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Streszczenie 
 

9ƭŜƪǘǊƻǿƴƛŜ ȊŀǎƛƭŀƴŜ ǇŀƭƛǿŜƳ ƪƻƴǿŜƴŎƧƻƴŀƭƴȅƳΣ ǘƻ ǿ ǇƻƭǎƪƛƳ ǇǊȊŜƳȅǏƭŜ ƴŀŘŀƭ ƎƱƽǿƴȅ 

ŜƭŜƳŜƴǘ ȊŀōŜȊǇƛŜŎȊŜƴƛŀ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƎƻ ƪǊŀƧǳΣ ƎǿŀǊŀƴǘǳƧŊŎȅ Ǉƻƴŀd 85% zapotrzebowania na 

ŜƴŜǊƎƛť ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŊΦ WŜŘƴŀƪȍŜ ǿƛťƪǎȊƻǏŏ ǇƻƭǎƪƛŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻǿƴƛ ƛ ŜƭŜƪǘǊƻŎƛŜǇƱƻǿƴƛ ȊƻǎǘŀƱŀ 

ƻŘŘŀƴŀ Řƻ ǳȍȅǘƪǳ ǿ ƭŀǘŀŎƘ ǎȊŜǏŏŘȊƛŜǎƛŊǘȅŎƘ lub ǎƛŜŘŜƳŘȊƛŜǎƛŊǘȅŎƘ ǳōƛŜƎƱŜƎƻ ǿƛŜƪǳΦ tƻŘŎȊŀǎ 

ōǳŘƻǿȅ ōƭƻƪƽǿ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ȊŀƪƱŀŘŀƴƻ ƛŎƘ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŊ ƭƛŎȊōť 

ǇǊȊŜǇǊŀŎƻǿŀƴȅŎƘ ƎƻŘȊƛƴ ǿ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅŎƘ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘΦ .ŜȊǇƛŜŎȊƴȅ ŎȊŀǎ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ 

ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛ ōƭƻƪƽǿ ȊƻǎǘŀƱ Ƨǳȍ ȊƴŀŎȊŊŎƻ ǇǊȊŜƪǊƻŎȊƻƴȅ ƛ ŘƭŀǘŜƎƻ ƴŀ ōƛŜȍŊŎƻ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴŜ ǎŊ 

ŎȊȅƴƴƻǏŎƛ ƳƻƴƛǘƻǊǳƧŊŎŜ ǎǘŀƴ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ ƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΣ Ȋ ƪǘƽǊȅŎƘ ǎŊ one 

ǿȅƪƻƴŀƴŜΦ ² ƻƪǊŜǎƛŜ ǳǊǳŎƘŀƳƛŀƴƛŀ ǿǎǇƻƳƴƛŀƴȅŎƘ ƻōƛŜƪǘƽǿ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘΣ ǎǘŀƭŜ 

ȍŀǊƻǿȅǘǊȊȅƳŀƱŜ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ Řƻ ǳǊȊŊŘȊŜƵ ƎǊȊŜǿŎȊȅŎƘ ƛ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘƻǿŀƴƛŀ ǇŀǊȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƱȅ 

ǎƛť ƛǎǘƻǘƴƛŜ ƴƛȍǎȊŊ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛŊ ƴƛȍ ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ƻōŜŎnie. Podczas wykonywanych 

ǊŜƳƻƴǘƽǿ ƛ ōǳŘƻǿȅ ƴƻǿȅŎƘ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŜ ǎƛť ŎƻǊŀȊ ƴƻǿƻŎȊŜǏƴƛŜƧǎȊŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ 

ȍŀǊƻǿȅǘǊȊȅƳŀƱŜ ǘŀƪƛŜΣ Ƨŀƪ ǎǘŀƭŜ ƻ ǇƻŘǿȅȍǎȊƻƴŜƧ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ŎƘǊƻƳǳ ƭǳō ƴŀ ōŀȊƛŜ ƴƛƪƭǳΦ tƻƳƛƳƻ 

stosowania zaawansowanych ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΣ ǿŎƛŊȍ ōǊŀƪǳƧŜ ǿȅǎǘŀǊŎȊŀƧŊŎŜƧ ƭƛŎȊōȅ ōŀŘŀƵ 

ǎƪƻƴŎŜƴǘǊƻǿŀƴȅŎƘ ƴŀ ǇǊȊŜǿƛŘȅǿŀƴƛǳ ƛŎƘ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ ǿ ŎƘǿƛƭƛ ǇƻǇǊȊŜŘȊŀƧŊŎŜƧ ŀǿŀǊƛťΦ 5ƭŀǘŜƎƻ 

ǘŜȍΣ ǿ ǇǊŀŎy zaproponowano ƳŜǘƻŘȅƪť ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎŊ ƻŎŜƴƛŏ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŎƛ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ōŀŘŀƵ 

ƴƛŜƴƛǎȊŎȊŊŎȅŎƘΣ ƻǇŀǊǘȅŎƘ ƴŀ optycznych systemach pomiarowych w monitorowaniu rozwoju 

uszkodzenia ǎǘŀƭƛ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ǇƻŘŘŀƴȅŎƘ ŎȅƪƭƛŎȊƴŜƳǳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛǳ. .ŀŘŀƴƛŀ ǿȅƪƻƴŀƴŜ ōȅƱȅ 

ƴŀ ǎǘŀƭŀŎƘ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ȍŀǊƻǿȅǘǊȊȅƳŀƱȅŎƘΣ X10CrMoVNb9-1 (P91) oraz 10CrMo9-10 

(10H2M), stosowanych w budowie ǊǳǊƻŎƛŊƎƽǿ ƛ ǎȅǎǘŜƳƽǿ Řystrybucji pary w stanie 

nadkrytycznym. Badania ǇƻǊƽǿƴŀǿŎȊŜ prowadzono ƴŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀŎƘ w stanie dostawy oraz po 

ich ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŜƧ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ przez 80 000h (P91) oraz 280 000h (10H2M) ǿ ǇƻŘǿȅȍǎȊƻƴŜƧ 

temperaturze 540ϲ/ ƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛu ǿŜǿƴťǘǊȊƴym Ȋ ǇǊȊŜŘȊƛŀƱǳ ƻŘ 2,9MPa do 8,4MPa. 

Przeprowadzono seriť ōŀŘŀƵ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ƛ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅŎƘ ƻōŜƧƳǳƧŊŎȅŎƘ ǇǊƽōȅ 

ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀ ƻǊŀȊ ǿȅǎƻƪƻ ƛ ƴƛǎƪƻŎȅƪƭƻǿŜƎƻ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƻŘ 

250MPa do 650MPa ǿ ŎŜƭǳ ǎŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƴƛŀ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳƽǿ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ 

ǎǘƻǇƴƛŀ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΦ wƻȊǿƽƧ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǇǊƽō ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ 

ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴȅ ōȅƱ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ƻǇǘȅŎȊƴȅŎƘ ƳŜǘƻŘ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘΥ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ {ǇŜŎƪƭŜ tŀǘǘŜǊƴ 

Interferometry (ESPI) oraz Digital Image Correlation (DIC). Dodatkowo wykorzystano 

ƳƛŜǊȊŀƭƴŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛƻǿŜƎƻ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ 

ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ  ƻǊŀȊ ǇŀǊŀƳŜǘǊǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ 5Σ w celu charakteryzacji 

ŘȅƴŀƳƛƪƛ ǊƻȊǿƻƧǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΦ  
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Abstract 
 

Conventional fuel-powered power plants are still the main source of Poland's energy 

security, guaranteeing over 85% of the demand for electricity. However, most Polish power 

plants were put into operation in the 1960s or 1970s. During the construction of these power 

units, their durability was design to withstand a certain number of operating hours under 

specific conditions. The safe operating time for most units has already been significantly 

exceeded, thus many approaches have been performed to monitor the condition of structural 

elements. During the commissioning of these energy facilities, the heat-resistant materials 

used for heating devices and steam transportation exhibited significantly lower strength as 

compared to the contemporary materials. During repairs and the construction of new 

structures, increasingly advanced heat-resistant materials such as stainless steels or nickel-

based alloys are being used. Despite the application of such advanced materials, there is still 

a lack of sufficient research focused on predicting their behaviour prior to failure. Therefore, 

this study proposes a methodology to assess the effectiveness of non-destructive testing 

based on optical measurement systems in damage development monitoring in heat-resistant 

steels subjected to cyclic loading. The comparative studies were conducted on heat-resistant, 

power engineering steels, X10CrMoVNb9-1 (P91) and 10CrMo9-10 (10H2M), used in the 

construction of pipelines and supercritical steam distribution systems. Comparative tests were 

carried out on materials in the as-delivered state and after prolonged operation for 80,000 

hours (P91) and 280,000 hours (10H2M) at temperature of 540ϲC and internal pressures 

ranging from 2,9 MPa to 8,4 MPa. A series of strength and microstructural tests were conduct, 

including uniaxial tensile tests, and high and low cycle fatigue tests under stress amplitudes 

ranging from 250MPa to 650MPa, to characterize the damage mechanisms depending on the 

material's damage degree. The damage development due to fatigue was monitored using 

optical measurement methods: Electronic Speckle Pattern Interferometry (ESPI) and Digital 

Image Correlation (DIC). Additionally, measurable parameters of material damage, such as the 

strain-based fatigue damage measure  and the fatigue damage parameter D, were utilized 

to characterize the dynamics of material damage development. 
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Spis symboli 
Rm ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ 
Re ǿȅǊŀȋƴŀ ƎǊŀƴƛŎŀ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ 

Rp0,2 umowna granica ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ 
Ts ƎǊǳōƻǏŏ ǏŎƛŀƴƪƛ ǊǳǊȅ 
Rz ŎȊŀǎƻǿŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǇŜƱȊŀƴie 

 ʁ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ 
 ̀ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŜ 

d ǏǊŜŘƴƛŎŀ ǇǊƽōƪƛ 
As ǇǊȊŜƪǊƽƧ ǇǊƽōƪƛ 
E ƳƻŘǳƱ ¸ƻǳƴƎŀ 
A ǿȅŘƱǳȍŜƴƛe przy rozerwaniu 

wʁ ŀƳǇƭƛǘǳŘŀ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƴƛŜǎǇǊťȍȅǎǘŜƎƻ ōťŘŊŎŀ ǿǎƪŀȋƴƛƪƛŜƳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ 
ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎȅƳ ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ Ǉťǘƭƛ ƘƛǎǘŜǊŜȊȅ ǇǊȊȅ ŎŀƱƪƻǿƛǘȅƳ ƻŘŎƛŊȍŜƴƛǳ 

mʁ ǏǊŜŘƴƛŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ ƴƛŜǎǇǊťȍȅǎǘŜ ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛŀƭƴŜ Ȋŀ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŜ Ǉťǘƭƛ 
ƘƛǎǘŜǊŜȊȅ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ƴƛŜƻōŎƛŊȍƻƴȅƳ 

D ǇŀǊŀƳŜǘǊ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ 
 ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛƻǿȅ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ 

jN aktualnŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛƻǿŜƎƻ ǿǎƪŀȋƴƛƪŀ ǊƻȊǿƻƧǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ 
ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ ǿ Ŏȅƪƭǳ b 

jmin minimalnŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛƻǿŜƎƻ ǿǎƪŀȋƴƛƪŀ ǊƻȊǿƻƧǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ 
ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ ƴŀ ǇƻŎȊŊǘƪǳ ŎȅƪƭƛŎȊƴŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΣ ǘƧΦ Řƭŀ Ŏȅƪƭǳ N=1 

jmax maksymalna ǿŀǊǘƻǏŏ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛƻǿŜƎƻ ǿǎƪŀȋƴƛƪŀ ǊƻȊǿƻƧǳ ǳǎȊƪƻdzenia 
ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ Řƭŀ ƻǎǘŀǘƴƛŜƎƻ Ŏȅƪƭǳ ƻƪǊŜǎǳ ǎǘŀōƛƭƴŜƎƻ ǊƻȊǿƻƧǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ Nf 

Nf ǘǊǿŀƱƻǏŏ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŀ ǿȅǊŀȍƻƴŀ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ liczby cykli do zniszczenia 

à ŀƳǇƭƛǘǳŘŀ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ 

àf ƎǊŀƴƛŎŀ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ 

wʁ,t ŀƳǇƭƛǘǳŘŀ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿȅǊŀȍƻƴŀ ŀƳǇƭƛǘǳŘŊ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǎǇǊťȍȅǎǘŜƎƻ i 
amplitudŊ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛa plastycznego 

wʁ,e amplituda ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǎǇǊťȍȅǎǘŜƎƻ 

wʁ,p amplituda ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛa plastycznego 
ʉ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ Poissona 
 ōƱŊŘ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿȅ 

2Nf liczba nawǊƻǘƽǿ  
a ,z b parametry rƽwnania (staƱe modelu regresji) 

fʁ, c ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ƛ ǿȅƪƱŀŘƴƛƪ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ 

NRi liczba cykli do zniszczenia 

ɿ3 powierzchnia ǇǊȊŜŎƛťŎƛŀ 

ɿ6 ŜƭŜƳŜƴǘ ƻōƧťǘƻǏŎƛƻǿy 

ʎ ŜŦŜƪǘȅǿƴŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŜ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ƻōǎȊŀǊŜƳ 

c̀ tensor CauchȅΩego 

ʕ termodynamiczny ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛ  
ʍ ƎťǎǘƻǏŏ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ǿȅƧǏŎƛƻǿȅƳ 

 ʍ ƎťǎǘƻǏŏ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ǳǎȊƪƻŘȊƻƴȅƳ 

9 ȊƳƛŜƴƴŀ ŘŜŦƛƴƛǳƧŊŎŀ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŜ ǊƽǿƴƻǿŀȍƴŜƎƻ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ 
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F ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ ǇǊȊȅ ōŀŘŀƴƛǳ ǘǿŀǊŘƻǏŎƛ 

S ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŀ ǿŎƛťŎƛŀ 

R zmienna umocnienia wskutek ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛa 
*̀  ƴŀǇǊťȍŜƴƛe ǊƽǿƴƻǿŀȍƴŜƎo uszkodzenia 

% eŦŜƪǘȅǿƴȅ ƳƻŘǳƱ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛ 

ʑL ǇǊťŘƪƻǏŏ Ŧŀƭƛ ǇƻŘƱǳȍƴŜƧ 

ʑT ǇǊťŘƪƻǏŏ Ŧŀƭƛ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴŜƧ 

ɲ*̀ amplituda ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿ ƪƻƵŎƻǿŜƧ ŦŀȊƛŜ ŎȅƪƭƛŎȊƴŜƎƻ ƻǎƱŀōƛŜƴƛŀ ƭǳō ǳƳƻŎƴƛŜƴƛŀ 

Ўצ cȅƪƭƛŎȊƴŜ ǇǊŀǿƻ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ ǇƻŘŎȊŀǎ ǎǘŀōƛƭƛȊŀŎƧƛ procesu zmťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ 

H ǘǿŀǊŘƻǏŏ 

 ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ Ǉťǘƭƛ ƘƛǎǘŜǊŜȊȅ ǇǊȊȅ ŎŀƱƪƻǿƛǘȅƳ ƻŘŎƛŊȍŜƴƛǳ 

N cŀƱƪƻǿƛǘŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿ ǊƻȊǇŀǘǊȅǿŀƴȅƳ Ŏȅƪƭǳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΣ 

( N)min ŎŀƱƪƻǿƛǘŀ  ǿŀǊǘƻǏŏ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿ ǇƛŜǊǿǎȊȅƳ Ŏȅƪƭǳ ƴŀ ǇƻŎȊŊǘƪǳ ǇǊƻŎŜǎǳ 

rozwoju uszkodzenia 

( N)max ŎŀƱƪƻǿƛǘŀ  ǿŀǊǘƻǏŏ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿ ƻǎǘŀǘƴƛƳ Ŏȅƪƭǳ ƴŀ ƪƻƵŎǳ ǇǊƻŎŜǎǳ ǊƻȊǿƻƧǳ 

uszkodzenia 

VTp ǇǊťŘƪƻǏŏ Ŧŀƭƛ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴŜƧ ǎǇƻƭŀǊȅȊƻǿŀƴŜƧ ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƭŜ Řƻ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƎƻ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎŜƎƻ 

VTr ǇǊťŘƪƻǏŏ Ŧŀƭƛ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴŜƧ ǎǇƻƭŀǊȅȊƻǿŀƴŜƧ ǊƽǿƴƻƭŜƎƭŜ Řƻ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƎƻ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎŜƎƻ 

tTr ŎȊŀǎ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ǇǊȊŜȊ ƎǊǳōƻǏŏ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ Ŧŀƭƛ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴŜƧ ǎǇƻƭŀǊȅȊƻǿŀƴŜƧ 

ǊƽǿƴƻƭŜƎƭŜ Řƻ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƎƻ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎŜƎƻΣ 

tTp ŎȊŀǎ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ǇǊȊŜȊ ƎǊǳōƻǏŏ ƳŀǘŜǊƛŀƱu fali poprzecznej spolaryzowanej 

ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƭŜ Řƻ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƎƻ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎŜƎƻ 

V  ̀ ǇǊťŘƪƻǏŏ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ Ŧŀƭƛ ǳƭǘǊŀŘȋǿƛťƪƻǿŜƧ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǇƻŘŘŀƴȅƳ ƻōŎƛŊȍeniu 

V0 ǇǊťŘƪƻǏŏ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ Ŧŀƭƛ ǳƭǘǊŀŘȋǿƛťƪƻǿŜƧ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ōŜȊ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ 

t0 czas przŜƧǏŎƛŀ ǇǊȊŜȊ ǳǎǘŀƭƻƴȅ ƻŘŎƛƴŜƪ ŘǊƻƎƛ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ōŜȊ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΣ 

t  ̀ ŎȊŀǎ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ǇǊȊŜȊ ǳǎǘŀƭƻƴȅ ƻŘŎƛƴŜƪ ŘǊƻƎƛ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǇƻŘŘŀƴȅƳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛǳ 

 ̡ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ŜƭŀǎǘƻŀƪǳǎǘȅŎȊƴȅ 

hB ƎƱťōƻƪƻǏŏ ŘŜǘŜƪŎƧƛ ƛƳǇǳƭǎƽǿ .ŀǊƪƘŀǳǎŜƴŀ 

ge ƎƱťōƻƪƻǏŏ ŜƪǊŀƴƻǿŀƴƛŀ Ŧŀƭƛ ŜƭŜƪtromagnetycznej 

ҡ0 ǇǊȊŜƴƛƪŀƭƴƻǏŏ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŀ ǇǊƽȍni 

ҡr ǿȊƎƭťŘƴŀ ǇǊȊŜƴƛƪŀƭƴƻǏŏ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŀ ƻǏǊƻŘƪŀ 

è ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿƻ ǿƱŀǏŎƛǿŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ 

f ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŏ Ŧŀƭƛ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƧ 

ҟEm ȊƳƛŀƴŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ƳŀƎƴŜǘƻǎǇǊťȍȅǎǘŜƧ ƧŜŘƴƻǎǘƪƛ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ŦŜǊǊƻƳŀƎƴŜǘȅƪŀ 

s˂ ǎǘŀƱŀ ƳŀƎƴŜǘƻǎǘǊȅƪŎƧƛ 

q ƪŊǘ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƪƛŜǊǳƴƪƛŜƳ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ˋr a kierunkiem wektora 

namagnesowania lokalnego Js 

Ὅ rƻȊƪƱŀŘȅ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ ǿ ƻōǊŀȊŀŎƘ ǇƭŀƳƪƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜŘ ƻōŎƛŊȍŜƴƛem 

Ὅ rƻȊƪƱŀŘȅ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ ǿ ƻōǊŀȊŀŎƘ ǇƭŀƳƪƻǿȅŎƘ Ǉƻ ƻōŎƛŊȍŜniu 
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K ǎǘŀƱŊ ǇǊƻǇƻǊŎƧƻƴŀƭƴƻǏŎƛ 

B ƧŀǎƴƻǏŏ ŜƪǊŀƴǳ ƳƻƴƛǘƻǊŀ 

p̀ ƻŘŎƘȅƭŜƴƛŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘƻǿŜ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ ǿ ƻōǊŀȊŀŎƘ Lp 

ò odchylenia standaǊŘƻǿŜ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ ǿ ƻōǊŀȊŀŎƘ Io, 

R̀max maksymalne ƻŘŎƘȅƭŜƴƛŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘƻǿŜ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ 

R̀min minimalne odchylenia stanŘŀǊŘƻǿŜ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ 
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1 ²ǎǘťǇ 

  Cel i zakres pracy 

Badania zmťŎȊŜƴƛƻǿŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƳŀƧŊ ŘƱǳƎƻƭŜǘƴƛŊ ƘƛǎǘƻǊƛťΣ ŀ ƛŎƘ ǇƻŎȊŊǘƪƛ ǿƛŊȍŊ ǎƛť  

Ȋ ǊƻȊǿƻƧŜƳ ōŀŘŀƵ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ǿ ·L· ǿƛŜƪǳΦ tƻŎȊŊǘƪƻǿƻ ƪƻƴŎŜƴǘǊƻǿŀƴƻ ǎƛť ƎƱƽǿƴƛŜ ƴŀ 

ǎǘŀǘȅŎȊƴȅƳ ōŀŘŀƴƛǳ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΣ ŀƭŜ Ȋ ŎȊŀǎŜƳ ȊŀǳǿŀȍƻƴƻΣ ȍŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ƳƻƎŊ 

uleƎŀŏ uszkƻŘȊŜƴƛǳ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ǇƻǿǘŀǊȊŀƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ƻōŎƛŊȍŜƵΦ IƴȍȅƴƛŜǊƻǿƛŜ w swoich 

analizach wskazywaliΣ ȍŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ƳƻƎŊ ǳƭŜƎŀŏ ŀǿŀǊƛƛ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ŎȅƪƭƛŎȊƴȅŎƘ ƻōŎƛŊȍŜƵΣ 

ƴŀǿŜǘ ƧŜǏƭƛ ǿȅǿƻƱǳƧŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǇƻƴƛȍŜƧ ƎǊŀƴƛŎȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜƧΦ 

StephŜƴ ¢ƛƳƻǎƘŜƴƪƻΣ Ȋƴŀƴȅ ŀƳŜǊȅƪŀƵǎƪƛ ƛƴȍȅƴƛŜǊ ƛ ƳŀǘŜƳŀǘȅƪΣ ōȅƱ ƧŜŘƴȅƳ Ȋ ǇƛƻƴƛŜǊƽǿ 

ǿ ŘȊƛŜŘȊƛƴƛŜ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǿ ǇƻŎȊŊǘƪŀŎƘ ·· ǿƛŜƪǳΣ ƪǘƽǊȅ ƛǎǘƻǘƴƛŜ 

ǳǎȅǎǘŜƳŀǘȅȊƻǿŀƱ ǿƛŜŘȊť ǿ ǘȅƳ ȊŀƪǊŜǎƛŜΦ WŜƎƻ ǇǊŀŎŜ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ǘŜƻǊƛŊ ōŜƭŜƪ ǎǇǊťȍȅǎǘȅŎƘ 

i plastycznych mƛŀƱȅ Řǳȍȅ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǊƻȊǿƽƧ ŘȊƛŜŘȊƛƴȅΦ  

² ƳƛŀǊť ǊƻȊǿƻƧǳ ǇǊȊŜƳȅǎƱǳΣ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ƪƻƭŜƧƴƛŎǘǿŀ ƛ ƭƻǘƴƛŎǘǿŀΣ ǇƻǘǊȊŜōŀ ȊǊƻȊǳƳƛŜƴƛŀ 

ȊƳťŎȊŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǎǘŀƱŀ ǎƛť ƪƭǳŎȊƻǿȅƳ ŀǎǇŜƪǘŜƳ ǇǊȊȅ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛǳ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛΦ tǊŀŎŜ 

ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǿ ƭƻǘƴƛŎǘǿƛŜΣ ȊǿƱŀǎȊŎȊŀ ǇƻŘŎȊŀǎ L ƛ LL ǿƻƧƴȅ ǏǿƛŀǘƻǿŜƧΣ ǎƪǳǇƛŀƱȅ ǎƛť ƴŀ ǊƻȊǿƻƧǳ 

ƴƻǿȅŎƘ ǎǘƻǇƽǿ ƳŜǘŀƭƛ ƛ ǘŜŎƘƴƛƪ ōŀŘŀǿŎȊȅŎƘΣ ŀōȅ ȊǊƻȊǳƳƛŜŏΣ Ƨŀƪ ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ǊŜŀƎǳƧŊ ƴŀ 

ȊƳťŎȊŜƴƛŜ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅŎƘΦ tƻ LL ǿƻƧƴƛŜ ǏǿƛŀǘƻǿŜƧ ōŀŘŀƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜ ǎǘŀƱȅ ǎƛť 

ƻōǎȊŀǊŜƳ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴȅŎƘ ōŀŘŀƵ ƴŀǳƪƻǿȅŎƘΦ Opracowano zaawansowane metody analizy 

ȊƳťŎȊŜƴƛŀΣ ŀ ƛƴȍȅƴƛŜǊƻǿƛŜ ȊŀŎȊťƭƛ ǎǘƻǎƻǿŀŏ ƴƻǿƻŎȊŜǎƴŜ ǘŜŎƘƴƛƪƛΣ ǘŀƪƛŜ Ƨŀƪ ƳŜǘŀƭƻƎǊŀŦƛŀΣ Řƻ 

ȊǊƻȊǳƳƛŜƴƛŀ ŜǿƻƭǳŎƧƛ ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǇƻŘŘŀƴȅŎƘ ȊƳťŎȊŜƴƛǳ ƛ ǘƻǿŀǊȊȅǎȊŊŎȅƳ ƛƳ 

ȊƳƛŀƴƻƳ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘΦ ² ƭŀǘŀŎƘ ǎȊŜǏŏŘȊƛŜǎƛŊǘȅŎƘ ƛ ǎƛŜŘŜƳŘȊƛŜǎƛŊǘȅŎƘ ·· ǿƛŜƪǳ 

ǇƻƧŀǿƛƱȅ ǎƛť normowe ǎǘŀƴŘŀǊŘȅ ǘŜǎǘƽǿ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘΣ Ŏƻ ǳƳƻȍƭƛǿƛƱƻ ǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ 

ƧŜŘƴƻƭƛǘȅŎƘ ƛ ǇƻǊƽǿƴȅǿŀƭƴȅŎƘ ōŀŘŀƵ ǿ ǘŜƧ ŘȊƛŜŘȊƛƴƛŜΦ hǊƎŀƴƛȊŀŎƧŜΣ ǘŀƪƛŜ Ƨŀƪ !{¢a ό!ƳŜǊƛŎŀƴ 

Society for Testing and Materials) i ISO (International Organization for Standardization), 

ƻǇǊŀŎƻǿȅǿŀƱȅ ƴƻǊƳȅ ŘƻǘȅŎȊŊŎŜ ǘŜǎǘƽǿ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ Řƻ ŘȊƛǏ ǎǘƻǎǳƧŜ ǎƛť  

w laboratoriach. 

5Ȋƛťƪƛ ǇƻǎǘťǇƻƳ ǿ ŘȊƛŜŘȊƛƴƛŜ ōŀŘŀƵ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ƳƻȍƭƛǿŜ ǎǘŀƱƻ ǎƛť ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŜ 

bardziej niezawodnych konstrukcjiΣ ȊǿƱŀǎȊŎȊŀ ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ƭƻǘƴƛŎǘǿŀΣ ƳƻǘƻǊȅȊŀŎƧƛ ƛ ŜƴŜǊƎŜǘȅƪƛΦ 

.ŀŘŀƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜ ǎŊ ƻōŜŎƴƛŜ ƴƛŜƻŘƱŊŎȊƴȅƳ ŜƭŜƳŜƴǘŜƳ ǊƻȊǿƻƧǳ ƴƻǿȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ  

ƛ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛΣ ŀ ƛŎƘ ƘƛǎǘƻǊƛŀ ǎǘŀƴƻǿƛ ŦŀǎŎȅƴǳƧŊŎȅ ǇǊȊȅƪƱŀŘΣ Ƨŀƪ ƴŀǳƪŀ ƛ ƛƴȍȅƴƛŜǊƛŀ ǿǎǇƽƭƴƛŜ 

ǇǊȊȅŎȊȅƴƛŀƧŊ ǎƛť Řƻ ǇƻǇǊŀǿȅ ōŜȊǇƛŜŎȊŜƵǎǘǿŀ ƛ ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƛ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ǿ ǊƽȍƴȅŎƘ 

ƎŀƱťȊƛŀŎƘ ǇǊȊŜƳȅǎƱǳΦ hōŜŎƴƛŜΣ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŜ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ŎȅƪƭƛŎȊƴŜƎƻ ǿ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛǳ 

ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƧŜǎǘ ǿŀǊǳƴƪƛŜƳ ƪƻƴƛŜŎȊƴȅƳΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ улςфл҈ ǇǊȊȅǇŀŘƪƽǿ Ǉťƪƴƛťŏ  

w elementach metalowyŎƘ ǿȅƴƛƪŀ ȊŜ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ όƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ŎȅƪƭƛŎȊƴŜƎƻύ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜƎƻ 

ǇǊȊŜȊ ƴƛŜŎƛŊƎƱƻǏŎƛ ƎŜƻƳŜǘǊȅŎȊƴŜΦ Cŀƪǘ ǘŜƴ ǇƻŘƪǊŜǏƭŀΣ Ƨŀƪ ǿŀȍƴȅƳ ȊŀƎŀŘƴƛŜƴƛŜƳ ǿŜ 

ǿǎǇƽƱŎȊŜǎƴȅƳ ǏǿƛŜŎƛŜ ǇƻȊƻǎǘŀƧŜ ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛŜ ǊƻȊǿƻƧǳ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƛ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛΦ 

aŀƧŊŎ ƴŀ ǳǿŀŘȊŜ ǿȅȊǿŀƴƛŀ ǎǘŀǿƛŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ǇǊȊŜƳȅǎƱ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅΣ Ȋŀ ŎŜƭ ōŀŘŀƵ 

prowadzonych w niniejszej pracy ǇǊȊȅƧťǘƻ ocenť ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ optycznych 
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ǎȅǎǘŜƳƽǿ pomiarowych ǇƻŘŎȊŀǎ ōŀŘŀƴƛŀ ǇǊƽōŜƪ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΣ ǇƻŘŘŀƴȅŎƘ ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŜƧ 

ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ǇƻŘǿȅȍǎȊƻƴŜƧ ǘŜƳǇŜratury ƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ na ich 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ, ȊŜ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅƳ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŜƳ wysoko i niskocyklowego ȊƳťŎȊŜƴƛa. 

5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ǇƻŘƧťǘƻ ǇǊƽōȅ ƻƪǊŜǏlenia dynamiki rozwoju uszkodzenia ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿego, 

ǳȍȅǿŀƧŊŎ ǿ ǘȅƳ ŎŜƭǳ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ uszkodzenia ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ - odksȊǘŀƱŎŜƴƛƻǿŜƎƻ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ 

ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ  oraz ǇŀǊŀƳŜǘǊǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ 5. 

tǊƻŎŜŘǳǊŀ ōŀŘŀǿŎȊŀ ǇƻƭŜƎŀƱŀ ƴŀ ȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛǳ geometrii ǇǊƽōŜƪ oraz programu 

ōŀŘŀƵ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ dla ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ŘƻǎǘŀǊŎȊƻƴȅŎƘ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ǿȅŎƛƴƪƽǿ ǊǳǊ ze stali 

energetycznych X10CrMoVNb9-1 (P91) oraz 10CrMo9-10 (10H2M) w stanie dostawy i po 

ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŜƧ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ w temperaturze 540ϲC, ǿȅƴƻǎȊŊŎŜƧ odpowiednio 80 000 godzin, przy 

ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛǳ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ у,4 MPa oraz po eksploatacji 280 000 godzin 

w warunkach ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ 2,9 MPa. tǊƽōƪƛΣ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǇǊȊŜȊƴŀŎȊŜƴƛŜΣ ȊƻǎǘŀƱȅ 

podzielone na dwie grupy ς ǇǊƽōƪƛ ǇƱŀǎƪƛŜ Řƻ ōŀŘŀƵ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ǇǊȊȅ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀŎƘ 

jednostronnych όƎŜƴŜǊǳƧŊŎŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŜ ƻ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ Ȋƴŀƪǳύ, z ǳȍȅŎƛŜƳ ƻǇǘȅŎȊƴȅŎƘ 

ǎȅǎǘŜƳƽǿ pomiarowych ƻǊŀȊ ǇǊƽōƪƛ ƪƭŜǇǎȅŘǊȅŎȊƴŜ Řƻ ōŀŘŀƵ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ przy 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀŎƘ symetrycznych. W obu przypadkach celem ōȅƱƻ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ 

uszkodzenia ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ.  

tǊƻƎǊŀƳ ōŀŘŀƵ ǎƪƱŀŘŀƱ ǎƛť Ȋ ǘǊȊŜŎƘ ŜǘŀǇƽǿΦ tƛŜǊǿǎȊȅ ŜǘŀǇ ŘƻǘȅŎȊȅƱ ǎŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅzowania 

ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ōŀŘŀƴŜƎƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǇƻǇǊȊŜȊ ǎǘŀǘȅŎȊƴŊ ǇǊƽōť ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀ w temperaturze 

pokojowej dla oƪǊŜǏƭenia ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƳƻŘǳƱǳ ¸ƻǳƴƎŀΣ ƎǊŀƴƛŎȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ wm, umownej 

ƎǊŀƴƛŎȅ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ Rp0,2 ƻǊŀȊ ǿȅŘƱǳȍŜƴƛŀ ǇǊȊȅ ǊƻȊŜǊǿŀƴƛǳ A. W etapie drugim, matŜǊƛŀƱ 

ȊƻǎǘŀƱ ǇƻŘŘŀƴȅ ōŀŘŀƴƛǳ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƳǳ ƴŀ ǇǊƽōƪŀŎƘ ǇƱŀǎƪƛŎƘ Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ ǎȅǎǘŜƳǳ 5L/ ƻǊŀȊ 

ESPIΦ ½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ odzerowo-ǘťǘƴƛŊŎŜ, w celu oceny ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŎƛ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ 

ǎȅǎǘŜƳƽǿ ƻǇǘȅŎȊƴȅŎƘ w monitorowaniu rozwoju uszkodzeniaΦ bŀǎǘťǇƴƛŜ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ōŀdania 

ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜ ǇǊȊȅ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀŎƘ symetrycznych ƴŀ ǇǊƽōƪŀŎƘ ƪƭŜǇǎȅŘǊȅŎȊƴȅŎƘ. DƱƽǿƴȅƳ 

ŎŜƭŜƳ ōȅƱƻ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ewolucji ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛƻǿŜƎƻ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ 

ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ  ƻǊŀȊ ǇŀǊŀƳŜǘǊǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ 5 w funkcji liczby cykli do 

zniszczeniaΦ tǊƽōƪƛ Ǉƻ testach ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇƻŘŘŀƴŜ badaniom 

ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅƳ Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇƛƛ ǏǿƛŜǘƭƴŜƧ ƛ skaningowejΣ ȊŜ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅƳ 

ƴŀŎƛǎƪƛŜƳ ƴŀ ŀƴŀƭƛȊť ŦrŀƪǘƻƎǊŀŦƛŎȊƴŊ ǇǊȊŜƱƻƳƽǿ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘΦ tǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ 

zmiany strukturalnŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ Ǉƻ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ǿ ŎŜƭǳ ǿȅƪŀȊŀƴƛŀ ǎŎƘŜƳŀǘǳ 

ȊƳƛŀƴ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ wskutek ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŜƧ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ 

ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ǿȅǎƻƪƛŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ.  

²ȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜΣ Ƨŀƪƻ ǿȅƪǊŜǎȅΣ ȊŘƧťŎƛŀ ƻǊŀȊ ŀƴŀƭƛȊȅ ǇƻǊƽǿƴŀǿŎȊŜΦ  

  Teza pracy 

Aby skutecznie monitorowaŏ stopƛŜƵ ǊƻȊǿƻƧǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ǎǘŀƭƛ 

energetycznych P91 i 10H2M z wykorzystaniem optycznych systemƽǿ pomiarowych oraz 

efektywnie oƪǊŜǏƭƛŏ ǿǇƱȅǿ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƴŀ ŘȅƴŀƳƛƪť ƛ rozwƽƧ jego uszkodzenia, 

ǎŦƻǊƳǳƱƻǿŀƴƻ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǘŜȊȅ ƴŀǳƪƻǿŜ ǇǊŀŎȅΥ 
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Å tƻȊƛƻƳ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ ǇƻǿƻŘǳƧŊŎ ȊƳƛŀƴȅ ǿ ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ƛ ƻōƴƛȍŜƴƛŜ 

ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿǎƪǳǘŜƪ ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŜƧ ŜƪǎǇƻȊȅŎƧƛ 

ǿȅǎƻƪƻǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿŜƧΣ ŘŜǘŜǊƳƛƴǳƧŜ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊ ƛ ŘȅƴŀƳƛƪť rozwoju jego uszkodzenia w 

warunkach eksploatacyjnych.  

Å 5ƻōǊȊŜ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴŜ ƳƛŜǊȊŀƭƴŜ ǿǎƪŀȋƴƛƪƛ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ ƳƻƎŊ ǎǘŀƴƻǿƛŏ 

ƪƻƴƪǳǊŜƴŎȅƧƴŊ ŀƭǘŜǊƴŀǘȅǿť Řƭŀ ƻƪǊŜǏƭŀƴƛŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƧ Ȋ ǿȅƪǊŜǎƽǿ 

²ǀƘƭŜǊŀ ŘŀƧŊŎ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǿƛťŎŜƧ ŘŀƴȅŎƘ ƻ ǎǘƻǇƴƛǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ 

ǇƻŘŘŀǿŀƴȅŎƘ ƻōŎƛŊȍŜƴƛƻƳ ŎȅƪƭƛŎȊƴȅƳΣ ȊǿƱŀǎȊŎȊŀ ƴŀ ǿŎȊŜǎƴȅƳ ŜǘŀǇƛŜ ƧŜƎƻ ǊƻȊǿƻƧǳΦ 

Å ²ȅōƽǊ ƻǇǘȅŎȊƴŜƎƻ ǎȅǎǘŜƳǳ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƎƻ ƳƻȍŜ ƳƛŜŏ ƛǎǘƻǘƴȅ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ŜŦŜƪǘȅǿƴŜ 

ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛŜ ǎǘƻǇƴƛŀ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƛ ƧŜƎƻ ǇƻǎǘťǇǳ ǿǎkutek cyklicznego 

ƻōŎƛŊȍŀƴƛŀΦ   

  ½ƳťŎȊŜƴƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ς charakterystyka zagadnienia  

½ƳťŎȊŜƴƛŜ ǘƻ ȊƧŀǿƛǎƪƻ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎŜΣ ƎŘȅ ƳŀǘŜǊƛŀƱ ǇƻŘŘŀǿŀƴȅ ƧŜǎǘ ŎȅƪƭƛŎȊƴȅƳ 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛƻƳ ƻ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȊŜ ǎǘŀƱȅƳ ƭǳō ȊƳƛŜƴƴȅƳ w czasie. Zmiany ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ 

spowodowane tego typu ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀƳƛ ǎƪǳǘƪǳƧŊ ƧŜƎƻ ƻǎƱŀōƛŜƴƛŜƳ i w konsekwencji prowadzŊ 

do jego uszkodzeniaΣ ŀ ǿ ŜŦŜƪŎƛŜ ƪƻƵŎƻǿȅƳ Řƻ ƴŀƎƱŜƎƻ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀΦ bŀǿŜǘ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ 

cykliczne ƎŜƴŜǊǳƧŊŎŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƴƛȍǎȊŜ ƻŘ ƎǊŀƴƛŎȅ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ ƳƻƎŊ ǇƻǿƻŘƻǿŀŏ 

znaczne obƴƛȍŜƴƛŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ, Ŏƻ ǿ ƪƻƴǘŜƪǏŎƛŜ ŎŀƱŜƧ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ 

ǎǘŀƴƻǿƛŏ ƳƻȍŜ ƛǎǘƻǘƴŜ ȊŀƎǊƻȍŜƴƛŜ ǎƪǳǘƪǳƧŊŎŜ ȊŀǊƽǿƴƻ ƧŜƧ ŀǿŀǊƛŊ, jak i ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŜƳ ōťŘŊŎȅƳƛ 

ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƳ ƴƛŜōŜȊǇƛŜŎȊŜƵǎǘǿŜƳ dla zdrowia i ȍȅŎƛŀ ƭǳŘȊƪƛŜƎƻΦ tƻǿǎȊŜŎƘƴƛŜ ǿƛŀŘƻƳƻΣ ȍŜ 

zdeŎȅŘƻǿŀƴŀ ǿƛťƪǎȊƻǏŏ ŀǿŀǊƛƛ ƭǳō ƪŀǘŀǎǘǊƻŦ ǇƻǿǎǘŀƧŜ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ƛ Ƴŀ ŎȊťǎǘƻ Ȋŀ 

ǇǊȊȅŎȊȅƴť proces ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅΦ 5ƭŀǘŜƎƻ ǘŀƪ ǿŀȍƴȅƳ ƧŜǎǘ ǇǊŀǿƛŘƱƻǿe oszacowanie ǘǊǿŀƱƻǏci 

ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿej ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ, ŀōȅ ȊŀǇŜǿƴƛŏ ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŜ ƛ ōŜȊǇƛŜŎȊƴŜ ŦǳƴƪŎƧƻƴƻǿŀƴƛŜ ŘŀƴŜƧ 

ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛΦ hōŎƛŊȍŜƴƛŜ ƻŘŘȊƛŀƱǳƧŊŎŜ ƴŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱ ƳƻȍŜ ƳƛŜŏ Ǌƽȍƴȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊΦ {ȊŎȊŜƎƽƭƴȅƳ 

ǇǊȊȅǇŀŘƪƛŜƳ ŎȅƪƭƛŎȊƴŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ŎȊťǎǘƻ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜƎƻ ȊŀǊƽǿƴƻ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ 

laboratoryjnych, jak i rzeczywistych konstrukcjach ƧŜǎǘ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ ǎƛƴǳǎƻƛŘŀƭƴŜΦ bŀ ƧŜƎƻ 

podsǘŀǿƛŜ ƻƪǊŜǏƭŀƴŜ ǎŊ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƭǳō ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ 

konstrukcyjnych. hŎȊȅǿƛǏŎƛŜ ǇƻŘƻōƴƛŜ ǇƻǎǘťǇǳƧŜ ǎƛť ǿ ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛǳ Řƻ ƛƴƴȅŎƘ ǘȅǇƽǿ 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻΦ 9ƭŜƳŜƴǘȅ ƳŀǎȊȅƴΣ ƪǘƽǊŜ ǿ ǎǿƻƧŜƧ ǇǊŀŎȅ ǇƻŘŘŀǿŀƴŜ ǎŊ 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛƻƳ ŎȅƪƭƛŎȊƴȅƳ ƴŀƭŜȍȅ ȊǿƱŀǎȊŎȊŀ ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀŏ ǇƻŘ ƪŊǘŜƳ ȊƳťŎȊŜƴƛŀΣ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ 

ƧŜǏƭƛ ƛŎƘ wadliwe ŦǳƴƪŎƧƻƴƻǿŀƴƛŜ ȊŀƎǊŀȍŀ ȊŘǊƻǿƛǳ ƭǳō ȍȅŎƛǳ ŎȊƱƻǿƛŜƪŀΦ bŀƭŜȍȅ ǿ ǘȅƳ ƳƛŜƧǎŎǳ 

ȊǿǊƽŎƛŏ ǳǿŀƎť ƴŀ ŜƭŜƳŜƴǘȅ ǇǊŀŎǳƧŊŎŜ ǿ ƭƻǘƴƛŎǘǿƛŜ όƴǇΦ ŜƭŜƳŜƴǘȅ ǘǳǊōƛƴΣ ŎȊťǏŎƛ ƪŀŘƱǳōŀ  

ƛ ǎƪǊȊȅŘŜƱ), motoryzacjƛ όƴǇΦ ŜƭŜƳŜƴǘȅ ǎƛƭƴƛƪƽǿ ƛ ȊŀǿƛŜǎȊŜƴƛŀύ ŎȊȅ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎŜ όƴǇΦ ƪƻǘƱȅΣ 

ǊǳǊƻŎƛŊƎƛύΦ  !ōȅ ǇƻǇǊŀǿƴƛŜ ǿȅȊƴŀŎȊȅŏ ȍȅǿƻǘƴƻǏŏ ŘŀƴŜƎƻ ŜƭŜƳŜƴǘǳΣ ƪƭǳŎȊƻǿŜ ȊƴŀŎȊŜƴƛŜ Ƴŀ 

zrozumienie istoty zjawiska ȊƳťŎȊŜƴƛaΦ 5ƻ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǇƻŘ ƪŊǘŜƳ ƛŎƘ 

ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƧΣ ōŀŘŀƴƛŀ ǇǊƽōŜƪ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŀ ǎƛť ǿ specjalistycznych laboratoriach. 

¢ŀƳ ǿȅȊƴŀŎȊŀ ǎƛť ƴŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ǇƻǿǎȊŜŎƘƴŜ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪƛ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜ ǇƻŘŎȊŀǎ ǇǊƽō 
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ǎǘŜǊƻǿŀƴȅŎƘ ȊŀǊƽǿƴƻ ǎȅƎƴŀƱŜƳ ƴŀǇǊťȍŜƴƛowym όȊŀƭŜŎŀƴŜ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ 

wysokocyklowego), jak i ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛowym όŘƭŀ ǊŜȍƛƳǳ ƴƛǎƪƻŎȅƪƭƻǿŜƎƻύ [1].  

W literaturze naukowej Ƴƻȍƴŀ ȊƴŀƭŜȋŏ ǿƛŜƭŜ ƳƻŘŜƭƛ ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ Ȋ ǿȅȊƴŀŎȊŀƴƛŜƳ 

ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƧ ǿ ƻǇŀǊŎƛǳ ƻ ǇƻŘŜƧǏŎƛŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛowe. Najbardziej znanymi ȊǿƛŊȊƪŀƳƛ 

ǎŊ Ǌƽǿƴŀƴƛŀ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ²ǀƘƭŜǊŀ [2] i Basquina [3].  WŜŘƱǳƎ ²ǀƘƭŜǊŀ, wykres 

ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅ ǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴȅ ǿ ŦƻǊƳƛŜ ƪǊȊȅǿŜƧ {-N jest zapisany jako: 

 ÌÏÇ ὔ ὥ ὦ„  (1.1) 

gdzie: Nf ς ǘǊǿŀƱƻǏŏ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŀ ƻƪǊŜǏƭƻƴŀ liczbŊ Ŏȅƪƭƛ Řƻ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀΣ ˋa ς amplituda 

ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀΣ ŀΣ ō ς ǎǘŀƱŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿŜΦ aƻŘŜƭ ƪǊȊȅwej zaproponowany przez Basquina [3] jest 

w zasadzie zmodyfikowanym modelem krzywej S-N autorstwa WǀƘƭŜǊŀΣ ŀ ǿȅǊŀȍŀƴȅ ƧŜǎǘ ǇǊȊŜȊ 

ǊƽǿƴŀƴƛŜΥ 

 ÌÏÇ ὔ ὥ ὦ ÌÏÇ „ (1.2) 

KolŜƧƴŊ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴŊ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪŊ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŊ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴŊ ǿ мфмп ǊΦ ōȅƱƻ ǊƽǿƴŀƴƛŜ 

Stromeyera ([4]), zapisywane jako: 

 ÌÏÇ ὔ ὥ ὦ ÌÏÇ „ „ ) (1.3) 

ƎŘȊƛŜΥ ˋa ς ŀƳǇƭƛǘǳŘŀ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀΣ ˋaf ς ƎǊŀƴƛŎŀ ȊƳťŎȊŜƴƛŀΦ  

W 1955 roku Corson [5] ƻǇǊŀŎƻǿŀƱ ƳƻŘŜƭΣ ƪǘƽǊȅ Ƴƻȍƴŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŏ ǿ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜƧ ǇƻǎǘŀŎƛ: 

 ὔ ÅØÐ ὧ„ „   (1.4) 

[ƻƎŀǊȅǘƳǳƧŊŎ ƻōǳǎǘǊƻƴƴƛŜ ǊƽǿƴŀƴƛŜ όмΦпύ ƻǘǊȊȅƳǳƧŜƳȅ 

 ÌÎ ὔ  ÌÎ ὥ  ÌÎ„  „   ὧ„  „   (1.5) 

tŜǿƴŊ ƻŘƳƛŀƴŊ ǘŜƎƻ ȊǿƛŊȊƪǳ ƧŜǎǘ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴŀ ǿ ǇǊŀŎȅ .ŀǎǘŜƴŀƛǊŜΩŀ [6]: 

 ÌÎὔ ÅØÐ   (1.6) 

ƪǘƽǊŀ po obustronnym zlogarytmowaniu ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜƎƻ Ǌƽǿƴŀƴƛŀ 

 ÌÎὔ ÌÎὥ  ÌÎ„ „    (1.7) 

W 1999 r. Pascual i Meeker [7] zaproponowali jeszcze ƛƴƴŜ ǇƻŘŜƧǏŎƛŜΣ ǿȅǊŀȍƻƴŜ ǊƽǿƴŀƴƛŜƳ 
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 ÌÎὔ  ὥ  ὦ ÌÏÇ„ „  (1.8)   ג 

gdzie:  ƻȊƴŀŎȊŀ ōƱŊŘ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿȅΦ 

½ŀǎǘťǇǳƧŊŎ ōƱŊd obliczeniowy ǎǘŀƱŊ ǿȅǊŀȍƻƴŊ ǇǊȊŜȊ ό hҌ ʶύΣ ǇƻǿȅȍǎȊŜ ǊƽǿƴŀƴƛŜ ǇǊȊȅƧƳǳƧŜ 

ǇƻŘƻōƴŊ Ǉƻǎǘŀŏ, Ƨŀƪ ǿ ƳƻŘŜƭǳ {ǘǊƻƳŜȅŜǊŀΣ Ȋ ǘȅƳ ǿȅƧŊǘƪƛŜƳΣ ȍŜ tŀǎŎǳŀƭ ƛ aŜŜƪŜǊ ǎǳƎŜǊǳƧŊ 

zastosowanie logarytmu naturalnego 

 ÌÎὔ  ὥ  ὦ ÌÏÇ„ὥ  „ὥὪ   (1.9) 

W tym samym roku Kato i Hayashi [8] ǿǇǊƻǿŀŘȊƛƭƛ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏΥ 

 ÌÏÇ „  ὥ  ὦ ÌÏÇὰέὫὔ   (1.10) 

Natomiast Kohout [9] ǿǇǊƻǿŀŘȊƛƱ ƴƻǿȅ ƳƻŘŜƭ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎȅ ǿǇƱȅǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΣ Ŏƻ 

ŘƻǇǊƻǿŀŘȊƛƱƻ Řƻ ǊƻȊǿƛƴƛťŎƛŀ ƳƻŘŜƭǳ .ŀǎǉǳƛƴŀ 

 ÌÏÇ „ ὔὪ ȟὝ  ÌÏÇ ὥᶻ  ὦ ÌÏÇὔὪ  ὧ ÌÏÇ Ὕ  (1.11) 

gdzie: az, b ς parametry rƽwnania (staƱe modelu regresji), T ς ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΣ ǿ ƪǘƽǊej 

ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŀƴŜ ǎŊ ōŀŘŀƴƛŀΣ Ŏ ς parametr ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎȅ ǿǇƱȅǿ temperatury ǿȅǊŀȍŀƴȅ ƧŀƪƻΥ 

 ὧ
 ȟ

  (1.12) 

WŜȍŜƭƛ ȊŀƱƻȍȅŏΣ ȍŜ ƳƻŘŜƭ .ŀǎǉǳƛƴŀ ƧŜǎǘ ǇǊŀǿƛŘƱƻǿȅ Řƭŀ ǇŜǿƴŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ 

odniesƛŜƴƛŀΣ ǿƽǿŎȊŀǎ ǇƻǿȅȍǎȊŜ ǊƽǿƴŀƴƛŜ Ƴŀ ǎǘŀƱŊ ǿȅǇǊƻǿŀŘȊƻƴŊ Ȋ ƳƻŘŜƭǳ .ŀǎǉǳƛƴŀ ƛ Ƴƻȍƴŀ 

ƧŊ ȊŀǇƛǎŀŏ ƧŀƪƻΥ 

 „ ὔὪ ȟὝ  ὥ ὔ   (1.13) 

Ŏƻ ƻȊƴŀŎȊŀΣ ȍŜ „ὥ ὥὔΦ ²ȊƽǊ ǘŜƴ Ǉƻ zƭƻƎŀǊȅǘƳƻǿŀƴƛǳ ŘŀƧŜ ǿ ǊŜȊǳƭǘŀŎƛŜ ǿȊƽǊ .ŀǎǉǳƛƴa [3]. 

²ǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǿŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ƳƻŘŜƭŀŎƘ ǿȅȊƴŀŎȊŀƴŜ ǎŊ ǇƻǇǊȊŜȊ ŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŜ 

ƪǊȊȅǿŜƧ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴŜƧ Řƻ Ǉǳƴƪǘƽǿ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅŎƘΦ ² ǘȅƳ ŎŜƭǳ ǎǘƻǎǳƧŜ ǎƛť ƳŜǘƻŘť 

najmniejszȅŎƘ ƪǿŀŘǊŀǘƽǿ ƻǊŀȊ Řƭŀ ƳƻŘŜƭƛ ƴƛŜƭƛƴƛƻǿȅŎƘ ŀƭƎƻǊȅǘƳ Dŀǳǎǎŀ-bŜǿǘƻƴŀΦ /ŜŎƘŊ 

ǿǎǇƽƭƴŊ Řƭŀ ǿǎǇƻƳƴƛŀƴȅŎƘ ƳƻŘŜƭƛ ƧŜǎǘ ŦŀƪǘΣ ȍŜ ƻǇƛŜǊŀƧŊ ǎƛť ƻƴŜ ƴŀ ǎŦƻǊƳǳƱƻǿŀƴƛǳ  

o charakterze ƴŀǇǊťȍŜƴƛowymΦ bŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ōŀŘŀƵ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ ƴƛǎƪƻŎȅƪƭƻǿŜƎƻ 

ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǎŊ ƳƻŘŜƭŜ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ ǎŦƻǊƳǳƱƻǿŀƴŜ ǿ ǳƧťŎƛǳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛƻǿȅƳΣ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎŜ 

ȊŀǊƽǿƴƻ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴŜΣ Ƨŀƪ ƛ ǎǇǊťȍȅǎǘŜΦ WŜŘŜƴ Ȋ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ ƳƻŘŜƭƛ ǘƻ 

model Mansona-Coffina-Basquina (MCB): 
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 ‐ȟ ‐ȟ ‐ȟ ςὔ ‐ ςὔ   (1.14) 

ƎŘȊƛŜΥ ʶa,t ς ŀƳǇƭƛǘǳŘŀ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿȅǊŀȍƻƴŀ ŀƳǇƭƛǘǳŘŊ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǎǇǊťȍȅǎǘŜƎƻ ʶa,e  

i ŀƳǇƭƛǘǳŘŊ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛa plastycznego ʁ a,p, 2Nf ς liczba nawǊƻǘƽǿΣ 9 ς ƳƻŘǳƱ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛΣ ˋf, 

b ς ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ i ǿȅƪƱŀŘƴƛƪ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƧΣ ʶf, c ς ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ƛ ǿȅƪƱŀŘƴƛƪ 

ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛΦ 

  aŀǘŜǊƛŀƱȅ ǿ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎŜ ƛ ǇǊƻōƭŜƳȅ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŜ Ȋ ƛŎƘ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ 

Badania stali energetycznych od ƪƻƵŎŀ ·L· ǿƛŜƪǳ ǿȅƳǳǎȊŀƱ ǊƻȊǿƽƧ ŜƭŜƪǘǊȅŦƛƪŀŎƧƛ ǏǿƛŀǘŀΣ 

ƎŘȅ ŜƴŜǊƎƛť ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŊ ȊŀŎȊťǘƻ ǇǊƻŘǳƪƻǿŀŏ ƳŀǎƻǿƻΣ ǇǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ Ȋ Ȋŀǎƻōƽǿ 

kopalnych, a ƴƻǿƻŎȊŜǎƴƻǏŏ ƛƴǎǘŀƭŀŎƧƛ ƻƪǊŜǏƭŀƱ ǎǘƻǇƛŜƵ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ŎƛŜǇƭƴŜƧΦ ½ƎƻŘƴƛŜ Ȋ danymi 

literaturowymi [10], ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ ŎƛŜǇƭƴŀ najbardziej wydajnych ǇƻƭǎƪƛŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻǿƴƛ ǿȅƴƻǎƛƱŀ 

ǏǊŜŘƴƛƻ Řƻ оо҈Σ podczas gdy ƴŀ ǏǿƛŜŎƛŜ ƻǎƛŊƎŀƱŀ do 36%, a przy nowoczesnych na owe czasy 

blokach nawet do 42% - пс҈Φ !ōȅ ǇƻǇǊŀǿƛŏ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ ŎƛŜǇƭƴŊ ŜƭŜƪǘǊƻǿƴƛ ƴŀƭŜȍŀƱƻ ǳȍȅŏ 

ƴŀŘƪǊȅǘȅŎȊƴȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǇŀǊȅΣ ŎȊȅƭƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǇƻǿȅȍŜƧ рплϲ/ ƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ǇƻǿȅȍŜƧ 

18 MPa. bŀƭŜȍȅ ǇƻŘƪǊŜǏƭƛŏΣ ƛȍ мл҈ ǿȊǊƻǎǘ ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴƛŀ ŜƴŜǊƎƛi prowadzi do 

wzrostu temperatury z 540ϲC do 650ϲC, ȊŀǏ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ z 18 MPa do 30 MPa [11]. 

Mimo ǊƻǎƴŊŎŜƧ ǇƻǘǊȊŜōȅ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ŜƴŜǊƎƛƛ ȊŜ ȋǊƽŘŜƱ ŀƭǘŜǊƴŀǘȅǿƴȅŎƘ, ǿƛŘƻŎȊƴŜ ƧŜǎǘ ŎƛŊƎƱŜ 

ȊŀƛƴǘŜǊŜǎƻǿŀƴƛŜ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧŊ ƛ ƛƴǿŜǎǘȅŎƧŀƳƛ ŀƪǘǳŀƭƴƛŜ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎȅŎƘ ōƭƻƪƽǿ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ 

ƴŀ ƴŀŘƪǊȅǘȅŎȊƴŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅΣ ǿȅǘǿŀǊȊŀƧŊŎŜ ŜƴŜǊƎƛť Ȋ ƪƻǇŀƭƛƴΣ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ ǿťƎƛŜƭ ōǊǳƴŀǘƴȅ ƭǳō 

ƪŀƳƛŜƴƴȅΦ ²ǎǇƽƱŎȊŜǏƴƛŜ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǎŊ ǇǊƻƧŜƪǘȅ ƛ ōŀŘŀƴƛŀΣ ƪǘƽǊŜ ǿȅƳŀƎŀƧŊ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŀ 

ƧŜǎȊŎȊŜ ǿȅȍǎȊȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿΣ ƎŘȊƛŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘƻŎƘƻŘȊƛ Řƻ тллϲ/ ŀ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜ ǇǊȊŜƪǊŀŎȊŀ 

30 MPa [10]Φ 5ƭŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘǳ ƴŀ Rys. 1.1 przedstawiono ǿȊǊƻǎǘ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ŎƛŜǇƭƴŜƧ ŜƭŜƪǘǊƻǿƴƛ 

ǿťƎƭƻǿȅŎƘ ǿ bƛŜƳŎȊŜŎƘ [12], [13], [14] i ǘƻǿŀǊȊȅǎȊŊŎŜ ǘŜƳǳ ȊƳƛŀƴȅ ǿ ǊƻŘȊŀƧǳ 

ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΦ 5ƻǘȅŎƘŎȊŀǎƻǿȅ ǊƻȊǿƽƧ ƛ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ƴŀŘƪǊȅǘȅŎȊƴȅŎƘ 

ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ōǳŘƻǿť ōƭƻƪƽǿ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ƻ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ŎƛŜǇƭƴŜƧ ǎƛťƎŀƧŊŎŜƧ ƴŀǿŜǘ пу҈Σ Ŏƻ 

ǊƽǿƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀ ŜƳƛǎƧť ǎȊƪƻŘƭƛǿȅŎƘ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ Řƻ ŀǘƳƻǎŦŜǊȅ ƛ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀ ƪƻǎȊǘȅ 

wytwarzania energii elektrycznej. hǎƛŊƎƴƛťŎƛŜ ǿǎǇƻƳƴƛŀƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ŎƛŜǇƭƴŜƧ 

ƳƻȍƭƛǿŜ ōťŘȊƛŜ ƧŜŘƴŀƪ ƧŜŘynie po wykorzystaniu nowoczesnych stali austenitycznych czy 

ƪƻǎȊǘƻǿƴȅŎƘ ǎǘƻǇƽǿ ƴƛƪƭǳΦ  
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Rys. 1.1 wƻȊǿƽƧ ōƭƻƪƽǿ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ǿ bƛŜƳŎȊŜŎƘ ǿ ŜƭŜƪǘǊƻǿƴƛŀŎƘ ǿťƎƭƻǿȅŎƘ [15]. 

² ƻǎǘŀǘƴƛŎƘ ŘǿƽŎƘ ŘȊƛŜǎƛťŎƛƻƭŜŎƛŀŎƘ ǿƛŜƭŜ ƴƻǿȅŎƘ Ǝŀǘǳƴƪƽǿ ǎǘŀƭƛ ŎƘǊƻƳƻǿȅŎƘ 

ǳƭŜǇǎȊƻƴƻ ǇƻŘ ǿȊƎƭťŘŜƳ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ǇŜƱȊŀƴƛŜ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀŎƘ Řƻ сллϲ/ ƛ ǇƻǿȅȍŜƧΦ 

5Ȋƛťƪƛ ǘŜƳǳ z powodzeniem ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŜ ǎƛť je w wysokotempŜǊŀǘǳǊƻǿȅŎƘ ŎȊťǏŎƛŀŎƘ ƪƻǘƱƽǿΣ 

ǇǊȊŜǿƻŘƽǿ ǇŀǊƻǿȅŎƘ ƻǊŀȊ ǘǳǊōƛƴ ŜƭŜƪǘǊƻǿƴƛ ƴŀŘƪǊȅǘȅŎȊƴȅŎƘ [16], [17], [18], [19]Φ LŘŊŎȅ ǿ ǘȅƳ 

ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǊƻȊǿƽƧ ǿ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎŜ ƧŜǎǘ Ƴƻȍƭƛǿȅ ƧŜŘȅƴƛŜ ǿ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛǳ Ȋ ǊƻȊǿƻƧŜƳ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ 

ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘΣ ƎƱƽǿƴƛŜ ǎǘŀƭƛ ǇǊȊŜȊƴŀŎȊƻƴȅŎƘ Řƻ ǇǊŀŎȅ ǿ ǇƻŘǿȅȍǎȊƻƴŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜΦ  

² ƎǊǳǇƛŜ ǎǘŀƭƛΣ ƪǘƽǊŜ ǿȅƪŀȊǳƧŊ ƻŘǇƻǊƴƻǏŏ ƴŀ ǇŜƱȊŀƴƛŜ Ƴƻȍƴŀ ǿȅǊƽȍƴƛŏ ǿƛŜƭŜ ƎŀǘǳƴƪƽǿΣ 

ǊƽȍƴƛŊŎȅŎƘ ǎƛť ǎƪƱŀŘŜƳ ŎƘŜƳƛŎȊƴȅƳ ƛ ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊŊΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ǿŀǊǳƴƪŀƳƛ zastosowanej 

ƻōǊƽōƪƛ ŎƛŜǇƭƴŜƧΦ bŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ƛǎǘƻǘƴŜ ŜƭŜƳŜƴǘȅ ƪƻǘƱƽǿΣ ŎȊȅƭƛ ǊǳǊȅ ŎƛŜƴƪƻǏŎƛŜƴƴŜΣ 

ǇǊȊŜƎǊȊŜǿŀŎȊŜ ǇŀǊȅ ƛ ǊŜƪǳǇŜǊŀǘƻǊȅΣ Ƨŀƪ ƛ ƎǊǳōƻǏŎƛŜƴƴŜ ǇƻŘƎǊȊŜǿŀŎȊŜ ǇŀǊȅΣ ǊǳǊƻŎƛŊgi i piece, 

ǿȅƳŀƎŀƧŊ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƧ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŀƭƴƻǏŎƛ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧΣ ǎǇŀǿŀƭƴƻǏŎƛ ƛ ƻōǊƽōƪƛ ŎƛŜǇƭƴŜƧ [20], [21]. 

Istotne jest, aby stale te ƳƛŀƱȅ ǊƽǿƴƛŜȍ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜΣ ƴǇΦ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǇŜƱȊŀƴƛŜΣ ŀ ōƛƻǊŊŎ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ŎȅƪƭƛŎȊƴƻǏŏ ƻōŎƛŊȍŜƵ ς dobrŊ odpƻǊƴƻǏŏ ƴŀ 

ƴƛǎƪƻŎȅƪƭƻǿŜ ȊƳťŎȊŜƴƛŜ ŎƛŜǇƭƴŜΦ YƻƭŜƧƴȅƳ ǿŀȍƴȅƳ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƳ ƧŜǎǘ ƻŘǇƻǊƴƻǏŏ ƴŀ ǳǘƭŜƴƛŀƴƛŜΣ 

ȊŀǇŜǿƴƛŀƧŊŎŜ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŜ ǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ǎƛť ǘƭŜƴƪƽǿ ƴŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ ǏŎƛŀƴƪŀŎƘ ǊǳǊ ƛ ǎǘŊŘ  

ƴŀŘƳƛŜǊƴŜƎƻ ǿȊǊƻǎǘǳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǏŎƛŀƴΦ ½ ƪƻƭŜƛ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŀ ƻŘǇƻǊƴƻǏŏ ƴŀ ƪƻǊƻȊƧť ǇƻȊǿŀƭŀ 

ƳƛƴƛƳŀƭƛȊƻǿŀŏ ǎǘǊŀǘȅ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿŜ ȊŜ ǎǘǊƻƴȅ ǿƴťǘǊȊŀ pieca. {ǘŀƭŜ ƻŘǇƻǊƴŜ ƴŀ ǇŜƱȊŀƴƛŜ 

ƳƻȍŜƳȅ ǎƪƭŀǎȅŦƛƪƻǿŀŏ ǇƻŘ ǿȊƎƭťŘŜƳ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅƳ ƴŀ ŦŜǊǊȅǘȅŎȊƴŜΣ ferrytyczno-perlityczne, 

ferrytyczno-bainityczne, austenityczne, bainityczne i martenzytyczne. Wymienione stale w 

ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǎƪƱŀŘǳ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƎƻ ƛ ȊŀǿŀǊǘȅŎƘ ŘƻŘŀǘƪƽǿ stopowych ƳƻƎŊ ǇǊŀŎƻǿŀŏ ǿ 

zakresie temperatury od 400ϲC do 620ϲC, a w przypadku stali austenitycznych nawet do 700ϲC 

[22]. DƱƽǿƴȅƳ ǎƪƱŀŘƴƛƪƛŜƳ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎȅƳ Ȋŀ ƻŘǇƻǊƴƻǏŏ ƴŀ ƪƻǊƻȊƧť ƛ ǳǘƭŜƴƛŀƴƛŜ stali 

ferrytycznych jest chrom. Mikrostruktura hartowanego martenzytu oraz dodatki twardych 

ǿťƎƭƛƪƽǿ ǘŀƪƛŎƘ ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪƽǿΣ Ƨŀƪ ƴƛƻōΣ ƳƻƭƛōŘŜƴΣ ǿŀƴŀŘΣ ŎȊȅ ǿƻƭŦǊŀƳ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊ Ȋŀ 

ǳȊȅǎƪŀƴƛŜ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ǿȅǎƻƪƛŜƧ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ǇŜƱȊŀƴƛŜΦ tǊƻōƭŜƳŜƳ ǘŀƪƛŎƘ ǎǘŀƭƛ ǎǘŀƧŜ ǎƛť 

ǇƻƎŀǊǎȊŀƧŊŎŀ ǎǇŀǿŀƭƴƻǏŏ ǇƻǎǘťǇǳƧŊŎŀ wraz ze wzrostem ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪƽǿ ǎǘƻǇƻǿȅŎƘΦ 
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wƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜƳ tego problemu technologicznego ƧŜǎǘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǎȊŜǊŜƎǳ ǏǊƻŘƪƽǿ 

ōŜȊǇƛŜŎȊŜƵǎǘǿŀ ǇƻŘŎȊŀǎ ǎǇŀǿŀƴƛŀΣ Ƨŀƪ ƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘ ǿǎǘťǇƴŜ ǇƻŘƎǊȊŜǿŀƴƛŜΣ ŎȊȅ 

monitoǊƻǿŀƴƛŜ ǇǊȊŜƴƛƪŀƭƴƻǏŎƛ ŎƛŜǇƭƴŜƧΣ ŀƭŜ ǇǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŜ ȊŀƪǊŜǎǳ ȊƳƛŀƴ 

ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǎǇŀǿŀƴƛŀΦ bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ŘŀƴȅŎƘ literaturowych Ƴƻȍƴŀ ǎǘǿƛŜǊŘȊƛŏΣ ȍŜ ǘǊŜƴŘ 

wykorzystania stali konstrukcyjnych ǿ ŜƭŜƪǘǊƻǿƴƛŀŎƘ ƛ ŎƛŜǇƱƻǿƴƛŀŎƘ pozostaje nadal stabilny. 

YƻƴƛŜŎȊƴƻǏŏ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŀ ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛ ōƭƻƪƽǿ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘΣ ŎȊȅƭƛ ōǳŘƻǿȅ ƪƻǘƱƽǿ ŘǳȍŜƧ ƳƻŎȅ 

ƻ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀŎƘ ƴŀŘƪǊȅǘȅŎȊƴȅŎƘΣ ǿƛŊȍŜ ǎƛť Ȋ ǊƻȊǿƻƧŜƳ ǎǘŀƭƛ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎȅŎƘ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ǇŜƱȊŀƴƛŀΦ 

hōŜŎƴƛŜΣ ǇǊȊȅƪƱŀŘŜƳ ǇƻǎǘťǇǳ ǿ ƴƻǿƻŎȊŜǎƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀŎƘ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ ƧŜǎǘ ǎǘŀƭ 

martenzytyczna X12CrCoWVNb12-2-2 z dodatkiem kobaltu i wolframu znana w Europie pod 

ƴŀȊǿŊ ±aмн-SHC lub ǘŜȍ nowa stal X13CrMoCoVNbNB9-2-м ƻȊƴŀŎȊƻƴŀ ǎȅƳōƻƭŜƳ t.нΦ ²ǏǊƽŘ 

ǊƻȊǇŀǘǊȅǿŀƴȅŎƘ ƎǊǳǇ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ Řƭŀ ŜƴŜǊƎŜǘȅƪƛ ƪƻƴǿŜƴŎƧƻƴŀƭƴŜƧ 

przeznaczonȅŎƘ ƴŀ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŜ ǎǘŀƭƻǿŜ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŜ ǎȊŀƴǎŜ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ǿ ǇǊȊȅǎȊƱƻǏŎƛ ōťŘŊ 

ƳƛŀƱȅ [16]:  

¶ stale niskostopowe o strukturze ferrytyczno-perlitycznej: 13CrMo4-5 (15HM)  

i 10CrMo9-10 (10H2M); 

¶ stale stopowe o strukturze bainitycznej:  7CrWVMoNb9-6 (T/P23) 

i 7CrMoVTiB10-10 (T/P24);  

¶ stale stopowe o strukturze martenzytycznej: X10CrMoVNb9-10 (T/P91), 

X10CrWMoVNb9-2 (T/P92), X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12-SHC) 

i 12Cr3W3CoVNbTaNdN (SAVE12); 

¶ stale stopowe o strukturze austenitycznej: 18Cr8NiWNbN (Super 304H), 

X7CrNiNb18-10 (347H) i 25Cr20Ni0.4Nb0.2N (HR3C). 

²ȅōƽǊ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƎƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ Řƻ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǿ ǇǊȊŜƳȅǏƭŜ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅƳ Ƴǳǎƛ ōȅŏ 

poprzedzony wieloma badaniami mechanicznymi i strukturalnymi. Jednym ze zjawisk 

ǿǇƱȅǿŀƧŊŎȅŎƘ ƴŀ ǊƻȊǿƽƧ ŘȅƴŀƳƛƪƛ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅŎƘ ǎŊ ȊƳƛŀƴȅ ǎǘŀƴǳ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǇƻŘ 

ǿǇƱȅǿŜƳ ƻōŎƛŊȍŜƵ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎȅƧƴȅŎƘ όƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘΣ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘ ƛ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻǿȅŎƘύ ƻǊŀȊ 

ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŜ Ȋ ƴƛŎƘ ȊƳƛŀƴȅ ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŜΦ ¢Ǌȅō ŎƛŊƎƱŜƧ ǇǊŀŎȅ ǘȅŎh instalacji wymaga 

odpowiedniego kontrolowania ich stanu degradacji z jednoczesnym monitorowaniem rozwoju 

ǇƻǘŜƴŎƧŀƭƴȅŎƘ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵΣ ƧŀƪƛŜ ǇƻǿǎǘŀƧŊ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ƴŀ ƪŀȍŘȅƳ ŜǘŀǇƛŜ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛΦ .ŀŘŀƴƛŀ 

ƴƛŜƴƛǎȊŎȊŊŎŜ ǇǊŀŎǳƧŊŎȅŎƘ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ǎŊ ǇƻǿǎȊŜŎƘƴƛŜ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜΣ ŘȊƛťƪƛ ŎȊŜƳǳ Ƴƻȍƴŀ 

ǿȅŘƱǳȍȅŏ ƻƪǊŜǎ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ŘŀƴŜƎƻ ŜƭŜƳŜƴǘǳ ōŜȊ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŎƛ jego wymiany ŎȊȅ ǘŜȍ 

ȊŀǘǊȊȅƳȅǿŀƴƛŀ ŎŀƱŜƎƻ ōƭƻƪǳ ƎǊȊŜǿŎȊŜƎƻΣ ƎŜƴŜǊǳƧŊŎŜƎƻ ȊƴŀŎȊƴŜ ƪƻǎȊǘȅ. Proces degradacji 

ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǎǘŀƭƛ ǿ ŜƭŜƪǘǊƻǿƴƛ ǿƛŊȍŜ ǎƛť ǊƽǿƴƛŜȍ Ȋ ǿǇƱȅǿŜƳ ǿŀǊǳƴƪƽw pracy (wysoka 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜύΣ ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ ȊŀŎƘƻŘȊŊ ǘŀƪƛŜ ǇǊƻŎŜǎȅΣ Ƨŀƪ ƎǊŀŦƛǘȅȊŀŎƧŀΣ ƪǊǳŎƘƻǏŏ 

wodorowa ƛ ƪƻǊƻȊƧŀ ǿȍŜǊƻǿŀΦ tƻƴŀŘǘƻΣ ƛǎǘƴƛŜƧŜ ŘŜǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅ ŜŦŜƪǘ ǇǊȊŜƪǊƻŎȊŜƴƛŀ 

ƴƻƳƛƴŀƭƴȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ƻǇŜǊŀŎȅƧƴȅŎƘΣ ƛƴǘŜƴǎȅŦƛƪǳƧŊŎȅŎƘ ŘȅƴŀƳƛƪť ǊƻȊǿƻƧǳ ǿȅȍŜƧ 

ǿȅƳƛŜƴƛƻƴȅŎƘ ǇǊƻŎŜǎƽǿΦ ² ǇǊŀƪǘȅŎŜ ǇǊȊŜƳȅǎƱƻǿŜƧ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŜ ŎȊťǏŎƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿŜƧ ƪƻǘƱƽǿ 

ƧŜǎǘ ǿȅƴƛƪƛŜƳ ǿƛťŎŜƧ ƴƛȍ ƧŜŘƴŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ ǇǊƻŎŜǎǳ ǊƻȊƪƱŀŘǳΦ ² ǿƛŜƭǳ ǇǊȊȅǇŀŘƪŀŎƘ ƧŜǎǘ ǘƻ 

ȊƱƻȍƻƴȅ ǇǊƻŎŜǎΣ ƪǘƽǊȅ ƧŜǎǘ ŘŜǘŜǊƳƛƴƻǿŀƴȅ ǇǊȊŜȊ Ŏƻ ƴŀƧƳƴƛŜƧ Řǿŀ ƭǳō ǿƛťŎŜƧ ƎƱƽǿƴych 

ŎȊȅƴƴƛƪƽǿΦ 9ƭŜƳŜƴǘȅ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴŜ ǿ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎŜ ŜƪǎǇƭƻŀǘƻǿŀƴŜ ǎŊ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ƭƻƪŀƭƴŜƧ 

akumulacji ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀΣ ƴƛŜǎǘŀŎƧƻƴŀǊƴȅŎƘ Ǉƽƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿȅŎƘ ƛ ǊƽǿƴƻŎȊŜǎƴȅŎƘ ƻōŎƛŊȍŜƵ 
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ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘΦ 5ȊƛŀƱŀƧŊ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ŜŦŜƪǘƽǿ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻǿȅŎƘ ǿ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛǳ ȊŜ 

ȊƳƛŀƴŀƳƛ ƴƛŜƧŜŘƴƻǊƻŘƴƻǏŎƛ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ ǇƻǿƻŘǳƧŊŎ ǇƻƎƻǊǎȊŜƴƛŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿŜ ƻƪǊŜǎƻǿŜ ǇǊȊŜŎƛŊȍŜƴƛŀ ƭƻǎƻǿŜ ǇƻǿƻŘǳƧŊ ƴŀǊŀȍŜƴƛŜ ǘȅŎƘ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƴŀ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜ ƭƻƪŀƭƴƛŜ ƴŀƎǊƻƳŀŘȊƻƴŜƎƻ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴŜƎƻ ƛ ǊƽȍƴŜƎƻ 

rodzaju ǳǎȊƪƻŘȊŜƵΣ ȊǿȅƪƭŜ ǿ ǎǘǊŜŦŀŎƘ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǇƻǿƻŘƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ƴŀŎƛťŎƛŀ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜΣ ƴŀŎƛťŎƛŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŜ ƛ Řǳȍȅ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ [10]. Dalsza degradacja 

ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŀ ǊǳŎƘŜƳ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ǎƛŜŎƛ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƧΣ 

ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŊ ǘȅŎƘ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ǿ Ǉƻōƭƛȍǳ ǇǊȊŜǎȊƪƽŘ ǳƴƛŜƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎȅŎƘ Řalszy ruch (granice 

ziaren, ǿǘǊŊŎŜƴƛŀύ ǘǿƻǊȊŊŎŊ ǘȊǿΦ ǘǊǿŀƱŜ ǇŀǎƳƻ ǇƻǏƭƛȊƎƻǿŜΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ƛƴƴŜ ǇǊƻŎŜǎȅΣ ǘŀƪƛŜ Ƨŀƪ 

dyfuzja czy ǇǊȊŜƳƛŀƴȅ ŦŀȊƻǿŜ ǿȅǿƻƱŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ƴŀǇǊťȍŀƴƛŀ ƭǳō ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť [23]. Zjawiska te 

ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊ Řƻ ȊŀǊƻŘƪƻǿŀƴƛŀ ƛ ǿȊǊƻǎǘǳ ƳƛƪǊƻǇťƪƴƛťŏΣ ŀ ƴŀ ƪƻƵŎƻǿȅƳ ŜǘŀǇƛŜ ǇǊƻŎŜǎǳ 

uszkodzenia ǇƻǿǎǘŀƧŜ ŘƻƳƛƴǳƧŊŎŜ ǇťƪƴƛťŎƛŜ, ƪǘƽǊŜ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǊƻȊǿƛƧŀ ǎƛť ǿ ŜƭŜƳŜƴŎƛŜ 

ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅƳΣ ŀȍ ƻǎƛŊƎƴƛŜ rozmiar ƪǊȅǘȅŎȊƴȅΦ tƻ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛǳ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜƧ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛΣ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ 

ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎȅƧƴŜ ƳƻȍŜ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀŏ ƧŜƎƻ ƴƛŜƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴȅ ǿȊǊƻǎǘ ǇǊƻǿŀŘȊŊŎȅ Řƻ zniszczenia 

konstrukcji [24], [25].  

2 Usytuowanie tematyki rozprawy w ǏǿƛŜǘƭŜ ŀƪǘǳŀƭƴŜƎƻ ǎǘŀƴǳ 

wiedzy 

9ƭŜƳŜƴǘȅ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴŜ ǿȅƪƻƴŀƴŜ ȊŜ ǎǘŀƭƛ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ƳƻƎŊ ōȅŏ Ǉoddawane ǊƽȍƴŜƎƻ 

ǊƻŘȊŀƧǳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛƻƳΥ ƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘ ƳƻƴƻǘƻƴƛŎȊƴƛŜ ƳŀƭŜƧŊŎȅƳκǊƻǎƴŊŎȅƳ ǿȅǿƻƱǳƧŊŎȅƳ 

ǏŎƛǎƪŀƴƛŜκǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜΣ ƻōŎƛŊȍŜƴƛom cyklicznym ǿȅǿƻƱǳƧŊŎȅƳ ǇǊƻŎŜǎ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ, ƻōŎƛŊȍŜƴƛƻƳ 

ǎǘŀƱȅƳ ǇǊƻǿŀŘȊŊŎȅƳ do ǇŜƱȊŀnia, ƭǳō ƻōŎƛŊȍŜƴƛom dynamicznym [26], [27], [28], [29]. Wysoko 

cykliczne ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴǳƧŜ ǘǊǿŀƱƻǏŏ ƛ ōŜȊǇƛŜŎȊŜƵǎǘǿƻ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ŜƭŜƪǘǊƻǿƴƛ 

ǇǊŀŎǳƧŊŎȅŎƘ ǇǊȊŜǿŀȍƴƛŜ ǿ ȊƱƻȍƻƴȅƳ ǎǘŀƴƛŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǇǊȊȅ wysokiej temperaturze. Badania 

ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΣ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ poddawanych naturalnym warunkom pracy 

pozwalaƧŊ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀŏ zmiany strukturalne ōťŘŊŎŜ ƛŎƘ ǎƪǳǘƪƛŜƳΦ wƻȊǿƽƧ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ƧŜǎǘ ƴƛŜƻŘƱŊŎȊƴƛŜ ȊǿƛŊȊŀƴȅ Ȋ ǇƻǎǘťǇem technologicznym i 

zrozumieniem ǳƴƛƪŀƭƴȅŎƘ ǿȅƳŀƎŀƵ ǎǘŀǿƛŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ǿǎǇƽƱŎȊŜǎƴŊ ŜƴŜǊƎŜǘȅƪťΦ bƛƴƛŜƧǎȊŀ 

ǇǊŀŎŀ ǎǘŀƴƻǿƛ ǿƪƱŀŘ ǿ ǇƻǎȊŜǊȊŀƴƛŜ ǘŜƧ ǿƛŜŘȊȅ ƻǊŀȊ ǿ ǇƻǎȊǳƪƛǿŀƴƛŜ ƴƻǿȅŎƘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵΣ ƪǘƽǊŜ 

ƳƻƎŊ ȊƴŀƭŜȋŏ ǿ ǇǊȊȅǎȊƱƻǏŎƛ zastosowanie praktyczne w elektrowniach ǿťƎƭƻǿȅŎƘΦ 

{ǘŀƭŜ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜ ǎŊ ƴŀǊŀȍƻƴŜ ȊŀǊƽǿƴƻ ƴŀ ŘȊƛŀƱŀƴƛŜ ǿȅǎƻƪƛej temperatury, jak  

ƛ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜ ǎȊƻƪƽǿ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘ podczas ich eksploatacji. bƛŜǎǘŜǘȅ ŘŀƴŜ ŘƻǎǘťǇƴŜ  

Ȋ ǇǊȊŜƎƭŊŘǳ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȅ ƴƛŜ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊ ǿ ǇŜƱƴƛ ȊǊƻȊǳƳƛŜŏ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳƽǿ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ǎǘŀƭƛ 

energetycznych poddawanych ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŜƧ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ǿ wysokiej temperaturze  

ƛ ȊƱƻȍƻƴŜƳǳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛǳ [30]-[40]. W polskiej energetyce mŀǘŜǊƛŀƱem najpowszechniej 

ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴȅƳ Řƻ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ǇǊȊŜƎǊȊŜǿŀŎȊȅ ǇŀǊȅΣ ȊōƛƻǊƴƛƪƽǿ ǇŀǊȅΣ ȊōƛƻǊƴƛƪƽǿ 

ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿȅŎƘ ƛ ǊǳǊƻŎƛŊƎƽǿ ǇŀǊƻǿȅŎƘΣ ǇǊȊŜȊƴŀŎȊƻƴȅŎƘ Řƻ ǇǊŀŎȅ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ Řƻ 

срлϲ/Σ jest stal 10H2MΣ ƪǘƽǊŀ ƧŜǎǘ ŀƪǘǳŀƭƴƛŜ ȊŀǎǘťǇƻǿŀƴŀ ƴƻǿƻŎȊŜǏƴƛŜƧǎȊŊ ǎǘŀƭŊ P91, dlatego 

ǘŜȍ oba te gatunki ȊƻǎǘŀƱȅ ǿȅōǊŀƴŜΣ Ƨŀƪƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ przeznaczone do kompleksowych ōŀŘŀƵ 

opisywanych ǿ ŘŀƭǎȊŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǇǊŀŎȅΦ  
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  .ŀŘŀƴƛŀ ǿǇƱȅǿǳ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƴŀ ŘŀƭǎȊŊ ich eksploatacjť 

bŀ ȊƳƛŀƴȅ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿǇƱȅǿŀ ǿƛŜƭŜ ŎȊȅƴƴƛƪƽǿ pojawiaƧŊŎȅŎƘ ǎƛť podczas jego 

ǳȍȅǘƪƻǿŀƴƛŀΦ ½Ƴƛŀƴȅ ǘŜ Ƴƻȍƴŀ ǳȊȅǎƪŀŏ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅƧƴȅŎƘ ǎǘƻǎǳƧŊŎ ǊƽȍƴŜ ƳŜǘƻŘȅ 

badawcze i ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǿǎǇƽƱŎȊŜǎƴych ƳŀǎȊȅƴ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿychΦ YŀȍŘŀ  

z metod daje konkretne zbiory danych przyŘŀǘƴȅŎƘ ǿ ŀƴŀƭƛȊƛŜ ȊŀǊƽǿƴƻ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅŎƘ 

ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿȅŎƘΣ Ƨŀƪ ƛ Řƻ ǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛ ƪƻƳǇǳǘŜǊƻǿȅŎƘ  

Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ ǊƽȍƴȅŎƘ ƪƻŘƽǿ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴȅŎƘ.  

BŀŘŀƴƛŀ ǇŜƱȊŀƴƛŀ ǿ ǿȅǎƻƪƛŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ǇƻǿƻŘǳƧŊ ȊƴŀŎȊƴŜ zmiany strukturalne 

ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ oraz prowadzŊ Řƻ powstawania pustek ȊƳƛŜƴƛŀƧŊŎych jego ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

mechaniczne. Aby ŘƻƪƱŀŘƴƛŜ ǎŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀŏ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎŜ ǇǊȊŜƳƛŀƴȅ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŜΣ badania 

mechaniczne Ǉƻǿƛƴƴȅ ōȅŏ ǎǇǊȊťȍƻƴŜ Ȋ ōŀŘŀƴƛŀƳƛ ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅƳƛ [41]. Zmiany 

ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿŜ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎŜ ǇƻŘŎȊŀǎ ȊƳťŎȊŜƴƛŀΣ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ  

i liczby zadanych cykli, moƎŊ z jednej strony ƳŀǘŜǊƛŀƱ ǳƳƻŎƴƛŏ a z drugiej ǎǇƻǿƻŘƻǿŀŏ ǘǊǿŀƱŜ 

jego uszkodzenie. Badania ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜ ǇƻǇǊȊŜŘȊƻƴŜ ǿǎǘťǇƴȅƳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜƳ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ 

ǇƻŘŎȊŀǎ ƳƻƴƻǘƻƴƛŎȊƴŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƴŀ ƳŀǎȊȅƴƛŜ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧ ǿȅƪŀȊǳƧŊ istotne zmiany 

ǿ ȍȅǿƻǘƴƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ rodzaju i ǎǘƻǇƴƛŀ ȊŀŘŀƴŜƎƻ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿǎǘťǇƴŜƎƻΦ 

.ŀŘŀƴƛŀ ǘŀƪƛŜ ǎŊ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǿ ŎŜƭǳ oceny zmian ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ Ǉƻ 

na pǊȊȅƪƱŀŘ ŦƻǊƳƻǿŀƴƛǳ ƳŀǘǊȅŎƻǿȅƳΦ ² ǘŀƪƛƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǎǘƻǎǳƧŜ ǎƛť ōŀŘŀƴƛŀ ƴa materiale 

ǿǎǘťǇƴƛŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎƻƴȅƳ ǿǎƪǳǘŜƪ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛ ǳȊȅǎƪƛǿŀƴŜƧ ǇǊȊȅ ƻǎƛƻǿȅƳ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛǳ  

ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ǇƻƪƻƧƻǿŜƧΦ bŀǎǘťǇƴƛŜ ǇǊƽōƪƛ ǎŊ ǇƻŘŘŀǿŀƴŜ ȊƳťŎȊŜƴƛǳ ǇǊȊȅ ǊƽȍƴȅŎƘ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛŀŎƘ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƭǳō ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ ǎȅƎƴŀƱƽǿ 

sterowaniaΦ tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ ǿȅƴƛƪƛ ǘŀƪƛŎƘ ōŀŘŀƵ przedstawiono na Rys. 2.1. Wykres przedstawia 

ƻŘǇƻǿƛŜŘȋ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ǇǊȊȅǊƻǎǘǳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ Řƭŀ ȊŀŘŀƴŜƧ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀΣ ŀȍ 

do chwili zniszczenia. ZaobseǊǿƻǿŀƴȅ ǎǇŀŘŜƪ ȍȅǿƻǘƴƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƻŘƴƛŜǎƛƻƴȅ Řƻ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿŜƎƻ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀ ƛǎǘƻǘƴŊ jego ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ƻŘ ǿǎǘťǇƴŜƎƻ ǎǘŀƴǳ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿ ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛǳ Řƻ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴŜƧ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀΦ bŀƭŜȍȅ ȊŀǳǿŀȍȅŏΣ ȍŜ Řƭŀ 

ȊŀƪǊŜǎǳ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƻŘ спл atŀ Řƻ сул atŀ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ Ǉƻǿƻƭƴȅ ǿȊǊƻǎǘ ȊŀƪǊŜǎǳ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿȅŎƘ ŎȅƪƭŀŎƘ Řƻ ǎǘŀōƛƭƴŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǳǘǊȊȅƳǳƧŊŎŜƧ ǎƛť ƴƛŜƳŀƭ Řƻ 

ƳƻƳŜƴǘǳ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀΦ ½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿȅǎƻƪƛŜƧ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǇǊȊŜƪǊŀŎȊŀƧŊŎŜƧ тлл atŀ 

ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ ŎƛŊƎƱŜƎƻ ǿȊǊƻǎǘǳ ȊŀƪǊŜǎǳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿ funkcji liczby cykli do zniszczenia, 

ƻǎƛŊƎŀƧŊŎ ǇǊŀǿƛŜ eksponencjalny wzrost dla amplitudy 760 MPa. 
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Rys. 2.1 ½ŀƪǊŜǎ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜnia stali nierdzewnej (typ 430) poddanej symetrycznemu 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛu cyklicznemu [42]. 

W odniesieniu do dynamiki rozwoju uszkodzenia, na przedstawionym wykresie 

ǇƻŎȊŊǘƪƻǿƻ widoczny ǎǘƻǇƴƛƻǿȅ ǎǇŀŘŜƪ ŀƪǳƳǳƭŀŎƧƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ Ǉƻ ƪǘƽǊȅƳ 

ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŀŎƧŀΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƴƛȍǎȊŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ (<680 MPa) Ƴƻȍƴŀ 

Ȋŀǳǿŀȍȅŏ ǎǘŀōƛƭƛȊŀŎƧť ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿ ŘŀƭǎȊŜƧ ŎȊťǏŎƛ ōŀŘŀƴƛŀ ǎǳƎŜǊǳƧŊŎŊ Ǉƻǿƻƭƴȅ 

ǊƻȊǿƽƧ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ǿ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ŎȅƪƭŀŎƘ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ. Natomiast ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǿȅȍǎȊȅŎƘ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ amplitudy ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀΣ Ǉƻ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿȅƳ ǳƳƻŎƴƛŜƴƛǳ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ȊƴŀŎȊƴȅ ǇǊȊȅǊƻǎǘ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǇƻǿƻŘǳƧŊŎȅ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅ ǊƻȊǿƽƧ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛa, co z kolei prowadzi do szybkiego 

ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀ ǇǊƽōƪƛΦ ²ȅƴƛƪƛ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŜ ǎƪƻƴŦǊƻƴǘƻǿŀƴƻ Ȋ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀƳƛ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴȅƳƛ 

ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀƧŊŎȅƳƛ zaobserwowane efekty przy zastosowanej ƘƛǎǘƻǊƛƛ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΦ Badania 

ǿȅƪŀȊŀƱȅ ȊƴŀŎȊƴȅ ǎǇŀŘŜƪ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ǎǘŀƭƛ ƴƛŜǊŘȊŜwnej 430 ǿȅǊŀȍŀƧŊŎȅ ǎƛť ƻōƴƛȍŜƴƛŜƳ 

ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿ ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛǳ Řƻ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿǎǘťǇƴŜƎƻΦ bŀƧǿƛťƪǎȊŜ 

ǊƽȍƴƛŎŜ ǇǊȊŜƪǊŀŎȊŀƧŊŎŜ рл atŀ ōȅƱȅ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŜ Řƭŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿǎǘťǇƴƛŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎƻƴŜƎƻ Řƻ 

мн҈ ǇǊȊȅ ŀƳǇƭƛǘǳŘȊƛŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǇǊȊŜƪǊŀŎȊŀƧŊcej 0.2%, ǳȊȅǎƪǳƧŊŎ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ мс҈ ǎǇŀŘŜƪ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛΦ 

YƻƭŜƧƴȅƳ ǊƻŘȊŀƧŜƳ ōŀŘŀƵ ǇƻǊƽǿƴŀǿŎȊȅŎƘ ƧŜǎǘ ǿȅƪƻƴŀƴƛŜ ǇǊƽō ǇŜƱȊŀƴƛŀ ƴŀ ǇǊƽōƪŀŎƘ 

ǿǎǘťǇƴƛŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎƻƴȅŎƘ ƴŀ ƳŀǎȊȅƴƛŜ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧΦ ² ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ōŀŘŀƴƛŀ 

mechaniczne ōȅƱȅ ǇƻƱŊŎȊƻƴŜ Ȋ ƻōǎŜǊǿŀŎƧŀƳƛ makroskopowymi, ǎƪǳǇƛŀƧŊŎ ǎƛť ǿ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƻǏŎƛ 

ƴŀ ǎƪǳǘƪŀŎƘΣ ƧŀƪƛŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ Ǉƻ zadaniu ǿǎǘťǇƴego ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀΦ ²ȅƴƛƪƛ Ƴƻȍƴŀ ǇƻŘȊƛŜƭƛŏ ƴŀ 

dwie ƎǊǳǇȅΣ ȊƎƻŘƴƛŜ Ȋ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴȅƳ ǿǇƱȅǿŜƳ ƴŀ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ przy ǇŜƱȊŀƴƛu [42]. Pierwsza 

ƎǊǳǇŀ ǿȅƴƛƪƽǿ ǇƻƪŀȊǳƧŜ zmniejszenie ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŀƴƛŀ ǇǊȊȅ ǇŜƱȊŀƴƛǳ Ǉƻ ǿǎǘťǇƴŜƧ 

deformacji, a druga ǿȊǊƻǎǘ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƎƻ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǇǊȊȅ ǇŜƱȊŀƴƛǳΦ hǇǊƽŎȊ ǿǇƱȅǿǳ ƴŀ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ ǇŜƱȊŀƴƛŀΣ ǿǎǘťǇƴŀ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƳƻȍŜ ǊƽǿƴƛŜȍ ƳƛŜŏ ƛǎǘƻǘƴȅ ǿǇƱȅǿ ƴŀ 

ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŜ ǇǊȊȅ Ǉťƪŀƴƛǳ ǇǊƽōƪƛΣ ǿȅǊŀȍƻƴȅ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜƳ ƳƛťŘȊȅ ƛƴƴȅƳƛ ŎƛŊƎƭƛǿƻǏci  

i przyspieszeniem wzrostu ǇťƪƴƛťŏΦ 
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Rys. 2.2 tƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ƪǊȊȅǿȅŎƘ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿǎǘťǇƴƛŜ ȊŘŜŦƻǊƳƻǿŀƴŜƎƻ do 5%, 8% i 

12% do charakterystyki tego samego ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿ ǎǘŀƴƛŜ Řƻǎǘŀǿȅ [43]. 

.ŀŘŀƴƛŀ ǇƻǊƽǿƴŀǿŎȊŜ ǿǇƱȅǿǳ ǿǎǘťǇƴŜƎƻ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƴŀ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪť ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǇǊƽōȅ ǇŜƱȊŀƴƛŀ zaprezentowano ǊƽǿƴƛŜȍ ƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘȊƛŜ stali 316H [43] . 

