a-N do obiektu rzeczywistego. Brak uwzgl�dnienia 
wpływu rozmiaru przekroju mo�e by� przyczyn� wyst�pienia przełomu zm�czeniowego 
znacznie poni�ej charakterystyki wyznaczonej dla próbki normatywnej, minipróbki. 
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HIGH CYCLE FATIGUE TESTS USING         
MINI SPECIMEN 

Abstract 
The paper concerns the assessment of the fatigue life, which is treated as a feature of reliability. A 

specific area of interest for the Authors is situation, where taking test material is impossible in a 
quantity corresponding a normative specimens. The methodology of the tests using specimens with 
reduced dimensions (called mini specimen) were presented. The paper attempts to determine the size 
effect for the EN AW-6063 aluminum alloy. The results have made it possible to define the relationship 
of the ultimate tensile strength and fatigue strength for two geometry of the specimens. The values of 
the coefficient of material sensitivity to change in the cross-section for monotonic and fatigue tests are 
similar. 
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