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1 Wstęp

Zmęczenie materiału to proces uszkodzenia strukturalnego wynikający z wielokrotnego 

obciążania materiału. Jest to zjawisko, które zachodzi bez wyraźnych oznak i stanowi najbardziej 

powszechną, a jednocześnie najmniej zrozumianą formę pękania, stanowiącą przynajmniej 80% 

wszystkich awarii w trakcie eksploatacji [1]. Występuje ono w wielu dziedzinach ludzkiego 

działania, będąc przyczyną poważnych wypadków, takich jak katastrofy mostów, statków, 

samolotów i pociągów, awarie komponentów samochodowych, problemy strukturalne w 

przemyśle nuklearnym i energetycznym [2–10]. 

Badania nad zmęczeniem materiału rozpoczęły się w połowie XIX wieku z powodu 

występowania pęknięć eksploatacyjnych podczas cyklicznego obciążenia elementów maszyn w 

rozwijających się nowych gałęziach przemysłu. Pierwsze systematyczne badania zostały

przeprowadzone przez Wöhlera (1860) i dotyczyły one identyfikacji zjawiska zmęczenia. 

Wöhler wprowadził pojęcia „granica zmęczenia” oraz „krzywa zmęczeniowa”, zwana również 

krzywą S-N lub krzywą Wöhlera. Krzywa zmęczeniowa opisuje zależność pomiędzy poziomem 

obciążenia a trwałością zmęczeniową, umożliwiając przewidzenie chwili wystąpienia awarii. Z 

kolei „granica zmęczenia” jest to maksymalna wartość naprężenia cyklicznego, przy której

umownie nie zachodzi proces zmęczeniowy. Pierwsze badania zależności pomiędzy 

odkształceniem a naprężeniem podczas cyklicznego obciążania zostały przeprowadzone przez 

Bauschingera (1886), który zauważył, że granica plastyczności przy rozciąganiu lub ściskaniu

obniża się po przyłożeniu obciążenia o przeciwnym znaku wywołującego plastyczne 

odkształcenie [11]. Zastosowanie ekstensometru w badaniach, umożliwiło zarejestrowanie pętli 

histerezy zawierającej informacje o plastycznym odkształceniu. Pierwsze badania nad 

uszkodzeniem zmęczeniowym materiałów zostały przeprowadzone przez Ewinga i Humfreya 

(1903) [12]. Dotyczyły one obserwacji, za pomocą mikroskopu optycznego, powstającego reliefu 

oraz pęknięć na powierzchni próbek pod wpływem obciążeń cyklicznych. Badania 

mikroskopowe dowiodły znaczenia odkształcenia plastycznego w procesie inicjacji pęknięć 

zmęczeniowych.  

Basquin (1910) opisał zależność pomiędzy naprężeniem a trwałością jako funkcję liniową w 

układzie podwójnie logarytmicznym [13], która do dziś jest przedstawiana w literaturze z 

różnymi modyfikacjami. Z kolei Masing (1926) stworzył model pętli histerezy wyznaczanej na 

podstawie krzywej cyklicznej odpowiedzi naprężeniowo-odkształceniowej materiału [14]. Dla 

większości materiałów, każdą z gałęzi pętli histerezy można uzyskać skalując dwukrotnie 
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cykliczną krzywę naprężeniowo-odkształceniową. Taka odpowiedź materiału nazywana jest 

zachowaniem zgodnym z modelem Masinga (Masing behaviour). Sformułowanie liniowej 

reguły kumulacji uszkodzenia Palmegren-Minera (1945) umożliwiło szacowanie trwałości 

zmęczeniowej dla obciążeń zmienno-amplitudowych [15]. Wraz z rozwojem technologii i 

wynalezieniem skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM), transmisyjnego mikroskopu 

elektronowego (TEM) i mikroskopu sił atomowych (AFM), badania mikroskopowe dostarczyły 

coraz dokładniejszych i sięgających do mniejszych skali opisów zjawisk zachodzących w 

materiałach podczas cyklicznego odkształcania. Obserwacje mikroskopowe umożliwiają 

odkrycie wpływu przyłożonego obciążenia i mikrostruktury materiału na ruch dyslokacji w sieci 

krystalicznej, tworzenia się pasm poślizgu, bliźniaków odkształcenia, inicjacji pęknięć oraz 

propagacji pęknięć. Forsyth (1961) zaproponował podział procesu propagacji pęknięć

zmęczeniowych na dwa etapy. Pierwszy etap (Stage I) polega na propagacji mikropęknięć 

wzdłuż płaszczyzny maksymalnego naprężenia tnącego. Z kolei w drugim etapie (Stage II) 

pęknięcia propagują wzdłuż płaszczyzny maksymalnego naprężenia rozciągającego [16]. 

Sformułowanie równania Mansona-Coffina (1954) podkreśliło znaczenie cyklicznego 

odkształcenia plastycznego w trwałości zmęczeniowej i zapoczątkowało rozwój modeli 

szacowania trwałości dla zakresu obciążeń niskocyklowego zmęczenia [17]. Wraz z rozwojem 

maszyn wytrzymałościowych i ich układów sterowania zaczęto badać nie tylko przebiegi 

obciążeń zmienno-amplitudowych, ale również przebiegi losowe, lub pseudolosowe. Rzadko w 

rzeczywistości elementy maszyn obciążone są powtarzającymi się cyklami obciążenia o 

jednakowej amplitudzie. W odpowiedzi na problematykę zliczania cykli przy losowych 

przebiegach obciążeń, Matsuishi i Endo (1968) rozwinęli metodę rainflow [18], która do dziś jest 

jedną z najpopularniejszych metod zliczania cykli obciążenia. Pierwsze  badania wpływu 

przesunięcia fazowego pomiędzy składowymi złożonych obciążeń cyklicznych w zmęczeniu

wieloosiowym przeprowadzili Nishihara i Kawamoto (1947) [19,20]. Przy obciążeniach 

nieproporcjonalnych materiały wykazują wyraźnie krótszą trwałość zmęczeniową w porównaniu 

do obciążeń proporcjonalnych o takich samych zakresach. Następstwem tych badań było 

sformułowanie wieloosiowych parametrów uszkodzenia zmęczeniowego (FDPs – Fatigue 

Damage Parameters). Można je pogrupować ze względu na wielkości fizyczne, na których 

bazują. Wielkości te obejmują zazwyczaj zakresy naprężeń normalnych i stycznych, odkształceń 

postaciowych i normalnych, a także energię odkształcenia. Bardzo popularne stało się podejście 

płaszczyzny krytycznej, które zostało zaproponowane przez Stanfielda (1935) [21] i rozwinięta

przez Findleya (1959) [22]. Płaszczyzna krytyczna zdefiniowana jest jako płaszczyzna, na której 
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wartość FDP lub jedna z jego składowych osiąga maksimum. Obecnie nadal powstają nowe 

FDPs za pomocą których szacuje się trwałość w zakresie zmęczenia wieloosiowego [23–25]. 

Niemniej jednak nie można jednoznacznie wskazać optymalnego FDP, ponieważ wyniki 

szacowania różnią się zależnie od badanego materiału i charakterystyki obciążenia [26].  

Aby określić trwałość zmęczeniową przy obciążeniach wieloosiowych, nadal rozwijane są 

metody liczenia cykli i kumulacji uszkodzeń. Najpopularniejszą podstawą modelu kumulacji 

uszkodzeń jest liniowa reguła Palmgrena-Minera [27]. Reguła ta ma na celu umożliwić 

dodawanie uszkodzeń generowanych blokami obciążenia o różnej amplitudzie i kombinacji 

obciążeń oraz obciążeniem w pełni losowym, jak ma to miejsce najczęściej w rzeczywistej 

eksploatacji maszyn. Uszkodzenie elementu występuje, gdy skumulowane uszkodzenie 

spowodowane przez każdy cykl obciążenia jest równe jedności. Reguły tej nie stosuje się jednak 

do wszystkich materiałów i przypadków obciążenia, więc nadal rozwijane są nowe modele 

kumulacji uszkodzenia zmęczeniowego [28]. Lepsze zrozumienie zjawisk zachodzących w 

materiałach pod wpływem obciążeń cyklicznych przyczynia się do doskonalenia tych metod. 

Kolejnym ważnym zagadnieniem jest metoda zliczania cykli obciążenia zmęczeniowego. 

Rzeczywiste, eksploatacyjne przebiegi obciążeń maszyn rzadko wykazują stałą amplitudę i 

częstotliwość obciążenia, gdyż najczęściej mają one charakter losowy. Rozwinięto kilka metod 

zliczania cykli, czy wyznaczania widma obciążeń, wśród których można wymienić metoda 

zliczania lokalnych ekstremów (peak method), metoda zliczania rozpiętości gałęzi (range 

method), metoda zliczania par rozpiętości (range-pair method) oraz metoda obwiedni (rainflow 

method) [29,30]. Największą popularnością cieszy się metoda rainflow [31] opierająca się na 

zliczaniu i charakteryzowaniu cykli obciążenia w historii czasowej, przy czym łączy w sobie 

informacje o amplitudach i średnich wartościach obciążenia dla zidentyfikowanych cykli i 

nawrotów, co czyni ją bardziej kompleksową niż inne metody. 

Literatura przedstawia wiele modeli krzywych zmęczeniowych, które opisują związek 

między amplitudą naprężenia, odkształceniem lub innymi wielkościami a trwałością 

zmęczeniową [32,33]. Krzywe zmęczeniowe wykorzystywane są do szacowania trwałości 

zmęczeniowej elementów maszyn na podstawie obliczeniowych przebiegów obciążenia, którym 

będą poddawane podczas eksploatacji. Modele takie jak Basquin-Manson-Coffin [34], Castillo i 

in. [35], Pascual i Meeker [36] i inne zostały opracowane dla różnych materiałów i warunków 

obciążenia.

Odpowiedź metalu lub stopu na obciążenie zależy od budowy jego mikrostruktury [37], 

gdzie istotny wpływ mają struktura sieci krystalograficznej, wielkość ziaren oraz struktury 
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wydzieleń i dyslokacji [38,39]. Opis procesu uszkodzenia zmęczeniowego, unikając 

sprowadzania do zjawisk w skali atomowej, może być realizowany poprzez analizę procesu 

inicjacji i propagacji małych pęknięć występujących w materiale podczas cyklicznego 

obciążenia. Taki opis umożliwia tworzenie modeli predykcyjnych [40]. Proces uszkodzenia 

zmęczeniowego można podzielić na trzy etapy, znane jako zarodkowanie małych pęknięć (Stage 

I), stabilna propagacja pęknięcia (Stage II) i niestabilne pękanie (Stage III) [16]. Podczas 

zarodkowania pęknięć, zjawiska w mikroskali zachodzą w obrębie poszczególnych ziaren 

poprzez tworzenie się pasm poślizgu. Pod wpływem obciążenia mechanicznego aktywują się w 

ziarnach pasma poślizgu. W wyniku powtarzających się cykli obciążenia, przemieszczające się 

pasma poślizgu przekształcają się w coraz większe intruzje i ekstruzje aż do utworzenia 

mikropęknięć. Siłą napędową tego procesu jest odkształcenie postaciowe. Najczęściej pęknięcia 

zmęczeniowe zarodkują przy powierzchni, ponieważ w tym obszarze ziarna metali są mniej 

ograniczone sąsiednimi ziarnami, w związku z czym mają większą swobodę ruchu [41]. Na 

etapie propagacji zainicjowane pęknięcia zwiększają swój rozmiar z każdym cyklem obciążenia. 

Przy małych rozmiarach pęknięć na propagację wpływa lokalny stan odkształcenia (etap I), a 

takie pęknięcia nazywane są małymi pęknięciami. Gdy pęknięcia przekroczą pewien rozmiar, 

zwykle około kilkuset mikrometrów, następuje ich przekształcenie w pęknięcia długie. Dzieje 

się tak, ponieważ zaczynają one tworzyć własną strefę plastyczną na wierzchołku pęknięcia [42], 

a mechanizm wzrostu pęknięć przechodzi do etapu II. Etap II obejmuje powstawanie prążków 

zmęczeniowych, które można zaobserwować na powierzchni przełomu uszkodzonych próbek. 

Trzeci etap to ostateczne zniszczenie próbki lub niestabilny wzrost pęknięcia (etap III), któremu 

towarzyszy zauważalny spadek sztywności materiału, a prążki zmęczeniowe na powierzchni 

pęknięcia przekształcają się w nieregularną powierzchnię przełomu nazywaną strefą resztkową 

[10]. Analiza mechanizmu inicjacji i propagacji małych pęknięć ma kluczowe znaczenie dla 

identyfikacji parametrów obciążenia, od których zależy proces akumulacji uszkodzeń 

zmęczeniowych [43,44]. 

Wykonanie analiz mikroskopowych znacznie pogłębia zrozumienie zjawisk zachodzących 

podczas uszkodzenia materiału. Umożliwia ono uzasadnienie założeń modeli oraz poprawne 

zinterpretowanie zauważonych odchyleń od trendów. Zjawiska zachodzące podczas 

mechanicznego uszkodzenia materiału często mają tak małą skalę, że mikroskopia elektronowa 

SEM staje się niezbędnym narzędziem. Z kolei, możliwość prześledzenia zmian w topografii 

powierzchni próbek, którą oferuje technika replikacji dostarcza bardzo przydatnych informacji 

na temat zjawisk zachodzących podczas prób zmęczeniowych. 
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1.1 Problem badawczy 

Poznawanie odpowiedzi materiałów na obciążenia mechaniczne w celu tworzenia lub 

kalibracji modeli przewidujących zachowanie materiałów jest bardzo pracochłonne i 

wymagające wykonania licznych prób eksperymentalnych. Badania zmęczeniowe pod tym 

względem są szczególnie pracochłonne i czasochłonne. Co więcej, gdy analizuje się wpływ 

obciążeń wieloosiowych, ilość możliwych kombinacji parametrów wejściowych przekracza 

realne możliwości badawcze. Jeszcze większą liczbę możliwych kombinacji wprowadza ciągle 

rosnąca ilość wykorzystywanych materiałów konstrukcyjnych, stan ich warstwy wierzchniej 

oraz wpływ warunków środowiskowych takich jak korozja, i temperatura. Przez ponad wiek 

badań rozwijane są coraz bardziej zaawansowane modele do prognozowania trwałości, lecz 

pomimo wielkich postępów w tej dziedzinie, w wielu zakresach problem nie został rozwiązany 

dostatecznie. Pożądaną cechą modeli jest ich uniwersalność, umożliwiająca oszacowanie 

trwałości zmęczeniowej dla różnych materiałów oraz przypadków obciążenia. W niniejszej pracy 

doktorskiej uwaga została skupiona na obserwacji mechanizmów inicjacji, propagacji i 

kumulacji uszkodzeń w materiałach poddawanych obciążeniom mechanicznym, szczególnie 

wieloosiowym obciążeniom zmęczeniowym, oraz na zrozumieniu wpływu zachodzących 

zjawisk na dokładność modeli prognozowania trwałości zmęczeniowej. 

1.2 Cel i zakres badań 

Głównym celem badań przedstawionych w rozprawie doktorskiej było zgłębienie 

zrozumienia fizycznych mechanizmów uszkodzenia materiałów pod wpływem działania 

obciążeń mechanicznych. Lepsze ich poznanie ma prowadzić do doskonalenia lub rozwoju 

nowych narzędzi i metod analizy, które pozwolą na dokładniejsze przewidywanie wytrzymałości 

doraźnej, a przede wszystkim wytrzymałości i trwałości zmęczeniowej. Badania obejmowały 

zarówno testy mechaniczne, jak i analizy mikroskopowe rozwoju pęknięć oraz fraktografię SEM 

przełomów próbek.  

Szczegółowe cele wypunktowano poniżej: 

• analiza przyczyn rozbieżności w wartościach naprężeń stycznych od skręcania 

obliczanych różnymi metodami, dla obciążeń cyklicznych w zakresie odkształceń 

sprężysto-plastycznych (artykuł 3 z cyklu publikacji), 

• zbadanie korelacji pomiędzy kierunkiem inicjacji pęknięć a wielkościami 

mechanicznymi, takimi, jak naprężenia, odkształcenia, czy energia w 
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zróżnicowanych przypadkach obciążeń dla stopu aluminium PA38-T6, stali E235, 

E355 oraz X5CrNi18-10 (artykuły 1, 2, 4, 5 i 6 z cyklu publikacji), 

• rozpoznanie, za pomocą analizy małych pęknięć na powierzchniach próbek, 

przyczyny różnic w dokładności szacowania trwałości zmęczeniowej z 

zastosowaniem najpopularniejszych parametrów uszkodzenia zmęczeniowego w 

stopie aluminium PA38-T6, stali E235, E355 oraz X5CrNi18-10 (artykuły 1 i 2 z 

cyklu publikacji), 

• zbadanie udziału czasowego formowania się struktur przełomów zmęczeniowych 

oraz ich znaczenie dla analizy mechanizmu uszkodzenia zmęczeniowego w stopie 

aluminium PA38-T6 (artykuł 4 z cyklu publikacji), 

• zbadanie czasowego udziału w całkowitej trwałości zmęczeniowej etapów inicjacji, 

stabilnej propagacji i niestabilnego przyrostu pęknięć zmęczeniowych w stopie 

aluminium PA38-T6 (artykuł 6 z cyklu publikacji), 

• zbadanie przyczyn przeszacowania trwałości zmęczeniowej przez stosowanie 

parametru uszkodzenia zmęczeniowego Fatemi-Socie pomimo zbieżności założeń 

tego parametru z obserwowanym mechanizmem uszkodzenia zmęczeniowego w 

stopie aluminium PA38-T6 (artykuł 6 z cyklu publikacji), 

• wyznaczenie krzywej zmęczeniowej dla spieku renu oraz zbadanie dokładności 

uproszczonych metod wyznaczania krzywej zmęczeniowej na podstawie danych z 

prób monotonicznego rozciągania (artykuł 7 z cyklu publikacji), 

• rozpoznanie cech mechanizmu uszkodzenia spieku renu pod wpływem obciążeń 

monotonicznego rozciągania i jednoosiowego zmęczenia (artykuł 7 z cyklu 

publikacji), 

Rozprawa doktorska obejmuje szereg zagadnień dotyczących zjawisk zachodzących w 

materiałach pod wpływem obciążeń mechanicznych, ze szczególnym uwzględnieniem wpływu 

obciążeń zmęczeniowych na proces uszkodzenia materiału. Zakres przeprowadzonych badań 

obejmował: 

• badania zmęczeniowe na próbkach cienkościennych poddawanych obciążeniom 

wieloosiowym przeprowadzono w zakresie odkształceń ekwiwalentnych od 𝜀𝑒𝑞 = 0,002 do 𝜀𝑒𝑞 = 0,008 (artykuły 1, 2, 3, 4, 5 i 6 z cyklu publikacji), 
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• analizę mikroskopową pęknięć na powierzchni próbek po próbach zmęczeniowych 

wykonaną dla stopu aluminium PA38-T6, stali E235, E355 oraz X5CrNi18-10; 

obserwację pęknięć przeprowadzono na mikroskopie metalograficznym. Porównano 

dokładność szacowania trwałości zmęczeniowej na podstawie odkształcenia 

ekwiwalentnego Hubera-Misesa oraz parametrów uszkodzenia zmęczeniowego 

Fatemi-Socie, Smith-Watson-Topper, Ince-Glinka, Ellyin-Gołoś i Itoh-Sakane, wraz 

z analizą kierunków zaobserwowanych małych pęknięć (artykuł 1 i 2 z cyklu 

publikacji), 

• rejestrowanie rozwoju pęknięć na powierzchni próbek w trakcie trwania prób 

zmęczeniowych realizowanych na próbkach ze stopu aluminium PA38-T6 za 

pomocą techniki replikacji folią z octanu celulozy (artykuły 4, 5 i 6 z cyklu 

publikacji), 

• analizę przełomów próbek przeprowadzoną na skaningowym mikroskopie 

elektronowym (SEM) przy powiększeniu do 5000 razy (artykuły 5, 6 i 13 z cyklu 

publikacji). Identyfikację rozkładu pierwiastkowego faz mikrostruktury badanych 

materiałów wykonaną na SEM za pomocą detektora spektrografii 

energodyspersyjnej (EDS) (artykuły 5 i 6 z cyklu publikacji), 

• analizę przyczyn rozbieżności w metodach wyznaczania eksperymentalnych 

wartości naprężeń stycznych dla próbek cienkościennych poddawanych cyklicznemu 

skręcaniu. Zamodelowane zostały rozkłady naprężeń po grubości próbek za pomocą 

modelu plastyczności Chaboche’a, modeli materiału idealnie sprężystego, idealnie 

plastycznego oraz metody środka przekroju (midsection). Dane wejściowe 

wykorzystane do kalibracji modelu plastyczności oraz do walidacji wyników zostały 

wygenerowane eksperymentalnie (artykuł 3 z cyklu publikacji), 

• monotoniczne rozciąganiu oraz jednoosiowe zmęczenie próbek wykonanych ze 

spieku renu, w zakresie amplitudy naprężenia 350 MPa ≤ 𝜎𝑎 ≤  410 MPa oraz w 

zakresie trwałości zmęczeniowej 4 ∙ 104 ≤ 𝑁𝑓 ≤ 4 ∙ 106. Przełomy próbek 

przeanalizowano za pomocą SEM przy powiększeniu do 10000 razy. Wykonano 

analizy zgładów metalograficznych przed i po próbach wytrzymałościowych, analizy 

topografii powierzchni roboczej próbek po próbach zmęczeniowych oraz pomiary 

twardości spieku w trzech kierunkach względem kierunku spiekania (artykuł 7 z 

cyklu publikacji), 
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Wprowadzenie do tematyki pracy, opis problemu badawczego oraz cel i zakres pracy 

opisano w rozdziale 1. Zbiór oryginalnych publikacji naukowych przedstawiono w rozdziale 2. 

Opis stosowanych w badaniach materiałów i metod, wyróżniających się wyników badań i analiz 

oraz spis literatury przedstawiono w rozdziale 3. 
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2 Zbiór publikacji naukowych stanowiących rozprawę doktorską 

Badania zaplanowane w ramach indywidualnego planu badawczego. 

1. Pejkowski Ł, Seyda J. Fatigue of four metallic materials under asynchronous loadings: Small 

cracks observation and fatigue life prediction, International Journal of Fatigue (Elsevier), 

2021, 142, 105904, 1-18, DOI: 10.1016/j.ijfatigue.2020.105904, 140 pkt. MNiSW, IF 5.489 

 

Mój udział w pracy polegał na analizie mikroskopowej topografii powierzchni próbek oraz 

identyfikacji kierunków inicjacji małych pęknięć zmęczeniowych. 

 

2. Pejkowski Ł, Seyda J, Skibicki D. Short cracks observations on surfaces of specimens made 

of three materials, subjected to synchronous and asynchronous multiaxial loadings, Matec 

Web of Conferences (EDP Sciences), 2019, 300, 1-8, DOI: 

10.1051/matecconf/201930015002, 5 pkt. MNiSW 

 

Mój udział w pracy polegał na analizie mikroskopowej topografii powierzchni próbek oraz 

identyfikacji kierunków inicjacji małych pęknięć. 

 

3. Seyda J, Pejkowski Ł, Skibicki D. The shear stress determination in tubular specimens under 

torsion in the elastic–plastic strain range from the perspective of fatigue analysis. Materials 

(MDPI), 2020, 13, 23, 1-16, DOI: 10.3390/ma13235583, 140 pkt. MNiSW, IF 3.623 

 

Mój udział w pracy polegał na zamodelowaniu rozkładu naprężeń stycznych na grubości 

próbek dla kilku poziomów obciążenia w zakresie odkształceń sprężysto-plastycznych, 

analizie przyczyn niejednorodności rozkładu naprężeń, analizie skutków stosowania 

aktualnych metod wyznaczania naprężeń stycznych na dokładność obliczeń w badaniach 

eksperymentalnych. 
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4. Seyda J, Pejkowski Ł, Skibicki D. Identification of fatigue damage mechanism in PA38-T6 

aluminum alloy under multiaxial loadings – Initial research. Procedia Structural Integrity 

(Elsevier), 2020, 28, - , 1458-1466, DOI: 10.1016/j.prostr.2020.10.119, 5 pkt. MNiSW 

 

Mój udział w pracy polegał na stworzeniu koncepcji pracy, przygotowaniu próbek, 

przeprowadzeniu testów zmęczeniowych wraz z wytworzeniem replik powierzchni próbek, 

analizie danych, wykonaniu obserwacji mikroskopowych replik oraz powierzchni próbek, 

analizie rozwoju pęknięć na powierzchni próbek dla trzech przypadków obciążenia, analizie 

zależności cech inicjacji i propagacji pęknięć z parametrami mechanicznymi badanych 

przypadków obciążenia. 

 

5. Seyda J, Pejkowski Ł. SEM analysis of PA38-T6 aluminum alloy thin-walled tubular 

specimen fatigue fracture, and comparison to surface replication results, Matec Web of 

Conferences (EDP Sciences), 2019, 300, 1-8, DOI: 10.1051/matecconf/201930015002, 5 pkt. 

MNiSW 

 

Mój udział w pracy polegał na stworzeniu koncepcji pracy, przygotowaniu próbek, 

przeprowadzeniu testów zmęczeniowych, wykonaniu i analizie fraktograficznej SEM 

przełomu próbki, redagowaniu wstępnej wersji publikacji. 

 

6. Seyda J, Pejkowski Ł. Study on the behavior of small cracks in PA38-T6 (6060-T6) 

aluminum alloy under multiaxial fatigue loadings. International Journal of Fatigue (Elsevier), 

2024, 184, 108282, DOI: 10.1016/S1003-6326(23)66333-2, 140 pkt. MNiSW, IF 6.000 

 

Mój udział w pracy polegał na stworzeniu koncepcji pracy, przygotowaniu próbek, 

przeprowadzeniu testów zmęczeniowych wraz z produkcją replik powierzchni próbek, 

analizie danych, wykonaniu obserwacji mikroskopowych replik, analizie rozwoju pęknięć na 

powierzchni próbek, wykonaniu i analizie zgładów metalograficznych, analizie 

faktograficznej SEM przełomów próbek, analizie zależności cech inicjacji i propagacji 

pęknięć z parametrami mechanicznymi badanych przypadków obciążenia, analizie przyczyn 

rozbieżności wyników trwałościowych rzeczywistych i szacowanych za pomocą parametru 

Fatemi-Socie, napisaniu i redakcji artykułu.  
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Badania powiązane bezpośrednio z tematyką rozprawy doktorskiej. 

7. Seyda J, Skibicki D, Pejkowski Ł, Skibicki A, Domanowski P, Maćkowiak P. Mechanical 

properties and microscopic analysis of sintered rhenium subjected to monotonic tension and 

uniaxial fatigue, Materials Science and Engineering A (Elsevier), 2021, 817, 141343, 1-13, 

DOI: 10.1016/j.msea.2021.141343, 140 pkt. MNiSW, IF 6.044 

 

Mój udział w pracy polegał na przygotowaniu próbek, przeprowadzeniu testów 

zmęczeniowych wraz z wyznaczaniem krzywej zmęczeniowej, wykonaniu badań twardości, 

przygotowaniu i analizowaniu zgładów metalograficznych, wykonaniu analiz 

fraktograficznych SEM przełomów próbek wraz z identyfikacją ognisk pęknięć 

zmęczeniowych, płaszczyzn łupliwości oraz udziału bliźniaków odkształcenia w mechanizmie 

deformacji materiału pod wpływem obciążeń monotonicznego rozciągania i jednoosiowego 

zmęczenia. 

Pozostały dorobek naukowy 

8. Pejkowski Ł, Skibicki D, Seyda J. Stress-strain Response and Fatigue Life of a Material 

Subjected to Asynchronous Loadings, Matec Web of Conferences (EDP Sciences), 2018, 

2028, 020016, 1-8, DOI: 10.1063/1.5066406, 5 pkt. MNiSW 

 

Mój udział w pracy polegał na przygotowaniu próbek, przeprowadzeniu testów 

zmęczeniowych oraz wykonaniu obserwacji mikroskopowych powierzchni próbek z 

identyfikacją pęknięć i analizą korelacji płaszczyzn inicjacji i kierunku propagacji z 

parametrami przebiegu obciążenia zbadanych przypadków obciążenia.  

 

9. Pejkowski Ł, Skibicki D, Seyda J. Fatigue behaviour of selected materials under multiaxial 

asynchronous loadings, Matec Web of Conferences (EDP Sciences), 2019, 300, 15006, 1-9, 

DOI: 10.1051/matecconf/201930015006, 5 pkt. MNiSW 

 

Mój udział w pracy polegał na przygotowaniu próbek oraz przeprowadzeniu testów 

zmęczeniowych. 
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10. Skibicki D, Pejkowski Ł, Karolczuk A, Seyda J. Verification of the Tanaka non-proportional 

isotropic cyclic hardening model under asynchronous loading. International Journal of Solids 

and Structures, 2022, 254-255, 111896, DOI: 10.1016/j.ijsolstr.2022.111896, 140 pkt. 

MNiSW, IF 3.600. 

 

Mój udział w pracy polegał na wykonaniu zgładów metalograficznych oraz na identyfikacji 

mikrostruktury materiału próbek. 

 

11. Trepczyńska-Łent M, Seyda J. Characteristics of Ledeburite in EDS Analyses of 

Directionally Solidified Eutectic White Cast Iron. Archives of Foundry Engineering, 2022, 

4/2022, 65-71, DOI: 10.24425/afe.2022.143951, 70 pkt. MNiSW, IF 0.600. 

 

Mój udział w pracy polegał na wykonaniu analizy SEM zgładów oraz rozpoznaniu rozkładu 

pierwiastkowego poszczególnych faz ledeburytu w zależności od prędkości krzepnięcia za 

pomocą analizy EDS. 

 

12. Karuskevich M, Maslak T, Gavrylov I, Pejkowski Ł, Seyda J. Structural health monitoring 

for light aircraft. Procedia Structural Integrity, 2022, 36, 92-99, DOI: 

10.1016/j.prostr.2022.01.008, 5 pkt. MNiSW. 

 

Mój udział w pracy polegał na analizie zdjęć mikroskopowych powierzchni próbek za stopu 

aluminium D16AT oraz ich porównaniu z wynikami symulacji MES. 

 

13. Pejkowski Ł, Seyda J, Nowicki K, Mrozik D. Mechanical performance of non-reinforced, 

carbon fiber reinforced and glass bubbles reinforced 3D printed PA12 polyamide, Polymer 

Testing (Elsevier), 2023, 118, 107891, 1-11, DOI: 10.1016/j.polymertesting.2022.107891, 

100 pkt. MNiSW, IF 5.100 

 

Mój udział w pracy polegał na wykonaniu analizy fraktograficznej SEM przełomów próbek 

oraz na identyfikacji przyczyny różnic w wytrzymałości doraźnej, sztywności i relacji 

odkształcenowo-naprężeniowej kompozytów. 
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14. Tomaszewski T, Stopel M, Skibicki A, Seyda J, Piątkowski T. Effect of plastic strain under 

roller bending on fatigue properties of extruded 6063 T66 aluminium alloy profile. 

Transactions of Nonferrous Metals Society of China, 2023, 33, 3282-3294, DOI: 

10.1016/S1003-6326(23)66333-2, 100 pkt. MNiSW, IF 4.500. 

 

Mój udział w pracy polegał na przygotowaniu i analizie zgładów metalograficznych.  

 

15. Karolczuk A, Kurek A, Böhm M, Derda S, Prażmowski M, Kluger K, Żak K, Pejkowski Ł, 

Seyda J. Heterogeneous effect of aging temperature on the fatigue life of additively 

manufactured thin-walled 18Ni300 maraging steel tubular specimen. Materials & Design, 

2024, 237, 112561, 1-15, DOI: 10.1016/j.matdes.2023.112561, 140 pkt. MNiSW, IF 8.400. 

 

Mój udział w pracy polegał na wykonaniu analizy frakrograficznej przełomów próbek wraz 

z identyfikacją przyczyn położenia ognisk pęknięć zmęczeniowych.  

 

Podsumowując przedstawiony cykl publikacji (do 1 do 7) składa się na sumaryczną liczbę 

575 punków MNiSW oraz IF 21.156. Cały dorobek naukowy składa się na sumaryczną liczbę 

1140 punków MNiSW oraz IF 43.356. Mój udział w pracach dotyczył zbadania 

mikrostruktury materiału próbek oraz mechanizmów uszkodzenia próbek pod wpływem 

obciążeń mechanicznych. 
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3 Uzasadnienie spójności tematycznej cyklu publikacji rozprawy  

Opublikowane badania dotyczą analizy mikrostrukturalnej mechanizmów uszkodzenia 

elementów poddanych zmieniającym się obciążeniom mechanicznym. Przedstawiony cykl 

artykułów rozpoczyna się od badań stanowiących genezę rozprawy doktorskiej. 

Na zniszczonych próbkach cienkościennych, wykonanych ze stopu aluminium PA38-T6, ze stali 

maszynowej E235 i E355, oraz ze stali austenitycznej X5CrNi18-10, została wykonana analiza 

mikroskopowa powierzchni, na których zaobserwowano liczne pęknięcia. Rozpoznane cechy 

występujących pęknięć, takie jak: płaszczyzna inicjacji i kierunek propagacji, długość oraz 

gęstość, umożliwiły zrozumienie przyczyny rozbieżności trwałości zmęczeniowej szacowanej za 

pomocą popularnych modeli, w zależności od badanego materiału. Wyniki badań zostały 

opublikowane w artykułach [26,45] (artykuły 1 i 2 z cyklu publikacji). Otrzymane wyniki 

zrodziły potrzebę zbadania rozwoju pęknięć zmęczeniowych w trakcie trwania prób 

zmęczeniowych, ponieważ powstało szereg pytań dotyczących kolejności oraz udziału 

czasowego poszczególnych segmentów pęknięć zmęczeniowych. Po drodze do osiągnięcia tego 

celu należało rozwiązać kilka problemów badawczych.  

Praca [46] (artykuł 3 z cyklu publikacji) przedstawia wyniki badań dotyczących metody 

wyznaczania naprężeń stycznych w próbkach skręcanych cyklicznie w zakresie odkształceń 

sprężysto-plastycznych. Poprawne wyznaczanie eksperymentalnych wartości naprężeń stanowi 

podstawę do wszelkich późniejszych analiz. Wyniki badań wstępnych analiz rozwoju małych 

pęknięć w trakcie badań zmęczeniowych przedstawiono w pracy [47] (artykuł 4 z cyklu 

publikacji), w której zbadano rozwój pęknięć na powierzchni próbek cienkościennych ze stopu 

aluminium PA38-T6 poddanych trzem przypadkom obciążenia. Rozpoznano mechanizm 

inicjacji pęknięć oraz zidentyfikowano znaczenie zjawiska koalescencji pęknięć dla trwałości 

prób zmęczeniowych. Praca [48] (artykuł 5 z cyklu publikacji) przedstawia wyniki analiz 

fraktograficznych SEM przełomu jednej próbki cienkościennej ze stopu aluminium PA38-T6 

obciążonej wahadłowym rozciąganiem-ściskaniem. Wyniki obserwacji przełomu wykonano 

wraz z analizą rozwoju pęknięć na powierzchni. Rozpoznane zostały cechy fragmentów 

przełomu utworzonego podczas inicjacji małych pęknięć, stabilnej propagacji pęknięć oraz 

niestabilnej propagacji makropęknięcia. Połączenie wyników otrzymanych za pomocą replik 

powierzchni próbki i analizy przełomu umożliwiły stwierdzić jaki był czasowy udział 

poszczególnych etapów rozwoju pęknięć oraz nieoczywisty kierunek propagacji 

makropęknięcia, które nie propagowało wzdłuż obwodu próbki, lecz w kierunku od wewnętrznej 
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i zewnętrznej powierzchni próbki do środka przekroju. Praca zwieńczająca całość planowanych 

badań w ramach indywidualnego planu badawczego [49] (artykuł 6 z cyklu publikacji) zawiera 

kompleksową analizę mechanizmu uszkodzenia zmęczeniowego wybranego stopu aluminium. 

Próbki cienkościenne zostały poddane czterem przypadkom obciążenia, wliczając w to przypadki 

wieloosiowe nieproporcjonalne z przesunięciem fazowym składowych i asynchroniczne. 

Wykorzystano w sposób synergiczny techniki replikacji powierzchni zewnętrznej próbek 

podczas trwania badań zmęczeniowych i analizę fraktograficzną SEM. Zarejestrowano również 

charakterystyki naprężeniowo-odkształceniowe, celem zbadania wpływu obciążeń cyklicznych 

na inicjację i rozwój pęknięć zmęczeniowych. Badania przeprowadzono na stopie aluminium 

PA38-T6 przy zastosowaniu obciążeń wieloosiowych zawierających przypadki 

nieproporcjonalne z przesunięciem fazowym oraz asynchroniczne. Wyniki odnoszą się zarówno 

do zjawisk zachodzących podczas inicjacji i propagacji pęknięć zmęczeniowych, jak i do 

zidentyfikowanych wielkości mechanicznych odpowiedzialnych za te zjawiska. 

Do cyklu publikacji dołączono również artykuły przedstawiające wyniki badań początkowo 

nie planowanych w ramach rozprawy doktorskiej, lecz bezpośrednio związanych z jej tematyką. 

W artykule [50] (artykuł 7 z cyklu publikacji) została opublikowana pierwsza w literaturze 

krzywa zmęczeniowa spieku czystego renu, oraz zidentyfikowano mechanizm uszkodzenia przy 

monotonicznym rozciąganiu i przy jednoosiowym zmęczeniu, wraz z identyfikacją orientacji 

płaszczyzn łupliwości.  

Prace [51–58] (artykuły 8 - 15 z cyklu publikacji) są spójne z tematyką rozprawy, ponieważ 

zostały wykonane analizy mikrostrukturalne i fraktograficzne w celu poznania cech badanych 

materiałów oraz mechanizmów powstawania uszkodzeń pod wpływem działania obciążeń 

mechanicznych. 

3.1 Materiały i metody badań 

W pracach [26] i [45] (artykuły 1 i 2 z cyklu publikacji) zbadano cienkościenne próbki 

wykonane z czterech materiałów: stopu aluminium PA38-T6 (AW-6060), stali maszynowej 

E235 (1.0308) i E355 (1.0580), oraz stali austenitycznej X5CrNi18-10 (1.4301, 304/304L). 

Podstawowe właściwości mechaniczne, takie jak moduł Younga 𝐸, umowna granica 

plastyczności 𝜎𝑦02, wytrzymałość na rozciąganie 𝜎𝑢 i odpowiadające jej odkształcenie 𝜀𝜎𝑢, 

liczba Poissona 𝜈𝑒, które zostały określone w publikacji [59], przedstawiono w Tab. 1. Geometria 

próbek cienkościennych została przedstawiona na Rys. 1. 
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Tab. 1. Podstawowe właściwości mechaniczne zbadanych stopów metali wyznaczane eksperymentalnie 

[59] 

Materiał 𝐸, GPa 𝜎𝑦, MPa 𝜎𝑢, MPa 𝜀𝜎𝑢, mm/mm 𝜈𝑒, – 

PA38 68.3 191 229 0.094 0.34 

E235 196.4 255 375 0.249 0.32 

E355 208.6 380 473 0.237 0.32 

1.4301 200.8 265 649 0.687 0.32 

 

 

Rys. 1. Geometria cienkościennych próbek ze stopu aluminium PA38-T6 (AW-6060), ze stali 

maszynowej E235 (1.0308) i E355 (1.0580), oraz ze stali austenitycznej X5CrNi18-10 (1.4301, 

304/304L). Wymiary podane w milimetrach 

Przeprowadzono próby zmęczeniowe dla czterech podstawowych obciążeń 

synchronicznych: rozciąganie-ściskanie (TC), skręcanie (TOR), obciążenie proporcjonalne (IP) 

i nieproporcjonalne obciążenie z przesunięciem fazowym 90° (OP). Następnie przeprowadzono 

próby zmęczeniowe z wykorzystaniem pięciu różnych obciążeń asynchronicznych. Badania 

wytrzymałościowe przeprowadzono na dwuosiowej maszynie wytrzymałościowej Instron 8874. 

Próby sterowano odkształceniem z wykorzystaniem dwuosiowego ekstensometru Epsilon 3550 

rejestrując sygnały odkształcenia osiowego i postaciowego, siły i momentu. Programowanie, 

sterowanie i rejestrowanie sygnałów wykonano za pomocą oprogramowania WaveMatrix. 

Zarejestrowane sygnały zostały przetworzone i przeanalizowane przy użyciu oprogramowania 

Matlab R2023a i Microsoft® Excel® for Microsoft 365. Powierzchnie próbek po próbach 

zmęczeniowych analizowane i sfotografowane na mikroskopie optycznym wyposażonym w 

cyfrową kamerę. Pojedyncze ujęcia złożono z serii zdjęć składanych po ostrości z 

wykorzystaniem oprogramowania CombineZ [60]. 

W badaniach [46–49] (artykuły 3–6 z cyklu publikacji) wykorzystano cienkościenne próbki 

ze stopu aluminium PA38-T6 (AW-6060). Podstawowe właściwości mechaniczne 

PA38 E23 

E3  1. 301
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przedstawiono w Tab. 1. Geometria próbek została przedstawiona na Rys. 1. Powierzchnia 

robocza próbek została wypolerowana pastami diamentowymi o gradacji do 8 µm w celu 

zmniejszenia chropowatości i usunięcia wszystkich zarysowań powstałych przed badaniami 

zmęczeniowymi. 

Badania mechaniczne przeprowadzono na maszynie wytrzymałościowej Instron 887 . Przed 

rozpoczęciem badan maszyna wytrzymałościowa została wyosiowana zgodnie z wymaganiami 

normy ASTM E1012 − 1 . Badania zmęczeniowe przeprowadzono w dwóch etapach. 

Początkowo próby sterowano odkształceniem z wykorzystaniem dwuosiowego ekstensometru 

Epsilon 3550, rejestrując sygnały odkształcenia osiowego i postaciowego, siły i momentu oraz 

przemieszczeń osiowych i skrętnych głowic maszyny wytrzymałościowej. Następnie 

powtórzono próby, sterując przemieszczeniem na podstawie zarejestrowanej historii 

przemieszczeń, w celu wytworzenia replik całkowitej powierzchni roboczej próbek w trakcje 

trwania badań zmęczeniowych. Programowanie, sterowanie i rejestrowanie sygnałów wykonano 

za pomocą oprogramowania WaveMatrix. Zarejestrowane sygnały zostały przetworzone i 

opracowane przy użyciu oprogramowania Matlab R2023a i Microsoft® Excel® for Microsoft 

36 . Kryterium zniszczenia próbki (𝑁𝑓) był 5% spadek siły osiowej. Podobną definicję 

zastosowano dla prób obciążonych czystym skręcaniem na kanale skrętnym. Na podstawie pętli 

histerezy ze środka trwałości zmęczeniowej określono zakresy odkształceń i naprężeń. Wartości 

naprężeń tnących obliczono metodą mid-section, zgodnie z zaleceniami normy ASTM E2207-

02, dla zakresu odkształceń sprężysto-plastycznych [61]. Wartości naprężeń ekwiwalentnych 

określono jako maksymalne w czasie jednego okresu. 

W wybranych próbkach zastosowano technikę replikacji powierzchni próbek za pomocą folii 

z octanu celulozy o grubości 12  µm. Próby zmęczeniowe były przerywane co 10% szacowanej 

trwałości zmęczeniowej. Następnie naklejano na powierzchnię próbek odcinek foli zwilżonej 

acetonem i pozostawiano do odparowania acetonu przez około 10 minut. Gotowe repliki 

przechowywano pomiędzy szkiełkami mikroskopowymi. Przy każdym zatrzymywaniu prób 

wykonane zostały dwie repliki, które wspólnie pokrywały całą roboczą powierzchnię próbek, 

konieczne stało się przeprowadzenie prób bez użycie ekstensometru. Po zakończeniu prób 

zmęczeniowych przeanalizowano serie replik w poszukiwaniu pierwotnych pęknięć 

odpowiedzialnych za ostateczne zniszczenie próbek. Zdjęcia replik zarejestrowano ze światłem 

przechodzącym, za pomocą mikroskopu metalograficznego Delta Optical MET-1000-TRF, 

wyposażonego w kamerę cyfrową DLT-Cam PRO 12MP oraz dedykowanego oprogramowania 
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DLTCamViewer. W większości przypadków pojedyncze ujęcia zostały złożone z serii zdjęć 

składanych po ostrości z wykorzystaniem oprogramowania CombineZ. Na podstawie zdjęć 

replik wyznaczono długość i kierunek małych pęknięć, moment zarejestrowania pierwszych 

pęknięć oraz długość pęknięć w chwili końca trwałości zmęczeniowej 𝑁𝑓. 

Analizy fraktograficzne SEM zostały zrealizowane na skaningowym mikroskopie 

elektronowym JEOL JSM-6480LV, wyposażonym w detektor elektronów wtórnych (SE), 

detektor elektronów wstecznie rozproszonych (BSE) oraz detektor spektrografii 

energodyspersyjnej (EDS). Analizy próbek aluminiowych wykonano z napięciem przyspieszania 

20 kV w wysokiej próżni. Analizy składu chemicznego wydzieleń za pomocą detektora EDS. 

Zostały rozpoznane ogniska pęknięć zmęczeniowych, strefy inicjacji, stabilnej propagacji i 

niestabilnej propagacji pęknięć. 

Opisane metody wykorzystano w sposób synergiczny umożliwiający dokładny opis 

mechanizmu uszkodzenia zmęczeniowego. Metoda replikacji dostarczyła informacji o historii 

rozwoju pęknięć na powierzchni próbek z identyfikacją czasu, w którym zaszły kolejne etapy 

rozwoju pęknięć zmęczeniowych, natomiast fraktografia SEM dostarczyła informacji o 

wielkości i charakterze zjawisk zachodzących w głąb materiału próbek podczas rozwoju 

uszkodzenia zmęczeniowego. 

W pracy [50] (artykuł 7 z cyklu publikacji) próbki ze spieku czystego renu wycięto za 

pomocą drążarki elektroerozyjnej drutowej, przy ustawieniach napięcia 300V oraz prądu 

impulsów   A. geometria próbek została przedstawiona na Rys. 2, na którym wskazano wymiary 

próbek do prób zmęczeniowych, a w nawiasie wymiary próbek do prób monotonicznego 

rozciągania. Powierzchnia robocza próbek została wypolerowana pastami diamentowymi o 

gradacji od 80 µm do 1 µm w celu usunięcia wpływu obróbki elektroerozyjnej na chropowatość 

i mikrostrukturę materiału przy powierzchni. 
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Rys. 2. Geometria próbek ze spieku czystego renu. Wymiary w nawiasach dotyczą próbek do prób 
monotonicznego rozciągania [50]. Wymiary podane w milimetrach. 

Badania mechaniczne przeprowadzono na dwuosiowej maszynie wytrzymałościowej Instron 

8874. Badania monotonicznego rozciągania zostały przeprowadzone przy kontrolowanym 

odkształceniu z wykorzystywaniem ekstensometru jednoosiowego Instron 2620–601. Próby 

zmęczeniowe, z obciążeniem jednoosiowym w zakresie wysokocyklowym, przeprowadzono 

sterując siłą. Programowanie, sterowanie i rejestrowanie sygnałów wykonano za pomocą 

oprogramowania WaveMatrix. Pomiary twardości Vickersa HV1 zrealizowano na 

mikrotwardościomierzu Shimadzu HMV-G20DT.  

Powierzchnie przełomów próbek zarejestrowano na skaningowym mikroskopie 

elektronowym (SEM), JEOL JSM- 600. Zdjęcia powierzchni próbek zostały uzyskane na 

mikroskopie metalograficznym Delta Optical MET-1000-TRF. Zdjęcia zgładów 

metalograficznych wykonano w świetle spolaryzowanym. Powierzchnie zgładów 

metalograficznych wypolerowano pastami i zawiesinami diamentowymi o gradacji od 80 μm do 

1 μm za pomocą szlifierko-polerki metalograficznej FORCIPOL 202. Powierzchnie zgładów 

zostały wytrawione, zgodnie z zaleceniami normy ASTM E 07-07, w temperaturze pokojowej 

przez 300 sekund, odczynnikiem składającym się z   ml HF ( 0%), 10 ml HNO3 (80%), oraz 50 

ml C2H6O3 (80%). 

3.2 Wyniki 

Na powierzchniach próbek po badaniach zmęczeniowych zaobserwowano liczne pęknięcia 

posiadające wspólny kierunek propagacji w ramach tego samego przypadku obciążenia [26,45] 

(artykuły 1 i 2 z cyklu publikacji). Pęknięcia te są niewidoczne gołym okiem, a wiele z nich nie 

wchodzi w skład pęknięcia głównego, które doprowadziło do zniszczenia próbki. Rozpoznano 
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różnice w kierunkach inicjacji i propagacji pęknięć, w zależności zarówno od konkretnego 

przypadku obciążenia, jak i badanego materiału. Na Rys. 3 przedstawiono wybrane ujęcia 

powierzchni próbek z widocznymi pęknięciami dla dwóch materiałów (stop aluminium 

PA38-T6 i stal austenityczna X5CrNi18-10) oraz czterech synchronicznych przypadków 

obciążenia (TC, TOR, IP, OP). Strzałkami wskazano pęknięcia, które w zależności od materiału 

oraz od przypadku obciążenia rozwinęły się pod innymi kątami względem osi próbki. Na 

ujęciach umieszczono również biegunowe wykresy maksymalnych w czasie odkształceń 

postaciowych i normalnych w zależności od położenia płaszczyzny przekroju względem osi 

próbki. W przypadku stopu aluminium można zaobserwować korelację pomiędzy kierunkiem 

propagacji pęknięć a płaszczyzną maksymalnych odkształceń postaciowych (𝛾𝑚𝑎𝑥). W 

przypadku stali austenitycznej, kierunki propagacji pęknięć korelują z płaszczyzną 

maksymalnych odkształceń normalnych (𝜀𝑚𝑎𝑥). Korelacja ta wyjaśnia, dlaczego w badanym 

stopie aluminium bardziej precyzyjnie szacowana jest trwałość zmęczeniowa za pomocą 

parametrów opartych na płaszczyźnie maksymalnych odkształceń postaciowych, a w przypadku 

stali austenitycznej za pomocą parametrów opartych na wartościach naprężeń głównych. Zdjęcia 

powierzchni próbek pozostałych materiałów (w tym stale E235 i E355) i przypadków obciążenia 

znajdują się w pracy [26]. 
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Rys. 3. Wybrane ujęcia próbek po obciążeniach dla czterech podstawowych obciążeń synchronicznych 

(TC, TOR, IP, OP) dla próbek wytwarzanych ze stopu aluminium PA38-T6 (lewa kolumna) oraz ze stali 

austenitycznej X5CrNi18-10 (prawa kolumna). [26,45] 
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W pracy [46] (artykuł 3 z cyklu publikacji) zbadano zjawiska zachodzące w cienkościennych 

próbkach podczas obciążenia momentem skręcającym z udziałem odkształceń plastycznych. 

Nieliniowość rozkładu naprężeń w przekroju poprzecznym powoduje niedoszacowanie lub 

przeszacowanie wyznaczanej wartości naprężeń stycznych w zależności od przyjętej metody 

obliczeniowej. Rys. 4 przedstawia interpretację rozkładów naprężeń dla metod stosowanych w 

literaturze, odnoszących się do modelowanego rozkładu naprężeń z wykorzystaniem modelu 

plastyczności Chaboche’a. Przedstawione modele dotyczą rozwiązania dla materiału idealnie 

sprężystego (elastic), materiału idealnie plastycznego (plastic) oraz metody zalecanej przez 

normę ASTM E2207-02 dla warunków niskocyklowego zmęczenia (midsection). Przedstawione 

ilustracje dotyczą czterech poziomów obciążenia zastosowanych w badaniach zmęczeniowych 

niskocyklowych. Model plastyczności został skalibrowany dla stopu aluminium PA38-T6 na 

podstawie danych eksperymentalnych uzyskanych w próbach wahadłowego rozciągania-

ściskania. Przy największych obciążeniach dokładniejsze wyniki otrzymano dla założenia 

materiału czysto plastycznego (plastic) oraz midsection (Rys. 4.a i Rys. 4.b), lecz przy 

najmniejszym obciążeniu dokładniejszy wynik otrzymano dla metody sprężystej (elastic) (Rys. 

4.d). Pozostałe wyniki wykonanych analiz przedstawiono i opisano w publikacji [46]. 
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Rys. 4. Porównanie rozkładu naprężeń tnących dla teoretycznej, przewymiarowanej grubości próbki dla 

różnych wartości amplitud obciążenia (a) γ = 0,0139, (b) γ = 0,0069, (c) γ = 0,00 2, (d) γ = 0,003 . [46] 

W pracy [47] (artykuł 4 z cyklu publikacji) przedstawiono wyniki wstępnych badań, w 

których zarejestrowano przebieg rozwoju pęknięć zmęczeniowych na powierzchni próbek z 

wykorzystaniem techniki replikacji. Rozpoznano zależności pomiędzy poziomami obciążenia a 

gęstością małych pęknięć oraz pomiędzy przypadkiem obciążenia wieloosiowego a kierunkami 

małych pęknięć. Zaobserwowano znaczącą rolę mechanizmu koalescencji pęknięć w rozwoju 

uszkodzenia zmęczeniowego dla badanego materiału. Na Rys. 5 przedstawiono zdjęcia 

mikroskopowe tego samego pęknięcia dwoma metodami: bezpośrednio na powierzchni próbki 

oraz na replice z octanu celulozy. Pozostałe wyniki zostały opisane w artykule [47]. 
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Rys. 5. Porównanie zdjęć pęknięcia zarejestrowanego: (a) bezpośrednio na powierzchni próbki oraz (b) 
na replice. [47] 

W pracy [48] (artykuł 5 z cyklu publikacji) wykorzystano fraktografię SEM do zbadania 

mechanizmu uszkodzenia zmęczeniowego zachodzącego pod powierzchnią próbki. Obserwacje 

SEM przełomu połączono z wynikami badań rozwoju pęknięć wykonanymi za pomocą 

replikacji. Zauważono liczne ogniska pęknięć zarówno na powierzchni zewnętrznej jak i na 

powierzchni wewnętrznej cienkościennej próbki. Na Rys. 6 przedstawiono przełom próbki 

obciążonej cyklicznym rozciąganiem-ściskaniem (a) oraz powiększony obszar przełomu, w 

którym widoczne jest pęknięcie, które połączyło się z głównym pęknięciem. Niebieska strzałka 

wskazuje miejsce, w którym (na podstawie replik) rozpoznano ognisko (najdłuższe połączone 

pęknięcia), żółte strzałki wskazują kierunek propagacji w skali makroskopowej. W 

powiększonym fragmencie widoczny jest kierunek propagacji pęknięć od powierzchni do środka 

przekroju próbki. Małe pęknięcia łączyły się w coraz większe pęknięcie, lecz kierunek propagacji 

pozostawał niezmienny. Fragment przełomu, który uformował się przed spełnieniem kryterium 

zniszczenia próbki zajął mniej niż  % powierzchni przekroju poprzecznego. Pozostała część 

przełomu uformowała się po spełnieniu warunku końca trwałości, to znaczy po  % spadku siły, 

co w tym przypadku wyniosło 40 cykli. Szczegółowe wyniki badań zostały przedstawione i 

omówione w publikacji [48]. 
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Rys. 6. Koalescencja małych pęknięć podczas rozwoju głównego pęknięcia. (a) schematyczna 

reprezentacja propagacji głównego pęknięcia podczas otartych  0 cyklach obciążenia, (b) koalescencja 

małych pęknięć, które dołączyły do głównego pęknięcia. [48] 

Publikacja [49] (artykuł 6 z cyklu publikacji) przedstawia wyniki otrzymane z 

wykorzystaniem techniki replikacji oraz fraktografii SEM dla czterech przypadków obciążenia 

(TC, TOR, OP i ASN1) i trzech poziomów obciążenia. Próbki cienkościenne ze stopu aluminium 

PA38-T6 obciążono cyklicznie w zakresie odkształceń ekwiwalentnych od 𝜀𝑒𝑞 = 0,002 do 𝜀𝑒𝑞 = 0,008. Zostały zarejestrowane chwile pojawienia się pierwszych pęknięć, 

kierunki pęknięć, długości najdłuższych pęknięć, przebieg koalescencji, cechy fraktograficzne 

ognisk, cechy etapów propagacji (zarodkowanie i propagacja małych pęknięć, stabilna 

propagacja oraz niestabilna propagacja) oraz unikatowe cechy mechanizmu uszkodzenia 

zmęczeniowego występujące przy zbadanym obciążeniu asynchronicznym (ASN1). Na Rys. 7 

przedstawiono ujęcia replik czterech przypadków obciążenia na trzech poziomach obciążenia, 

wytworzone pod koniec trwałości zmęczeniowej próbek. W górnej części każdego zdjęcia został 

wskazany przypadek obciążenia, poziom obciążenia, procent liczby cykli w stosunku do 𝑁𝑓 oraz 

wartość bezwzględna liczby cykli w chwili wytworzenia repliki. W niektórych ujęciach 

widoczne są pęcherzyki powietrza, które nie są częścią topografii próbek, lecz niedoskonałością 

repliki. Można zauważyć jak wraz ze wzrostem poziomu obciążenia wzrasta gęstość pęknięć, 

niezależnie od przypadku obciążenia. Bez względu na poziom obciążenia pęknięcia tworzą się i 

propagują w charakterystyczny sposób dla danego przypadku obciążenia.  
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Rys. 7. Topografia powierzchni próbek pod koniec ich trwałości dla trzech poziomów obciążenia i 
czterech przypadków obciążenia. Dla każdego obrazu podano przypadek obciążenia, poziom 
obciążenia, procent liczby cykli w stosunku do 𝑁𝑓 oraz wartość bezwzględną liczby cykli. [49] 

Wśród innych obserwacji, szczegółowo opisanych w publikacji [49] (artykuł 6 z cyklu 

publikacji), została wyznaczona chwila zarejestrowania pierwszych pęknięć na replikach (𝑁𝑖). 
Na Rys. 8 przedstawiono zależność pomiędzy chwilą zarejestrowania pierwszych pęknięć a 

trwałością zmęczeniową 𝑁𝑓 (Rys. 8 (a)) oraz zależność pomiędzy 𝑁𝑖, a stosunkiem 𝑁𝑖/𝑁𝑓 (Rys. 

8 (a)). Linią przerywaną wykreślono krzywą potęgową aproksymującą wyniki. Znakiem „X” 

zaznaczono wyniki, dla których chwila pojawienia się pierwszych pęknięć zaszła znacznie 

wcześniej od pierwszej wykonanej repliki. Zostało to określone na podstawie gęstości 

zarejestrowanych pęknięć na replikach. Można zaobserwować jak, niezależnie od przypadku 

30:38897889



– 30 – 

 

 

obciążenia, wszystkie wyniki tworzą jeden trend. Pozostałe wyniki badań przedstawiono i 

opisano w publikacji [49]. 

 

Rys. 8. Porównanie momentu rejestracji pierwszego pęknięcia na powierzchni 𝑁𝑖 (a) z całkowitą 
trwałością zmęczeniową 𝑁𝑓 oraz (b) ze stosunkiem 𝑁𝑖/𝑁𝑓 i krzywą potęgową aproksymującą wyniki. 

[49] 

Do cyklu publikacji dodano również artykuł [50] (artykuł 7 z cyklu publikacji), prezentujący 

wyniki badań monotonicznego rozciągania i jednoosiowego zmęczenia spieku czystego renu, 

oraz analizujący wpływ odziaływania mechanicznego na mikrostrukturę spieku oraz 

kształtowanie się przełomów. Została wykreślona pierwsza dostępna w literaturze krzywa 

zmęczeniowa tego rzadkiego materiału oraz opisano mechanizm uszkodzenia pod wpływem 

obciążenia monotonicznego oraz cyklicznego. Na Rys. 9 przedstawiono wyniki trwałościowe 

prób jednoosiowego zmęczenia wraz z krzywą Basquina oraz krzywe zmęczeniowe oszacowane 

dwoma uproszczonymi metodami na podstawie wyników badań monotonicznego rozciągania. 

 

Rys. 9. Krzywa S-N wyznaczona eksperymentalnie: czarna linia – krzywa Basquina; niebieskie i 

czerwone przerywane linie – krzywe S-N oszacowane przy użyciu dwóch uproszczonych metod na 

podstawie danych z monotonicznego rozciągania [50]. 
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Badania fraktograficzne wykazały, że w początkowej fazie pęknięcia zainicjowały się i 

propagowały transkrystalicznie w płaszczyznach łupliwości, przez nie więcej niż trzy ziarna, po 

czym propagowały międzykrystalicznie. Rys. 10 przedstawia wybrane fragmenty pęknięcia 

łupliwego. Widoczne są na nim pory, będące efektem ubocznym procesu spiekania renu, które 

podczas wyżarzania ukształtowały się w „negatyw” kryształu. Na podstawie orientacji ścianek 

pęcherzyków powietrza rozpoznano kierunki krystalograficznych płaszczyzn przełomu. Na 

zdjęciach pęknięcia łupliwego można znaleźć następujące kierunki łupliwości: płaszczyzna 

podstawowa {0001} i płaszczyzna piramidalna {1011} oraz płaszczyzna pryzmatyczna {1120}. 

Najczęściej pojawiającymi się płaszczyznami łupliwości były płaszczyzny podstawowe {0001} 

i pryzmatyczne {1120}. Powierzchnie pęknięć płaszczyzn podstawowych były gładkie (Rys. 

10(d), niebieska strzałka). Są to płaszczyzny o największej podatności na rozszczepianie 

(łupliwość). Szczegółowe wyniki badań zostały przedstawione i opisane w artykule [50]. 

 

Rys. 10. Zdjęcia SEM fragmentów przełomu łupliwego z widocznymi porami, wskazujące kierunek 
krystalograficzny, na podstawie których wyznaczono płaszczyzny pęknięcia. [50] 

3.3 Dyskusja 

W przedstawionym cyklu publikacji główny nacisk położono na badanie zjawisk 

występujących w cienkościennych próbkach ze stopu aluminium PA38-T6 pod wpływem 

złożonych obciążeń cyklicznych, zarówno proporcjonalnych, jak i nieproporcjonalnych, 

uwzględniając także obciążenia asynchroniczne. Na Rys. 11 przedstawiono rozkłady kątowe 

maksymalnych odkształceń normalnych 𝜀(𝜑) i postaciowych 𝛾(𝜑) w zależności od położenia 

płaszczyzny przekroju względem osi próbki, dla czterech wybranych przypadków obciążenia. 
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Linią przerywaną zaznaczono płaszczyzny 𝛾𝑚𝑎𝑥 oraz 𝜀𝑚𝑎𝑥, gdzie osiągane były maksymalne 

wartości odkształceń postaciowych i normalnych. Rozpoznane kierunki małych pęknięć 

wykazały korelację z płaszczyznami 𝛾𝑚𝑎𝑥. Większość trwałości zmęczeniowej zajmował etap I 

(stage I) procesu uszkodzenia zmęczeniowego, obejmującego zarodkowanie mikropęknięć i 

propagację małych pęknięć. Stwierdzono to porównując długości pęknięć na replikach 

powierzchni próbek ze strukturą przełomów zniszczonych próbek. 

 

Rys. 11. Rozkład maksymalnych odkształceń normalnych 𝜀(𝜑) i odkształceń postaciowych 𝛾(𝜑) w 

zależności od położenia płaszczyzny przekroju względem osi próbki dla: (a) TC, (b) TOR, (c) OP i (d) 
ASN1 [49]. 

Analiza przebiegów odkształceń normalnych i postaciowych na płaszczyznach, gdzie 

częściej inicjowały się pęknięcia, rzuciła nowe światło na powiązania pomiędzy stanem 

odkształcenia a rozwojem pęknięć. Na Rys. 12 przedstawiono przebiegi odkształceń na 

płaszczyźnie 𝛾𝑚𝑎𝑥 dla zbadanych przypadków obciążenia przy jednakowym poziomie 

odkształcenia ekwiwalentnego sygnałów sterujących (𝜀𝑒𝑞 = 0,005). Z takiej perspektywy 

porównanie przypadków obciążenia umożliwiło wyjaśnienie, dlaczego, pomimo umownie tego 

samego poziomu obciążenia, pęknięcia inicjowały się i propagowały z różną intensywnością w 

zależności od przebiegu odkształceń postaciowych i normalnych na tej płaszczyźnie. Amplituda 

odkształceń postaciowych odpowiadała za zarodkowanie małych pęknięć, natomiast propagacja 

pęknięć przebiegała szybciej przy większej amplitudzie odkształceń normalnych na płaszczyźnie 

małych pęknięć. 

0
30

60

90

120

1 0
180

210

2 0

270

300

330

b) 0
30

60

90

120

1 0
180

210

2 0

270

300

330

d)0
30

60

90

120

1 0
180

210

2 0

270

300

330

c)0
30

60

90

120

1 0
180

210

2 0

270

300

330

a)

     
   

     
   

33:40639961



– 33 – 

 

 

 

Rys. 12. Przebieg odkształceń postaciowych i normalnych na płaszczyźnie maksymalnego odkształcenia 
postaciowego przy poziomie obciążenia 𝜀𝑒𝑞 = 0,005: a) definicja kąta 𝜑, b) TC dla 𝜑 = 45°, c) TOR dla 𝜑 = 0°, d) OP dla 𝜑 = 90°, e) ASN1 dla 𝜑 = 68°, f) ASN1 dla 𝜑 = 112° [49]. 

Opis rozpoznanego mechanizmu inicjacji i propagacji pęknięć zmęczeniowych w zbadanym 

stopie aluminium wykazuje silną korelację z założeniami i strukturą parametru uszkodzenia 

zmęczeniowego Fatemi-Socie [62]. Należałoby spodziewać się, że przy zastosowaniu tego 

parametru najdokładniej szacowana jest trwałość zmęczeniowa tego stopu. Jednak, jak wykazano 

w pracy  [26], przy trwałościach mniejszych od ok. 𝑁𝑓,𝑒𝑥𝑝  < 103 trwałość modelowana staje się 

przeszacowana. Na Rys. 13 przedstawiono porównanie eksperymentalnej trwałości 

zmęczeniowej i trwałości zmęczeniowej obliczonej przy użyciu parametru uszkodzenia Fatemi-

Socie. Przedstawione zostały wyniki badań próbek pod wpływem obciążeń proporcjonalnych i 

nieproporcjonalnych, wliczając w to obciążenia asynchroniczne, w zakresie niskocyklowego 

zmęczenia. Szarym pasmem zostało symbolicznie zaznaczone odchylenie trendu wyników. 

Przeszacowanie trwałości zmęczeniowej wynika z faktu, że parametr Fatemi-Socie zakłada 

rozwój jednego pęknięcia, jednak, gdy ze względu na gęstość zainicjowanych pęknięć zaczynają 

się one łączyć ze sobą, rozwój uszkodzenia znacznie przyspiesza. Na Rys. 13 wskazano zakres 

trwałości, przy której zjawisko koalescencji pęknięć stało się główną przyczyną szybkiego 

zniszczenia próbek, gdzie obserwuje się również największe odchylenie wyników. 
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Rys. 13. Porównanie eksperymentalnej trwałości zmęczeniowej 2𝑁𝑓,𝑒𝑥𝑝 i obliczonej trwałości 
zmęczeniowej 2𝑁𝑓,𝑐𝑎𝑙 dla stopu aluminium PA38-T6, przy użyciu parametru uszkodzenia Fatemi-Socie. 

[26] 

W artykule [49] przedstawiono podejście czysto fenomenologiczne do analizy trwałości 

zmęczeniowej różnych przypadków obciążenia. Analiza ta, oparta na obserwacji pojawiających 

się pęknięć na powierzchni próbek oraz końcowej trwałości zmęczeniowej, pozbawiona jest 

uwarunkowań wynikających ze wstępnych założeń, takich jak porównanie przypadków 

obciążenia ze względu na ich poziom odkształcenia lub naprężenia ekwiwalentnego. Analiza ta 

również pozwala unikać niedokładności związanej z wyznaczaniem naprężeń stycznych podczas 

skręcania w zakresie odkształceń sprężysto-plastycznych  (Rys. 4) [46]. Po zestawieniu ze sobą 

chwil zarejestrowania pierwszych pęknięć na powierzchni próbek z trwałością zmęczeniową 

prób ujawnił się wspólny trend dla zbadanych przypadków obciążenia (Rys. 8). Widoczny jest 

wspólny mianownik dla wszystkich przypadków obciążenia, co wskazuje na to, że do lepszego 

zrozumienia różnic oraz części wspólnej badanych przypadków obciążenia należałoby porównać 

próby o podobnej trwałości. Wykres na Rys. 8(b) ilustruje potencjał predykcyjny analizy stanu 

powierzchni w zakresie obciążeń sprężysto-plastycznych, niezależnie od przypadku obciążenia. 

Monitorując stan powierzchni poprzez regularne pobieranie i analizowanie replik fragmentu 

powierzchni uprzednio wypolerowanej oraz liczbę cykli obciążenia, można oszacować końcową 

trwałość zmęczeniową. Idąc dalej, analizując ilościowo gęstość, długość i kierunek pęknięć 
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wychwyconych przez repliki, można podjąć próbę stworzenia miary skumulowanego 

uszkodzenia zmęczeniowego. Podobne podejście zostało przedstawione w pracach [63,64], w 

których analiza obrazów mikroskopowych powierzchni próbek została wykorzystana do 

stworzenia parametru uszkodzenia zmęczeniowego. Rozwój metody szacowania 

skumulowanych uszkodzeń zmęczeniowych w oparciu o analizę replik powierzchni próbek ma 

potencjał dla praktyki inżynierskiej w celu oceny rzeczywistych elementów maszyn bez 

konieczności przenoszenia struktur do laboratorium. 

Wykonanie analiz mikroskopowych umożliwiło rozpoznanie i opisanie zjawiska 

niewykrywalnego na podstawie analizy sygnałów zarejestrowanych na maszynie 

wytrzymałościowej. W przypadku badań spieku czystego renu [50] pozwoliły one na 

scharakteryzowanie mechanizmu uszkodzenia pod wpływem obciążeń monotonicznych i 

jednoosiowego zmęczenia wraz z rozpoznaniem kierunków krystalograficznych płaszczyzn 

łupliwości.  

3.4 Podsumowanie i wnioski 

Celem naukowym rozprawy doktorskiej było pogłębienie zrozumienia fizycznych 

mechanizmów uszkodzenia materiałów pod wpływem działania obciążeń mechanicznych. 

Mechanizmy te zostały zbadane na próbkach poddawanych obciążeniom monotonicznym oraz, 

przede wszystkim, zmęczeniu wieloosiowemu. W tym celu przeprowadzono eksperymenty 

wytrzymałościowe w postaci: prób monotonicznego rozciągania, badania wysokocyklowego, 

jednoosiowego zmęczenia sterowanego siłą (naprężeniem), badania wieloosiowego zmęczenia 

niskocyklowego sterowane odkształceniem oraz przemieszczeniem. Sterowanie 

przemieszczeniem zastosowano aby umożliwić wytwarzanie replik powierzchni próbek w 

trakcje trwania prób zmęczeniowych. Do analizy mikroskopowej wykorzystane zostały technika 

replikacji powierzchni pomiarowej próbek, umożliwiająca śledzenie rozwoju pęknięć w trakcje 

trwania prób zmęczeniowych oraz analiza fraktograficzna SEM, pozwalająca na zbadanie z dużą 

rozdzielczością cech przełomów próbek na poszczególnych etapach rozwoju uszkodzenia. 

Dodatkowo zostały wykonane analizy zgładów metalograficznych i analizy rozkładu 

pierwiastkowego EDS, które dostarczyły informacji o mikrostrukturze zbadanych materiałów. 

Wszystkie wyniki badań zostały opublikowane w przedstawionym i załączonym cyklu 

artykułów naukowych. Wśród najważniejszych osiągnięć naukowych można wyróżnić: 

• analiza zakresu stosowalności różnych metod wyznaczania wartości naprężeń 

stycznych w kołowo-symetrycznych próbkach skręcanych, 
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• opisanie wpływu kombinacji składowych obciążenia cyklicznego na kierunek 

inicjacji i propagacji pęknięć dla różnych stopów metali, 

• rozpoznanie związku pomiędzy cechami mechanizmu uszkodzenia różnych stopów 

metali, a dokładnością szacowania trwałości zmęczeniowej przy zastosowaniu 

najczęściej stosowanych parametrów uszkodzenia zmęczeniowego, 

• określenie udziału czasowego poszczególnych etapów rozwoju uszkodzenia 

zmęczeniowego dla próbek cienkościennych ze stopu aluminium PA38-T6, w 

zależności od przypadku i poziomu obciążenia wieloosiowego, 

• rozpoznanie znaczenia występowania zjawiska koalescencji pęknięć dla dokładności 

szacowanej trwałości zmęczeniowej przy stosowaniu modeli opartych na założeniu 

rozwoju pojedynczego pęknięcia zmęczeniowego, 

• wyznaczenie pierwszej dostępnej w literaturze krzywej zmęczeniowej dla spieku 

czystego renu oraz opisanie cech mechanizmu uszkodzenia spieku poddawanego 

monotonicznemu rozciąganiu oraz jednoosiowemu zmęczeniu, 

Przeprowadzone badania z wykorzystywaniem analiz mikroskopowych umożliwiły 

rozpoznanie i opisanie szeregu zjawisk zachodzących w materiałach pod wpływem obciążeń 

mechanicznych. Badania wniosły oryginalne wyniki rozszerzając stan wiedzy w dyscyplinie 

Inżynieria Mechaniczna, w dziedzinie Nauk Inżynieryjno-Technicznych. Analiza metod 

wyznaczania wartości naprężeń stycznych przy skręcaniu w zakresie odkształceń sprężysto-

plastycznych umożliwiła opisanie zjawisk, które negatywnie wpływają na poprawność i 

dokładność wyznaczania odpowiedzi naprężeniowo-odkształceniowej materiałów. Z kolei 

różnice w wyznaczanych wartościach naprężeń tnących przekładają się bezpośrednio na wartość 

parametrów uszkodzenia zmęczeniowego (FDPs). Zastosowanie odpowiednej dla danego 

zakresu odkształceń metody wyznaczania naprężeń tnących w próbach zmęczeniowych 

skręcanych jest istotne dla jakości wykonanych analiz opartych o wyniki eksperymentalne. 

Kolejnym krokiem rozwojowym będzie opracowanie metody wyznaczania naprężeń tnących w 

próbkach skręcanych, w oparciu o przedstawione wyniki badań [46] oraz wcześniejszych prac 

[65–74], umożliwiającą dokładniejsze obliczenia zarówno dla zakresu odkształceń sprężystych 

jak i sprężysto-plastycznych. Metoda ta, aby znalazła zastosowanie w praktyce naukowej i 

inżynierskiej, powinna być opisana modelem matematycznym nie wymagającym tworzenia 

algorytmów iteracyjnych do znalezienia rozwiązania. Przyczyni się to do wzrostu jakości 
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wyników eksperymentalnych, co w konsekwencji do wzrostu jakości analiz wykonanych w 

poszukiwaniu rozwiązania problemu dokładnego szacowania trwałości zmęczeniowej. 

Identyfikacja kierunku inicjacji i propagacji pęknięć, udziału czasowego etapów rozwoju 

procesu uszkodzenia zmęczeniowego oraz cech analizy zmiany gęstości i długości pęknięć, 

stanowią opis zjawisk fizycznych, które zachodzą w materiale poddanym obciążeniom 

cyklicznym. Opis procesu uszkodzenia zmęczeniowego w warunkach obciążeń wieloosiowych, 

w tym asynchronicznych, umożliwiło identyfikację fizycznych przyczyn niedokładności w 

wynikach zamodelowanej trwałości zmęczeniowej za pomocą popularnych FDPs względem 

wyników otrzymanych drogą eksperymentu. Koalescencja pęknięć jest konsekwencją dużej 

gęstości zainicjowanych małych pęknięć, która zależy od przypadku i poziomu obciążenia. 

Rozpoznanie znaczenia występowania tego zjawiska pozwoliło zrozumieć przyczyny, przez 

które, pomimo zbieżnego opisu mechanizmu uszkodzenia materiału z założeniami modelu 

matematycznego, parametr Fatemi-Socie skutkował znacznym przeszacowaniem trwałości 

zmęczeniowej w zakresie 𝑁𝑓 < 103 dla stopu aluminium PA38-T6. Analizy wykonane w pracy 

dotyczą, w tym przypadku, jednego materiału, lecz zjawisko koalescencji pęknięć zostało 

zaobserwowany w wielu innych materiałach [75–83]. W przyszłych pracach należałoby 

analizować dokładniej warunki obciążenia wpływające na gęstość zainicjowania się pęknięć oraz 

rozwijać FDPs uwzględniających fakt, że przy większej gęstości małych pęknięć, katastrofalne 

uszkodzenie próbek lub elementów maszyn, następuje przy krótszej długości najdłuższego 

pęknięcia. Wyniki przeprowadzonych badań wytrzymałościowych i mikroskopowych spieku 

renu stanowią nie tylko opis nieznanych wcześniej właściwości tego materiału, lecz mogą być 

również wykorzystane w procesie projektowo-konstrukcyjnym elementów maszyn narażonych 

na cykliczne obciążenia mechaniczne. Otrzymane wyniki stanowią również podstawę do 

zaplanowania przyszłych badania poszerzających wiedzę na temat właściwości zmęczeniowych 

spieku renu w zakresie niskocyklowego zmęczenia czy zmęczenia wieloosiowego. Nowe wyniki 

badań umożliwiają zwiększenie zakresu zastosowania tego metalu zarówno w postaci czystej, 

kompozytowej oraz jako składnika stopów metali.   
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4 Streszczenie 

Obserwacja mechanizmu inicjacji, propagacji i kumulacji uszkodzeń oraz prognozowanie 

trwałości zmęczeniowej w zakresie cyklicznych obciążeń wieloosiowych  

mgr inż. Jan Seyda 

 

Słowa kluczowe: wieloosiowe zmęczenie materiału; rozwój pęknięć zmęczeniowych; 

mechanizm uszkodzenia; charakterystyka naprężeniowo-odkształceniowa; analiza 

mikroskopowa. 

 

W ciągu ostatniego stulecia prowadzone są coraz bardziej zaawansowane badania w celu 

rozwinięcia modeli przewidywania trwałości materiałów podczas procesu zmęczenia. Pomimo 

znaczących postępów, wiele problemów nadal pozostaje nierozwiązanych. Kluczową cechą 

pożądaną w tych modelach jest ich uniwersalność, pozwalająca na oszacowanie trwałości 

zmęczeniowej dla różnych materiałów i przypadków obciążenia. W niniejszej pracy doktorskiej 

skupiono się na obserwacji mechanizmów inicjacji, propagacji i kumulacji uszkodzeń w 

materiałach poddawanych obciążeniom mechanicznym, szczególnie wieloosiowym 

obciążeniom zmęczeniowym, oraz na zrozumieniu wpływu tych zjawisk na dokładność modeli 

przewidywania trwałości zmęczeniowej. 

Głównym celem badań przedstawionych w cyklu publikacji zawartych w rozprawie 

doktorskiej było lepsze zrozumienie fizycznych mechanizmów uszkodzenia materiałów pod 

wpływem obciążeń mechanicznych. Ich lepsze poznanie ma prowadzić do doskonalenia lub 

rozwoju nowych narzędzi i metod analizy, które umożliwią dokładniejsze przewidywanie 

wytrzymałości doraźnej, a przede wszystkim wytrzymałości i trwałości zmęczeniowej. W tym 

celu przeprowadzono eksperymenty wytrzymałościowe, w tym próby monotonicznego 

rozciągania, badania wysokocyklowego jednoosiowego zmęczenia sterowanego siłą, badania 

wieloosiowego zmęczenia niskocyklowego sterowanego odkształceniem oraz 

przemieszczeniem. Sterowanie przemieszczeniem zastosowano w celu wytwarzania replik 

powierzchni próbek w trakcie trwania prób zmęczeniowych. Do analizy mikroskopowej 

wykorzystano technikę replikacji powierzchni pomiarowej próbek, umożliwiającą śledzenie 

rozwoju pęknięć w trakcie trwania prób zmęczeniowych oraz analizę fraktograficzną SEM. Te 

eksperymenty pozwoliły na bardziej szczegółowe zrozumienie procesów zachodzących podczas 

zmęczenia materiałów i analizę mikrostruktury próbek poddanych obciążeniom mechanicznym. 
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Badania opisane w rozprawie doktorskiej skoncentrowały się na identyfikacji i zrozumieniu 

zjawisk zachodzących w materiałach poddanych obciążeniom cyklicznym. Przeprowadzone 

analizy mikroskopowe przyniosły oryginalne wnioski, rozszerzając wiedzę w dziedzinie 

Inżynierii Mechanicznej. Analizie poddano metodologię wyznaczania naprężeń tnących od 

skręcania, co pozwoliło lepiej zrozumieć procesy uszkodzeń materiałów poddanych 

obciążeniom. Rozwój nowych metod analizy naprężeń tnących jest istotny dla jakości analiz 

opartych na danych eksperymentalnych. Badania dotyczyły również identyfikacji inicjacji i 

propagacji pęknięć zmęczeniowych w warunkach obciążeń wieloosiowych, w tym 

asynchronicznych. Zjawisko koalescencji pęknięć okazało się istotne dla zrozumienia trwałości 

zmęczeniowej. Pomijanie tego zjawiska może skutkować przeszacowaniem trwałości przez 

niektóre popularne modele zmęczeniowe. Wyniki badań wytrzymałościowych i 

mikroskopowych spieku renu poszerzyły wiedzę na temat jego właściwości zmęczeniowych i 

stanowią podstawę dla projektowania elementów maszyn poddawanych cyklicznym 

obciążeniom. Nowe odkrycia umożliwiają zwiększenie zakresu zastosowania spieku renu w 

różnych formach, zarówno w postaci czystej, kompozytowej, jak i jako składnika stopu metali. 
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5 Abstract 

Observation of the mechanisms of initiation, propagation and accumulation of fatigue 

damage and prediction of fatigue life in the range of cyclic multiaxial loadings 

mgr inż. Jan Seyda  

 

Key words:  multiaxial fatigue; fatigue crack growth; damage mechanism; stress-strain 

response; microscopic analysis. 

 

Over the past century, increasingly sophisticated research has been conducted to develop 

models for predicting the fatigue life of materials. Despite significant progress, many problems 

still remain unsolved. A key feature desired in these models is their versatility, allowing fatigue 

life to be estimated for different materials and loading cases. This dissertation focuses on 

observing the mechanisms of damage initiation, propagation and cumulation of damage in 

materials subjected to mechanical loading, especially multiaxial fatigue loading, and on 

understanding the impact of these phenomena on the accuracy of fatigue life prediction models. 

The main objective of the research presented in the series of publications included in the 

dissertation was to better understand the physical mechanisms of damage to materials under 

mechanical loads. A better understanding of these is expected to lead to the improvement or 

development of new tools and methods of analysis that will enable more accurate prediction of 

adhesion strength and, most importantly, strength and fatigue life. For this goal, strength tests, 

including monotonic tensile tests, high-cycle uniaxial force-controlled fatigue tests, strain-

controlled low-cycle multiaxial fatigue tests, and displacement-controlled fatigue tests were 

conducted. Displacement control was used to produce replicas of specimen surfaces during 

fatigue tests. For microscopic analysis, the technique of replicating the gauge surface of the 

specimens was used to track the development of cracks throughout the fatigue tests, as well as 

SEM fractographic analysis. These experiments allowed a more detailed understanding of the 

processes occurring during fatigue and analysis of the microstructure of specimens subjected to 

mechanical loading. 

The research described in the dissertation focused on identifying and understanding the 

phenomena occurring in materials subjected to cyclic loading. The microscopic analyses 

conducted yielded original conclusions, expanding knowledge in the area of Mechanical 

Engineering. Methodologies for the determination of shear stresses were investigated, providing 
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a better understanding of the damage processes of materials subjected to loading. The 

development of new methods for shear stress analysis is important for the quality of analyses 

based on experimental data. The research also concerned the identification of fatigue crack 

initiation and propagation under multiaxial and asynchronous loading conditions. The 

phenomenon of crack coalescence turned out to be important for understanding fatigue life; 

ignoring this phenomenon can result in an overestimation of life by some popular fatigue models. 

The results of strength and microscopic studies of rhenium sinter have expanded the knowledge 

of its fatigue properties and provide a basis for the design of machine components subjected to 

cyclic loading. The new findings make it possible to increase the range of applications of rhenium 

sinter in various forms, whether in pure form, composite form or as a component of a metal alloy. 
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6 Załączniki  

6.1 Kopie artykułów naukowych stanowiących cykl publikacji rozprawy doktorskiej
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