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PRZEDMOWA

Szanowni Panstwo, Uczestnicy obrad XX Krajowej Konferencji Mechaniki Peka-
nia.

Spotykamy si¢ na jubileuszowym spotkaniu, stad miejscem konferencji sg Kielce,
miasto ktére przez wiele lat bylo gospodarzem naszych spotkan. Pierwsza Krajowa
Konferencja Mechaniki Pekania odbyta si¢ w 1987 roku (14—16 wrzesnia) w Ryni koto
Warszawy. Gléwnym organizatorem wydarzenia byt Instytut Podstawowych Proble-
moéw Techniki Polskiej Akademii Nauk (IPPT PAN) we wspotpracy z Sekcja Mechani-
ki Pekania Komitetu Mechaniki PAN. Przewodniczacym Komitetu Naukowego oraz
gléwnym inicjatorem I Krajowej Konferencji Mechaniki Pekania byt prof. dr hab. inz.
Stanistaw Kocanda — przewodniczacy Sekcji Mechaniki Pgkania KM PAN. W organi-
zacj¢ i prace naukowe pierwszej edycji silnie zaangazowany byt rowniez prof. dr hab.
inz. Andrzej Neimitz, ktéry w pdzniejszych latach przejat przewodnictwo Sekcji Me-
chaniki P¢kania i kontynuowat rozwdj cyklu tych konferencji.

Niestety rok naszej konferencji jest rowniez rokiem odejscia prof. Neimitza, spo-
tkanie to jest wiec rOwniez pozegnaniem tego zashuzonego dla naszego srodowiska na-
ukowca. Od czasu kiedy na konferencj¢ zgtaszalo si¢ ponad 100 oséb duzo si¢ zmienito.
Wiele czynnikéw miato na to wptyw, nie mniej jest to jedna z dwoch (obok Sympozjum
»Zmeczenie i Mechanika Pekania”) konferencji integrujaca srodowiska naukowe zo-
rientowane na zagadnienia zwigzane ze zmeczeniem materiatu oraz mechanika pekania.
Tym razem postanowiliSmy ulokowa¢ naszg konferencje w samych Kielcach w hotelu
Karczowka. Jest to bardzo atrakcyjna lokalizacja w poblizu ogrodu botanicznego oraz
sciezki edukacyjnej prezentujacej $lady dawnego goérnictwa rud olowiu i srebra.
Uczestnicy konferencji reprezentuja osrodki, ktorych udziat mozna uzna¢ za tradycje.
Ich lokalizacje pokazuje nasza mapa.
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Dlatego oprocz spotkan naukowych bedzie tez czas i okazja do relaksu przed nad-
chodzacym rokiem akademickim.

Komitet organizacyjny dotozyt wszelkich staran aby konferencja przebiegta
sprawnie a pobyt Panstwa w Kielcach pozostawit mite wspomnienia. Zyczymy owoC-
nych obrad.



WSPOMNIENIE O PROF. DR. HAB. INZ. ANDRZEJU
NEIMITZU
(1947-2026)

Andrzej Neimitz urodzit si¢ 27 listopada 1947 roku w Warszawie, a zmart 4
kwietnia 2026 roku. Mlodziencze lata Profesor spedzit w Kielcach, gdzie ukonczyt 1
Liceum Ogoélnoksztalcace im. Stefana Zeromskiego (1965). Dalszy rozwdj skierowat
Go do Krakowa, gdzie w 1971 roku ukonczyt studia na Wydziale Metalurgicznym
Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica.

Po ukonczeniu studiéw, na krotko w latach 1971-1972, pracowat jako konstruk-
tor w Kieleckich Zaktadach Wyroboéw Metalowych Polmo-SHL. To wtedy stwierdzit,
ze nie chce spedzi¢ zycia przy desce kreslarskiej, i postanowit poswieci¢ si¢ nauce. Od
1972 roku zwiazat si¢ z Politechnika Swigtokrzyska, na ktorej doszedt do stanowiska
profesora zwyczajnego. W latach 1987—1990 byt dziekanem Wydziatu Mechanicznego,
natomiast w latach 1990-1996 petnit funkcje rektora PSk — byl wowczas najmtodszym
rektorem wyzszej uczelni panstwowej w Polsce. Na Politechnice Swigtokrzyskiej kie-
rowal ponadto Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn.

W trakcie pracy na Politechnice Swigtokrzyskiej Profesor Andrzej Neimitz wy-
jechat dwa razy do USA, gdzie zdobyt ogromne doswiadczenie w wiodacych osrodkach
badawczych. W latach 1979-1980 przebywat na stypendium IREX na prestizowym
Northwestern University, a w latach 1984—1985 pracowat jako visiting associate pro-
fessor na Michigan Technological University. To dzieki pobytom w Stanach Zjedno-
czonych zainteresowat si¢ mechanika pekania, ktorg po powrocie do kraju zaczal pro-
pagowac¢ w krajowym $srodowisku naukowym.

Stopief naukowy doktora uzyskal w 1976 roku na Politechnice Swigtokrzyskie;j,
natomiast stopien doktora habilitowanego w 1986 roku w Instytucie Podstawowych
Probleméw Techniki PAN. Tytul naukowy profesora nauk technicznych otrzymat 4
stycznia 1995 roku.

Wypromowat szesciu doktoréw nauk technicznych (Wtodzimierz Makieta, Ro-
bert Molasy, Thor Dzioba, Jarostaw Galkiewicz, Marcin Graba i Urszula Janus-
Gatkiewicz). Opublikowat 180 prac naukowych, w tym pig¢ ksigzek. W latach 1987—
2014 byt cztonkiem Komitetu Mechaniki Polskiej Akademii Nauk, w latach 19902016
przewodniczyl Polskiej Grupie Mechaniki Pekania, a w latach 1990-1993 oddziatowi
kieleckiemu Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej. 23 paz-
dziernika 2017 roku otrzymat tytut doktora honoris causa Politechniki Swietokrzyskiej.

W 2002 roku, za wybitne zastugi w pracy naukowej i dydaktycznej, zostat od-
znaczony Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski. Otrzymat tez Ztoty Krzyz
Zastugi (1989), Medal Komisji Edukacji Narodowej (2003), Medal im. prof. Stanistawa
Kocandy (2010) i Medal Politechniki Swietokrzyskiej (2010). Profesor Neimitz byt tez
bardzo aktywnym czlonkiem migdzynarodowego stowarzyszenia European Structural
Integrity Society (ESIS). Jego dziatalno$¢ zostata uhonorowana dwoma odznaczeniami,
ktére osobiscie bardzo sobie cenit: Award of Merit (2006) i Honorary Membership to
ESIS (2016).



Prywatnie byt me¢zem Marii i ojcem dwoch corek: Moniki i Magdaleny. Prowa-
dzit dziatalno$¢ charytatywna w klubie Rotary, bedac dwukrotnie jego prezydentem.
Klub wyréznit Go za jego szlachetng i bezinteresowng dziatalno$¢ Odznaka Paula Har-
risa.

Profesor Andrzej Neimitz byt postacia pomnikowa, Ojcem polskiej mechaniki
pekania, zatozycielem Polskiej Grupy Mechaniki Pekania oraz pomystodawca i organi-
zatorem Krajowej Konferencji Mechaniki Pe¢kania. Jego madro$¢, zaangazowanie i
zyczliwo$¢ na zawsze pozostang w pamieci calego polskiego srodowiska naukowego.

Czes¢ Jego pamieci!
Komitet Organizacyjny XX KKMP
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Anna ADAMCZAK-BUGNO*

CHARAKTERYSTYKA EMISJI AKUSTYCZNEJ STALI
KONSTRUKCYJNEJ S235 W WARUNKACH ODDZIALYWAN
WYSOKOTEMPERATUROWYCH

* Politechnika Swictokrzyska, Wydziat Budownictwa i Architektury, Katedra
Wytrzymato$ci Materiatow i Diagnostyki Konstrukeji, al. Tysigclecia Panstwa
Polskiego 7, 25-314 Kielce

1. WPROWADZENIE

Elementy stalowe poddane dziataniu pozaru moga zachowac ciggto$¢ geometrycz-
na, mimo ze w ich materiale zaszty trwate zmiany mikrostruktury i wtasciwosci mecha-
nicznych. Ocena ich dalszej przydatnosci wymaga zatem metod umozliwiajacych roz-
poznanie skutkow wczesniejszego oddziatywania cieplnego. Emisja akustyczna (AE)
pozwala rejestrowa¢ fale sprezyste powstajace podczas aktywacji procesow deforma-
cyjnych i moze uzupetnia¢ klasyczne badania wytrzymatosciowe. Celem pracy bylo
okreslenie, w jaki sposob temperatura i czas wygrzewania stali S235 wplywaja na cha-
rakter odpowiedzi AE podczas pozniejszego rozciggania oraz ktore parametry sygnalow
sa najbardziej przydatne w jakosciowej ocenie stanu materiatu.

2. MATERIAL I METODY BADAN

Badania przeprowadzono dla stali konstrukcyjnej S235 w stanie wyjsciowym oraz
po kontrolowanym wygrzewaniu w temperaturze 700, 900 i 1100°C przez 40, 80
i 120 min. Lacznie analizowano dziesi¢g¢ stanéw materiatowych. Probki nagrzewano
wraz z piecem komorowym, a po zakonczeniu ekspozycji chtodzono w powietrzu. Dla
kazdego wariantu badano co najmniej trzy probki. Program obejmowat obserwacje mi-
krostrukturalne, statyczng probe jednoosiowego rozciggania zgodnie z PN-EN [SO
6892-1:2019 oraz rownolegla rejestracj¢ emisji akustyczne;j.

Proby rozciagania prowadzono z predkoscig przesuwu glowicy 5 mm/min. Reje-
strowano silte, przemieszczenie i odksztalcenie, a nastgpnie wyznaczano granice pla-
styczno$ci 1 wytrzymato$¢ na rozciaganie. Pomiary AE wykonywano dwukanatowo
z zastosowaniem czujnikow Vallen VS75-SIC-40dB. Wzmocnienie i prog detekcji wy-
nosilty 40 dB, czestotliwo$é probkowania 10 MHz, a pasmo filtracji 20-400 kHz. Przed
kazda serig sprawdzano tor pomiarowy testem Hsu-Nielsena. Analizowano liczbe zli-
czen, rozktad amplitud, Ib-value, zalezno$¢ amplituda-czas trwania oraz fazg obcigze-
nia, w ktorej wystepowaly sygnaty. Wyniki AE interpretowano relatywnie, przez po-
réwnanie powtarzalnych tendencji pomiedzy seriami.

3. WYNIKI I DYSKUSJA

Wzrost temperatury i wydluzenie czasu wygrzewania prowadzity do stopniowej
przebudowy mikrostruktury stali S235. Po ekspozycji w 700°C obserwowano poczatki
procesow relaksacyjnych, natomiast wygrzewanie w 900°C wigzato si¢ z bardziej za-
awansowang rekrystalizacja i homogenizacja materialu. Najwigksze zmiany wystapily
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po wygrzewaniu w 1100°C, kiedy stwierdzono zaawansowang rekrystalizacj¢ i rozrost
ziaren. Zmianom tym towarzyszylo obnizenie witasciwosci mechanicznych. W stanie
wyjsciowym dolna granica plastyczno$ci wynosita okoto 322-326 MPa, a wytrzymatosé
na rozcigganie okoto 462-465 MPa. Po wygrzewaniu w 1100°C wartosci te zmniejszyty
si¢ odpowiednio do okoto 228-270 MPa i 383-429 MPa, zaleznie od czasu ekspozycji.

Najwazniejszg zmiang odpowiedzi akustycznej byto ograniczenie aktywnosci AE
wraz ze wzrostem stopnia przebudowy materiatu. Stal w stanie wyj$ciowym generowata
liczne sygnaty o szerokim zakresie amplitud i czaséw trwania, a maksymalna liczba
zliczen pojedynczych sygnalow dochodzita do okoto 25-31 tys. Po wygrzewaniu roz-
ktad liczby zliczen ulegal zawezeniu, a sygnaty o bardzo duzej liczbie zliczen wystgpo-
waly znacznie rzadziej. W wariantach odpowiadajacych najbardziej zaawansowanej
obrébee cieplnej aktywnos¢ koncentrowala si¢ gldwnie w zakresie niewielkiej liczby
przekroczen progu detekcji.

Rownoczesnie rozktad amplitud przesuwat si¢ ku nizszym wartosciom. W stanie
wyj$ciowym rejestrowano sygnaly osiggajace okoto 70-95 dB, natomiast po obrobce
cieplnej dominowat zakres okoto 45-70 dB, a zdarzenia przekraczajgce 80 dB stawaty
si¢ sporadyczne. Zmniejszenie liczby, amplitudy i zréznicowania sygnatlow wspotwy-
stepowalo ze zmianami mikrostruktury i wlasciwosci mechanicznych. Stabilizacja prze-
biegow Ib-value dodatkowo wskazywata na bardziej jednorodny charakter aktywnos$ci
akustycznej materialu po zaawansowanym wygrzewaniu.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze mata liczba sygnalow nie powinna by¢ utozsamiana
z zachowaniem korzystnych wlasciwosci ani z mniejszym ryzykiem zniszczenia. Naj-
bardziej ograniczong odpowiedz AE obserwowano wilasnie w stanach charakteryzuja-
cych sig¢ istotng przebudowa mikrostruktury i obnizong wytrzymatoscia. Brak intensyw-
nej aktywnosci przed zniszczeniem moze zatem stanowié informacje diagnostyczna,
lecz wymaga interpretacji w powigzaniu z przebiegiem obcigzenia i innymi parametra-
mi sygnalow.

4. WNIOSKI

OdpowiedZ emisji akustycznej stali S235 podczas rozciggania zalezy nie tylko od
aktualnego poziomu naprezenia, ale takze od stanu materialu uksztaltowanego przez
wczesniejsze oddziatywanie wysokiej temperatury. Wraz z postepem zmian wywota-
nych wygrzewaniem nastgpowalo ograniczenie liczby zliczen, zawezenie rozktadu am-
plitud oraz zmniejszenie udziatu sygnatow o duzej intensywnosci. Najwiekszg wartos$¢
diagnostyczng zapewnia tgczna analiza liczby zliczen, amplitudy, Ib-value, relacji am-
plituda-czas trwania i momentu wystgpienia sygnalu. Parametry te mogg wspomagac
jakosciowe rozpoznanie zmiany stanu materiatu, nie stanowig jednak samodzielnej pod-
stawy iloSciowego wyznaczania nosnosci resztkowej. Ich praktyczne zastosowanie wy-
maga kalibracji dla danego materiatu, geometrii elementu, sposobu obcigzenia i konfi-
guracji pomiarowe;j.
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[2] PN-EN ISO 6892-1:2019, Metale - Proba rozciagania - Czg¢$¢ 1: Metoda badania w tem-
peraturze pokojowe;j.
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1. WPROWADZENIE

Beton jest materialem wielofazowym, ktoérego odporno$¢ na pekanie zalezy od
wlasciwosci zaczynu cementowego, kruszywa oraz strefy przejsciowej ITZ (interfacial
transition zone). Sposrod wlasciwosci kruszywa istotne znaczenie moga mie¢ zarowno
odporno$¢ ziaren na miazdzenie, opisana wskaznikiem miazdzenia ACV (aggregate
crushing value), jak i charakterystyka topografii powierzchni [1,2]. Celem przedstawio-
nej pracy jest analiza wplywu tych parametrow na odpornos¢ betonu na pekanie, okre-
slong krytycznym wspoétczynnikiem intensywnos$ci napr¢zen w I modelu pekania K,
oraz ocena, w jaki sposob zalezno$ci te zmieniaja si¢ wraz ze zmiang maksymalnego
wymiaru ziaren kruszywa (Dmax = 16 mm i Dyax = 22 mm). Uzupelieniem analizy byta
ocena podstawowych wtasciwosci mechanicznych badanych betonow, obejmujgca wy-
trzymatos¢ na $ciskanie (f;), wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy roztupywaniu (g sp) Oraz
modut sprezystosci (E).

2. ANALIZA WYNIKOW | WNIOSKI

Badania przeprowadzono dla szeSciu serii betondw wykonanych z zastosowaniem
trzech rodzajow kruszywa grubego: zwiru naturalnego (N), dolomitu (D) oraz granitu
(G). Dla kazdego rodzaju kruszywa wykonano serie z maksymalnym wymiarem ziaren
Diax = 16 mm (L16N, L16D i L16G) oraz Dy = 22 mm (L22N, L22D i L22G). War-
to$¢ ACV okreslono w badaniu osiowego Sciskania, natomiast parametr chropowatosci
powierzchniowej S, ($rednia arytmetyczna wysoko$¢ powierzchni) wyznaczono z uzy-
ciem profilometru optycznego Keyence (VHX 7000). Przyktadowe mapy topografii
powierzchni badanych probek kruszyw pokazano na Rys. 1. Odporno$¢ betonu na pe-
kanie okreslono zgodnie z metoda przedstawiong w RILEM TC 89-FMT. W Tab. 1 ze-
stawiono wszystkie wartosci $rednie parametrow mechanicznych badanych betonow
oraz najwazniejsze wlasciwosci zastosowanych kruszyw stanowigce podstawe dalszej
analizy porownawczej.

a) b) c)

Rys. 1. Skany 3D do pomiaru chropowato$ci: a) zwir, b) dolomit, c) granit.
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Tabela 1. Zestawienie wtasciwosci mechanicznych badanych betonéw oraz wybranych wtasciwo-
$ci zastosowanych kruszyw.

Dpayx = 16 mm Dmax = 22 mm

L16N L16D L16G L22N L22D L22G
K. [MPa-Vm] 1.12 1.18 1.17 1.31 1.38 0.89
f. [MPa] 35.1 37.3 404 36.9 374 34.2
fersp [MPa] 2.68 2.76 3.39 3.32 3.19 2.99
E. [GPa] 29.3 30.0 25.1 30.5 31.9 21.9
ACV [%] 8.24 9.99 15.80 10.85 13.63 17.79
Sa [um] 8.11 12.26 14.10 8.11 12.26 14.10

Dla betonéow z kruszywem o Dp. = 16 mm zastosowanie dolomitu i granitu
zwigkszylo wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu odpowiednio o 3,0% i
26,5% w porownaniu z betonem z kruszywem zwirowym. Pomimo wzrostu wartosci
wskaznika ACV kruszywa z 8,24% do 15,80%, wartosci wspotczynnika K, wzrosty
odpowiednio o 5,4% i 4,5%, co sugeruje, ze wigksza chropowato$¢ powierzchni kru-
szyw tamanych (dolomit i granit) mogta czgsciowo kompensowaé niekorzystny wptyw
nizszej odpornosci ziaren na miazdzenie. Dla betonéw z kruszywem o Dy = 22 mm
beton z dolomitem osiggnal najwyzsza wartos¢ wspotczynnika Klc (1,38 MPa-\Vm),
natomiast zastosowanie granitu spowodowato jego spadek do 0,89 MPa-Vm, tj. 0 32,1%
w poréwnaniu z serig L22N. Otrzymane wyniki wskazuja, ze wpltyw kruszywa na od-
porno$¢ betonu na pekanie ma charakter wieloczynnikowy i zalezy od wzajemnego od-
dziatywania jego wytrzymatosci, chropowatosci powierzchni oraz maksymalnego wy-
miaru ziaren. Wraz ze wzrostem maksymalnego wymiaru ziaren rosnie znaczenie wy-
trzymaloéci kruszywa, podczas gdy korzystny wplyw wigkszej chropowatosci po-
wierzchni moze okazaé si¢ niewystarczajacy, aby zwickszy¢ warto$¢ Krytycznego
wspoélczynnika intensywnos$ci naprezen. Przedstawione wyniki potwierdzaja, ze wiary-
godna ocena wplywu kruszywa na odpornos¢ betonu na pekanie wymaga jednoczesne-
go uwzglednienia jego wytrzymato$ci, chropowatosci powierzchni oraz maksymalnego
wymiaru ziaren. Uzyskane zaleznos$ci mogg stanowi¢ podstawe do optymalizacji doboru
kruszyw do betonow przeznaczonych do konstrukcji wymagajacych podwyzszonej od-
pornosci na propagacje peknigc.

LITERATURA

[1] Hong L., Gu X., Lin F., Influence of aggregate surface roughness on mechanical proper-
ties of interface and concrete, Construction and Building Materials, Elsevier, Amsterdam
2014, ss. 338-349.

[2] Akram A., Stowik M., Comparative analysis of the critical stress intensity factor tested by
the RILEM method for two different concretes, Early-Age and Long-Term Cracking in
RC Structures — CRC 2025, Springer, Cham 2025, ss. 81-90.



XX Krajowa Konferencja Mechaniki Pgkania
Kielce, 23-25 wrzesien 2026

Mariusz BANASZKIEWICZ*

PRAKTYCZNE ALGORYTMY BIEZACEGO
MONITOROWANIA PEKNIEC W ELEMENTACH MASZYN
ENERGETYCZNYCH

* Instytut Maszyn Przeptywowych im. R. Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk,
Zaktad Konwersji Energii, ul. Fiszera 14, 80-231 Gdansk

1. WPROWADZENIE

Pe¢kanie elementdw maszyn i urzadzen energetycznych pracujgcych w warunkach
zmiennych obcigzen termomechanicznych stato si¢ w ostatnich latach istotnym proble-
mem technicznym z punktu widzenia bezpieczenstwa i niezawodnos$ci eksploatacji.
Powodem takiego stanu jest starzenie si¢ blokow energetycznych i przejscie do ela-
stycznej eksploatacji wymuszone przez wzrost produkcji energii ze zrédet odnawialnych.

W niniejszej pracy zaproponowano metode biezagcego monitorowania peknig¢ w
elementach takich urzadzen jak turbiny czy kotty w oparciu o algorytmy obliczen tem-
peratury i wspotczynnika intensywnosci naprgzen.

2. ALGORYTM MONITOROWANIA PEKNIEC

Algorytm monitorowania pgknig¢ na biezaco oblicza temperature w miejscu
peknigeia oraz wspotczynnik intensywnosci naprezen dla znanej glebokosci i ksztattu
peknigeia wystepujacego w elemencie o danej geometrii. Podstawowym obcigzeniem
elementu jest obcigzenie termiczne wynikajace ze zmian temperatury podczas
nagrzewania i chlodzenia. Cykliczne zmiany temperatur i naprezen powodujg wzrost
pekniecia na skutek zmgczenia cieplnego.

Wzrost peknie¢ opisywany jest metodami liniowo-sprezystej mechaniki pekania i
do jego modelowania wykorzystuje si¢ prawa wzrostu typu Parisa-Erdogana. Kluczowa
role w opisie tempa rozwoju pegkniecia odgrywa dokladne okreslenie wpotczynnika in-
tensywnosci naprezen K;. Najdokladniejsze s3a obliczenia metoda elementow
skonczonych ale metoda ta nie nadaje si¢ do praktycznych obliczen w trybie biezacym
w warunkach przemystowych. W proponowanym algorytmic metoda elementow
skoficzonych wykorzystywana jest do obliczen funkcji wptywu dla wpoétczynnika inten-
sywnosci naprezen, ktdra jest parametrem modelu opisujacego ten wspdlczynnik, po-
dobnie jak glebokos¢ pekniecia i jego ksztalt. W warunkach zmiennej temperatury po-
sta¢ tej funkcji zalezy od aktualnej wartosci temperatury co wynika ze zmienno$ci mo-
dulu Younga i liczby Poissona. Zagadnienia obliczania wpoétczynnika intensywnosci
napr¢zen przy zmiennej temperaturze poruszone sa w nastgpnym rozdziale.

Krytyczna wartos¢ wspotczynnika intensywnosci naprezen K jest funkcja
temperatury elementu, ktora obliczana jest na biezaco za pomoca algorytmu
przedstawionego w [1].

10
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3. WSPOLCZYNNIK INTENSYWNOSCI NAPREZEN

Wykorzystujac twierdzenie Duhamela i teori¢ liniowo-sprezystej mechaniki
pekania, wspolczynnik intensywno$ci naprgzen przy pierwszym sposobie obcigzenia
termicznego K, wywotanego mata zmiang temperatury powierzchni w czasie 7 mozna
okresli¢ z zaleznoSci [2].

t darT (1)
Ki(t) = [y G, (t =) ——dr @
gdzie:
Gk, (t—1)- funkcja Greena dla wspolczynnika intensywnosci naprezen,
t - czas calkowania,
T - temperatura powierzchni.

Funkcje Greena dla wspodtczynnika intensywnosci naprezen wyznacza si¢ za
pomoca metody elementéw skonczonych. Przyktadowy przebieg funkcji Greena
wyznaczonych w trzech temperaturach (100°C, 300°C i 500°C) dla obwodowego
pekniecia o glebokosci 25 mm na powierzchni zewngtrznej cylindra o $rednicy 430 mm
przedstawiono na Rys. 1. Widoczny jest wplyw temperatury zar6wno na warto$¢
maksymalng funkcji wptywu jak i na jej przebieg w czasie po osiagnieciu maksimum.

Wspolczynnik intensywnosci naprezen
MPa*m¥2/°C]

Czas [s]

Rys. 1. Funkcje Greena dla wspoétczynnika intensywnosci naprezen dla réznych temperatur.

LITERATURA

[1] Banaszkiewicz M., Online determination of transient thermal stresses in critical steam
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WPLYW TEMPERATURY NA CHARAKTERYSTYKI
ROZERWANIA KOMPOZYTOWYCH ZBIORNIKOW
WODOROWYCH TYPU IV
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1. WPROWADZENIE

Magazynowanie wodoru w lekkich, wysokoci$nieniowych zbiornikach kompozy-
towych stanowi kluczowa technologi¢ w jego transporcie i gromadzeniu na potrzeby
zasilania pojazdow typu FCEV. Zbiorniki typu IV, sktadajace si¢ z polimerowej war-
stwy wewngtrzne] (linera) wzmocnionej kompozytem z wiokien weglowych, charakte-
ryzuja si¢ bardzo korzystnym stosunkiem masy do pojemnosci. Jednoczesnie ich wia-
sciwoséci mechaniczne, zalezne od temperatury, moga istotnie wptywaé na cisnienie
rozrywajace oraz bezpieczenstwo eksploatacji. W niniejszej pracy zbadano wpltyw tem-
peratury na charakterystyki rozerwania zbiornikéw wodorowych typu IV, wykorzystu-
jac potaczone podejscie eksperymentalne i numeryczne. Proby rozerwania przeprowa-
dzono w temperaturach od —40°C, odpowiadajacej warunkom procesu tankowania wo-
doru, do +125°C, odpowiadajacej temperaturze zeszklenia materiatu linera, zgodnie z
wymaganiami obowigzujacych norm.

Z badanego zakresu wybrano pi¢¢ temperatur testowych: —40°C, 23°C, 75°C,
100°C oraz 125°C. W kazdej z wybranych temperatur trzy zbiorniki ci$nieniowe pod-
dano probie rozerwania w komorze klimatycznej, zapewniajgcej kontrolowane warunki
temperaturowe. OdpowiedZ konstrukcji zbiornikow rejestrowano poprzez pomiar ci-
$nienia wewnetrznego w chwili rozerwania oraz odksztatcen osiowych i obwodowych,
wykorzystujac przetworniki ci$nienia i temperatury oraz czujniki §wiattowodowe typu
FBG (Fiber Bragg Grating).

2. WYNIKI EKSPERYMENTALNE | NUMERYCZNE

Wyniki wskazuja na redukcj¢ ci$nienia rozerwania wraz ze wzrostem temperatury,
spowodowang przede wszystkim zmigkczeniem linera oraz degradacjg parametrow zy-
wicy epoksydowej, tj. potaczenia na granicy wldkno—matryca. Jednoczesnie wykazano,
ze dzigki optymalizacji konstrukcji zbiornika oraz zastosowaniu materialow o wysokich
parametrach uzytkowych, minimalne ci$nienie rozerwania moze przekracza¢ wymagany
poziom nawet w warunkach znacznego obcigzenia termicznego.
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Symulacje metoda elementéw skonczonych, wykorzystujace zalezne od tempera-
tury modele materiatowe, odtworzyly eksperymentalne mechanizmy uszkodzenia z wy-
soka zgodnoscia, potwierdzajac wplyw warunkoéw termicznych na rozktad naprgzen
oraz inicjacj¢ zniszczenia. Uzyskane wyniki obliczeniowe potwierdzity zaleznos¢ po-
mi¢dzy temperaturg a wytrzymatosciag zbiornika typu IV. Moga one réwniez stanowic¢
praktyczne wskazowki dotyczace projektowania, badan i bezpiecznej eksploatacji kom-
pozytowych zbiornikéw do magazynowania wodoru w zmiennych warunkach srodowi-
skowych.

800
700 4

8901 y4in BP

Burst pressure [bar]
2
=]

B

o

k]
1

300+
NWP

200 T T T T T
-40°C AT 75°C 100°C 125°C

a) b)

Rys. 1. Wplyw temperatury na ci$nienie rozrywania zbiornikéw kompozytowych typu IV (a)
oraz widok zbiornika po probie niszczacej (b).

LITERATURA
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cific components of hydrogen storage system (Regulation No. 134). Official Journal of
the United Nations.
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MODELOWANIE PRZY UZYCIU MES WPLYWU LICZBY
CYKLI W BLOKOWYM PRZECI,AZENIU NA SPOWOLNIENIE
PROPAGACJI PEKNIEC ZMECZENIOWYCH

* Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica, Wydziat Inzynierii Me-
chanicznej i Robotyki, Al. Adama Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

W artykule przedstawiono autorski model MES opracowany w s$rodowisku
ANSYS Workbench do symulacji rozwoju pgknie¢ zmeczeniowych z uwzglednieniem
efektow interakcji obcigzen, okreslanych zgodnie z koncepcja Elbera na podstawie ana-
lizy zjawiska zamykania si¢ peknigecia spowodowanego plastycznoscig [1]. Efekt ten
modelowano poprzez oddziatywanie powierzchni kontaktowych powstajacych w wyni-
ku wydtuzenia pgknigcia, co zrealizowano przez zmiang kontaktow typu bonded na fric-
tionless pomiedzy elementami skoficzonymi wzdtuz zatozonej $ciezki propagacji [2].
Poziom naprezen otwarcia peknigcia wyznaczano na podstawie statusu kontaktow w
jego wierzchotku oraz analizy zmian rozwarcia wierzchotka peknigcia (CTOD) wraz z
obcigzeniem.

W odréznieniu od wigkszosci metod opisywanych w literaturze [3] oraz dostep-
nych w komercyjnych pakietach obliczeniowych (np. ANSYS Smart Crack Growth
[2]), zaproponowana strategia umozliwia prowadzenie w petni nieliniowych analiz z
zastosowaniem zaawansowanych modeli sprezysto-plastycznych oraz symulacj¢ propa-
gacji peknie¢ rowniez w przypadkach, gdy ptaszczyzna pekania nie pokrywa si¢ z osia
symetrii analizowanego obiektu. Opracowanie modelu poprzedzono obszernym studium
czuto$ci dotyczacym dostepnych w pakiecie ANSYS opcji obliczen oraz parametrow
numerycznych zwigzanych z przyjetym scenariuszem symulacji i metoda modelowania
peknigcia.

Model zastosowano do symulacji rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w probkach
z centralnym peknieciem M(T) oraz probkach zwartych C(T) wykonanych ze stali kon-
strukcyjnej S355J2. Do analiz wykorzystano sprezysto-plastyczne modele materiatowe
opracowane na podstawie badan niskocyklowych, obejmujace wieloliniowe umocnienie
kinematyczne oraz model Chaboche’a. Dla obydwu opcji obliczen przeprowadzono
symulacje peknie¢ zmeczeniowych z uwzglednieniem obcigzen staloamplitudowych,
a takze pojedynczych i blokowych przecigzen, ktore wprowadzajg jeden z najbardziej
znaczacych efektow interakcji obcigzen.

Uzyskane wyniki potwierdzity wysoka skuteczno$¢ opracowanego modelu do od-
wzorowania efektu pojedynczego przecigzenia w sposdb zgodny w sensie jakoSciowym
i iloSciowym z wynikami badan eksperymentalnych. Dzigki zastosowaniu cyklicznej
charakterystyki materiatu opisanej przy uzyciu modelu Chaboche’a udato si¢ odzwier-
ciedli¢ masywny wplyw liczby cykli w bloku przecigzajacym na obserwowany w bada-
niach efekt spowolnienia rozwoju pegknigcia po przecigzeniu. Wedlug wiedzy autorow,
zjawisko to nie zostalo wczesniej skutecznie zamodelowane przy uzyciu modeli MES, a
stosowane wczesniej empiryczne i potempiryczne koncepcje zupetnie je ignorowaty.
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Uzyskana zgodno$¢ wynikow symulacji z danymi eksperymentalnymi potwierdza,
ze pomimo wieloletnich kontrowersji zjawisko zamykania si¢ pgkni¢cia spowodowane-
go plastycznoS$cia pozostaje uzyteczng i fizycznie uzasadniong podstawa prognozowania
rozwoju peknigé zmeczeniowych przy obcigzeniach zmiennoamplitudowych. Jednocze-
$nie skuteczne odwzorowanie wptywu liczby cykli w bloku przecigzajacym na efekt
spowolnienia propagacji pekniecia wskazuje, ze mechanizmem odpowiedzialnym za to
zjawisko jest cykliczna akumulacja odksztatcen plastycznych przed frontem pekniecia.
Opracowana strategia stanowi efektywne narzgdzie do prowadzenia nieliniowych symu-
lacji propagacji pgknie¢ zmgczeniowych i moze stanowi¢ cenng alternatywe dla czaso-
chlonnych badan eksperymentalnych oraz punkt wyjscia do analiz bardziej ztozonych
historii obcigzen.

LITERATURA

[1] Elber W., The significance of fatigue crack closure. In: Rosenfeld M.S. (Ed.) Damage
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& Fracture of Engineering Materials & Structures, 36(4), 2012, 293-307.
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Stop Ti-6Al-7Nb, jest obnizajacg toksycznos$¢ alternatywa dla Ti-6Al-4V. Stanowi
atrakcyjny materiat dla zastosowan biomedycznych wymagajacych potaczenia wysokiej
wytrzymato$ci wiasciwej, odpornosci korozyjnej i biozgodnosci. Réwnolegle dyna-
miczny rozwoj technologii przyrostowych, w szczegdlno$ci Electron Beam Powder Bed
Fusion (EB-PBF), umozliwia wytwarzanie implantow o ztozonej geometrii oraz archi-
tekturze porowatej sprzyjajacej osteointegracji. Kluczowym ograniczeniem w kwalifi-
kacji elementow wytwarzanych przyrostowo pozostaje ich niezawodnos$¢ w warunkach
obcigzen cyklicznych, gdzie dominujacym mechanizmem zniszczenia jest inicjacja
i propagacja peknig¢ zmeczeniowych, silnie zalezna od jako$ci warstwy wierzchniej,
porowatosci oraz defektow technologicznych.

Celem pracy jest przedstawienie charakterystyki zachowania zmeczeniowego sto-
pu Ti-6Al-7Nb wytworzonego metodag EB-PBF z uwzglednieniem mechanizméw peka-
nia zmgczeniowego oraz wpltywu parametrow wytwarzania i zastosowanej obrobki.
W szczegolnoscei analizowany jest wptyw orientacji budowy wzgledem kierunku obcig-
zenia oraz obrobki hot isostatic pressing (HIP), traktowanej jako kluczowy etap redukcji
niecigglosci wewngtrznych i homogenizacji materiatu. Zakres pracy obejmuje oceng
odpornosci w dla zmeczenia wysokocyklowego oraz fraktograficzng analize przetomoéw
w celu identyfikacji miejsc inicjacji peknie¢ (np. defekty wewngtrzne, nieciggtosci bli-
sko powierzchni, charakter warstwy wierzchniej) oraz morfologii obszar6w propagacji
peknigcia.

Przedstawione podejscie odpowiada na potrzebe systematycznej kwalifikacji stopu
Ti-6Al-7Nb w kontekscie EB-PBF, wskazujac kluczowe czynniki determinujgce trwa-
lo$¢ zmeczeniowa elementéw wytwarzanych przyrostowo. Wyniki tego typu badan ma-
ja istotne znaczenie aplikacyjne dla projektowania i certyfikacji dlugotrwale obcigza-
nych implantow oraz dla rozwoju procedur wytwarzania i obrobek poprocesowych
ukierunkowanych na poprawe niezawodno$ci zmgczeniowe;.
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1. WPROWADZENIE

Celem pracy jest eksperymentalna ocena rozwoju uszkodzen zmgczeniowych
w jednokierunkowych (UD) kompozytach termoplastycznych wzmacnianych wiokna-
mi, przeznaczonych do zastosowania w nawijaniu zbiornikéw wysokoci§nieniowych
i kriogenicznych do magazynowania wodoru. Badania realizowano w ramach projektu
ECOHYDRO, a ich zakres obejmowat charakterystyke progresywnego rozwoju uszko-
dzen podczas cyklicznego obcigzenia rozciggajacego oraz oceng mozliwosSci zastoso-
wania metod monitorowania stanu konstrukcji (Structural Health Monitoring, SHM)
w odniesieniu do kompozytowych zbiornikow ciSnieniowych.

Przedmiotem badan byly dwa rodzaje jednokierunkowych laminatéw kompozyto-
wych wykonanych z wykorzystaniem termoplastycznej zywicy Elium®: laminaty
wzmacniane widknami weglowymi oraz laminaty wzmacniane widknami bazaltowymi
Filava®. Probki poddawano cyklicznym probom rozciagania przy réznych poziomach
obciagzenia, reprezentatywnych dla warunkéw eksploatacyjnych. W trakcie badan pro-
wadzono ciagly monitoring rozwoju uszkodzen z wykorzystaniem dwoch komplemen-
tarnych technik monitorowania stanu konstrukcji: czujnikow swiattowodowych z siatka
Bragga (Fibre Bragg Grating, FBG) oraz emisji akustycznej (Acoustic Emission, AE).

Zastosowanie obu metod umozliwito jednoczesng ocene lokalnych zmian zacho-
dzacych w materiale oraz globalnego rozwoju uszkodzen w catym okresie eksploatacji
zmeczeniowej probek. Pomiary FBG wykorzystano do ilo$ciowej oceny zmian lokalne-
go wskaznika uszkodzenia, natomiast analiza sygnalow emisji akustycznej pozwolita na
identyfikacje aktywnych mechanizmow uszkodzen oraz okreslenie kolejnych etapow
degradacji materiatu [1, 2].

2. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Uzyskane wyniki wskazuja, ze degradacja zmeczeniowa badanych kompozytow
ma charakter progresywny i przebiega poprzez kolejne mechanizmy uszkodzen. Proces
rozpoczyna si¢ od powstawania mikropgknig¢ w osnowie oraz degradacji potaczenia
wlokno—osnowa, nastepnie prowadzi do stopniowego zmniejszenia sztywnosci materia-
hu, a w koncowym etapie do pekania wiokien i gwattownego zniszczenia probki. Anali-
za sygnalow FBG umozliwila monitorowanie rozwoju uszkodzen poprzez zmiany lo-
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kalnego wskaznika uszkodzenia. Jednoczesnie technika AE pozwolita na wczesne wy-
krywanie aktywnych proceséw uszkodzeniowych oraz identyfikacj¢ przejscia od stabil-
nej akumulacji uszkodzen zmeczeniowych do etapu poprzedzajacego zniszczenie.

Przeprowadzona analiza porownawcza kompozytow wzmacnianych widknami
weglowymi 1 bazaltowymi wykazala roznice w ich zachowaniu zmgczeniowym, zmia-
nach wskaznika uszkodzenia oraz przebiegu rozwoju uszkodzen, wynikajace z rodzaju
zastosowanego wzmocnienia. Jednoczesnie zaobserwowano wspdlne charakterystyczne
etapy procesu zmeczeniowego, obejmujace inicjacje uszkodzen, ich stopniowa akumu-
lacj¢ oraz koncowe zniszczenie wiokien. Wyniki potwierdzaja komplementarno$¢ me-
tod FBG i AE w monitorowaniu stanu kompozytowych struktur obcigzanych cyklicznie.

Uzyskane rezultaty stanowig podstawe eksperymentalna do opracowania metod
prognozowania trwato$ci zmgczeniowej oraz strategii monitorowania stanu kompozy-
towych zbiornikéw ci$nieniowych do magazynowania wodoru. Opracowana baza da-
nych eksperymentalnych moze zosta¢ wykorzystana w dalszych pracach nad opracowa-
niem i walidacjg modeli predykcyjnych, w szczegoélnosci modeli stuzacych do oceny
pozostatego okresu uzytkowania konstrukcji, a takze do opracowania systemoéw monito-
rowania integralno$ci konstrukcji dla pelnowymiarowych kompozytowych zbiornikow
ci$nieniowych.

2
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Rys. 1. Amplituda sygnalow emisji akustycznej dla probki typu UD/CF w trakcie zmgczenio-
wej proby narastajacej (a) oraz widok uszkodzonej probki po badaniu (b).
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ABSTRACT

Pekanie tupliwe czgsto poprzedzone jest pekaniem ciagliwym. Na proces pekania
wpltyw ma wiele czynnikéw, ktore moga doprowadzi¢ do naglej zmiany mechanizmu
pekania. W artykule przedstawiono analize pekania stali ultrawysokowytrzymatej Har-
dox-400 o strukturze odpuszczonego martenzytu/bainitu. Podczas badan do$wiadczal-
nych zaobserwowano charakterystyczne dla pekania tupliwego skoki. Praca dotyczy
analizy wplywu energii na proces pekania tupliwego.

WSTEP

Pe¢kanie kruche jest najbardziej nickorzystnym sposobem pekania ze wzgledu na
dynamike rozwoju peknigcia, a takze ze wzglgdu na catkowity brak kontroli nad uak-
tywnionym procesem [1]. Do zainicjowania pgkania tupliwego niezbedna jest obecno$é
peknie¢/mikropeknie¢ czy tez pustki/wtracenia w materiale, ktore spowoduja wzrost
naprezen normalnych. Pekanie tupliwe cho¢ zostato sklasyfikowane jako mechanizm
kruchy, czgsto poprzedzone jest rozwojem pegkania wg mechanizmu ciagliwego. Proces
pekania wrazliwy jest na wiele czynnikow, ktére moga doprowadzi¢ do zmiany mecha-
nizmu pekania [2]. Zmiang mechanizmu z ciagliwego na kruchy mozna zaobserwowac
na wykresie obrazujagcym zmian¢ obcigzenia w funkcji rozwarcia powierzchni pegknie-
cia, jak rowniez poprzez obserwacje powierzchni przelomu podczas badan fraktogra-
ficznych (Rys. 1).

fatigue crack 20 4

cleavage fracture
Jjumps

sita [kN]

mmmy Edissot
mmmmmy Efract

0:8
RPP [mm]
Rys. 1. Powierzchnia przetomu, temp 0°C.  Rys.2. Pekanie ciggliwo-tupliwe z charak-

terystycznymi skokami pgkania tupliwego

Opracowano kilka kryteriow pekania wykorzystujacych rézne wielko$ci fizyczne
opisane miedzy innymi w monografiach: [1], [3-5]. Kryteria te najczesciej klasyfikowa-
ne sg w trzech grupach jako:

e  kryteria energetyczne
e  kryteria sitowe

20



XX Krajowa Konferencja Mechaniki Pgkania
Kielce, 23-25 wrzesien 2026

e kryteria deformacyjne (odksztatceniowe)

Najbardziej popularne sg kryteria oparte o takie wielkosci fizyczne jak: wspot-
czynnik intensywnosci napr¢zenia K (kryterium lokalne, sitowe), wspotczynnik uwal-
niania energii G (kryterium globalne, energetyczne), catka J (w zaleznoS$ci od sytuacji
spetnia cechy wszystkich grup), rozwarcie wierzchotkowe peknigcia 8 (kryterium lo-
kalne, odksztatceniowe). W niniejszej pracy skupiono si¢ na analizie wptywu wspot-
czynnika uwalniania energii G na proces pekania tupliwego. Parametr ten moze stano-
wi¢ podstawe do zbudowania kryterium pgkania tupliwego, jak rowniez moze by¢ uzu-
petnieniem kryterium naprezeniowego.

WSPOLCZYNNIK UWALNIANIA ENERGII

Procesowi pekania w materiatach sprezysto—plastycznych towarzyszy dyssypacja
energii, ktorg w najbardziej ogolny sposéb mozna podzieli¢ na energi¢ dyssypowang na
tworzenie nowej powierzchni wewnatrz materiatu i zwigzane z tym procesem zjawiska
takie jak tworzenie i rozwdj mikropeknig¢, pustek oraz na rozwdj odksztatcen plastycz-
nych. Rézne sg zrodta energii dla obu proceséow dyssypacyjnych [6]. Nowa powierzch-
nia, zdominowana przez tupliwy mechanizm pe¢kania, powstaje wylacznie z zasobow
energii sprezystej zmagazynowanej w obciazonej probce zawierajacej szczeling. Jedy-
nie czg$¢ tej energii zostaje wykorzystana na tworzenie nowej powierzchni. Pozostata
czg$¢ zostaje odzyskana po zdjgciu obcigzenia. Im nizsza temperatura, w ktorej zacho-
dzi proces pekania, tym wicksza cze$¢ energii sprezystej zamieniana jest na energig
powierzchniows. Aby nastgpowata dyssypacja energii na odksztatcenia plastyczne, mu-
si by¢ ona dostarczona w postaci pracy sit zewnetrznych. Na Rys. 2 przedstawiono ob-
szary energii dyssypowanej (Eg;ss,,,) | pekania (Efyqc;).-

W niniejszym artykule dokonano analizy wspolczynnika uwalniania energii zakta-
dajac zalezno$¢:

dS
gdzie: d- doswiadczalna powierzchnia skoku, Ef,.qc- €nergia pekania.

G =
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1. WPROWADZENIE

Elementy konstrukcyjne maszyn, obiektow budowlanych i urzadzen cisnienio-
wych ulegaja zniszczeniu takze pod dzialaniem naprezen znacznie mniejszych od wy-
trzymatos$ci materialu wyznaczonej w probach statycznych [2]. Szczegdlnie narazone sg
elementy z karbami, w ktérych lokalna koncentracja napr¢zen decyduje o miejscu i cza-
sie inicjacji pgkniecia zmeczeniowego; mechanizm ten wykazuje analogie do pgkania
ciagliwego, na ktore istotny wplyw ma trojosiowos$¢ stanu naprezenia n [4]. Dla obcig-
zen statycznych role tego parametru potwierdzono licznymi badaniami; dla obcigzen
zmiennych brakuje jednak iloSciowego opisu tej zaleznosci oraz praktycznych metod
szacowania wytrzymato$ci zmgczeniowej elementow z karbami na podstawie rozktadu
trojosiowosci. Celem pracy bylo okreslenie tego wptywu oraz opracowanie potoku obli-
czeniowego laczacego modelowanie numeryczne z uczeniem maszynowym. Postawio-
no tezg, ze mozliwe jest wyznaczenie ilosciowe] zaleznosci migdzy wytrzymatoscia
zmeczeniows a tréjosiowoscig za pomoca regresji liniowej wielorakiej (LR) oraz regre-
sji wektorow nosnych (SVR).

2. WYNIKI

Badaniami objeto trzy typy elementéw konstrukcyjnych: ptaski z otworem koto-
wym, o przekroju kotowym z karbem potokraglym oraz o przekroju prostokatnym
z odsadzeniem, w dziewieciu konfiguracjach obciazenia — rozciaganie, zginanie, skre-
canie i ich kombinacje — co dato tacznie 4752 rozwigzania metoda elementow skoficzo-
nych. Pole skalarne trojosiowosci sprowadzono do wektora szesciu miar statystycznych
jego rozktadu ($rednia, mediana, dominanta, odchylenie standardowe, sko$no$¢, kurto-
za), stanowigcych cechy wejsciowe modeli regresji liniowej wielorakiej oraz regresji
wektorow nosnych z jadrem RBF.

Obliczenia wykazaly wyrazny zwigzek pola tréjosiowosci ze wspotczynnikiem
ksztaltu karbu ay. Dla elementéw rozciaganych rozstrzygajacy jest poziom wartosci
centralnych rozkladu — korelacje $redniej trojosiowosci z oy siegaja od +0,91 do +0,95;
dla elementéw zginanych obnizaja si¢ do +0,016-0,50, a decydujace staje si¢ odchylenie
standardowe (+0,86-0,95). Wynika to z antysymetrii pola napr¢zen przy zginaniu
wzgledem osi obojetnej, przez co warto§¢ Srednia traci zdolno$¢ réznicowania geome-
trii, a informacj¢ o koncentracji przenosi wowczas rozrzut rozktadu. Sposroéd parame-
trow geometrycznych najsilniej na ok oddzialujg wymiary karbu (od —0,85 do —0,96);
wymiary gabarytowe elementu wykazuja korelacje stabe (od +0,22 do +0,48).

Opracowano osiemnascie modeli regresyjnych, ktdre na zbiorze testowym osig-
gnely wspotezynnik determinaciji R? od 0,9320 do 0,9930, przy btedach MAE od 0,0192
do 0,0543 i RMSE od 0,0268 do 0,0635; regresja liniowa okazala si¢ algorytmem prefe-
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rowanym dla wigkszos$ci przypadkow. Analiza krzywych uczenia metoda pigciokrotnej
walidacji krzyzowej nie wykazata przetrenowania zadnego modelu.

Wyniki, w powiagzaniu z klasycznymi zalezno$ciami migdzy oy, wspotczynnikiem
dziatania karbu By a wytrzymatos$cig zmeczeniows, potwierdzaja postawiong tezg i po-
zwalaja sformutowaé zalecenia projektowe: dla elementéw rozcigganych decydujacy
jest niski poziom $redniej i mediany trojosiowosci, dla zginanych — ograniczenie rozrzu-
tu jej rozkladu, a dla obcigzen ztozonych konieczne jest podejscie indywidualne. Opra-
cowany potok obliczeniowy, taczacy MES z uczeniem maszynowym, jest przenosny na
inne pola skalarne i zagadnienia mechaniki ciata statego; jego zastosowanie ograniczone
jest obecnie do zakresu liniowo-sprezystego, a pelne potwierdzenie przydatnosci modeli
wymaga walidacji na niezaleznych danych dos§wiadczalnych.
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Podjeto zagadnienie wpltywu naciaggu witdkna oraz opracowano algorytm doboru
jego racjonalnej sekwencji i warto§ci w procesie nawijania wysokoci§nieniowych
zbiornikow kompozytowych do magazynowanie wodoru. Gtéwnym celem bylo mozli-
wie najlepsze wykorzystanie wilasciwos$ci wytrzymatosciowych i zmniejszenie masy
wiokna weglowego (najdrozszy sktadnik w procesie wytwarzania), bez obnizania wy-
magan w zakresie bezpieczenstwa zbiornikow. Przyjeto, ze napr¢zenia bedace nastep-
stwem sity naciggu moga pozytywnie wplywaé na wytrzymato$¢ badanego obiektu
i powinny by¢ wziete pod uwage w procesie projektowania zbiornikow.

Przygotowano dwie serie zbiornikow, ktére nawijano przy stalej sile naciagu
wiokna wynoszacej odpowiednio 3N i 80 N. Pozostale parametry technologiczne proce-
su, takie jak rodzaj i masa uzytego widkna weglowego, byly takie same dla wszystkich
zbiornikow. W celu okreslenia wptywu sity naciaggu na zachowanie konstrukcji prze-
prowadzono quasi-statyczne proby rozrywania, podczas ktorych mierzono odksztatcenia
sprezyste na powierzchni zbiornikow.

Graficzne przedstawienie danych Opis

- Badanie mikroskopowe przy uzyciu réznych powigkszen.
- Obiekty o réznych wtasciwosciach geometrycznych.
- Analiza powierzchni ptaskiej.

- Identyfikacja obiektéw na podstawie koloréw i odcieni.
- Przetwarzanie obrazu i analiza statystyczna elementow
sktadowych.

- Definiowanie modeli geometrycznych i statystycznych
obserwowanych obiektow.

Skala mikro

- Definicja i i j i L
widknistego.
{o} =[Cl{e} - Zaklada sig, ze defekt i wiokno sg state w przekroju

konstytuty ym.

o
?‘) - Posrednie modelowanie w skali diugo$ci mezo w celu
1S {o} =[Cl{e} uwzglednienia przeplotu.
o ﬂ » Modelowanie konstytutywne - Modelowanie w skali mezo wynika z potrzeb
] diagnostycznych.
2]
- Model zbiomil jacy sig z warstwy
i stalowego rdzenia.
ie elementéw p ych i brytowych.

- Czesé kompozytowa sklada sig z 7 jednorodnych warstw.

- Efekty przeplatania, kieszenie Zywiczne i pecherzyki
powietrza sg ignorowane.

- iany jest efekt pu

Skala makro

Rys. 1. Koncepcja modelowania zbiornika kompozytowego z zastosowaniem roéznych skal diu-
gosci.
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Procedura modelowania wykorzystywata wyniki badan mikrostruktury oraz anali-
zy statystycznej, na podstawie ktorych okreslono udziaty i geometri¢ widkna, zywicy i
defektow w reprezentatywnej komorce elementarnej RVE (ang.: Representative Ele-
mentary Volume). Zastosowana metoda umozliwiata budowg¢ modelu materiatu z
uwzglednieniem réznych skal dtugosci. Pozwalata w szczegodlnosci uwzgledni¢ wptyw
wystepujacych w kompozycie niejednorodnosci (defekty, pustki). Koncepcje modelo-
wania przedstawiono graficznie ponizej (Rys.1.).

Analiza wynikow przedstawionych na rys. 2 pozwolila stwierdzié, ze, w $wietle
przyjetych zalozen, korzystniejsza jest struktura ,3 N—-80 N”. Maksymalna warto$¢
wspotczynnika obcigzenia widkna dla tej sekwencji wynosi 0,57, podczas gdy dla struk-
tury ,,80 N—3 N” osigga warto$¢ 0,65. Oznacza to, ze przy tej samej ilosci zastosowane-
go wiokna weglowego struktura ,,3 N—80 N” moze by¢ obcigzona wyzszym ci$nieniem
nominalnym, przy zachowaniu tego samego poziomu wykorzystania no$nosci wtokna.

a) b)
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Rys. 2. Naprezenia w uktadzie cylindrycznym: a) naprezenie obwodowe, b) naprezenie 0Siowe,
¢) naprezenie promieniowe, d) wskaznik obcigzenia widkna.
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1. MATERIAL WARSTWOWY AA2519-AA1050-TI6AL4V

Eksploatacja obiektow 0 zastosowaniach kosmicznych stawia przed konstruktora-
mi wyzwania, ktore sg inne niz te w przypadku struktur inzynieryjnych uzytkowanych
w atmosferze ziemskiej. Oprocz zroéznicowanych obcigzen temperaturowych wynikaja-
cych z wchodzenia i wychodzenia z atmosfery oraz bardzo niskiej temperatury w prze-
strzeni kosmicznej, dochodza réwniez inne takie jak obcigzenia radiacyjne czy bali-
styczne. Pojawienie si¢ doskonalszych napgdow oraz potrzeba zwigkszenia zasiegdw
statkow zeglugi powietrznej stanowita naturalng przyczyne do powstania materialow
kompozytowych zbudowanych na bazie r6znych materiatow.

Opracowanie przez Alfreda Wilma grupy stopéw znanych dzisiaj pod nazwa dura-
luminium, stanowito pewnego rodzaju przetom w dostgpnosci materiatach lekkich [1].
Odkrycie to stato sie solidng podstawg do opracowania struktur kosmicznych i lotni-
czych [2]. Przyktadem tego jest nowy, nie majacy jeszcze zastosowania zgrzewany wy-
buchowo kompozyt zbudowany na bazie stopéw aluminium AA2519 [3] i AA1050 [4]
oraz stopu tytanu Ti6Al4V[5]. Warunkiem jego wdrozenia do zastosowan o wysokim
stopniu ryzyka zwigzanych z zegluga powietrzng jest znajomos$¢ jego wlasciwosci me-
chanicznych w tym trwatoSci zmeczeniowej, co jest przedmiotem niniejszego opraco-
wania.

2. BADANIA WLASNE

Badania wlasne polegaly na wyznaczaniu wysokocyklowej trwalosci zmeczenio-
wej obrobionego cieplnie materiatu warstwowego Al-Ti przy sterowaniu silg-
naprezeniem. Eksperyment realizowano przy wykorzystaniu dwoch maszyn wytrzyma-
tosciowych. W przypadku obciazen przekraczajacych 3 kN badania realizowano na
serwohydraulicznej maszynie Instron 8502 natomiast dla obciazen ponizej wspomnianej
wartosci, wykorzystywano elektromechaniczng maszyne Instron Elektropuls E 3000.
Zalozono rowniez statg warto$¢ wspotczynnika asymetrii cyklu wynoszaca R = —1. W
efekcie uzyskano wykres wysokocyklowej trwatosci trwatosci zmgczeniowej S-N.

Ze wzgledu na to, ze obiekt badan stanowi strukture, a nie materiat jednolity,
otrzymane wyniki trwatos$ci charakteryzowaty si¢ zauwazalnym rozrzutem oraz specy-
ficznym utozeniem w uktadzie kartezjanskim S-N. W zwiazku z tym postanowiono
zweryfikowa¢, czy aproksymowanie wynikow badan krzywa inng niz standardowa
krzywa Basquina zwigkszy doktadno$¢ prognozowanej trwatosci.
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1. WPROWADZENIE

Ocena stanu napre¢zenia i odksztatcenia jest jednym z podstawowych etapéw pro-
jektowania, diagnostyki oraz analizy bezpieczenstwa pracy elementdéw inzynierskich. W
przypadku rozpatrywania konstrukcji o stosunkowo prostej geometrii i jej eksploatacji
w zakresie liniowo-sprezystym rozktady wielkoéci mechanicznych mogg by¢é wyzna-
czane za pomocg klasycznych rozwigzan teorii sprezystosci. Inzynierskie, rzeczywiste
elementy zawierajg jednak w swej budowie szczegoty konstrukcyjne (potaczenia, spo-
iny, karby, niecigglosci) powodujace powstawanie silnie niejednorodnych pol wielkosci
mechanicznych. Wraz z rozwojem metod mechaniki komputerowej znaczacg role w
ocenie wytrzymalosciowe]j elementéw inzynierskich zyskaty analizy oparte na wyni-
kach symulacji numerycznej, w szczegolnosci z wykorzystaniem metody elementow
skoficzonych (MES). Opracowanie modelu numerycznego obiektu rzeczywistego, od-
wzorowanie w modelu rzeczywistych warunkow eksploatacji pozwala na wyznaczenie
rozktadéw poszczegolnych wielkosci pol mechanicznych (naprezen, odksztatcen, prze-
mieszczen, trojosiowosci naprezen) w dowolnym przekroju modelu. Wyznaczone nu-
merycznie wielko$ci moga by¢ uwzglednione w wyrazeniach kryterialnych, pozwalaja-
cych na ilo$ciows ocene wytrzymato$ciowa obiektu. Szerokie zastosowanie modelowa-
nie MES znajduje w analizie infrastruktury rurociggéw. Model MES pozwala odwzo-
rowaé rzeczywistg geometri¢ zarowno prostych odcinkow rury, jak i bardziej skompli-
kowanych szczegdtow (np. kolan) czy potaczen spawanych. W programie symulacji
numerycznych mozliwe jest uwzglednienie ztozonych warunkow eksploatacyjnych ru-
rociagow, poprzez aplikacje ztozonych czynnikow: ci$nienia wewngtrznego, temperatu-
ry, cigzaru wlasnego, drgan oraz mozliwej obecnosci defektow [1, 2, 3].

2. ANALIZOWANY MATERIAL

Materiatem przyjetym do analiz symulacyjnych w niniejszym opracowaniu byla
stal 14MoV6-3 (stosowane oznaczenia: 1.7715, 13HMF). Jest to stal niskostopowa, za-
rowytrzymata, przeznaczona na wykorzystanie w sektorze energetycznym i komponen-
tach cisnieniowych. W pracy przyjeto zatozenie, iz ocena wytrzymato$ciowa materiatu
infrastruktury energetycznej opiera¢ si¢ bedzie w zasadniczej czgsci na rezultatach sy-
mulacji numerycznych. Niezbednym i podstawowym elementem przy opracowaniu
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modelu numerycznego jest okreslenie charakterystyk materialowych obcigzanego kom-
ponentu. W przypadku rozpatrywania stanu rurociaggu parowego, nalezy uwzglgdnié
charakter jego eksploatacji, tj. udziat i wptyw na material podwyzszonych temperatur
(maksymalna temperatura pracy 540 °C). W tym celu bazujac na danych normatywnych
oraz opracowaniach badaczy przygotowano charakterystyki wytrzymato$ciowe stali dla
réznych temperatur (tabela 1) [4].

Tabela 1. Charakterystyki wytrzymato$ciowe oraz plastyczno$ci analizowane;j stali

(l)\éodelowana temperatura, E. GPa oy, MPa K/T;‘Z
20 210 340 660
250 194 300 580
350 187 280 542
450 177 244 506
540 162 190 442

3. SYMULACJE NUMERYCZNE

W kolejnym kroku analiz opracowano model numeryczny rurociggu parowego w

programie Abaqus. Wyznaczono numerycznie rozklady naprezen wystepujace w anali-
zowanej geometrii przy réoznych warunkach symulacji. (rys. 1).

U2=UR1=UR3=0
symmetrically

Rys. 1. Numeryczny model rurociggu parowego w programie abaqus.
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Zmgczenie w zakresie bardzo duzej liczby cykli VHCF (Very High Cycle Fatigu-
e), tj. powyzej 10" cykli do zniszczenia, wiaze si¢ nie tylko ze znacznym wydtuzeniem
czasu potrzebnego do powstania zniszczenia, lecz rowniez ze zmiang mechanizmow
odpowiedzialnych za inicjacj¢ i rozwoj peknigcia. W klasycznym zakresie HCF inicja-
cja jest czgsto zwiagzana z powierzchnig materiatu, gdzie chropowatos¢, slady obrobki,
lokalne karby, nieciaglo$ci geometryczne, utlenianie oraz obecno$¢ atmosfery utatwiajg
powstawanie mikropeknie¢. Czynniki te przy wigkszych amplitudach obciazen zwykle
prowadza do szybszej inicjacji powierzchniowej. W zakresie VHCF, przy malejacej
amplitudzie naprezenia i rosnacej liczbie cykli, znaczenie tych mechanizmoéw moze
jednak stopniowo male¢, a dominujacym zrédlem zniszczenia moga stac sie¢ niejedno-
rodnosci znajdujace si¢ pod powierzchnig lub wewnatrz objetosci materiatu, takie jak
wtracenia niemetaliczne, pory, granice faz, duze lub niekorzystnie zorientowane ziarna,
defekty typu lack-of-fusion w materiatach wytwarzanych przyrostowo.

Najwazniejszg zmiang mechanizmu pgkania przy przejsciu od HCF do VHCF
(Rys. 1) jest stopniowa utrata dominujacej roli powierzchni. Wraz ze zmniejszeniem
amplitudy powierzchniowa mikroplastyczno$¢ staje sie coraz stabsza, podczas gdy we-
wnetrzne wtracenia, pory i niekorzystne niejednorodnosci mikrostrukturalne nadal sta-
nowia lokalne koncentracje naprezen. Dostatecznie duza liczba cykli pozwala wtedy na
rozwdj ekstremalnie wolnych proceséw prowadzacych do powstania charakterystycz-
nych dla VHCF obszarow i ostatecznie peknigcia zdolnego do klasycznej propagacji.

W zakresie VHCF powierzchniowe i wewnetrzne zrodta inicjacji zaczynaja ze so-
ba konkurowaé, a zniszczenie rozpoczyna si¢ tam, gdzie lokalny proces prowadzacy do
powstania propagujacego peknigcia zakonczy si¢ najwezesniej. O lokalizacji zrodta de-
cyduje konkurencja réznych mechanizméw, dlatego zardéwno peknigcia powierzchnio-
we, podpowierzchniowe, jak i wewngtrzne moga jednocze$nie wystgpowaé w tym sa-
mym materiale. Prawdopodobienstwo ich wystgpienia zalezy migdzy innymi od wy-
trzymatosci i twardosci materiatu, mikrostruktury, jakosci powierzchni, populacji wtra-
cen i innych defektow, gradientu naprezenia, objeto$ci materiatu poddanej wysokim
naprezeniom, wspotczynnika asymetrii cyklu R, temperatury oraz srodowiska.

wysoka amplituda naprezen niska

o —— —

inicjacja powierzchniowa inicjacja wewngtrzna
HCF VHCF

zakres przejsciowy
Rys. 1. Zmiana mechanizmu pgkania zwiazana z przej$ciem od zakresu HCF do VHCF
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Do gtéwnych mechanizmow pekania w zakresie VHCF mozna zaliczy¢:

a) inicjacje powierzchniowa zwiazang z PSB (Persistent Slip Band) charakterystyczng
przede wszystkim dla metali wykazujacych lokalng cykliczng plastycznos¢ (np.
miedz i stopy Cu), ktérg mozna opisa¢ nastepujaco: ruch dyslokacji — lokalizacja
poslizgu — PSB — intruzje i ekstruzje — mikropgknigcie,

b) inicjacje na granicach ziaren i faz (np. austenityczno-ferrytyczne stale duplex i su-
perduplex), ktéora moze wynika¢ z rdznic wlasciwosci sprezystych i plastycznych sa-
siednich ziaren lub faz, co prowadzi do cyklicznego powtarzania sekwencji: szybki
wzrost w ziarnie — hamowanie na granicy — akumulacja mikroplastycznosci —
pokonanie bariery — szybki wzrost w ziarnie — ...,

C) inicjacje na wtraceniu niemetalicznym w stalach wysokowytrzymatych (np. stalach
lozyskowych, stalach spr¢zynowych, stalach maraging), w przypadku ktorego za-
chodzi sekwencja: wtracenie — koncentracja naprezenia — lokalna mikroplastycz-
nos¢ — FGA/ODA/GBF — fish-eye — pe¢kniecie dhugie,

d) inicjacje wewnetrzng bez klasycznego defektu (wtracenie lub por) okreslang jako
SNDFCO (Subsurface Non-Defect Fatigue Crack Origin), ktorej zrodlem staje si¢
lokalna niejednorodno$¢ osnowy, co prowadzi do mechanizmu: anizotropia mikro-
struktury — lokalna mikroplastycznos¢ — akumulacja dyslokacji — mikrouszko-
dzenia — pekniecie (np. dwufazowe stale ferrytyczno-martenzytyczne, stale austeni-
tyczno-martenzytyczne, stale bainityczno-martenzytyczne),

e) inicjacje fasetowa (np. stopy tytanu), gdzie proces pekania przebiega wg schematu:
niekorzystna orientacja krystalograficzna — lokalna koncentracja napre¢zenia — mi-
kropeknigcie krystalograficzne (faset) — taczenie faset — peknigcie wewnetrzne,

f) inicjacje na porach i defektach typu lack-of-fusion w materiatach wytworzonych
metodami addytywnymi opartymi na stapianiu proszku, zwtaszcza LPBF/SLM (La-
ser Powder Bed Fusion/Selective Laser Melting) i EBM (Electron Beam Melting),

g) wzrost mikrostrukturalnie krotkich peknig¢ (microstructurally short cracks growth)
wystepuje w zasadzie we wszystkich materiatach polikrystalicznych, jezeli rozmiar
peknigcia jest porownywalny z charakterystycznym wymiarem mikrostruktury (np.
ziarnem, odlegto$cia migdzy granicami faz), a dla ktorych pekniecie moze: rosnaé
— zatrzymac si¢ na granicy — akumulowa¢ lokalng plastyczno$¢ —pokona¢ bariere
— ponownie przyspieszyc.

Analiza fraktograficzna przetlomu wynikajacego z wewngtrznej inicjacji pekniecia
sprowadza si¢ do okre$lenia trzech elementow: zrodla (np. wtracenie, por, faset, PSB),
obszaru wczesnego wzrostu (FGA/ODA/GBF lub krotkie peknigeie), morfologii wigk-
szego pekniecia (fish-eye). Szczegodlng cechg pekania wewnetrznego w zakresie VHCF
jest mozliwo$¢é wystepowanie wspomnianych wyzej obszarow FGA, ODA lub GBF
wokoét zrodla peknigeia. Stanowig one charakterystyczny, ekstremalnie powolny etap
wczesnego rozwoju peknigcia. Dalszy rozwoj odbywa si¢ zwykle w zakresie mikro-
strukturalnie krotkiego peknigcia, silnie zaleznego od granic ziaren i faz. Dopiero po
osiaggnigciu odpowiedniego rozmiaru peknigeie przechodzi do zakresu, w ktérym coraz
lepiej obowiazuje klasyczna mechanika pgkania. W przypadku inicjacji wewngtrznej
moze wowczas powstaé charakterystyczna morfologia tzw. rybiego oka (fish-eye).

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze FGA (Fine Granular Area), ODA (Optically Dark
Area) i GBF (Granular Bright Facet) sa poj¢ciami bardzo blisko zwigzanymi i nie nale-
zy ich traktowaé jako trzech odrebnych mechanizméw pekania. Zaleznie od przyjetej
interpretacji mechanizmu ich powstawania i metody obserwacji FGA (SEM, TEM, FIB)
okreslany jest jako ODA (mikroskop optyczny) lub GBF (mikroskop optyczny/SEM).
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Dynamiczny rozwoj technologii wytwarzania przyrostowego, w tym selektywnego
stapiania laserowego (SLM), stwarza potrzebe prowadzenia badan zme¢czeniowych na
rzeczywistych elementach maszyn i urzadzen. Ich celem jest ocena mozliwoséci wyko-
rzystania wyrobow wykonanych addytywnie jako alternatywy dla czg¢éci wytwarzanych
metodami konwencjonalnymi. W pracy przedstawiono poréwnawcza analiz¢ zuzycia
zmeczeniowego powierzchni bocznych zgbow kot zebatych wykonanych ze stali
21NiCrMo2 technikag SLM oraz metoda konwencjonalng z zastosowaniem obrébki ob-
wiedniowej. Badania przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym pracujacym
w uktadzie mocy krazacej przy trzech poziomach obcigzenia. Analizie poddano zuzycie
masowe, powierzchniowe oraz glebokos¢ wykruszen. Na podstawie przeprowadzonych
obserwacji zidentyfikowano cztery mechanizmy powstawania uszkodzen powierzchni
bocznych zgbow, zwiazane bezposrednio z defektami strukturalnymi charakterystycz-
nymi dla technologii SLM. Stwierdzono, Zze po osiggnigciu bazowej liczby 5 min cykli
obcigzenia zuzycie masowe kot zgbatych wytworzonych technika SLM byto, w catym
zakresie stosowanych obcigzen, od 39% do 55% nizsze niz w przypadku kot wykona-
nych metoda konwencjonalng z tego samego materiatu. Podczas stanowiskowych badan
zmeczeniowych uwidoczniono na powierzchniach bocznych zebéw obecnos¢ mikropit-
tingu i rozwijajacego si¢ pittingu, przy czym maksymalny udzial sumarycznej po-
wierzchni zarejestrowanych ubytkéw w kotach wytworzonych konwencjonalnie wy-
niost 2,33%, a w kolach wytworzonych przyrostowo — 7,79%. Zasadniczy wptyw na
mechanizm zmeczeniowego zuzywania powierzchni bocznych zgbow kot wytwarza-
nych przyrostowo wywiera obecno$¢ porowatosci strukturalnej i powierzchniowej.
Maksymalna zarejestrowana gleboko§¢ wykruszenia na powierzchniach bocznych ze-
bow kot wytwarzanych technika konwencjonalng w postaci jamki pittingowej wyniosta
ok. 178 um, a w przypadku kot wytworzonych technikag SLM - 400 um. Srednie warto-
sci glebokosci wykruszen po osiggnigciu bazowej liczby cykli osiggaty blisko cztero-
krotnie wigksze wartosci w kotach wytwarzanych przyrostowo, na danym poziomie
obcigzen badanych kot zebatych. Uzyskane wyniki wskazuja, ze kota zebate wykonane
metoda SLM mogg stanowi¢ alternatywe dla elementéw produkowanych konwencjo-
nalnie, szczegdlnie w zastosowaniach wymagajacych szybkiego odtwarzania sprawno-
$ci technicznej maszyn i urzadzen. Kierunek ten znajduje coraz szersze odzwierciedle-
nie w aktualnej literaturze naukowej.
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Fatigue crack initiation remains a critical source of uncertainty in the assessment
and life management of metallic railway structures and their constituent steels, particu-
larly where strong local cyclic stress and strain gradients govern the onset of damage.
Although uniaxial strain-life approaches have proven effective in describing stable cy-
clic behaviour and initiation trends, engineering practice still relies heavily on conven-
tional code-based methods and long-cycle testing strategies whose applicability is often
restricted to standardised details and loading scenarios. In parallel, the influence of mi-
crostructural evolution on fatigue performance is still insufficiently represented in struc-
tural-scale assessment procedures, despite its clear relevance to crack initiation.

The present study develops an experimental and analytical framework for the fa-
tigue characterisation of structural steels spanning both legacy and modern railway ma-
terials. The programme combines uniaxial strain-controlled testing over the low- and
high-cycle fatigue regimes at strain ratios R, = 0 and R, = —1, full-range uniaxial
stress-life curves, and multiaxial stress-controlled fatigue tests under axial, torsional,
axial-torsional, bending, and bending-torsion loading. In parallel, X-ray diffraction is
employed to quantify dislocation density, while microstructural analyses are used to
evaluate grain size distributions and related descriptors of material state. Stable cyclic
elastoplastic response is identified using cyclic stress-strain representations and associ-
ated parameter-estimation procedures.

The resulting dataset, linking cyclic mechanical response, fatigue resistance, and
measured microstructural variables, is examined using probabilistic and deterministic
inference schemes. Several multiaxial fatigue criteria are then applied and compared
against the experimental results, alongside the uniaxial S-N characterisation to evaluate
their suitability across loading modes. The study aims to establish a more physically
informed basis for fatigue crack initiation modelling, bridging microscale material-state
descriptors and macroscale fatigue behaviour, and supporting more reliable structural
assessment of metallic railway systems.
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Praca zawiera wyniki badan odpornosci na pekanie stali wysokowytrzymatej wy-
znaczonej w oparciu o zalecenia normatywne ASTM E1820 [1] oraz analiz¢ przetomu.
Prezentowane podej$cie ma na celu eksperymentalng weryfikacje dwoch komplemen-
tarnych metod ilo$ciowej oceny odpornosci na pgkanie stali Hardox-400 bazujacych na
morfologii przetlomow: metodzie pomiaru pola powierzchni strefy stepienia (Stretch
Zone Width — SZW) [2] oraz metodzie analizy profilometrycznej 3D chropowatosci po-
wierzchni przyrostu podkrytycznego szczeliny [3]. Badania zrealizowano w szerokim
zakresie temperatur (od -80 °C do +20 °C), obejmujacym przedziat przejscia krucho-
plastycznego badanej stali [4].

Program badawczy obejmowat trzy zasadnicze etapy eksperymentalne:

1) Jednoosiowa préba rozciagania: przeprowadzona na gladkich probkach cy-
lindrycznych w zakresie temperatur od -80 °C do +20 °C na maszynie MTS-
250 z komora kriogeniczng chtodzong oparami ciektego azotu.

2) Badania odpornosci na pekanie (ASTM): zrealizowane na trojpunktowo
zginanych probkach typu SENB. Testy przeprowadzono metoda pojedynczej
probki przy uzyciu techniki odcigzenia i kontroli rozwarcia szczeliny (COD).

3) Analiza fraktograficzna i profilometryczna: powierzchnie przetomow zba-
dano przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) JEOL.
Szeroko$¢ strefy stepienia (Aaszyw) Wyznaczono autorskg metoda modyfiko-
wang polegajaca na oszacowaniu rzeczywistego rzutu pola powierzchni strefy
zarejestrowanego w dwoch zakresach pomiarowych (0-900 pm oraz 0-1500
um od $rodkowej osi przetomu). Topografi¢ 3D przelomdéw w strefie ciagli-
wego podkrytycznego przyrostu szczeliny przeanalizowano za pomocg profi-
lometru optycznego Talysurf CCI w celu wyznaczenia parametru mikrochro-
powato$ci M oraz udziatu powierzchniowego czastek inicjujacych fp.
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a)

Rys. 1. Widok przebiegu strefy stgpienia stali Hardox-400 dla w odlegtosci 300 um od $rod-
ka przetomu dla a) Tbad. = -20°C , b) Tbad. = -50°C
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Rys. 2. Pordéwnanie warto$ci odporno$ci na pekanie wyznaczonych wg ASTM: a) na pod-
stawie pomiaru szeroko$¢ strefy stgpienia b) na podstawie pomiaréw chropowatosci przetomu
dlaT =+20°C

Obie zweryfikowane metody oparte na podejsciu lokalnym (SZW oraz model mi-
krochropowatosci) stanowia skuteczne, niekonwencjonalne narzedzia mechaniki pegka-
nia, umozliwiajace precyzyjng oceng¢ odpornosci na pekanie elementow maszyn wyko-
nanych ze stali martenzytycznych na podstawie badan uszkodzonych fragmentow mate-
riatu pobranych bezposrednio z konstrukcji.
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Podczas badan elementow spawanych w opisie wynikow poza wspotczynnikiem
korekcyjnym uwzgledniajacym geometri¢ probki i rodzaj obciazenia (Y), uwzglednia
si¢ rowniez dodatkowy wspotczynnik korekcyjny MK, ktory uwzglednia karb struktu-
ralny, tzn. ksztalt i wielko$¢ spoiny w ztaczu spawanym [1]. W pracy autorzy postaraja
si¢ wykaza¢ czy stosowanie wspotczynnika MK jest zasadne. Ponadto wykonano zabieg
technologiczny na probkach ze spoing wypukla. Zabieg technologiczny polegatl na fre-
zowaniu 1 szlifowaniu spoin wypuklych w probkach do ksztattu spoin wklestych. Na-
stepnie probki poddano badaniom zmeczeniowym aby poréwnaé ich trwalosci.

Celem pracy jest wptyw wspotczynnika Mk na parametr J w probkach spawanych
poddanych zginaniu i skrecaniu oraz wpltyw zabiegu technologicznego na trwato$é
probki.

Badania zmgczeniowe i obliczenia prowadzono dla stali S355 na probkach spawa-
nych. Ksztalt oraz wybrane wymiary badanych prébek spawanych pokazano na rysunku
1.

90

45

spoina wypukta
spoina wklesta

12

Rys. 1. Probki z pachwinowym zlaczem spawanym.

Badania do$wiadczalne prowadzono przy zginaniu i zginaniu ze skrecaniem.
Probki obcigzono stalg amplitudga momentu M, = 9,20 N-m i wartoscia wspotczynnika
asymetrii cykluR = - 1.
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Roznice trwatosci zmeczeniowych pomiedzy probkami bez zabiegu technologicz-
nego (probki z wklestymi spoinami) oraz po zabiegu technologicznym przedstawione na

rys. 2 [2].
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Rys. 2. Dlugosci pgknig¢ zmeczeniowych w funkcji liczby cykli badanych probek ze spoinami
wklestymi bez i po zabiegu technologicznym poddanych zginaniu [2].
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Ocena wihasciwosci materialdow wytwarzanych za pomoca technologii addytyw-
nych jest obecnie istotnym problemem badawczym. Okreslenie wptywu parametréw
technologii wytwarzania na odpowiedZz materiatu oraz rozpoznanie mechanizmoéw po-
wstawania uszkodzen jest jednym z aspektow poruszanych w literaturze [1]. Istotng
staje si¢ rowniez ocena jak zachowuje si¢ taki material w odniesieniu do np. warunkow
: na ile nowa technologia wytwarzania wptywa na proces powstawania i kumulacji
uszkodzen. Praca przedstawia wyniki badan zme¢czeniowych probek wytworzonych
metoda laserowego stapiania proszku w ztozu LPBF (Laser Powder Bed Fusion) ze stali
18Ni300 (MS1) oraz 316L. Celem badan byto okreslenie wptywu wspotczynnika asy-
metrii cyklu R, a tym samym naprezenia Sredniego, oraz kolejnosci poziomoéw obcigze-
nia na proces kumulacji uszkodzen zmeczeniowych.

Rysunek 1 przedstawia podstawowe wlasciwosci mechaniczne badanych materia-
fow.

Proba rozclagania: I = fial)

2

o

~
@6

316L: Rm=516 MPa, Re=283 MPa, :
E=148 GPa s

MS1: Rm=1205 MPa, Re=656 MPa, ’ " e it
E=168 GPa

Rys. 1. Charakterystyki dla proby statycznego rozciggania.

Badania zmgczeniowe przeprowadzono w warunkach osiowego cyklicznego roz-
ciggania-$ciskania, stosujac dwustopniowe obcigzenia blokowe o sekwencjach Low-
High (Lo-Hi) i High-Low (Hi-Lo) dla R = -1, -0,5 i 0. Udziat pierwszego bloku n;/N;
przyjmowano nominalnie jako 0,2, 0,4 i 0,6 trwalosci zmeczeniowej odpowiadajace;j
pierwszemu poziomowi obcigzenia, natomiast drugi blok prowadzono do zniszczenia
probki [2]. Kumulacje uszkodzen analizowano na podstawie zaleznosci ny/N, = f(n;/N;)
oraz catkowitej sumy uszkodzen DX = n;/N; + ny/N,, odnoszac wyniki do liniowej hipo-
tezy Palmgrena-Minera.
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Uzyskane wyniki (Rys. 2.) wykazaty, Ze przebieg kumulacji uszkodzen zalezy od
rodzaju materiatu, wspotczynnika R, kolejnosci pozioméw obciazenia oraz udzialu
pierwszego bloku. Dla stali 316L wptyw sekwencji byl bardziej wyrazny i powtarzalny:
przy ny/N; = 0,2-0,4 sekwencja Hi-Lo na ogot prowadzita do wigkszej trwato$ci w dru-
gim bloku niz sekwencja Lo-Hi, natomiast przy ni/N; = 0,6 r6znice migedzy sekwencja-
mi wyraznie malaty. Wraz ze wzrostem warto$ci R obserwowano rowniez tendencj¢ do
zmniejszania catkowitej sumy uszkodzen. Stal MS1 charakteryzowata si¢ wigkszym
rozrzutem wynikow, czesta niemonotonicznoscig zaleznosci ny/N, = f(n,/N,) oraz bra-
kiem jednoznacznego kierunku wptywu sekwencji obcigzenia i wspolezynnika R.
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Rys. 2. Wyniki badan zmgczeniowych przy obcigzeniach blokowych.

Wyniki potwierdzaja nieliniowy i zalezny od historii obcigzenia charakter kumula-
cji uszkodzen w badanych stalach wytwarzanych metoda LPBF. Hipoteza Palmgrena-
Minera byta dla stali 316L na ogdt konserwatywna, natomiast dla stali MS1 jej ocena
mogla by¢ zardwno konserwatywna, jak i niekonserwatywna.
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1. WPROWADZENIE

Zjawisko wpltywu sposobu obcigzenia szczeliny na propagacj¢ peknigcia jest zna-
ne i badane od dawna. Jednym z typowych testdw na okreslenie tejze propagacji w wa-
runkach obcigzenia I+II pozostaje Compact Tension Shear Specimen Test zapropono-
wany przez Richarda [1]. Proba ta jest stosowana z powodzeniem przez liczne zespoty
na catym $wiecie. Jednym z probleméw podczas proby pozostaje okreslenie potozenia
wierzchotka peknigeia. Zazwyczaj jego lokalizacja okres$lana jest przy uzyciu technik
wizualnych, np. poprzez wykonywanie w ustalonym odstepie czasu fotografii, a nastep-
nie determinacj¢ wspotrzednych przy uzyciu odpowiedniego oprogramowania. Takie
podejscie jest jednak czasochtonne, a takze moze by¢ niemozliwe w przypadku np. po-
krycia probki dodatkowym nawojem kompozytowym. W obecnie prowadzonych bada-
niach proponujemy zatem metod¢ okreslenia polozenia peknigcia z wykorzystaniem
technik uczenia maszynowego na podstawie odksztalcen, ktore wyksztalcajg sie w
probee.

2. IDEA LOKALIZACI

Mapy odksztatcen w probkach mozliwe sa do wyznaczenia przy wykorzystaniu
metod numerycznych — w przypadku prowadzonych badan metoda elementow skon-
czonych. W modelowaniu zastosowano model objetosciowy 2D — zwazajac na to, ze po
grubosci nie zachodzg istotne zjawiska wplywajace w krytyczny sposob na uzyskiwane
warto$ci. Sposob utwierdzenia oraz obcigzenia zostal wcze$niej przeanalizowany w
pracach autoréw np. w [2]. To zatozenie moze by¢ przedmiotem dalszych badan w kie-
runku poprawy opracowanej metody. Ponizej na rys 1 i 2 pokazano przyktadowe mapy
odksztalcen dla dwoch roznych dlugosdci poczatkowej szczeliny i precrack na pewnym
etapie propagacji.

Zatem, bazujac na lokalnie wyznaczonych odksztalceniach powinno by¢ mozliwe
wyznaczenie potozenia pgknigcia za pomocg modelu wytrenowanego na odpowiednim
zbiorze danych wygenerowanych przy uzyciu MES. W badaniach przedstawiono anali-
z¢ r6znych modeli uczenia maszynowego, poczynajac od regresji liniowej, a konczac na
metodach opartych na drzewach i boostingu.
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Rys. 1. Rozktad odksztatcen w kierunku horyzontalnym dla dwoch roznych etapéw propagacji
mozliwych do zarejestrowania w probie CTS. Istotne dla prowadzonych badan jest to, Ze sg one
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Rys. 1. Rozklad odksztalcen w kierunku horyzontalnym dla dwoch réznych etapéw propagacji
mozliwych do zarejestrowania w probie CTS. Istotne dla prowadzonych badan jest to, Ze sa one

2. PODSUMOWANIE

istotnie rézne

Zaproponowane podejscie pozwala na skuteczne wyznaczenie polozenia pgknig-
cia na podstawie wirtualnych tensometrow (zbierajacych informacje o odksztatceniu z
wybranej powierzchni). Po dalszej walidacji mozliwe jest zastosowanie modelu bezpo-
srednio bazujacego na odczytach z rzeczywistych tensometrow podczas proby.
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1. WPROWADZENIE

Elementy maszyn w rzeczywistych warunkach eksploatacji poddawane sg obcia-
zeniom o charakterze nieregularnym. Przebieg tych obcigzen jest suma réznego rodzaju
wymuszen wynikajacych z cech obiektu, czynnikow roboczych oraz oddziatywan
otoczenia. Naprezenia o niejednakowej wartosci dziatajace przez n; cykli powoduja
roézny stopien uszkodzenia zmgczeniowego elementu. Aby przewidzie¢ moment,
w ktorym suma uszkodzen zmeczeniowych spowoduje zniszczenie elementu stosuje
si¢ hipotezy sumowania uszkodzen zme¢czeniowych [1, 2].

Elementy wykonane ze stali konstrukcyjnych, takie jak belki no$ne, mosty, ramy
maszyn, zurawie, podwozia pojazdoéw, konstrukcje wagondéw kolejowych czy wieze
elektrowni wiatrowych, bardzo czesto projektowane sa z mysla o wieloletniej eksplo-
atacji, podczas ktorej liczba cykli obcigzenia moze osigga¢ zakres zmeczenia gigacy-
klowego (VHCF). W zwigzku z tym konieczne jest okreslenie wlasciwoséci zmeczenio-
wych w tym obszarze. Istotnym ograniczeniem dla prowadzenia badan zmeczeniowych
w zakresie VHCF na standardowych maszynach hydraulicznych jest dtugi czas i duzy
koszt pojedynczej proby. Badania w zakresie VHCF staty si¢ ekonomicznie uzasadnio-
ne po opracowaniu specjalnych ultrasonicznych maszyn zmeczeniowych. Standardowo
urzadzenia te pozwalaja na realizacje testow z czgstotliwoscia obcigzenia wynoszaca
20 kHz.

Na przestrzeni ostatnich lat pojawito si¢ wiele publikacji zwiazanych z tematyka
zmeczenia gigacyklowego, natomiast ciagle brakuje prac badawczych, w ktérych
poddano weryfikacji w tym zakresie istniejace lub zaproponowano nowe hipotezy
sumowania uszkodzen zmeczeniowych. Wynika to z faktu, ze dopiero od niedawna,
w wyniku rozwoju systemOw utrasonicznych, pojawily si¢ urzadzenia umozliwiajace
prowadzenie badan ze ztozonymi programami obcigzenia [3].

2. BADANIA

Badaniom poddano prébki wykonane ze stali konstrukcyjnej niestopowej
S355J2+N, dla ktorej w probie statycznego rozciggania wyznaczono podstawowe wia-
sciwosci wytrzymalosciowe: Ry = 370 MPa, Ry = 390 MPa, Ry = 391 MPa,
Rm= 520 MPa, E = 201 710 MPa, v= 0,27, p = 7820 kg/m°.
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Z wykorzystaniem oprogramowania MES zaprojektowano geometri¢ probki
do badan zmeczeniowych prowadzonych na ultrasonicznej rezonansowej maszynie
zmgczeniowej Ital-SIGMA MU26 pracujacej z czestotliwoscia 20 kHz + 500 Hz. Anali-
zy numeryczne umozliwily wyznaczenie wspotczynnika przeliczeniowego pomigdzy
amplitudg drgan i naprezeniem, okreslenie objetosci krytycznej probek oraz oceng
wplywu efektow geometrycznych. Na potrzeby badan opracowano i zweryfikowano
uktad pomiarowy oparty na tensometrii oporowej, ktory wykorzystano do bezposred-
niego wyznaczania amplitudy naprezenia oraz kalibracji modelu numerycznego
z uwzglednieniem tlumienia materialowego. Podczas badan probki chtodzono powie-
trzem, a temperatura w obszarze maksymalnych napr¢zen byta monitorowana, CO po-
zwolito utrzymac stabilne warunki termiczne w trakcie proby.

Badania zmegczeniowe przeprowadzono dla osiowego rozciggania-$ciskania
o wspotczynniku asymetrii cyklu (R = -1). Obejmowaty one proby statoamplitudowe,
na podstawie ktorych wyznaczono krzywe Wohlera w zakresie HCF i VHCF oraz proby
programowane realizowane w uktadzie Lo—Hi, w trzech konfiguracjach pozioméw ob-
cigzen. Programy blokowe zaprojektowano zgodnie z hipoteza Palmgrena—Minera roz-
szerzong o zakres gigacyklowy tak, aby kazdy poziom obciazenia wprowadzat porow-
nywalny stopien uszkodzenia. Zastosowane rozwigzanie pozwolilo uzyska¢ unikalne
dane weryfikacyjne dla hipotez kumulacji uszkodzen zme¢czeniowych.
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W niniejszym artykule przedstawiono szczegdtows analiz¢ wptywu wprowadzenia
czastek weglika tytanu (TiC) w ilosci 2% oraz 4% wag. na ewolucj¢ mikrostruktury,
gestos¢ wzgledna, mikrotwardo$é oraz zachowanie podczas statycznej proby rozciagga-
nia monolitycznych kompozytow na osnowie czystej miedzi (Cu) oraz austenitycznej
stali nierdzewnej 316L, wytwarzanych w technologii laserowego stapiania w ztozu
proszku (LPBF) [1, 2]. Wyjsciowy proszek TiC charakteryzowat si¢ morfologia sfero-
idalng, jednak w wyniku przeprowadzonego 15-minutowego procesu mieszania w
miynku planetarnym czastki fazy umacniajacej ulegly czgsciowej fragmentacji i aglo-
meracji, uzyskujac w gotowych mieszankach kompozytowych posta¢ nieregularng o
ostrych krawedziach [3, 4]. Badania wlasciwosci mechanicznych przeprowadzono na
serii n = 3 calkowicie niezaleznych, fizycznie osobnych probkach dla kazdego wariantu
materialowego, wyznaczajac wartosci $rednie, odchylenia standardowe oraz wzgledne
odchylenia standardowe (RSD) [5]. Wykazano, ze dodatek 2% wag. TiC do osnowy
miedzianej wywiera wysoce korzystny wptyw na proces konsolidacji materiatu podczas
druku LPBF, prowadzac do znacznej redukcji defektow strukturalnych i stabilizacji
sredniej porowato$ci na poziomie 0,83% [6, 7]. Znajduje to bezposrednie odzwiercie-
dlenie w wynikach proby rozciggania, gdzie zaobserwowano jednoczesny Wzrost wy-
trzymaloéci na rozcigganie (Rp) oraz wydluzenia wzglednego w poréwnaniu do nie-
umocnionej miedzi [8, 9]. Z kolei w przypadku stali 316L wprowadzenie wyzszego ste¢-
zenia czastek (4% wag. TiC) doprowadzito do powstania lokalnych skupisk i aglomera-
tOw umocnienia, ktore stanowity miejsca koncentracji naprezen i inicjacji mikropek-
nie¢, skutkujac wzrostem porowatoéci oraz obnizeniem ogolnej ciagliwosci materiatu
[10, 11]. Pomiary mikrotwardosci wykazaly systematyczny i jednoznaczny wzrost
twardosci wraz ze zwigkszaniem udziatu masowego fazy TiC w obu badanych uktadach
materialowych, co wigze si¢ ze skokowym ograniczeniem odksztatcenia plastycznego
osnowy w sasiedztwie twardych czastek [12, 13]. Zastosowanie cyfrowej korelacji ob-
razu (DIC) na reprezentatywnych probkach z kazdej serii pomiarowej pozwolito na pre-
cyzyjng, powierzchniowg mapografi¢ pol odksztalcen oraz wyznaczenie wskaznika 10-
kalizacji odksztalcen (Ijoc) [14]. Analiza ta potwierdzita, Zze obecno$¢ czastek TiC
wplywa na zmian¢ mechanizmu odksztatcenia plastycznego, eliminujac jednorodne
ptynigcie materiatu na rzecz strefowej lokalizacji mikrodystorsji $cisle powigzanej z
lokalna gestoscia oraz rozkladem czastek fazy drugiej [15].
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WSTEP

W ciggu ostatnich dziesigcioleci sieci rurociggowe byly eksploatowane, czesto
przekraczajac pierwotnie projektowane okresy uzytkowania.

Na rurociagi oddziatuja obcigzenia dynamiczne i statyczne, losowe defekty mate-
riatu bedace koncentratorami napr¢zen, czy media korozyjne dziatajace na zewngtrzng
i wewnetrzng powierzchnie rury [1-3].

Degradacja materialow rurociggéw w trakcie dtugotrwalej eksploatacji jest proce-
sem zlozonym i wieloczynnikowym, zaleznym od wlasciwosci materiatowych, warun-
kow $rodowiskowych, charakteru obcigzen oraz historii eksploatacyjne;j.

Badania przeprowadzono na materiale rurociggu gazowego ecksploatowanego
przez okres ponad 30 lat. Z rurociagu gazowego pobrano wycinki do badan obejmujace
zlacza spawane usytuowane poprzecznie do osi gazociggu. Dla poréwnania badano
réwniez nieeksploatowane ztacze spawane. Na testowanych wycinkach wyznaczono
rozktady twardo$ci w obszarach ztaczy spawanych. Nastepnie na podstawie uzyskanych
rozktadéw twardosci i wzordow korelacyjnych w obszarach obejmujacych materiat spo-
iny, stref¢ wplywu ciepla, materiat rodzimy oszacowano wartosci charakterystyk wy-
trzymato$ci materiatu. Otrzymane charakterystyki wykorzystano w modelach nume-
rycznych ztgczy, ktoére poddano symulacyjnemu rozcigganiu. Pozwolito to wyznaczy¢
rozktady napre¢zenia i odksztatcenia w zlaczach spawanych oraz wskazaé najbardziej
wytezone ich obszary.

1. MODELOWANIE NUMERYCZNE ZLACZY SPAWANYCH

Obliczenia przeprowadzono na uproszczonym modelu wycinka ztacza spawanego
rurociggu gazowego (rys. 1). Rozmiar, ksztalt oraz ilo$¢ stref materiatowych w mode-
lach numerycznych byta uwarunkowana wystepujacym rozktadem twardosci w przekro-
jach poprzecznych analizowanych ztaczy spawanych. W modelach numerycznych ob-
cigzenie generowano poprzez przytozenie wartosci naprezenia oy (rys. 1b). Poziom za-
dawanych naprezen tak dobierano, aby odpowiadatl granicy plastyczno$ci oraz wytrzy-
malosci doraznie na rozcigganie materiatu rodzimego.
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Rys. 1. Schemat rurociagu gazowego ze spoing poprzecznag i rozmieszczeniem modelowane;j
probki (a) oraz numeryczny model probki (b)

2. WYNIKI BADAN

Symulacje numeryczne rozciagania elementdw zawierajacych ztacza spawane po-
zwolity oceni¢ powstajace w nich poziomy naprezen i odksztatcen. Na tej podstawie
mozna przewidzie¢ obszary, w ktoérych materiat jest najbardziej wytezony, gdzie moze
rozwija¢ sie proces uszkodzenia ztgcza. Na rysunku 2 przedstawiono wykresy rozktadu
naprezen wyznaczone wzdtuz linii pomiarowej znajdujacej si¢ w plaszczyznie symetrii
probki dla obcigzen odpowiadajacych granicy plastyczno$ci i wytrzymatosci doraznej
na rozcigganie materialdow rodzimych analizowanych zlaczy spawanych rurociggow

gazowych.
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Rys. 2. Rozktady naprezen wzdtuz linii pomiarowej dla ztaczy nieeksploatowanego (a) i eksplo-
atowanego (b) dla réznych obcigzen

3. WNIOSKI

Ustalono, ze najwyzsze poziomy odksztalcen i naprezen wystepuja w strefach
wptywu ciepta (SWC) od strony materiatu rodzimego (MR), co oznacza, ze ten obszar
zlaczy spawanych rurociggéw jest najbardziej podatny na rozwoj procesow zniszczenia.
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