PǊƽōƪƛ wygrzewane w ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ срлϲC przez 20h a ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴŜ Řƻ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅŎƘ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ  ȊƻǎǘŀƱȅ w kolejnym etapie programu ōŀŘŀƵ ǇƻŘŘŀƴŜ ǇŜƱȊŀƴƛǳ ǿ tej 

samej ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ǇǊȊȅ ƴŀǇǊťȍŜƴƛǳ мпл MPa (Rys. 2.3.). Na charakterystyce prȊŜŘǎǘŀǿƛŀƧŊŎŜƧ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ ǇŜƱȊŀƴƛŀ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ŎȊŀǎǳ ǇŜƱȊŀƴƛŀ ǿƛŘƻŎȊƴŜ ƧŜǎǘ ƻōƴƛȍŜƴƛŜ ƻ ǇǊŀǿƛŜ рл҈ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ Ǉƻ млл ƎƻŘȊƛƴŀŎƘ ǇǊȊȅ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ ǿǎǘťǇƴŜƎƻ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƧŜŘȅƴƛŜ ƴŀ 

poziomie 1%. tǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ǎŊ ŘƛŀƳŜǘǊŀƭƴƛŜ ǊƽȍƴŜ ƻŘ ǘȅŎƘ ƻōǎŜrwowanych  

ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ōŀŘŀƴƛŀ ǿǇƱȅǿǳ ǿǎǘťǇƴŜƧ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛ ƴŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŊ όwȅǎΦмΦоύΦ 

½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿǎǘťǇƴŜƎƻ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ Řƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ о҈ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ƴƛŜƳŀƭ фл҈ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŜ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǇǊȊȅ ǇŜƱȊŀƴƛǳ Řƭŀ ǎǘŀƭƛ ƴƛŜǊŘȊŜǿƴŜƧ омсI Ǉƻ мллƘ trwania ǇǊƽby. ²ŀǊǘƻ ǊƽǿƴƛŜȍ 

Ȋŀǳǿŀȍȅŏ ȊƴŀŎȊŊŎȅ ǿǇƱȅǿ ǿǎǘťǇƴŜƎƻ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƴŀ ŘȅƴŀƳƛƪť ǊƻȊǿƻƧǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀΥ ƛƳ 

ǿȅȍǎȊŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ǿǎǘťǇƴŜƎƻ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǘȅƳ ǿƻƭƴƛŜƧǎȊȅ ǇǊȊŜōƛŜƎ ǇǊƻŎŜǎǳ ǇŜƱȊŀƴƛŀ 

ǿȅǊŀȍŀƧŊŎȅ ǎƛť wzrostem ƭƛƴƛƻǿƻǏŎƛ ƪǊȊȅǿŜƧ ǇŜƱȊŀƴƛŀ w trakcie rozpatrywanego przebiegu 

ǇǊƽōȅΦ ²ƛŘŀŏ ƛǎǘƻǘƴŜ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŜ ŎȊŀǎǳ ǘǊǿŀƴƛŀ ǇƛŜǊǿǎȊŜƎƻ ƻƪǊŜǎǳ ǇŜƱȊŀƴƛŀ ƴŀ ǊȊŜŎȊ ŜǘŀǇǳ 

drugiego. 
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Rys. 2.3 9ŦŜƪǘ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿǎǘťǇƴŜƎƻ ƴŀ ƪǊȊȅǿŊ ǇŜƱȊŀƴƛŀ ǎǘŀƭƛ ƴƛŜǊŘȊŜǿƴŜƧ омсI [43]. 

Podobny trend zaobserwowano ǊƽǿƴƛŜȍ dla stali nierdzewnej 304 ǇƻŘŘŀƴŜƧ ǿǎǘťǇƴŜƳǳ 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛǳ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǇǊƽōƛŜ ǇŜƱȊŀƴƛŀ ǿ сллϲC (Rys. 2.4a), Ȋ ǘȅƳΣ ȍŜ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ 

analizowanej pracy, ȊƳƛŜƴƴŊ ōȅƱŀ ǊƽǿƴƛŜȍ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǿǎǘťǇƴŜƎƻ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ z zakresu 

650ϲC - 750ϲC [44]. Ponownie zastosowanie ǿǎǘťǇƴŜƎƻ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿȅƴƻǎȊŊŎŜƎƻ нΣр҈ ƻǊŀȊ 

пΣр҈ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƱƻ ƻōƴƛȍŜƴƛŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǇǊȊȅ ǇŜƱȊŀƴƛǳ Ǉƻ Ŏzasie 120h o odpowiednio 45% 

oraz 65%. Rys. 2.4b ilustruje ƻōƴƛȍŜƴƛŜ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǇŜƱȊŀƴƛŀ ǇǊƽōŜƪ ǿǎǘťǇƴƛŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎƻƴȅŎƘ 

w Ǌƽȍƴej temperaturze, co ǿǎƪŀȊǳƧŜ ƴŀ ŜŦŜƪǘ ǳƳƻŎƴƛŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ podczas ǇŜƱȊŀƴƛa 

ƴƛŜȊŀƭŜȍƴƛŜ ƻŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΣ ǿ ƪǘƽǊŜƧ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǿǎǘťǇƴŊ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧťΦ aƻȍƴŀ ƧŜŘƴŀƪ 

ȊŀǳǿŀȍȅŏΣ ȍŜ ƛƳ ƴƛȍǎȊŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǇǊƻŎŜǎǳ ǿǎǘťǇƴŜƎƻ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǘȅƳ 

ǎǘƻǇƛŜƵ ǳƳƻŎƴƛŜƴƛŀ ǿȅȍǎȊȅ. Podobne wyniki jak w pracy [44] uzyskano w [45], [46], [47], [48]. 
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Rys. 2.4 Efekty ǿȅǿƻƱŀƴe ǿǎǘťǇƴŊ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧŊ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴŊΥ ǿǇƱȅǿ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛ ƴŀ 
ƪǊȊȅǿŜ ǇŜƱȊŀƴƛŀ (a)Σ ǿǇƱȅǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΣ ǇǊȊȅ ƪǘƽǊŜƧ ǿȅǿƻƱȅǿŀƴƻ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧť ǇƭŀǎǘȅŎȊƴŊ ƴŀ 

ǇǊťŘƪƻǏŏ ǇŜƱȊŀƴƛŀ (b) [44]. 

bŀƧŎȊťǎǘǎȊŊ ŦƻǊƳŊ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊŀŎƧƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǇǊȊȅ ǇŜƱȊŀƴƛǳ ǎŊ ǇǊƽōȅ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴŜ ǇǊȊȅ 

ǊƽȍƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀŎƘ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƴƻƳƛƴŀƭƴŜƎƻΦ tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ ǿȅƴƛƪƛ takich ōŀŘŀƵ 

zamieszczono na Rys. 2.5, ƎŘȊƛŜ ǇǊȊȅ ǘŜƧ ǎŀƳŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ƛ ȊǿƛťƪǎȊŀƧŊŎȅƳ ǎƛť ƻōŎƛŊȍŜƴƛǳ 

ǇǊƽōŜƪ ȊŜ ǎǘƻǇǳ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ǿƛŘŀŏ istotny ǿȊǊƻǎǘ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿ ƪŀȍŘȅƳ Ȋ ǘǊȊŜŎƘ ŜǘŀǇƽǿ 

ǇŜƱȊŀƴƛŀ [49]. tƻƴŀŘǘƻΣ Ƴƻȍƴŀ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀŏ ȊƳƛŀƴȅ ǿ ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱƻǏŎƛ ǇƛŜǊǿǎȊŜƎƻ ƛ ŘǊǳƎƛŜƎƻ 

ŜǘŀǇǳ ǇŜƱȊŀƴƛŀΦ Dla rozpatrywanej historii deformacji ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ skraca ǎƛť czas trwania 

pierwszego etapu ǇŜƱȊŀƴƛŀ ǿǊŀȊ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƴƻƳƛƴŀƭƴŜƎƻ i praktycznie 

pomijalny jest wzrost ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǇŜƱȊŀƴƛŀ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ǳǎǘŀƭƻƴȅƳΦ  

 
Rys. 2.5 tƻǊƽǿƴŀƴƛŜ krzywych ǇŜƱȊŀƴƛŀ Řƭŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƴominalnego [49]. 

a) b) 
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Ocena ǿǇƱȅǿǳ historii deŦƻǊƳŀŎƧƛ ǿȅǿƻƱŀƴŜƧ ŎȅƪƭŀƳƛ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅƳƛ ƴŀ ǇƽȋƴƛŜƧǎȊŊ 

ƻŘǇƻǿƛŜŘȋ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŊ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ōȅƱŀ przedmiotem ōŀŘŀƵ wielu ƻǏǊƻŘƪƽǿ ƴŀǳƪƻǿȅŎƘ [50]-

[58]. W pracy Ghosala i Paula [50] przeprowadzono testy ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀ ƴŀ ǇǊƽōƪŀŎƘ ȊŜ ǎǘŀƭƛ 

ǿťƎƭƻǿo-manganowej, ƪǘƽǊŜ ǿǎǘťǇƴƛŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎƻƴo wskutek ȊƳťŎȊŜƴƛa wysokocyklowego 

ǿȅǿƻƱǳƧŊŎŜƎƻ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛŜ ǎǘŀƴǳ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎŜƎƻ 90%, 50% i 2р҈ ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƧ 

(Rys. 2.6). _ŀǘǿƻ Ȋŀǳǿŀȍȅŏ ǿȅǊŀȋƴŜ umocnienie ƳŀǘŜǊƛŀƱu przy jednoczesnym zmniejszeniu 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ŎŀƱƪƻǿƛǘŜƎƻ. bƛŜȊŀƭŜȍƴƛŜ ƻŘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿǎǘťǇƴŜƧ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛΣ ǎǘƻǇƛŜƵ 

ǳƳƻŎƴƛŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿ ǎǘƻǎǳƴƪǳ Řƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿ ǎǘŀƴƛŜ Řƻǎǘŀǿȅ ōȅƱ ǇƻǊƽǿƴȅǿŀƭƴȅ. LǎǘƻǘƴŊ 

ƪǿŜǎǘƛŊ ōȅƱ jednak ǿȊǊƻǎǘ ƻ ǇƻƴŀŘ рл atŀ ǿȅǊŀȋƴŜƧ ƎǊŀƴƛŎȅ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ, przy 

czym, ƴƛŜ ǎǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ǿȊǊƻǎǘǳ ƧŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻŘ ǿǎǘťǇƴŜƧ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛ ǿȅǿƻƱŀƴŜƧ 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀƳƛ ŎȅƪƭƛŎȊƴȅƳƛΦ  

 
Rys. 2.6 tƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪ uzyskanych w trakcie ǎǘŀǘȅŎȊƴŜƎƻ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀ ǇǊƽōŜƪ Ȋ 

ƘƛǎǘƻǊƛŊ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿȅǿƻƱŀƴŊ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜƳ ŎȅƪƭƛŎȊƴȅƳ [50] . 

Na kolejnym rysunku (Rys. 2.7ύ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ȊƳƛŀƴȅ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ 

ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ mechanicznych ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ w odniesieniu do wprowadzonej deformacji wskutek 

ȊƳťŎȊŜƴƛŀΦ bŀ ǿȅƪǊŜǎƛŜ ǿƛŘƻŎȊƴŜ ǎŊ ȊƳƛŀƴȅ ǘŀƪƛŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ, Ƨŀƪ ǿȅŘƱǳȍŜƴƛŜ ǇǊȊȅ 

zerwaniu, ƎǊŀƴƛŎŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ oraz granica ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ badanej stali, 

ƎǊŀƴƛŎŀ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ ƻǊŀȊ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿƻ ǿȊǊŀǎǘŀƱŀ w stosunku do 

ǇǊƽōƪƛ ƴƛŜƻŘƪǎȊǘŀƱŎƻƴŜƧ ƛ ǿǊŀȊ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ zaawansowania ǇǊƻŎŜǎǳ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ utrzymȅǿŀƱŀ 

ǎƛť ƴŀ ǇƻŘƻōƴȅƳ ǇƻȊƛƻƳƛŜΣ ŎƘƻŎƛŀȍ ōƛƻǊŊŎ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ǿȅŘƱǳȍŜƴƛŀ, zaobserwowano 

ǎǇŀŘŜƪ ƛŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ poziomu degradacji ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΦ Wyniki wsƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ 

ŘŜƎǊŀŘŀŎƧŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿǇǊƻǿŀŘȊƻƴŀ Řƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ȊŀŘŀƴŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ŎȅƪƭƛŎȊƴŜƎƻ 

ȊƴŀŎȊŊŎƻ ȊƳƛŜƴƛŀ wybrane ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜ rejestrowane ǇǊȊȅ ƧŜŘƴƻƻǎƛƻǿŜƧ ǇǊƽōƛŜ 

ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀΦ {ǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻΣ ȍŜ ƎǊŀƴƛŎŀ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ ƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǿȊǊŀǎǘŀƧŊ w 
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ǎǇƻǎƽō ƴƛŜƭƛƴƛƻǿȅ, tj. w przypadku granicy ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ ƻŘ олр atŀ Řƻ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ 

395 MPa, 402 MPa, 399 MPa, a dla ƎǊŀƴƛŎȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ od 442 MPa do odpowiednio 468 

atŀΣ пут atŀΣ птп atŀΦ tƻŎȊŊǘƪƻǿŀ, istotna ȊƳƛŀƴŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƎǊŀƴƛŎȅ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ ǿǎƪŀȊǳƧŜΣ 

ȍŜ w materiale ȊŀŎƘƻŘȊŊ znaczne zmiany mikrostrukturalne ǇǊƻǿŀŘȊŊce do umocnienia 

ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΦ ²ŀǊǘƻǏŎƛ ǿȅŘƱǳȍŜƴƛŀ ǳȊȅǎƪŀƴŜ ǿ ŎƘǿƛƭƛ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛŀ wm, ȊƳƴƛŜƧǎȊȅƱȅ ǎƛť z 22% do 

odpowiednio 18%, 17%, 14%Σ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿȅŘƱǳȍŜƴƛŀ ŎŀƱƪƻǿƛǘŜƎƻ Ȋ 40% do 

odpowiednio 36%, 35% i 34% wraz ze wzrostem ǳōȅǘƪǳ ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƧ. 

 
Rys. 2.7 ZƳƛŀƴȅ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿ 

ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛǳ Řƻ ǿǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜƧ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛ ǿǎƪǳǘŜƪ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ [50]. 

bƛŜ ǘȅƭƪƻ ǿǇƱȅǿ ƘƛǎǘƻǊƛi ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛ ƧŜǎǘ ǇǊȊŜŘƳƛƻǘŜƳ ȊŀƛƴǘŜǊŜǎƻǿŀƵ ƻǏǊƻŘƪƽǿ 

ōŀŘŀǿŎȊȅŎƘΦ /Ȋťǎǘƻ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴȅ ƧŜǎǘ ǿǇƱȅǿ ǊƽȍƴȅŎƘ ŦƻǊƳ ƻōǊƽōƪƛ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧ ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜ ǊƽȍƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΦ PodobnŊ ƻŘǇƻǿƛŜŘȋ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿŊ, do uzyskanej przez 

zastosowaƴƛŜ ǿǎǘťǇƴŜƧ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛΣ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ōŀŘŀƵ degradacji 

ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƛ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ǎǘŀƭƛ ф/Ǌ-1MoVNb starzonej w temperaturze 

650ϲC przez okres od 0h do 1000h [59]. Rys. 2.8a przedstawia ǿȅǊŀȋƴȅ spadek granicy 

ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ ƻǊŀȊ ƎǊŀƴƛŎȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ stali 9Cr-1MoVNb ǇƻǎǘťǇǳƧŊŎȅ wraz  

z czasem starzenia. ½ŀ ƻōƴƛȍŜƴƛŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƱȅ ȊƳƛŀƴȅ 

mikrostruktury ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎŜ rozrost ziaren martenzytu, wzrost ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ǿȅŘȊƛŜƭŜƵ 

ǿťƎƭƛƪƽǿ na granicach ziaren czy zmniejszenie efektu uƳŀŎƴƛŀƴƛŀ ǊƻȊǘǿƻǊǳ ǎǘŀƱŜƎƻ ǿ ǿȅƴƛƪǳ 

ǿȅǘǊŊŎŀƴƛŀ ǿťƎƭƛƪƽǿ. ² ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƻǏŎƛ ȊǿǊƽŎƻƴƻ ǳǿŀƎť ƴŀ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ǳŘȊƛŀƱǳ ǿȅǘǊŊŎania 

ǿťƎƭƛƪƽǿ M23C6 bogatych w chrom na granicach ziaren martenzytu i austenituΣ ƪǘƽǊŜ 

ȊǿƛťƪǎȊŀƱȅ efekt dyspersji tego pierwiastka ǿ ǎǘŀƭƛ ǇǊȊŜȊ ƧŜƎƻ ŘȅŦǳȊƧť Řƻ ƎǊŀƴƛŎ ȊƛŀǊen 

ǇƻǿƻŘǳƧŊŎ drastyczny spadek ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ƛ ƎǊŀƴƛŎȅ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ Ǉƻ 
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pierwszych 100h. ²ȅŘƱǳȍŜƴƛŜ czasu starzenia ǎƪǳǘƪƻǿŀƱƻ ŘŀƭǎȊȅƳ ƻōƴƛȍŜƴƛŜƳ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘΣ ǿ ǘȅƳ ǘǿŀǊŘƻǏŎƛ, Rys. 2.8bΣ ƎƱƽǿƴƛŜ przez dalszy rozrost ziarna oraz 

ƛƴǘŜƴǎȅŦƛƪŀŎƧť ǿȅŘȊƛŜƭŜƵ ǿťƎƭƛƪƽǿ ƴŀ ƎǊŀƴƛŎŀŎƘ ȊƛŀǊŜƴΦ 

  

Rys. 2.8 Zmiana wƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴych ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǇǊƽōȅ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀ όŀύ ƻǊŀȊ ǘǿŀǊŘƻǏci 
mierzonej w skali Vickersa (b) stali 9Cr-1MoVNb starzonej w temperaturze 650ϲC w funkcji 

czasu starzenia [59]. 

Procesy degradacji mikrostruktury zwƛŊȊŀƴŜ Ȋ ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŊ ŜƪǎǇƻȊȅŎƧŊ 

ǿȅǎƻƪƻǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿŊ ƻǊŀȊ ǘƻǿŀǊȊȅǎȊŊŎŜ ǘŜƳǳ ƛǎǘƻǘƴŜ ǎǇŀŘƪƛ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ǎŊ ǊƽǿƴƛŜȍ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŜ ǿ ǎǘŀƭŀŎƘ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ƴƻǿŜƧ ƎŜƴŜǊŀŎƧƛΦ Stal 

S304H (X10CrNiCuNb18-9-3) poddana procesowi ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŜgo starzenia przez 50 000h  

w temperaturze 650ϲC i 700ϲC ǇƻǎƛŀŘŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊť ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŊ Řƭŀ ǎǘŀƭƛ ŀǳǎǘŜƴƛǘȅŎȊƴȅŎƘ  

z ōƭƛȋƴƛŀƪŀƳƛ po ǿȅȍŀǊȊŀƴƛu i z pojedynczymi ǿťƎƭƛƪŀƳƛ NbX [60]Φ 5ƱǳƎƻǘǊǿŀƱŜ jej starzenie 

doprowadziƱƻ Řƻ ǿȅǘǊŊŎenia ǿťƎƭƛƪƽǿ M23C6 oraz MX, fazy ,̀ Z i -ʁCu. Procesy te 

ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƱȅ ƻōƴƛȍŜƴƛe ŎƛŊƎƭƛǿƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿǊŀȊ Ȋ ǿȅŘƱǳȍŜƴƛŜƳ ŎȊŀǎǳ ǎǘŀǊȊŜƴƛŀ (Rys. 2.9). 

bƛŜȊŀƭŜȍƴƛŜ ƻŘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΣ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ czy granica 

ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ nie uƭŜƎƱy znacznej zmianie ǿ ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛǳ Řƻ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿ ǎǘŀƴƛŜ 

dostawy, ȊŀǏ ǿȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƛƱȅ ŀǇƭƛƪŀŎȅƧƴƻǏŏ ŀǳǎǘŜƴƛǘȅŎȊƴȅŎƘ ǎǘŀƭƛ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ 

nowej generŀŎƧƛ ǿ ǇǊȊŜƳȅǏƭŜ ŎƛŜǇƱƻǿƴƛŎȊȅƳΣ ǇƻŘƪǊŜǏƭŀƧŊŎ ƛŎƘ ǿȅǎƻƪŊ ǎǘŀōƛƭƴƻǏŏ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŊ. 

ZapǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴŜ ǿȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅƧƴȅŎƘ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀƧŊ ǿǇƱȅǿ ǿǎǘťǇƴŜƧ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛΣ 

ŎȊȅ ǘŜȍ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ ƴŀ ƻōƴƛȍŜƴƛŜ ƧŜƎƻ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘΦ bŀƭŜȍȅ ƧŜŘƴŀƪ 

ǇƻŘƪǊŜǏƭƛŏΣ ȍŜ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ǳƭŜƎŀƧŊ ǇǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ǇƻŘŘŀǿŀƴŜ ŘȊƛŀƱŀƴƛǳ 

ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱȅŎƘ ƻōŎƛŊȍŜƵ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎȅƧƴȅŎƘΣ Ƨŀƪ ƛ ȊŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ŀǘƳƻǎŦŜǊȅŎȊƴȅŎƘΦ 

5ƱǳƎƻǘǊǿŀƱŀ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧŀ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ƻōƴƛȍŜƴƛŜ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿȅŎƘ 

ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ, a co za tym idzie ƛǎǘƻǘƴŜ ǎƪǊƽŎŜƴƛŜ ŎȊŀǎǳ ƛŎƘ ǇǊŀŎȅ. 

a) b) 
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Rys. 2.9 WǇƱȅǿ ŎȊŀǎǳ ǎǘŀǊȊŜƴƛŀ ǎǘŀƭƛ S304H w temperaturze 650ϲC (a) oraz 700ϲ/ (b) na 
ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŜ ze statycznej ǇǊƽōy ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ 

pokojowej [60]. 

tǊȊȅƪƱŀŘŜƳ ƳƻƎŊ ōȅŏ ƳƻǊǎƪƛŜ ȍǳǊŀǿƛŜ ŜƪǎǇƭƻŀǘƻǿŀƴŜ ǿ ǘǊȅōƛŜ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴŜƎƻΣ 

ŎȅƪƭƛŎȊƴŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ wǎƪǳǘŜƪ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ŦŀƭΣ ƪǘƽǊŜ ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ znacznego umocnienia 

mŀǘŜǊƛŀƱǳ ƻǊŀȊ ǇƻǿŀȍƴŜƎƻ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŀ ŎƛŊƎƭƛǿƻǏŎƛ [61]. ¦ǊȊŊŘȊŜƴƛŀ ǘŜ ǳƭŜƎŀƧŊ znacznej 

degraŘŀŎƧƛΣ ƪǘƽǊŀ ǿȅǊŀȍŀ ǎƛť ǇǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ ƻōƴƛȍŜƴƛŜƳ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ kruche Ǉťƪŀƴƛe. 

bƛŜƪǘƽǊŜ ƧŜŘƴƻǎǘƪƛ ŘȋǿƛƎƽǿ ŜƪǎǇƭƻŀǘƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ оо ƭŀǘŀ ǎŊ ōŀŘŀƴŜ ǇƻŘ ƪŊǘŜƳ ƳƻȍƭƛǿŜƧ 

utraty wybranych ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴych. Poziom ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ōŀŘŀƴȅ ǿ ǊƽȍƴȅŎƘ 

odcinkach konstrukcji mierzony zmianami ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛa rejestrowanymi przez mostki 

tensometryczne wyƪŀȊȅǿŀƱ ƴƛŜƳŀƭ trzykrotny ich wzrost na badanych odcinkach, Rys. 2.10. 

Zaobserwowano silnŊ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƻŎŜƴƛŀƴȅƳ ǇƻȊƛƻƳŜƳ ƴŀǇǊťȍŜnia 

eksploatacyjnego a spadkiem ǳŘŀǊƴƻǏŎƛ ƻƪǊŜǏƭƻƴej ƳŜǘƻŘŊ /ƘŀǊǇȅΩŜƎƻΦ tƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǿȅƴƛƪƽǿ 

ōŀŘŀƵ ǇǊƽōŜƪ ǿŎƛťǘȅŎƘ ǿ ŘǿƽŎƘ ǿȊŀƧŜƳƴƛŜ ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƱych kierunkach ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƛƱȅ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ 

ƻōƴƛȍƻƴŜƧ ǳŘŀǊƴƻǏci ǇǊƽōŜƪ ǿȅŎƛťǘȅŎƘ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴƛŜ ǿȊƎƭťŘŜƳ kierunku ǿŀƭŎƻǿŀƴƛŀΦ wƽȍƴƛŎŀ 

ǘŀ ǎǘŀƧŜ ǎƛť ōŀǊŘȊƛŜƧ ǿȅǊŀȋƴŀ ǿ ƳƛŀǊť ƴŀǊŀǎǘŀƴƛŀ stopnia degradacji metalu i odpowiednio 
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wzrostem ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ eksploatacyjnego. Wykazano ǊƽǿƴƛŜȍΣ ȍŜ ǇƻȊƛƻƳ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ 

eksploatacyjnej ƳŜǘŀƭǳ ǿȊŘƱǳȍ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǿŀƭŎƻǿŀƴƛŀ ǿȊǊŀǎǘŀ ǿǊŀȊ ȊŜ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀƴƛŜƳ ǎƛť 

ƎǊǳōƻǏŎƛ ōƭŀŎƘȅ ǳȍȅǘŜƧ ǿ ƪƻnstrukcjiΦ ²ȅƧŀǏƴƛŀ ǘƻ ŀƎǊŜǎȅǿƴŜ ŘȊƛŀƱŀƴƛŜ atmosfery morskiej, 

ƪǘƽǊŀ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ƴƛŜ ǘȅƭƪƻ ƪƻǊƻȊƧť ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƳƻǊǎƪƛŎƘΣ ŀƭŜ ǘŀƪȍŜ ǎƱǳȍȅ Ƨŀƪƻ ŎȊȅƴƴƛƪ 

uwodornienia stali i przyspiesza ǊƻȊǿƽƧ ƳƛƪǊƻǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ǿ ƳŜǘŀƭǳΦ  

 

Rys. 2.10 CƻǘƻƎǊŀŦƛŀ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜƎƻ ǳƪƱŀŘǳ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƎƻ όŀύ ƻǊŀȊ ƳƛŜƧǎŎŀ Ǌozmieszczenia 10 
ǳƪƱŀŘƽǿ ǘŜƴǎƻƳŜǘǊȅŎȊƴȅŎƘ ƴŀ ƪƻƭǳƳƴƛŜ ȍǳǊŀǿƛŀ (b) [61]. 

tǊƻŎŜǎȅ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ƻōǎŜǊǿǳƧŜ ǎƛť ǊƽǿƴƛŜȍ ǿ ǊǳǊƻŎƛŊƎŀŎƘ ŜƪǎǇƭƻŀǘƻǿŀƴȅŎƘ  

w ekstremalnych warunkach. tǊȊȅƪƱŀŘŜƳ ƳƻƎŊ ōȅŏ ōŀŘŀƴƛŀ ǎtruktury ƛ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

mechanicznych ǎǘŀƭƛ лфaƴн{ƛ ƎƱƽǿƴŜƎƻ ǊǳǊƻŎƛŊƎǳ αYȅǎȅƱςSyrςMustachςWŀƪǳŎƪέ pozyskanej 

Řƻ ōŀŘŀƵ z liniowego fragmentu ǊǳǊȅ ƻ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ȊŜǿƴťǘǊȊƴŜƧ рол ƳƳ ƛ ƎǊǳōƻǏŎƛ ǏŎƛŀƴƪƛ т ƳƳ 

w rŜƧƻƴƛŜ α.ŜǊƎŜ ς WŀƪǳŎƪέ po 37 latach eksploatacji ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ƻōƴƛȍƻƴŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ 

ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀ ȊŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ [62]Φ {ǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻΣ ȍŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿȅŎƘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

mechanicznych stali ƻƪǊŜǏƭƻƴȅŎƘ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ƧŜŘƴƻƻǎƛƻǿŜƧ ǇǊƽōȅ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀ ƴƛŜ ǳƭŜƎƱȅ istotnej 

zmianie w stosunku do ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿȅƧǏŎƛƻǿŜƎƻ, Tab. 2.1. Wykazano natomiastΣ ȍŜ ǳŘŀǊƴƻǏŏ 

ƧŜǎǘ ƴŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ǿǊŀȍƭƛǿym parametrem ǿǎƪŀȊǳƧŊŎȅm na Ǉƻǿŀȍƴȅ ǊƻȊǿƽƧ ǇǊƻŎŜǎƽǿ 

ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛΦ ² ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ōŀŘŀƴƛŀ нлϲ/ ǎǇŀŘƱŀ ƻƴŀ мΣпу ǊŀȊȅ natomiast w ςтлϲC, 2,42 razy. 

Jako jŜŘƴŊ Ȋ ƎƱƽǿƴȅŎƘ ǇǊȊȅŎȊȅƴ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ǎǘŀƭƛ wskazano ǎǘŀǊȊŜƴƛŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛƻǿŜΣ ƪǘƽǊŜ 

powoduje tworzenie struktury dyslokacyjnej i przyspiesza przemiany fazowe (ȊǿƛťƪǎȊŀ ǎƛť 

ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ ǇŜǊƭƛǘǳ ƻǊŀȊ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀ ǎƛť ǊƻȊƳƛŀǊ ȊƛŀǊŜƴ)Σ ƪǘƽǊe znacȊŊŎƻ ǇƻƎŀǊǎȊŀƧŊ ƧŜƧ ƻŘǇƻǊƴƻǏŏ 

ƴŀ ƪǊǳŎƘŜ ǇťƪŀƴƛŜΦ  
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Tab. 2.1 ²ȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ Řƭŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǎǘŀƴƽǿ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ [62]. 

aŀǘŜǊƛŀƱ 
DǊŀƴƛŎŀ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ 

[MPa] 
DǊŀƴƛŎŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ 

[MPa] 
hŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ 

[%] 

W stanie dostawy 310 490 34 

Po eksploatacji 380 500 31 

 

!ƴŀƭƛȊǳƧŊŎ ǿǇƱȅǿ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǎǘŀƭƛ ȍŀǊƻƻŘǇƻǊƴȅŎƘΣ ƴŀƭŜȍȅ ǇƻŘƪǊŜǏƭƛŏΣ ȍŜ 

ǇǊƻōƭŜƳȅ ǘŜ ŘƻǘȅŎȊŊ ǊƽǿƴƛŜȍ ǎǘŀƭƛ ŀǳǎǘŜƴƛǘȅŎȊƴȅŎƘ nowej generacji. Austenityczna stal 

ȍŀǊƻƻŘǇƻǊƴŀ нм-4N jest powszechnie ǎǘƻǎƻǿŀƴŀ Ƨŀƪƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱ ƴŀ ȊŀǿƻǊȅ ǎƛƭƴƛƪŀ 

ǎŀƳƻŎƘƻŘƻǿŜƎƻ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǎǿƻƧŊ ǿȅǎƻƪŊ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏΣ ŘƻǎƪƻƴŀƱŊ ƻŘǇƻǊƴƻǏŏ ƴŀ 

ǇŜƱȊŀƴƛŜΣ ƻŘǇƻǊƴƻǏŏ ƴŀ ǳǘƭŜƴƛŀƴƛŜ i ƪƻǊƻȊƧť ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ǿȅǎƻƪƛŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΦ ½ŀǿƻǊȅ ǎƛƭƴƛƪŀ 

ǇƻŘŘŀƴŜ ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŜƳǳ ŘȊƛŀƱŀƴƛǳ ǿȅǎƻƪƛŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǳƭŜƎŀƧŊ ȊƴŀŎȊƴŜƧ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ  

ŀ ǘƻǿŀǊȊȅǎȊŊŎŜ ȊƳƛŀƴȅ ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǎƪǳǘƪǳƧŊ ƻōƴƛȍŜƴƛŜƳ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ ƳƻƎŊ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀŏ ǇǊȊȅǎǇƛŜǎȊƻƴŊ ŀǿŀǊƛť ȊŀǿƻǊǳΦ bŀ ƪƻƭŜƧƴȅƳ 

ǇǊȊȅƪƱŀŘȊƛŜ ƻƳƽǿƛƻƴƻ ȊƳƛŀƴȅ ǿe ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŀŎƘ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ stali austenitycznej 21-4N 

po wielogodzinnej ekspozycji (10-200h) w temperaturze урлϲ/ ǇƻŘŎȊŀǎ ōŀŘŀƵ ǇǊȊȅǎǇƛŜǎȊƻƴŜƧ 

degradacji [63]. Na Rys. 2.11 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ȊƳƛŀƴȅ ƎǊŀƴƛŎȅ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛΣ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƻǊŀȊ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ w odniesieniu do czasu degradacji. 

Zaobserwowano znaczne ƻōƴƛȍŜƴƛŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿ ǎǘŀƴƛŜ Řƻǎǘŀǿȅ 

w odniesieniu do czasu мллƘΦ ²ȅŘƱǳȍŜƴƛŜ ŎȊŀǎǳ ǿȅǎƻƪƻǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿŜƧ ŜƪǎǇƻȊȅŎƧƛ ƴƛŜ 

ŘƻǇǊƻǿŀŘȊƛƱƻ Řƻ ŘŀƭǎȊȅŎƘΣ ȊƴŀŎȊƴȅŎƘ ȊƳƛŀƴ ǿ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎŜ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧ ōŀŘŀƴŜƧ 

stali. Natomiast  sǘƻǇƴƛƻǿƻ ǳƭŜƎŀƱƻ ȊƳƛŀƴƛŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ ƪǘƽǊŜ ƻǎƛŊƎŀƱƻ ȊƴŀŎȊƴƛŜ 

ǿȅȍǎȊŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛΣ ȊǿƱŀǎȊŎȊŀ w ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ ǇǊƽōƪƛ ǊŜŦŜǊŜƴŎȅƧƴŜƧΦ 5ƭŀ ǇǊƽōƪƛ ǇƻŘŘŀƴŜƧ 

ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŜƧ ŜƪǎǇƻȊȅŎƧƛ ǿȅǎƻƪƻǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿŜƧ ǇǊȊŜȊ нллƘ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ƻōƴƛȍŜƴie 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ oraz granicy ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ (Rys.1.12a) ƛ ǘǿŀǊŘƻǏŎƛ (Rys.1.12b) odpowiednio o 

мр҈Σ но҈ ƛ ф҈ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ ǇǊƽōƪƛ w stanie dostawy. ²ȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƛƱȅ 

ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ƻōƴƛȍŀƴƛŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ǿǊŀȊ Ȋ ǿȅŘƱǳȍŜƴƛŜƳ ŎȊasu 

eksploatacji. 

 

Rys. 2.11 ½Ƴƛŀƴȅ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ (ŀύ ƻǊŀȊ ǘǿŀǊŘƻǏŎƛ (b) w funkcji czasu ekspozycji 
temperaturowej [63]. 
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!ōȅ ǇƻŘƪǊŜǏƭƛŏ ƛǎǘƻǘť ōŀŘŀƵ ǇƻǊƽǿƴŀǿŎȊȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿ ǎǘŀƴƛŜ Řƻǎǘŀǿȅ ƻǊŀȊ Ǉƻ 

ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŜƧ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛΣ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ wȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȅ  

ƛ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ǎǘŀƭƛ мрIa όмо/Ǌaƻп-рύ Řƭŀ ǇǊƽōŜƪ ǇƻōǊŀƴȅŎƘ Ȋ ŎȊȅƴƴŜƎƻ 

ǊǳǊƻŎƛŊƎǳ ǇŀǊȅ ǏǿƛŜȍŜƧ ǇǊŀŎǳƧŊŎŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ƻƪƻƱƻ пнл лллƘ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ рмлϲ/ ƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛǳ 

ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ мм MPa [64]Φ ²ȅƪŀȊŀƴƻΣ ȍŜ Ǉƻ ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŜƧ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ, badana stal ma 

ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊť ŦŜǊǊȅǘȅŎȊƴƻ-ǇŜǊƭƛǘȅŎȊƴŊ Ȋ ŘƻƳƛƴǳƧŊŎŊ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ŦŜǊǊȅǘǳ ȊŀǏ ƴa granicach 

ȊƛŀǊŜƴ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜ ǿȅŘȊƛŜƭŜƴƛŀ ǿťƎƭƛƪƽǿΦ tƻŘƪǊŜǏƭƻƴƻ, ȍŜ mimo znacznego 

czasu eksploatacji, ǘŜǎǘƻǿŀƴȅ ƳŀǘŜǊƛŀƱ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƱ ǎƛť ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŀƳƛ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅƳƛ ƴƛŜŎƻ ƴƛȍǎȊȅƳƛ ƻŘ normowychΦ {ǘƻǎǳƴƪƻǿƻ ƴƛǎƪƛ ǎǘƻǇƛŜƵ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ 

mikrostruktury i zmiany ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ōŀŘŀƴŜƎƻ ŜƭŜƳŜƴǘǳ ǊǳǊƻŎƛŊƎǳ ǿȅƴƛƪŀƧŊ Ȋ 

ŘǳȍŜƧ ǎǘŀōƛƭƴƻǏŎƛ mikrostruktury ferrytyczno-ǇŜǊƭƛǘȅŎȊƴŜƧΦ .ŀŘŀƴƛŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ 

ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ƳŜǘƻŘŊ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜƧ ǇǊƽōȅ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀ ǿȅƪŀȊŀƱȅΣ ȍŜ ōŀŘŀƴŀ ǎǘŀƭ Ǉƻ 

ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŜƧ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƱŀ ǎƛť ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŀƳƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅƳƛ ƴƛŜŎƻ 

ƴƛȍǎȊȅƳƛΣ ƻ ƻƪƻƱƻ р҈Σ ƻŘ ǿȅƳŀƎŀƵ ƳƛƴƛƳŀƭƴȅŎƘ ƴƻǊƳȅΦ hōƴƛȍŜƴƛŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ōŀŘŀƴŜƧ ǎǘŀƭƛ ǇƻǿƛŊȊŀƴƻ Ȋ ǇǊȊŜƳƛŀƴŀƳƛ ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅƳƛ, w tym, z 

ǇǊȊŜƳƛŀƴŊ ǿťƎƭƛƪƽǿ a2/ Ҧ a6C,  ǿȅŘȊƛŜƭŜƴƛŀƳƛ ǿťƎƭƛƪƽǿ a23C6 na granicach ziaren oraz 

ǳōȅǘƪƛŜƳ ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪƽǿ ǎǘopowych (chrom i molibden), ǇǊƻǿŀŘȊŊŎȅŎƘ ƻŘ ƻōƴƛȍŜƴƛŀ ǎǘƻǇƴƛŀ 

umocnienia roztworu.  

Tab. 2.2 ²ƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǎǘŀƭƛ мрIa όмо/Ǌaƻп-5) po eksploatacji [55]. 

 DǊŀƴƛŎŀ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ 
[MPa] 

DǊŀƴƛŎŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ  
[MPa] 

OdƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ 
[%] 

¢ǿŀǊŘƻǏŏ 
[HV30] 

420 000h 
eksploatacji 

280 436 27 124 

wymagania min. 295 min. 440 min. 22 ------ 

 

bŀƭŜȍȅ ǇƻŘƪǊŜǏƭƛŏΣ ȍŜ zaobserwowano ȊǿƛŊȊŜƪ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǇƻȊƛƻƳŜƳ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ŀ 

ƎǊǳōƻǏŎƛŊ ŜƭŜƳŜƴǘǳ Ƨŀƪƛ ȊƻǎǘŀƱ ƧŜƧ ǇƻŘŘŀƴȅΦ tƻŘŎȊŀǎ ōŀŘŀƵ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ǎǘŀƭƛ 

ferrytyczno-martenzytycznej P91 w symulowanym ǏǊƻŘƻǿƛǎƪu cyklu zasilania w stanie 

nadkrytycznym CO2 (sCO2)Σ ǇǊƽōƛŜ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀ ǇƻŘŘŀƴƻ ǇǊƽōƪƛ ƻ ƎǊǳōƻǏŎƛ нΣрп ƳƳ ƛ лΣр ƳƳ 

Ǉƻ ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŜƧ ŜƪǎǇƻȊȅŎƧƛ w temperaturze 650ϲC przez 1000h [65]. Rys. 2.12 przedstawia 

ǊŜǇǊŜȊŜƴǘŀǘȅǿƴŜ ƪǊȊȅǿŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ Řƭŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǇǊƽōŜƪ wykonanych ze stali P91 

ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎ ƛŎƘ ƎǊǳōƻǏŏ i warunki wysokotemperaturowej ekspozycji. ²ƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜ ǿǊŀȊ Ȋ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊŜƳ ǇťƪƴƛťŎƛŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǿ Tab. 2.3. Podczas gdy 

ǇǊƽōƪť ƻ ǿƛťƪǎȊŜƧ ƎǊǳōƻǏŎƛ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƱƻ uszkodzenie ǘȅǇǳ ŎƛŊƎƭƛǿŜƎƻ, ǇǊȊŜƱƻƳ ǇǊƽōƪƛ 

ŎƛŜƵǎȊŜƧ ōȅƱ ŎŀƱƪƻǿƛŎƛŜ ƪǊǳŎƘy i ǇťƪƱŀ ǇǊȊȅ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ƴƛȍǎȊȅƳ ƴŀǇǊťȍŜƴƛǳ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎȅƳΦ 

Obserwacje ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŜ ǿȅƪŀȊŀƱȅΣ ȍŜ ŎƛŜƵǎȊŜ ǇǊƽōƪƛ ȊƻǎǘŀƱy w ŘǳȍȅƳ stopniu nasycone 

ǿťƎƭŜƳ, co sǇƻǿƻŘƻǿŀƱƻ znaczne ich utlenianieΦ ² ƪƻƴǎŜƪǿŜƴŎƧƛΣ ǎȊȅōƪƻ ǇƻǿǎǘŀƧŊŎŜ 

ǿŀǊǎǘǿȅ ȊƎƻǊȊŜƭƛƴȅ ǘƭŜƴƪǳ ȍŜƭŀȊŀ rŜŘǳƪƻǿŀƱȅ istotnie ƎǊǳōƻǏŏ ǇǊƽōƪƛΦ tǊƽōƪƛ ƻ ǿƛťƪǎȊŜƧ 

ƎǊǳōƻǏŎƛ nie ulegaƱy ƴŀǎȅŎŜƴƛǳ ǿťƎƭŜƳ w podobnym stopniu a utworzone warstwy tlenku 

ōƻƎŀǘŜ ǿ ȍŜƭŀȊƻ ǇƻǿǎǘŀǿŀƱȅ ƧŜŘȅƴƛŜ ƴŀ ŎȊťǏŎƛ ǇǊȊȅǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜƧ ǇǊƽōƪƛΦ .ŀŘŀƴƛŀ ǘǿŀǊŘƻǏŎƛ 

przeprowadzone na przekrojach ƻōǳ ƎǊǳōƻǏŎƛ ǇǊƽōŜƪ ǿȅƪŀȊŀƱȅ ȊǿƛťƪǎȊƻƴŊ ǘǿŀǊŘƻǏŏ, 
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ƧŜŘƴŀƪȍŜ wzrost ten ōȅƱ ǿƛťƪǎȊȅ w przypadku ǇǊƽōƪƛ ŎƛŜƵǎȊŜj, ǿ ƪǘƽǊŜƧ gruba warstwa tlenku  

ƛ ǊƻȊƭŜƎƱŜ ǘǿƻǊȊŜƴƛŜ ǎƛť ǿťƎƭƛƪƽǿ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƱƻ ƧŜj kruche ǇťƪŀƴƛŜ.  

Tab. 2.3 ²ƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜ ǳȊȅǎƪŀƴŜ ǇƻŘŎȊŀǎ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜƧ ǇǊƽōȅ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀ w 
temperaturze pokojowej stali P91 [65]. 

DǊǳōƻǏŏ 
[mm] 

Stan 
ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ 

Umowna granica 
ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ 

[MPa] 

Granica 
ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ 
ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ώatŀϐ 

tǊȊŜǿťȍŜƴƛŜ 
[%] 

Typ 
ǇǊȊŜƱƻƳǳ 

0.5 

stan dostawy ртл ҕ р сфт ҕ м му ҕ о plastyczny 

ǇǊƽȍƴƛŀ рно ҕ т срн ҕ о ну ҕ м plastyczny 

DF4 > 336 оос ҕ мл 0 kruchy 

2.54 

stan dostawy ррп ҕ у сфу ҕ мм сс ҕ р plastyczny 

ǇǊƽȍƴƛŀ 53у ҕ р суо ҕ о сф ҕ м plastyczny 

DF4 рлм ҕ т суп ҕ с ну ҕ м plastyczny 

 

 

Rys. 2.12 /ƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŜ-ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ ǳȊȅǎƪŀƴŜ Ȋ ǇǊƽōȅ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀ ǿ 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ǇƻƪƻƧƻǿŜƧ Řƭŀ ǎǘŀƭƛ tфм ƻ ƎǊǳōƻǏŎƛ нΣрп i 0,5 mm testowanej w ǇǊƽȍƴƛ ƭǳō gazie 

DF4 w temperaturze 650ϲC przez 1000 h oraz w stanie dostawy [65]. 

hǇƛǎǳƧŊŎ ǿǇƱȅǿ ǿǎǘťǇƴŜƧ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛ ŎȊȅ ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŜƧ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

mechanƛŎȊƴŜ ǎǘŀƭƛ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ƴƛŜ ǎǇƻǎƽō ƴƛŜ ǿǎǇƻƳƴƛŜŏ ǇǊŀŎ tǊƻŦΦ ½ōƛƎƴƛŜǿŀ [Φ 

Kowalewskiego, Prof. Leszka DobrzŀƵǎƪƛŜƎƻ ƻǊŀȊ tǊƻŦΦ WŀƴǳǎȊŀ 5ƻōǊȊŀƵǎƪƛŜƎƻΦ ² ǇǊŀŎŀŎƘ 

ōŀŘŀǿŎȊȅŎƘ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ǿǎǇƻƳƴƛŀƴȅŎƘ ƴŀǳƪƻǿŎƽǿ Řƻƪƻƴŀƴƻ ǿƴƛƪƭƛǿŜƧ ŀƴŀƭƛȊȅ 

ǿǇƱȅǿǳ ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŜƧ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ƴŀ ƻŘǇƻǊƴƻǏŏ ǎǘŀƭƛ ƪƻǘƱƻǿȅŎƘΣ ȊǿƱŀǎȊŎȊŀ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ 

ǇŜƱȊŀƴƛŀΦ tƻŘǎǳƳƻǿŀƴƛŜ ǿƛŜƭƻƭŜǘƴƛŎƘ ōŀŘŀƵ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǎǘŀƭƛ ƪƻǘƱƻǿȅŎƘ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴȅŎƘ  

ǿ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎŜ ȊƻǎǘŀƱƻ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǿ ƪǎƛŊȍŎŜ αaŀǘŜǊƛŀƱƻȊƴŀǿŎȊŀ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀŎƧŀ ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ ǎǘŀƭƛ 
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dla eƴŜǊƎŜǘȅƪƛέ tǊƻŦΦ WŀƴǳǎȊŀ 5ƻōǊȊŀƵǎƪƛŜƎƻ [10], gdzie zawarto ǿȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ 

ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ƴŀ ŜƭŜƳŜƴǘŀŎƘ Ǉƻ ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŜƧ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ǇŜƱȊŀƴia przy 

ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅƳ ŎȊŀǎƛŜ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ŘƱǳȍǎȊȅƳ ƻŘ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ ŎȊŀǎǳ ǇǊŀŎȅ млл лллƘ Ȋ ǿȅōǊŀƴȅŎƘ 

stali niskostopowych 16Mo3, 14MoV6-3, 13CrMo4-5, 10CrMo9-10 oraz stali 

wysokochromowej X20CrMoV11-мΦ ² ǇǊŀŎȅ ǇƻŘƪǊŜǏƭƻƴƻ ŦŀƪǘΣ ƛȍ ƻƪƻƱƻ 90% eksploatowanych 

w PƻƭǎŎŜ ōƭƻƪƽǿ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ ƻŘŘŀƴƻ Řƻ ǳȍȅǘƪƻǿŀƴƛŀ ǿ ƭŀǘŀŎƘ слκтл ǳōƛŜƎƱŜƎƻ 

ǿƛŜƪǳ Ƨǳȍ Řŀǿƴƻ ǇǊȊŜƪǊƻŎȊȅƱƻ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿȅ ŎȊŀǎ pracy 100 000hΣ ŀ ǿƛťƪǎȊƻǏŏ ƴŀǿŜǘ нлл лллƘ. 

!ōȅ ȊŀǇŜǿƴƛŏ ŘŀƭǎȊŊ ŘȅǎǇƻȊȅŎȅƧƴƻǏŏ ǇǊŀŎǳƧŊŎȅŎƘ ƧŜŘƴƻǎǘŜƪΣ ƪƻƴƛŜŎȊƴŜ ƧŜǎǘ ǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛe 

ōŀŘŀƵ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ Ǉƻ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ǏŎƛǏƭŜ ȊŀǇƭŀƴƻǿŀƴȅŎƘ ƻƪǊŜǎŀŎƘ eksploatacji 

ŎŜƭŜƳ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŜƴƛŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ƛŎƘ dalszeƎƻ ōŜȊǇƛŜŎȊƴŜƎƻ ǳȍȅǘƪƻǿŀƴƛŀΦ tƻŘƪǊŜǏƭƻƴƻ 

ǊƽǿƴƛŜȍΣ ȍŜ ŘŜŎȅȊƧŜ ƻ ǇǊȊŜŘƱǳȍŜƴƛǳ czasu ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƛƴǎǘŀƭŀŎƧƛ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎznych 

ǇƻȊŀ ȊŀƱƻȍƻƴȅ ŎȊŀǎ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿȅ ǎǘŀƱȅ ǎƛť ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŎƛŊΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ƛŎƘ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜ ȊǳȍȅŎƛŜ ƧŜǎǘ 

ȊǿȅƪƭŜ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ƳƴƛŜƧǎȊŜ ƻŘ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻΣ Ŏƻ ǿȅƴƛƪŀ ƎƱƽǿƴƛŜ Ȋ Řǳȍƻ ǿȅȍǎȊȅŎƘ ǇǊȊȅƧťǘȅŎƘ 

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƽǿ ōŜȊǇƛŜŎȊŜƵǎǘǿŀ zastosowanych Řƻ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ǘǊǿŀƱƻǏŎi instalacji.  

!ƴŀƭƛȊǳƧŊŎ ȊŀǊƽǿƴƻ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊť ƪǊŀƧƻǿŊ, Ƨŀƪ ƛ ǏǿƛŀǘƻǿŊ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǿǇƱȅǿǳ ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŜƧ 

ŜƪǎǇƻȊȅŎƧƛ ǿȅǎƻƪƻǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿŜƧ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ƴŀ ƻōƴƛȍŜƴƛŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ǎǘŀƭƛ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻΣ ȍŜ ǎǇŀŘŜƪ ƎǊŀƴƛŎȅ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ  

ƛ ƎǊŀƴƛŎȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ǇǊȊȅǇƛǎȅǿŀƴȅ ƧŜǎǘ ȊƴŀŎȊƴȅƳ ǇǊȊŜƳƛŀƴƻƳ ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅƳΣ ǿ ǘȅƳ 

ǿȅŘȊƛŜƭŀƴƛǳ ǎƛť ǿťƎƭƛƪƽǿ ƴŀ ƎǊŀƴƛŎŀŎƘ ȊƛŀǊŜƴΦ Cŀƪǘ ǘŜƴ ǇƻŘƪǊŜǏƭŀ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŏ ǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ 

ōŀŘŀƵ ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅŎƘ ǿ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅŎƘ ǊŀƳŀŎƘ ŎȊŀǎƻǿȅŎƘ ŎŜƭŜƳ ȊŀǇŜǿƴƛenia 

ōŜȊǇƛŜŎȊŜƵǎǘǿŀ ŘŀƭǎȊŜƧ ǇǊŀŎȅ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ ǿȅƪƻƴŀƴȅŎƘ ȊŜ ǎǘŀƭƛ 

energetycznych. 

Intensywna ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧŀ ǎǘŀƭƛ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ƴŀ ǎƪǳǘŜƪ ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŜƧ ǇǊŀŎȅ ǿ ǿȅǎƻƪƛŎƘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀŎƘ ƛ ǘƻǿŀǊȊȅǎȊŊŎȅŎƘ ƧŜƧ ǎȊƻƪƽǿ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘΣ ǿȅǿƻƱȅǿŀƴȅŎƘ ƴƛŜǇƭŀƴowanymi 

ȊŀǘǊȊȅƳŀƴƛŀƳƛ ǇǊŀŎȅ ǳǊȊŊŘȊŜƵ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘΣ prowadzi do dramatycznego pogorszenia ich 

ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘΦ ½Ƨŀǿƛǎƪƻ ǘŀƪƛŜ ǎǘŀƧŜ ǎƛť ƻōŜŎƴƛŜ ƛǎǘƻǘƴȅƳ ǇǊƻōƭŜƳŜƳ  

ǿ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎŜΣ ƎŘȅȍ Řƭŀ ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛ ǇǊŀŎǳƧŊŎȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǇǊȊŜƪǊƻŎȊƻƴƻ krytyczny czas 

ōŜȊǇƛŜŎȊƴŜƧ ǇǊŀŎȅΦ 5ƭŀǘŜƎƻ ǘŜȍ ǿƱŀǏŎƛǿŜ ǇƭŀƴƻǿŀƴƛŜ ǊŜǎǳǊǎƽǿ ǇǊŀŎȅ ƻōƛŜƪǘƽǿ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ 

ǇƻƭŜƎŀƧŊŎe na ŎƛŊƎƱȅƳ monitorowaniu ƛ ŎȊťǎǘȅŎƘ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ƛŎƘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ Ǉƻ 

ǳǇƱȅǿƛŜ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƎƻ ŎȊŀǎǳ ƧŜǎǘ ƻōƻǿƛŊȊƪƻǿe ǿ ŎŜƭǳ ƻŎŜƴȅ ǇƻȊƻǎǘŀƱŜƎƻ ƻƪǊŜǎǳ ǳȍȅǘƪƻǿŀƴƛŀΦ 

{Ȋƻƪƛ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǇƻŘŎȊŀǎ ƴŀƎƱȅŎƘ ǿȅƱŊŎȊŜƵ ŜƭŜƪǘǊƻǿƴƛ ǇƻǿƻŘǳƧŊ ȊŀǳǿŀȍŀƭƴŜ 

ȊƳƛŀƴȅ ǿ ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƛ ȊƴŀŎȊŊŎƻ ǿǇƱȅǿŀƧŊ ƴŀ ƧŜƎƻ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜΦ 

²ȅǎƻƪƛŜ ƎǊŀŘƛŜƴǘȅ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƻǊŀȊ ȊƳƛŀƴȅ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ ǿ ǊǳǊŀŎƘ ǎŊ ǊƽǿƴƛŜȍ 

odpowiedzialne za ŘƻŘŀǘƪƻǿŜ ƛŎƘ ƻōŎƛŊȍŀƴƛŜ ǎƪǳǘƪǳƧŊŎŜ wprowadzanieƳ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ 

ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ȊƳƛŜƴƛŀƧŊŎȅŎƘ ǿŀǊǳƴƪƛ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛΦ bŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǘŜ ƳƻƎŊ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊƛŏ Řƻ 

przekroczenia granicy ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ ǇƻǿƻŘǳƧŊŎ ƧŜƎƻ ǘǊǿŀƱŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜΦ aŀƧŊŎ ƴŀ 

ǳǿŀŘȊŜ ŎȅƪƭƛŎȊƴƻǏŏ ȊƳƛŀƴ ǎǘŀƴǳ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ 

ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƭŜ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎȅŎƘ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ȊŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘΣ ƪƻƴƛŜŎȊƴȅƳ ǎǘŀƧŜ ǎƛť systematyczne 

ƻƪǊŜǏƭanie ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ǎǘŀƭƛ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ƴŀ ǎƪǳǘŜƪ ǿȅǎƻƪƻ  

i niskƻŎȅƪƭƛŎȊƴŜƎƻ ȊƳťŎȊŜƴƛŀΦ 
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  tŀǊŀƳŜǘǊȅ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ǿ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ 

bŀ ǇǊƻŎŜǎ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ ǎƪƱŀŘŀƧŊ ǎƛť ȊƳƛŀƴȅ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎŜ ǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿȅǿƻƱŀƴŜ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀƳƛ eksploatacyjnymi. Wspomniane zmiany ƻōŜƧƳǳƧŊ ǊǳŎƘ 

ŘŜŦŜƪǘƽǿ ǎƛŜŎƛ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƧ όǇƻǏƭƛȊƎ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛΣ ƳƛƎǊŀŎƧŀ ǿŀƪŀƴǎƽǿύΣ koncentracjť tych 

ŘŜŦŜƪǘƽǿ ƴŀ ƎǊŀƴƛŎŀŎƘ ȊƛŀǊŜƴ ŎȊȅ ǿǘǊŊŎŜƴƛŀŎƘ ƻǊŀȊ ŦƻǊƳƻǿŀƴƛŜ ǘǊǿŀƱȅŎƘ ǇŀǎƳ ǇƻǏƭƛȊƎǳΦ ² 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊŀŎƧƛ ǇǊƻŎŜǎƽǿ rozwoju uszkodzenia ƴŀƭŜȍȅ ǊƽǿƴƛŜȍ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŏ przemiany fazowe 

ǿȅǿƻƱŀƴŜ ȊƳƛŜƴƴȅƳ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŜƳ ƭǳō ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŊ, Ƨŀƪ ƛ ǇǊƻŎŜǎȅ ŘȅŦǳȊȅƧƴŜΦ YƻƵŎƻǿȅƳ 

ŜŦŜƪǘŜƳ ǘȅŎƘ ȊƧŀǿƛǎƪ ƧŜǎǘ ȊŀǊƻŘƪƻǿŀƴƛŜ ƛ ǿȊǊƻǎǘ ƳƛƪǊƻǇťƪƴƛťŏΣ ǇǊƻǿŀŘȊŊŎŜ Řƻ ǳŦƻǊƳƻǿŀƴƛŀ 

ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǇťƪƴƛťŎƛŀ ŘƻƳƛƴǳƧŊŎŜƎƻΦ tťƪƴƛťŎƛŜ ǘƻ ǇǊƻǇŀƎǳƧŜ ǎƛť ǿ ŜƭŜƳŜƴŎƛŜ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ŀȍ 

Řƻ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛŀ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜƧΣ Ǉƻ ƪǘƽǊŜƧ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛǳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎȅƧƴŜ ƳƻȍŜ 

ǿȅǿƻƱŀŏ ƧŜƎƻ ƴƛŜƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴȅ ǿȊǊƻǎǘ ǇǊƻǿŀŘȊŊŎȅ Řƻ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀΦ ½ ǳǿŀƎƛΣ ƛȍ ǊƻȊǿƽƧ ǇǊƻŎŜǎǳ 

uszkodzenia ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ ȊǿƛŊȊŀƴȅ ƧŜǎǘ Ȋ ȊŀǊƻŘƪƻǿŀƴƛŜƳ ƛ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ƳƛƪǊƻǇťƪƴƛťŏΣ  

w praŎŀŎƘ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ŘƻǘȅŎȊŊŎȅŎƘ tego zagadnienia ǇǊȊȅƧƳƻǿŀƴƻ ƳƛŀǊť ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ 

ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ ȊǿƛŊȊŀƴŊ ǿƱŀǏƴƛŜ Ȋ ƛŎƘ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛŊΦ bŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴŊ ƪƻƴŎŜǇŎƧŊ ƳƛŀǊȅ 

ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƧŜǎǘ ƎťǎǘƻǏŏ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŀ ƳƛƪǊƻǇťƪƴƛťŏ ǿ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘŀǘȅǿƴŜƧ 

jednostce ƻōƧťǘƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ [66]Φ ² ȊǿƛŊȊƪǳ Ȋ ŦŀƪǘŜƳΣ ƛȍ ǇŀǊŀƳŜǘǊ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƴƛŜ ƧŜǎǘ ǘǳ 

ǿƛŜƭƪƻǏŎƛŊ ǎƪŀƭŀǊƴŊΣ ƪƻƴŎŜǇŎƧŀ ǘŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ǊƻȊǿƛƴƛťǘŀ ǿ ǇƽȋƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ƭŀǘŀŎƘΦ ² Ǌƻƪǳ мфум {Φ 

Murakami [67] ǿǇǊƻǿŀŘȊƛƱ Ƨŀƪƻ ƳƛŀǊť ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǘŜƴǎƻǊ ŘǊǳƎƛŜƎƻ ǊȊťŘǳΣ ƪǘƽǊȅ ǿ 

ǘŜƧ ǇƻǎǘŀŎƛ ƧŜǎǘ Řƻ ŘȊƛǏ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅ ǇǊȊŜȊ ǿƛŜƭǳ ōŀŘŀŎȊȅΦ bƛŜǎǘŜǘȅ ǇŀǊŀƳŜǘǊ ǘŜƴ ƴƛŜ ŘŀƧŜ ǎƛť 

ȊƳƛŜǊȊȅŏ ȍŀŘƴŊ ȊŜ ȊƴŀƴȅŎƘ ƻōŜŎƴƛŜ ƳŜǘƻŘ ǿ ƻƪǊŜǎƛŜ ǇƻǇǊȊŜŘȊŀƧŊŎȅƳ ǳŦƻǊƳƻǿŀƴƛŜ ǎƛť 

ǇťƪƴƛťŎƛŀ ŘƻƳƛƴǳƧŊŎŜƎƻ ǿ ōŀŘŀƴȅƳ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜΦ !ōȅ ȊǊƻȊǳƳƛŜŏ ƛǎǘƻǘť ȊŀƎŀŘƴƛŜƴƛŀ 

ǇŀǊŀƳŜǘǊȅȊŀŎƧƛ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀΣ ǿŀǊǘƻ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŏ  ǿ ǘȅƳ ƳƛŜƧǎŎǳ ƪǊƽǘƪƛ Ǌȅǎ ƘƛǎǘƻǊȅŎȊƴȅ ȊǿƛŊȊŀƴȅ 

Ȋ ŜǿƻƭǳŎƧŊ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ƛ ǿǎƪŀȋƴƛƪƽǿ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƴŀ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ ƻǎǘŀǘƴƛŎƘ ƭŀǘ [68]. 

½ Ǉǳƴƪǘǳ ǿƛŘȊŜƴƛŀ ƳŜŎƘŀƴƛƪƛΣ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǇƻƭŜƎŀ ƎƱƽǿƴƛŜ ƴŀ ǘǿƻǊȊŜƴƛǳ ƛ ǊƻȊǿƛƧŀƴƛǳ 

ƴƛŜŎƛŊƎƱƻǏŎƛ ǿ ƻǏǊƻŘƪǳ ǎǘŀƱȅƳ ƻōŜƧƳǳƧŊŎym ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ƳƛƪǊƻǇťƪƴƛťŏ ƭǳō ƳƛƪǊƻpustek.  

² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƳŜǘŀƭƛ Ƴƻȍƴŀ ƻƎƽƭƴƛŜ ǿȅǊƽȍƴƛŏ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƻ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȊŜ kruchym lub 

ŎƛŊƎƭƛǿȅƳΣ ƪǘƽǊŜ ǿȅǿƻƱȅǿŀƴŜ ǎŊ ǊƽȍƴȅƳƛ ǇǊƻŎŜǎŀƳƛ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǊƻŘȊŀƧǳ ƛ ǇƻȊƛƻƳǳ 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƻǊŀȊ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀΦ bŀƧŎȊťǎǘǎȊȅƳƛ ǇǊȊȅŎȊȅƴŀƳƛ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ǎŊ ǇǊƻŎŜǎȅ 

ǇƭŀǎǘȅŎȊƴŜƎƻ ǇƱȅƴƛťŎƛŀΣ ǇŜƱȊŀƴƛŀ ƛ ȊƳťŎȊŜƴƛŀΦ ² ƴƛƴƛŜƧǎȊŜƧ ǊƻȊǇǊŀǿƛŜ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ōƻƎactwo 

ǊƽȍƴȅŎƘ ǘȅǇƽǿ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƴƛŜ ōťŘȊƛŜ ǘƻ ǎȊŎȊŜƎƽƱƻǿƻ ǊƻȊǇŀǘǊȅǿŀƴŜΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǳǿŀƎŀ 

ȊƻǎǘŀƴƛŜ ǎƪǳǇƛƻƴŀ ƴŀ ǿȅōǊŀƴȅŎƘ ƳƛŀǊŀŎƘ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ ǿ ŀƴŀƭƛȊƛŜ ǇǊƻŎŜǎƽǿ 

ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘΦ  ½ ǘŜƎƻ ǿȊƎƭťŘǳ ǊƻȊǿŀȍŀƴƛŀ ȊƻǎǘŀƴŊ ǇƻǇǊȊŜŘȊƻƴŜ ƪǊƽǘƪƛƳ ǊȅǎŜƳ 

historyczƴȅƳ ǊƻȊǿƻƧǳ ǊƽȍƴȅŎƘ ƪƻƴŎŜǇŎƧƛ ƻǇƛǎǳ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ ǿȅǿƻƱǳƧŊŎŜƎƻ ǊƻȊǿƽƧ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀΦ 

OƎƽƭƴa koncepcja ƪǳƳǳƭŀŎƧƛ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƴŀ ǎƪǳǘŜƪ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ȊǊƽȍƴƛŎƻǿŀƴŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƳƻȍŜ 

ōȅŏ ǳƧťǘŀ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅƳ ȊǿƛŊȊƪƛŜƳ [68]: 

 В ρ  (2.1) 

gdzie Ni ƻȊƴŀŎȊŀ ƻƪǊŜǏƭƻƴŊ ƭƛŎȊōť Ŏȅƪƭƛ Řƭŀ ȊŀŘŀƴŜƧ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ,̀ a NRi ƭƛŎȊōť Ŏȅƪƭƛ Řƻ 

zniszczenia ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎŊ ǘŜƧȍŜ amplitudȊƛŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ̀ . Stosunek N/NRi stanowi tutaj miarť 

ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀΣ ƪǘƽǊŀ ƧŜǎǘ ƭƛƴƛƻǿŀ Ȋ ƴŀǊŀǎǘŀƧŊŎŊ ƭƛŎȊōŊ ŎȅƪƭƛΦ ½ ǳǿŀƎƛ ƴŀ ƻƎƽƭƴȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊ ǘŜƎƻ 

ǿȅǊŀȍŜƴƛŀΣ ǿǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ȊƳƛŜƴƴŊ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ 5 ǘǊŀƪǘƻǿŀƴŊ jako efektywnŊ ƎťǎǘƻǏŏ 

powierzchniowŊ ƳƛƪǊƻŘŜŦŜƪǘƽǿ ǿ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƧ ƻōƧťǘƻǏŎƛΦ WŜǏƭƛ ƴ ƧŜǎǘ ƴƻǊƳŀƭƴŊ ǿȅȊƴŀŎȊŀƧŊŎŊ 
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ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛť ǇǊȊŜŎƛťŎƛŀ ɿ3 ŜƭŜƳŜƴǘǳ ƻōƧťǘƻǏŎƛƻǿŜƎƻ ɿ6 ƛ ƧŜǏƭƛ ɿ3, ǘƻ αŜŦŜƪǘȅǿƴŀέ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŀ ǇǊȊŜŎƛťŎƛŀ ƳƛƪǊƻǇťƪƴƛťŏ Ȋ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴŊ ɿ3, ǘƻ ȊƳƛŜƴƴŊ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ Ƴƻȍƴŀ 

ȊŀǇƛǎŀŏ ƧŀƪƻΥ 

 $   (2.2) 

WŜǏƭƛ 5 Ǌƽǿƴŀ ǎƛť 0, wtedy ƴƛŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŜ ǿ ȊŀŘŀƴŜƧ ƻōƧťǘƻǏŎƛΦ WŜǏƭƛ ȊŀǏ ŘŊȍȅ Řƻ м 

a finalnie je osƛŊƎƴƛŜΣ ŜƭŜƳŜƴǘ Ǉťƪŀ ƴŀ ŘǿƛŜ ŎȊťǏŎƛ ǿ ǇƱŀǎȊŎȊȅȋƴƛŜ ƴΦ WŜǏƭƛ ƻƎǊŀƴƛŎȊȅƳȅ ǎƛť Řƻ 

ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ƛȊƻǘǊƻǇƻǿȅŎƘΣ 5 ƴƛŜ ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ ƴ ƛ ǿȅȊƴŀŎȊŀ ǎƛť ŜŦŜƪǘȅǿƴŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŜ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ 

obszarem: 

 ʎ   (2.3) 

gdzie ̀  to tensor CauchȅΩego.  

½ ƪƻƭŜƛ ȊŀǎŀŘŀ ǊƽǿƴƻǿŀȍƴƻǏŎi ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜnia ǎǘǿƛŜǊŘȊŀΣ ȍŜ ƪŀȍŘŜ ǊƽǿƴŀƴƛŜ 

ƪƻƴǎǘȅǘǳǘȅǿƴŜ Řƭŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǳǎȊƪƻŘȊƻƴŜƎƻ ƧŜǎǘ ȊŀǇƛǎȅǿŀƴŜ ŘƻƪƱŀŘƴƛŜ ǘŀƪΣ Ƨŀƪ Řƭŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ 

ǿ ǎǘŀƴƛŜ ǿȅƧǏŎƛƻǿȅƳΣ Ȋ ǘŊ ǊƽȍƴƛŎŊΣ ȍŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŜ ƧŜǎǘ ȊŀǎǘŊǇƛƻƴŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŜƳ ŜŦŜƪǘȅǿƴȅƳΦ 

W zastosowaniu do liniowej ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛ ȊŀǎŀŘŀ ǘŀ ǇƻȊǿŀƭŀ ȊŀǇƛǎŀŏ termodynamiczny 

ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛ ʕ jako: 

 ʍʕ Áȡצȡצ ρ $ Á צצ ρ $   (2.4) 

gdzie ʍ ƻȊƴŀŎȊŀ ƎťǎǘƻǏŏ. 

 ½ Ǌƽǿƴŀƴƛŀ όнΦпύ ǿȅƴƛƪŀ ǇǊŀǿƻ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛ stowarzyszone z uszkodzeniem ǿȅǊŀȍƻƴŜ jako: 

 ʎ ʍ Áȡצ ρ $   (2.5) 

W przypadku izotropii obiektu ȊŀŎƘƻŘȊƛ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅ ȊǿƛŊȊŜƪ: 

צ  ρ  (2.6) 

ƎŘȊƛŜ 9 ƧŜǎǘ ƳƻŘǳƱŜƳ ¸ƻǳƴƎŀ, a ʉ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ tƻƛǎǎƻƴŀ. 

Wprowadzona ȊƳƛŜƴƴŀ ¸ ƧŜǎǘ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ Řefiniowana przez ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŊ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ: 

 9 ʍ Áȡצȡ(2.7)  צ 

Pozwala to ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀŏ ƴŀǇǊťȍŜƴƛe ǊƽǿƴƻǿŀȍƴŜƎƻ uszkodzenia *̀ wyprowadzonego  

Ȋ ǿȅǊŀȍŜƴƛŀ ƻƪǊŜǏƭŀƧŊŎŜƎƻ ¸ Řƭŀ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǘǊƽƧǿȅƳƛŀǊƻǿŜƎƻ, Ŏƻ ǇǊȊȅ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛǳ ƭƛƴƛƻǿŜƧ 

ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛ daje: 
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 ʎᶻ ʎ 2
ϳ

  (2.8) 

 2 ρ ʉ σρ ςʉ   (2.9) 

 ʎ ʎȡʎ
ϳ

  (2.10) 

 ʎ ʎ ʎρ  (2.11) 

 ʎ ÔÒʎ  (2.12) 

Dla przypadku jednowymiarowego, ǇƻǿȅȍǎȊŜ Ǌƽǿƴŀƴƛŀ ȊŀǇƛǎǳƧŜ ǎƛť ǿ nasǘťǇǳƧŊŎŜƧ 

uproszczonej postaci: 

 ʎᶻ ʎ  (2.13) 

 9   (2.14) 

² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ŎȊȅǎǘƻ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴȅŎƘΣ ŘŜŦŜƪǘŀƳƛ ƳƻƎŊ ōȅŏ pustki, ƪǘƽǊȅŎƘ ƪǎȊǘŀƱǘ 

Ƴƻȍƴŀ ǇǊȊȅƧŊŏ ǿ ǇǊȊȅōƭƛȍŜƴƛǳ Ȋŀ ƪǳƭƛǎǘȅΦ IŎƘ ǳŘȊƛŀƱ ǿȊǊŀǎǘŀ ǿǊŀȊ Ȋ ǊƻȊǿƻƧŜƳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀΦ WŜȍŜƭƛ 

zatem ʍ  ʍȾʍ ƧŜǎǘ ǿȊƎƭťŘƴŊ ȊƳƛŀƴŊ ƎťǎǘƻǏŎƛ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǎǘŀƴŜƳ ǳǎȊƪƻŘȊƻƴȅƳ ʍ a stanem 

ǿȅƧǏŎƛƻǿȅƳ ʍΣ ǘƻ ōƛƻǊŊŎ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ƪǳƭƛǎǘȅ ƪǎȊǘŀƱǘ Ǉǳǎǘƪƛ o promieniu r w sferycznym 

ŜƭŜƳŜƴŎƛŜ ƻōƧťǘƻǏŎƛƻǿȅƳ ƻ ǇǊƻƳƛŜƴƛǳ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿȅƳ w ƛ ƳŀǎƛŜ ƳΣ Ʊŀǘǿƻ ǿȅǇǊƻǿŀŘȊƛŏ 

ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǊƽǿƴŀƴƛŜ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŜƳ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ 5 ŀ ȊƳƛŀƴŊ ƎťǎǘƻǏŎƛ ƭǳō 

ǇƻǊƻǿŀǘƻǏŎƛ  ǇǊȊȅ ȊŀƱƻȍŜƴƛǳ ōǊŀƪǳ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǊŜǎȊǘƪƻǿȅŎƘ [69]: 

 ʍ   (2.15) 

 ʍ   (2.16) 

 ρ   (2.17) 

 $ ϳ

ϳ

  (2.18) 

 $ ρ
ϳ

  (2.19) 

!ƴŀƭƛȊƻǿŀƴŜ Řƻ ǘŜƧ ǇƻǊȅ ȊŀƎŀŘƴƛŜƴƛŀ ŘƻǘȅŎȊȅƱȅ ƎƱƽǿƴƛŜ analitycznych ȊŀōƛŜƎƽǿ 

ǇƻŘŜƧƳƻǿŀƴȅŎƘ ǿ ŎŜƭǳ ƻǎȊŀŎƻǿŀƴƛŀ ǎǘƻǇƴƛŀ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΦ LǎǘƴƛŜƧŜ ǊƽǿƴƛŜȍ ǎȊŜǊŜƎ 

ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅŎƘ ƳŜǘƻŘ ƴƛǎȊŎȊŊŎȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ ǿȅƳŀƎŀƧŊ ǿȅƪƻƴŀƴƛŀ ǇǊƽōŜƪ ǿ ŎŜƭǳ 
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ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǘŜǎǘƽǿ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘΦ bŀƧǇǊƻǎǘǎȊȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪƛŜƳ ƧŜǎǘ ƻŎŜƴŀ ȊƳƛŀƴȅ 

ƳƻŘǳƱǳ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛΣ ƪǘƽǊŀ Řƭŀ ƧŜŘƴƻǿȅƳƛŀǊƻǿŜƎƻ ǎǘŀƴǳ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǿȅȊƴŀŎȊona  

Ȋ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ: 

צ    (2.20) 

9ŦŜƪǘȅǿƴȅ ƳƻŘǳƱ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛ % = E(1 ς 5ύ ƳŀƭŜƧŜ ǿǊŀȊ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ǇŀǊŀƳŜǘǊǳ 5Φ WŜǏƭƛ  

Ȋƴŀƴȅ ƧŜǎǘ ƳƻŘǳƱ ¸ƻǳƴƎŀ 9 ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƴƛŜǳǎȊƪƻŘȊƻƴŜƎƻΣ ǿŀǊǘƻǏŏ % ƻƪǊŜǏƭŀ ǎƛť ǿ ǎǘŀƴƛŜ 

ǳǎȊƪƻŘȊƻƴȅƳΣ ŀ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎŀ Ƴǳ ǿŀǊǘƻǏŏ uszkodzenia wynosi: 

 $ ρ   (2.21) 

Od chwili opracowania tej metody w 1977 r. [70], [71] jest ona nadal stosowana w wielu 

ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛŀŎƘΦ ²ȅƳŀƎŀ ōŀǊŘȊƻ ŘƻƪƱŀŘƴȅŎƘ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǘŜƴǎƻƳŜǘǊƽǿΦ 

bŀƧƭŜǇǎȊŜ ǊŜȊǳƭǘŀǘȅ ǳŘŀƱƻ ǎƛť ƻǎƛŊƎƴŊŏ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŀƴƛŀ ǇǊƽōȅ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀ, ƪǘƽǊŜƳǳ 

ǘƻǿŀǊȊȅǎȊȅƱƻ kilkukrotne ƻŘŎƛŊȍŀƴƛŜ ōŀŘŀƴŜƧ ǇǊƽōƪƛΦ tǊȊȅƪƱŀŘ ǎǇƻǎƻōǳ ƻƪǊŜǏƭŀƴƛŀ uszkodzenia 

ǇƻŘŎȊŀǎ ƪƭŀǎȅŎȊƴŜƧ ǇǊƽōȅ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƴŀ Rys. 2.13Φ ¢ŜŎƘƴƛƪť ǘť Ƴƻȍƴŀ 

Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀŏ 

w przypadku dowolnego rodzaju ŘŜŦŜƪǘƽǿΣ ǇƻŘ ǿŀǊǳƴƪƛŜƳΣ ȍŜ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ǎŊ ǊƽǿƴƻƳƛŜǊƴŜ 

ǊƻȊƱƻȍƻƴŜ ǿ ƻōƧťǘƻǏŎƛΣ ǿ ƪǘƽǊŜƧ ƳƛŜǊȊƻƴŜ ƧŜǎǘ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜΦ WŜǎǘ ǘƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ƎƱƽǿƴŜ 

ograniczenie tej metody. 

 

Rys. 2.13 9ǿƻƭǳŎƧŀ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ǿ ǇǊƽōŎŜ Ȋ ффΦфф҈ ƳƛŜŘȊƛ [68] 
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WŜȍŜƭƛ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŜ ƧŜǎǘ Ȋōȅǘƴƛƻ ǎƪǳƳǳƭƻǿŀƴŜΣ Ƨŀƪ ƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ 

ǿȅǎƻƪƻŎȅƪƭƻǿŜƎƻ ƳŜǘŀƭƛΣ ǎǘƻǎǳƧŜ ǎƛť ƛƴƴŊ ƳŜǘƻŘť ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎŊ ƴƛŜƭƛƴƛƻǿƻǏŎƛ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŜ  

z ƻŘŎƛŊȍŀƴƛa ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿ ȊŀŘŀƴŜƧ ǇƱŀǎȊŎȊȅȋƴƛŜ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜ ŜŦŜƪǘŀƳƛ ƻǎƱŀōƛŜƴƛŀ ƭǳō 

umocnienia. W takiej sytuacji ŜŦŜƪǘȅǿƴȅ ƳƻŘǳƱ ¸ƻǳƴƎŀ ƧŜǎǘ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪƻǿŀƴȅ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜΥ 

 πȢρυ πȢψυ   (2.22) 

bŀƧǿŀȍƴƛŜƧǎȊŜ ƧŜǎǘ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŜ ǘŜƧ ǎŀƳŜƧ ǇǊƻŎŜŘǳǊȅ do oceny ƳƻŘǳƱǳ E i jego ewolucji %. 

² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ przy monotonicznej deformacji plastycznej lub niskocyklowych 

ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ƳŜǘŀƭƛ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ ƳƻȍŜ ōȅŏ ƴƛŜŎƻ ǎƪƻƳǇƭƛƪƻǿŀƴŀ ǇǊȊŜȊ ǿŎȊŜǎƴȅ 

ǎǇŀŘŜƪ 9 ǇǊȊȅ ƳŀƱȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀŎƘ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƭǳō ǇƻŘŎȊŀǎ ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘ ŎȅƪƭƛΦ WŜǎǘ ǘƻ 

ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜ ƳƛƪǊƻǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛŊ ȊǿƛŊȊŀƴŊ z odwracalnymi ruchami dyslokacji i rozwojem 

tekstury.  

YƻƭŜƧƴŀ ǘŜŎƘƴƛƪŀ ƻǇŀǊǘŀ ƴŀ ȊƳƛŀƴƛŜ ƳƻŘǳƱǳ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛ ǇƻƭŜƎŀ ƴŀ ǇƻƳƛŀǊȊŜ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ Ŧŀƭ 

ǳƭǘǊŀŘȋǿƛťƪƻǿȅŎƘ [72]Φ 5ƭŀ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ǿȅȍǎȊȅŎƘ ƴƛȍ нл ƪIȊΣ ǿ liniowo izotropowym 

ƻǏǊƻŘƪǳ ǎǇǊťȍȅǎǘȅƳ ƻ ƪǎȊǘŀƱŎƛŜ cylindryczƴȅƳ ǇǊťŘƪƻǏŏ Ŧŀƭƛ ǇƻŘƱǳȍƴŜƧ ʑL i fali poprzecznej ʑT 

Ƴƻȍƴŀ ƻƪǊŜǏƭƛŏ Ȋ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ȊǿƛŊȊƪƽǿ: 

 ʑ   (2.23) 

 ʑ   (2.24) 

aƛŀǊť ǇǊťŘƪƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ ǇƻŘƱǳȍƴŜƧ ǳǎȊƪƻŘȊƻƴŜƎƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ Ƴƻȍƴŀ ǿǘŜŘȅ ǿȅǊŀȊƛŏ ǇǊȊŜȊΥ 

 ʑ   (2.25) 

gdzie % i ” ǎŊ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅƳ ƳƻŘǳƱŜƳ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛ ǇǊȊȅ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛǳ ƛ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŊ ƎťǎǘƻǏŎƛŊΦ 

²ǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ tƻƛǎǎƻƴŀ ƴƛŜ ȊƳƛŜƴƛŀ ǎƛť ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀΣ ƧŜǏƭƛ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŏ  

ƛ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŜ ǎŊ ƛȊƻǘǊƻǇƻǿŜΦ tŀǊŀƳŜǘǊ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƻōƭƛŎȊŀ ǎƛť ǿǘŜŘȅ Ȋ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ 

ȊǿƛŊȊƪƽǿ: 

 $ ρ ρ Ƞ    ÇÄÚÉÅ     ρ $ϳ   (2.26) 

5ƭŀ ƳŀƱȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 5Σ ōƛƻǊŊŎ ǇƻŘ ǳǿŀƎť  ʍȾʍ Ґ мΣ Ƴƻȍƴŀ ǇǊȊȅƧŊŏ 

 $ḙρ   (2.27) 

aŜǘƻŘť ǘť ǳǿŀȍŀ ǎƛť ǘǳǘŀƧ Ȋŀ ƴƛǎȊŎȊŊŎŊ, ƎŘȅȍ Řƻ ǇƻƳƛŀǊǳ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ±L fala potrzebuje ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ 

ǇǊȊŜȊ ƻƪǊŜǏƭƻƴŊ ƎǊǳōƻǏŏΦ !ōȅ ǳȊȅǎƪŀŏ ŘƻƪƱŀŘƴȅ ǇƻƳƛŀǊ ƴŀƭŜȍȅ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀŏ dwa elementy  

ƻ ƧŜŘƴŀƪƻǿŜƧ ƎǊǳōƻǏŎƛΦ WŜȍŜƭƛ ǊƻȊƪƱŀŘ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴȅ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ƴƛŜ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƻƳƛŜǊƴȅΣ wtedy 
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gruboǏŏ ǘŀ Ƴǳǎƛ ǎǇŜƱƴƛŀŏ ǿŀǊǳƴŜƪ ŀōȅ ǊȊŊŘ jej ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ōȅƱ ǎǇƽƧƴȅ Ȋ ǊȊťŘŜƳ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ 

ǊŜǇǊŜȊŜƴǘŀǘȅǿƴŜƎƻ ŜƭŜƳŜƴǘǳ ƻōƧťǘƻǏŎƛΦ  

Innym sposobem oceny jest wykorzystanie ǿǇƱȅǿu ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ǿȅǿƻƱŀƴȅŎƘ ŎȅƪƭƛŎȊƴŊ 

ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛŊ ƴŀ ȊƳťŎȊŜƴƛŜ ƻ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȊŜ niskocyklowym. CȅƪƭƛŎȊƴŜ ǇǊŀǿƻ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ 

podczas stabilizacji ǇǊƻŎŜǎǳ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ Ƴƻȍƴŀ ȊŀǇƛǎŀŏ Řƭŀ ƴƛŜǳǎȊƪƻŘȊƻƴŜƎƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ 

jako: 

 Ўצ
Ў

  (2.28) 

oraz 

 Ўצ
Ў

  (2.29) 

Řƭŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǳǎȊƪƻŘȊƻƴŜƎƻΦ .ƛƻǊŊŎ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ōŀŘŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ǎǘŀƱŜƧ ŀƳǇƭƛǘǳŘȊƛŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ 

ǇƭŀǎǘȅŎȊƴŜƎƻΣ ƧŜǏƭƛ ɲϝ̀ ƧŜǎǘ ŀƳǇƭƛǘǳŘŊ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǇǊȊȅ ǎǘŀōƛƭƛȊŀŎƧƛ ǿ ƪƻƵŎƻǿŜƧ ŦŀȊƛŜ cyklicznego 

ƻǎƱŀōƛŜƴƛŀ ƭǳō ǳƳƻŎƴƛŜƴƛŀ, ale ǇǊȊŜŘ ǊƻȊǇƻŎȊťŎƛŜƳ ǇǊƻŎŜǎǳ zniszczenia, wtedy parametr 

uszkodzenia D otrzymujemy z relacji: 

 Ўצ
Ўᶻ Ў

  (2.30) 

ŘŀƧŊŎŜƧ ŦƛƴŀƭƴƛŜΥ 

 $ ρ
Ў

Ў
 z (2.31) 

aŜǘƻŘŀ ǘŀ ŘŀƧŜ ŘƻōǊŜ ǿȅƴƛƪƛ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧƛ ŜǿƻƭǳŎƧƛ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ǇƻŘŎȊŀǎ 

ȊƳťŎȊŜƴƛŀ ƴƛǎƪƻŎȅƪƭƻǿŜƎƻ ƳŜǘŀƭǳΣ ŎƘȅōŀ ȍŜ ƴƛŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŀŎƧŀ ŎȅƪƭƛŎȊƴŜƎƻ ƻǎƱŀōƛŜƴƛŀ 

lub umocnienia.  

Odpowiednio zdefiniowane parametry uszkodzenia ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŜ ǎƛť ǊƽǿƴƛŜȍ Řƻ ƻŎŜƴȅ 

stopnia degradacji wskutek ǇŜƱȊŀƴƛaΦ ² ǘȅƳ ŎŜƭǳ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀŏ Ƴƻȍƴŀ ȊŀǎŀŘȅ ǊƽǿƴƻǿŀȍƴƻǏŎƛ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƵ ƻǊŀȊ ǇǊŀǿƻ bƻǊǘƻƴŀ dla drugiego okresu ǇŜƱȊŀƴƛŀΥ 

ᶻצ    (2.32) 

gdzie Kn ƛ b ǘƻ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿŜ ȊŀƭŜȍƴŜ ƻŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΦ ½ŀƪƱŀŘŀƧŊŎΣ ȍŜ ǇǊƻŎŜǎ 

uszkodzenia ǊƻȊǇƻŎȊȅƴŀ ǎƛť ǇƻŘ ƪƻƴƛŜŎ ustalonego etapu ǇŜƱȊŀƴƛŀΣ ǿ ǘǊȊŜŎƛƳ ƧŜƎƻ ƻƪǊŜǎƛŜ 

Ƴƻȍƴŀ ǿȅǊŀȊƛŏ go ȊǿƛŊȊƪƛem [73]: 

צ    (2.33) 
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na podstawie ƪǘƽǊŜƎƻ 5 ǇǊȊȅƧƳǳƧŜ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŊ Ǉƻǎǘŀŏ: 

 $ ρ
ᶻ ϳ

  (2.34) 

gdzie צᶻ jest ǳǎǘŀƭƻƴŊ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŊ ǇŜƱȊŀƴƛŀΦ aŜǘƻŘŀ ǘŀ ŘŀƧŜ podobnie dobre wyniki, jak miara 

ȊƳƛŀƴȅ ƳƻŘǳƱǳ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛ.  

Opisane ǿȅȍŜƧ ǘŜŎƘƴƛƪƛ ƻŎŜƴȅ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ Ƴƻȍƴŀ ǎǘƻǎƻǿŀŏ αƛƴ ǎƛǘǳέΣ ŀƭŜ ƻŎȊȅǿƛǏŎƛŜ ƭŜǇǎȊŊ 

ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŏ ǳȊȅǎƪǳƧŜ ǎƛťΣ ƧŜǏƭƛ ȊŀǇŜǿƴƛƻƴŜ ƧŜǎǘ ǇǊŀǿƛŘƱƻǿŜ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƛŜ ōŀŘŀƴŜƎƻ ƻōǎȊŀǊǳΦ 

hƎƽƭƴƛŜ ǊȊŜŎȊ ōƛƻǊŊŎ ǘŜŎƘƴƛƪƛ ƴƛŜƴƛǎȊŎȊŊŎŜΣ ƴƛŜ ǎŊ ǘŀƪ ŘƻƪƱŀŘƴŜΣ Ƨŀƪ ƳŜǘƻŘȅ ƴƛǎȊŎȊŊŎŜΣ ƧŜǏƭƛ ǎŊ 

ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ αƛƴ ǎƛǘǳέΦ WŜŘƴŀƪ ƛŎƘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ƴŀ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅŎƘ ǇǊƽōƪŀŎƘ ŘŀƧŜ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŏ ҕ10% 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿȊƎƭťŘƴŜƧ Řƭŀ 5Φ tǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƴƛŜ ƴŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ƻōƛŜŎǳƧŊŎŊ ƳŜǘƻŘŊ ƴƛŜƴƛǎȊŎȊŊŎŊ 

όǇǊŀǿƛŘƱƻǿƛŜƧ ƧŜǎǘ Ƴƽǿƛŏ ǉǳŀǎƛ-ƴƛŜƴƛǎȊŎȊŊŎŊύ jest metoda oceƴȅ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ 

ǇƻƳƛŀǊƽǿ ƳƛƪǊƻǘǿŀǊŘƻǏŎƛΦ .ŀŘŀƴƛŜ ƳƛƪǊƻǘǿŀǊŘƻǏŎƛ ǇƻƭŜƎŀ ƴŀ ǿŎƛǏƴƛťŎƛǳ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƱ 

ǿƎƱťōƴƛƪŀ ŘƛŀƳŜƴǘƻǿŜƎƻΣ ŘȊƛťƪƛ ŎȊŜƳǳ ǘǿŀǊŘƻǏŏ I ŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ƧŀƪƻΥ 

 ʎ (   (2.35) 

hōŎƛŊȍŜƴƛŜ C ŘƻōƛŜǊŀ ǎƛť ǘŀƪΣ ŀōȅ ǳȊȅǎƪŀŏ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛť ǿŎƛťŎƛŀ { ǘŜƎƻ ǎŀƳŜƎƻ ǊȊťŘǳ 

ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ Ŏƻ ǿƛŜƭƪƻǏŏ ǳōȅǘƪǳΦ !ƴŀƭƛȊȅ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴŜ ƛ ǿƛŜƭŜ ǿȅƴƛƪƽǿ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴȅŎƘ 

ŘƻǿƻŘȊŊ ƭƛƴƛƻǿŜƧ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ǇƻƳƛťŘȊȅ I ƛ ƎǊŀƴƛŎŊ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ S̀: 

 ( Ëʎ  (2.36) 

YǊȅǘŜǊƛǳƳ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ Ƴƻȍƴŀ ǇƻƴƻǿƴƛŜ ǇƻƱŊŎȊȅŏ Ȋ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŜƳ ǇƻǇǊȊŜȊ ƪƻƴŎŜǇŎƧť 

ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ŜŦŜƪǘȅǿƴŜƎƻ ǿǊŀȊ Ȋ ȊŀǎŀŘŊ ǊƽǿƴƻǿŀȍƴƻǏŎƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƵ  [73]: 

 2 ʎ π  (2.37) 

ƎŘȊƛŜ w ƧŜǎǘ ȊƳƛŜƴƴŊ ǳƳƻŎƴƛŜƴƛŀ wskutek ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛa, a ̀ y ƧŜǎǘ ƎǊŀƴƛŎŊ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛΦ 

CƛƴŀƭƴƛŜΣ ƻǘǊȊȅƳǳƧŜ ǎƛť ȊŀƭŜȍƴƻǏŏΥ 

 ( Ë2 ʎ ρ $   (2.38) 

² ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘƻǏŎƛ ǎŀƳ ǘŜǎǘ ƳƛƪǊƻǘǿŀǊŘƻǏŎƛ Ǉǳƴƪǘƻǿƻ ȊǿƛťƪǎȊŀ ǳƳƻŎƴƛŜƴƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ 

ǇǊȊŜȊ ǎƪǳƳǳƭƻǿŀƴŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴŜ ȊŀŘŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ǿƎƱťōƴƛƪΦ ²ǘŜŘȅ ǘǿŀǊŘƻǏŏ I ƧŜǎǘ 

ǇƻǿƛŊȊŀƴŀ Ȋ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛŊ όǇ Ҍ ǇHύ ƎŘȊƛŜ Ǉ ƧŜǎǘ ȊŀƪǳƳǳƭƻǿŀƴŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴŜƎƻ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ a pH ǘƻ ǎƪǳƳǳƭƻǿŀƴŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴŜ ǊȊťŘǳ od 5 do 8%Φ WŜȍŜƭƛ ȊŀǘŜƳ 

H* = k(R + ʎ)(1 - 5ύ ǘƻ ƳƛƪǊƻǘǿŀǊŘƻǏŏ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ōŜȊ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ Řƭŀ όǇ Ҍ ǇH), ȊŀǏ I Ґ ƪόw Ҍ 

ʎ)(1 - 5ύ ǘƻ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŀ ƳƛƪǊƻǘǿŀǊŘƻǏŏ Řƭŀ όǇ Ҍ ǇHύΣ ǿƽǿŎȊŀǎ ǇŀǊŀƳŜǘǊ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ǇǊȊȅƧƳǳƧŜ 

Ǉƻǎǘŀŏ: 
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 $ ρ  z (2.39) 

bŀƭŜȍȅ ǇƻŘƪǊŜǏƭƛŏΣ ȍŜ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŜ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ƳƛŀǊȅ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƴŀ ǎƪǳǘŜƪ 

ŘȊƛŀƱŀƧŊŎȅŎƘ ƻōŎƛŊȍŜƵ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎȅƧƴȅŎƘ ƧŜǎǘ ǿŀǊǳƴƪƛŜƳ ƴƛŜȊōťŘƴȅƳ Řƭŀ ŜŦŜƪǘȅǿƴŜƎƻ 

ǇǊȊŜǿƛŘȅǿŀƴƛŀ ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƧ ƻǊŀȊ ƻŎŜƴȅ ǎǘƻǇƴƛŀ ǊȅȊȅƪŀ ȊǿƛŊȊŀƴŜƎƻ Ȋ ŘŀƭǎȊȅƳΣ 

ōŜȊǇƛŜŎȊƴȅƳ ǳȍȅǘƪƻǿŀƴƛŜƳ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛΦ tƻƳƛƳƻ ȊƴŀŎȊƴŜƎƻ ǊƻȊǿƻƧǳ ǘŜŎƘƴƛƪ 

ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴȅŎƘ ƛ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘΣ ƴŀŘŀƭ ǘǊǿŀƧŊ ǇƻǎȊǳƪƛǿŀƴƛŀ ƳƛŜǊȊŀƭƴŜƧ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ 

ǊŜǇǊŜȊŜƴǘǳƧŊŎŜƧ uszkodzenie ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘΦ ² ōŀŘŀƴƛŀŎƘ 

ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅŎƘ ǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ƳŜǘƻŘȅ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛŜ ƛ ǇƻǏǊŜŘƴƛŜ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎŜ ƳŜǘƻŘȅ 

optyczne, czy ǘŜȍ obserwacje zmiany pola elektrycznego, magnetycznego, temperatury lub 

ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘΦ  

½ŀŎƘƻǿŀƴƛŜ ƳŜǘŀƭƛ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ ǿȅǎƻƪƻŎȅƪƭƻǿŜƎƻΣ ŀ ǿƛťŎ ǇǊȊȅ ŀƳǇƭƛǘǳŘȊƛŜ 

ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǇƻƴƛȍŜƧ ƎǊŀƴƛŎȅ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ Ƴƻȍƴŀ ǇƻŘȊƛŜƭƛŏ ƴŀ Řǿŀ ȊŀǎŀŘƴƛŎȊŜ ǘȅǇȅ 

ǇƻŘ ǿȊƎƭťŘŜƳ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳƽǿ ǊƻȊǿƻƧǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵΦ  

Pierwszy typ to cykliczna ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŏ, generowana ruchem dyslokacji na poziomie 

lokalnych ziaren i lokalnych ǇŀǎƳ ǇƻǏƭƛȊƎƽǿΦ ² ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǿǎƪŀȋƴƛƪƛŜƳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƧŜǎǘ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ ƴƛŜǎǇǊťȍȅǎǘŜΣ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎŜ ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ Ǉťǘƭƛ ƘƛǎǘŜǊŜȊȅ ǇǊȊȅ ŎŀƱƪƻǿƛǘȅƳ 

ƻŘŎƛŊȍŜƴƛǳΣ ǿȊƽǊ ό2.40), Rys. 2.14a. 

   (2.40) 

aƛŀǊť ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ Ƴƻȍƴŀ ǇǊȊȅ ƧŜƎƻ ǇƻƳƻŎȅ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀŏ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅƳ ȊǿƛŊȊƪƛŜƳΥ  

 ʒ ʀ В ʀ   (2.41) 

ƛ ǎǘŊŘ ǇŀǊŀƳŜǘǊ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ǇǊȊȅƧƳǳƧŊŎȅ ǿŀǊǘƻǏŏ Ȋ ȊŀƪǊŜǎǳ ғлΤмҔ Ƴƻȍƴŀ ǿȅǊŀȊƛŏ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛΥ  

 $   (2.42) 

gdzie: 

N -   cŀƱƪƻǿƛǘŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿ ǊƻȊǇŀǘǊȅǿŀƴȅƳ Ŏȅƪƭǳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΣ  

( N)min ς ŎŀƱƪƻǿƛǘŀ  ǿŀǊǘƻǏŏ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿ ǇƛŜǊǿǎȊȅƳ Ŏȅƪƭǳ ƴŀ ǇƻŎȊŊǘƪǳ ǇǊƻŎŜǎǳ ǊƻȊǿƻƧǳ 

uszkodzenia,  

( N)max ς ŎŀƱƪƻǿƛǘŀ  ǿŀǊǘƻǏŏ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿ ƻǎǘŀǘƴƛƳ Ŏȅƪƭǳ ƴŀ ƪƻƵŎǳ ǇǊƻŎŜǎǳ ǊƻȊǿƻƧǳ 

uszkodzenia. 

YƻƭŜƧƴȅƳ ǘȅǇŜƳ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǇƻŘŘŀǿŀƴȅŎƘ ƻōŎƛŊȍŜƴƛƻƳ 

cyklicznym jest raǘŎƘŜǘƛƴƎΣ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴȅ ƭƻƪŀƭƴȅƳƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀƳƛ ǿƻƪƽƱ ǇǳǎǘŜƪΣ ǿǘǊŊŎŜƵ 

ƴƛŜƳŜǘŀƭƛŎȊƴȅŎƘ ƛ ƛƴƴȅŎƘ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȅΦ ² ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǿǎƪŀȋƴƛƪƛŜƳ 

ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƧŜǎǘ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ ǏǊŜŘƴƛŜ ƴƛŜǎǇǊťȍȅǎǘŜΣ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎŜ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŜ Ǉťǘƭƛ 

ƘƛǎǘŜǊŜȊȅ ǇǊȊȅ ŎŀƱƪƻǿƛǘȅƳ ƻŘŎƛŊȍŜƴƛǳΣ ǿȊƽǊ ό2.43), Rys. 2.14b. 
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   (2.43) 

aƛŀǊť ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ Ƴƻȍƴŀ ǇǊȊȅ ƧŜƎƻ ǇƻƳƻŎȅ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀŏ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅƳ ȊǿƛŊȊƪƛŜƳΥ  

  ʒ ʀ ʀ   (2.44) 

ƛ ǎǘŊŘ ǇŀǊŀƳŜǘǊ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ǇǊȊȅƧƳǳƧŊŎȅ ǿŀǊǘƻǏŏ Ȋ ȊŀƪǊŜǎǳ ғлΤмҔ Ƴƻȍƴŀ ǿȅǊŀȊƛŏ ǿ Ǉƻǎǘŀci 

ǿȊƻǊǳ ƻ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ȊǿƛŊȊƪǳ όнΦ42).  

² ǿƛŜƭǳ ǇǊȊȅǇŀŘƪŀŎƘ Ȋŀ ǇǊƻŎŜǎ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛŀƭƴȅ ƧŜǎǘ ǿƛťŎŜƧ 

ƴƛȍ ƧŜŘŜƴ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳΦ ² ȊǊŜŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ƴŀ ǎǘŀƭŀŎƘ 

eƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ǇǊƻŎŜǎ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ȊŀŎƘƻŘȊƛƱ ǇǊȊȅ ƪƻƳōƛƴŀŎƧƛ ŎȅƪƭƛŎȊƴŜƧ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ  

i ratchetingu (Rys. 2.14ŎύΦ ² ǘŀƪƛŜƧ ǎȅǘǳŀŎƧƛ ǿǎƪŀȋƴƛƪƛ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƻƪǊŜǏƭƛŏ Ƴƻȍƴŀ ȊŜ ǿȊƻǊƽǿ 

(2.40) i (2.43)Σ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿ ƳƛŀǊť ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ŘŜŦƛƴƛǳƧŜ ǎƛť ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅƳ ȊǿƛŊȊƪƛŜƳΥ 

  ʒ ʀȟʀ В ʀ В ʀ   (2.45) 

5ŜŦƛƴƛŎƧŀ ǇŀǊŀƳŜǘǊǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ǇǊȊȅƧƳǳƧŜ Ǉƻǎǘŀŏ ǿȊƻǊǳ ό2.42ύΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀ ǎƛť 

ƳƛŀǊȅ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƻƪǊŜǏƭƻƴŊ ȊŜ ǿȊƻǊǳ ό2.45). 

W badaniach mechanƛŎȊƴȅŎƘ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧŀ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳƽǿ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ 

ƛ ƻŎŜƴŀ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƛŎƘ ǊƻȊǿƻƧǳ ƧŜǎǘ ǊŜŀƭƛȊƻǿŀƴŀ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ȊƳƛŀƴ ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƴŀ 

ȊŀŘŀƴŜ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ ŎȅƪƭƛŎȊƴŜ ǿ ŎŀƱȅƳ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƧŜƎƻ ǘǊǿŀƴƛŀΦ  

W przypadku ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǎȅƳŜǘǊȅŎȊƴŜƎƻΣ ǿŀǊǘƻǏŏ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƻōƭƛŎȊŀ ǎƛť  

Ȋ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ǿȊƻǊƽǿ: 

 ‐   (2.46) 

 ‐   (2.47) 

natomiast Řƭŀ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǇǳƭǎŀŎȅƧƴŜƎƻ ŘƻŘŀǘƴƛŜƎƻ όRys. 2.15): 

  ‐
Ⱦ Ⱦ

  (2.48) 

 ‐
Ⱦ Ⱦ

  (2.49) 
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Rys. 2.14 {ŎƘŜƳŀǘ ȊƳƛŀƴ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊǳ Ǉťǘƭƛ ƘƛǎǘŜǊŜȊȅ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳΥ cykliczna 
ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŏ (a), ratcheting όōύΤ ƪƻƳōƛƴŀŎƧŀ ǊŀǘŎƘŜǘƛƴƎǳ ƛ ŎȅƪƭƛŎȊƴŜƧ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ Řƭŀ Ŏȅƪƭƛ 

symetrycznych (c). 

W obu przypadkach zmiany ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƳƛŜǊȊƻƴȅŎƘ Řƭŀ ŎŀƱŜƧ ƻōƧťǘƻǏŎƛ 

ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƧ ǇǊƽōƪƛ ǎŊ ǎǳƳŊ ƭƻƪŀƭƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƴŀǊŀǎǘŀƧŊŎȅŎƘ ǿƻƪƽƱ ŘŜŦŜƪǘƽǿ 

ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ǿǘǊŊŎŜƵ ƴƛŜƳŜǘŀƭƛŎȊƴȅŎƘ ƛ ǇǳǎǘŜƪ ƭǳō ƪǳƳǳƭǳƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ǇƻǏƭƛȊƎƽǿ 

ǿ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ȊƛŀǊƴŀŎƘΦ tƻŘƻōƴȅ ǎǇƻǎƽō ewolucji Ǉťǘƭƛ ƘƛǎǘŜǊŜȊȅ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ 

mechanizmu rozwoju uszkodzenia dla ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƻŘȊŜǊƻǿƻ-ǘťǘƴƛŊŎŜƎƻ ŘƻŘŀǘƴƛŜƎƻ 

przedstawiono na Rys. 2.15.  

a) b) 

c) 
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Rys. 2.15 {ŎƘŜƳŀǘ ȊƳƛŀƴ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊǳ Ǉťǘƭƛ ƘƛǎǘŜǊŜȊȅ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳ 

uszkodzenia: ŎȅƪƭƛŎȊƴŀ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŏ (a),  ratcheting (b); kombinacja ratchetingu i cyklicznej 
ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ Řƭŀ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ odzerowo-ǘťǘƴƛŊŎŜƎƻ ŘƻŘŀǘƴƛŜƎƻ (c) 

½ŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴȅ ǎǇƻǎƽō ƻŎŜƴȅ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ ŘŀƧŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ 

jego propagacji,  identyfikacji ǿǎƪŀȋƴƛƪƽǿ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀΣ ƻŎŜƴȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƧ 

ƻǊŀȊ ȊƴŀƧŘƻǿŀƴƛŀ ȊŀƪǊŜǎƽǿ ǇƻȊƛƻƳǳ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ŀƪǳƳǳƭŀŎƧŀ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƳƻȍŜ ōȅŏ 

ƻǇƛǎȅǿŀƴŀ ǇǊŀǿŜƳ ƭƛƴƛƻǿȅƳΦ tǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅ ŀƭǘŜǊƴŀǘȅǿƴȅ ǎǇƻǎƽō ƻŎŜƴȅ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǇƻŘŘŀǿŀƴȅŎƘ ƻōŎƛŊȍŜƴƛƻƳ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅƳ ōťŘȊƛŜ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴȅ ǿ ŘŀƭǎȊȅŎƘ 

ǊƻȊŘȊƛŀƱŀŎƘ ǘŜƧ ǇǊŀŎȅΦ .ŀŘŀƴƛŀΣ ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴƻ ȊƳƛŀƴȅ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ Ǉťǘƭƛ ƘƛǎǘŜǊŜȊȅ ƛ ƧŜƧ 

ǇǊȊŜǎǳǿŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƳƛŀƴƛŜ ƭƛŎȊōȅ Ŏȅƪƭƛ Řƭŀ ǳǎǘŀƭƻƴŜƧ ǎǘŀƱŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ 

a) b) 

c) 
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ǿǎƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ ŘŀƧŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ƻŎŜƴȅ ȊŀǇŀǎǳ ŎȊŀǎǳ ōŜȊǇƛŜŎȊƴŜƧ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ 

badanych ǎǘŀƭƛ ƛ ƴƛŜ Ƴŀ ǇƻǘǊȊŜōȅ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴƛŀ ǘŀƪ ǿƛŜƭǳ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘƽǿΣ Ƨŀƪ ǿȅƳŀƎŀƴŜ ƧŜǎǘ 

to przy wyznaczaniu wykresu Wǀhlera.  

 

  bƛŜƴƛǎȊŎȊŊŎŜ ƳŜǘƻŘȅ ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛŀ ǊƻȊǿƻƧǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴia 

bƛŜƴƛǎȊŎȊŊŎŜ ƳŜǘƻŘȅ ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛŀ ǊƻȊǿƻƧǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊ ƴŀ ǏƭŜŘȊŜƴƛŜ 

ǇƻǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ȊƳƛŀƴ ǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ōŜȊ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŎƛ ƧŜƎƻ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀΦ 5Ȋƛťƪƛ ƴƛƳ 

ƳƻȍŜƳȅ ǎƪǳǘŜŎȊƴƛŜ ƻŎŜƴƛŏ ǎǘŀƴ ǘŜŎƘƴƛŎȊƴȅ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛΣ ƳŀǎȊȅƴ ƻǊŀȊ ǳǊȊŊŘȊŜƵΣ Ŏƻ ǇƻȊǿŀƭŀ 

ǳƴƛƪƴŊŏ ƪŀǘŀǎǘǊƻŦŀƭƴȅŎƘ ŀǿŀǊƛƛ ƛ ȊŀǇŜǿƴƛŏ ōŜȊǇƛŜŎȊŜƵǎǘǿƻ ǳȍȅǘƪƻǿƴƛƪƻƳΦ aŜǘƻŘȅ 

ƴƛŜƴƛǎȊŎȊŊŎŜ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊ ǇǊŜŎȅȊȅƧƴŜ ƻŎŜƴƛŀƴƛŜ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ lub ŘŜŦŜƪǘƽǿ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅŎƘ ōŜȊ ƛƴƎŜǊŜƴŎƧƛ ǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊť ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΦ Ich zastosowanie pozwala szybko  

i skutecȊƴƛŜ ŘƛŀƎƴƻȊƻǿŀŏ ǎǘŀƴ ǘŜŎƘƴƛŎȊƴȅ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ ƛ ǇƻŘŜƧƳƻǿŀŏ 

ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ƴŀǇǊŀǿŎȊŜ ǿ ŎŜƭǳ ȊŀǇƻōƛŜȍŜƴƛŀ ŘŀƭǎȊŜƳǳ ǇƻƎƻǊǎȊŜƴƛǳ ǎƛť ƛŎƘ ǎǘŀƴǳΦ 

{ǇƻǏǊƽŘ ōƻƎŀŎǘǿŀ ƻŦŜǊƻǿŀƴȅŎƘ ǿǎǇƽƱŎȊŜǎƴȅŎƘ ƴƛŜƴƛǎȊŎȊŊŎȅŎƘ metod monitorowania 

rozwoju uszkodzeniŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ Ƴƻȍƴŀ ƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘ ǿȅǊƽȍƴƛŏΥ  

 

1. Metody ǳƭǘǊŀŘȋǿƛťƪƻǿŜ: technika polega na ǇǊƻǇŀƎƻǿŀƴƛǳ Ŧŀƭ ǳƭǘǊŀŘȋǿƛťƪƻǿȅŎƘ przez 

ōŀŘŀƴȅ ƳŀǘŜǊƛŀƱ ƛ ȊōƛŜǊŀƴƛǳ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ƛŎƘ ƻŘōƛŎƛŀΣ ƪǘƽǊŜ ƳƻƎŊ ǿǎƪŀȊȅǿŀŏ ƴŀ ƻōŜŎƴƻǏŏ 

ǳǎȊƪƻŘȊŜƵΦ 

2. Metoda magnetycznaΥ ǇƻƭŜƎŀ ƴŀ ǇƻƳƛŀǊȊŜ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ Ǉƻƭŀ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƎƻΦ ½Ƴƛŀƴȅ ƧŜƎƻ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǏǿƛŀŘŎȊŊ ƻ Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΦ 

3. Metoda elektromagnetyczna: polega ƴŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛǳ Ǉƽƭ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴȅŎƘ Řƻ 

ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛŀ ȊƳƛŀƴ ǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ konstrukcyjnego, ǎƪǳǘƪǳƧŊŎ wskazywaniem  

potencjalnych miejsc uszkodzenia. 

4. Metoda wizualna: polega ƴŀ ǊŜƎǳƭŀǊƴȅƳ ǿƛȊǳŀƭƴȅƳ ǎǇǊŀǿŘȊŀƴƛǳ ǎǘŀƴǳ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ 

ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ ǿ ŎŜƭǳ ǿŎȊŜǎƴŜƎƻ ǿȅƪǊȅǿŀƴƛŀ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅŎƘΦ 

5. Metoda termiczna: polega ƴŀ ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛǳ ȊƳƛŀƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǿƻƪƽƱ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ 

ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘΣ Ŏƻ ƳƻȍŜ ǿǎƪŀȊȅǿŀŏ ƴŀ ǇƻǘŜƴŎƧŀƭƴŜ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜ ƴǇΦ przez 

tarcie czy przegrzanie. 

6. Metoda akustyczna: polega ƴŀ ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛǳ Řȋǿƛťƪƽǿ ŜƳƛǘƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ōŀŘŀƴŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱȅΣ ƪǘƽǊȅŎƘ ȊƳƛŀƴŀ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧƛ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅŎƘΦ 

 2.3.1 aŜǘƻŘȅ ǳƭǘǊŀŘȋǿƛťƪƻǿŜ 

.ŀŘŀƴƛŀ ƴƛŜƴƛǎȊŎȊŊŎŜ Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ ǳƭǘǊŀŘȋǿƛťƪƽǿ ǎŊ ǎȊŜǊƻƪƻ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ Řƻ ƻŎŜƴȅ 

stanu stopnia wyeksploatowania ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƛ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ [74]Φ tƻȊǿŀƭŀƧŊ ƻƴŜ ǿȅƪǊȅǿŀŏ 

potencjalne uszkodzenia, jednak dopiero w ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ Ƨǳȍ silnie zaawansowanych stadiach 

ich rozwoju [75]Φ bŀƭŜȍȅ ǇƻŘƪǊŜǏƭƛŏ, ȍŜ ǘŜŎƘƴƛƪƛ ǳƭǘǊŀŘȋǿƛťƪƻǿŜ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎŜ ǇƻƳƛŀǊȅ 

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ǘƱǳƳƛŜƴƛŀ lub ǇǊťŘƪƻǏŎƛ Ŧŀƭ ǳƭǘǊŀŘȋǿƛťƪƻǿȅŎƘ maƧŊ ǊƽǿƴƛŜȍ swoje 

ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŀΦ wŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴȅ ǇƻŘŎȊŀǎ ōŀŘŀƵ ǿȊǊƻǎǘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ǘƱǳƳƛŜƴƛŀ ƳƻȍŜ 
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ǿȅƴƛƪŀŏ ȊŀǊƽǿƴƻ Ȋ ǿȅǎokiego stopnia degradacji ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ Ƨŀƪ ƛ ƴƛŜƧŜŘƴƻǊƻŘƴƻǏŎƛ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ 

lub ƻōŜŎƴƻǏŎƛ ŘǊƻōƴȅŎƘ ǿŀŘ ǇǊƻŘǳƪŎȅƧƴȅŎƘ [76]. Dodatkowym utrudnieniem 

ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŀƴƛŀ ŘƻƪƱŀŘƴȅŎƘ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǘƱǳƳƛŜƴƛŀ Ŧŀƭƛ ǳƭǘǊŀŘȋǿƛťƪƻǿŜƧ ǿ ǿarunkach 

ǇǊȊŜƳȅǎƱƻǿȅŎƘ ƧŜǎǘ ŎȊťǎǘȅ ōǊŀƪ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ƴƛǿŜƭŀŎƧƛ ǿǇƱȅǿǳ ǎǘŀƴǳ ōŀŘŀƴŜƧ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ŎȊȅ 

samej jej krzywizny [76]Φ bŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ŜŦŜƪǘȅǿƴŊ ƳŜǘƻŘȅƪŊ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎŊ ƴŀ ŘƻƪƱŀŘƴŜ ǇƻƳƛŀǊȅ 

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ǘƱǳƳƛŜƴƛŀ ƧŜǎǘ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŀƴƛŜ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǿ ǘȅŎƘ ǎŀƳȅŎƘ ǇǳƴƪǘŀŎƘ 

referencyjnych oraz monitorowanie ich dalszych zmian [76].  

Z koleiΣ ǇƻƳƛŀǊȅ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ Ŧŀƭ ǳƭǘǊŀŘȋǿƛťƪƻǿȅŎƘ ƳƻƎŊ ōȅŏ ƻōŀǊŎȊƻƴŜ ƴƛŜŘƻƎƻŘƴƻǏŎƛŀƳƛ 

ǿȅƴƛƪŀƧŊŎȅƳƛ ǇǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ Ȋ ǇǊŜŎȅȊȅƧƴŜƎƻ ǇƻƳƛŀǊǳ ŎȊŀǎǳ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ Ŧŀƭƛ ƻǊŀȊ ƎǊǳōƻǏŎƛ 

ōŀŘŀƴŜƎƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ ƴƛŜȊōťŘƴȅŎƘ Řƻ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ ich ǇǊťŘƪƻǏŎƛΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿȅƳƛ ǘǊǳŘƴƻǏŎƛŀƳƛ 

ƳƻƎŊ ōȅŏ ǿǎǇƻƳƛƴŀƴŜ Ƨǳȍ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿŜ ǿŀŘȅ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŜ ƻǊŀȊ ōǊŀƪ ǇƱŀǎƪƻ-ǊƽǿƴƻƭŜƎƱƻǏŎƛ 

badanego obiektu.  Do nƛŜǿŊǘǇƭƛǿych ȊŀƭŜǘ ƳŜǘƻŘ ǳƭǘǊŀŘȋǿƛťƪƻǿȅŎƘ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ 

ǇǊȊŜƳȅǎƱƻǿȅŎƘ ƴŀƭŜȍȅ ȊŀƭƛŎȊȅŏ ŘǳȍŊ ǎȊȅōƪƻǏŏ ǇƻƳƛŀǊǳΣ ǊŜƭŀǘȅǿƴƛŜ ƴƛǎƪŊ ŎŜƴť ƻǊŀȊ stosunkowo 

ƱŀǘǿŊ ŀŘŀǇǘŀŎȅƧƴƻǏŏΦ 

² ƻǎǘŀǘƴƛŎƘ ƭŀǘŀŎƘ ƴƛŜƪǘƽǊŜ ƻǏǊƻŘƪƛ ƴŀǳƪƻǿŜ ǿȅƪŀȊŀƱȅ ŘǳȍŊ ǇǊȊȅŘŀǘƴƻǏŏ ŘǿƽƧƱƻƳƴƻǏci 

akustycznŜƧ ǿ ƻŎŜƴƛŜ ǎǘƻǇƴƛŀ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΦ tŀǊŀƳŜǘǊ ǘŜƴ ŘŜŦƛƴƛǳƧŜ ǎƛť jako 

ǿȊƎƭťŘƴŊ ǊƽȍƴƛŎť ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ŘǿƽŎƘ Ŧŀƭ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴȅŎƘ ǊƻȊŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ ǎƛť ǿ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ 

kierunku, ŀƭŜ ǎǇƻƭŀǊȅȊƻǿŀƴȅŎƘ ǿ ŘǿƽŎƘ ǿȊŀƧŜƳƴƛŜ ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƱȅŎƘ ƪƛŜǊǳƴƪŀŎƘ [76]. Parametr 

ǘŜƴ ȊǿȅƪƭŜ ǎƱǳȍȅƱ Řƻ ƻƪǊŜǏƭŀƴƛŀ anizotropii ǎǇǊťȍȅǎǘej ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ [77]Φ 5ŜŦƛƴƛǳƧŜ ǎƛť Ǝƻ ǿ 

ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜƧ ǇƻǎǘŀŎƛ [78]:  

 ὄ ς ς   (2.50) 

gdzie: 

VTp ς ǇǊťŘƪƻǏŏ Ŧŀƭƛ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴŜƧ ǎǇƻƭŀǊȅȊƻǿŀƴŜƧ ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƭŜ Řƻ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƎƻ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎŜƎƻΣ 

VTr ς ǇǊťŘƪƻǏŏ Ŧŀƭƛ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴŜƧ ǎǇƻƭŀǊȅȊƻǿŀƴŜƧ ǊƽǿƴƻƭŜƎƭŜ Řƻ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƎƻ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎŜƎƻΣ 

tTr ς czas przŜƧǏŎƛŀ ǇǊȊŜȊ ƎǊǳōƻǏŏ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ Ŧŀƭƛ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴŜƧ ǎǇƻƭŀǊȅȊƻǿŀƴŜƧ ǊƽǿƴƻƭŜƎƭŜ Řƻ 

ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƎƻ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎŜƎƻΣ 

tTp ς ŎȊŀǎ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ǇǊȊŜȊ ƎǊǳōƻǏŏ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ Ŧŀƭƛ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴŜƧ ǎǇƻƭŀǊȅȊƻǿŀƴŜƧ ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƭŜ Řƻ 

ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƎƻ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎŜƎƻΦ 

wŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜ ȊƳƛŀƴȅ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ŘǿƽƧƱƻƳƴƻǏŎƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ ǿȅƴƛƪŀƧŊ Ȋ ƻōǊƻǘǳ ȊƛŀǊŜƴ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ ƪǘƽǊŜ ǇƻŘŎȊŀǎ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛ ȊƳƛŜƴƛŀƧŊ ƻǊƛŜƴǘŀŎƧť ǎǿƻƧŜƎƻ ǳƱƻȍŜƴƛŀ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ 

ƱŀǘǿŜƎƻ ǇƻǏƭƛȊƎǳ ǊƽǿƴƻƭŜƎƭŜ Řƻ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ [79]Φ !ōȅ ǿȅŜƭƛƳƛƴƻǿŀŏ ǿǇƱȅǿ tekstury 

ǿ ǇƻƳƛŀǊŀŎƘ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ŘǿƽƧƱƻƳƴƻǏŎƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ przy ocenie stopnia degradacji 

ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΣ ȊŀƪƱŀŘŀ ǎƛťΣ ȍŜ ǇƻǿǎǘŀƱŀ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧŀ Ƴŀ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊ ǳƪƛŜǊǳƴƪƻǿŀƴȅ [80]. Jest to 

ƴƛŜǿŊǘǇƭƛǿƛŜ ǎƱǳǎȊƴŜ ȊŀƱƻȍŜƴƛŜΣ ƎŘȅȍ ǿƛŜƭŜ ǊƻŘȊŀƧƽǿ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎȅƧƴŜƎƻ όƧŀƪ ƴǇΦ 

ǇŜƱȊŀƴƛŜύΣ powoduje ukierunkowany rozwƽƧ mikro-ŘŜŦŜƪǘƽǿ [81].  
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Do ƴƛŜǿŊǘǇƭƛǿych ȊŀƭŜǘ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ŘǿƽƧƱƻƳƴƻǏŎƛ akustycznej w ocenie 

ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ Ƴƻȍƴŀ ȊŀƭƛŎȊȅŏ: 

¶ ōǊŀƪ ǇƻǘǊȊŜōȅ ǇƻƳƛŀǊǳ ƎǊǳōƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǿȅȊƴŀŎȊŀƴƛŀ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀΣ ƎŘȅȍ 

ƧŜƎƻ ǿŀǊǘƻǏŏ ƻƪǊŜǏƭŀ ǎƛť ƧŜŘȅƴƛŜ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ŎȊŀǎƽǿ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ Ŧŀƭ ǳƭǘǊŀŘȋǿƛťƪƻǿȅŎƘΦ  

¶ wyeliminowanie ōƱťŘƽǿ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎȅŎƘ Ȋ ƴƛŜǊƽǿƴƻƭŜƎƱƻǏŎƛ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ 

ƻǊŀȊ ƴƛŜƧŜŘƴƻǊƻŘƴƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΦ tƻƳƛŀǊȅ ŎȊŀǎƽǿ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ǿȅƪƻƴǳƧŜ ǎƛť ǿ ǘȅƳ 

ǎŀƳȅƳ ǇǳƴƪŎƛŜ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅƳΣ ǘŊ ǎŀƳŊ ƎƱƻǿƛŎŊΣ ƻōǊƽŎƻƴŊ ƻ флϲ w stosunku do jej 

ǇƛŜǊǿƻǘƴŜƎƻ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ ǇǊȊŜȊ Ŏƻ ǿƛŊȊƪŀ ǳƭǘǊŀŘȋǿƛťƪƻǿŀ ǇǊȊŜŎƘƻŘȊƛ ǇǊȊŜȊ ǘť ǎŀƳŊ 

ƻōƧťǘƻǏŏ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƻǊŀȊ ƻŘōƛƧŀ ǎƛť ƻŘ ǘŜƎƻ ǎŀƳŜƎƻ ƻōǎȊŀǊǳ ǇǊȊŜŎƛǿƭŜƎƱŜƧ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛΦ 

wƽȍƴƛŎť ǇƻƳƛťŘȊȅ ǿŀǊǳƴƪŀƳƛ ǇƻƳƛŀǊǳ ƻōǳ ŎȊŀǎƽǿ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ Ŧŀƭƛ ǎǘŀƴƻǿƛ ƧŜdynie 

kierunek jej polaryzacji [76].  

tǊȊȅƪƱŀŘȅ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ŘǿƽƧƱƻƳƴƻǏŎƛ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴŜƧ Řƻ ƻŎŜƴȅ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƴŀ 

ǎƪǳǘŜƪ ǇǊƻŎŜǎǳ ǇŜƱȊŀƴƛŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǿ ǇǊŀŎŀŎƘ [77], [78].  

² ƻŎŜƴƛŜ ȊƳƛŀƴ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎȅŎƘ Ȋ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ 

ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀŏ Ƴƻȍƴŀ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ŜƭŀǎǘƻŀƪǳǎǘȅŎȊƴȅΣ ƪǘƽǊȅ ƻŘȊǿƛŜǊŎƛŜŘƭŀ ǎǘƻǇƛŜƵ 

ǇǊƻǇƻǊŎƧƻƴŀƭƴƻǏŎƛ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŜƳ ƛ ǿȊƎƭťŘƴȅƳƛ ȊƳƛŀƴŀƳƛ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ Ŧŀƭ [81], [82], 

[83].  

 ɼʎ (2.51) 

gdzie: 

V  ̀ς ǇǊťŘƪƻǏŏ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ Ŧŀƭƛ ǳƭǘǊŀŘȋǿƛťƪƻǿŜƧ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǇƻŘŘŀƴȅƳ ƻōŎƛŊȍeniu, 

V0 ς ǇǊťŘƪƻǏŏ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ Ŧŀƭƛ ǳƭǘǊŀŘȋǿƛťƪƻǿŜƧ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ōŜȊ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ, 

t0 ς ŎȊŀǎ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ǇǊȊŜȊ ǳǎǘŀƭƻƴȅ ƻŘŎƛƴŜƪ ŘǊƻƎi w materiale bez ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ, 

t  ̀ς ŎȊŀǎ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ǇǊȊŜȊ ǳǎǘŀƭƻƴȅ ƻŘŎƛƴŜƪ ŘǊƻƎƛ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǇƻŘŘŀƴȅƳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛǳ,  

ʲ ς ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ŜƭŀǎǘƻŀƪǳǎǘȅŎȊƴȅΣ 

ˋ ς ƴŀǇǊťȍŜƴƛŜ. 

½Ŝ ȊǿƛŊȊƪǳ όнΦ51ύ ǿȅƴƛƪŀ ǿȊƽǊ ƻƪǊŜǏƭŀƧŊŎȅ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ŜƭŀǎǘƻŀƪǳǎǘȅŎȊƴȅ: 

 ‍
Ͻ Ͻ

  (2.52) 

½ ǳǿŀƎƛ ƴŀ ŦŀƪǘΣ ƛȍ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŜ ȊƳƛŀƴȅ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǇǊȊȅ ǳǎǘŀƭƻƴȅƳ ǇǊȊȅǊƻǏŎƛŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ 

ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ Ŧŀƭ ǇƻŘƱǳȍƴȅŎƘ ǊƻȊŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ ǎƛť ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ 

[84], [85]Σ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ǘȅŎƘȍŜ Ŧŀƭ ǇǊȊŜȊ ƳŀǘŜǊƛŀƱ ƳƻƎŊ ōȅŏ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŜ Řƻ ƻŎŜƴȅ 

ǎǘƻǇƴƛŀ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ōŀŘŀƴŜƎƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΦ bŀƧǿƛťƪǎȊŊ ǘǊǳŘƴƻǏŎƛŊ ǇƻŘŎȊŀǎ ǿȅȊƴŀŎȊŀƴƛŀ ǎǘŀƱȅŎƘ 
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ŜƭŀǎǘƻŀƪǳǎǘȅŎȊƴȅŎƘ ƧŜǎǘ ǇǊŜŎȅȊȅƧƴȅ ǇƻƳƛŀǊ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ ǳƭǘǊŀŘȋǿƛťƪƻǿŜƧ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ȊŀŘŀnego 

ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŜƎƻ Ȋ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΦ  

 2.3.2 Metody magnetyczne 

² ƻǎǘŀǘƴƛŎƘ ƭŀǘŀŎƘ ŘǳȍŜƎƻ ȊƴŀŎȊŜƴƛŀ ǿ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ǎǘƻǇƴƛŀ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ 

ŦŜǊǊƻƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ƴŀōƛŜǊŀƧŊ ƳŜǘƻŘȅ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜΦ W przypadku takich ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ 

najczťǏŎƛŜƧ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŜ ǎƛť ȊƧŀǿƛǎƪƻ .ŀǊƪƘŀǳǎŜƴŀ ǇƻƭŜƎŀƧŊŎŜ ƴŀ ǎƪƻƪƻǿȅƳ ǇǊȊŜōƛŜƎǳ ȊƳƛŀƴȅ 

ƴŀƳŀƎƴŜǎƻǿŀƴƛŀ ŦŜǊǊƻƳŀƎƴŜǘȅƪŀ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ȊƳƛŜƴƛŀƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ǿŀǊǳƴƪƽǿ ȊŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘΦ 

wƻȊǊƽȍƴƛŀ ǎƛť Řǿŀ ǘȅǇȅ ŜŦŜƪǘǳ .ŀǊƪƘŀǳǎŜƴŀΥ  

¶ polowy, gdy zmiana namagnesowania ferromagneǘȅƪŀ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ 

ƴŀǘťȍŜƴƛŀ Ǉƻƭŀ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƎƻΣ  

¶ mechaniczny, gdy ƴŀƳŀƎƴŜǎƻǿŀƴƛŜ ŦŜǊǊƻƳŀƎƴŜǘȅƪŀ ǳƭŜƎŀ ȊƳƛŀƴƛŜ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ 

ȊƳƛŀƴ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀΦ  

tƻƭƻǿȅ ŜŦŜƪǘ .ŀǊƪƘŀǳǎŜƴŀ ǇƻƭŜƎŀ ƴŀ ǿȅƳǳǎȊŜƴƛǳ ǎƪƻƪƻǿȅŎƘ ǊǳŎƘƽǿ ƎǊŀƴƛŎ 

ŘƻƳŜƴƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ȊƳƛŀƴť ƴŀǘťȍŜƴƛŀ Ǉƻla magnetycznego [86]Φ |Ŏƛŀƴȅ ŘƻƳŜƴƻǿŜΣ 

ƘŀƳƻǿŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ōŀǊƛŜǊȅ ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŜΣ ǎŊ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǳǿŀƭƴƛŀƴŜ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ȊƳƛŀƴ Ǉƻƭŀ 

ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƎƻ ǇƻǿƻŘǳƧŊŎ  ǎƪƻƪƻǿŜ ǊǳŎƘȅ ƎǊŀƴƛŎ ŘƻƳŜƴƻǿȅŎƘ ƎŜƴŜǊǳƧŊŎȅŎƘ ŦŀƭŜ 

ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜΣ ƪǘƽǊŜ ǇƻǿƻŘǳƧŊ ƛƴŘǳƪŎƧť ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŊ ƛƳǇǳƭǎǳ ƴŀǇƛťŎƛŀ ŜƳƛǎƧƛ 

.ŀǊƪƘŀǳǎŜƴŀ Řƻ ȊōƭƛȍƻƴŜƎƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ŎŜǿƪƛ ŘŜǘŜƪŎȅƧƴŜƧ [87], [88]. Technika badawcza oparta 

ƴŀ ǇƻƳƛŀǊȊŜ ŜƳƛǎƧƛ .ŀǊƪƘŀǳǎŜƴŀ ƧŜǎǘ ǘŜŎƘƴƛƪŊ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŊ ŀ ƎƱťōƻƪƻǏŏ ƛƳǇǳƭǎƽǿ 

.ŀǊƪƘŀǳǎŜƴŀ ƧŜǎǘ ƻƪǊŜǏƭƻƴŀ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛŊ [89]: 

 Ὤ Ὣ “Ͻ‘Ͻ‘Ͻ„ϽὪ  (2.53) 

gdzie: 

hB ς ƎƱťōƻƪƻǏŏ ŘŜǘŜƪŎƧƛ ƛƳǇǳƭǎƽǿ .ŀǊƪƘŀǳǎŜƴŀΣ 

ge ς ƎƱťōƻƪƻǏŏ ŜƪǊŀƴƻǿŀƴƛŀ Ŧŀƭƛ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƧΣ 

ҡ0 ς ǇǊȊŜƴƛƪŀƭƴƻǏŏ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŀ ǇǊƽȍni, 

ҡr ς ǿȊƎƭťŘƴŀ ǇǊȊŜƴƛƪŀƭƴƻǏŏ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŀ ƻǏǊƻŘƪŀΣ 

è ς ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿƻ ǿƱŀǏŎƛǿŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ 

f ς ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŏ Ŧŀƭƛ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƧΦ 

9ŦŜƪǘ .ŀǊƪƘŀǳǎŜƴŀ ƧŜǎǘ ǎȊŜǊƻƪƻ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴȅ ȊŀǊƽǿƴƻ ǿ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ 

ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǊŜǎȊǘƪƻǿŜƎƻ [90]Σ Řƻ ƻƪǊŜǏƭŀƴƛŀ ƭƛŎȊōȅ Ŏȅƪƭƛ ǇǊƻŎŜǎǳ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ ƻǊŀȊ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ  

ǿ ǇƻŘǿȅȍszonych temperaturach [91]Σ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ǇťƪŀƴƛŜ [92], jak i Řƻ ƻŎŜƴȅ ƧŀƪƻǏŎƛ 

ǿŀǊǎǘǿ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅŎƘΣ ƴǇΦ ƴŀǿťƎƭŀƴȅŎƘ ƛ ƘŀǊtowanych [93], [94], hartowanych 

indukcyjnie [95] lub laserowo [96]. 
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Z kolei mŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅ ŜŦŜƪǘ .ŀǊƪƘŀǳǎŜƴŀ ǇƻƭŜƎŀ ƴŀ ǿȅƳǳǎȊŜƴƛǳ ǎƪƻƪƻǿȅŎƘ ǊǳŎƘƽǿ ƎǊŀƴƛŎ 

ŘƻƳŜƴƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ȊŜǿƴťǘǊȊƴŜ ƧŀƪƛƳ ǇƻŘŘŀƴȅ ƧŜǎǘ ŦŜǊǊƻƳŀƎƴŜǘȅƪΦ bŀ ǎƪǳǘŜƪ 

ŘȊƛŀƱŀƧŊŎŜƎƻ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ȊŀŎƘƻŘȊƛ ȊƧŀǿƛǎƪƻ ƳŀƎƴŜǘƻǎǇǊťȍȅǎǘŜΣ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ƪǘƽǊŜƎƻ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ 

 ƛ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ƴƛƳƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ȊƳƛŜƴƛŀƧŊ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ ǎƛƱ ǿȅƳƛŀƴȅ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǎŊǎƛŜŘƴƛƳƛ 

ŀǘƻƳŀƳƛΣ ǇǊƻǿŀŘȊŊŎ Řƻ ȊƳƛŀƴȅ ǊƻȊƪƱŀŘǳ ǎǇƛƴƽǿ ǿ ŘƻƳŜƴŀŎƘΣ Ŏƻ ŦƛƴŀƭƴƛŜ ǎƪǳǘƪǳƧŜ ȊƳƛŀƴŊ 

ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴȅŎƘ [97]Φ {ǘǊǳƪǘǳǊŀ ŘƻƳŜƴƻǿŀ ǳƭŜƎŀ ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧƛ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ 

ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƎƱƽǿƴƛŜ ƴŀ ǎƪǳǘŜƪ Ǉrzesuwania ǏŎƛŀƴ ŘƻƳŜƴƻǿȅŎƘ ǘȅǇǳ ƴƛŜ-мулȏ [98], [99]. 

½Ƴƛŀƴŀ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ ƎǊŀƴƛŎȅ ŘƻƳŜƴƻǿŜƧ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ ƧŜƧ ǘȅǇǳ [100]  

ƛ ȊŀǇƛǎȅǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛŊΥ 

 

 ЎὉ ρȟυϽ‗Ͻ„Ͻὧέίɲ ὧέίɲ  (2.54) 

 

gdzie: 

ҟEm ς zmiana energii ƳŀƎƴŜǘƻǎǇǊťȍȅǎǘŜƧ ƧŜŘƴƻǎǘƪƛ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ŦŜǊǊƻƳŀƎƴŜǘȅƪŀΣ 

s˂ ς ǎǘŀƱŀ ƳŀƎƴŜǘƻǎǘǊȅƪŎƧƛΣ 

ˋ ς ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ȊŜǿƴťǘǊȊƴŜΣ 

q ς ƪŊǘ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƪƛŜǊǳƴƪƛŜƳ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ˋr a kierunkiem wektora namagnesowania 

lokalnego Js 

bŀƭŜȍȅ ǇƻŘƪǊŜǏƭƛŏΣ ƛȍ Ǉƻƭƻǿȅ ŜŦŜƪǘ .ŀǊƪƘŀǳǎŜƴŀ ƧŜǎǘ ǿƛŜƭƻƪǊƻǘƴƛŜ ǎƛƭƴƛŜƧǎȊȅ ƻŘ 

mechanicznego efektu Barkhausena [101] ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǇǊƻŎŜƴǘƻǿƻ ǿƛťƪǎȊŊ ƭƛŎȊōť  

ƛ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛť ƎǊŀƴƛŎ ŘƻƳŜƴƻǿȅŎƘ ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛŀƭƴȅŎƘ Ȋŀ ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ǇƻƭƻǿŜƎƻ ŜŦŜƪǘǳ 

Barkhausena [98]. 

Efekt Barkhausena ƧŜǎǘ ǇƻǿǎȊŜŎƘƴƛŜ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴȅ Řƻ ƻŎŜƴȅ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƴŀ 

ǎƪǳǘŜƪ ƻōŎƛŊȍŜƵ ŎȅƪƭƛŎȊƴȅŎƘΦ wƽȍƴŜ ŜǘŀǇȅ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ƴƛǎƪƻǿťƎƭƻǿŜƧ ǎǘŀƭƛ 

konstrukcyjnej scharakteryȊƻǿŀƴƻ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ǘŜŎƘƴƛƪƛ ŀƴŀƭƛȊȅ ǎȅƎƴŀƱǳ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƧ ŜƳƛǎƧƛ 

Barkhausena (MBE) podŎȊŀǎ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ ǿȅǎƻƪƻŎȅƪƭƻǿŜƎƻ [102]. Zaobserwowane trendy 

ȊƳƛŀƴ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǎȊŎȊȅǘƻǿŜƎƻ a.9 ǿȅƪŀȊŀƱȅ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿȅ ǿȊǊƻǎǘΣ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǎǇŀŘŜƪ ǘŜƧ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛΦ bŀǎǘťǇƴƛŜ ǇƻŘŎȊŀǎ ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ αonlineέ ŀȍ Řƻ ǇťƪƴƛťŎƛŀ ǇǊƽōƪƛ 

stwierdzono gwaƱǘƻǿƴȅ ǿȊǊƻǎǘ a.9Φ ½ƳƛŜƴƴƻǏŏ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǎȊŎȊȅǘƻǿŜƎƻ a.9 ǇǊȊȅ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛǳ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅƳ ǎƪƻǊŜƭƻǿŀƴƻ ȊŜ ȊƳƛŀƴŀƳƛ ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅƳƛ ƴŀ ǊƽȍƴȅŎƘ 

ŜǘŀǇŀŎƘ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘΦ ² ǇƛŜǊǿǎȊȅƳ ŜǘŀǇƛŜ ƴŀǇƛťŎƛŜ ǎȊŎȊȅǘƻǿŜ a.9 ǿȊǊŀǎǘŀ ǿ 

wyniku redystrybucji dyslokacjƛ ƛ ǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊ ƪƻƳƽǊƪƻǿȅŎƘΦ 5ǊǳƎƛ ŜǘŀǇ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŜ 

ǎƛť ǎǇŀŘƪƛŜƳ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǎȊŎȊȅǘƻǿŜƎƻ a.9Σ ŎȊŜƳǳ ǘƻǿŀǊȊȅǎȊȅ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŜ ǊƻȊƳƛŀǊǳ ƪƻƳƽǊŜƪ 

ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ƛ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ƎťǎǘƻǏŎƛ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ƻǊŀȊ ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ǇŀǎƳ ǇƻǏƭƛȊƎǳΦ ² ǘǊȊŜŎƛƳ ŜǘŀǇƛŜ 

ƴŀǇƛťŎƛŜ ǎȊŎȊȅǘƻǿŜ a.9 ǇƻƴƻǿƴƛŜ ǿȊǊŀǎǘŀΣ ŀȍ Řƻ zniszczenia wskutek inicjacji i wzrostu 
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ƳŀƪǊƻǇťƪƴƛťŏΦ tǊȊŜƧǏŎƛŜ Ǉǳƴƪǘǳ ƪƻƭŀƴƻǿŜƎƻ ǇƻƳƛťŘȊȅ ŘǊǳƎƛƳ ƛ ǘǊȊŜŎƛƳ ŜǘŀǇŜƳ ǇǊȊȅǇƛǎǳƧŜ ǎƛť 

ǘǿƻǊȊŜƴƛǳ ǎƛť ǿǘǊŊŎŜƵ ǇǊȊȅǇƻƳƛƴŀƧŊŎȅŎƘ ƪŀǊōȅΣ ƪǘƽǊŜ ǎŊ ȋǊƽŘƱŜƳ ƛƴƛŎƧŀŎƧƛ ǇťƪƴƛťŏΦ  

W pracy [103] Řƻ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧƛ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ǎǘŀƭƛ ǏǊŜŘƴƛƻǿťƎƭƻǿŜƧ пн/Ǌaƻп ǇƻŘŘŀƴŜƧ 

ȊƳťŎȊŜƴƛǳ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƻ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴȅ ŜŦŜƪǘ .ŀǊƪƘŀǳǎŜƴŀΦ {ǇƻǏǊƽŘ ǊƻȊǿŀȍŀƴȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ 

najbardziej odpowiednim ȊƻǎǘŀƱŀ ǿȅōǊŀƴŀ ǇŜƱƴŀ ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ ǿ ǇƻƱƻǿƛŜ ƳŀƪǎƛƳǳƳ ƻōǿƛŜŘƴƛ 

szumu Barkhausena, gŘȅȍ ȊƳƛŜƴƛŀ ǎƛť ƭƛƴƛƻǿƻ ǿǊŀȊ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ƭƛŎȊōȅ Ŏȅƪƭƛ Řƻ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀΣ 

ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎ ǿ ǘŜƴ ǎǇƻǎƽō ǎȊȅōƪŊ ƻŎŜƴť ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΦ  

W kolejnej pracy [104] ȊōŀŘŀƴƻ ŜǿƻƭǳŎƧť ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴŜƧ ǎǘŀƭƛ 

!L{L уснл Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǎȊǳƳǳ .ŀǊƪƘŀǳǎŜƴŀΦ hŎŜƴƛƻƴƻ ǿǇƱȅǿ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴŜƧ 

ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƛ ƭƛŎȊōȅ Ŏȅƪƭƛ ƴŀ ǇŀǊŀƳŜǘǊ ǎȊǳƳǳ .ŀǊƪƘŀǳǎŜƴŀΦ 5ƭŀ ȊŀƪǊŜǎǳ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ 

ǇƻƴƛȍŜƧ ƎǊŀƴƛŎȅ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǎǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻΣ ȍŜ ǎȊǳƳ .ŀǊƪƘŀǳǎŜƴŀ ǿȊǊŀǎǘŀ ǿǊŀȊ ȊŜ 

ǿȊǊƻǎǘŜƳ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀΦ DŘȅ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŜ ǇǊȊŜƪǊŀŎȊŀ ƎǊŀƴƛŎť 

ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ ƴŀƭŜȍȅ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŏ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴŜ ƛ ƴƛŜ Ƴƻȍƴŀ ǎǘǿƛŜǊŘȊƛŏ 

ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛŜƧ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŜƳ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅƳ ŀ ǎȊǳƳŜƳ .ŀǊƪƘŀǳǎŜƴŀΦ  

W pracy [105] ōŀŘŀƴƻ ŜǿƻƭǳŎƧť ǎȊǳƳǳ .ŀǊƪƘŀǳǎŜƴŀ ƛ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǎȊŎȊŊǘƪƻǿŜgo  

ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ƭƛŎȊōȅ Ŏȅƪƭƛ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ Řƭŀ ǎǘŀƭƛ ƻ ǿȅǎƻƪƛŜƧ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛΦ tƻƳƛŀǊȅ 

przeprowadzono w kilku kierunƪŀŎƘΣ ŀōȅ ȊŀǇŜǿƴƛŏ ǿȅƪǊȅŎƛŜ ȊƳƛŀƴ ŀƴƛȊƻǘǊƻǇƛƛ ƪŊǘƻǿŜƧ ǎȊǳƳǳ 

.ŀǊƪƘŀǳǎŜƴŀΦ !ƳǇƭƛǘǳŘŀ ǎȊǳƳǳ .ŀǊƪƘŀǳǎŜƴŀ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ȊƳƛŜƴƛŀƱŀ ǎƛť ǘȅƭƪƻ 

nieznacznie w wyniku ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛ ǿǎƪǳǘŜƪ ƻōŎƛŊȍŜƵ ŎȅƪƭƛŎȊƴȅŎƘΦ bŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ 

ƪƛŜǊǳƴƪŀŎƘΣ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ǇƻŘ ƪŊǘŜƳ слϲ ǿ ǎǘƻǎǳƴƪǳ Řƻ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΣ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ 

ȊƴŀŎȊƴŊ ȊƳƛŀƴť ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ǎȊǳƳǳ .ŀǊƪƘŀǳǎŜƴŀ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ƭƛŎȊōȅ Ŏȅƪƭƛ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΦ !ƴƛȊƻǘǊƻǇƛŀ 

ƪŊǘƻǿŀ ǎȊǳƳǳ .ŀǊƪƘŀǳǎŜƴŀ ǿȊǊŀǎǘŀƱŀ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ƭƛŎȊōȅ Ŏȅƪƭƛ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ, natomiast ǿƛŜƭƪƻǏŏ 

wzrostu ǳȊŀƭŜȍƴƛƻƴȅ ōȅƱ ƻŘ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀΦ 

 2.3.3 Metody optyczne  

Ocena stopnia uszkodzenia ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎŜgo ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱȅŎƘ 

ƻōŎƛŊȍŜƵ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎȅƧƴȅŎƘ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ȊƳƛŀƴ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧƛ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛ ǳǿƛŘƻŎȊƴƛƻƴȅŎƘ ƴŀ 

ǇƻƭƻǿȅŎƘ ǊƻȊƪƱŀŘŀŎƘ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜmieszczenia w wybranym obszarze elementu 

konstrukcyjnego pozostaje nadal kierunkiem intensywnych ǿǎǇƽƱŎȊŜǎƴȅŎƘ ōŀŘŀƵ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘΦ ² ǇǊŀŎŀŎƘ ǘȅŎƘ ŘŊȍȅ ǎƛť Řƻ opracowania prototypowego stanowiska 

badawczego wraz z szeregiem procedur badawczych, ȊŀǏ Ȋastosowanie metod optycznych 

ǳƳƻȍƭƛǿƛ efektywne ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛŜ ǎǘŀƴǳ ƛƴǎǘŀƭŀŎƧƛ ǘŜŎƘƴƛŎȊƴȅŎƘ ōŜȊ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŎƛ 

przerywania ich pracy. bŀƭŜȍȅ ǇƻŘƪǊŜǏƭƛŏΣ ƛȍ ǇǊƻŎŜǎ ǊƻȊǿƻƧǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ 

ǿȅǿƻƱŀƴȅ ƻōŎƛŊȍŜniami cyklicznymi jest procesem lokalnym. Rozwija ǎƛť on w miejscach 

ƻǎƱŀōƛƻƴȅŎƘ ŘŜŦŜƪǘŀƳƛ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅƳƛΣ ƴǇΦ przez ǎǇƛťǘǊȊŜƴƛŀ ŘȅǎƭƻƪŀŎȅƧƴŜΣ Ǉǳǎǘƪƛ ŎȊȅ 

ǿǘǊŊŎŜƴƛŀ ƛ ǿȅŘȊƛŜƭŜƴƛŀ ƴƛŜƳŜǘŀƭƛŎȊƴŜ.  ²ȅǎǘťǇǳƧŜ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿ ƳƛŜƧǎŎŀŎƘ ƴŀƧǿƛťƪǎȊȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ōťŘŊŎȅŎƘ ǎǳƳŊ ƻōŎƛŊȍŜƵ ȊŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘΣ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǿƱŀǎƴȅŎƘ ǳƪǎȊǘŀƱǘƻǿŀƴȅŎƘ  

ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ ǿȅǘǿƽǊŎȊȅƳ ƛ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǇƻǿǎǘŀƱȅŎƘ Ƨŀƪƻ ŜŦŜƪǘ ǎǇƛťǘǊȊŜƴƛŀ ƪŀǊōƽǿ 

geometrycznych i strukturalnych. wƻȊǿƽƧ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ƧŜǎǘ zatem ȊǿƛŊȊŀƴȅ Ȋ ƭƻƪŀƭƴȅƳƛ 

ȊƳƛŀƴŀƳƛ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀΣ ŀ ƛŎƘ ǳǿƛŘƻŎȊƴƛŜƴƛŜ ǎǘǿŀǊȊŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛŀ  

i wczesnego ich wykrywania ǿ ōŀŘŀƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀŎƘ ƭǳō ȊōǳŘƻǿŀƴȅŎƘ Ȋ ƴƛŎƘ ŎŀƱȅŎƘ 
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konstrukcji. bƛŜǿŊǘǇƭƛǿŊ ȊaletŊ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ƳŜǘƻŘ ƻǇǘȅŎȊƴȅŎƘ ŘŀƧŊŎȅŎƘ Ǉƻƭƻǿȅ ƻōǊŀȊ 

ǊƻȊƪƱŀŘǳ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛ ǇǊȊȅ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ /ȅŦǊƻǿŜƧ YƻǊŜƭŀŎƧƛ hōrazu (Digital Image Correlation - 

DIC) czy Elektronicznej Interferometrii Plamkowej (Electronic Speckle Pattern Interferometry 

- ESPI) jest ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪƻǿŀƴƛŀ ȊƳƛŀƴ ǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ ƳƛƪǊƻǎƪŀƭƛ. 

To z kolei pozwala na stosunkowo wczeǎƴŊ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧť ǇǊƻŎŜǎǳ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ǇǊȊŜŘ ŜǘŀǇŜƳ ƧŜƧ 

dynamicznego rozwoju [51]. 

aŜǘƻŘŀ ŎȅŦǊƻǿŜƧ ƪƻǊŜƭŀŎƧƛ ƻōǊŀȊǳ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŜ ƻōǊŀȊȅ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ǇǊȊŜȊ 

dwaΣ ƭǳō ǿƛťŎŜƧ ƻōǊŀȊƻǿȅŎƘ przetwornikƽǿ ŎȅŦǊƻǿȅŎƘ ƛ ƧŜǎǘ ƳƴƛŜƧ ǿǊŀȍƭƛǿŀ na 

przemieszczenia i wibracje ƻōƛŜƪǘƽǿ ƴƛȍ ƳŜǘƻŘŀ 9{tLΦ hōŜŎƴƛŜ ƳŜǘƻŘŀ ǘŀ ƧŜǎǘ ŎƻǊŀȊ ŎȊťǏŎƛŜƧ 

ǎǘƻǎƻǿŀƴŀ Řƻ ǇƻƳƛŀǊǳ ǊƻȊƪƱŀŘǳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƽǿ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎȅƧƴȅŎƘ 

ǿȅǿƻƱŀƴȅŎƘ ȊƳťŎȊŜƴƛŜƳ ƭǳō ǇŜƱȊŀƴƛŜƳ. Fizyczne zasady metody cyfrowej korelacji obrazu 

ǿǎƪŀȊǳƧŊ na jej ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ ƱŀǘǿŊ ŀŘŀǇǘŀŎƧť Řƻ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎǳ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ  

ǿ ƛŎƘ ƴŀǘǳǊŀƭƴȅƳ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪǳ ǇǊȊŜƳȅǎƱƻǿȅƳΣ ŘƭŀǘŜƎƻ ǘŜȍ ŎƻǊŀȊ ǿƛťŎŜƧ ǳǿŀƎƛ ǇƻǏǿƛťŎŀ ǎƛť 

ƻŎŜƴƛŜ ǊƻȊǿƻƧǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ  ƳŀǎȊȅƴ ƛ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ ǿ ƛŎƘ rzeczywistych 

warunkach pracy. 

aŜǘƻŘŀ 9{tL ǎǘŀƴƻǿƛ ŜŦŜƪǘ ƪƛƭƪǳ ǇǊȊŜƱƻƳƻǿȅŎƘ ƻǎƛŊƎƴƛťŏ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘ: wynalezienia 

lasera, ǇǊȊŜǘǿƻǊƴƛƪƽǿ ƛ ŎȊǳƧƴƛƪƽǿ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ǏǿƛŜǘƭƴȅŎƘ όƪŀƳŜǊȅ //5ύ oraz ƎǿŀƱǘƻǿƴŜƎƻ 

ǊƻȊǿƻƧǳ ƪƻƳǇǳǘŜǊƽǿ ƛ ƛŎƘ ƳƻŎȅ ǇǊȊŜǊƻōƻǿȅŎƘ. Wynalazki te z jednej strony wyeliminƻǿŀƱy 

ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱȅΣ ǇǊŀŎƻŎƘƱƻƴƴȅ ƛ ǊŜƭŀǘȅǿƴƛŜ ŘǊƻƎƛ ǇǊƻŎŜǎ ǿȅƪǊȅǿŀƴƛŀ ƛ ǊŜƧŜǎǘǊŀŎƧƛ ǎȅƎƴŀƱƽǿ Ȋŀ 

ǇƻƳƻŎŊ ƪƭƛǎȊȅ ǏǿƛŀǘƱƻŎȊǳƱŜƧΣ ŀ Ȋ ŘǊǳƎƛŜƧ ȊŀǏ ǳƳƻȍƭƛǿƛƱy ǎȊȅōƪƛŜΣ ōƛŜȍŊŎŜ ǇǊȊŜǘǿŀǊȊŀƴƛŜ 

ȊƴŀŎȊƴȅŎƘ ƛƭƻǏŎƛ ȊōƛŜǊŀƴȅŎƘ ŘŀƴȅŎƘΦ  ² ǘŜƴ ǎǇƻǎƽō ȊōǳŘƻǿŀƴƻ ǎȅǎǘŜƳ ǇƻƳƛŀǊƻwy 

ǿȅǇƻǎŀȍƻƴȅ ǿ ƴƛŜȊōťŘƴŜ ƻǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛŜ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜ ȊŀŀǿŀƴǎƻǿŀƴŜ ŀƭƎƻǊȅǘƳȅ 

ǇǊȊŜǘǿŀǊȊŀƴƛŀ ƻōǊŀȊƽǿ ŎȅŦǊƻǿȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊ ǳȊȅǎƪƛǿŀƴƛŜ ƛƭƻǏŎƛƻǿȅŎƘ danych 

ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅŎƘ. 

hǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛŜ ƪƻƳǇǳǘŜǊƻǿŜ ǿȅƳƛŜƴƛƻƴȅŎƘ ǿȅȍŜƧ ȊŜǎǘŀǿƽǿ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŜ 

ǊƻȊƪƱŀŘƽǿ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƛ ŜǿŜƴǘǳŀƭƴƛŜ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǇǊȊȅ ȊŀƱƻȍŜƴƛǳ 

ǎǇŜƱƴƛŜƴƛŀ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǇƱŀǎƪƛŜƎƻ ǎǘŀƴǳ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƭǳō ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǊƻȊƪƱŀŘƽǿ 

ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀΦ ½Ŝǎǘŀǿ 9{tL ǇǊȊŜȊƴŀŎȊƻƴȅ ƧŜǎǘ Řƻ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǎǘŀǘȅŎȊƴȅŎƘ ƛ ǿȅƳŀƎŀ 

zatrzymŀƴƛŀ ƻōŎƛŊȍŀƴƛŀ ǇǊƽōƪƛ ƴŀ ŎȊŀǎ ǿȅƪƻƴŀƴƛŀ ƴƛŜȊōťŘƴŜƧ ǎŜǊƛƛ ȊŘƧťŏΣ Ŏƻ ǿȅƳŀƎŀ ƻƪƻƱƻ 

3 sekund. Oferuje on w zamian ōŀǊŘȊƻ ŘƻōǊŊ ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŏ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ 

ǊȊťŘǳ 10-6. Z kolei system  DIC daje ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅƳ ƻ 

ǎȊȅōƪƻǏŎƛŀŎƘ ǳȊŀƭŜȍƴƛŀƴȅŎƘ ƻŘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜǘǿƻǊƴƛƪƽǿ cyfrowych, lecz Ȋ ƴƛŜŎƻ ƎƻǊǎȊŊ 

ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŎƛŊ ǿȅȊƴŀŎȊŀƴƛŀ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǊȊťŘǳ  рҎмл-4. 
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Rys. 2.16 {ŎƘŜƳŀǘ ǇǊƻŎŜŘǳǊȅ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ przy zastosowaniu systemu ESPI w trakcƛŜ ōŀŘŀƵ 

ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ [106]. 

tǊȊȅƪƱŀŘŜƳ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǎȅǎǘŜƳǳ 9{tL ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ōŀŘŀƵ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ōȅƱŀ ǇǊƽōŀ 

ƻƪǊŜǏƭenia lokalizacji uszkodzenia porowatego siluminu [106]Φ tǊƽōƪƛ ǇƻŘŘŀƴe cyklicznemu 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛǳ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎŜƳǳ сп҈ ƎǊŀƴƛŎȅ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ ōŀŘŀƴŜƎƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ (100 MPa) po 

ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛǳ ǇǊȊŜȊ ƳŀǘŜǊƛŀƱ ƻƪǊŜǏƭƻnej liczby cykli (tj.:1, 2, 3, 5, 1000, 25 000, 100 000, 200 000 

oraz 300 лллύ ƻŘŎƛŊȍŀƴƻΣ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǎǘƻǇƴƛƻǿƻ ƻōŎƛŊȍŀƴƻ Řƻ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛŀ ǎƛŜŘƳƛǳ ǇƻȊƛƻƳƽǿ 

ŘȊƛŀƱŀƧŊŎŜƧ ǎƛƱȅ όƻŘ мΣнƪb Řƻ тΣнƪb ȊŜ ǎƪƻƪƛŜƳ мƪbύ όRys. 2.16). 

Z uwagi na ŘǊƎŀƴƛŀ ǳƪƱŀŘǳ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŜ Ȋ ƘȅŘǊŀǳƭƛŎȊƴŜƎƻ Ȋŀǎƛƭŀƴƛŀ ƳŀǎȊȅƴȅ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧ, ƪǘƽǊŜ ǿǇǊƻǿŀŘȊŀƱȅ ȊŀƪƱƽŎŜƴƛŀ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǇǊȊŜǿȅȍǎȊŀƧŊŎŜ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŏ 

ǇƻƳƛŀǊƻǿŊ ǎȅǎǘŜƳǳ 9{tLΣ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ōŀŘŀƵ ǳȍȅǘƻ ȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜƎƻ ǿ Ltt¢ t!b 

ƘȅŘǊŀǳƭƛŎȊƴŜƎƻ ǳƪƱŀŘǳ Řƻ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŀƴƛŀΣ ŜƭƛƳƛƴǳƧŊŎŜƎƻ ǇǊƻōƭŜƳ ŘǊƎŀƵ ȊŀƪƱƽŎŀƧŊŎȅŎƘ 

ǇǊŀŎť ǎȅǎǘŜƳǳ 9{tLΦ 

W trakcie ǇƻƳƛŀǊƽǿ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊƽōƪƛ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ǎƪƱŀŘƻǿŜ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ 

ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎŜ ƻŘ ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘ Ŏȅƪƭƛ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ŀȍ Řƻ cyklu 325 642Σ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ƴŀǎǘŊǇƛƱƻ ǇťƪƴƛťŎƛŜ 

ǇǊƽōƪƛ (Rys. 2.17a-c)Σ ǿƛŘƻŎȊƴŜ ƴŀ ƳŀǇŀŎƘ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǎǇƻǊȊŊŘȊƻƴȅŎƘ Řƭŀ ƪƛŜǊǳƴƪǳ 

ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎego kierunkowi ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ǎƛƱȅ ƻǎƛƻǿŜƧ όƪƛŜǊǳƴŜƪ αȅέύΦ aŀǇȅ ǎƪƱŀŘƻǿŜƧ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻǎƛ ȅ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƧŊ ǇǊƻŎŜǎ ǊƻȊǿƛƧŀƴƛŀ ǎƛť ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛ ǿƻƪƽƱ ƻƎƴƛǎƪŀ 

uszkodzenia ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ 
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.  

Rys. 2.17 aŀǇȅ ǎƪƱŀŘƻǿŜƧ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ Řƭŀ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻǎƛ ȅΥ Ǉƻ м Ŏȅƪƭǳ όŀύΣ Ǉƻ нлл ллл cykli 
(b), po 300 000 cykli (c, d) [106]. 

5ƭŀ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴƻ ǊƻȊƪƱŀŘ ǎƪƱŀŘƻǿŜj 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻǎƛ ȅ ǿ ŎŜƭǳ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ƛƭƻǏŎƛƻǿŜƎƻ ƧŜƎƻ ǇǊȊȅǊƻǎǘǳ ǿ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ 

ŜǘŀǇŀŎƘ ƻōŎƛŊȍŀƴƛŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎŜƎƻΦ ½ ǿȅƪǊŜǎǳ όRys. 2.18ύ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƧŊŎŜƎƻ ȊƳƛŀƴť ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƎƻ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ƭƛŎȊōȅ Ŏȅƪƭƛ ǿȅƴƛƪŀΣ ƛȍ ƭƻƪŀƭƴŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ Řƻ 

ƻƪƻƱƻ мрл ллл Ŏȅƪƭǳ ǇƻȊƻǎǘŀƧŊ ǇǊŀƪǘȅŎȊƴƛŜ niezmienne. Dopiero po przekroczeniu tej liczby 

Ŏȅƪƭƛ ƴŀǎǘŊǇƛƱ ƎǿŀƱǘƻǿƴȅ ǿȊǊƻǎǘ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴȅ ȊŀƛƴƛŎƧƻǿŀƴȅƳ ǇťƪƴƛťŎƛŜƳΣ ƪǘƽǊŜ 

ŘƻǇǊƻǿŀŘȊƛƱƻ Řƻ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿ онр 642 cyklu. 

 
Rys. 2.18 wƻȊǿƽƧ ǇťƪƴƛťