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Wykaz wa niejszych oznacze

2Nf - liczby nawrotów obci enia do p kni cia zm czeniowego
a* - parametr materia owy 

b, c - wyk adniki odkszta ceniowego wykresu zm czeniowego
COD,  - rozwarcie p kni cia

e - odkszta cenie nominalne 
E - modu  spr ysto ci wzd u nej 
fs - cz sto  siatki przedmiotowej 
G - modu  spr ysto ci poprzecznej 
J - ca ka J 
K - wspó czynnik intensywno ci napr e

K’  - cykliczny wspó czynnik wytrzyma o ci
Kt , k - teoretyczny wspó czynnik spi trzenia napr e , wspó czynnik 

kszta tu 
K

f
, k - wspó czynnik dzia ania karbu 

Ks - wspó czynnik spi trzenia napr e  strukturalnych 
K   - wspó czynnik spi trzenia odkszta ce  lokalnych, odkszta ceniowy 

wspó czynnik kszta tu 
K  - wspó czynnik spi trzenia napr e  lokalnych, napr eniowy 

wspó czynnik kszta tu 
N - liczba cykli 

Nc - liczba cykli do p kni cia zm czeniowego
n’ - cykliczny wspó czynnik umocnienia 
P - si a
rc - krytyczny rozmiar strefy karbu
rp - rozmiar (promie ) strefy plastycznej (monotonicznej) 

rpc - rozmiar cyklicznej strefy plastycznej 
R - wspó czynnik asymetrii cyklu 

Re  - granica plastyczno ci
Rm  - wytrzyma o  dora na

S - napr enie nominalne 
 Sa - amplituda napr enia nominalnego
 Sm - nominalne napr enie rednie 

W  - g sto  energii odkszta cenia
Ws  - g sto  energii odkszta cenia dla napr enia nominalnego 
W   - g sto  energii odkszta cenia spr ysto-plastycznego 

Z,Z1,Z2 - granica zm czenia 
 - jednostkowa energia niezb dna do rozwoju p kni cia

xy - odkszta cenie postaciowe 
u - przemieszczenie normalne w kierunku x 
v - przemieszczenie normalne w kierunku y 
e - odkszta cenie ekwiwalentne  
x - odkszta cenie normalne w kierunku x  
y - odkszta cenie normalne w kierunku y  
w - geometryczna suma odkszta ce  normalnych 
’f - wspó czynnik zm czeniowego odkszta cenia plastycznego 

  - d ugo  fali wiat a
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 - liczba Poissona 
’ - efektywna warto  liczby Poissona

max - napr enie maksymalne 
min - napr enie minimalne 

x - napr enia normalne w kierunku x 
y - napr enia normalne w kierunku y 
’f - wspó czynnik wytrzyma o ci zm czeniowej 

- gradient odkszta cenia
J - zakres (przyrost) ca ki J 
K - zakres wspó czynnika intensywno ci napr e

Keff - zakres efektywnego wspó czynnika intensywno ci napr e
Kth - zakres progowego wspó czynnika intensywno ci napr e
W - energia odkszta cenia

Wc - energia odkszta cenia ca kowitego 
Wpl - energia odkszta cenia plastycznego 

 - zakres odkszta cenia
 - zakres napr enia  

Wykaz wa niejszych indeksów  

a - amplituda 
c - ca kowity 

m - warto rednia 
max - warto  maksymalna 
min - warto  minimalna 

p - plastyczny 
 s - spr ysty
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1. Wst p

1.1. Wprowadzenie i geneza pracy 

Jednym z podstawowych wymogów stawianych ró nego rodzaju obiektom tech-
nicznym jest odpowiedni poziom ich niezawodno ci oraz bezpiecze stwa eksploatacji 
przy okre lonej trwa o ci. Ci gle liczne przypadki awarii maszyn oraz innych obiektów 
technicznych spowodowanych zm czeniowym p kaniem [170, 171, 193, 194] wskazu-
j , e spe nienie tych wymaga  w du ym stopniu zale e  b dzie od pe niejszego pozna-
nia zagadnie  dotycz cych zm czenia materia ów i konstrukcji. 

Zm czeniowe p kanie materia ów i konstrukcji jest procesem bardzo z o onym  
i roz o onym w czasie, a jego konsekwencje z regu y s  bardzo powa ne, pocz wszy od 
uszkodze  elementów maszyn, poprzez awarie zespo ów maszyn wywo ane p kni cia-
mi ich elementów sk adowych, a  po ca kowite zniszczenie ca ych, cz sto bardzo z o-
onych obiektów. Skutki procesów zm czeniowych prowadz  nie tylko do zniszcze

materialnych, ale cz sto tak e zagra aj  zdrowiu i yciu ludzi. Takie globalne nast p-
stwa procesów zm czeniowych s  jednak efektem lokalnych zjawisk wyst puj cych  
w niewielkich obszarach elementów konstrukcyjnych. 

Poszczególnym fazom zm czenia, opisywanym w literaturze [86, 172, 173, 193] 
towarzysz  ró ne zjawiska na poziomie mikro- i makrostruktury materia u. Badania  
i analizy procesów zm czeniowych na poziomie struktury materia u opisane w licznych 
pracach, a zw aszcza w pracy [86] umo liwi y lepsze poznanie przyczyn p kania zm -
czeniowego, a w tym wspomnianego wy ej lokalnego charakteru inicjowania p kni cia 
zm czeniowego. Pokazany na rysunku 1.1 schematyczny przebieg typowego ci gu
zdarze  prowadz cego do powstania p kni cia zm czeniowego [172] obejmuje trzy 
podstawowe fazy: pojawienie si  miejscowych odkszta ce  plastycznych i zwi zanego  
z nimi cyklicznego umocnienia lub os abienia, nukleacj  i rozwój mikrop kni  oraz 
rozwój makrop kni , a  do powstania z omu zm czeniowego. Szczegó owy opis 
zmian zachodz cych w strukturze materia u w zale no ci od w asno ci materia u oraz 
poziomów obci enia w poszczególnych fazach zm czenia przedstawiono w pracy [86]. 

Cykliczne 
po lizgi 

Nukleacja 
p kni cia 

Rozwój 
mikrop kni cia

Rozwój 
makrop kni cia

Z om 
zm czeniowy 

okres inicjacyjny okres rozwoju p kni cia 

Rys. 1.1. Fazy trwa o ci zm czeniowej [172] 

W zale no ci od skali obserwacji mo na wskaza  ró ne obszary zainteresowa
nauk podstawowych i stosowanych zwi zanych z badaniami przebiegu zjawisk zm -
czeniowych (rys.1.2). Odnosz c si  do wykresu pokazanego na rysunku 1.2, zakres 
badawczy niniejszej pracy dotyczy problematyki mechaniki cia a sta ego oraz budowy 
maszyn. 
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10–15 10–11 10–7 10–3 101 105 mm

A Rd l t B L

filozofia
fizyka j dra

i cia a sta ego

fizyka metali
i materia oznawstwo

mech. cia a sta ego

i mech. p kania

budowa maszyn

A – rednica atomu 2d – rednica ziarna
– promie  karbu R – wielko  strefy plastycznej

2l – d ugo  p kni cia t – grubo  elementu
B – szeroko  elementu R – rozmiar konstrukcji

Rys. 1.2. Skala wielko ci zwi zana z analiz  zjawisk zm czeniowych (za [86]) 

Jednym z czynników sprzyjaj cych powstawaniu i rozwojowi p kni  zm cze-
niowych s  wszelkiego rodzaju zjawiska powoduj ce spi trzenia napr e , których 
konsekwencj  jest powstawanie lokalnych stref odkszta ce  plastycznych. Zmiany stanu 
odkszta ce  i napr e  s  tak e obrazem w skali makroskopowej procesów zachodz -
cych na poziomie struktury materia u w trakcie kolejnych etapów zm czenia zarówno  
w fazie inicjacji, jak i rozwoju p kni cia. Jest zatem oczywiste, e powi zanie stanu 
odkszta ce  i napr e  z przebiegiem procesu zm czenia jest jednym z podstawowych 
zada  w zm czeniowej analizie konstrukcji. 

Niezwykle wa nym staje si  tym samym analiza rozk adów odkszta ce  w strefach 
zm czeniowego p kania, w szczególno ci ze wzgl du na mo liwo ci rozwoju metod 
zm czeniowej analizy konstrukcji. 

1.2. Cel i zakres pracy 

Z powodu z o ono ci procesu zm czeniowego p kania materia ów i konstrukcji, 
bardzo cz sto do jego opisu stosuje si  modele fenomenologiczne. Trudno ci w mode-
lowaniu zm czeniowego zachowania konstrukcji sprawiaj , e nieodzownym narz -
dziem w skutecznej analizie zm czeniowej ró norodnych obiektów technicznych s
metody do wiadczalne. Jest to szczególnie widoczne w przypadku rozpatrywania od-
kszta ce  w obszarach zagro onych zm czeniowym p kaniem. Lokalny charakter pro-
cesu inicjacji p kni cia zm czeniowego powoduje, e o przebiegu zm czenia wielo-
krotnie decyduj  zjawiska wyst puj ce w miejscach spi trzenia odkszta ce , na które 
cz sto nak adaj  si  tak e niejednorodno  i brak stabilizacji w asno ci materia owych. 
Wp ywa to istotnie na mo liwo  stosowania w zm czeniowej analizie konstrukcji 
teoretycznych opisów stanu odkszta ce  i napr e .

Tym samym jako podstawowy cel pracy przyj to do wiadczaln  analiz

wp ywu nieci g o ci geometrycznych i niejednorodno ci materia owych na rozk a-

dy odkszta ce  wyst puj ce w strefach zm czeniowego p kania materia ów i kon-

strukcji w warunkach obci e  zm czeniowych. 

Na tak sformu owany ogólny cel pracy sk ada si  szereg celów szczegó owych, 
dotycz cych wyodr bnionych problemów zwi zanych z mo liwo ci  prowadzenia 
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skutecznej oceny wytrzyma o ci i trwa o ci zm czeniowej konstrukcji. Wa niejsze  
z nich to: 
a) analiza wp ywu nieci g o ci geometrycznych (karbu) na: 

- maksymalne warto ci odkszta ce  lokalnych oraz przebieg ich zmian w trakcie 
cyklicznie zmiennego obci enia,

- stref  plastyczn  i przebieg jej zmian w trakcie cyklicznie zmiennego obci enia,
b) analiza wp ywu niejednorodno ci materia owych na zró nicowanie lokalnych, zm -

czeniowych  w asno ci materia owych, 
c) analiza wp ywu cznego oddzia ywania nieci g o ci materia owych i niejednorod-

no ci materia owych na: 
- maksymalne warto ci odkszta ce  lokalnych oraz przebieg ich zmian w trakcie 

cyklicznie zmiennego obci enia,
- gradient odkszta cenia w trakcie cyklicznie zmiennego obci enia,

d) analiza zwi zku maksymalnych odkszta ce  lokalnych oraz ich gradientów z miej-
scami inicjacji p kni cia zm czeniowego.

Do wiadczalny charakter pracy sprawi , e jednym z jej celów by  tak e rozwój 
metod do wiadczalnej analizy rozk adów odkszta ce  z zastosowaniem laserowej inter-
ferometrii siatkowej w warunkach obci e  zm czeniowych, a tak e opracowanie no-
wych narz dzi dla ich analizy, wykorzystuj cych wspó czesne techniki komputerowe. 

Realizacja przyj tych celów pracy wymaga a przeprowadzenia szerokiego zakresu 
bada  do wiadczalnych wspartych teoretyczn  analiz  omawianych zagadnie . Wyniki 
przeprowadzonych bada  i analiz omówione zosta y w kolejnych rozdzia ach pracy.  
W pierwszej cz ci pracy przedstawiono analiz  danych literaturowych wskazuj cych 
zwi zki odkszta ce  lokalnych z metodami zm czeniowej oceny konstrukcji. Wybrane 
na jej podstawie zagadnienia szczegó owo zilustrowano w nast pnych rozdzia ach pracy 
na przyk adach bada  w asnych obejmuj cych do wiadczaln  analiz  rozk adów od-
kszta ce  w obszarach zm czeniowego p kania obiektów reprezentuj cych wspó czesne 
rozwi zania konstrukcyjne i technologiczne. W pracy przedstawiono ponadto propozy-
cje metod analizy odkszta ce  w warunkach obci e  zmiennych w czasie, w tym adap-
tacj  do wiadczalnej metody laserowej interferometrii siatkowej oraz hybrydow , do-
wiadczalno-numeryczn  metodyk  analizy odkszta ce  i napr e  w strefach zm cze-

niowego p kania. Prac  ko czy podsumowanie i wnioski, w tym wskazania kierunków 
do dalszych bada .
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2. Rozk ady odkszta ce  w elementach konstrukcyjnych  

w warunkach obci e  zm czeniowych 

Skuteczno  zm czeniowej analizy konstrukcji w znacznej mierze zale y od mo -
liwo ci wiarygodnego opisu stanu odkszta ce  i napr e  w strefach zm czeniowego 
p kania. Waga problemu analizy odkszta ce  i napr e  wynika mi dzy innymi z jej 
bezpo redniego powi zania z metodami oblicze  trwa o ci zm czeniowej zarówno  
w okresach inicjacji, jak i rozwoju p kni cia zm czeniowego. W pierwszym przypadku 
g ówne znaczenie maj  odkszta cenia i napr enia lokalne, w drugim - stan odkszta ce
i napr e  w otoczeniu p kni cia zm czeniowego. W obydwu przypadkach mo liwo ci 
oceny stanu odkszta ce  i napr e  komplikuje zmienno  lokalnych w asno ci materia-
owych oraz ich niejednorodno  w strefie zm czeniowego p kania. Z tego wzgl du w 

dalszej cz ci pracy szersz  uwag  po wi cono trzem problemom: 
- odkszta ce  lokalnych w strefach spi trze  odkszta ce  i napr e ,
- rozk adów odkszta ce  na czole p kni cia zm czeniowego, 
- lokalnych w asno ci materia owych w elementach konstrukcyjnych. 

Znaczenie i zwi zki wymienionych zagadnie  ze zm czeniow  analiz  konstrukcji 
przedstawiono w kolejnych punktach rozdzia u.

2.1. Analiza odkszta ce  i napr e  lokalnych w metodach oblicze

trwa o ci zm czeniowej 

2.1.1. Odkszta cenia i napr enia lokalne w karbach geometrycznych 

Konstruowanie obiektów technicznych ze wzgl du na przeciwdzia anie zm cze-
niowemu p kaniu wymaga w wi kszo ci przypadków okre lenia lokalnych parametrów 
obci enia oraz ich skutków w miejscach zagro onych wyst pieniem lokalnych od-
kszta ce  plastycznych. Dzieje si  tak niezale nie od przyj tego sposobu post powania 
[9, 72, 87, 164, 165, 172] i zastosowanej metody przewidywania trwa o ci (m.in.  
w pracy Fatamiego i Yanga [56] przedstawione zosta o oko o 50 modeli oblicze
uszkodze  zm czeniowych powsta ych na przestrzeni ostatnich 70 lat). 

Jednym z takich obszarów w szczególny sposób nara onych na zainicjowanie pro-
cesów zm czeniowych s  karby geometryczne i strukturalne. Karby geometryczne 
definiowane s  jako miejsca zmiany poprzecznych przekrojów elementów lub zmiany 
krzywizn ograniczaj cych przedmiot [87]. Efekt spi trzania odkszta ce  i napr e
w dnie karbu wywo ywany jest zag szczaniem linii si  w trakcie przenoszenia obci e-
nia w cz ci przekroju os abionego (zmienionego) poprzez karb. 

Dzia anie karbu geometrycznego opisywane jest najcz ciej poprzez teoretyczny 
wspó czynnik spi trzenia napr e  (wspó czynnik kszta tu) Kt zgodnie z definicj

S
Kt

maxσ=  (2.1) 

gdzie:  
max – maksymalna warto  napr enia na dnie karbu,  

S  – napr enie nominalne w przekroju karbu. 
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Analiza danych literaturowych przeprowadzona w pracy [17] wykaza a, e istnieje szereg 
metod wyznaczania warto ci wspó czynnika Kt (oznaczanego równie  jako k) zarówno 
na p aszczy nie eksperymentalnej, jak i obliczeniowej, metodami analitycznymi [136, 
145, 149, 155, 181] lub numerycznymi [134, 160]. W metodach analitycznych, obliczenia 
warto ci wspó czynnika Kt w wi kszo ci przypadków realizowane s  - na bazie liniowo-
spr ystego modelu materia u - dla okre lonej geometrii elementu. Powoduje to ograni-
czenie zastosowania tych metod do analiz w zakresie napr e  spr ystych.  

W pracy [5] Schijve sugeruje, e wystarczaj co dok adnym rozwi zaniem, a przy 
tym mniej kosztoch onnym w porównaniu z metodami eksperymentalnymi jest zasto-
sowanie metody elementów sko czonych z wykorzystaniem trójwymiarowych modeli 
geometrycznych i nieliniowych modeli materia owych. 

A. Metody oblicze  wytrzyma o ci zm czeniowej elementów z karbami 

W obliczeniach wytrzyma o ci zm czeniowej elementów z karbami, zazwyczaj wy-
starczaj ca jest znajomo  warto ci wspó czynnika Kt wyznaczonego na podstawie geo-
metrii elementu (wspó czynnik kszta tu). Obliczenia wytrzyma o ci oparte na granicy 
zm czenia Z polegaj  w g ównej mierze na modyfikacji wykresów zm czeniowych [176] 
Haigha, Gerbera i Goodmana wyznaczonych dla próbek materia owych w wyniku 
uwzgl dnienia efektu dzia ania karbu opisanego wspó czynnikiem Kf zale nym od warto-
ci wspó czynnika Kt i parametrów opisuj cych wra liwo  materia u na dzia anie karbu. 

Warto Kf zwanego wspó czynnikiem dzia ania karbu wyznaczana jest ró nymi 
metodami.  Najcz ciej spotykane metody to: Petersona [155], Neubera [136], Kuhna-
Hardrahta, Heywooda, Bucha, Branda i Stielera-Siebela [182]. Wszystkie oparte s  na 
modelu napr e  u rednionych. Do wyznaczania wspó czynnika Kf stosowane s  tak e
modele oparte na mechanice p kania oraz intensywno ci pola napr e  [54, 105, 217, 
235, 236].  

W przypadku obci e  wahad owych, tj. gdy obci enie rednie równe jest zeru, 
granica zm czenia dla elementu z karbem Z2 wyznaczana jest eksperymentalnie na 
podstawie zale no ci:

2

1

Z

Z
K f =  (2.2) 

gdzie:  
Z1 – granica zm czenia dla próbki bez karbu,  
Z2 – granica zm czenia dla elementu z karbem. 

Je li jednak napr enie rednie jest wi ksze od zera, konieczne staje si  niezale ne
okre lenie wp ywu karbu dla minimalnej i maksymalnej warto ci obci enia, co poka-
zano na rysunku 2.1. Warto  granicy zm czenia dla elementu z karbem Z2 wyznaczana 
jest na podstawie znanych w asno ci zm czeniowych materia u i warto  wspó czynni-
ka Kt.

Odmienne metody oblicze  granicy zm czenia dla elementów z karbem przedsta-
wiono w pracach Tanaki [195] i Taylora [197, 198, 199]. Metody te, przeznaczone s
g ównie dla obiektów o skomplikowanej geometrii, dla których trudno jest okre li
wspó czynniki kszta tu Kt. Bazuj  one na po czeniu koncepcji krytycznego rozmiaru 
strefy karbu (ang.: process zone approach) i metody Smitha-Millera [185] opisuj cej 
karb modelami liniowo-spr ystej mechaniki p kania. 
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a) b)

max

Smaxmin

Sminmax=Kt ·Smax

min=Kt ·Smin

Sa

Sa1

Sa2

Sm2 Sm1A

B

C AB
AC

= Kt

Sm

Z1 = Sm1 + Sa1 (element bez karbu)

Z2 = Sm2 + Sa2 (element z karbem)

Sa = 0,5·(Smax – Smin), Sm= 0,5· (Smax+Smin)

P

P

Rys. 2.1. Sposób wyznaczania granicy zm czenia dla elementu z karbem [172]: a) spi trzenie  
napr e  w otoczeniu karbu, b) wykres zm czeniowy w uk adzie Sa = f(Sm). Oznacze-
nia: Z1 – granica zm czenia dla elementu bez karbu, Z2 – granica zm czenia dla elemen-
tu z karbem, Sa – amplituda napr enia nominalnego, Sm – nominalne napr enie red-
nie

Krytyczny rozmiar strefy karbu rc wyznaczony na podstawie zale no ci (2.3)  

( ) ( )π∆∆ 2/1/ 2 ⋅= ZKr thc  (2.3) 

w której Kth jest zakresem progowego wspó czynnika intensywno ci napr e ,
Z – granic  zm czenia dla próbki bez karbu dla okre lonej warto ci wspó czynnika 
asymetrii cyklu R, pozwala na okre lenie granicy zm czenia dla elementu konstrukcyj-
nego zgodnie z jednym z trzech warunków: 

- napr enie w punkcie odleg ym o rc od dna karbu (miejsca o najwi kszych na-
pr eniach) musi odpowiada  granicy zm czenia elementu bez karbu, 

- rednia warto  napr enia dla odcinka poprowadzonego od dna karbu do punktu 
odleg ego o rc musi odpowiada  granicy zm czenia elementu bez karbu, 

- rednia warto  napr enia w polu wyznaczonym przez fragment ko a o rodku 
umiejscowionym na dnie karbu i promieniu równym rc musi odpowiada  granicy 
zm czenia elementu bez karbu. 

B. Obliczenia trwa o ci zm czeniowej na podstawie wykresów zm czeniowych dla 

elementów z karbem 

Znajomo  warto ci wspó czynników Kf  dla elementów z karbami pozwala na 
modyfikacj  wykresów zm czeniowych Wöhlera, co umo liwia prowadzenie oblicze
trwa o ci zm czeniowej podobnie jak dla elementów bez karbu. Na rysunku 2.2a poka-
zano schematycznie sposób przekszta cenia wykresu trwa o ci zm czeniowej dla ele-
mentu bez karbu (1) w wykres dla elementu z karbem (2). Po o enie punktu przegi cia 
A zale y g ównie od typu materia u, rodzaju karbu i chropowato ci powierzchni. 

Wspó czynnik Kf wyznaczony na podstawie wspó czynnika Kt umo liwia tak e
wyznaczenie wykresu trwa o ci zm czeniowej dla elementu z karbem korzystaj c
z zale no ci Basquina (rys.2.2b) 

c
k
a NS = . (2.4) 
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a) b)

Z1

Sa=Re  – Sm

Zale no  Basquina (2.4)
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Kf = Z1/Z2
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Sa=Z2=Z1/Kf

log Nc106÷2·106
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lo
g
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a

2

1

Rys. 2.2. Wykresy trwa o ci zm czeniowej dla elementu z karbem [172]: a) schemat wyznaczania 
wspó czynnika dzia ania karbu, b) schematyczny opis wykresu zm czeniowego. Oznacze-
nia: Z1 – granica zm czenia dla elementu bez karbu, Z2 – granica zm czenia dla elementu 
z karbem, Sa – amplituda napr enia nominalnego, Sm – nominalne napr enie rednie 

C. Podej cie lokalne w metodach oblicze  trwa o ci zm czeniowej 

W metodach oblicze  trwa o ci zm czeniowej wykorzystuj cych wykresy w uj -
ciu napr eniowym nie prowadzi si  szczegó owej analizy odkszta ce  i napr e
w karbie. Jednak w wielu sytuacjach, a g ównie w przypadku obci e , których skut-
kiem jest przekroczenie granicy plastyczno ci na dnie karbu, niezb dna staje si  ko-
nieczno  analizy lokalnych warto ci odkszta ce  i napr e .

Analiza danych literaturowych wskazuje, e rozwój metod wyznaczania odkszta-
ce  w otoczeniu karbu przyczyni  si  do szerszego zastosowania lokalnego podej cia  
w procedurach wyznaczania trwa o ci zm czeniowej. G ówn  trudno  w obliczeniach 
zm czeniowych stanowi w takich przypadkach spr ysto-plastyczny charakter od-
kszta ce  (i napr e ) w strefie karbu. Lokalne podej cie zastosowano w g ównej mie-
rze w odkszta ceniowych i energetycznych metodach oblicze  trwa o ci zm czeniowej
elementów konstrukcyjnych. 

Uj cie odkszta ceniowe

W metodach odkszta ceniowych [93, 131] zak ada si , e trwa o  elementu z kar-
bem równa jest trwa o ci próbki g adkiej, w której przebieg odkszta cenia jest taki sam 
jak na dnie karbu (rys.2.3). 

( ) ( )c

ff

b

f

f
NN

E
22

2
ε

σε ′+öö
÷

õ
ææ
ç

å ′
=∆

2Nf

2

ε∆

obiekt próbka
materia owa

wykres
trwa o ci

Rys. 2.3. Schemat oblicze  trwa o ci metod  odkszta ceniow
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W obliczeniach trwa o ci wykorzystuje si  odkszta ceniowe wykresy trwa o ci 
zm czeniowej opisane zale no ci  Mansona-Coffina [42, 116]: 

( ) ( )cff
b

f
f

NN
E

22
2

ε
σε∆ ′+öö
÷

õ
ææ
ç

å ′
=  (2.5) 

gdzie:  

fσ ′ , fε ′ , b, c, E – w asno ci materia owe,  

 2Nf  – liczba nawrotów obci enia,  
ε∆  – zakres odkszta cenia ca kowitego. 

Uwzgl dnienie w obliczeniach wp ywu napr enia redniego m wymaga modyfi-
kacji zale no ci (2.5) do postaci (2.6) lub (2.7): 

- modyfikacja Morrowa [131] 

( ) ( )cff
b

f
mf

NN
E

22
2

ε
σσε∆ ′+öö
÷

õ
ææ
ç

å −′
=  (2.6) 

- modyfikacja Mansona-Halforda [115] 
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 (2.7) 

W literaturze spotykane s  ró ne modyfikacje metody odkszta ceniowej. Przyk a-
dowo w pracy [121] wprowadzono warto  odkszta cenia odpowiadaj c  granicy zm -
czenia w uj ciu napr eniowym.   

Uj cie energetyczne 

Energetyczne metody oceny trwa o ci zm czeniowej elementów konstrukcyjnych
bazuj  na jednym z wybranych energetycznych kryteriów zniszczenia. Najcz ciej 
spotykane z nich to: 

- kryterium energii odkszta cenia plastycznego [193], 
- kryterium energii odkszta cenia plastycznego Kujawskiego-Ellyina [93], 
- kryterium energii odkszta cenia ca kowitego Go osia-Ellyina [69], 
- kryterium sta ej energii odkszta cenia plastycznego niezb dnej do powstania p k-

ni cia Bui-Quoca [38]. 

Na rysunku 2.4 pokazano schemat post powania przy obliczeniach trwa o ci zm -
czeniowej z zastosowaniem kryteriów odkszta cenia plastycznego oraz kryteriów  
Kujawskiego-Ellyina i Go osia-Ellyina. 
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Rys. 2.4. Schemat oblicze  trwa o ci metod  energetyczn

We wszystkich tych przypadkach do wyznaczenia warto ci przyj tych wielko ci
kryterialnych niezb dna jest analiza pola p tli histerezy, przy czym do jej opisu stoso-
wane ró ne modele materia owe.  

Odr bn  grup  metod oblicze  trwa o ci zm czeniowej stanowi  metody oparte na 
modelach mechaniki p kania i równaniach wzrostu p kni cia zm czeniowego [86], 
zak adaj ce istnienie w karbie pocz tkowego p kni cia. Przyk adowo w pracach [4, 5] 
przedstawiono metod  sumuj c  okresy wzrostu krótkich i d ugich p kni , a w pracach 
[40, 138] do oblicze  trwa o ci zastosowano model zamykania p kni cia w karbie 
NCCM (ang.: notch crack closure method) oparty na efekcie indukowanej plastyczno ci 
i wzro cie krótkich p kni  w okolicy karbu. 

Ciekaw  propozycj  obliczania trwa o ci zm czeniowej elementów konstrukcyj-
nych, na podstawie analizy stanu odkszta ce  i napr e  lokalnych, stanowi  metody 
wykorzystuj ce intensywno  pola napr e FI. Metody te, wymagaj  analizy lokal-
nych warto ci odkszta ce  i napr e  do opisu rozk adów i gradientów napr e  ekwi-
walentnych. Podstawowa wersja metody intensywno ci pola napr e  przedstawiona  
w pracy [224] zak ada, e trwa o  zm czeniowa elementów z ró nymi karbami jest 
taka sama, je li taka sama jest intensywno  pola napr e FI . W zale no ci od wersji 
metody, intensywno  pola napr e FI zale na jest od wymiarów strefy uszkodze
zm czeniowych, stanu napr e  i odkszta ce  oraz odpowiednich funkcji wagowych. 
Podobne kryteria zniszczenia zastosowano tak e w innych metodach opartych na kon-
cepcji intensywno ci pola napr e  spotykanych w literaturze [2, 162, 179, 223]. 

D. Odkszta cenia i napr enia lokalne 

Znajomo  warto ci teoretycznego wspó czynnika spi trzenia napr e Kt pozwa-
la na zastosowanie szeregu metod analitycznych do wyznaczenia lokalnych warto ci
odkszta ce  i napr e  w strefie karbu [40, 44, 67, 68, 79, 94, 124, 137, 211, 216, 219, 
231], przy czym w wi kszo ci s  one oparte na liniowo-spr ystych modelach materia-
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owych. Analiza literatury wykazuje, e szersze zastosowanie znalaz y metody oparte na 
pracach Neubera [137] oraz Glinki-Molskiego [68], w których zastosowano nieliniowe 
opisy w asno ci materia u.

Model Neubera 

Regu a Neubera wi e napr enia lokalne i nominalne w karbie za pomoc  wspó -
czynników spi trzenia napr e K i K  opisanych zale no ciami: 

SK /σσ =  (2.8) 

eK /εε =  (2.9) 

gdzie: 
,  – napr enie i odkszta cenie lokalne, 

S, e – napr enie i odkszta cenie nominalne. 

Zgodnie z modelem Neubera iloczyn wspó czynników K i K  równy jest kwadra-
towi wspó czynnika kszta tu Kt

2
tKKK =⋅ εσ  (2.10) 

Zastosowanie spr ysto-plastycznego modelu materia u umo liwia tym samym 
wyznaczenie lokalnych warto ci odkszta ce  i napr e  w karbie dla okre lonych war-
to ci napr enia nominalnego S.

Model Glinki-Molskiego  

Model Glinki-Molskiego (ang.: ESED – equivalent strain energy density) zak ada, 
e stosunek g sto ci energii odkszta cenia na dnie karbu do g sto ci energii odkszta ce-

nia dla napr enia nominalnego jest równy kwadratowi wspó czynnika kszta tu, zgodnie 
z zale no ci :

σWWK St =⋅2  (2.11) 

gdzie: 
Ws – g sto  energii odkszta cenia dla napr enia nominalnego, 
W – g sto  energii odkszta cenia spr ysto-plastycznego. 

Energia odkszta cenia obliczana jest na podstawie przyj tego modelu materia o-
wego ( )εσ f=  : 

εεσ∆ dW ñ= )(  (2.12) 

Porównania wyników oblicze  odkszta ce  lokalnych metodami Neubera i Glinki-
-Molskiego z wynikami analiz numerycznych [84, 208] wskazuj  zazwyczaj na lepsz
zgodno  wyników otrzymanych metod  ESED. Jest to najbardziej widoczne w przy-
padkach, gdy napr enie nominalne jest wi ksze od granicy plastyczno ci [11]. Wed ug 
autorów pracy [84] wyniki bada  wskazuj  tak e na lepsz  skuteczno  metody ESED 
dla p askiego stanu odkszta cenia, a metody Neubera dla p askiego stanu napr enia.  

Z kolei w pracy [211] stwierdza si , e metoda ESED w wi kszo ci przypadków 
powoduje niedoszacowanie warto ci odkszta ce  i napr e , a metoda Neubera ich 
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zawy anie. Ze wzgl du na stwierdzone zawy anie warto ci odkszta ce  lokalnych przy 
ich obliczeniach metod  Neubera, mo na spotka  wiele propozycji jej modyfikacji. Naj-
cz ciej wyst puj ce w literaturze propozycje modyfikacji metody Neubera przedstawio-
no w pracach Toppera i Conle’a [43, 200], Fuchsa i Sharpa [65, 180] oraz Nie [141]. 

Metod  ESED weryfikowano w ró nych warunkach obci e  dla ró nych obiek-
tów bada , m.in. w pracy [3] zastosowano j  z dobrym skutkiem dla obci e  skr caj -
cych. W pracach [184, 122] przedstawiono propozycj  modyfikacji metody Neubera  
i  ESED do oblicze  trwa o ci w zakresie proporcjonalnych i nieproporcjonalnych ob-
ci e  wieloosiowych. 

2.1.2.  Odkszta cenia i napr enia lokalne w metodach oblicze  trwa o ci

zm czeniowej po cze  spawanych 

Budowa i w asno ci po cze  spawanych wprowadzaj  kilka problemów nie-
uwzgl dnianych zazwyczaj w metodach oblicze  trwa o ci zm czeniowej elementów 
jednolitych. Dotyczy to w szczególno ci pospawalniczych napr e  w asnych, niejed-
norodno ci materia u w strefie spoiny oraz postaci geometrycznej spoiny [165]. 

Nierównomierno  rozk adu w asno ci materia owych jest skutkiem procesów za-
chodz cych w trakcie wykonywania z cza spawanego i mo e wyst pi  w szczególno-
ci w obszarach brzegu i grani spoiny oraz w strefie wp ywu ciep a.

Napr enia pospawalnicze wywo ane odkszta ceniami cieplnymi i napr eniami
od przemian fazowych w strukturze materia u spoiny mog  dochodzi  do warto ci gra-
nicy plastyczno ci, szczególnie w przypadkach ich koncentracji w strefach karbów. 
Dzia anie napr e  pospawalniczych mo e zmienia  warto  granicy zm czenia zarów-
no obni aj c j  (w wyniku dzia ania napr e  rozci gaj cych), jak i zwi kszaj c
w wyniku przeprowadzonych obróbek pospawalniczych wprowadzaj cych korzystne 
napr enia ciskaj ce. 

Z kolei na geometri  z cza spawanego mo e wp ywa  wiele czynników powodu-
j cych znaczne rozrzuty jego wymiarów, g ównie k ta nadlewu oraz promieni krzywi-
zny w okolicy grani i brzegów spoiny. Wymiary karbu zale e  b d  mi dzy innymi od 
typu i parametrów procesu spawania, rodzaju spawanych materia ów, grubo ci czo-
nych elementów, a tak e sposobu pozycjonowania elementów z cza przed spawaniem. 

Analiza literatury [142, 165, 189] wskazuje na praktyczne stosowanie kilku metod 
oblicze  zm czeniowych po cze  spawanych. Jednak w przypadku nowych technolo-
gii spawania, takich jak spawanie tarciowe (ang.: friction stir welding) lub laserowe, 
brak pe nego rozpoznania zm czeniowego zachowania tego typu z czy powoduje, e
powszechne s  prace dotycz ce zarówno analizy ich w asno ci zm czeniowych, oceny 
mo liwo ci stosowania w ich przypadku konwencjonalnych metod obliczeniowych, jak 
i propozycji nowych metod oceny ich wytrzyma o ci i trwa o ci zm czeniowej [113]. 

A. Metoda „napr e  nominalnych” 

Metoda oparta na analizie napr e  nominalnych polega na doborze wykresu zm -
czeniowego S-N (tzw. „wykresy projektowe” w uk adzie: napr enie nominalne  
- trwa o ) dla z cza elementarnego odpowiadaj cego analizowanemu przypadkowi 
po czenia spawanego [57, 111, 164, 170]. Na rysunku 2.5 pokazano przyk adowe wy-
kresy projektowe dla wybranych z czy elementarnych. Wyznaczenie warto ci napr e
nominalnych umo liwia w dalszej kolejno ci okre lenie trwa o ci z cza na podstawie 
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dobranego wykresu. Zastosowanie metody „napr e  nominalnych” wymaga dobrego 
„dopasowania” analizowanego po czenia do istniej cych w z ów elementarnych,  
a tak e skutecznej analizy napr e  nominalnych. Metoda ta nie wymaga lokalnej ana-
lizy odkszta ce  i napr e .

B. Metody napr e  i odkszta ce  konstrukcyjnych “hot-spot”  

Wyznaczenie trwa o ci zm czeniowej z cza spawanego metod  „hot-spot” wy-
maga znajomo ci napr e  konstrukcyjnych (rys.2.6) odniesionych do wykresu trwa o-
ci zm czeniowej S-N tj. tzw. „wykresów projektowych hot-spot” [82, 112] okre laj -

cych zwi zek warto ci napr e  konstrukcyjnych i trwa o ci.
Istniej  co najmniej trzy definicje napr e /odkszta ce  konstrukcyjnych: 

- napr enia/odkszta cenia wyznaczone w wyniku liniowej ekstrapolacji napr -
e /odkszta ce  wyznaczonych w odleg o ci 0,4 t i 1,0 t od brzegu spoiny, gdzie t

oznacza grubo  elementu – metoda rekomendowana przez International Institute 
of Welding (IIW), 

- napr enia/odkszta cenia wyznaczone w wyniku liniowej ekstrapolacji napr -
e /odkszta ce  wyznaczonych w odleg o ci 0,5 t i 1,5 t od brzegu spoiny – me-

toda zalecana przez okr towe towarzystwa klasyfikacyjne, 
- napr enia wyznaczone w odleg o ci 0,5 t od brzegu spoiny.  
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Rys. 2.5. Przyk adowe wykresy projektowe dla z czy elementarnych [111] 

Wykresy projektowe [57, 170] opracowywane s  przez ró ne instytucje np. Ame-
rican Petroleum Institute (API) [8], American Welding Society (AWS) [191], UK De-
partment of Energy (DOE) [150], British Standard Code of Practice BS 7608 [41], Det 
Norske Veritas [45] i inne [64, 112, 167]. 

Wyznaczanie warto ci odkszta ce  lub napr e  konstrukcyjnych „hot-spot” od-
bywa si  najcz ciej jedn  z trzech podstawowych metod:  

- do wiadczalnie poprzez pomiar na modelu lub prototypie [142, 230] (rys.2.6),
- metod  elementów sko czonych [49, 51, 64], 
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- poprzez zastosowanie wspó czynnika spi trzenia napr e  strukturalnych Ks [64, 
170]. 

Metoda „hot-spot” przeznaczona jest g ównie dla przypadków, w których nie ma 
mo liwo ci wyznaczenia napr e  nominalnych dla spoiny. Istnieje szereg szczegó o-
wych propozycji metod mieszcz cych si  w zakresie ogólnej koncepcji  opartej na ana-
lizie odkszta ce  i napr e  typu „hot-spot”, a w tym mi dzy innymi: 

- metoda odkszta ce  konstrukcyjnych (ang.: structural ‘hot-spot’ strain approach – 
Haibach) [73],  

- metoda napr e  strukturalnych (ang.: structural ‘hot-spot’ stress approach – 
Dijkstra and Gurney) [48, 71]. 

A

brzeg spoiny

B

odkszta cenie/napr enie konstrukcyjne „hot-spot”

tensometr

aproksymacja liniowa

0,4 t

0,5 t

1,0 t

1,5 t

0,4 t/1,0 t

0,5 t/1,5 t

0,5 t

t

Rys. 2.6. Metoda wyznaczania odkszta ce  lub napr e  konstrukcyjnych „hot-spot” 

C. Metody odkszta ce  i napr e  lokalnych 

Podej cie odkszta ceniowe

Jedne z pierwszych oblicze  trwa o ci zm czeniowej po cze  spawanych z zasto-
sowaniem podej cia lokalnego opisano w pracach Lawrenca (et al.) [100, 119]. Opisana 
metoda odkszta ce  lokalnych (ang.: notch strain approach) dla po cze  spawanych 
zbli ona jest do analogicznej metody stosowanej w przypadku elementów jednorod-
nych. Konieczno  okre lenia warto ci odkszta ce  lokalnych wymaga zastosowania 
rozwi za  uwzgl dniaj cych z o on  posta  geometryczn  spoiny. Brak cis ej infor-
macji o k cie nadlewu oraz promieniu na brzegu, grani lub licu spoiny wymaga przyj -
cia za o onego wymiaru charakterystycznego, który umo liwi np. modelowanie z cza 
metod  elementów sko czonych. W pracach Lawrenca, jako wymiar promienia „karbu” 
 opisuj cy brzeg spoiny przyj to zaproponowany przez Petersona parametr materia o-

wy a* ( a*, dla stali a* = 0,5 mm). Wyznaczony metod  elementów sko czonych 
teoretyczny wspó czynnik spi trzenia napr e Kt oraz wyznaczany na jego podstawie 
wspó czynnik dzia ania karbu Kf s  nast pnie stosowane do wyznaczenia wykresu trwa-
o ci zm czeniowej w uk adzie S-N (napr enie nominalne-liczba cykli) z wykorzysta-

niem wykresów cyklicznego odkszta cenia i regu y Neubera oraz odkszta ceniowego 
wykresu trwa o ci zm czeniowej wyznaczonych dla materia u rodzimego  
(rys. 2.7). 
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Kf         Kt dla =a* (z zastosowaniem MES)

regu a Neubera
2
fKKK =⋅ εσ

wykres cyklicznego
odkszta cenia

N

S

N

Rys. 2.7. Odkszta ceniowa metoda wyznaczania trwa o ci zm czeniowej po cze  spawanych 

W pracy Tricoteaux [202] przedstawiono podej cie zbli one do proponowanego 
powy ej, przy czym do analizy lokalnych odkszta ce  i napr e  zastosowano model 
Glinki-Molskiego oraz w asno ci materia owe wyznaczone dla strefy wp ywu ciep a.
Warto  wspó czynnika Kt wyznaczono na podstawie empirycznej zale no ci zaczerp-
ni tej z pracy [148]. 

Z kolei w pracy [201] przedstawiono zwi zek pomi dzy lokalnymi a struktural-
nymi napr eniami obliczanymi dla brzegu spoiny,  za  w pracy [163] przyk ad zasto-
sowania metody odkszta ce  lokalnych w obliczeniach wytrzyma o ci i trwa o ci zm -
czeniowej po czenia rurowego. 

Podej cie odkszta ceniowo-napr eniowe

Inne rozwi zanie oparte na jednoczesnej analizie odkszta ce  i napr e  lokalnych 
w karbie przedstawiono w pracy Heulera i Seegera [165]. Jako wielko  kryterialn
w obliczeniach trwa o ci zm czeniowej przyj to warto  energii odkszta cenia ca kowi-
tego Wc wyznaczan  z zastosowaniem zale no ci Neubera na podstawie wykresu cy-
klicznego odkszta cenia dla materia u rodzimego oraz wspó czynnika Kt . Wyznaczona 
warto Wc odnoszona jest do wykresu trwa o ci zm czeniowej w uj ciu odkszta ce-
niowym. Przebieg post powania pokazano na rysunku 2.8. 

Kt – dla z cza

regu a Neubera
2
tKKK =⋅ εσ

wykres cyklicznego
odkszta cenia

N

Wc

N

Wc

Rys. 2.8. Odkszta ceniowo-napr eniowa metoda wyznaczania trwa o ci zm czeniowej po cze
spawanych 
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D. Metody mechaniki p kania 

Bardzo liczn  grup  metod oblicze  trwa o ci zm czeniowej stanowi  metody 
oparte na mechanice p kania. Zak adaj  one, e ze wzgl du na wyst powanie  
w spoinach wad technologicznych mo na prawie ca kowicie pomin  okres inicjacji 
p kni cia i tym samym przyj , e ca a trwa o  odpowiada okresowi rozwoju p kni -
cia.

W propozycji Madoxa [110] i Hobbachera [77] trwa o  obliczana jest na podsta-
wie zale no ci:

( )m
SK

C
N

∆
=  (2.13) 

w której C oznacza sta  zale n  od materia u i geometrii propaguj cego p kni cia, m

jest wspó czynnikiem kierunkowym liniowego odcinka krzywej pr dko ci p kania (dla 
stali m  3), a K wspó czynnikiem spi trzenia napr e . Warto K mo e odpowiada
warto ci wspó czynnika Kt lub Ks , chocia  ten drugi przypadek nie znajduje fizycznego 
uzasadnienia. 

Inne propozycje oblicze  trwa o ci zm czeniowej po cze  spawanych opartych na 
parametrach mechaniki p kania przedstawiono w pracach Radaja [165] i Yuuki [228]. 
Zastosowano w nich, jako parametr kryterialny decyduj cy o wytrzyma o ci i trwa o ci 
zm czeniowej, zakres efektywnego wspó czynnika intensywno ci napr e Keff .

Pomini cie fazy inicjacji p kni cia w metodach oblicze  po cze  spawanych bu-
dzi szereg zastrze e . W pracy [165] Radaj zauwa a, m.in. e nie mo na udowodni ,
e w po czeniach o odpowiednio dobrej jako ci wyst puj  wady technologiczne lub 

geometryczne oraz e dodatkowo rozwój p kni cia nast puje od pierwszego cyklu 
obci enia. Ponadto niejednoznaczne jest okre lenie pocz tkowego wymiaru mniej lub 
bardziej „fikcyjnego” p kni cia stosowanego w obliczeniach, a w rzadkich przypad-
kach, w których mo na wykaza  istnienie p kni cia, zastosowanie do opisu jego wzro-
stu zakresu wspó czynnika intensywno ci napr e  ( K) uznawane jest za niew a ciwe,
ze wskazaniem na konieczno  uwzgl dnienia metod oblicze  rozwoju krótkich p kni
w obszarze plastycznie odkszta conego karbu na bazie przyrostu ca ki J ( J). Podobne 
uwagi zg asza Schijve w pracy [172]. 

Analiz  zakresu zastosowania linowej mechaniki p kania LEFM ( K) w analizie 
po cze  spawanych z uwzgl dnieniem zjawiska krótkich p kni  przedstawiono w 
pracy [207]. Stwierdza si  w niej, m.in. zawy anie trwa o ci przy zastosowaniu LEFM 
oraz wskazuje na potrzeb  analizy zachowania po czenia spawanego w zakresie roz-
woju krótkich p kni .

2.2. Rozk ady przemieszcze  i odkszta ce  w otoczeniu p kni cia

zm czeniowego 

Mo liwo  wyznaczania rozk adów przemieszcze  i odkszta ce  wokó  p kni cia 
zm czeniowego stanowi niezb dne narz dzie w analizie szeregu zagadnie  dotycz cych 
jego propagacji. P kni cie wyst puj ce w elemencie konstrukcyjnym generuje silne 
zaburzenia w rozk adzie odkszta ce , które mog  by  charakteryzowane, m.in. za po-
moc  liniowo lub nieliniowo-spr ystych oraz spr ysto-plastycznych modeli stosowa-
nych w mechanice p kania do opisu pól mechanicznych wokó  szczelin. 
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2.2.1. Podej cie mechaniki p kania 

Do opisu skutków jakie niesie p kni cie stosowane s  ró ne wielko ci w zale no-
ci od rodzaju materia u czy warunków obci enia. W zakresie wa no ci za o e  linio-

wej mechaniki p kania (S<0,7 Re) zastosowanie znajduj  równowa ne sobie wielko ci 
K (wspó czynnik intensywno ci napr e ), COD  (rozwarcie p kni cia) i J (ca ka J).
W przypadku napr e  odpowiadaj cych granicy plastyczno ci s  to COD ( ) i J, a po 
jej przekroczeniu J. Krótkie omówienie wymienionych wielko ci przedstawione zosta-
nie w nast pnych punktach pracy. Opisywane w literaturze badania weryfikacyjne, 
cz sto wskazuj  jednak na brak zgodno ci znanych modeli i teoretycznych opisów pola 
odkszta ce  i napr e  na czole p kni cia z wynikami bada  eksperymentalnych, co 
t umaczy si  mi dzy innymi bardzo du ym wp ywem napr e  w asnych wywo anych
zm czeniowym obci eniem próbki [175]. 

Wspó czesne metody analizy rozwoju p kni cia zm czeniowego dotycz  przede 
wszystkim podstawowego zagadnienia, jakim jest ocena pr dko ci rozwoju p kni cia 
zm czeniowego w ró norodnych obiektach w zadanych warunkach obci enia. Pr d-
ko  rozwoju p kni cia opisywana jest najcz ciej zale no ci  o ogólnej postaci: 

( )XC
dN

da =  (2.14) 

gdzie:   
da  – przyrost d ugo ci p kni cia,

 dN – przyrost liczby cykli,  
 C  – sta a materia owa,  
 X  – jedna z podanych ni ej wielko ci:

-  zakres wspó czynnika intensywno ci napr e  – K = Kmax – Kmin ,
-  amplitudowy wspó czynnik intensywno ci napr e  – Ka ,
- funkcja redniego, najwi kszego i najmniejszego wspó czynnika intensywno ci 

napr e  – f(Km , Kmax , Kmin ), 
-  zakres ca ki J – J,
-  zakres rozwarcia p kni cia - COD .

Dominuj ce znaczenie mo na przypisa  jednak zale no ci Parisa [153]: 

( )m
KC

dN

da ∆=  (2.15) 

gdzie: 
C, m – wspó czynniki materia owe wyznaczane do wiadczalnie, z jej licznymi 

modyfikacjami. 

Najcz ciej stosowane przypadki zale no ci opisuj cych pr dko  wzrostu p k-
ni cia opartych na przedstawionej wy ej ogólnej postaci (2.14) podano, m.in. w pracach 
[86, 87, 135, 140, 172]. Obejmuj  one obok wzoru Parisa tak e m.in. zale no ci Parisa-
Erdogana, Formana, Tomkinsa, Elbera, Walkera, Dowlinga-Begleya, Ogura, Millera-
Galaghera i inne. Krytyczn  analiz  modeli stosowanych w ocenie trwa o ci zm cze-
niowej w okresie rozwoju p kni cia (i nie tylko) przeprowadzono w pracy [206], zwra-
caj c m.in. uwag  na konieczno  uwzgl dnienia w obliczeniach efektu „gradientu 
napr e  wewn trznych” powoduj cych zak ócenia typowego, stabilnego przebiegu 
krzywych wzrostu p kni cia. Jako przyczyny wyst powania tych zak óce  wskazano, 
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m.in. krótkie p kni cia, efekty spowolnienia p kania wywo ane przeci eniem i od-
wrotnie – przyspieszenia spowodowane niedoci eniami. Przyczyn  zmian warto ci 
Kmax mo e by  tak e wyst powanie spi trze  napr e  wywo anych np. karbami lub 
ró nymi typami obci e . W pracy [206] proponuje si  ich uwzgl dnienie poprzez 

wprowadzenie wspó czynnika int
maxK , który obejmowa by „udzia ” napr e  wewn trz-

nych w warto ci Kmax. Do opisu rozwoju p kni cia proponuje si  natomiast ogóln
zale no :

},,{ int
maxmax KKKf

dN

da ∆=  (2.16) 

A. Wspó czynnik intensywno ci napr e K

Klasyczny wspó czynnik intensywno ci napr e K jest wielko ci , któr  mo na
przedstawi  jako funkcj  obci enia zewn trznego Q, d ugo ci p kni cia a i wymiarów 
elementu z p kni ciem 

( )wymiaryaQfK ,,= . (2.17) 

Znajomo  warto ci wspó czynnika K niesie informacj  o rozk adzie napr e  lub 
odkszta ce  w otoczeniu p kni cia w zadanych warunkach obci enia. Warto K mo e
by  wyznaczona wieloma metodami [125, 135, 177], przy czym najcz ciej stosowane 
s  w tym celu rozwi zania zagadnie  brzegowych metodami analitycznymi i numerycz-
nymi dla pól napr e , odkszta ce  i przemieszcze  przed wierzcho kiem szczeliny 
(p kni cia). W praktycznych zastosowaniach cz sto korzysta si  z wyznaczonych na ich 
podstawie uproszczonych zale no ci dla typowych postaci i geometrii p kni cia [159, 
226]. Rozwi zania analityczne (uzyskane np. metod  Muskheliszwili-Westergaarda  
z zastosowaniem funkcji napr e  Airy’ego) ze wzgl du na liczne ograniczenia i za o-
enia daj cis e wyniki tylko dla wybranych cz sto bardzo prostych geometrii elemen-

tów  znajduj cych si  w ustalonych warunkach obci enia. W przypadku metod nume-
rycznych, np. dzi ki zastosowaniu specjalnych typów elementów sko czonych, mo li-
wa jest analiza tych zagadnie  w otoczeniu p kni  (szczelin) wyst puj cych w dowol-
nych konfiguracjach geometrycznych elementów. W literaturze mo na spotka  szereg 
szczegó owych rozwi za  dla ró nych geometrii próbek, uzyskanych ró nymi metoda-
mi (np. analityczn  metod  odwzorowa  konforemnych [227], numeryczn  metod  si
masowych [156], metod  elementów sko czonych [63, 70, 104, 109, 146, 169, 178, 
218, 221, 222], metod  elementów brzegowych [37, 102, 109], metod  funkcji wago-
wych [59, 62, 76, 101, 125, 210, 213, 214, 232, 233, 234], metodami mieszanymi [9, 
12, 58, 60, 61, 108]). Nale y zauwa y , e coraz szersze zastosowanie w analizie roz-
k adów odkszta ce  w otoczeniu p kni cia znajduj  metody hybrydowe. Obszerny 
przegl d metod hybrydowych z uwzgl dnieniem mo liwo ci ich zastosowania w anali-
zie zagadnie  zwi zanych z mechanik  p kania przedstawiono w pracy [144]. 

Opieraj c si  na wynikach analizy Irwina dla niesko czonej p yty ze rodkow
szczelin , mo na opisa  rozk ad napr e  i przemieszcze  w otoczeniu szczeliny za 
pomoc  uk adu równa  przedstawionych w biegunowym uk adzie wspó rz dnych (r, )
[87]. Uwzgl dniaj c znan  z klasycznej hipotezy szczelin Griffitha zale no :

lK πσ=  (2.18) 
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mo na wyznaczy  zwi zek K z rozk adem przemieszcze  w otoczeniu p kni cia (szcze-
liny): 

ö
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dla p-s-n 
ν
νκ
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1

3
 (2.22) 

dla p-s-o νκ 43 −=  (2.23) 

Przedstawione zale no ci opisuj ce modelowe rozk ady przemieszcze  w otocze-
niu p kni cia znajduj  zastosowane, m.in. w komercyjnym oprogramowaniu opartym 
na metodzie elementów sko czonych do prostych oblicze  warto ci wspó czynnika 
intensywno ci napr e . Obliczenia realizowane s  na podstawie wyznaczonych prze-
mieszcze  kraw dzi p kni cia (rozwarcia p kni cia) zgodnie z zale no ci  (2.24): 

r

vG
K

∆
κ

π ⋅
+

=
1

2 , dla = /2 (2.24) 

b d c  efektem przekszta cenia zale no ci (2.20). 
Jak ju  wcze niej wspomniano, przedstawiony sposób wyznaczania warto ci K

mo e by  zastosowany w przypadku niewielkiego rozmiaru strefy odkszta conej pla-
stycznie przed czo em p kni cia (zgodnie z [87] warto  napr enia nominalnego nie 
powinna przekracza  70% warto ci granicy plastyczno ci S < 0,7 Re, a nawet S < 0,33 Re

[154]). W pozosta ych przypadkach konieczne staje si  zastosowanie do opisu pól na-
pr e  i odkszta ce  nieliniowej mechaniki p kania. 

v = 2v

 = /2

r

w z y siatki MES

Rys. 2.9. Schemat wyznaczania warto ci wspó czynnika intensywno ci napr e  metod  elemen-
tów sko czonych 

Analiza literatury wskazuje na istnienie opracowa , w których uwzgl dniano 
wp yw strefy odkszta ce  plastycznych w obliczeniach wspó czynnika intensywno ci
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napr e . W pracy [140] przedstawiono, m.in. propozycj  Irwina polegaj c  na 
uwzgl dnieniu strefy plastycznej poprzez dodanie jej d ugo ci do d ugo ci p kni cia  
i wyznaczenie wspó czynnika intensywno ci napr e  dla tak skorygowanego wymiaru 
p kni cia. Autor pracy [140] omówi  tak e propozycj  ekwiwalentnego plastycznego 
wspó czynnika intensywno ci napr e KJ obliczanego na podstawie ca ki J oraz pro-
pozycj  skorygowanego plastycznego wspó czynnika intensywno ci napr e Kp wy-
znaczanego na podstawie wspó czynników korekcyjnych obliczanych dla efektywnej 
d ugo ci p kni cia. Inne propozycje uwzgl dnienia strefy plastycznej polegaj  m.in. na 
próbach powi zania warto ci klasycznego wspó czynnika intensywno ci napr e K
z plastycznym wspó czynnikiem intensywno ci napr e K pl i odkszta ce K pl  [87] za 
pomoc  spr ysto-plastycznych modeli materia owych. Z kolei w pracy [205] zale no
pomi dzy warto ci  plastycznego Kpl a spr ystego (klasycznego) wspó czynnika inten-
sywno ci napr e K  wyznaczono na podstawie bada  numerycznych. 

B. Ca ka J

Do opisu intensywno ci pól mechanicznych w otoczeniu p kni cia (szczeliny)  
w przypadku materia ów nieliniowo spr ystych i plastycznych stosowana jest ca ka J.
Dotyczy to szczególnie przypadków, w których napr enia nominalne przekraczaj
granic  plastyczno ci. Podobnie jak w przypadku wspó czynnika intensywno ci napr -
e K, wyznaczenie warto ci ca ki J wymaga znajomo ci rozk adu napr e , odkszta -

ce  i przemieszcze  w otoczeniu p kni cia. Ca ka J opisana jest ogóln  zale no ci :

ñ ∂
∂−=

C

ds
x

u
TWdyJ )(  (2.25) 

w której g sto  energii odkszta cenia W:

ij

ij

ijdW εσ
ε

ñ=
0

 (2.26) 

oraz  T  – wektor si  powierzchniowych na konturze ca kowania C,
u  – wektor przemieszczenia,  
ds  – odcinek uku konturu. 

C

Ti

ds

Ti

Rys. 2.10. Schemat wyznaczania ca ki J



26

Brak obszernej informacji o warto ciach ca ki J dla poszczególnych przypadków 
obci e  i geometrii próbek oraz znaczne trudno ci zwi zane z jej analitycznym wy-
znaczaniem powoduj , e ca ka J najcz ciej analizowana jest metodami numerycznymi 
[109, 135, 151, 212]. 

Do wyznaczania ca ki J stosowane s  tak e metody hybrydowe, czego przyk adem
mo e by  praca [85]. Przedstawiono w niej do wiadczalno-numeryczn  metod  analizy 
napr e , któr  wykorzystano do wyznaczania warto ci ca ki J dla ró nych po o e
konturów ca kowania. 

Analiza literatury wykazuje jednak znacznie mniejsze zastosowanie ca ki J w ana-
lizie rozwoju p kni cia zm czeniowego, co cz ciowo wynika tak e z za o e  stosow-
nych przy jej wyznaczaniu.  

C. Wierzcho kowe rozwarcie p kni cia

Szerokie zastosowanie w analizie p kni cia zm czeniowego i strefy plastycznej na 
jego czole znajduje wielko  nazywana rozwarciem p kni cia  (COD). Do opisu strefy 
plastycznej wykorzystuje si  model Dugdale’a [52] z jego licznymi modyfikacjami 
[135] (rys.2.11). 

rp

strefa Dugdale’a

Rys. 2.11. Schemat wyznaczania rozwarcia wierzcho kowego 

Do wyznaczenie warto ci rozwarcia wierzcho kowego  niezb dna jest znajomo
rozmiaru strefy plastycznej rp na czole p kni cia oraz przemieszcze  kraw dzi p kni -
cia w jej granicach. W tym celu wykorzystuje si  jeden z szeregu modeli opisuj cych
kszta t i wymiary strefy plastycznej, który w powi zaniu z analitycznym opisem stanu 
przemieszcze  w otoczeniu p kni cia, pozwala na wyznaczenie warto ci rozwarcia 
wierzcho kowego  [135]. Warto  wyznaczona mo e by  równie  metodami nume-
rycznymi z wykorzystaniem nieliniowych modeli materia owych.

2.2.2. Strefa odkszta cenia plastycznego 

Kszta t, a g ównie rozmiar strefy odkszta cenia plastycznego stanowi  jedn
z podstawowych informacji niezb dnych do prawid owej analizy zagadnie  p kania 
materia ów i konstrukcji z wykorzystaniem rozwi za  mechaniki p kania. Istnieje sze-
reg teoretycznych modeli opisuj cych posta  strefy odkszta ce  plastycznych na czole 
p kni cia znanych z opisów stosowanych w zagadnieniach mechaniki p kania dla 
wierzcho ka szczeliny [135]. Modele Irwina [78], Dugdale’a [52] dla p kania kruchego 
pozwalaj  okre li  kszta t i wymiary strefy plastycznej na podstawie liniowej lub nieli-
niowej teorii spr ysto ci opieraj c si  na hipotezach wyt eniowych Tresci lub Hubera-
Misesa-Hencky’ego (rys.2.12) i znanych w asno ciach plastycznych materia u Re. Ana-
lizie teoretycznych prac opisuj cych stref  plastyczn  wokó  p kni cia po wi cono 
m.in. prac  [209].  
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Dost pne w literaturze analityczne zale no ci na rozmiar strefy odkszta ce  pla-
stycznych, opisywany najcz ciej jako promie  strefy plastycznej rp, oparte s  g ównie 
na warto ci wspó czynnika intensywno ci napr e K. Dotyczy to zarówno modelu 
Irwina: 
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jak i Dugdale’a: 
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Stosowane s  tak e inne propozycje opisu rozmiaru strefy odkszta cenia plastycz-
nego i inne sposoby jej wyznaczania. Przyk adowo w pracy [227] wyznaczano jej roz-
miar analityczn  metod  odwzorowa  konforemnych. Z kolei w opracowaniu [220] 
przedstawiono empiryczne zale no ci wyznaczone na bazie analizy napr e  spr ys-
tych, a w pracach [74, 81, 88, 220, 229] zastosowano do jej opisu metod  elementów 
sko czonych. Metoda elementów sko czonych stosowana jest do wyznaczania rozmia-
ru i kszta tu strefy plastycznej zarówno w warunkach obci e  monotonicznych, jak  
i zmiennych [139], przy czym w drugim przypadku zastosowane procedury musz
uwzgl dnia  efekt odci enia w strefie p kni cia.
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hipoteza Hubera-Misesa-Hencky’ego – p aski stan napr enia
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hipoteza Tresci – p aski stan odkszta cenia
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hipoteza Hubera-Misesa-Hencky’ego – p aski stan odkszta cenia

ùú
ø

éê
è ++= θθ

π
θ cossin

2

3
1

4
)( 2

2

2

e

I
p

R

K
r

(2.33)

rp

Rys. 2.12. Strefy odkszta ce  plastycznych wed ug modelu Irwina i hipotez Tresci i Hubera-
Misesa-Hancky’ego dla pierwszego przypadku obci enia p kni cia. Oznaczenia:  
rp – promie  strefy plastycznej, – k t, KI – wspó czynnik intensywno ci napr e
dla pierwszego sposobu obci enia (normalne rozwarcie p kni cia), Re – granica pla-
styczno ci,  – liczba Poissona. 

Towarzysz ce obci eniom zm czeniowym odci anie elementu z p kni ciem 
powoduje, e powsta a na czole p kni cia monotoniczna strefa plastyczna podlega ci-
skaniu na skutek „cofania si ” odkszta ce  spr ystych w otaczaj cym j  obszarze.  
W wyniku tego, cz  strefy na czole p kni cia podlega odkszta ceniom plastycznym 
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odwracalnym. Zgodnie z opisem Rice’a rozmiar tej strefy (rpc), nazywanej cykliczn
stref  plastyczn  (ang.: cyclic plastic zone), jest oko o 4-krotnie mniejszy od strefy 
monotonicznej rp (rys.2.13). W literaturze spotyka si  równie  warto ci stosunku rpc/rp

w zakresie 0,13-0,25 [229]. Istniej  tak e prace [135], w których wskazuje si  na trud-
no ci w jednoznacznym zdefiniowaniu poj cia cyklicznej strefy plastycznej i co za tym 
idzie, w okre leniu w a ciwej metody prowadzenia jej pomiarów. 

strefa plastyczna „monotoniczna”

strefa plastyczna „cykliczna”

Rys. 2.13. Pogl dowe przedstawienie cyklicznej i monotonicznej strefy plastycznej 

Do opisu cyklicznej strefy plastycznej stosowane s  ró ne zale no ci analityczne, 
z których kilka przedstawiono w tablicy 1 oraz metoda elementów sko czonych (po-
dobnie jak w przypadku strefy monotonicznej). 

Tablica 1. Opis rozmiaru cyklicznej strefy plastycznej  

Lp. Model Rozmiar cyklicznej strefy plastycznej 

1 Rice [168] 
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Analizie porównawczej ró nych modeli opisuj cych rozmiar monotonicznej  
i cyklicznej strefy plastycznej po wi cono, m.in. prac  [98]. Porównano w niej mode-
le strefy plastycznej zaproponowane przez Rice, Hutchinsona, Liu, Parisa i Tomkina. 
Z kolei w pracy [75] badano wp yw stosowanych w metodach obliczeniowych kryte-
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riów plastyczno ci, wspó czynnika Poissona oraz wyznaczonych warto ci wspó czyn-
ników proporcji obci enia (stosunek napr enia i granicy plastyczno ci)
i proporcji kszta tu (stosunek „wysoko ci” do „szeroko ci” strefy plastycznej) na 
posta  strefy plastycznej, a w opracowaniu [152] przedstawiono propozycj  modelo-
wania niejednorodno ci rozk adu odkszta ce  w jej wn trzu w warunkach p askiego 
stanu napr e  i odkszta ce .

Efektem odci enia obszaru wokó  p kni cia oraz wyst powania monotonicznej 
strefy plastycznej z napr eniami ciskaj cymi jest, zgodnie z modelem Elbera [55], 
zamykanie si  p kni cia (ang.: plasticity induced crack closure) przed ca kowitym od-
ci eniem elementu. W pracy [140] zebrano oko o 20 propozycji opisu procesu zamy-
kania p kni cia bazuj cych na zmodyfikowanym modelu Dugdale’a lub modelu pa-
smowego p yni cia. W analizie stref plastycznych wywo uj cych zamykanie p kni cia
najcz stsze zastosowanie znajduje metoda elementów sko czonych. Przyk adowo  
w pracy [188] dokonano analizy aktualnych i przewidywanych mo liwo ci zastosowa-
nia metody elementów sko czonych w badaniach zamykania p kni cia wywo anego 
plastyczno ci  na podstawie analizy wyników bada  oko o 90 prac z tego zakresu. 

Odr bn  grup  metod analizy strefy plastycznej stanowi  metody do wiadczalne. 
Do wiadczalna analiza rozmiaru strefy plastycznej z wykorzystaniem bardzo zró nico-
wanych technik pomiarowych omawiana by a w wielu pracach. Obszerny przegl d
metod pomiaru rozmiaru strefy plastycznej przeprowadzono m.in. w opracowaniach 
[75, 204]. Tylko niektóre z metod stosowanych do wyznaczania strefy plastycznej pole-
gaj  na pomiarze przemieszcze  i odkszta ce  lokalnych w otoczeniu p kni cia.  
W wielu innych przypadkach pomiar strefy plastycznej oparty jest na wykrywaniu ob-
szarów odkszta conych plastycznie w wyniku analizy zmian w asno ci i budowy (struk-
tury) materia u wywo anych jego plastyczn  deformacj . Do najcz ciej stosowanych 
metod nale :  pomiar mikrotwardo ci, metoda trawienia, metoda interferencji optycz-
nej, metoda rekrystalizacyjna, metoda mikrowi zek promieniowania rentgenowskiego, 
metoda SACP (ang.: selected area channeling pattern),  metoda linii po lizgów, metody 
odbiciowe (metody cienia, metoda caustic), metoda replik, mikroskopia fotoelektrono-
wa, metoda obserwacji deformacji ziaren, mikroskopia elektronowa. 

Podobnie jak w przypadku pozosta ych omawianych wielko ci, w analizie strefy 
plastycznej zastosowanie znalaz y metody hybrydowe, g ównie metody do wiadczalno-
numeryczne. Przyk adem mo e by  praca [144], w której omówiono mi dzy innymi 
wyniki bada  stanu odkszta ce  i napr e  na czole p kni cia w próbkach CT wykona-
nych ze stali A533B stosowanej do budowy nuklearnych zbiorników ci nieniowych. 

2.3. Lokalne w asno ci materia owe w elementach konstrukcyjnych 

Niejednorodno ci materia owe wyst puj ce w elementach konstrukcyjnych mog
by  w wielu przypadkach g ówn  przyczyn  zró nicowania ich lokalnych w asno ci 
zm czeniowych. Dotyczy to przede wszystkim jednolitych materia ów o silnej anizo-
tropii w asno ci mechanicznych, ale tak e materia ów niejednorodnych np. kompozy-
tów powsta ych z po czenia metali, materia ów ceramicznych i tworzyw sztucznych. 
Odr bn  grup  stanowi  elementy konstrukcyjne, w których niejednorodno  w asno ci
mechanicznych wynika z zastosowanych technik wytwarzania oraz dodatkowych obró-
bek plastycznych, cieplnych, cieplno-chemicznych lub chemicznych. Znane i opisane  
w literaturze zabiegi wp ywaj ce na w asno ci zm czeniowe elementów konstrukcyj-
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nych obejmuj , m.in. umacnianie laserowe, kr kowanie, kulkowanie, naw glanie  
z hartowaniem, azotowanie, cyjanowanie, anodowanie, niklowanie, chromowanie i inne. 

Bardzo rozleg y obszar zagadnienia nie pozwala na szczegó ow  prezentacj
wszystkich aspektów analizy rozk adów odkszta ce  i napr e  w badaniach lokalnych 
w asno ci materia owych w elementach konstrukcyjnych. Z tego wzgl du analiza ogra-
niczona zostanie do jednego problemu zwi zanego z niejednorodno ci  w asno ci zm -
czeniowych w z czach spawanych. 

Istotny rozwój nowoczesnych technik spawania sprawia, e szczególnie wa ne sta-
j  si  zagadnienia zwi zane z rozk adem lokalnych w asno ci zm czeniowych  
w laserowych po czeniach spawanych. Jest to tym bardziej interesuj ce, e z cza 
spawane laserowo nie poddaj  si  bezpo rednio opisom stosowanym dla tradycyjnych 
z czy ukowych (spawanych ukiem elektrycznym). Coraz szersze zastosowanie tech-
nik laserowych w czeniu stali konstrukcyjnej [39, 112, 166] powoduje, e niezwykle 
wa nym staje si  poznanie zm czeniowych w asno ci laserowych z czy spawanych. 

W asno ci zm czeniowe spoin laserowych mog  znacznie odbiega  od w asno ci
spoin wykonywanych konwencjonalnymi technikami w tym spawaniem ukowym. 
Aktualnie brak jest jednoznacznych opinii o mo liwo ci wykorzystania istniej cych
metod oblicze  wytrzyma o ci i trwa o ci zm czeniowej po cze  spawanych w przy-
padku po cze  wykonanych technik  laserow .

Wyznaczenie w asno ci materia u w strefie z cza jest bardzo utrudnione ze 
wzgl du na ma y wymiar strefy przetopu [39]. W pracy [39] wyznaczono w asno ci
statyczne materia u w strefie spoiny dla trzech typów z czy: stal 37-stal 37 (stal ferry-
tyczna), stal austenityczna-stal austenityczna, stal ferrytyczna-stal austenityczna. Bada-
nia przeprowadzono na mikropróbkach pobieranych z poszczególnych stref spoiny 
(rys.2.14) z zastosowaniem metody elektroerozyjnej.  

Na rysunku 2.15 pokazano rozk ady wyd u enia, granicy plastyczno ci i wytrzy-
ma o ci dora nej wyznaczone dla poszczególnych stref z cza. W przypadku stali ferry-
tycznej przeprowadzone badania wykaza y trzykrotnie wi ksz  wytrzyma o  materia u
spoiny od materia u rodzimego i zauwa alnie mniejsze wyd u enie. Natomiast dla stali 
austenitycznej ró nice w asno ci s  nieznaczne. Takie zró nicowanie w asno ci zgodne 
jest z wynikami pomiaru mikrotwardo ci pokazanymi na rysunku 2.16. 

Odmienne podej cie do wyznaczania w asno ci materia owych spoiny laserowej 
przedstawiono w pracy [1]. W badaniach zastosowano próbki ze spoin  wykonan  rów-
nolegle do osi obci enia (rys.2.17) a do wyodr bnienia w asno ci spoiny wykorzystano 
„zasad  mieszaniny”. Polega ona na za o eniu - w trakcie próby rozci gania - jednako-
wej warto ci odkszta cenia w materiale rodzimym i spoinie. Zak adaj c, e poszczegól-
ne fragmenty próbki przenosz  proporcjonaln  cz  ca kowitej si y P przy o onej do 
próbki mo na zapisa , e:

wwAAAP σσσ ++= 2211  (2.39) 

gdzie:  
A1, A2  – pole przekroju cz ci próbki wykonanej z materia u rodzimego,  
Aw  – pole przekroju spoiny,  

1, 2, w – odpowiednio napr enia w materiale rodzimym i spoinie. 
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0-1 1 -2 -3 2 

Rys. 2.14. Mikropróbki do badania w asno ci mechanicznych spoiny laserowej (za zgod  C. 
Erima [39]) 
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Rys. 2.15. Wykresy rozci gania (a,c,e) oraz rozk ady odkszta cenia , granicy plastyczno ci Re

i wytrzyma o ci dora nej Rm (b,d,f) wyznaczone dla poszczególnych stref laserowych 
z czy spawanych: SWC – strefa wp ywu ciep a, MR – materia  rodzimy (za zgod
C. Erima [39])  
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Rys. 2.16. Rozk ad mikrotwardo ci w z czu spawanym (za zgod  C. Erima [39]) 
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Rys. 2.17. Próbka do bada  w asno ci materia owych spoiny laserowej [1] 

Przyjmuj c opis materia u rodzimego (po obydwu stronach spoiny): 
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gdzie: K1, K2 – wspó czynniki wytrzyma o ci,
 n1, n2 – wsp. umocnienia, 

oraz warunek jednakowej warto ci odkszta ce  w próbce: 

wεεε == 21  (2.42) 

otrzymano zale no  napr enia od odkszta cenia dla materia u spoiny: 
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Zak adaj c jednakowe w asno ci materia u rodzimego po obydwu stronach spoiny 
mo na zapisa , e:

w

ws
n
w

w
A

AAKP ))(( −−= εσ  (2.44) 

gdzie: As – oznacza pole przekroju ca ej próbki. 

atwo zatem zauwa y e, wyznaczona zale no  bardzo silnie zale y od przyj -
tego pola przekroju poszczególnych stref próbki. Na rysunku 2.18 pokazano w asno ci
materia u w strefie spoiny wyznaczone z zastosowaniem powy szej metody bada
dla próbki wykonanej z AISI 1005 o minimalnej warto ci granicy plastyczno ci
Re = 180 MPa [1]. 
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Rys. 2.18. W asno ci materia u spoiny wyznaczone metod  „mieszaniny”[1] 

Porównanie przebiegów wykresów rozci gania dla materia u rodzimego i materia-
u spoiny wykazuje bardzo istotne ró nice w asno ci zarówno jako ciowe, jak i ilo cio-

we. W przypadku materia u spoiny brak jest wyra nej granicy plastyczno ci, a jego 
wytrzyma o  na rozci ganie jest ponad dwa razy wi ksza od wytrzyma o ci materia u
rodzimego. 

Badania statycznych w asno ci materia u w poszczególnych strefach z cza spa-
wanego oraz badania zm czeniowe ca ych z czy przedstawiono tak e, m.in. w pracach 
[186, 187]. Podobnie jak w przypadku innych bada  prowadzonych dla stali ferrytycz-
nych, otrzymane wyniki pozwoli y stwierdzi  wy sz  wytrzyma o  statyczn  materia u
spoiny i strefy wp ywu ciep a, ni  materia u rodzimego. Równie  wyniki bada  zm -
czeniowych z cza da y satysfakcjonuj ce rezultaty w odniesieniu do przepisów towa-
rzystw klasyfikacyjnych [133, 161]. 

Przeprowadzone prace obj y tak e badania z czy pod k tem wielko ci mechaniki 
p kania. Próby udarno ci metod  Charpy’ego oraz pomiar krytycznej warto ci rozwar-
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cia p kni cia CTOD na próbce typu CT da y zadawalaj ce wyniki, podobnie jak i bada-
nia pr dko ci wzrostu p kni cia FCG wykonane na próbce ze spoin  poprzeczn
(rys.2.19). Wykaza y one spadek pr dko ci p kania w trakcie „przechodzenia” p kni -
cia przez materia  spoiny.  

spoina

strefa wp ywu ciep a

materia  rodzimy 

Rys. 2.19. Próbka ze spoin  laserow  do bada  pr dko ci rozwoju p kni cia zm czeniowego 
FCG

Z kolei autorzy pracy [10] przedstawili wyniki bada  w asno ci mechanicznych 
materia u rodzimego i spoiny z czy laserowych zastosowanych do czenia ró nych 
stopów aluminium. Wykaza y one wyra nie ni sz  wytrzyma o  i trwa o  materia u
spoiny od materia u rodzimego. W przypadku wytrzyma o ci dora nej ró nice wynios y
oko o 30% (rys.2.20a), za  przy takiej samej trwa o ci materia  spoiny móg  by  obci -
ony zaledwie do warto ci amplitudy obci enia stosowanego dla materia u rodzimego 

(rys.2.20b).  
Aktualno  tematyki dotycz cej bada  w asno ci po cze  spawanych wykonywa-

nych z zastosowaniem techniki laserowej potwierdzaj  liczne europejskie programy 
finansowane w ramach UE. Szeroki zakres bada  z czy spawanych laserowo realizo-
wano, m.in. w programie „SANDWICH” (5 program ramowy UE),  „Advanced Wel-
ding for Closed Structures” i aktualnie w programie „ASPIS” (EUREKA) pt. „Zastoso-
wanie wielowarstwowych paneli stalowych w konstrukcji statków”. 

Badania z czy spawanych laserowo w warunkach obci e  statycznych i zm cze-
niowych s  tak e przedmiotem szeregu prac realizowanych w Centrum Doskona o ci
LAPROMAT dzia aj cym w Instytucie Podstawowych Problemów Techniki. 
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wych z czy spawanych laserowo (wg [10]) 
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2.4. Podsumowanie 

Analiza danych literaturowych wykaza a, e wiele wspó czesnych metod zm cze-
niowej analizy konstrukcji wi e przebieg procesu zm czenia z lokalnym stanem od-
kszta ce  i napr e  w miejscach zagro onych powstaniem p kni  zm czeniowych. 
Wiedza na temat zm czenia wskazuje, e tymi miejscami s  zazwyczaj strefy, w któ-
rych wyst puj  spi trzenia odkszta ce , które z kolei mog  by  spowodowane zarówno 
nieci g o ci  geometryczn , jak i niejednorodno ci  materia u.

W celu wyznaczenia warto ci odkszta ce  i napr e  w elementach konstrukcyj-
nych stosowane s  liczne modele analityczne oraz numeryczne, które wykorzystuj
ró ne opisy w asno ci materia owych. Cz sto jednak wykorzystywane w obliczeniach 
modele zak adaj  pe n  zgodno  w asno ci materia u w strefie zm czeniowego p kania 
i poza ni . Wynika z tego brak wra liwo ci metod oblicze  trwa o ci zm czeniowej na 
skutki cyklicznego oddzia ywania stref plastycznych powstaj cych w obszarach zagro-
onych zm czeniowym p kaniem na lokalny stan odkszta ce , co wp ywa na zmniej-

szenie ich skuteczno ci. Poprawa jako ci zm czeniowej analizy konstrukcji wymaga 
zatem poszerzenia wiedzy na temat wp ywu nieci g o ci geometrycznych i niejedno-
rodno ci w asno ci materia owych na stan odkszta ce  lokalnych oraz posta  stref pla-
stycznych w warunkach cyklicznie zmiennego obci enia. Ze wzgl du na z o ono
problemu, w wi kszo ci przypadków wymusza to konieczno  stosowania do wiad-
czalnych metod analizy odkszta ce . Tym samym niezb dne jest tak e dostarczenie 
metod oraz narz dzi do wiadczalnej analizy odkszta ce  w warunkach obci e  zmien-
nych w czasie. 

Jako jeden z czynników powoduj cych spi trzenia odkszta ce  w strefach zm -
czeniowego p kania, wskazana zosta a niejednorodno  materia u. Powoduje ona jed-
nak tak e zró nicowanie zm czeniowych w asno ci materia u, co dodatkowo utrudnia 
prawid ow  analiz  stanu odkszta ce  w obszarach zagro onych zm czeniowym p ka-
niem. Istotne jest zatem stworzenie mo liwo ci wyznaczania lokalnych w asno ci zm -
czeniowych materia u w strefach niejednorodno ci materia owych. Zastosowanie lokal-
nych w asno ci materia owych w numerycznym modelowaniu konstrukcji w istotny 
sposób wp ynie na zwi kszenie dok adno ci analizy stanu odkszta ce  i napr e .

Du y wp yw na jako  analizy stanu odkszta ce  i napr e  w strefach zm cze-
niowego p kania ma tak e mo liwo  po czenia wyników analiz numerycznych  
z wynikami bada  do wiadczalnych. Zastosowanie metodyki hybrydowej analizy od-
kszta ce  i napr e  w lokalnych obszarach elementów konstrukcyjnych umo liwia
bowiem unikni cia konieczno ci „pe nego” modelowania analizowanego obiektu  
w zakresie jego geometrii oraz stanu i historii obci enia. 

W dalszej cz ci pracy (rozdzia y 4-8) przedstawiono wyniki bada  w asnych,  
w których wymienione zagadnienia zosta y zilustrowane na wybranych przyk adach 
rozwi za  konstrukcyjnych i technologicznych. W omówionych badaniach przeprowa-
dzono analiz  zmian stanu odkszta cenia w strefach zm czeniowego p kania oraz para-
metrów ten stan opisuj cych. Ponadto, przedstawiono propozycje hybrydowej metody 
analizy odkszta ce  i napr e  lokalnych w strefach zm czeniowego p kania. 

Prezentacj  szczegó owych wyników bada  poprzedzono w rozdziale 3. uzasad-
nieniem wyboru metody laserowej interferometrii siatkowej do do wiadczalnej analizy 
odkszta ce , a tak e omówieniem jej adaptacji do warunków bada  zm czeniowych 
oraz prezentacj  stosowanego instrumentarium badawczego. 
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3. Do wiadczalna analiza odkszta ce  w niejednorodnych 

strukturach poddanych obci eniom zm czeniowym 

3.1. Metody pomiaru przemieszcze  w warunkach obci e  zm czenio-

wych – wybór metody bada  do wiadczalnych 

Do wiadczalna analiza rozk adów odkszta ce  lokalnych w warunkach obci e
zm czeniowych narzuca ograniczenia, które spe niaj  tylko nieliczne techniki pomia-
rowe z licznej grupy metod pomiaru odkszta ce . Ograniczenia te zwi zane s  przede 
wszystkim z mo liwo ciami realizacji pomiaru w warunkach obci e  zmiennych  
w czasie, wyst powaniem silnych gradientów odkszta ce  oraz wymaganiami du ej
czu o ci i zakresu pomiarowego umo liwiaj cego analiz  w zakresie spr ysto-
plastycznym. 

W wi kszo ci przypadków analiza rozk adów odkszta ce  wymaga zastosowania 
metod pe nego pola, przy czym mo na tak e wskaza  uzasadnione przypadki wykorzy-
stania (np. w analizie gradientów odkszta ce ) technik pomiaru „punktowego”, g ównie 
tensometrii elektrooporowej (np. [133]). Wymiary  pojedynczych tensometrów znacznie 
jednak ograniczaj  dok adno  pomiarów, ze wzgl du na efekt u redniania odkszta ce
w polu pomiarowym tensometru, co powoduje e takie rozwi zania stosowane mog
by  g ównie w du ych elementach.  

Spo ród metod pe nego pola najliczniejsz  grup  stanowi  metody wykorzystuj ce
pole elektromagnetyczne, a w tym przede wszystkim metody optyczne. Analiza literatu-
ry pozwala wskaza  kilka metod znajduj cych  najcz stsze zastosowanie w badaniach 
rozk adów odkszta ce  i przemieszcze  w analizie zagadnie  zm czeniowych. S  to 
g ównie metody: elastooptyczna [161, 192], cyfrowej korelacji obrazu [46, 196], ter-
mowizyjna [53, 106, 107], wspomagana komputerowo metoda mory [175], interferome-
trii holograficznej [129, 192, 203], elektronicznej interferometrii plamkowej ESPI [161, 
174, 183] oraz laserowej interferometrii siatkowej IS [92, 158]. W przypadku prowa-
dzenia pomiarów przemieszcze  w warunkach obci e  zmiennych w czasie realizowa-
nych na hydraulicznych maszynach zm czeniowych, dodatkowym utrudnieniem w ich 
praktycznym zastosowaniu jest wra liwo  na drgania oraz trudno ci
w automatyzowaniu procesu pomiarowego. 

Analiza danych literaturowych z zakresu zm czenia i mechaniki p kania oraz 
przedstawione w pracy [225] wyniki bada  ankietowych przeprowadzonych w Japonii 
pozwalaj  zauwa y , e jednymi z najcz ciej stosowanych wspó czesnych metod  
do wiadczalnej analizy rozk adów odkszta ce  s : metoda laserowej interferometrii 
siatkowej oraz metoda elektronicznej interferometrii plamkowej ESPI. Z tego wzgl du, 
w dalszej cz ci pracy uwag  skupiono na tych metodach pomiarowych. Metoda ESPI 
jest optyczn  technik  pomiaru przemieszcze  wykorzystuj c  zjawisko interferencji 
wiat a. Zasad  pomiaru oraz schemat konfiguracji typowych uk adów pomiarowych 

pokazano na rysunku 3.1. W metodzie ESPI wi zka lasera zostaje rozdzielona na dwie 
koherentne wi zki przedmiotowe A i B, które po rozszerzeniu w uk adzie kolimatora 
o wietlaj  symetrycznie powierzchni  badanego obiektu. W wyniku rozproszenia na 
obiekcie obu wi zek i ich pó niejszej interferencji powstaje rozk ad plamek nios cy 
informacj  o intensywno ci i fazie wiat a, który trafia do kamery CCD. Rejestrowane 
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przez kamer  zmiany wzorów pr ków korelacyjnych wywo ane s  przemieszczeniami 
i deformacjami powierzchni obiektu powsta ymi pomi dzy kolejnymi zapisami obrazu 
plamek. Czu o  bazowa metody ESPI wi ca obserwowane pr ki z przemieszcze-
niem zale y od d ugo ci fali oraz k ta  (rys.3.1) 

ϕ
λ

sin2
=s  (3.1) 

Czu o s oznacza warto  przemieszczenia odpowiadaj c  pojedynczemu pr -
kowi interferencyjnemu. 

a) b)

kamera CCD

obiekt

laser

wi zka A wi zka B

zwierciad o

kamera CCD

obiekt

laser

wi zka A wi zka B

ekspander

rozdzielacz wiat owód sprz gacz

Rys. 3.1. Zasada pomiaru odkszta ce  metod  ESPI w dwóch konfiguracjach optycznych:  
a) konwencjonalny uk ad optyczny, b) uk ad wiat owodowy 

wiat o lasera wykorzystywane jest tak e w metodzie interferometrii siatkowej IS 
(rys.3.2). Siatk  przedmiotow , któr  stanowi siatka dyfrakcyjna o cz sto ci fs (liczba 
linii przypadaj ca na mm d ugo ci), naniesion  na badany obiekt o wietlaj  dwie wza-
jemnie spójne wi zki lasera A i B o p askich czo ach falowych. K ty padania wi zek s
równe k tom ugi cia siatki przedmiotowej (1 i –1 rz du), co powoduje e ugi te na 
siatce wi zki propaguj  wzd u  normalnej do powierzchni. Warto  k ta ugi cia pierw-
szego rz du okre la si  na podstawie zale no ci:

sfλα =sin  (3.2) 

w której:  
– d ugo  fali,  

 fs – cz sto  siatki. 

W wyniku deformacji siatki, spowodowanej odkszta ceniem obiektu, czo a falowe 
wi zek A i B ulegaj  deformacji. Interferuj ce w przestrzeni wi zki nios  informacj
o przemieszczeniach powierzchni obiektu w postaci obrazu pr ków interferencyjnych. 
Zwi zek pr ków z przemieszczeniem opisywany jest czu o ci  bazow  metody s za-
le n  od cz sto ci siatki i wynosz c :

( )sfs 2/1=  (3.3) 

Czu o s oznacza warto  przemieszczenia odpowiadaj c  odleg o ci pomi dzy
kolejnymi pr kami w polu widzenia. Czu o  metody ro nie wraz ze wzrostem cz sto-
ci siatki, jednak ze wzgl du na maksymaln  warto  k ta padania wynosz c  90° cz -

sto  siatki nie mo e by  wi ksza ni fs = 1/ , co oznacza, e maksymalna czu o  nie 
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mo e przekroczy s = /2 (bez cieczy immersyjnej). W badaniach rozk adów odkszta -
ce  stosuje si  ró ne uk ady optyczne interferometrów w zale no ci od wymaganego 
pola pomiarowego, warunków obci enia, typu obiektu. Najcz ciej stosowane systemy 
opisano, m.in. w pracach [91, 123]. 

a) b)

kamera CCD

obiekt

laser

wi zka A
wi zka B

wiat owód

-

sprz gacz

kolimator

kamera CCD

obiekt

wi zka A wi zka B

-

kolimator

rozdzielacz
wi zki

zwierciad o

zwierciad o

laser

siatka
przedmiotowa siatka

przedmiot.

Rys. 3.2. Zasada dzia ania dwuwi zkowej interferometrii siatkowej: a) konwencjonalna konfigu-
racja optyczna, b) uk ad wiat owodowy  

Analiza literatury z ostatnich lat pozwala wskaza  przyk ady bada  z zakresu zm -
czenia i mechaniki p kania z zastosowaniem zarówno metody ESPI, jak i metody IS. 
Przyk adowo, w pracy [126] przedstawiono wyniki bada  w asno ci z cza spawanego 
z zastosowaniem metody ESPI do wyznaczania gradientów odkszta ce  w strefie przej-
cia pomi dzy materia em bazowym a spoin . Metod  ESPI zastosowano tak e w bada-

niach zm czeniowych stali SUS304 pokrywanej napylanym termicznie zwi zkiem 
Al2O3/NiCr opisanych w pracy [215]. Badania prowadzono w podwy szonej temperatu-
rze, a metod  ESPI zastosowano do pomiaru rozk adów odkszta ce  w celu wyznacze-
nia stref spi trzenia napr e  i zgodno ci ich wyst powania z miejscami inicjacji p k-
ni  i rozwarstwie  pokrycia. Zmodyfikowan  wersj  metody ESPI z mo liwo ci
jednoczesnej analizy odkszta ce  w dwóch prostopad ych kierunkach u i v przedstawio-
no w pracy [128] na przyk adzie analizy stanu odkszta ce  w próbce typu CT wykona-
nej z stopu aluminium HS30TF. W opracowaniu [127] metod  ESPI zastosowano do 
analizy wspó czynnika intensywno ci napr e  w p ycie z cz ciowym p kni ciem
poddanej obci eniu rozci gaj cemu. Analiz  rozk adów odkszta ce  metod  ESPI na 
czole p kni cia powsta ego w wyniku obci enia zm czeniowego w próbce wykonanej 
ze stali nierdzewnej 304 poddanej trójpunktowemu zginaniu opisano w pracy [47]. 

Równie  w przypadku metody interferometrii siatkowej, przegl d literatury wyka-
zuje liczne przypadki jej stosowania w analizowanym zakresie bada . Przyk adowo 
wyniki bada  odkszta ce  na czole p kni cia w jednorodnych próbkach typu CT wyko-
nanych ze stali A533B i HT80 oraz niejednorodnych próbkach spawanych elektronowo 
wykonanych jako po czenie tych dwóch stali ró ni cych si  m.in. warto ciami granicy 
plastyczno ci przedstawiono w pracy [143]. W badaniach opisanych w pracy [157] 
metod  laserowej interferometrii siatkowej zastosowano w do wiadczalno-numerycznej 
analizie wspó czynnika wyzwalania energii potencjalnej G (pr dko ci intensywno ci
wyzwalania energii – ang.: strain energy release rate) opisuj cej spadek energii poten-
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cjalnej odkszta cenia podczas powi kszania si  p kni cia. Ponadto w badaniach wyzna-
czano warto  wspó czynnika intensywno ci napr e K w wyniku zastosowania meto-
dy rozwarcia wierzcho kowego p kni cia CTOD (ang.: crack tip opening displace-
ment). W badaniach wykorzystano wykonane ze stopu tytanu Ti-6-4, IMI 318 p askie 
próbki z jednostronnym p kni ciem poddane czteropunktowemu zginaniu. W pracy 
[118] wyznaczano wielko ci mechaniki p kania dla szybko rozwijaj cego si  p kni cia 
w próbce typu SEN wykonanej ze stopu aluminium 7075-T6. Z kolei próbka z nie-
rdzewnej stali austenitycznej 304L w kszta cie pier cienia z jednostronnym karbem 
wykonanym od jej wewn trznej strony by a przedmiotem bada  przedstawionych 
w pracy [147]. W trakcie bada  próbk  poddawano dwustronnemu ciskaniu pod ró -
nymi k tami. Wyniki porównywano z wynikami analizy numerycznej uzyskuj c zgod-
no  na poziomie 90%. Badania porównawcze teoretycznych rozk adów przemieszcze
na czole p kni cia wyznaczonych na bazie wspó czynnika intensywno ci napr e  przy 
zastosowaniu rozwi za  z zakresu spr ystej mechaniki p kania oraz ich rozk adów 
wyznaczonych do wiadczalnie przedstawiono w pracy [120].  

Pomimo stosowania obydwu metod w podobnych zagadnieniach z zakresu zm -
czenia i mechaniki p kania, porównanie metody laserowej interferometrii siatkowej  
z metod  ESPI wskazuje na wyst powanie, obok cech wspólnych, tak e cech istotnie je 
ró ni cych. Mi dzy innymi, przy zbli onych czu o ciach bazowych, metody ró ni  si
istotnie bezwzgl dnym zakresem pomiarowym, na korzy  metody laserowej interfe-
rometrii siatkowej. Wynika to z faktu, e realizacja pomiaru z zastosowaniem metody 
ESPI wymaga co najmniej dwukrotnego zapisu obrazu plamek – w stanie przed i po 
obci eniu. Tym samym, przy zakresie pomiarowym wynosz cym maksymalnie oko o
kilkunastu mikrometrów, pomiar wi kszych przemieszcze  wymaga sumowania wyni-
ków ich wielostopniowego pomiaru przy narastaj cym obci eniu. Konieczno  zapa-
mi tywania „poprzedniego” obrazu plamek w metodzie ESPI powoduje tak e du e
utrudnienie w przypadku pomiarów realizowanych w warunkach obci e  zmiennych  
w czasie. Jest to szczególnie odczuwalne w przypadku bada , w których analizowana 
jest historia zmian odkszta ce , a nie tylko ich bie ca warto . W przypadku metody 
interferometrii siatkowej rol  „pami ci” odkszta cenia spe nia siatka przedmiotowa.  
W wyniku zastosowania kompaktowych interferometrów siatkowych, nawet w przy-
padku wielokrotnego przerywania badania, nie zostaje utracona ci g o  analizy od-
kszta ce . Jednak podobnie jak w przypadku metody ESPI, przekroczenie zakresu po-
miarowego wymaga sumowania odkszta ce  zmierzonych w ramach pojedynczych 
pomiarów. Siatka przedmiotowa stosowana w metodzie interferometrii siatkowej, ze 
wzgl du na jej parametry (du  cz sto , du y wspó czynnik odbicia wiat a) jest naj-
cz ciej wykonywana jako dodatkowy, po redni element przyklejany do badanego 
obiektu (mo liwe jest tak e wykonywanie siatki z zastosowaniem nowoczesnych tech-
nik in ynierii powierzchni). Stanowi to wad  metody, której teoretycznie nie posiada 
metoda ESPI. Jednak w wielu przypadkach, dla uzyskania obrazu plamek w metodzie 
ESPI, powierzchnia badanych obiektów tak e musi by  dodatkowo przygotowywana 
poprzez pokrywanie warstw  rozpraszaj c .

W pracy [117] przeprowadzono porównanie metody laserowej interferometrii siat-
kowej oraz metody ESPI na podstawie pomiarów odkszta ce  w elemencie z p kni -
ciem poddanym obci eniu statycznemu. Uzyskane wyniki potwierdzaj  porównywaln
czu o  bazow  metod, ale jednocze nie  wskazuj  na znacznie wi ksze trudno ci
w analizie obrazów pr kowych uzyskanych metod  ESPI. W przypadku odkszta ce
o ma ej warto ci s aba jako  obrazów pr kowych uzyskiwanych metod  ESPI znacz-
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nie zak óca dok adno  pomiaru. Wp ywa na to w znaczny sposób szum b d cy specy-
ficzn  cech  metody. Autorzy pracy [117] wskazuj  tak e na mniejsz  czu o  pomia-
row  metody ESPI w porównaniu z metod  laserowej interferometrii siatkowej. 

W tablicy 3.1 przedstawiono kryteria, na podstawie których dokonano szczegó o-
wego porównania metod ESPI i IS, wskazuj c ka dorazowo metod  lepiej je spe niaj -
c . W wietle przedstawionego porównania mo na przyj , e metoda laserowej interfe-
rometrii siatkowej lepiej spe nia wymogi zwi zane z realizacj  pomiaru odkszta ce
w warunkach obci e  zm czeniowych. Wp ywa na to g ównie jej wy sza czu o
i wi kszy zakres pomiarowy, a tak e mo liwo  „zapami tywania” historii obci enia 
oraz wi ksza podatno  na automatyzacj  procesu pomiarowego.  

Tym samym, do do wiadczalnej analizy odkszta ce  wybrano metod  laserowej 
interferometrii siatkowej IS, dostosowan  do wymogów wynikaj cych z prowadzenia 
bada  w warunkach obci e  zm czeniowych w „zautomatyzowanym systemie lasero-
wego ekstensometru siatkowego LES”.  

Tablica 3.1. Porównanie metod ESPI i IS 

Kryterium oceny Wynik porównania 

wielko ci mierzone IS = ESPI 
czu o   IS 
rozdzielczo  IS 
dok adno  IS 
wymiary pole pomiarowego ESPI 
przygotowanie powierzchni obiektu ESPI 
mo liwo  pomiaru na maszynie wytrzyma o ciowej IS = ESPI 
mo liwo  automatyzacji pomiaru IS 
zakres pomiarowy w jednym kroku analizy IS 
„pami ” deformacji obiektu IS 

3.2. Laserowy ekstensometr siatkowy LES 

System laserowego ekstensometru siatkowego LES, którego autor pracy jest 
wspó twórc  stanowi unikatowe w skali wiatowej instrumentarium badawcze oparte na 
nowoczesnych rozwi zaniach optoelektronicznych oraz cyfrowych metodach analizy 
obrazu i sterowania procesem pomiarowym. Idea systemu opracowanego w ramach 
wspó pracy trzech o rodków: Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn Akademii Tech-
niczno-Rolniczej w Bydgoszczy (zespó  prof. Józefa Szali), Zak adu Technik Optycz-
nych Wydzia u Mechatroniki Politechniki Warszawskiej (zespó  prof. Ma gorzaty Ku-
jawi skiej) i Instytutu Technologii Eksploatacji w Radomiu (zespó  prof. Adama Ma-
zurkiewicza) wywodzi si  z prac autora realizowanych pod koniec lat 90 w Katedrze 
Podstaw Konstrukcji Maszyn [13, 17, 18, 19, 23, 24, 25, 29, 33, 36]. Jednym z ich efek-
tów by o opracowanie i zweryfikowanie automatycznego uk adu do pomiaru odkszta -
ce  [14, 17] opartego na kompaktowym interferometrze [90]. System LES jest,  
w znacznym zakresie, komercyjnym rozwini ciem opracowanego uk adu pomiarowego. 

Zastosowanie techniki laserowej interferometrii siatkowej do bada  w zakresie ob-
ci e  zm czeniowych wymaga o jej adaptacji do warunków obci e  zmiennych  
w czasie oraz zintegrowania z systemem sterowania hydraulicznych maszyn do bada
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zm czeniowych. Zintegrowanie g owicy pomiarowej z maszyn  wytrzyma o ciow
umo liwi o zautomatyzowany pomiar odkszta cenia z jednoczesn  rejestracj  wszyst-
kich sygna ów pomiarowych maszyny w warunkach monotonicznie, cyklicznie i niere-
gularnie zmiennych obci e . W tym celu opracowane zosta o wielomodu owe opro-
gramowanie do sterowania prac  systemu oraz do analizy rejestrowanych w trakcie 
bada  danych pomiarowych. Szczegó owe omówienie budowy, parametrów u ytko-
wych i zakresu zastosowa  systemu LES przedstawione zosta o w pracach [26, 31, 32, 
34, 66, 89]. Poni ej przedstawiona zostanie jego krótka charakterystyka. 

Zastosowana w systemie LES do pomiaru przemieszcze  metoda dwuwi zkowej 
laserowej interferometrii siatkowej realizowana jest w uk adzie optycznym pokazanym 
na rysunku 3.1. Wi zka wiat a emitowana przez diod  laserow  o d ugo ci fali  

= 670 nm po przej ciu przez kolimator o wietla jednokierunkow  siatk  dyfrakcyjn
o cz sto ci fs = 1200 linii/mm. W wyniku jej ugi cia na siatce powstaj  dwie wzajemnie 
spójne (sprz one) wi zki A i B, które po odbiciu od zwierciade  kontrolowanych przez 
nap dy liniowe o wietlaj  siatk  przedmiotow  naniesion  na obiekt bada . Zgodnie  
z zasad  pomiaru ugi te na siatce wi zki interferuj , daj c obraz pr ków interferencyj-
nych obserwowany przez kamer  CCD. Zastosowanie siatki dyfrakcyjnej jako generato-
ra sprz onych wi zek A i B pozwoli o na uzyskanie ma ej wra liwo ci na zmiany d u-
go ci wiat a, a tym samym umo liwi o zastosowanie prostych diód laserowych. Zdu-
blowanie uk adu pokazanego na rysunku 3.1 umo liwia realizacj  pomiaru w dwóch 
wzajemnie prostopad ych kierunkach x i y z zastosowaniem krzy owych siatek przed-
miotowych. 

obiekt z siatk
przedmiotow

wi zki A i B

kamera CCD

zwierciad o

zwierciad o

siatka dyfrakcyjna

zwierciad o

laser

Rys. 3.3. Schemat uk adu optycznego toru pomiarowego laserowego ekstensometru siatkowego 

Na rysunku 3.4 przedstawiona zosta a pe na konfiguracja systemu pomiarowego 
LES, obejmuj ca g owic  pomiarow , maszyn  wytrzyma o ciow  z cyfrowym syste-
mem sterowania, komputer PC z zestawem kart rozszerze  sprz towych, modu  sterow-
ników i zasilaczy oraz magnetowid i monitor telewizyjny. 

Mechatroniczna budowa g owicy pomiarowej systemu LES pokazanej na rysunku 
3.5 umo liwia automatyzacj  pomiaru oraz znaczne uproszczenie czynno ci zwi za-
nych z przygotowaniem i realizacj  pomiaru. Zastosowany uk ad optyczny umo liwia 
pomiar w polu o wymiarach oko o 4 mm x 3 mm, na p askich lub zbli onych do p a-
skich obiektach.  Czu o  bazowa uk adu optycznego wynosi 417 nm/pr ek, co umo -
liwia uzyskanie czu o ci pomiarowej oko o 20 nm, przy zakresie pomiarowym oko o
±20 µm (przyrostu przemieszczenia). 
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Oprogramowanie systemu LES daje mo liwo  pomiaru odkszta cenia lokalnego 
na wskazanym odcinku pomiarowym w trybie czasu rzeczywistego (ang.: on the fly) 
oraz wyznaczenie rozk adów odkszta ce  w dwóch wzajemnie prostopad ych kierun-
kach na podstawie zarejestrowanych danych pomiarowych. 

g owica pomiarowa

maszyna zm czeniowa

komputer PC:
- PCI-GPIB, MvDelta, PCI 1750

oprogramowanie

modu  sterowników i zasilaczy

Rys. 3.4. Konfiguracja systemu LES 

Rys. 3.5. G owica LES: a) widok ogólny, b) widok g owicy po zdemontowaniu bocznej os ony 

Podstawowym wynikiem pomiaru z zastosowaniem systemu laserowego eksten-
sometru siatkowego LES s  mapy pr ków interferencyjnych, uzyskiwane dla dwóch 
wzajemnie prostopad ych kierunków analizy x i y, zgodnych z kierunkami linii dyfrak-
cyjnej siatki przedmiotowej. Przyk adowe mapy pr ków interferencyjnych otrzymane 
dla próbki z p kni ciem pokazano na rysunku 3.6. 

Analiza obrazów pr kowych umo liwia wyznaczenie rozk adów przemieszcze
u – w kierunku osi x i v – w kierunku osi y (rys.3.7), a na ich podstawie sk adowych 

odkszta ce :
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Rozk ady sk adowych odkszta ce  wyznaczone dla obrazu pr ków interferencyj-
nych pokazanych na rysunku 3.6 przedstawiono na rysunku 3.8. 

a) b)

p kni cie

P P

P P

Rys. 3.6. Mapy pr ków interferencyjnych: a) obraz pr ków dla przemieszcze  w kierunku 
obci enia – y, b) obraz pr ków dla kierunku poprzecznego do kierunku obci enia – x

a) b)

–6000 nm   7000 nm

p kni cie

Rys. 3.7. Rozk ady przemieszcze : a) v – w kierunku y, zgodnym z kierunkiem obci enia,  
b) u – w kierunku x, poprzeczny do kierunku obci enia (rys.3.6) 

Na podstawie wyznaczonych warto ci odkszta ce  mo liwe jest obliczenie od-
kszta ce  g ównych 1 i 2 oraz kierunków ich dzia ania. Dysponuj c z kolei warto cia-
mi odkszta ce  g ównych (jak i poszczególnymi sk adowymi stanu odkszta ce ) mo li-
we jest wyznaczenie – zgodnie z jednym z przyj tych kryteriów – warto ci odkszta ce
ekwiwalentnych. 
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Przyk adowo, odkszta cenia ekwiwalentne e obliczane zgodnie z kryterium Hubera-
Misesa-Hencky’ego opisane s  zale no ci  (3.5):  
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Wyst puj ca w zale no ci (3.5) efektywna warto  liczby Poissona ’ zmienia si
w zale no ci od charakteru odkszta ce . W przypadku odkszta ce  spr ystych ’ od-
powiada liczbie Poissona materia u , za  dla odkszta ce  plastycznych przyjmuje war-
to ’ = 0,5. Oznacza to, e przy jednoczesnym wyst powaniu stref odkszta conych
plastycznie i spr y cie, co ma miejsce w regionach spi trze  odkszta ce , mo e wyst -
pi  problem w okre leniu, które obszary obiektu wymagaj  stosowania mniejszej,  
a które wi kszej warto ci ’.

–0,5%  0,5%

–0,5%  0,5%

c)

a) b)

d)

Rys. 3.8. Rozk ady odkszta ce : a) y – kierunek y, b) x – kierunek x, c) y/ x, d) x/ y

Metody analizy zm czeniowej opisane w literaturze bazuj  w ocenie wytrzyma o-
ci i trwa o ci zm czeniowej elementów konstrukcyjnych na bardzo ró nych wielko-
ciach kryterialnych. Wykorzystuj  one w tym celu tak e warto ci odkszta ce , przy 



45

czym s  to zarówno warto ci odkszta ce  ekwiwalentnych, jak i warto ci odkszta ce
g ównych, czy te  poszczególne sk adowe odkszta ce .

Ze wzgl du na przyj ty zakres pracy, który nie obejmuje rozwa a  dotycz cych
bezpo rednich zwi zków pomi dzy odkszta ceniami a stosowanymi metodami oblicze
wytrzyma o ci i trwa o ci zm czeniowej, w tym ich weryfikacji, w dalszej cz ci pracy 
rozwa ano tylko dwie sk adowe stanu odkszta cenia y, zgodn  z kierunkiem obci enia
rozpatrywanego obiektu i x, prostopad  do kierunku obci enia. W niektórych przy-
padkach, w celu pe niejszego zobrazowania cznego oddzia ywania wyznaczanych 
sk adowych odkszta cenia, obliczano  tak e ich geometryczna suma zgodnie z zale no-
ci :

22
xyw εεε +=  (3.6) 

Obliczanej w ten sposób warto ci odkszta cenia w nie nale y jednak traktowa  ja-
ko jednej z warto ci kryterialnych stosowanych w metodach analizy zm czeniowej 
konstrukcji.  

Wszystkie przyk ady bada  przedstawione w dalszych rozdzia ach pracy realizowa-
no w laboratorium Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn Akademii Techniczno- 
-Rolniczej w Bydgoszczy z zastosowaniem hydraulicznych maszyn do bada  zm cze-
niowych Instron 8501 i 8502. 
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4. Rozk ad odkszta ce  lokalnych w karbie geometrycznym 

w warunkach obci e  zmiennych 

4.1. Wprowadzenie 

Wp yw nieci g o ci geometrycznych na stan odkszta ce  w elementach konstruk-
cyjnych poddanych obci eniom zm czeniowym zilustrowano na przyk adzie wyników 
bada  odkszta ce  lokalnych w próbkach nitowanych. Próbki o strukturze i w asno-
ciach materia owych typowych dla rozwi za  stosowanych w lotnictwie odzwiercie-

dla y fragment nitowanej struktury obejmuj cej p askownik wzmocniony poprzecznym 
k townikiem. Ich budow  i podstawowe wymiary pokazano na rysunku 4.1.  

Próbki wykonano ze stopu aluminium D16CzATW stosowanego na pokrycia  
w konstrukcjach lotniczych. Statyczne oraz zm czeniowe w asno ci materia u próbek 
oraz samych próbek (w tym napr eniowe i odkszta ceniowe wykresy trwa o ci zm -
czeniowej) wyznaczono w badaniach opisanych w pracy [190]. Na rysunku 4.2 przed-
stawiono statyczne oraz cykliczne w asno ci stopu D16CzATW wyznaczone w próbach 
statycznego rozci gania oraz w próbach zm czeniowych z zakresu trwa o ci niskocy-
klowej. 

x
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39
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4

39,5
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44

25
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Rys. 4.1. Obiekt bada
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Rys. 4.2. W asno ci statyczne i cykliczne stopu aluminium D16CzATW 

Badania przeprowadzone zosta y zgodnie z programem przedstawionym schema-
tycznie na rysunku 4.3. Obejmowa  on wst pne badania w warunkach obci e  quasi-
statycznych oraz zasadnicze badania zm czeniowe.

Program bada

Badania wst pne Badania zm czeniowe

Smax= 200, Smin= –200 MPa
pomiar co S = 40 MPa

Sa= 90 MPa, R = –1, pomiar co 500 cykli

Sa= 225 MPa, R = –1, pomiar co 100 cykli
próbka z otworami

próbka nitowana
Sa= 275 MPa, R = –1, pomiar co 100 cykli

Sa= 300 MPa, R = –1, pomiar co 100 cykli

Rys. 4.3. Program bada

Badania wst pne mia y na celu rozpoznanie wp ywu nitu na rozk ad odkszta ce
w strefie otworu w poszczególnych fazach cyklu obci enia stosowanego w trakcie 
bada  zm czeniowych. W zasadniczych badaniach zm czeniowych stosowano obci e-
nie wahad owo zmienne o sta ej warto ci amplitudy si y dla czterech poziomów napr -
enia nominalnego Sa = 90, 225, 275 i 300 MPa. Rozk ady odkszta ce  rejestrowano  

z zadanym odst pem liczb cykli obci enia, w wi kszo ci przypadków w pi ciu fazach 
cyklu. W pojedynczych testach stosowano pomiar dla dwudziestu warto ci napr enia 
nominalnego S w cyklu lub w sposób „ci g y” z cz stotliwo ci  zapisu danych ograni-
czon  wydajno ci  komputera. 

Realizacja obci e ciskaj cych wymaga a przygotowania oprzyrz dowania za-
pobiegaj cego wyboczeniu próbki. Na rysunku 4.4 pokazano próbk  z zamocowan
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g owic  LES umieszczon  w uchwytach maszyny zm czeniowej wyposa onych  
w prowadnice przeciwdzia aj ce poprzecznym przemieszczeniom próbki. 

Rys. 4.4. Próbka w trakcie bada

4.2. Wyniki bada  oraz ich analiza 

W badaniach g ówn  uwag  po wi cono analizie zmienno ci odkszta ce  lokalnych 
w strefie inicjacji p kni cia zm czeniowego w warunkach obci e  o sta ej warto ci am-
plitudy napr enia nominalnego. Pomiary odkszta ce   prowadzono w obszarach próbek 
zagro onych powstaniem p kni  zm czeniowych. Prawdopodobne miejsca inicjacji 
p kni cia wyznaczono na podstawie analizy rozk adów odkszta ce  metod  elementów 
sko czonych [103] oraz na bazie wyników wst pnych bada  zm czeniowych (rys.4.5) 
próbek bez wzmocnienia (p askownik z otworami) oraz próbek nitowanych. 

Analiza numeryczna wykaza a, e maksymalne warto ci odkszta ce  lokalnych 
powinny powstawa  po zewn trznej stronie skrajnych otworów w rz dzie z trzema 
nitami. Zwi zek maksymalnych odkszta ce  lokalnych z miejscem inicjacji p kni cia 
po rednio potwierdza y wyniki wst pnych bada  zm czeniowych dla obydwu typów 
próbek (rys.4.5b). Pierwsze p kni cia pojawia y si  w wi kszo ci przypadków po ze-
wn trznej stronie otworu w rz dzie z trzema nitami (otworami), przy czym nale y jed-
nocze nie zaznaczy , e po niewielkiej liczbie cykli nast powa a tak e inicjacja p kni -
cia po przeciwnej stronie otworu. Szczegó owy opis rozwoju przebiegu p kania próbek 
zamieszczono mi dzy innymi w pracach [30, 190]. 
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a)

b) c)

obszar o najwi kszej warto ci

odkszta ce  lokalnych

p kni cie zm czeniowe p kni cie zm czeniowe

v u

Rys. 4.5. Rozk ad odkszta ce  w próbce bez wzmocnienia [103] (a) oraz próbki z rozwijaj cym 
si  p kni ciem (b) i (c) 

A. Badania wst pne

W trakcie bada  wst pnych przeprowadzono pomiar odkszta ce  w otoczeniu 
skrajnego otworu w pojedynczym cyklu obci enia dla próbek bez i ze wzmocnieniem. 
Na rysunku 4.6 pokazano schemat próbki z zaznaczonym miejscem naniesienia siatki 
przedmiotowej oraz schemat przebiegu obci enia z zaznaczonymi punktami realizacji 
pomiaru. 
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Rys. 4.6. Próbki z siatk  przedmiotow  (a) oraz schemat obci enia (b) 

W przypadku próbek nitowanych konieczne by o usuni cie g ów nitów od strony 
p askownika. Dzi ki takiemu zabiegowi mo liwa by a analiza odkszta ce  w strefie 
kontaktu p askownika i trzonu nitu. Spowodowa o to jednak e cz ciowe uwolnienie si
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napi cia wst pnego pomi dzy p askownikiem a wzmocnieniem i jednoczesne zmniej-
szenie udzia u si  tarcia w dystrybucji obci enia w strefie po czenia.

Wyniki bada  wst pnych dla próbek bez wzmocnienia pokazano w postaci map 
rozk adów odkszta ce  na rysunkach 4.7, 4.8 i 4.9, za  dla próbek nitowanych na rysun-
kach 4.10, 4.11, 4.12. 

40 MPa 120 MPa 200 MPa 120 MPa 40 MPa 

–40 MPa –120 MPa –200 MPa –120 MPa –40 MPa 

–0,6 %  0,6 % 

Rys. 4.7. Rozk ady odkszta ce  w próbce z otworami w kierunku y (rys.4.6) 

40 MPa 120 MPa 200 MPa 120 MPa 40 MPa 

–40 MPa –120 MPa –200 MPa –120 MPa –40 MPa 

–0,25 %  0,25 % 

Rys. 4.8. Rozk ady odkszta ce  w próbce z otworami w kierunku x (rys.4.6) 
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Rys. 4.9. Rozk ady odkszta ce  w minimalnym przekroju próbki z otworami 

40 MPa 120 MPa 200 MPa 120 MPa 40 MPa 

–40 MPa –120 MPa –200 MPa –120 MPa –40 MPa 

–0,6 %  0,6 % 

Rys. 4.10 Rozk ady odkszta ce  w próbce nitowanej w kierunku y

40 MPa 120 MPa 200 MPa 120 MPa 40 MPa 

–40 MPa –120 MPa –200 MPa –120 MPa –40 MPa 

–0,25 %  0,25 % 

Rys. 4.11. Rozk ady odkszta ce  w próbce nitowanej w kierunku x
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Rys. 4.12. Rozk ady odkszta ce y i x w minimalnym przekroju próbki nitowanej 

Wp yw nitu na rozk ad odkszta ce  w p askowniku 

G ównym celem bada  wst pnych by a analiza wp ywu nitu na zmiany rozk adu
odkszta ce  w strefie otworu w próbce nitowanej. Analiz  prowadzono bez uwzgl d-
niania napr e  w asnych wywo anych efektem sp czania nitu w procesie jego zakuwa-
nia, przyjmuj c stan po monta u po czenia jako stan wyj ciowy. Ze wzgl du na zm -
czeniowy charakter analiz w trakcie bada  skoncentrowano si  na zakresie zmienno ci 
odkszta ce  lokalnych wywo anych pojedynczym cyklem obci enia wahad owo-
zmiennego o zakresie napr enia nominalnego S = 200 MPa. 

Na rysunku 4.13 przedstawiono porównanie rozk adu amplitudy odkszta ce
w minimalnym przekroju próbek z otworami i nitowanej w kierunku x i y. Wype nienie 
otworu nitem w znacz cy sposób zmieni o jako ciowo i ilo ciowo rozk ad amplitudy 
odkszta cenia w strefie karbu. Jak wynika z rysunku 4.13, w próbce nitowanej nast pi o
z agodzenie efektu spi trzenia odkszta ce  w kierunku y przy jednoczesnym spadku 
maksymalnej warto ci amplitudy odkszta cenia na kraw dzi otworu i wzro cie rednie-
go odkszta cenia w rozpatrywanym przekroju próbki. 

Podobnie w przypadku odkszta ce  w kierunku x zaobserwowano z agodzenie 
efektu spi trzenia odkszta ce , lecz towarzyszy  temu jednoczesny wzrost zarówno 
maksymalnej, jak i redniej warto ci odkszta cenia. Na wzrost warto ci odkszta cenia x

w p askowniku próbki nitowanej w pó cyklu rozci gania w stosunku do odkszta cenia
próbki z otworami mo e wp ywa , obok wype nienia otworu nitem blokuj cym swo-
bodne przemieszczenia p askownika w strefie otworu, wst pne odkszta cenie plastyczne 
wywo ane zakuciem nitu. Obci enie próbki z nitem mo e w takim przypadku powo-
dowa  przyrost odkszta cenia lokalnego w zakresie plastycznym, w zale no ci od roz-
leg o ci strefy uplastycznionej wskutek nitowania, co schematycznie pokazano na ry-
sunku 4.14. 
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Rys. 4.13. Porównanie rozk adów amplitudy odkszta ce ax i ay w minimalnym przekroju pró-
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Rys. 4.14. Przyrost odkszta cenia lokalnego wywo any nitowaniem 

W celu okre lenia cznych zmian w rozk adzie odkszta ce  na rysunku 4.16 
przedstawiono porównanie warto ci ich geometrycznej sumy (rys.4.15) obliczanej 
zgodnie z zale no ci  (4.3). Podobnie jak w przypadku niezale nej analizy odkszta ce
w kierunkach x i y, efekt spi trzenia odkszta ce  w próbce z otworami jest znacznie 
silniejszy ni  w próbce z otworem wype nionym nitem. Nale y jednak pami ta  o tym, 
e pe na analiza stanu odkszta cenia w próbce w strefie z cza nitowego wymaga 

uwzgl dnienia odkszta ce  zwi zanych z procesem zakuwania nitu. 
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Rys. 4.15. Rozk ady zakresów odkszta ce w w próbkach z otworami i nitowanej ( S = 200 
MPa) 
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nym przekroju próbek z otworami i nitowanej ( S = 200 MPa) 

Rozk ad odkszta ce  w strefie kontaktu p askownika i nitu 

Sp czenie nitu w procesie zakuwania wywo uje powstawanie sta ych ciskaj cych 
odkszta ce  promieniowych w p askowniku [190]. Wp yw tego efektu na redni  war-
to  odkszta cenia w otoczeniu otworu b dzie w du ej mierze zale a  od w asno ci
materia u nitu, jak i przebiegu oraz jako ci samego procesu nitowania. Przyjmuj c stan 
odkszta ce  w p askowniku i nicie po jego zakuciu jako stan pocz tkowy, przeprowa-
dzono analiz  zmienno ci odkszta ce  w trakcie pierwszego, pojedynczego cyklu obci -
enia.

Na rysunku 4.17 przedstawiono przebieg zmian odkszta ce x , y w rodkowej 
cz ci nitu oraz odkszta ce x w strefie kontaktu nitu i p askownika. Warto  odkszta -
cenia x w cz ci nitu znajduj cej si  blisko jego osi, w pocz tkowej fazie pó cyklu
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rozci gania (S < 50 MPa) osi ga niewielk  warto  ujemn  przy jednoczesnej dodatniej 
warto ci odkszta ce y , co oznacza zw enie nitu w kierunku poprzecznym do obci -
enia i jego wyd u enie w kierunku obci enia. Taki przebieg zmian odkszta ce

w nicie zwi zany jest z oddzia ywaniem p askownika na boczne powierzchnie trzonu 
nitu. Jednak dalszy wzrost obci enia nie powoduje wzrostu odkszta ce  w nicie, co 
mo e by  spowodowane „ ciskaj cym” oddzia ywaniem p askownika na nit. Taka sytu-
acja mo e wyst pi , m.in. w przypadku uplastycznienia p askownika lub ustalenia na-
pr e  na powierzchni styku na sta ym poziomie. 

Sytuacja nie zmienia si  w trakcie odci ania, a  do momentu, gdy napr enie 
nominalne nie jest mniejsze od S = 50 MPa. Nast puje wówczas spadek warto ci od-
kszta ce  do warto ci z pocz tku cyklu obci enia. Przej cie do fazy ciskania powodu-
je wzrost zarówno warto ci odkszta ce x , jak i y , co t umaczy  mo na ciskaniem 
nitu w kierunku obci enia poprzez p askownik. 

O okresowych zmianach oddzia ywania nitu i p askownika w pó cyklu rozci gania 
mo e wiadczy  tak e analiza obrazu pr ków w kolejnych fazach obci enia. Wzrasta-
j ca szeroko  cienia b d cego efektem uszkodzenia siatki przedmiotowej w strefie 
kontaktu mo e by  efektem „oddalania si ” powierzchni otworu i trzonu nitu. Przed-
stawione na rysunku 4.18 obrazy pr ków kolejnych faz obci enia próbki wskazuj  na 
wzrost szeroko ci cienia w pó cyklu rozci gania i jej sta ej warto ci podczas ciskania 
próbki. 
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Rys. 4.18. Obrazy pr ków interferencyjnych dla kolejnych faz obci enia próbki nitowanej 

Obserwowane efekty mog  by  równie  skutkiem zmiany podzia ki szwu nitów  
w odkszta canym p askowniku przy jej sta ej warto ci w k towniku. Potwierdzenie tego 
wymaga oby jednak przeprowadzenia pomiarów odkszta ce  w ca ym otoczeniu otworu 
pod nit. 

B. Badania zm czeniowe 

Wi kszo  metod lokalnej analizy zm czeniowej elementów konstrukcyjnych  
z nieci g o ciami  geometrycznymi nie uwzgl dnia zmian amplitudy odkszta ce  za-
chodz cych w trakcie ich cyklicznego obci enia. Zmiany te obserwowane s  w szcze-
gólny sposób wówczas, gdy obci enia wywo uj  powstawanie nawet niewielkich od-
kszta ce  plastycznych, które cz sto mog  stawa  si  przyczyn  zmiany lokalnych w a-
sno ci materia u. Sprawa komplikuje si  dodatkowo, gdy na obszar spi trzenia od-
kszta ce  wp ywaj  inne czynniki, tak jak w rozpatrywanym przypadku – efekty zwi -
zane z oddzia ywaniem nitu. 

Podobnie jak w przypadku bada  wst pnych, badania zm czeniowe prowadzono 
dla próbek nitowanych z usuni tymi g owami nitów od strony p askownika. W bada-
niach skoncentrowano si  przede wszystkim na analizie zmian odkszta ce y w p a-
skowniku pomijaj c ich analiz  w trzonie nitu. Pomiary odkszta ce  prowadzono  
w wi kszo ci przypadków dla pi ciu wybranych faz cyklu obci enia dla zadanych 
cykli obci enia. 

Na rysunku 4.19 pokazano schemat obci ania próbki ze wskazanymi fazami po-
miaru odkszta ce  oraz przyk adowe mapy pr ków dla próbki o S = 225 MPa. 
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Rys. 4.19. Schemat obci enia i punkty pomiarowe  

Odkszta cenia lokalne w strefie zm czeniowego p kania 

Wyznaczane w trakcie bada  rozk ady odkszta ce  analizowano g ównie pod k -
tem amplitudy odkszta cenia ca kowitego acy w miejscu jego maksymalnej warto ci
lokalnej w strefie otworu. 

Omawiaj c rozk ad odkszta ce  w strefie kontaktu p askownika i nitu (rys.4.17), 
wskazano na problem zmiany podzia ki szwu nitów w p askowniku w trakcie poje-
dynczego cyklu obci enia w stosunku do podzia ki w k towniku (rys.4.20). 

strefa A

strefa B
rodek

rozci ganie ciskanie

podzia ka

Rys. 4.20. Schemat odkszta cania elementów próbki nitowanej 

Efekt ten mo e powodowa  przemieszczanie stref maksymalnych odkszta ce
z minimalnego przekroju próbki w kierunku stref kontaktu w pó cyklu rozci gania  
i ciskania. Strefy te oczywi cie s  przesuni te wzgl dem siebie, co wskazywa oby na 



58

konieczno  rozpatrywania co najmniej dwóch obszarów maksymalnej amplitudy od-
kszta ce  lokalnych ró ni cych si  warto ci redni .

Na rysunku 4.21 przedstawiono przebieg zmian odkszta ce  lokalnych w kierunku 
y w trzech rejonach próbki: w strefie maksymalnych odkszta ce  w pó cyklu rozci ga-
nia (strefa A), strefie maksymalnych odkszta ce  w pó cyklu ciskania (strefa B)  
i w minimalnym przekroju próbki ( rodek) dla obci enia wahad owego o Sa = 90 MPa. 
Ich maksymalne warto ci s  mniejsze od odkszta ce  odpowiadaj cych zarówno sta-
tycznej, jak i cyklicznej granicy plastyczno ci (rys.4.2). St d mo na za o y , e w ana-
lizowanym obszarze wyst powa y g ównie odkszta cenia spr yste. Nale y jednak 
pami ta  o ewentualnym wst pnym odkszta ceniu plastycznym wywo anym zakuciem 
nitu.
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Rys. 4.21. Przebieg zmian odkszta ce  lokalnych w kolejnych cyklach obci enia dla trzech stref 
próbki nitowanej, Sa = 90 MPa 

Analiza otrzymanych wyników pomiarów potwierdza efekt niezgodno ci po o e-
nia stref maksymalnych odkszta ce  wywo anych oddzia ywaniem p askownika i nitu  
w pó cyklu ciskania i rozci gania. Jednak zauwa alna symetria maksymalnych i mini-
malnych warto ci odkszta ce  wskazuje jednocze nie na porównywalne warto ci ampli-
tudy odkszta ce  we wszystkich trzech strefach. Na rysunkach 4.22 i 4.23 pokazano 
porównanie przebiegów zmian amplitudy i warto ci redniej odkszta cenia y w rozpa-
trywanych rejonach próbki. Jak mo na zauwa y , przebieg zmian tych warto ci w ana-
lizowanych strefach ró ni si  bardzo nieznacznie. Nieco wi ksze ró nice wyst pi y
jedynie w przypadku warto ci rednich. 
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Rys. 4.23. Przebieg zmian warto ci redniej odkszta cenia lokalnego w kolejnych cyklach obci -
enia dla trzech stref próbki nitowanej 

Wyst powanie kilku obszarów zagro onych powstaniem p kni cia potwierdzi
tak e wynik badania dla Sa = 300 MPa, podczas którego zaobserwowano jednoczesny 
rozwój p kni  w strefach A i B, co pokazano na rysunku 4.24. Na taki przebieg p ka-
nia w tym przypadku wp yw mog a mie  dodatkowo strefa odkszta cenia plastycznego 
w p askowniku. Du  warto  napr enia nominalnego powodowa a pojawienie si
rozleg ej strefy trwa ych odkszta ce  plastycznych (pozostaj cych w próbce po pe nym 
cyklu obci enia) ju  w pierwszym cyklu obci enia. Przebieg zmian jej kszta tu
w pojedynczym cyklu obci enia dla odkszta ce  w kierunkach x i y przedstawiono na 
rysunkach 4.25 i 4.26. Analizuj c rozmiar strefy odkszta ce  plastycznych w kierunku 
prostopad ym do kierunku obci enia (kierunek x), mo na zaobserwowa  niewielkie 
zmiany jej wielko ci w pó cyklu ciskania i rozci gania.
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Rys. 4.24. P kni cia zm czeniowe – Sa = 300 MPa 
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p askownik
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Rys. 4.25. Rozk ady odkszta ce y i strefa odkszta ce  plastycznych w kierunku y dla obci e-
nia Sa = 300 MPa: a) rozk ad odkszta ce y po pó cyklu rozci gania, b) rozk ad od-
kszta ce y po pe nym cyklu ciskania, c) strefa plastyczna po pó cyklu rozci gania,
d) strefa plastyczna po pe nym cyklu ciskania 
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Rys. 4.26. Rozk ady odkszta ce x i strefa odkszta ce  plastycznych w kierunku x dla obci e-
nia Sa = 300 MPa: a) rozk ad odkszta ce x po pó cyklu rozci gania, b) rozk ad od-
kszta ce x po pe nym cyklu obci enia, c) strefa plastyczna po pó cyklu rozci gania,
d) strefa plastyczna po pe nym cyklu obci enia 

Zarówno analiza bezwzgl dnych warto ci odkszta ce , jak i ich amplitud dla na-
pr enia nominalnego Sa = 90 MPa wskazuje na zmian  ich warto ci w kolejnych cy-
klach obci enia. Jednak zakres tych zmian jest stosunkowo niewielki. Nieco inaczej 
wygl da sytuacja w przypadku wi kszych obci e  mog cych powodowa  powstawa-
nie odkszta ce  plastycznych. Na rysunkach 4.27 i 4.28 pokazano przebieg zmian am-
plitudy odkszta cenia y dla minimalnego przekroju p askownika ( rodek) w próbkach 
badanych przy Sa = 225 i 275 MPa, natomiast na rysunku 4.29 wykresy pr dko ci zmian 
odkszta cenia dla poszczególnych cykli obci enia. W pocz tkowej okresie trwa o ci
próbek zarówno w pierwszym, jak i drugim przypadku, powstaj ca w pó cyklach roz-
ci gania strefa plastyczna wywo uje cykliczne umocnienie materia u, któremu towarzy-
szy spadek warto ci amplitudy odkszta ce  lokalnych oraz wzrost ich warto ci redniej 
w cyklu. Analiza przedstawionych wykresów wykazuje jednak, e dalsze obci anie
próbek powoduje stabilizowanie odkszta cenia z tendencj  do powolnego wzrostu jego 
warto ci. Ko cowy okres trwa o ci w omawianych próbkach przebiega  w ró ny spo-
sób. W przypadku próbki o Sa = 225 MPa pomiar odkszta cenia prowadzono w obszarze 
inicjacji p kni cia, natomiast dla próbki badanej przy Sa = 275 MPa w otoczeniu otworu 
le cego po drugiej stronie szwu. Wynikaj  z tego istotne ró nice w przebiegu zmian 
amplitudy odkszta cenia lokalnego zwi zane z efektami redystrybucji obci enia. Po-
miar odkszta ce  w strefie powstaj cego makrop kni cia wykazywa  dalszy wzrost ich 
warto ci, przy czym ich zdecydowany przyrost nast powa  dopiero w okresie bezpo-
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rednio poprzedzaj cym inicjacj  p kni cia. Z kolei w przypadku próbki badanej przy 
Sa = 275 MPa nast powa  stopniowy, niewielki spadek odkszta cenia.
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Strefa odkszta ce  plastycznych 

Jak ju  wspomniano w poprzednim punkcie, pomimo realizacji cyklicznego,  
w pe ni symetrycznego obci enia, w próbce mog  powstawa  trwa e odkszta cenia
plastyczne, pozostaj ce po jej odci eniu. Przyczyn  tego mog  by  zarówno ró nice 
w asno ci materia u w zakresie rozci gania i ciskania, umocnienie materia u wywo ane 
jego plastycznym odkszta ceniem, jak i „blokuj ce” dzia anie nitu, który w fazie ciska-
nia niejako zwi ksza nominalny przekrój próbki, zmniejszaj c udzia  si y ciskaj cej
p askownik w stosunku do si y go rozci gaj cej.

Do ilo ciowej analizy obszaru odkszta conego plastycznie zastosowano parametr 
. Jego warto  obliczano jako stosunek pola powierzchni Fi obszaru obj tego odkszta -

ceniem plastycznym w danej fazie obci enia do jego maksymalnej warto ci Fmax

w rozpatrywanym zakresie trwa o ci

max/ FFi=ϕ . (4.1) 

W obliczeniach warto ci parametru  uwzgl dniano jedynie obszar próbki w oto-
czeniu otworu w miejscu spodziewanej inicjacji p kni cia zm czeniowego. 

Analiza zmian warto ci parametru  w kolejnych cyklach obci enia, przeprowa-
dzona dla dwóch faz obci enia: po realizacji pó cyklu rozci gaj cego i po nast puj -
cym po nim pó cyklu ciskaj cym nasun a kilka spostrze e . We wszystkich przypad-
kach obci enia, dla których obserwowano powstawanie odkszta cenia trwa ego, jego 
obszar po pó cyklu rozci gaj cym, jak i po pó cyklu ciskaj cym pozostawa  w zakresie 
odkszta ce  o znaku dodatnim (rys.4.30). 
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Rys. 4.30. Przebieg zmian wielko ci obszaru odkszta conego plastycznie w p askowniku  
w otoczeniu otworu: a) Sa = 225 MPa, b) Sa = 275 MPa, c) Sa = 300 MPa 

W przypadku najwi kszej warto ci amplitudy napr enia nominalnego  
Sa = 300 MPa zarówno strefa plastyczna po pó cyklu rozci gaj cym, jak i ciskaj cym 
zwi ksza a si , co mo e wskazywa  na proces cyklicznego pe zania, podczas którego 
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efekty wp ywaj ce na wzrost strefy plastycznej w pó cyklu rozci gania nie mog  zosta
zniwelowane pó cyklem ciskania, a ka dy kolejny cykl powi ksza jej obszar. 

W przypadku mniejszych warto ci napr enia nominalnego, tj. dla Sa = 225  
i 275 MPa, strefa odkszta cenia plastycznego pozostaj cego w próbce po pe nym cyklu 
obci enia, po pocz tkowym okresie wzrostu, stabilizowa a swój rozmiar (z lekk  ten-
dencj  spadkow ), a  do momentu inicjacji p kni cia (stosunek ni/Ni = 1). Towarzyszy
temu jednak nieco odmienny przebieg zmian strefy plastycznej po pó cyklu rozci gaj -
cym. Zasadnicza ró nica polega a na wyra nym zmniejszaniu si  jej rozmiaru w kolej-
nych cyklach obci enia w okresie odpowiadaj cym stabilnemu przebiegowi strefy po 
pe nych cyklach obci enia. Jednak pomimo tych ró nic, we wszystkich trzech anali-
zowanych przypadkach, wzgl dna ró nica rozleg o ci obszarów odkszta conych pla-
stycznie F obliczana jako stosunek ró nicy pól obj tych odkszta ceniem trwa ym po 
fazach rozci gania Fi_tens i ciskania Fi_comp i pola po fazie ciskania:

compi

compitensi

F

FF
F

_

__ −
=∆  (4.2) 

zmniejsza a si  systematycznie w kolejnych cyklach obci enia, co pokazano na rysun-
ku 4.31. 
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Rys. 4.31. Przebieg zmian wzgl dnej ró nicy wielko ci obszarów odkszta conych plastycznie 
F

Zmniejszaj ca si  warto  parametru  F wiadczy o cyklicznym umacnianiu ma-
teria u w strefie otworu. Porównywalny we wszystkich przypadkach (z pomini ciem 
pocz tkowego, krótkiego okresu trwa o ci) przebieg zmian warto ci F wskazuje na 
ma  wra liwo  zjawiska umocnienia materia u na warto  obci enia nominalnego. 
Ró nica jego warto ci pomi dzy poszczególnymi próbami obliczana w poszczególnych 
okresach trwa o ci nie przekracza a 30%. Celowe tym samym wydaje si  podj cie dal-
szych prac w celu oceny mo liwo ci zastosowania parametru F w analizie stopnia 
uszkodzenia zm czeniowego obiektu z nieci g o ciami geometrycznymi. Obserwowane 
w trakcie pomiarów umacnianie si  materia u w kolejnych cyklach obci enia zgodne 
jest z przebiegiem prób niskocyklowego zm czenia, w których zakres odkszta cenia
plastycznego charakteryzowa  si  podobn  zmienno ci  jak parametr F. Na rysunku 
4.32 pokazano przebiegi zmian amplitudy napr enia zarejestrowane w trakcie bada
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zm czeniowych próbek wykonanych ze stopu D16CzATW dla amplitudy odkszta cenia
ca kowitego ac równej 0,35; 0,5; 0,8; 1,0 i 1,5 %. 
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Rys. 4.32. Wykresy zmian amplitudy napr enia a w zale no ci od liczby cykli w warunkach 
sta ej warto ci amplitudy odkszta cenia ca kowitego ac

4.3. Podsumowanie 

Analiza wyników bada  odkszta ce  w po czeniu nitowym wykaza a istotny 
wp yw obci enia zmiennego w czasie na rozk ad odkszta ce  lokalnych w strefie karbu 
geometrycznego. Cyklicznie zmienne obci enie badanych próbek spowodowa o zmia-
ny pocz tkowego rozk adu odkszta ce  (z pierwszego nawrotu obci enia), w wyniku 
których w strefie karbu powsta o kilka miejsc o zbli onej, maksymalnej warto ci ampli-
tudy odkszta cenia (rys.4.22). W efekcie, w próbce nast pi a jednoczesna inicjacja p k-
ni  w dwóch ogniskach zm czeniowych (rys.4.24). Wzajemne oddzia ywania nitów, 
k townika i p askownika, które s  g ówn  przyczyn  omawianego przebiegu procesu 
p kania mog  uniemo liwi  w takim przypadku jednoznaczne wskazanie miejsc inicja-
cji p kni cia zm czeniowego. Tym samym stosowanie metod oblicze  trwa o ci zm -
czeniowej opartych na analizie zmienno ci warto ci odkszta ce  lokalnych mo e by
bardzo utrudnione. Zmiana stanu odkszta cenia w obszarze nieci g o ci geometrycznej 
wywo ana cyklicznie zmiennym obci eniem zmniejsza tak e dok adno  analizy zm -
czeniowej elementów konstrukcyjnych prowadzonej na podstawie teoretycznej analizy 
odkszta ce  w strefie karbu. Wyst puj cy w przedstawionym w pracy przyk adzie wie-
loogniskowy charakter p kania mo e utrudnia  przewidywanie dalszego rozwoju p k-
ni cia zm czeniowego metodami mechaniki p kania. 

Efektem dzia ania obci enia zmiennego by  tak e zmieniaj cy si  rozmiar strefy 
plastycznej w strefie karbu (rys.4.30, 4.31). Zmiana rozmiaru obszaru obj tego od-
kszta ceniami plastycznymi w warunkach symetrycznie zmiennego obci enia wiadczy 
o zmianach w asno ci materia owych w strefie nieci g o ci geometrycznej. Obserwo-
wany podczas bada  stref plastycznych efekt sta ego umacniania materia u w trakcie 



67

cyklicznego obci enia dodatkowo komplikuje mo liwo  analizy zm czeniowej ele-
mentów konstrukcyjnych z zastosowaniem tzw. sta ych w asno ci zm czeniowych 
materia u, które w rzeczywisto ci s  zale nymi od historii obci enia materia u.

Zbli ony przebieg procesu ewolucji strefy plastycznej w karbie dla ró nych warto-
ci napr enia nominalnego uzasadnia celowo  dzia a  zmierzaj cych do zastosowania 

„monitoringu” strefy plastycznej w analizie stopnia uszkodzenia zm czeniowego ele-
mentów konstrukcyjnych z nieci g o ciami geometrycznymi. 

Przeprowadzone badania odkszta ce  w strefie nieci g o ci geometrycznych  
w warunkach obci e  zmiennych w czasie wykaza y pe n  przydatno  zastosowanej 
metody pomiaru przemieszcze  i odkszta ce . Umo liwi a ona zarówno analiz  mak-
symalnych warto ci odkszta ce  lokalnych, jak i stref odkszta ce  plastycznych w ca-
ym zakresie trwa o ci badanych próbek.  

Przeprowadzone badania wskaza y tak e na inne obszary analizy po czenia nito-
wego, w którym proponowana metoda mo e znale  zastosowanie. Dotyczy to mi dzy
innymi efektu przemieszczania si  nitu w otworze w fazie rozci gania i ciskania i to-
warzysz cego temu zjawisku frettingu oraz analizy wp ywu procesu zakuwania nitu na 
stan odkszta ce  w strefie karbu. 
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5. Lokalne w asno ci zm czeniowe w laserowym z czu 

spawanym 

5.1. Sformu owanie problemu 

Omawiane w rozdziale 2.3 zagadnienia zwi zane z zastosowaniem lokalnego po-
dej cia w analizie zm czeniowej z czy spawanych laserowo wskazywa y na potrzeb
okre lenia lokalnych w asno ci zm czeniowych w poszczególnych strefach spoiny. 
Zastosowanie tradycyjnego post powania w przypadku analizy lokalnych w asno ci
zm czeniowych w obr bie zm czeniowego p kania spoiny laserowej przysparza szereg 
niedogodno ci, zwi zanych g ównie z przygotowaniem powtarzalnych próbek do bada
oraz  konieczno ci  budowy ma ych maszyn do bada  zm czeniowych. Opisywane  
w literaturze i omówione w rozdziale 2.3 badania z czy spawanych prowadzone s
g ównie na ma ych próbkach pobieranych z wybranych obszarów spoiny i jej otoczenia. 
W przypadku spawania laserowego wi e si  z tym wiele trudno ci wywo anych m.in. 
niewielkimi wymiarami z cza i jego poszczególnych stref, które wymuszaj  znaczne 
ograniczenie wymiarów próbek. Uzyskanie wiarygodnego opisu lokalnych w asno ci
zm czeniowych mo e by  zatem w takim przypadku bardzo utrudnione. Dla zobrazo-
wania kszta tu i wymiarów z cza spawanego laserowo na rysunku 5.1a pokazano zdj -
cie przekroju z cza b d cego przedmiotem bada  prezentowanych w pracy. Na rysun-
ku 5.1b zamieszczono tak e w celach porównawczych zdj cie makrostruktury z cza 
spawanego metod  MAG.  

Rys. 5.1. Zdj cie makrostruktury z cza spawanego laserowo (a) : MR – materia  rodzimy, SWC – 
strefa wp ywu ciep a, S – spoina, oraz porównanie makrostruktury z czy wykonanych 
technik  laserow  i MAG (b) 

Analiza literatury [99, 130, 132] wskazuje jednak na mo liwo  wyznaczania 
zm czeniowych w asno ci materia u w badaniach uproszczonych, tzw. metod  stop-
niowego wzrostu prowadzonych na pojedynczej próbce. W uproszczeniu, polega ona na 

a) b)

MR SWC S

0,48-0,60 

1,19

2,38 

5

MAG

laser

1mm
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analizie parametrów p tli histerezy wyznaczonych dla ró nych warto ci amplitudy od-
kszta cenia/napr enia.

Za o enia metody stopniowego wzrostu wykorzystano w pracy do opracowania 
koncepcji metody analizy lokalnych w asno ci zm czeniowych w strefach niejednorod-
no ci materia owych. W opracowanej metodzie do analizy parametrów p tli histerezy 
zastosowano system laserowego ekstensometru siatkowego LES. Mo liwo ci zapropo-
nowanej metody wykorzystano w analizie lokalnych w asno ci zm czeniowych w stre-
fach laserowego z cza spawanego.

W badaniach w asno ci materia owych stosowano próbki pobrane ze z czy lase-
rowych wykonanych ze stali 18G2A. Z cza wykonano w Instytucie Spawalnictwa  
w Gliwicach z zastosowaniem wi zki lasera o mocy 3,8 kW. Próbki spawano w os onie 
helu z pr dko ci v = 1,2 m min-1.

a) z cze

b) strefa spoiny

c) strefa wp ywu ciep a

d) materia  rodzimy

0,09 mm

Rys. 5.2. Mikrostruktura poszczególnych stref z cza spawanego laserowo 

Spawaniu podlega y dwa jednakowe arkusze blachy o grubo ci 5 mm o p askich 
kraw dziach, bez ukosowanych brzegów. Obraz makrostruktury z cza pozwala wyró -
ni  jego poszczególne strefy oznaczone na rysunku 5.1a jako MR – strefa materia u
rodzimego, SWC – strefa wp ywu ciep a SWC i S – strefa spoiny. Na rysunku 5.1a 
podano tak e przybli one wymiary poszczególnych stref. 

Zró nicowanie w asno ci w wyró nionych strefach z czach wynika ze zmienionej 
w wyniku spawania mikrostruktury materia u. Badania próbek (rys.5.2) wykaza y ferry-
tyczno-perlityczn  budow  strefy MR, bainityczn  – strefy SWC i bainityczn  z nie-
wielk  ilo ci  martenzytu – strefy S. Takie zró nicowanie w asno ci odzwierciedla 
pomiar mikrotwardo ci metod  HV. Na rysunku 5.3 pokazano wykres zmian twardo ci
w zale no ci od miejsca jej pomiaru. 
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5.2. Wyniki bada  oraz ich analiza 

A. Badania w asno ci statycznych 

W celu wyznaczenia statycznych w asno ci materia u spoiny przeprowadzono ba-
dania na minipróbkach (rys.5.4a) pobranych ze rodkowego fragmentu z cza.
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Rys. 5.3. Rozk ad mikrotwardo ci w z czu spawanym laserowo 

a) b)

2

minipróbka

ekstensometr

Rys. 5.4. Badania w asno ci statycznych materia u spoiny S – minipróbka (a) i jej widok podczas 
badania (b) 

Badania w asno ci statycznych z cza w obszarze materia u rodzimego przepro-
wadzono zarówno na znormalizowanych próbkach materia owych wykonanych ze stali 
18G2A, jak i na minipróbkach pobranych z rejonu po czenia. Wyznaczony wykres 
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rozci gania dla spoiny i dla materia u rodzimego (stali 18G2A) przedstawiono na ry-
sunku 5.5. Ich opis ilo ciowy zamieszczono w tablicy 5.1. 

Tablica 5.1. W asno ci statyczne 

E
Re 0,2% Rm styczny sieczny Strefa z cza 
MPa MPa MPa MPa 

spoina S 770 1115 2.1 105 1.8 105

materia  rodzimy MR minipróbka 290 500 2.3 105 1.9 105

materia  rodzimy MR próbka znormalizowana 270*/340 495 2.3 105 2.0 105

* wyra na granica plastyczno ci 
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Rys. 5.5. Wykresy rozci gania materia u rodzimego i materia u ze strefy spoiny S

Porównanie w asno ci statycznych materia u rodzimego MR i spoiny S wskazuje 
na wyst powanie znacznych ró nic granicy plastyczno ci i wytrzyma o ci dora nej przy 
porównywalnej warto ci modu u spr ysto ci wzd u nej, co jest zgodne z danymi lite-
raturowymi prezentowanymi w rozdziale 2.3. 

Badania w asno ci materia u na mini- lub mikropróbkach wi  si  z pewnymi 
trudno ciami i ograniczeniami. Jedn  z podstawowych trudno ci stanowi  ma e wymia-
ry próbek, co jest szczególnie widoczne w analizie materia u w strefie wp ywu ciep a.
W przypadku spawania laserowego cz sto jej szeroko  nie przekracza u amków mili-
metra, a z o ony kszta t utrudnia wyodr bnienie próbki do bada .

Z kolei istotnym ograniczeniem tego typu bada  jest brak uwzgl dnienia wzajem-
nego oddzia ywania poszczególnych stref w trakcie obci ania z cza, szczególnie  
w przypadku obci e  zmiennych w czasie. 
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B. Badania w asno ci zm czeniowych

Badania lokalnych w asno ci zm czeniowych przeprowadzono metod  stopnio-
wego wzrostu na p askich próbkach o wymiarach podanych na rysunku 5.6a, pobiera-
nych ze z cza spawanego zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 5.6b. 

a) b)
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x

Rys. 5.6. Próbki do bada  lokalnych w asno ci zm czeniowych  w spoinie laserowej (a) oraz 
sposób ich pobierania ze z cza (b) 

Badania zm czeniowe prowadzono w warunkach obci e  wahad owo-zmien-
nych, co wymaga o zastosowania dodatkowego oprzyrz dowania zabezpieczaj cego 
próbk  przed wyboczeniem. Dla zminimalizowania wp ywu tarcia oraz efektu frettingu, 
boczne powierzchnie próbek wspó pracowa y z prowadnicami poprzez cienk  foli
teflonow . Na rysunku 5.7 pokazano próbk  przygotowan  do badania bez i z zamoco-
wan  g owic  pomiarow  LES. 

Jako wielko  kontroluj c  prób  zm czeniow  zastosowano sygna  si y, przyjmu-
j c dziesi  poziomów amplitudy napr enia nominalnego obliczanego zgodnie  
z zale no ci

F

P
S = , (5.1) 

gdzie:  
P – si a,

 F – pole przekroju poprzecznego próbki. 
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prowadnica próbki 

próbka z siatk
przedmiotow

uchwyt g owicy

g owica LES

Rys. 5.7. Badania odkszta ce  lokalnych – stanowisko badawcze 

W tablicy 5.2 przedstawiono program pomiarów parametrów p tli histerezy zreali-
zowany w trakcie bada  w warunkach programowanego, stopniowo narastaj cego ob-
ci enia. Schemat zastosowanego obci enia pokazano na rysunku 5.8. 

Tablica 5.2. Program pomiarów 

etap I etap II 
Sa 1 2 3 Nr poziomu 

obci enia 
MPa 

nr cyklu 
ni

n*
nr cyklu

ni
n*

nr cyklu
ni

n*

1 100 1 0 100 100 - - 
2 150 101 0 200 100 - - 
3 200 201 0 300 100 1010 10 
4 250 301 0 400 100 1020 10 
5 275 - - - - 1030 10 
6 300 401 0 500 100 1040 10 
7 325 501 0 600 100 1050 10 
8 350 601 0 700 100 1060 10 
9 360 - - - - 1070 10 
10 375 701 0 710 10 1080 10 

* liczba cykli zrealizowanych na poziomie Sa przed przeprowadzeniem pomiaru 

Pomiary realizowano w dwóch etapach. Podczas etapu I rejestrowano p tle histe-
rezy dla pierwszego i ostatniego cyklu obci enia na kolejnych poziomach napr enia 
nominalnego. W etapie II pomiarów dokonywano dla dziesi tego cyklu nast puj cych
bezpo rednio po sobie poziomów obci enia oznaczonych na rysunku 5.8 numerami  
3-10 (tablica 5.2). 
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Rys. 5.8. Schemat obci enia próbek w trakcie bada  zm czeniowych: a) etap I, b) etap II

W trakcie bada  zm czeniowych analizowano przebieg zmian odkszta ce  lokal-
nych w poszczególnych strefach z cza spawanego. Wyznaczenie lokalnych w asno ci
zm czeniowych wymaga analizy parametrów p tli histerezy odkszta cenie-napr enie 
rejestrowanych w pojedynczych cyklach obci enia. Dla mo liwie dok adnego zobra-
zowania przebiegu zmian si y i odkszta cenia, pomiar realizowano w stu punktach po-
miarowych ze sta ym krokiem zmian si y. Zarejestrowane mapy pr ków interferencyj-
nych umo liwia y wyznaczenie rozk adów odkszta ce  w z czu, co pozwala o na nie-
zale n  analiz  przebiegu zmian odkszta cenia w jego poszczególnych strefach w zada-
nych punktach pomiarowych. 

Na rysunku 5.9 pokazano przyk adow  map  pr ków oraz okre lony na jej pod-
stawie rozk ad odkszta ce  w z czu z zaznaczonymi strefami materia u rodzimego MR,
strefy wp ywu ciep a SWC i spoiny S. W strefach tych, zgodnie z przyj tym programem 
bada , wyznaczono przebiegi p tli histerezy w uk adzie odkszta cenie-napr enie dla 
dziesi ciu poziomów amplitudy napr enia nominalnego. Do ich opracowania przyj to 
za o enie o jednakowej warto ci napr e  nominalnych wzd u  ca ego z cza. Umo li-
wi o to pó niejsze bezpo rednie wykorzystanie parametrów p tli histerezy w opraco-
wywanych modelach materia owych opisuj cych cykliczne w asno ci z cza.  
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Rys. 5.9. Rozk ad odkszta ce  w strefie z cza spawanego dla maksymalnej warto ci napr enia 
nominalnego dla Sa = 300 MPa: a) próbka z siatk  przedmiotow , b) rozk ad odkszta -
ce  na tle makrostruktury z cza, c) obraz pr ków interferencyjnych, d) e) rozk ady 
odkszta ce  z oznaczonymi strefami z cza 
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Jak atwo zauwa y  na podstawie rysunku 5.9d, odkszta cenie w z czu charakte-
ryzuje si  zró nicowaniem jego polowego rozk adu, które powoduje e w rzeczywisto-
ci w ka dej cz ci z cza wyst puj  inne jego warto ci. Mo na tym samym za o y ,
e w konsekwencji w ka dym miejscu z cza posiada ono inne w asno ci zm czeniowe, 

a wyznaczane parametry je opisuj ce b d  zale e  od miejsca pomiaru odkszta ce .
Jednak e analiza wp ywu miejsca pobierania danych na przebieg p tli histerezy wyka-
za a, e problem ten dotyczy g ównie strefy wp ywu ciep a, w której gradient odkszta -
cenia ma najwi ksze warto ci. Na rysunku 5.10a pokazano przyk adowy rozk ad gra-
dientu odkszta cenia wyznaczony dla z cza poddanego obci eniu wahad owo zmien-
nemu o amplitudzie napr enia nominalnego Sa = 300 MPa dla maksymalnej warto ci 
si y w cyklu. Gradient odkszta cenia  obliczano jako 

L

y

∆
ε∆

χ =  (5.2) 

gdzie: ∆εy – zakres zmiany odkszta cenia y w % na odcinku ∆L,
∆L – d ugo  odcinka odpowiadaj ca 0,28 mm. 

Zró nicowanie w asno ci materia u w obszarze strefy wp ywu ciep a potwierdza 
tak e analiza p tli histerezy wyznaczonych wzd u  przekroju przez poszczególne strefy 
z cza (rys.5.10b). Ró nice kszta tu i rozmiaru p tli w strefie spoiny i materiale rodzi-
mym s  niewielkie, natomiast staj  si  istotne w strefie wp ywu ciep a.
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Rys. 5.10. Gradient odkszta cenia w kierunku X (a) oraz p tle histerezy wyznaczone w strefach 
z cza oznaczonych na rysunku (b) 

W zwi zku z tym, do oblicze  odkszta ce  przyj to metod  u redniania ich warto-
ci w polach pomiarowych obejmuj cych poszczególne strefy z cza. Taki zabieg ozna-

cza, e wyznaczone w dalszej cz ci pracy warto ci K’ i n’ w przypadku strefy wp ywu 
ciep a maj  charakter rednich dla ca ego obszaru przej cia pomi dzy spoin  i materia-
em rodzimym. 

W pierwszym etapie bada , wyra ne odkszta cenia plastyczne i co za tym idzie p tla 
histerezy pojawi y si  dla warto ci Sa = 300 MPa. W pierwszym cyklu obci enia na 
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tym poziomie obci enia (tj. przy przej ciu z warto ci napr enia Sa = 250 na 300 MPa) 
odkszta cenia plastyczne rozwin y si  g ównie w pó cyklu ciskania. Jednak po kolej-
nych cyklach obci enia pomiary wykaza y kszta towanie si  pe nej p tli histerezy, co 
pokazano na rysunku 5.11. Dla atwiejszego porównania otrzymanych przebiegów, 
p tle histerezy przemieszczono wzd u  osi odkszta cenia do rodka uk adu wspó rz d-
nych. Charakter zmian p tli histerezy wskazuje na silne os abianie materia u we 
wszystkich strefach z cza, wywo ane pierwszymi cyklami obci enia w zakresie od-
kszta ce  plastycznych. 
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Rys. 5.11. P tle histerezy zarejestrowane dla Sa = 300 MPa – I faza bada

P tle histerezy zarejestrowane dla dwóch nast pnych poziomów amplitudy napr -
enia nominalnego Sa = 325 i 350 MPa po zrealizowaniu 100 cykli na ka dym z pozio-

mów pokazano na rysunku 5.12. Podobnie jak w przypadku napr enia nominalnego  
Sa = 300 MPa, p tle przemieszczono wzd u  osi odkszta cenia, przy czym w tym przy-
padku dla uzyskania lepszej przejrzysto ci wykresów centrowano je wzgl dem ich 
rodka. 
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Realizacja prób w II etapie bada  wykaza a wyst powanie odkszta ce  plastycz-
nych ju  na poziomie Sa = 200 MPa. Z tego wzgl du, w drugiej – zasadniczej cz ci
bada  – wyznaczano parametry p tli histerezy tak e dla poziomów Sa = 200 i 250 MPa. 

Wyniki pomiarów odkszta ce  zrealizowanych w II fazie bada  przedstawiono na 
kolejnych wykresach (rys.5.13, 5.16). 
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Rys. 5.16. P tle histerezy zarejestrowane dla Sa = 360 i 375 MPa – II faza bada

Wyniki pomiaru odkszta ce  dla amplitudy napr enia nominalnego Sa = 300 MPa, 
przy której wyst pi y pierwsze odkszta cenia plastyczne, wykaza y sk onno  materia u
do os abiania w pierwszych cyklach obci enia we wszystkich analizowanych strefach 
z cza. wiadczy  o tym mo e przebieg zmian kszta tu p tli histerezy po zrealizowaniu 
100 cykli obci enia pokazany na rysunku 5.11, gdzie zaobserwowano wzrost zakresu 
odkszta cenia y od oko o 20% dla strefy spoiny do 48% dla strefy materia u rodzimego. 

Jednak porównanie p tli histerezy otrzymanych w pierwszej i drugiej fazie bada
(rys.5.17) wskazuje na stosunkowo stabilne zachowanie materia u z  tendencj  do 
umacniania si . Ró nice amplitudy odkszta cenia ca kowitego wynios y od 4,5% dla 
strefy spoiny S (Sa = 300 MPa) do 28% dla strefy wp ywu ciep a SWC (Sa = 325 MPa), 
przy ich redniej warto ci wynosz cej 13%. 

Jednak w przypadku oblicze  trwa o ci zm czeniowej z zastosowaniem odkszta -
ceniowych wykresów zm czeniowych, nawet niewielka ró nica warto ci odkszta ce
mo e powodowa  du e ró nice w warto ciach przewidywanych trwa o ci. Schematycz-
nie pokazano to na rysunku 5.18, gdzie w zale no ci od poziomu obci enia ró nice
trwa o ci wynios y od 30-80%. 
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Porównanie p tli histerezy przedstawionych na rysunkach 5,13-5,16 oraz ich ze-
stawienie przedstawione na rysunku 5.19 pozwala stwierdzi  jednakowe zachowanie 
materia u we wszystkich strefach z cza w zakresie amplitudy napr enia do 275 MPa. 
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Rys. 5.19. Porównanie p tli histerezy dla poszczególnych stref z cza

Przy jego wy szych warto ciach, zgodnie z przewidywaniami wynikaj cymi z bada
statycznych oraz z analizy mikrostruktury z cza, wyst pi o znaczne zró nicowanie zakre-
su odkszta ce  plastycznych w pojedynczych cyklach obci enia. Jednak przebiegi zmian 
napr enia w funkcji odkszta cenia w strefie spoiny i w materiale rodzimym wyznaczone 
w warunkach obci enia zmiennego w czasie ró ni  si  od wyników bada  statycznych. 
Potwierdzaj  to wykresy na rysunku 5.20, na których porównano przebiegi napr enie-
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odkszta cenie zarejestrowane w trakcie obci enia zm czeniowego (Sa = 300 MPa)  
z przebiegami otrzymanymi w próbie statycznej. Pomimo zgodno ci przebiegu „sta-
tycznego” i „zm czeniowego” uzyskanego w pierwszym nawrocie obci enia, wspo-
mniany wcze niej efekt cyklicznego os abiania materia u spowodowa , e w kolejnych 
cyklach obci enia nast pi  znaczny wzrost zakresu odkszta ce  plastycznych. Dotyczy 
to zarówno strefy spoiny (rys.5.20a), jak i materia u rodzimego (rys.5.20b). Z tego 
wzgl du mo na przyj , e w przypadku badanej stali statyczne w asno ci mechaniczne 
z cza nie mog  dawa  miarodajnych informacji o jego w asno ciach zm czeniowych.
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zm czeniowego w 1 i 201 (101 cykl) nawrocie dla strefy spoiny (a) i materia u ro-
dzimego (b) 

W trakcie bada  zaobserwowano, przy wy szych poziomach obci enia, efekt cy-
klicznego pe zania, g ównie w strefie wp ywu ciep SWC i strefie materia u rodzimego 
MR, wynikaj cy cz ciowo z przyj tego sposobu obci ania próbki, czyli z kontrolo-
wan  warto ci  napr enia. Wyst pienie pe zania powoduje przede wszystkim zmian
warto ci redniej odkszta cenia, ale mo e tak e utrudnia  jednoznaczne wyznaczenie 
zakresu odkszta ce  plastycznych w pojedynczym cyklu obci enia, ze wzgl du na brak 
efektu „zamykania si ” p tli histerezy.

5.3. Wykresy cyklicznego odkszta cenia

Jednym z podstawowych modeli, opisuj cych cykliczne w asno ci materia u, stoso-
wanych w zm czeniowej analizie konstrukcji jest model Ramberga-Osgooda opisany 
zale no ci :

'
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gdzie:
ac = c / 2 – amplituda odkszta cenia ca kowitego,
ae = e / 2  – amplituda odkszta cenia spr ystego, 
ap = p / 2  – amplituda odkszta cenia plastycznego, 
a  = / 2  – amplituda napr enia, 

E  – modu  Younga, 
K’ – wspó czynnik wytrzyma o ciowy,
n’  – wyk adnik cyklicznego umocnienia. 

W celu wyznaczenia wykresu cyklicznego odkszta cenia opisanego zale no ci
(5.3), niezb dna by a analiza parametrów p tli histerezy. Na jej podstawie wyznaczono 
amplitudy odkszta ce  plastycznych dla poszczególnych stref z cza dla kolejnych war-
to ci amplitudy napr enia nominalnego. Ich warto ci zestawiono w tablicy 5.4 oraz 
przedstawiono w postaci graficznej na wykresie – rysunek 5.21. Z kolei w tablicy 5.5 
zawarto wyznaczone na ich podstawie warto ci  K’ i n’, a na rysunku 5.22 opisane nimi 
wykresy cyklicznego odkszta cenia WCO. 

Tablica 5.4. Amplituda odkszta cenia plastycznego ap

Sa ,  MPa 
200 250 275 300 325 350 360 375 Strefa z cza 

ap , %

spoina S  0,005 0,011 0,016 0,038 0,081 0,132 0,151 0,170 
strefa wp ywu ciep a SWC  0,005 0,012 0,022 0,053 0,160 0,314 0,351 - 
materia  rodzimy MR  0,006 0,016 0,032 0,085 0,281 0,441 0,523 - 

Tablica 5.5. Cykliczne w asno ci zm czeniowe z cza spawanego laserowo 

n’ K’ 
Strefa z cza

- MPa 
spoina S  0,1555 1003,7 
strefa wp ywu ciep a SWC  0,1211 719,6 
materia  rodzimy MR  0,1167 666,9 



85

150

200

250

300

350

400

0.00001 0.0001 0.001 0.01

N
ap

r
en

ie
 

, M
P

a

Odkszta cenie ap , %

strefa spoiny S

materia  rodzimy MR

strefa wp ywu ciep a SWC

0,00001 0,0001 0,001 0,01

Rys. 5.21. Przebieg zmian warto ci amplitudy odkszta cenia plastycznego w SWC, MR i S 

0

100

200

300

400

500

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

N
ap

r
en

ie
 

, M
P

a

Odkszta cenie  , %

strefa spoiny S

materia  rodzimy MR

strefa wp ywu ciep a SWC

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Rys. 5.22. Cykliczne w asno ci zm czeniowe z cza spawanego laserowo 

Silne zró nicowanie odkszta ce  plastycznych wyst puj ce w poszczególnych 
strefach z cza spowodowa o znaczne ró nice warto ci wspó czynnika wytrzyma o-
ciowego K’ i wyk adnika cyklicznego umocnienia n’. Jak wynika z rysunku 5.23, dla 

takiej samej warto ci napr e  stosunek warto ci odkszta ce  w poszczególnych stre-
fach mo e zmienia  si  w przedziale od 1 do 3. 



86

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

200 250 300 350 400

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

S
to

su
ne

k 
od

ks
zt

a
ce

Napr enie , MPa

MR / S

SWC / S

MR / SWC

Rys. 5.23. Porównanie warto ci odkszta ce  wyznaczonych na podstawie wykresów cyklicznego 
odkszta cenia: MR  – odkszta cenie materia u rodzimego, S – odkszta cenie spoiny, 

SWC  – odkszta cenie strefy wp ywu ciep a

Znajomo  lokalnych w asno ci zm czeniowych w z czu w znacz cy sposób 
wp ywa na dok adno  analizy odkszta ce  lokalnych w metodach oblicze  trwa o ci
zm czeniowej po cze  spawanych. Wykorzystanie ró nych warto ci K’ i n’ pozwala 
m.in. na zró nicowanie opisu materia u w obliczeniach numerycznych zmierzaj cych
do wyznaczenie lokalnego stanu napr e  i odkszta ce  w po czeniu spawanym. 

Na zako czenie analizy cyklicznych w asno ci materia u w z czu spawanym, na 
rysunku 5.24 przedstawiono ich porównanie z w asno ciami wyznaczonymi w próbach 
statycznych. W tablicy 5.6 zestawiono statyczne i cykliczne warto ci umownej granicy 
plastyczno ci (wyznaczane dla odchylenia od liniowo ci o warto = 0,05%) dla mate-
ria u rodzimego i strefy spoiny. Jak ju  wspomniano podczas omawiania przebiegu p tli 
histerezy, w asno ci statyczne znacznie odbiegaj  od w asno ci cyklicznych. Dotyczy to 
w szczególno ci strefy spoiny S. Jak wykaza y badania w warunkach obci e  zmien-
nych, materia  w strefie spoiny ulega  znacznemu os abieniu, któremu towarzyszy o
du e obni enie warto ci cyklicznej granicy plastyczno ci. W przypadku materia u ro-
dzimego mo na zauwa y  obni enie warto ci granicy plastyczno ci przy jednoczesnym 
umocnieniu materia u w zakresie wi kszych warto ci odkszta ce . Takie zachowanie 
spotyka si  w przypadku stali konstrukcyjnych z wyra n  granic  plastyczno ci i odcin-
kiem plastycznego p yni cia.
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a) spoina S, b) materia  rodzimy MR

Tablica 5.6. Cykliczna i statyczna granica plastyczno ci: = 0,05% 

statyczna cykliczna Ró nica

Res 0,05% Rec 0,05% 100% (Res-Rec)/ ResStrefa z cza 

MPa MPa % 
spoina S 560 320 43 
materia  rodzimy MR  305 275 10 

5.4. Energia p tli histerezy 

Wyznaczone p tle histerezy umo liwiaj , obok analizy odkszta cenia lokalnego, 
tak e analiz  energii odkszta cenia plastycznego Wp. Na rysunku 5.25 przedstawiono 
przebieg zmian energii Wp, obliczanej jako pole wewn trz p tli histerezy, w zale no ci 
od amplitudy napr enia nominalnego Sa dla poszczególnych stref z cza. Porównanie 
warto ci energii Wp dla tych samych poziomów amplitudy napr enia nominalnego 
pokazane na rysunku 5.25b, podobnie jak w przypadku analizy odkszta ce  plastycznych, 
dowodzi silnego zró nicowania jej warto ci dla poszczególnych stref z cza. Jednak  
w odró nieniu od wykresów pokazanych na rysunku 5.23 dynamika wzrostu stosunku ener-
gii odkszta cenia plastycznego zostaje zahamowana na poziomie Sa = 325 MPa, co mo e
wynika  z ró nic w stopniu uplastycznienia materia u rodzimego i spoiny. Po przekro-
czeniu granicy plastyczno ci w spoinie nast puje proporcjonalny wzrost energii od-
kszta cenia plastycznego we wszystkich strefach, z lekk  tendencj  spadkow  dla sto-
sunku WpMR / WpS.

Mo liwo  wyznaczenia lokalnych parametrów energetycznych powinna wp yn
na dok adno  oblicze  trwa o ci zm czeniowej metodami energetycznymi. Powinna 
tak e umo liwi  ich rozwój w przypadku analiz zm czeniowych po cze  spawanych,  
a w szczególno ci po cze  wykonywanych technik  laserow . Jednak w tym celu nie-
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zb dne jest przeprowadzenie szerszego programu bada , obejmuj cego analiz  trwa o-
ci zm czeniowej próbek wykonanych z ró nych materia ów, w ró nych warunkach 

obci enia i ró nej geometrii z czy.
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Rys. 5.25. Energia odkszta cenia plastycznego WpMR – w strefie materia u rodzimego,  
WpS – w strefie spoiny, WpSWC – w strefie wp ywu ciep a: a) warto ci bezwzgl dne,
b) porównanie energii w poszczególnych strefach z cza 

5.5. Podsumowanie 

Jak wykazano w analizie wyników bada , niejednorodno  struktury wywo ana
spawaniem laserowym jest przyczyn  silnego zró nicowania w asno ci materia u
w poszczególnych strefach z cza, przy czym ró nice te dotycz  zarówno w asno ci 
statycznych (rys.5.5), jak i cyklicznych (rys.5.22). Na podstawie porównania w asno ci 
statycznych i cyklicznych (zm czeniowych) wykazano jednocze nie, e cyklicznie 
zmienne obci enie spowodowa o zmian  stanu materia u w stosunku do obci e
statycznych (rys.5.20 i 5.24), objawiaj c  si  jego os abieniem. 

Wyznaczane w zaprezentowany sposób lokalne w asno ci cykliczne z cza mog
znale  bezpo rednie zastosowanie zarówno w odkszta ceniowych metodach oblicze
trwa o ci zm czeniowej spawanych elementów konstrukcyjnych (punkt 2.1c), jak  
i numerycznej analizie stanu odkszta ce  i napr e  w po czeniach spawanych, w tym 
w po czeniach wykonanych technikami spawania laserowego. Mo liwo  wyznaczania 
lokalnych, cyklicznych w asno ci materia owych powinna wp yn  tak e na skutecz-
no  numerycznej analizy stanu odkszta ce  i napr e  w innych elementach konstruk-
cyjnych wykazuj cych zró nicowanie w asno ci materia owych.  

Rejestracja przebiegów p tli histerezy w poszczególnych strefach z cza spawane-
go umo liwia tak e, obok analizy cyklicznych w asno ci materia owych, wyznaczanie 
odkszta ceniowych i energetycznych wykresów trwa o ci zm czeniowej. 
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Przedstawione w pracy wyniki bada  pozwalaj  stwierdzi , e zastosowana w ba-
daniach metoda stopniowego wzrostu w po czeniu z metod  laserowej interferometrii 
siatkowej umo liwi a skuteczne wyznaczenie lokalnych w asno ci materia owych  
w poszczególnych strefach z cza spawanego laserowo. Pozwala to wnioskowa , e
równie  w innych przypadkach lokalnego zró nicowania w asno ci materia owych 
b dzie mo liwe wyznaczenie danych niezb dnych do ich opisu. 
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6. Rozk ad odkszta ce  w obszarach nieci g o ci

geometrycznych i zró nicowanych w asno ci

materia owych  

6.1. Wprowadzenie 

Mo liwo  powstawania p kni  zm czeniowych w miejscach spi trze  napr e
i odkszta ce  to najcz stszy przypadek zak adany w analizie zm czeniowej ró norod-
nych obiektów technicznych. W wi kszo ci rozwa a  i analiz podstawowe znaczenie 
nadaje si  w tym zakresie karbom geometrycznym. Jednak jak wykaza y badania przed-
stawione w rozdziale 5. gradient odkszta ce  mo e by  tak e spowodowany zró nico-
waniem w asno ci materia owych. 

Obiektami, w których omawiane zagadnienia znajduj  silne odbicie s  po czenia 
spawane. Omawiane w rozdziale 2. metody oblicze  trwa o ci zm czeniowej po cze
spawanych, a w tym w szczególno ci metody bazuj ce na podej ciu lokalnym, traktuj
obydwa ród a koncentracji odkszta ce  niezale nie, np. poprzez analiz  wspó czynnika
spi trzenia napr e Kt i wybór w analizie trwa o ci zm czeniowej cyklicznych w asno-
ci materia owych dla jednej ze stref z cza: materia u rodzimego lub strefy wp ywu 

ciep a. Takie podej cie nie gwarantuje jednak pe nego uwzgl dnienia skutków oddzia-
ywania nieci g o ci geometrycznych i niejednorodno ci materia owych wyst puj cych 

w elementach konstrukcyjnych. Do wiadczaln  analiz cznego wp ywu dzia ania 
karbu oraz zró nicowania w asno ci zm czeniowych na rozk ad odkszta ce  przedsta-
wiono na przyk adzie z cza spawanego poddanego cyklicznemu obci eniu. 

Badania rozk adów odkszta ce  w po czeniu spawanym przeprowadzono na z -
czu laserowym modelu stalowej struktury panelowej typu „sandwich” (rys.6.1), w któ-
rej dwie równoleg e p yty zewn trzne po czone s  poprzez prostopad e do ich po-
wierzchni przegrody (wzmocnienia). Przegrody te mocowane s  do p yt spoinami lase-
rowymi wykonywanymi od zewn trznej strony panelu. 

spoina 

p yta zewn trzna 
przegroda 

Rys. 6.1. Stalowa struktura panelowa typu „sandwich” firmy (MW Niemcy) [50] 

Uwag  skoncentrowano g ównie na badaniach odkszta ce  w pojedynczym z czu  
w próbkach o budowie pokazanej na rysunku 6.2. Pobierane do bada  fragmenty panelu 
obejmowa y p yt  z jednostronnie przyspawanymi przegrodami. Materia  p yty i prze-
grody stanowi a stal okr towa o sk adzie chemicznym podanym w tablicy 6.1. 
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Analiza makrostruktury próbek wykaza a charakterystyczn  dla z czy lasero-
wych, wykonanych w stalach ferrytycznych, posta  strefy wp ywu ciep a i spoiny. Ich 
kszta t oraz wymiary pokazano na rysunku 6.3.  

Tablica 6.1. Sk ad chemiczny materia u p yty i przegrody (w % zawarto ci)

C Si S P Mn Ni Cr Mo 
0,083 0,004 0,007 0,014 0,393 0,066 0,024 0,000 

Cu Ti Al Sn Zn Mg Cr  
P yta 

0,021 0,004 0,036 0,004 0,019 0,044 0,039  

C Si S P Mn Ni Cr Mo 
0,033 0,000 0,014 0,010 0,207 0,052 0,021 0,004 

Cu Ti Al Sn Zn Mg Cr  
Przegroda 

0,018 0,004 0,030 0,004 0,018 0,044 0,034  

a)

b)

c)

p yta zewn trznaprzegroda

4 2

30
spoina laserowa

Rys. 6.2. Próbka do bada : a) fragment panelu typu „sandwich”, b) próbka, c) wymiary próbki 
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1

0,17

p yta zewn trzna

przegroda

SSWC

MR 1,31

Rys. 6.3. Makrostruktura z cza w próbce 

Wyniki bada  mikrograficznych z cza z oznaczonymi strefami wp ywu ciep a
i spoiny pokazano na rysunku 6.4a. Zró nicowanie w asno ci materia u w strefie z cza 
widoczne jest tak e na wykresie rozk adu mikrotwardo ci przedstawionym na rysunku 6.4b. 

a)

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

-3 -2 -1 0 1 2 3

SSWCMR

SWCS

MR

T
w

ar
do

, H
V

SWC

MR

b)

Odleg o  od rodka spoiny, mm

Rys. 6.4. Mikrostruktura (a) i twardo  (b) z cza w p ycie zewn trznej 
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Rysunek 6.5a ilustruje wykres statycznego rozci gania oraz warto ci granicy pla-
styczno ci Re, wytrzyma o ci dora nej Rm i modu u E wyznaczone dla próbki pokazanej 
na rysunku 6.5b. 
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Rys. 6.5. W asno ci statyczne materia u p yty (a) dla próbek panelu typu „sandwich” (b) 

W trakcie bada  analizowano rozk ady odkszta ce  w strefie z cza powstaj ce  
w wyniku obci enia próbki si  osiow  zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 
6.6a. Do pomiaru odkszta ce  w dwóch kierunkach x i y w polu o wymiarach oko o
3 mm x 4 mm zastosowano system laserowego ekstensometru siatkowego LES. Pole 
pomiaru odkszta ce  obj o fragment p yty zewn trznej i przegrody. Jego po o enie 
przedstawiono na rysunku 6.6. Z kolei na rysunku 6.7 pokazano próbk  z zamocowan
g owic  pomiarow  LES. 

Program bada  (rys.6.8), opisany w tablicy 6.2, obejmowa  realizacj  prób zm -
czeniowych, podczas których analizowano rozk ady odkszta ce  w próbkach poddanych 
obci eniom jednostronnie zmiennym o wspó czynniku asymetrii cyklu R = 0. Próby 
realizowano dla kontrolowanej warto ci napr enia nominalnego S. Dla wi kszo ci
próbek, w pierwszym cyklu obci enia realizowano pomiar odkszta ce  z zadanym 
krokiem przyrostu napr enia nominalnego S. W dalszej cz ci próby zm czeniowej 
pomiar odkszta ce  odbywa  si  dla pi ciu faz cyklu, co zadan  liczb  cykli obci enia 

ni, a  do pojawienia si  p kni cia.
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a) b)

spoina laserowa

2,75

3,6

pole pomiarowe

x

y
siatka
przedmiotowa

przegroda
p yta

Rys. 6.6. Pole pomiaru odkszta ce : a) widok próbki z naniesion  siatk  przedmiotow , b) po o e-
nie pola pomiarowego 

próbka 

g owica LES

Rys. 6.7. Próbka z zamocowan  g owic  LES w trakcie bada

a) b)

P

P

V

U

Si
a

P

czas

Punkty 
pomiarowe 

ni

P

Rys. 6.8. Program bada : a) sposób obci ania próbek, b) przebieg obci enia 
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Tablica 6.2. Program bada

Zakres trwa o ci, kilocycle 
Lp.

Si a
Pmax, kN 

Nap.nom.
Smax, MPa 

Krok
S, MPa Krok pomiaru ni, cykle 

do 0,1 0,1-1 1-60 60-68 68-88 
1 21 350 - 

10 100 500 1000 2000 
0,1-53*

2 23 383 17 
500

0,1-1,8 1,8-71 71-242 
3 18 300 2-12 

100 500 1000 
0,1-3,9 3,9-23 23-38 

4 24 400 34 
100 200 100 

0,1-0,5 0,5-75 75-94,6 94,6-107 
5 24 400 - 

100 500 100 200 
0,05-8,2 8,2-13,5 13,5-64 64-75,8 75,8-83 

6 24 400 17 
100 500 1000 100 500 

* próba nie zako czona

6.2. Wyniki bada  oraz ich analiza 

A. Rozk ad odkszta ce  w strefie z cza w pojedynczym cyklu obci enia

Wyniki pomiarów odkszta ce  w pojedynczym cyklu obci enia przedstawiono na 
przyk adzie próbki oznaczonej w tablicy 6.2 numerem 6. Na podstawie zarejestrowa-
nych map pr ków interferencyjnych wyznaczono rozk ady odkszta ce  dla kierunków 
x i y, a ich wybrane przyk ady pokazano na rysunkach 6.9 i 6.10. 

S = 51 MPa S = 135 MPa S = 218 MPa S = 285 MPa

S = 352 MPa S = 368 MPa S = 385 MPa S = 400 MPa

-0,2 %   0,3 %

p yta

przegroda

y

P P
x

y

Rys. 6.9. Przyk adowe mapy rozk adu odkszta ce  w z czu dla kierunku y
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S = 51 MPa S = 135 MPa S = 202 MPa S = 285 MPa

S = 352 MPa S = 368 MPa S = 385 MPa S = 400 MPa

–0,3 %   0,1 %

p yta

przegroda

x

P P

x

y

Rys. 6.10. Przyk adowe mapy rozk adu odkszta ce  w z czu dla kierunku x

Spoina laserowa cz ca p yt  z przegrod  w bardzo istotny sposób wp ywa na 
stan odkszta ce  w próbce, powoduj c zaburzenia ich jednorodnego rozk adu. Pokazane 
na rysunku 6.11 rozk ady odkszta ce  w strefie z cza w próbce obci onej osiow  si
rozci gaj c  (dla S = 400 MPa) wskazuj  na wyst powanie gradientów odkszta ce
wywo anych zarówno zró nicowaniem w asno ci materia owych w strefie spoiny, jak  
i karbem geometrycznym, jakim jest samo z cze w obszarze przej cia z p yty do prze-
grody. W przypadku odkszta ce  w kierunku y (kierunek dzia ania obci enia – 
rys.6.11a), po czenie spoin  dwóch elementów, z których jeden jest obci ony si a
osiow , a drugi pozostaje w stanie swobodnym spowodowa o, e w spoinie na odcinku 
przej cia pomi dzy p yt  a przegrod  musia a nast pi  gwa towna zmiana odkszta ce
z rozci gaj cych w p ycie do zbli onych do zera w przegrodzie. Doprowadzi o to do 
powstania silnego gradientu odkszta cenia na ca ej szeroko ci spoiny. Podobny efekt 
zaobserwowano w przypadku analizy odkszta ce  w kierunku x (rys.6.11b), przy czym 
w tym przypadku w p ycie powsta y odkszta cenia ciskaj ce, a w przegrodzie niewiel-
kie odkszta cenia rozci gaj ce. 

Przedstawione rozk ady odkszta ce  pozwoli y tak e zaobserwowa  wyst powanie 
gradientu odkszta ce  w kierunku wzd u nym próbki. Jednak w tym przypadku wywo-
any jest on g ównie zró nicowaniem w asno ci materia u w poszczególnych strefach 

z cza i ujawni  si  przy wy szych warto ciach napr enia nominalnego. Szczegó owy
przebieg rozk adu odkszta ce  w przekrojach poprzecznych i wzd u nych próbki dla 
kolejnych poziomów napr enia nominalnego S pokazano na rysunku 6.12.  
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Rys. 6.12. Przebieg zmian rozk adu odkszta ce y (a,b) i x (c,d) w z czu laserowym dla kolej-
nych poziomów napr enia nominalnego S

Analiza zmian rozk adów odkszta ce y i x wzd u  osi Y wskazuje na stopniowy, 
proporcjonalny do zmian obci enia przebieg zmian odkszta ce , co mo e wskazywa
na ci le „geometryczny” (wywo any dzia aniem karbu) charakter spi trzenia odkszta -
ce . Nieco inaczej przebiega y zmiany rozk adu odkszta ce  wzd u  osi X, w szczegól-
no ci w kierunku y (rys.6.12b). Gradienty odkszta cenia w strefie przej cia pomi dzy
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spoin , stref  wp ywu ciep a a materia em rodzimym ujawni y si  g ównie przy wy -
szych warto ciach napr e  nominalnych, co mo e by  zwi zane ze zró nicowaniem 
w asno ci materia u w analizowanych strefach. Jednak na przebieg zmian odkszta ce
w tym przypadku wp ywa tak e geometria po czenia. Na wykresie (rys.6.13a) pokaza-
no przebieg zmian odkszta ce  w kierunku obci enia y odniesionych do kolejnych 
poziomów napr enia nominalnego S w wybranych strefach próbki zaznaczonych na 
rysunku 6.13b. Pozwalaj  one zauwa y  uplastycznienie materia u rodzimego w s -
siedztwie strefy wp ywu ciep a SWC, przy czym jest ono tym wi ksze im bli ej karbu 
(po czenie p yta-przegroda). 

a) b)
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Rys. 6.13. Przebieg zmian odkszta cenia w pierwszym cyklu obci enia: a) wykres S- y,
b) punkty pomiarowe 

Takie zachowanie materia u oraz efekty spi trzenia odkszta ce  wywo ane dzia a-
niem karbu geometrycznego powoduj , e w próbce wyst puje kilka obszarów o po-
dobnej maksymalnej warto ci odkszta ce , pokazanych na rysunku 6.14. Analiza roz-
k adów odkszta ce  pod k tem ich maksymalnych warto ci lokalnych wywo anych 
pierwszym cyklem obci enia nie zawsze odzwierciedla jednak sytuacj  wyst puj c
w próbce w trakcie obci enia cyklicznego, a w szczególno ci w przypadku wspó czyn-
nika asymetrii cyklu R = 0. W wi kszo ci znanych kryteriów oceny trwa o ci zm cze-
niowej wi ksze znaczenie ma analiza amplitudy lub zakresu odkszta cenia. 

Dla zobrazowania zmian odkszta ce x i y w pe nym cyklu obci enia na rysunku 
6.15 przedstawiono rozk ad zakresu zmian ich sumy geometrycznej w obliczanej zgod-
nie z zale no ci  (3.3) w porównaniu z rozk adem ich maksymalnych warto ci w prób-
ce w pierwszym cyklu obci enia.
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a) b)

obszary maksymalnych odkszta ce y

y

p yta

xprzegroda

obszary maksymalnych odkszta ce x

Rys. 6.14. Po o enie stref maksymalnych odkszta ce  lokalnych w próbce: a) odkszta cenia y,
b) odkszta cenia x

a) b)

obszary maksymalnych odkszta ce w

w

p yta

wprzegroda

obszary maksymalnego zakresu odkszta ce w

Rys. 6.15. Suma geometryczna odkszta ce w: a) po o enie maksymalnych warto ci w, b) po o-
enie maksymalnych warto ci zakresu odkszta cenia w w pierwszym cyklu obci e-

nia

Z przedstawionego porównania wynika, e strefy o maksymalnym odkszta ceniu
lokalnym nie sta y si  jednocze nie obszarami o najwi kszym zakresie odkszta ce
w cyklu. Maksymalne odkszta cenia lokalne zajmowa y obszar na granicy materia u
rodzimego i strefy wp ywu ciep a, za  maksymalny zakres odkszta ce  w cyklu prze-
mie ci  si  w kierunku przej cia pomi dzy p yt  a przegrod , które jednocze nie stano-
wi granic  pomi dzy materia em spoiny a stref  wp ywu ciep a.

Ró nice zakresów odkszta ce w w rozpatrywanych obszarach z cza by y sto-
sunkowo niewielkie. Jednak porównanie rozk adu odkszta cenia w w przekrojach ozna-
czonych na rysunku 6.16 pozwala zaobserwowa  silne zró nicowanie gradientów od-
kszta ce  w kierunku prostopad ym do osi obci enia próbki. 
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Rys. 6.16. Rozk ady odkszta ce w w strefie z cza

Na rysunku 6.17 zestawiono rozk ady warto ci gradientu  odkszta cenia w w roz-
patrywanym obszarze badanych z czy oraz odpowiadaj ce im rozk ady zakresu od-
kszta ce  wyznaczone w trakcie bada  dla trzech ró nych warto ci amplitudy napr e-
nia nominalnego. Warto  gradientu obliczano jako   

L

w

∆
ε∆χ =  (6.1) 

gdzie:
∆εw – oznacza zakres zmiany odkszta cenia w w % na odcinku o d ugo ci ∆L.

Pokazane na rysunku 6.17b rozk ady warto ci gradientów wyznaczano dla kierun-
ku prostopad ego do kierunku dzia ania obci enia. Najwi ksze warto ci tak okre lone-
go gradientu  wyst pi y w strefie przej cia pomi dzy p yt  a przegrod  na kraw dziach 
spoiny. Powi zanie informacji o gradiencie odkszta cenia i danych o maksymalnej war-
to ci jego zakresu w cyklu pozwoli o wskaza  obszar przej cia jako najbardziej praw-
dopodobne miejsce inicjacji p kni cia zm czeniowego.
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a) rozk ad zakresu zmienno ci b) rozk ad gradientów odkszta ce w

odkszta ce w w cyklu obci enia w cyklu obci enia

0% w 0,3% 0 0,04

p yta

przegroda

S = 300 MPa

S = 350 MPa

S = 400 MPa

Rys. 6.17. Rozk ady zakresów zmienno ci odkszta ce w w pojedynczym cyklu obci enia (a) 
oraz ich gradientów  wyznaczane w kierunku poprzecznym do kierunku dzia ania 
obci enia (b) 
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Przy przewidywaniu miejsca inicjacji i sposobu rozwoju p kni cia zm czeniowe-
go w badanych z czach nie mo na zapomnie  o wp ywie innych czynników, takich jak 
efekty stykowe lub napr enie w asne wywo ane procesem spawania. Wyniki bada
zm czeniowych przeprowadzonych w pracy [15, 27] pokaza y ponadto mo liwo
wieloogniskowego p kania i „jednoczesnej” inicjacji p kni  wzd u  szeroko ci próbki, 
w tym tak e w p ycie, w strefie przej cia pomi dzy materia em rodzimym i stref
wp ywu ciep a od strony lica spoiny. Stwierdzenie, który z rozwa anych parametrów 
b dzie w wy szym stopniu decydowa  o p kni ciu, mo e pomóc w rozwoju modeli 
zm czeniowych stosowanych w lokalnych metodach oceny trwa o ci zm czeniowej. 

B. Przebieg zmian odkszta ce  w trakcie obci enia zm czeniowego w miejscach 

inicjacji p kni cia zm czeniowego 

Wyniki bada  odkszta ce  lokalnych w wybranych strefach z cza  

Przeprowadzona analiza odkszta ce  w z czu pozwoli a wskaza  jego obszary 
szczególnie zagro one powstaniem p kni cia zm czeniowego. W dalszej cz ci pracy 
przedstawiona zostanie analiza przebiegu zmian stanu odkszta cenia w analizowanych 
obszarach z cza w trakcie cyklicznie zmiennego obci enia sta oamplitudowego  
o wspó czynniku asymetrii cyklu R = 0. 

Pomiary odkszta ce  zrealizowane w warunkach obci e  zmiennych, umo liwi y
wyznaczenie ich rozk adów w analizowanych obszarach z cza w kolejnych fazach 
cyklu i dla wskazanych cykli obci enia. Pozwoli o to na analiz  przebiegu zmienno ci
wybranych parametrów opisuj cych stan odkszta ce  w z czu i wskazanie ich zwi zku 
z miejscami inicjacji p kni cia zm czeniowego. Na rysunku 6.18 pokazano przyk ado-
we rozk ady odkszta ce  w próbce, wyznaczone dla maksymalnej warto ci napr enia
nominalnego w cyklu równej S = 400 MPa, w okresie poprzedzaj cym pojawienie si
p kni cia zm czeniowego.

Podobnie jak w przypadku analizy odkszta ce  w pierwszym cyklu obci enia, do 
cznego opisu odkszta ce  w kierunku dzia ania obci enia y i w kierunku poprzecz-

nym do jego kierunku x, zastosowano geometryczn  sum  ich warto ci w obliczan
zgodnie z zale no ci  (3.3). W analizie wyników bada  szczególn  uwag  zwrócono na 
obszary próbki najbardziej nara one na dzia anie obci e  zmiennych. Ich po o enie 
wyznaczone na podstawie analiz opisanych w punkcie 6.2.A, a tak e oznaczenia stoso-
wane w dalszej cz ci rozdzia u pokazano na rysunku 6.19. 
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N = 10

N = 6000

N = 6000

N = 12000

N = 18000

N = 24000
Liczba cykli

-0,1% 0,4% -0,25% 0,15% -0,15% 0,4%

y x w

Rys. 6.18. Rozk ady maksymalnych odkszta ce y , x i w dla Smax = 400 MPa w ró nych okre-
sach trwa o ci
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przegroda

p yta3

1 2

4

Rys. 6.19. Strefy analizy zmian odkszta ce  w z czu spawanym 

Obszary analizy, oznaczone jako 1 i 2, znajduj  si  w strefie przej cia pomi dzy
p yt  a przegrod , a s siaduj ce z nimi „punkty” 3 i 4 zlokalizowano w obszarze mak-
symalnych odkszta ce  w materiale rodzimym na granicy ze stref  wp ywu ciep a. Na 
rysunku 6.20 zestawiono przebiegi odkszta ce  maksymalnych max oraz przebiegi za-
kresu odkszta cenia w cyklu obci enia  wyznaczone dla tak oznaczonych stref z -
cza. Przedstawione porównanie odkszta ce  pozwala stwierdzi  nieco odmienny cha-
rakter zmian ich warto ci w kolejnych cyklach obci enia zm czeniowego. W przypad-
ku odkszta ce  maksymalnych max, we wszystkich strefach analizy, ich warto  wzrasta 
lub po niewielkim wzro cie w pocz tkowym okresie trwa o ci stabilizuje si  na sta ym
poziomie, podczas gdy warto  zakresu odkszta ce  w cyklu , po pocz tkowym okre-
sie wzrostu, w trakcie dalszego obci ania zaczyna spada .

Wzrost warto ci odkszta ce  maksymalnych max, obserwowany zarówno w przy-
padku odkszta ce x, jak i y, wynika g ównie z efektu cyklicznego p yni cia materia u.
Efekt ten wywo any jest jednostronnym charakterem obci enia w warunkach wyst -
powania odkszta ce  plastycznych. 

Cykliczne p yni cie materia u pomijane jest w przypadku analizy zakresu zmien-
no ci odkszta ce  w pojedynczym cyklu obci enia. Widoczne na rysunku 6.20 
stopniowe zmniejszanie warto ci , przy sta ej amplitudzie napr enia nominalnego, 
mo e wiadczy  o lokalnym umacnianiu si  materia u. Podobnie jak w poprzednim 
przypadku dotyczy ono wszystkich analizowanych stref w z czu.

Przy porównywalnych warto ciach odkszta ce  maksymalnych max w strefach 1, 
2, 3 i 4, najwi ksze warto ci  wyst puj  w strefach 1 i 2. Jest to szczególnie dobrze 
widoczne w przypadku porównania zakresu zmienno ci geometrycznej sumy odkszta -
ce w w strefach 1,2,3 i 4 pokazanej na rysunku 6.21.  
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Rys. 6.20. Porównanie przebiegu zmian odkszta ce max i  w trakcie zmiennego obci enia  
w strefach 1 i 3 (a), 2 i 4 (b), 1 i 2 (c) oraz 3 i 4 (d) 
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Rys. 6.21. Porównanie przebiegu zmian odkszta ce w (a) i ich zakresu w (b) w trakcie cy-
klicznie zmiennego obci enia w strefach 1,2 ,3 i 4 

Z kolei porównanie odkszta ce max i  w strefach 1 i 2 (rys.6.20c) oraz 3 i 4 
(6.20d) le cych po przeciwnych stronach spoiny pozwala zauwa y  zbli ony charakter 
ich zmian. Mo e to wiadczy  o symetrii obci enia próbki i porównywalnych w asno-
ciach materia u – odpowiednio w strefach 1 i 2 oraz 3 i 4.  

Miejsca inicjacji p kni cia zm czeniowego 

Analiza zwi zku stanu odkszta ce  lokalnych z przebiegiem procesu p kania wy-
maga znajomo ci miejsc inicjacji p kni cia zm czeniowego. W badanych z czach
p kni cia ka dorazowo powstawa y w strefie przej cia pomi dzy p yt  a przegrod . Na 
rysunku 6.22 pokazano typowy przyk ad p kni , które inicjowa y z jednej lub drugiej 
strony spoiny (strefy 1 i 2) lub jednocze nie z obydwu jej stron. 

Smax = 400 MPa

p yta

N = 83 000

p kni cie

przegroda

Rys. 6.22. Przyk ad p kni cia zm czeniowego w strefie 2 

Analiza przebiegu zmian odkszta ce  w badanych próbkach pozwoli a zauwa y ,
e p kni cia zm czeniowe powstawa y w miejscu wyst powania maksymalnych warto-
ci zakresu odkszta cenia w cyklu, co jest zgodne z za o eniami powszechnie stosowa-

nych metod analizy zm czeniowej. Nale y jednak pami ta  o tym, e po o enie miejsc 
o najwi kszych zakresach odkszta ce  w cyklu nie pokrywa si  z miejscami maksymal-
nych odkszta ce  lokalnych w próbce wyznaczonymi w analizie statycznej. Podobie -
stwo przebiegu zakresu odkszta ce  w strefach 1 i 2 nie pozwala wskaza  w jedno-
znaczny sposób, w której z nich istniej  warunki bardziej sprzyjaj ce inicjacji p kni cia 
zm czeniowego. 
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Porównanie wyników bada  ró nych próbek wykaza o, e w trzech analizowanych 
przypadkach p kanie rozpoczyna o si  od strefy, w której nast powa  wi kszy przyrost 
maksymalnego odkszta cenia lokalnego w kierunku y (zgodnym z kierunkiem obci e-
nia), nawet w przypadku jego ni szej warto ci bezwzgl dnej. Na rysunku 6.23 pokaza-
no przebiegi wzgl dnych zmian odkszta ce  lokalnych ymaxi / ymax0 w strefach 1 i 2 dla 
próbek o Smax = 400 MPa i Smax = 350 MPa. W pierwszym przypadku oznaczonym na 
rysunku 6.23 jako A,  p kni cie powsta o w strefie 1, w drugim (B) – w strefie 2, nato-
miast w trzecim (C) inicjacja p kni cia nast pi a jednocze nie w strefach 1 i 2. W ostat-
nim przypadku jako dominuj ce rozwin o si  p kni cie w strefie 2. 
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Rys. 6.23. Porównanie odkszta ce  lokalnych w strefach zm czeniowego p kania

Jak wynika z przedstawionych wykresów, w sytuacji jednoczesnego wyst pienia
p kni  w strefach 1 i 2 (przypadek C) przebieg maksymalnych odkszta ce  lokalnych 
by  w obydwu strefach podobny i nie wykazywa  stabilizacji charakterystycznej  
dla p kania w jednym ognisku. Jednak nawet w tym przypadku p kni cie, które dopro-
wadzi o do zniszczenia próbki powsta o w strefie, w której przyrost odkszta ce  by
wi kszy. 

Analiza gradientu odkszta cenia w miejscach inicjacji p kni cia

Badania odkszta ce  w z czu w warunkach obci enia zm czeniowego umo liwi-
y zweryfikowanie zak adanego wcze niej zwi zku gradientu odkszta cenia z miejscami 

inicjacji p kni  zm czeniowych. Warto  gradientu wyznaczano na podstawie zale -
no ci (6.1) dla geometrycznej sumy odkszta ce x i y w strefach 1 i 2 z cza. Na ry-
sunku 6.24 pokazano przyk adowe mapy rozk adów gradientów odkszta cenia wyzna-
czonych dla próbki poddanej obci eniu zmiennemu o R = 0 przy Smax = 400 MPa dla 
kolejnych cykli obci enia próbki. 
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N = 2500 N = 8500

N = 15000 N = 22000

p yta

przegroda

-0,03

0,03

Rys. 6.24. Rozk ad gradientu odkszta cenia 

Na podstawie obliczonych gradientów odkszta cenia wyznaczono przebiegi zmian 
ich maksymalnych warto ci w strefach 1 i 2 w trakcie próby zm czeniowej (rys.6.25). 
Ich analiza pozwala zauwa y  ogólne podobie stwo zmian gradientu odkszta cenia do 
zmian maksymalnych warto ci odkszta ce  lokalnych ( y). Jednak w przypadku gra-
dientu, w pocz tkowym okresie trwa o ci próbki, przebieg zmian jego warto ci w stre-
fach 1 i 2 by  bardzo zbli ony, dodatkowo przy bardzo podobnej jego bezwzgl dnej 
warto ci. Porównanie przebiegów zmian wzgl dnego gradientu dla próbek z jednoogni-
skowym i dwuogniskowym przebiegiem inicjacji p kni cia wskazuje na ich nieco od-
mienny charakter. W obydwu przypadkach, w których p kni cie inicjowa o z jednej 
strony spoiny ró nica gradientów (oko o 16% dla przypadku A i 15% dla przypadku B) 
by a wyra nie wy sza ni  w przypadku jednoczesnej inicjacji p kni  w dwóch miej-
scach obserwowanego fragmentu z cza (oko o 6%). W przypadku dwuogniskowego 
p kania gradienty odkszta cenia w strefach nukleacji p kni  zachowywa y podobne 
warto ci w wi kszym zakresie trwa o ci (oko o 50%) ni  w przypadku p kania w jed-
nym ognisku (oko o 30%). Potwierdzenie takiego zachowania materia u w obszarach 
zagro onych wyst pieniem p kni  zm czeniowych na innych obiektach mo e mie
istotne znaczenie w metodach monitorowania stanu zm czenia konstrukcji w fazie do 
inicjacji p kni cia zm czeniowego.
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Rys. 6.25. Porównanie wzgl dnych gradientów odkszta ce w w strefach zm czeniowego p kania 

W odró nieniu od maksymalnych warto ci odkszta ce  lokalnych, warto ci
wzgl dnego gradientu odkszta cenia nie s  tak silnie uzale nione od efektów zwi za-
nych z cyklicznym pe zaniem materia u. Tym samym mog  dawa  pe niejszy obraz 
zmian stanu odkszta cenia w strefie p kania spowodowanych cyklicznie zmiennym 
obci eniem o dowolnej warto ci R. Jednak z drugiej strony, do wiadczalna analiza 
gradientu odkszta cenia jest bardzo trudna technicznie, szczególnie w przypadku rze-
czywistych obiektów technicznych o silnych lokalnych zmianach warto ci odkszta ce .
Wymaga ona znajomo ci polowych rozk adów odkszta ce  w strefach, które ze wzgl -
du na swoje wymiary i usytuowanie cz sto uniemo liwiaj  zastosowanie prostych tech-
nik pomiarowych. Mo e to w du ym zakresie utrudnia  jej praktyczne zastosowanie  
w metodach analizy zm czeniowej z o onych obiektów technicznych. 

6.3. Podsumowanie 

Badania odkszta ce  w laserowych z czach spawanych stalowej struktury typu 
„sandwich” pozwoli y stwierdzi  istotne oddzia ywanie zmiennego w czasie obci enia 
na stan odkszta ce  lokalnych w strefie zm czeniowego p kania. 

Porównanie odkszta ce  lokalnych wyznaczonych dla obci enia statycznego oraz 
dla obci enia zm czeniowego wykaza o, e strefy o maksymalnych warto ciach od-
kszta ce  statycznych nie odpowiadaj  strefom o maksymalnym zakresie odkszta cenia 
podczas obci enia zm czeniowego (rys.6.15). Prowadzenie oblicze  trwa o ci na bazie 
teoretycznych analiz maksymalnych warto ci odkszta ce  lokalnych mo e zatem pro-
wadzi  do b dów.   

Jednoczesne wyst powanie nieci g o ci geometrycznej i niejednorodno ci mate-
ria owej znacznie utrudnia wskazanie, który z czynników wywo uj cych spi trzenia 
odkszta ce  mo e mie  decyduj ce znaczenie w ocenie jego trwa o ci zm czeniowej. 
Potwierdzaj  to wyniki bada  laserowego z cza spawanego stalowej struktury typu 
„sandwich”. Przeprowadzone badania wykaza y mi dzy innymi brak jednoznacznego 
powi zania maksymalnych warto ci odkszta ce  lokalnych z miejscem inicjacji p kni -
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cia zm czeniowego (rys.6.23). Wynika to cz ciowo z ró nic w przebiegu stabilizacji 
materia u w poszczególnych strefach z cza, ale tak e z efektu cyklicznego pe zania 
wywo anego jednostronnie zmiennym obci eniem (rys.6.20 i 6.21). Tym samym, za-
stosowanie do oblicze  trwa o ci zm czeniowej tego typu elementów metod opartych 
na podej ciu lokalnym mo e napotka  na trudno ci.

Jednocze nie analiza wyników bada  pozwoli a stwierdzi , e pomocna w okre-
leniu miejsc inicjacji p kni  zm czeniowych jest analiza gradientu odkszta cenia i to 

zarówno w przypadku odkszta ce  wyznaczonych dla obci e  statycznych (rys.6.17), 
jak i zm czeniowych (rys.6.25). Przeprowadzone badania odkszta ce  w laserowym 
z czu spawanym struktury typu „sandwich” pozwoli y wykaza  zwi zek gradientu 
odkszta cenia z miejscami wyst pienia p kni , tak e w przypadku p kania w dwóch 
ogniskach jednocze nie.

Zastosowanie gradientu w analizie zm czeniowej elementów konstrukcyjnych 
wymaga jednak znajomo ci rozk adów odkszta ce  w strefie zm czeniowego p kania. 
Jedn  z mo liwo ci pozyskania informacji o jego stanie mo e by  analiza numeryczna, 
w której do modelowania z cza wykorzystywane s  lokalne w asno ci zm czeniowe 
materia u (rozdzia  5). Jednak w wielu przypadkach jedynym sposobem wyznaczenia 
gradientu odkszta cenia jest pomiar odkszta ce  w obszarach nieci g o ci geometrycz-
nych i niejednorodno ci w asno ci materia owych. Przyk ad bada  odkszta ce  w oma-
wianym po czeniu spawanym wskazuje na mo liwo  stosowania w tym celu metody 
laserowej interferometrii siatkowej oraz laserowego interferometru siatkowego LES.  
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7. Hybrydowa, do wiadczalno-numeryczna metoda  

wyznaczania odkszta ce  i napr e  w strefach  

zm czeniowego p kania

7.1. Wprowadzenie 

Cz  modeli stosowanych w analizie zm czeniowej elementów konstrukcyjnych 
oraz kryteriów przyjmowanych w ocenie ich wytrzyma o ci i trwa o ci zm czeniowej 
wymaga pe nej informacji o stanie odkszta ce  oraz napr e  w obszarach elementów 
zagro onych p kaniem. Najcz ciej w celu jego wyznaczenia stosowane s  metody 
analityczne oraz zaawansowane narz dzia numeryczne, g ównie metoda elementów 
sko czonych. Jednak zarówno w pierwszym, jak i drugim przypadku praktyczna mo -
liwo  ich stosowania niesie za sob  konieczno  wprowadzania wielu uproszcze ,
za o e  i ogranicze . Zwi zane jest to g ównie ze z o ono ci  i ró norodno ci  postaci 
geometrycznej obiektów oraz charakteru obci e , jak i trudno ciami w modelowaniu 
w asno ci materia owych. Pe na analiza numeryczna wymaga tak e bardzo precyzyjne-
go odtwarzania stanu obci enia w analizowanym obiekcie. Ponadto w wielu przypad-
kach proste ograniczenie modelowania tylko do strefy elementu obj tej analiz  zm cze-
niow  powoduje znaczne uproszczenia. Polegaj  one m.in. na nieuwzgl dnianiu oddzia-
ywania odrzuconej cz ci obiektu na jego rozwa any obszar (efekt dekompozycji 

obiektu) oraz nieuwzgl dnianiu zmian w asno ci materia owych wywo anych cyklicz-
no ci  obci enia. 

Sytuacja nie zmienia si  równie  w przypadku stosowania metod do wiadczal-
nych, w których wyniki pomiarów najcz ciej ograniczaj  si  do wybranych sk ado-
wych przemieszcze  i odkszta ce  lub ich zwi zków, nie pozwalaj  natomiast na obli-
czenie warto ci napr e , szczególnie w sytuacji wyst powania odkszta ce  plastycz-
nych. Ponadto w przypadku analiz zm czeniowych podstawowe zainteresowanie budz
miejsca o najwi kszych warto ciach lokalnych i najwi kszych gradientach odkszta ce
i napr e  lokalnych, a te usytuowane s  najcz ciej w miejscach bardzo trudno dost p-
nych dla wi kszo ci metod pomiarowych.  

Nowe mo liwo ci wyznaczania stanu odkszta ce  i napr e , wynikaj ce ze skoja-
rzenia analiz numerycznych z do wiadczalnymi technikami pomiaru, przedstawione 
zosta y, m.in. w pracach [80, 83, 85, 95, 96, 97, 144]. Przyk adowo, w przegl dowej
pracy Laermanna, twórcy poj cia „metody hybrydowe” [96] przedstawiono ogólne 
sformu owanie zasad hybrydowej, numeryczno-do wiadczalnej metodyki bada , nato-
miast w pracy [83] dokonano szczegó owej klasyfikacji metod hybrydowych ze wzgl -
du na sposób i zakres „przekazywania” danych pomi dzy metod  numeryczn  a do-
wiadczaln .

Jedn  z grup metod hybrydowych stanowi , zgodnie z podzia em przedstawionym 
w pracy [83], tzw. „zlokalizowane techniki hybrydowe”, w których wyniki bada  do-
wiadczalnych wykorzystywane s  jako warunki brzegowe w analizie numerycznej. 

Mo liwo  wyznaczania pe nego stanu odkszta ce  i napr e  na podstawie wyników 
pomiaru przemieszcze  w okre lonym obszarze lub na jego brzegu jest bardzo korzyst-
na w analizie zagadnie  zwi zanych ze zm czeniem materia ów i konstrukcji, w któ-
rych lokalne zjawiska wyst puj ce w niewielkich obszarach spi trze  odkszta ce  wie-
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lokrotnie decyduj  o przebiegu procesu zm czenia ca ych obiektów. Mi dzy innymi  
z powodu nieuwzgl dniania z o ono ci procesów zachodz cych w materiale w czasie 
d ugotrwa ego procesu zm czeniowego niszczenia konstrukcji, cz sto z siln  krytyk
spotyka si  bezkrytyczne stosowanie w analizie zm czeniowej metod numerycznych. 
Na korzy ci wynikaj ce z zastosowania do wiadczalno-numerycznej analizy odkszta -
ce  i napr e  w badaniach zm czeniowych wskazuj  równie  do wiadczenia zdobyte 
podczas bada  prowadzonych w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Akademii 
Techniczno-Rolniczej [17, 28, 35, 36]. Ich wynikiem jest propozycja hybrydowej, nu-
meryczno-do wiadczalnej metody bada  stanu odkszta ce  i napr e  w strefach zm -
czeniowego p kania w warunkach cyklicznie zmiennego obci enia, któr  przedstawio-
no w dalszej cz ci pracy wraz z przyk adami analizy rozk adów odkszta ce  i napr e
w otoczeniu p kni cia zm czeniowego.

7.2. Metodyka hybrydowej analizy odkszta ce  i napr e  w warunkach 

obci e  zm czeniowych 

Zastosowana w pracy hybrydowa metodyka analizy odkszta ce  i napr e
w elementach konstrukcyjnych oparta jest na za o eniu mo liwo ci ograniczenia anali-
zy numerycznej badanego obiektu do jego cz ci poddanej analizie do wiadczalnej. Do 
analizy stanu odkszta ce  i napr e  zastosowano do wiadczaln  metod  laserowej 
interferometrii siatkowej adaptowan  do warunków obci e  zm czeniowych oraz 
numeryczn  metod  elementów sko czonych z nieliniowymi modelami cyklicznych 
w asno ci materia owych. Zastosowanie wyników pomiaru przemieszcze  jako warun-
ków brzegowych w analizie numerycznej zalicza omawian  metod  do grupy zlokali-
zowanych technik hybrydowych [83]. 

Zgodnie ze schematem post powania stosowanym w metodzie i pokazanym na ry-
sunku 7.1, w wybranym lokalnym obszarze rzeczywistego obiektu (np. w strefie p k-
ni cia zm czeniowego) realizowany jest polowy pomiar przemieszcze  na jego po-
wierzchni. Badany obiekt mo e znajdowa  si  w dowolnym, znanym lub nieznanym 
stanie obci enia, po zrealizowaniu dowolnej liczby cykli obci enia. Wybrany do 
analizy obszar obiektu zostaje nast pnie zamodelowany geometrycznie za pomoc  siat-
ki elementów sko czonych. W dalszej kolejno ci, w w z ach siatki znajduj cych si  na 
granicy modelu, wprowadza si  wymuszenie kinematyczne odpowiadaj ce zmierzonym 
przemieszczeniom w kierunkach x i y. Dalsza analiza numeryczna prowadzona z zasto-
sowaniem nieliniowego modelu (lub modeli) materia u pozwala wyznaczy  sk adowe 
odkszta ce  i napr e  w rozpatrywanym obszarze obiektu.  
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w z y siatki podzia u MES

Rys. 7.1. Hybrydowa metoda analizy odkszta ce  i napr e  na czole p kni cia zm czeniowego 
– schemat post powania

Wprowadzenie w modelu numerycznym, jako warunków brzegowych, stanu 
przemieszcze  wyznaczanego w badaniach do wiadczalnych uwalnia od konieczno ci
odtwarzania w analizie MES pe nej geometrii obiektu oraz warunków obci enia  
w jakich znajdowa  si  obiekt w trakcie pomiaru odkszta ce .

Zastosowanie powy szej metodyki do wyznaczania rozk adów odkszta ce
i napr e  przedstawiono w kolejnych podrozdzia ach pracy na przyk adach analizy pól 
odkszta ce  i napr e  w otoczeniu czo a p kni cia zm czeniowego.

7.3. Hybrydowa analiza odkszta ce  i napr e  w otoczeniu p kni cia zm -

czeniowego 

A. Obiekty i warunki bada

W badaniach zastosowano dwa rodzaje próbek z rozwijaj cym si  p kni ciem 
zm czeniowym w karbie o ró nej geometrii (rys.7.2). Próbk  oznaczon  jako AL wy-
konano ze stopu aluminium D16CzATW o w asno ciach mechanicznych podanych na 
rysunku 5.2. W trakcie bada  próbk  poddano osiowemu obci eniu jednostronnie 
zmiennemu o R = 0 i maksymalnej warto ci napr enia nominalnego Smax = 62,5 MPa. 
Druga próbka, oznaczona jako ST, wykonana zosta a ze stali 18G2A. Ze wzgl du na 
jako ciowy charakter bada , zastosowane w analizie numerycznej w asno ci cykliczne 
tej stali zaczerpni to z bada  przedstawionych w rozdziale 5. niniejszej pracy. W przy-
padku dok adnej analizy ilo ciowej napr e  w badanej próbce niezb dne b dzie wy-
znaczenie cyklicznych w asno ci materia owych dla materia u próbki. 
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Rys. 7.2. Obiekty bada : a) próbka AL wykonana ze stopu aluminium D16CzATW, b) próbka ST 
wykonana ze stali 18G2A 
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Rys. 7.3. Wykresy statycznego rozci gania i wykresy cyklicznego odkszta cenia dla stopu alumi-
nium D16CzATW (a) i stali 18G2A (b) 
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Podobnie jak w przypadku próbki wykonanej ze stopu aluminium, podczas bada
próbki typu ST stosowano obci enie jednostronnie zmienne o sta ej amplitudzie napr -
enia nominalnego o Smin = 4 MPa i Smax = 64 MPa. 

B. Analiza do wiadczalna 

Do wiadczalne badania przemieszcze  i odkszta ce  realizowano w dwóch celach. 
Pierwszym z nich by  pomiar przemieszcze  niezb dnych do okre lenia warunków 
brzegowych w analizie numerycznej. Drugie zadanie polega o na wyznaczeniu pe nych 
map rozk adów odkszta ce x i y w celu weryfikacji wyników bada  numerycznych. 

W analizie do wiadczalnej do pomiaru przemieszcze  punktów w otoczeniu p k-
ni cia zm czeniowego zastosowano zautomatyzowany system laserowego ekstensome-
tru siatkowego LES. Na rysunku 7.4 pokazano próbki AL i ST z zamocowan  g owic
pomiarow  w trakcie bada .

a) b)

próbka 

uchwyty g owicy

Rys. 7.4. Pomiar przemieszcze : a) próbka AL, b) próbka ST 

Wyniki pomiarów pos u y y do wyznaczenia przemieszcze  w kierunkach x i y
w punktach odpowiadaj cych w z om siatki numerycznego modelu obiektu, le cym na 
granicy obszaru analizy numerycznej. Na rysunkach 7.5 i 7.6 pokazano przyk adowe 
mapy rozk adów przemieszcze  dla próbek AL i ST, a na rysunkach 7.7 i 7.8 ich prze-
biegi w przekrojach ograniczaj cych obszar analizy numerycznej.  

W trakcie bada  rejestrowano przebieg zmian przemieszcze  dla 55. (próbka AL)  
i 100. (próbka ST) warto ci si y w kilkunastu cyklach obci enia. Jednak w dalszej  
cz ci pracy przedstawione zostan  tylko wyniki bada  dla maksymalnych warto ci
napr enia nominalnego w cyklu obci enia, tj. dla Smax = 62,5 MPa – próbka AL  
i Smax = 64 MPa – próbka ST. 
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Rys. 7.5. Przyk adowe rozk ady przemieszcze  w próbce AL dla napr enia nominalnego  
S = 62,5 MPa: a) po o enie strefy pomiarowej, b) rozk ad przemieszcze  dla kierunku y,
c) rozk ad przemieszcze  dla kierunku x
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Rys. 7.6. Przyk adowe rozk ady przemieszcze  w próbce ST dla napr enia nominalnego  
S = 64 MPa: a) po o enie strefy pomiarowej, b) rozk ad przemieszcze  dla kierunku y,
c) rozk ad przemieszcze  dla kierunku x
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Rys. 7.7. Przyk adowy rozk ad przemieszcze  wzgl dnych wzd u  granicy obszaru analizy nume-
rycznej dla kierunku y (a) i x (b) dla próbki AL dla S = 62,5 MPa 
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Rys. 7.8. Przyk adowy rozk ad przemieszcze  wzgl dnych wzd u  granicy obszaru analizy nume-
rycznej dla kierunku y (a) i x (b) dla próbki ST dla S = 64 MPa 

C. Analiza numeryczna 

Znajomo  wyznaczonych do wiadczalnie rozk adów przemieszcze  w rozpatry-
wanych obszarach próbek pozwoli a znacznie ograniczy  obszar modelowania geome-
trycznego w analizie numerycznej. W obliczeniach numerycznych, prowadzonych  
z zastosowaniem komercyjnego oprogramowania firmy ANSYS wyodr bnione obszary 
próbek poddano dyskretyzacji za pomoc  6-w z owych, trójk tnych elementów sko -
czonych typu PLANE2 z biblioteki programu ANSYS [6, 7]. W przypadku próbki AL 
jej dwuwymiarowy model zawiera  2274 elementy przy 4703 w z ach, z  kolei do za-
modelowania próbki ST u yto 2800 elementów i 5804 w z ów. Na rysunku 7.9 pokaza-
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no zastosowan  siatk  podzia u elementów sko czonych z uwzgl dnieniem rzeczywi-
stego kszta tu p kni cia zm czeniowego dla obydwu próbek. Proces wprowadzania 
przemieszcze  otrzymanych na podstawie analizy do wiadczalnej w w z ach odpowia-
daj cych wybranym punktom próbki, zautomatyzowano dzi ki zastosowaniu procedur 
napisanych w j zyku APDL (Ansys Parametric Design Language) [6]. Do opisu w a-
sno ci materia owych zastosowano nieliniowe modele materia owe otrzymane poprzez 
dyskretyzacj  dwudziestoma punktami wykresów cyklicznego odkszta cenia pokaza-
nych na rysunku 7.3. 

a) b)

Rys. 7.9. Siatki elementów sko czonych zastosowane w hybrydowej metodzie analizy odkszta -
ce  i napr e : a) próbka AL, b) próbka ST 

W przypadku próbki AL przeprowadzono dodatkowo analiz  numeryczn  dla pe -
nego, dwuwymiarowego modelu próbki z p kni ciem (rys.7.10). Analiz  przeprowadzono 
dla tego samego modelu materia owego co w metodzie hybrydowej. W obliczeniach sto-
sowano obci enie próbki zgodne z obci eniem stosowanym w trakcie bada  do wiad-
czalnych. W modelowaniu geometrycznym zastosowano dwa typy elementów sko czo-
nych: PLANE2 w strefie zawieraj cej otwór oraz 4-w z owy prostok tny PLANE42 
w pozosta ym obszarze. Model zawiera  8504 elementów przy 17008 w z ach. 

a) b)

Rys. 7.10. Siatka elementów sko czonych zastosowana w analizie pe nego modelu próbki AL 
(a) i jej powi kszony fragment w strefie p kni cia (b) 
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C. Wyniki bada  i ich analiza 

Zrealizowane badania oraz ich wyniki pozwoli y na przeprowadzenie dwóch ro-
dzajów analizy porównawczej. Dla próbki AL dokonano porównania wyników bada
rozk adów odkszta ce  i napr e  wyznaczonych metod  hybrydow  i numeryczn .
Natomiast w przypadku próbki ST porównaniu poddano wyniki analizy przeprowadzo-
nej z zastosowaniem  metody hybrydowej i do wiadczalnej. 

Próbka AL 

Przeprowadzone badania pozwoli y na przeprowadzenie analizy porównawczej 
wyników analizy rozk adów odkszta ce  i napr e  metodami numeryczn  i hybrydo-
w . Do celów porównawczych wykorzystano wybrane sk adowe odkszta ce  i napr e
zgodne z przyj tym uk adem wspó rz dnych x-y, w którym kierunek y jest zgodny  
z kierunkiem dzia ania obci enia, a kierunek x jest kierunkiem do niego prostopad ym. 
Na rysunku 7.11 zestawiono ich rozk ady w strefie obejmuj cej p kni cie zm czeniowe
oraz jego otoczenie. 

Pomimo istotnych ró nic w samym modelu, jak i sposobie jego obci ania w ana-
lizie numerycznej, wyniki oblicze  w obydwu przypadkach s  do siebie bardzo zbli o-
ne. Dotyczy to zarówno ich jako ciowego, jak i ilo ciowego charakteru. W jednym  
i drugim przypadku otrzymano charakterystyczn  dla rozwijaj cego si  p kni cia po-
sta  rozk adu odkszta ce  i napr e  w otoczeniu czo a p kni cia.

Porównanie ich maksymalnych warto ci otrzymanych w analizie hybrydowej  
i numerycznej wykaza o ró nice oko o 3% dla napr e σy, 30% dla σx oraz oko o 11% 
zarówno dla εy, jak i dla εx. Maksymalne napr enia osi gn y wi ksze warto ci  
w przypadku analizy numerycznej (σy = 372 MPa i σx = 222 MPa), za  odkszta cenia
w analizie hybrydowej (εy = 1% i εx = 0,2 %). 

Przedstawione na rysunku 7.11 rozk ady odkszta ce  i napr e  wyznaczone me-
tod  hybrydow  dotycz  próbki z pewn  histori  obci enia, czego nie uwzgl dniano  
w tradycyjnej analizie numerycznej. Jedn  z g ównych przyczyn wyst powania ró nic
mo e by  zatem brak uwzgl dnienia w metodzie elementów sko czonych zmian stanu 
odkszta cenia w okolicy czo a p kni cia spowodowanego kumulowaniem odkszta ce
plastycznych w trakcie cyklicznie zmiennego obci enia oraz nieuwzgl dnienie lokal-
nych zmian w asno ci materia u.

Wprowadzenie wyników pomiaru do rozwi za  numerycznych daje znacznie 
wi ksze mo liwo ci uwzgl dnienia w obliczeniach zm czeniowych efektów zwi za-
nych ze zrealizowanym wcze niej przebiegiem obci enia.  Jednak dok adno  oblicze
w du ej mierze zale y od przyj tego sposobu modelowania w asno ci materia owych, 
wymagaj cego uwzgl dnienia wp ywu zmieniaj cej si  cyklicznej strefy plastycznej  
w otoczeniu p kni cia. Wymaga to tak e opracowania procedur umo liwiaj cych spr -
yste odci anie próbki z zachowaniem efektów plastycznych i przeniesieniem ich 

skutków na kolejne cykle obci enia w kolejnych fazach analizy numerycznej. 
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metoda hybrydowa MES

σy, MPa

σx, MPa

εy, mm mm-1

εx, mm mm-1

a) b)

c) d)

e) f)

g) h)

Rys. 7.11. Rozk ady napr e  i odkszta ce  uzyskane w metodzie elementów sko czonych dla 
metody hybrydowej (a, c, e, g) oraz w pe nej analizie numerycznej (b, d, f, h) 
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Próbka ST 

W trakcie do wiadczalnej cz ci bada  próbki ST, obok pomiarów rozk adów 
przemieszcze  niezb dnych w analizie hybrydowej, wyznaczano równie  rozk ady
odkszta ce  w otoczeniu p kni cia zm czeniowego. Umo liwi o to weryfikacj  rozk a-
dów odkszta ce  wyznaczonych metod  hybrydow , zgodnie z metodyk  opisan
w punkcie 7.2. Otrzymane w ten sposób przyk adowe mapy rozk adów napr e  i od-
kszta ce  w próbce ST pokazano na rysunku 7.12. 

a) y b) x

c) y d) x

–100 MPa

450 MPa

0%

0,5%

–0,1%

0,1%

–100 MPa

450 MPa

Rys. 7.12. Przyk adowe mapy rozk adów odkszta ce  (c,d) i napr e  (a,b) wyznaczone do-
wiadczalno-numeryczn  metod  hybrydow

Analiz  porównawcz  wyników bada  przeprowadzono dla rozk adów odkszta -
ce  w kierunkach x i y wyznaczonych dla maksymalnej warto ci napr enia nominalne-
go w cyklu Smax = 64 MPa. Obserwowane w trakcie bada  do wiadczalnych obrazy 
pr ków interferencyjnych wraz z wyznaczonymi na ich podstawie rozk adami od-
kszta ce  dla ca ego obserwowanego pola pomiarowego pokazano na rysunku 7.13.  
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W celu u atwienia porównywania wyników analiz prowadzonych z zastosowaniem 
obydwu metod (rys.7.12 i 7.13), opracowano oprogramowanie umo liwiaj ce wprowa-
dzenie warto ci odkszta ce  wyznaczonych metod  hybrydow  dla poszczególnych 
w z ów siatki na map  odkszta ce  wyznaczonych metod  do wiadczaln . Na rysunku 
7.14 porównano wyznaczone w ten sposób mapy odkszta ce εy i εx.

a) y b) x

    0%  0,26%  –0,1%  0,1%

Rys. 7.13. Rozk ady odkszta ce  w kierunkach y (a) i x (b) uzyskane metod  do wiadczaln

a) pomiar (LES) b) analiza hybrydowa

c) pomiar (LES) d) analiza hybrydowa

0%

0,38%

–0,1%

0,1%

y, %

x, %

Rys. 7.14. Porównanie rozk adów odkszta ce  wyznaczonych metod  do wiadczaln  (a,c)  
i hybrydow  (b,d) 
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Porównanie ogólnej postaci wyznaczonych rozk adów odkszta ce  pozwala za-
uwa y  ich zbli ony charakter zarówno w przypadku odkszta ce x, jak i y. G ówne 
ró nice maj  charakter lokalny i dotycz  dwóch obszarów próbki: czo a p kni cia
i obszaru le cego wzd u  linii p kni cia. Dla ich zobrazowania na rysunku 7.15 poka-
zano mapy ró nic odkszta ce  we wskazanych obszarach próbki. Z kolei na rysunku 
7.16b porównano przyk adowe przebiegi odkszta ce y wzd u  osi X i Y. 

ród a ró nic, które ujawni y si  przy porównywaniu wyników bada  odkszta ce
metod  hybrydow  i do wiadczaln , wyst puj  zarówno po stronie jednej, jak i drugiej 
metody. Ró nice maksymalnych odkszta ce  wyznaczanych w okolicy wierzcho ka 
p kni cia wynikaj  g ównie z trudno ci w pomiarze ich warto ci w pobli u kraw dzi
p kni cia. Problem ten jest szczególnie widoczny w przypadku silnego gradientu od-
kszta cenia (rys.7.16). Brak danych pomiarowych z kraw dzi obiektu w po czeniu  
z procesem filtrowania map przemieszcze  stosowanym w analizie odkszta ce  skutku-
je w takich warunkach pozornym zani eniem maksymalnych warto ci odkszta ce .
Silny gradient odkszta cenia mo e powodowa  tak e przekroczenie zakresu pomiaro-
wego metody laserowej interferometrii siatkowej poprzez nadmierne zag szczenie lub 
rozrzedzenie pr ków interferencyjnych. Pojawia si  to przede wszystkim w przypadku 
realizacji pomiaru obejmuj cego pe en cykl obci enia.  Du y zakres zmienno ci od-
kszta ce  uniemo liwia wówczas pomiar du ych i ma ych warto ci odkszta ce  przy 
jednych ustawieniach uk adu optycznego. 

W przypadku metody elementów sko czonych, ewentualne zawy anie warto ci
odkszta cenia na wierzcho ku p kni cia mo e by  spowodowane za o eniami przyj ty-
mi w modelowaniu p kni cia, a tak e nieuwzgl dnieniem w obliczeniach historii obci -
enia.

a) b)

>0,01%

>0,03%
>0,05%

>0,1%

>0,05%

0,1-0,2%
>0,02%

>0,03%

0,05-0,1%

>0,01%

0,01-0,03%

Rys. 7.15. Mapy ró nic odkszta ce  wyznaczonych metod  hybrydow  i do wiadczaln :
a) odkszta cenia w kierunku y , b) odkszta cenia w kierunku x
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Rys. 7.16. Porównanie rozk adów odkszta ce  wyznaczonych metodami hybrydow  i do wiad-
czaln  wzd u  osi X (a,b) i Y (c,d) 

Bior c pod uwag  stosowane w trakcie bada  obci enia mo na przyj , e ró ni-
ce odkszta ce  w mniejszym stopniu spowodowane s  stref  plastyczn  na czole p k-
ni cia. Warto ci napr e  nominalnych nie przekracza y bowiem 0,2Re. Potwierdze-
niem takiego za o enia mo e by  brak zauwa alnej cyklicznej strefy plastycznej pozo-
staj cej w próbce po jej odci eniu.

Drugim miejscem w otoczeniu p kni cia wykazuj cym ró nice wyznaczanych 
warto ci odkszta ce  jest strefa wyst puj ca za czo em p kni cia. Wyniki pomiaru nie 
potwierdzaj  efektu odci enia próbki na kraw dziach p kni cia wynikaj cego z anali-
zy MES. Podobnie jak w poprzednim przypadku, wynika to z nieuwzgl dnienia w obli-
czeniach MES zmian stanu materia u przed czo em p kni cia w wyniku jego cykliczne-
go obci enia. Mo e to tak e by  rezultatem przyjmowanego w analizie MES za o enia 
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o ca kowitym rozdzieleniu próbki w miejscu p kni cia. Pewne mo liwo ci zweryfiko-
wania takiego za o enia w przypadku metody hybrydowej daje wprowadzenie do mode-
lu numerycznego danych pomiarowych o przemieszczeniach w pobli u kraw dzi p k-
ni cia.

7.4. Podsumowanie 

Analiza wyników przeprowadzonych bada  pozwala na pozytywn  ocen  zasto-
sowanej metody wyznaczania rozk adów odkszta ce  i napr e  w strefach zm czenio-
wego p kania. Wp ywa na to kilka wymienionych ni ej czynników. 

Stosowanie w badaniach zm czeniowych metody laserowej interferometrii siat-
kowej, podobnie jak i wi kszo ci metod polowej analizy odkszta ce , pozwala na bez-
po redni pomiar jedynie przemieszcze  wyst puj cych na powierzchni analizowanych 
obiektów. Jest to niekiedy zbyt ma a ilo  informacji, aby móc wyznaczy  towarzysz ce
im rozk ady napr e , szczególnie w przypadku wyst powania odkszta ce  plastycz-
nych. Ograniczenie to mo na cz ciowo zniwelowa  uzupe niaj c metod  do wiadczal-
n , analiz  numeryczn , co prowadzi do znacznego poszerzenia mo liwo ci analizy 
odkszta ce  i napr e  w obszarach ich nieci g o ci.

Z drugiej strony mo liwo  uzyskania dodatkowych informacji o stanie obci enia 
obiektu na drodze do wiadczalnej znacznie upro ci o sam  analiz  numeryczn , szcze-
gólnie poprzez uwolnienie metody numerycznej od konieczno ci modelowania pe nej 
geometrii rozpatrywanego obiektu oraz jego rzeczywistego obci enia. Znaczne zredu-
kowanie liczby elementów sko czonych w modelu geometrycznym prowadzi do istot-
nego skrócenia czasu analizy przy jednoczesnym zwi kszeniu jej dok adno ci w wyniku 
zmniejszenia wymiarów pojedynczego elementu sko czonego. Brak konieczno ci mo-
delowania rzeczywistego stanu obci enia obiektu umo liwia tak e prowadzenie anali-
zy w przypadkach, w których warunki obci enia s  niemo liwe lub trudne do okre le-
nia. Pozwala ponadto uniezale ni  si  od skutków redystrybucji obci enia, w stosunku 
do obci enia pierwotnego, zwi zanych np. ze zmian  w asno ci materia owych rozpa-
trywanego obiektu. 

Na podstawie przeprowadzonych bada  mo na stwierdzi , e zastosowanie przed-
stawionej w pracy hybrydowej metody analizy odkszta ce  i napr e  umo liwia sku-
teczne wyznaczanie ich rozk adów w strefie p kni cia zm czeniowego. Wzajemne 
uzupe nianie si  metody laserowej interferometrii siatkowej i metody elementów sko -
czonych pozwala wykluczy  ich niedogodno ci, stwarzaj c szersze mo liwo ci prowa-
dzenia bada , niemo liwe do osi gni cia przy ich samodzielnym zastosowaniu. Hybry-
dowa, numeryczno-do wiadczalna analiza rozk adów odkszta ce  i napr e  powinna 
umo liwi  pe niejsze wykorzystanie wyników bada  do wiadczalnych, jak i zwi kszy
zaufanie do wyników analiz numerycznych w przypadku ich zastosowania w analizach 
zagadnie  zm czeniowych. Wynika to g ównie z mo liwo ci oderwania si  od ze-
wn trznych warunków obci enia obiektu, dzi ki modelowaniu tylko jego wyodr bnio-
nej cz ci.

Pomimo zastosowania omawianej metody do analizy zagadnie  p askich (dwu-
wymiarowych), przyk ady bada  opisanych w literaturze (mi dzy innymi w pracy 
[114]) wskazuj  na mo liwo  uzyskania z wykorzystaniem metod hybrydowych, pe -
nej informacji o stanie odkszta ce  i napr e  w obiektach trójwymiarowych. Dotyczy 
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to tak e metod opartych na metodzie elementów sko czonych oraz metodzie laserowej 
interferometrii siatkowej. 

Zarówno pozytywne wyniki bada  przeprowadzonych za pomoc  hybrydowej me-
tody analizy odkszta ce  i napr e , jak i zdobyte w trakcie ich realizacji do wiadczenia 
wskazuj  na konieczno  prowadzenia dalszych prac nad jej rozwojem, co powinno 
skutkowa  stworzeniem nowych mo liwo ci analiz zagadnie  w problematyce zm cze-
nia i mechaniki p kania materia ów i konstrukcji. Jednymi z g ównych kierunków dal-
szych prac nad proponowan  metod  hybrydowej analizy rozk adów odkszta ce  i na-
pr e  b d : jej rozwój w kierunku analiz obejmuj cych z o one struktury  
w trójosiowych stanach obci e  oraz opracowanie modu ów analizy numerycznej 
(g ównie metody elementów sko czonych) umo liwiaj cych bezpo rednie wykorzy-
stywanie wyników pomiarów uzyskanych z zastosowaniem systemu LES. 
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8. Przyk ady do wiadczalnej analizy odkszta ce  w strefie 

p kni cia zm czeniowego 

Jednym z niezb dnych sk adników analizy zm czeniowej elementów z rozwijaj -
cym si  p kni ciem jest wiarygodna informacja o stanie obci enia elementu w strefie 
p kni cia. Dane takie mog  by  pozyskiwane, m.in. w wyniku analizy cyklicznej strefy 
plastycznej na czole p kni cia lub w przypadku odkszta ce  spr ystych – poprzez 
wyznaczenie warto ci wspó czynnika intensywno ci napr e KI. W dalszej cz ci 
pracy przedstawione zostan  przyk ady do wiadczalnej analizy wspomnianych wielko-
ci z zastosowaniem metody laserowej interferometrii siatkowej. 

8.1. Wspó czynnik intensywno ci napr e KI

W rozdziale 7. opisano wyniki do wiadczalnych bada  rozk adów odkszta ce
w otoczeniu p kni cia. Pozwalaj  one na wyznaczenie warto ci wspó czynnika inten-
sywno ci napr e KI zgodnie ze sposobem post powania przedstawionym w rozdziale 
2.2.1. 

Na rysunku 8.1 przedstawiono przyk adow  map  przemieszcze  wyznaczon  dla 
maksymalnej warto ci napr enia nominalnego w cyklu obci enia, na podstawie któ-
rych obliczono warto  wspó czynnika KI z zastosowaniem zale no ci (2.24). 

A B C D

rA

Stal 18G2A

 = 0,3
 G = 63 000 MPa

 rA = 0,838 mm
 rB = 0,634 mm
 rC = 0,419 mm
 rD = 0,215 mm

y

–2600 nm

2600 nm

v

Y

X

Rys. 8.1. Przyk ad map przemieszcze  wzgl dnych wykorzystywanych w obliczeniach wspó -
czynnika intensywno ci napr e KI

Warto ci wspó czynnika KI wyznaczono dla ró nych warto ci obci enia w cyklu 
i dla przemieszcze  okre lanych dla kilku punktów le cych w ró nej odleg o ci od 
wierzcho ka p kni cia (punkty A,B,C i D). 

Na rysunku 8.2a pokazano przyk adowe przekroje przez mapy przemieszcze  wy-
znaczonych dla wybranych warto ci napr enia S. Na ich podstawie obliczono prze-
mieszczenia kraw dzi p kni cia y, które pozwoli y wyznaczy  warto ci wspó czynni-
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ka KI. Ich przebieg dla poszczególnych warto ci napr enia i punktów pomiarowych 
przedstawiono na rysunku 8.2b. 
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Rys. 8.2. Rozk ad przemieszcze  w przekroju A dla kolejnych warto ci napr enia nominalnego 
(a) oraz porównanie warto ci wspó czynnika KI wyznaczonego dla przekrojów A,B,C  
i D (b) 

Analiza przebiegu zmian warto ci wspó czynnika KI pozwala zauwa y  jego  
zale no  od miejsca pomiaru rozwarcia p kni cia. Mo na tak e stwierdzi , e nieza-
le nie od warto ci napr enia nominalnego najwi ksze warto ci KI otrzymywano  
w punkcie A, a najmniejsze w punkcie D. Obserwowane dla ni szych warto ci napr e
nominalnych S znaczne ró nice warto ci KI (rys.8.3) zmniejsza y si  wraz ze wzrostem  
obci enia, a  do zgodno ci na poziomie kilku procent po przekroczeniu warto ci
S = 55 MPa. 
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Rys. 8.3. Maksymalne ró nice warto ci wspó czynnika intensywno ci napr e  wyznaczanych 
dla danych z przekroju A i D   

Mniejsze warto ci wspó czynnika intensywno ci napr e KI w pobli u wierz-
cho ka p kni cia mog  by  spowodowane ciskaj cymi napr eniami w asnymi. Ich 
ród em jest strefa plastyczna wyst puj ca na czole p kni cia. Wyst powanie napr e
ciskaj cych na brzegach p kni cia powoduje, e do „otwarcia” (rozwarcia) p kni cia 

niezb dna jest wst pna si a, która jest tym wi ksza im bli ej jest wierzcho ka p kni cia.
Oznacza to w praktyce, e w przypadku ma ych si  wi ksze warto ci przemieszcze y
rejestrowane s  dla wi kszego promienia r (rys.8.1), a  do momentu „otwarcia” p kni -
cia. Podobne wyniki bada  uzyskano w pracy [157], w której potwierdzenie wyst po-
wania napr e  w asnych uzyskano w wyniku pomiaru odkszta ce  w próbce z p kni -
ciem przed i po obróbce cieplnej. 

Przedstawiony prosty przyk ad analizy warto ci wspó czynnika KI pozwala wska-
za  potencjalne mo liwo ci wykorzystania zastosowanej techniki pomiarowej w bar-
dziej zaawansowanych badaniach, np. do bie cego monitorowania warto ci KI w trak-
cie d ugotrwa ych prób zm czeniowych, w tym do kontroli pracy maszyny do bada
zm czeniowych w warunkach sta ej warto ci zakresu wspó czynnika intensywno ci 
napr enia K.

8.2. Strefy odkszta ce  plastycznych w otoczeniu p kni cia zm czeniowego 

Drugim przyk adem do wiadczalnej analizy odkszta ce  w otoczeniu p kni cia
zm czeniowego w trakcie wahad owo-zmiennego obci ania s  badania stalowych 
próbek z karbem oznaczonych jako SK. Próbki o kszta cie i wymiarach podanych  
na rysunku 8.4 obci ano sta  warto ci  amplitudy napr enia nominalnego  
Sa = 300 MPa. Spi trzenie napr e  wywo ane dzia aniem karbu (warto  wspó czynni-
ka kszta tu wynosi a Kt = 3,6) powodowa o w analizowanym przypadku powstawanie  
w próbce lokalnych odkszta ce  plastycznych. Z tego wzgl du, w celu zwi kszenia 
czytelno ci prowadzonej analizy, przyjmowano stan poprzedzaj cy powstanie p kni cia 
jako stan zerowy. Oznacza to, e prezentowane mapy odkszta ce  informuj  o przyro-
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cie odkszta cenia plastycznego przypadaj cego na okres propagacji p kni cia. Nale y
tak e doda , e w prezentowanej analizie rozpatrywano wy cznie odkszta cenia
w kierunku obci enia y.

a) b)

ρ = 0,5;  Kt= 3,60

stal 45 – w asno ci statyczne i cykliczne:

Re = 380 MPa

Rm = 640 MPa

E = 222 000 MPa

K’ = 1233 MPa

n’ = 0,1976

15

60°
R 0,5

7,5

15

30

Rys. 8.4. Wymiary próbek SK (a) oraz w asno ci statyczne i cykliczne stali 45 (b) 

Jednym z efektów wynikaj cych z pojawienia si  p kni cia zm czeniowego  
w próbce by a zmiana charakteru obci enia materia u w strefie le cej za czo em p k-
ni cia. Polega a ona na zmniejszaniu dzia ania obci e  rozci gaj cych, przy zachowa-
niu obci e ciskaj cych. Skutkiem tego, w obszarze próbki poza p kni ciem narasta y
strefy ciskaj cych odkszta ce  plastycznych (wyznaczanych dla S = 0 MPa) po oby-
dwu stronach linii p kni cia, co pokazano na rysunku 8.5. Strefy te znajdowany si
w bezpo rednim s siedztwie cyklicznej strefy plastycznej powstaj cej na czole p kni -
cia. A ta z kolei zachowywa a zbli ony rozmiar po kolejnych cyklach obci enia. Prze-
bieg jej zmian przedstawiono na rysunku 8.6, a na rysunku 8.7 zestawiono strefy od-
kszta ce  plastycznych przed i za czo em p kni cia dla liczby cykli N = 3600.  

N = 2400 N = 2600 N = 2800 N = 3000 N = 3200 N = 3400

N = 3600 N = 3800 N = 4000 N = 4200 N = 4400 N = 5100

S = 0 MPa

Rys. 8.5. Przebieg zmian strefy plastycznej w próbce typu SK w obszarze po o onym za czo em 
p kni cia
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N = 2400 N = 2600 N = 2800 N = 3000 N = 3200 N = 3400

N = 3600 N = 3800 N = 4000 N = 4200 N = 4400 N = 5100

S = 0 MPa

Rys. 8.6. Przebieg zmian strefy plastycznej na czole p kni cia w próbce typu SK  

strefa 
plastyczna 
przed czo em 
p kni cia 
(odkszta cenia 
rozci gaj ce) 

strefa 
plastyczna za  
czo em 
p kni cia 
(odkszta cenia 
ciskaj ce) 

S = 0 MPa

Rys. 8.7. Strefy odkszta ce  plastycznych w próbce z p kni ciem poddanej obci eniu wahad owo-
zmiennemu

Opisany charakter zmian stref odkszta ce  plastycznych w otoczeniu p kni cia
zm czeniowego spowodowany jest efektem redystrybucji obci enia, który towarzyszy 
rozwijaj cemu si  p kni ciu zm czeniowemu. W omawianym przyk adzie, propaguj ce 
p kni cie powodowa o zró nicowanie warto ci wspó czynnika asymetrii cyklu R
w poszczególnych obszarach próbki, od w pe ni wahad owego w strefie przed czo em 
p kni cia do jednostronnie zmiennego z du  warto ci redni  w strefie za p kni ciem 
(rys.8.7). W przypadku bardziej z o onych elementów konstrukcyjnych, redystrybucja 
obci enia wywo ana zm czeniowym p kaniem mo e by  przyczyn  zmian sposobu 
przenoszenia obci enia w ca ym obiekcie, a w konsekwencji tak e pojawienia si
nowych miejsc zagro onych wyst pieniem p kni  zm czeniowych.

Mo liwo  do wiadczalnego monitorowania parametrów opisuj cych stan obci -
enia w strefie p kni cia ma bardzo du e znaczenie w metodach diagnozowania stanu 

zm czenia konstrukcji z istniej cym p kni ciem zm czeniowym. Wymaga to jednak 
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zarówno rozwoju metod obliczania trwa o ci zm czeniowej w fazie propagacji p kni -
cia, jak i rozwoju metod do wiadczalnego monitorowania stanu obci enia w otoczeniu 
p kni cia zm czeniowego. Pewne mo liwo ci w tym zakresie daje technika laserowej 
interferometrii siatkowej, szczególnie w przypadku zastosowania okresowego, inspek-
cyjnego charakteru pomiaru. Zastosowanie trwa ych siatek przedmiotowych nanoszo-
nych na regiony z rozwijaj cymi si  p kni ciami pozwala bowiem zachowa  pe n
informacj  o historii obci enia pomi dzy kolejnymi inspekcjami, podobnie jak  
w przypadku analizy stref odkszta ce  plastycznych w fazie inicjacji p kni cia zm cze-
niowego – opisanych w pracach [16, 20, 21, 22]. 



134 

9. Podsumowanie i wnioski 

W pracy przedstawiono wyniki bada  wp ywu nieci g o ci geometrycznych oraz 
niejednorodno ci materia owych na rozk ady odkszta ce  wyst puj ce w strefach zm -
czeniowego p kania elementów konstrukcyjnych poddanych obci eniom zm czenio-
wym. Dla realizacji przyj tego zakresu bada  opracowano koncepcje do wiadczalnej  
i do wiadczalno-numerycznej analizy stanu odkszta ce  w strefach zm czeniowego 
p kania materia ów i konstrukcji. Zaproponowane metody badawcze wykorzystano  
w badaniach obiektów odwzorowuj cych rzeczywiste struktury stosowane, m.in.  
w lotnictwie i okr townictwie. W pracy zaproponowano ponadto metod  wyznaczania 
lokalnych w asno ci zm czeniowych w strefach niejednorodno ci materia owych, któr
wykorzystano w analizie lokalnych w asno ci zm czeniowych laserowego z cza spa-
wanego. 

Przeprowadzone badania pozwoli y na sformu owanie szeregu wniosków szczegó-
owych wynikaj cych z analiz poszczególnych przypadków omawianych w pracy. Ich 

szersze omówienie przedstawiono w podsumowaniach do kolejnych rozdzia ów. Poni-
ej przedstawiono w syntetycznej formie ogólne wnioski uznane za najistotniejsze 

uwzgl dniaj c cele pracy.  

Analiza wyników bada  odkszta ce  w strefach zm czeniowego p kania wykaza-
a, e:

1. Nieci g o ci geometryczne i niejednorodno ci materia owe wyst puj ce w z o o-
nych elementach konstrukcyjnych mog  stwarza  warunki do jednoczesnego po-
wstawania i rozwoju wielu p kni  zm czeniowych w jednym obszarze spi trze
odkszta ce  i napr e , co wykazano na przyk adach po czenia nitowego oraz lase-
rowego z cza spawanego. Tym samym analiza miejsca inicjacji p kni cia, wy cz-
nie na drodze teoretycznej analizy maksymalnych odkszta ce  lokalnych, w wielu 
przypadkach jest niewystarczaj ca.

2. Przeprowadzone badania do wiadczalne pozwalaj  stwierdzi , e istnieje mo liwo
przewidywania miejsc inicjacji p kni cia zm czeniowego w wyniku jednoczesnej 
analizy maksymalnych odkszta ce  lokalnych oraz gradientu odkszta cenia. Po-
twierdzaj  to wyniki bada  laserowego z cza spawanego. Przebieg zmian gradientu 
odkszta cenia w trakcie prób zm czeniowych pozwala ponadto zauwa y  jego sto-
sunkowo ma  wra liwo  na efekt cyklicznego pe zania, a tak e korzystne zacho-
wanie ze wzgl du na mo liwo  zastosowania w metodach monitorowania stanu 
zm czenia konstrukcji w fazie do inicjacji p kni cia zm czeniowego.

3. Jednoczesna inicjacja p kni  w wi cej ni  jednym miejscu strefy koncentracji od-
kszta ce  znacznie ogranicza skuteczno  analizy przebiegu zm czenia w fazie roz-
woju p kni cia metodami opartymi na mechanice p kania, m.in. ze wzgl du na 
efekty zwi zane z redystrybucj  obci enia. 

4. Powstawanie lokalnych stref odkszta ce  plastycznych w obszarach nieci g o ci geo-
metrycznych i niejednorodno ci materia owych w warunkach cyklicznie zmiennego 
obci enia powoduje zmian  w asno ci materia owych w strefach zm czeniowego p -
kania. Tym samym stosowanie w opisach teoretycznych takich samych w asno ci ma-
teria owych dla ca ego obiektu mo e prowadzi  do b dów w ocenie stanu odkszta ce
lokalnych w strefach zm czeniowego p kania. Podobny skutek mie  b dzie nie-
uwzgl dnienie zmian w asno ci materia u w kolejnych cyklach obci enia. 
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5. Obserwowany w trakcie bada  charakter zmian odkszta ce  plastycznych w obsza-
rach zagro onych powstaniem p kni cia zm czeniowego pozwala stwierdzi  przy-
datno  analizy strefy odkszta cenia plastycznego w ocenie stopnia uszkodzenia 
zm czeniowego elementów konstrukcyjnych. 

6. Stwierdzony w badaniach brak stabilizacji w asno ci materia u w strefie zm cze-
niowego p kania wyst powa  zarówno w przypadku obci e  jednostronnie zmien-
nych, jak i obci e  wahad owych. Jednak przebieg zmian w asno ci zale a  od ma-
teria u – w trakcie bada  obserwowano zarówno efekty jego os abienia, jak  
i umocnienia, a tak e ich okresowego nast pstwa po sobie. 

7. Brak stabilizacji w asno ci materia owych komplikuje mo liwo  prowadzenia 
analizy zm czeniowej elementów konstrukcyjnych z zastosowaniem tzw. sta ych
w asno ci zm czeniowych materia u, które w praktyce okazuj  si  by  zale nymi od 
historii obci enia materia u.

8. Analiza lokalnych w asno ci materia owych w poszczególnych strefach laserowego 
z cza spawanego wykaza a znaczne zró nicowanie statycznych i cyklicznych w a-
sno ci materia owych, przy czym obci enie cykliczne istotnie zmienia o stan mate-
ria u w stosunku do obci e  statycznych.  

9. Rozwijaj ce si  p kni cie zm czeniowe zmienia w istotny sposób stan odkszta ce
zarówno w strefie „przed”, jak i „za” jego czo em. Zmiany te jednak maj  ró ny 
charakter w przypadku obci e  o ró nym wspó czynniku asymetrii cyklu.  

Z przeprowadzonych bada  wynikaj  ponadto wnioski dotycz ce zastosowanych 
metod badawczych: 

1. Zaproponowana w pracy metoda do wiadczalnych bada  odkszta ce  w warunkach 
obci e  zmiennych w czasie, z zastosowaniem laserowego ekstensometru siatko-
wego LES, umo liwia analiz  wp ywu nieci g o ci geometrycznych i niejednorod-
no ci materia owych na stan odkszta ce  lokalnych w strefach zm czeniowego p -
kania. Jej skuteczno  w omawianym zakresie analizy wykaza y przyk ady bada
rozk adów odkszta ce  w obiektach bazuj cych na wspó czesnych rozwi zaniach 
konstrukcyjnych i technologicznych, takich jak spawane laserowo stalowe struktury 
panelowe typu „sandwich” oraz po czenia nitowane stosowane w lotnictwie. 

2. Przedstawiona koncepcja wyznaczania lokalnych w asno ci zm czeniowych w ob-
szarach niejednorodno ci materia owych umo liwia prowadzenie bada  lokalnych 
w asno ci zm czeniowych w poszczególnych strefach z cza spawanego, co wyka-
zano na przyk adzie z cza wykonanego technikami laserowymi. Wyznaczane  
w proponowany sposób lokalne cykliczne w asno ci materia owe mog  znale  sze-
rokie zastosowanie w nieliniowej analizie numerycznej w modelowaniu z o onych 
elementów konstrukcyjnych, w tym tak e w do wiadczalno-numerycznych meto-
dach hybrydowych. 

3. Zastosowana w pracy hybrydowa metody analizy odkszta ce  i napr e  pozwala na 
znaczne poszerzenie mo liwo ci bada  ich stanu w obszarach zm czeniowego p -
kania konstrukcji. Wprowadzenie wyników pomiarów przemieszcze , jako warun-
ków brzegowych w analizie numerycznej, uwalnia od konieczno ci modelowania 
pe nej geometrii rozpatrywanego obiektu oraz jego rzeczywistego obci enia, które 
w przypadku z o onych obiektów mo e generowa  znaczne b dy w analizie nume-
rycznej. 

Wyniki przeprowadzonych bada  i analiz pozwalaj  tak e wytyczy  kierunki dal-
szych prac dotycz cych analizy odkszta ce  w strefach zm czeniowego p kania. Jed-
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nym z nich jest bezpo rednie powi zanie wyników przeprowadzonych analiz z meto-
dami oblicze  trwa o ci zm czeniowej zarówno w zakresie do, jak i po inicjacji p kni -
cia zm czeniowego. Niezb dnym elementem prac w tym zakresie b dzie odniesienie 
wyników pomiarów odkszta ce  w otoczeniu p kni cia do znanych kryteriów odkszta -
ceniowych, napr eniowych i energetycznych stosowanych w analizie zm czeniowej 
konstrukcji. Wymaga to mi dzy innymi analizy wyników pomiarów uwzgl dniaj cych
pe ny opis sk adowych stanu odkszta cenia (lub napr enia w przypadku metody hybry-
dowej) w strefie zm czeniowego p kania. 

Dalsze obszary bada  otwieraj  si  tak e w zakresie szczegó owych zagadnie  do-
tycz cych, m.in. problematyki p kania wieloogniskowego i redystrybucji obci enia w 
z o onych elementach konstrukcyjnych oraz zastosowania lokalnych w asno ci zm -
czeniowych w hybrydowej analizie stanu odkszta ce  i napr e . Jednym ze szczegól-
nie interesuj cych zagadnie  wymagaj cych dalszych bada  jest ponadto ocena mo li-
wo ci zastosowania do wiadczalnej oraz do wiadczalno-numerycznej metody analizy 
odkszta ce  do monitorowania stanu uszkodzenia zm czeniowego zarówno w fazie 
inicjacji, jak i rozwoju p kni cia zm czeniowego. Pewne mo liwo ci w tym zakresie 
daje technika laserowej interferometrii siatkowej, szczególnie w przypadku zastosowa-
nia inspekcyjnego charakteru pomiaru. Trwa a siatka przedmiotowa naniesiona na 
obiekt umo liwia bowiem zachowanie informacji o cznych skutkach dzia ania obci -
enia, co pozwala na okresowe kontrolowanie odkszta ce  w strefach zm czeniowego 

p kania. 
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DO WIADCZALNA ANALIZA ROZK ADÓW ODKSZTA CE
W STREFACH ZM CZENIOWEGO P KANIA

Streszczenie

Jedn  z przyczyn inicjowania i rozwoju p kni  zm czeniowych s  spi trzenia
odkszta ce  i napr e , których konsekwencj  jest powstawanie lokalnych stref od-
kszta ce  plastycznych. Tym samym powi zanie stanu odkszta ce  i napr e  z prze-
biegiem procesu zm czenia jest jednym z podstawowych zada  w zm czeniowej anali-
zie konstrukcji. Trudno ci w modelowaniu zm czeniowego zachowania konstrukcji 
powoduj , e nieodzownym narz dziem w skutecznej analizie zm czeniowej ró norod-
nych obiektów technicznych s  metody do wiadczalne.

W zwi zku z powy szym w pracy przeprowadzono do wiadczaln  analiz  wp ywu
nieci g o ci geometrycznych i niejednorodno ci materia owych na rozk ady odkszta ce
wyst puj ce w strefach zm czeniowego p kania materia ów i konstrukcji w warunkach 
obci e  zm czeniowych.

W tym celu opracowano koncepcje do wiadczalnej i hybrydowej (do wiadczalno-
numerycznej) analizy stanu odkszta ce , które wykorzystano w badaniach stref zm cze-
niowego p kania w obiektach odwzorowuj cych rzeczywiste struktury stosowane, m.in. 
w lotnictwie i okr townictwie. W pracy zaproponowano ponadto metod  wyznaczania 
lokalnych w asno ci zm czeniowych w strefach niejednorodno ci materia owych, któr
wykorzystano w analizie lokalnych w asno ci zm czeniowych laserowego z cza spa-
wanego. 

Na podstawie analizy wyników bada  wykazano m.in., e nieci g o ci geome-
tryczne i niejednorodno ci materia owe wyst puj ce w z o onych elementach konstruk-
cyjnych, mog  stwarza  warunki do jednoczesnego powstawania i rozwoju wielu p k-
ni  zm czeniowych w jednym obszarze spi trze  odkszta ce  i napr e . W takich 
przypadkach skutecznym narz dziem w przewidywaniu miejsc inicjacji p kni cia zm -
czeniowego mo e by  jednoczesna analiza maksymalnych odkszta ce  lokalnych oraz 
gradientu odkszta cenia. Wykazano tak e wp yw lokalnych stref odkszta ce  plastycz-
nych na zmian  w asno ci materia owych w strefach zm czeniowego p kania. W jego 
efekcie, tzw. sta e w asno ci zm czeniowe materia u w praktyce okazuj  si  by  zale -
nymi od historii obci enia obiektu. 

Analiza wyników bada  odkszta ce  w laserowym z czu spawanym wykaza a
znaczne zró nicowanie w asno ci materia owych w jego poszczególnych strefach. Do-
tyczy to zarówno w asno ci cyklicznych, jak i statycznych, przy czym obci enie zm -
czeniowe istotnie zmienia o stan materia u w stosunku do obci e  statycznych. 

Efektem przeprowadzonych bada  s  tak e pozytywne wnioski dotycz ce zasto-
sowanych metod badawczych wykorzystuj cych do pomiaru odkszta ce  technik  lase-
rowej interferometrii siatkowej. 
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF STRAIN DISTRIBUTION  
IN FATIGUE CRACKING ZONES 

Summary 

Strain and stress concentration resulting in local plastic strain zones is a cause of 
initiation and growth of fatigue cracks; hence relating strain and stress state to fatigue 
process is one of the main tasks of the fatigue structure analysis. Difficulties in model-
ling fatigue behaviour of structure make the experimental methods an essential tool in 
the effective fatigue analysis of different technical objects. With that in mind an ex-
perimental analysis was carried out which involved investigating the effect of geometri-
cal discontinuities and material inhomogeneities on strain distribution in fatigue 
cracking zones of materials and structures under fatigue load conditions. A con-
cept was developed incorporating experimental and hybrid (experimental-and-
numerical) analysis of the strain state used investigating the fatigue cracking zones in 
objects projecting real structures applied e.g. in aeronautics and shipbuilding. Moreover, 
a method was proposed to determine local fatigue properties in material inhomogenei-
ties zones applied to local fatigue properties analysis for the laser welded joint. 
Based on the analysis of research results, it was shown that e.g. geometrical disconti-
nuities and material inhomogeneities in complex structural parts can create con-
ditions for a simultaneous initiation and growth of several fatigue cracks in  
a single area of strain and stress concentration; the simultaneous analysis of maxi-
mum local strains and strain gradient can be an efficient tool while predicting fatigue 
crack origin locations. Also the effect of local plastic strain zones on material property 
changes in fatigue cracking zones was shown. As a result the so-called constant material 
fatigue properties appear to depend on the load history. The analysis of research results 
for the laser welded joint showed considerable differences in material properties, both 
cyclic and static, in particular zones, while fatigue load significantly changed the mate-
rial state, as compared to static loads. The present research also justified the applicabil-
ity of the research methods to measure strains with laser moiré (grating) interferometry. 


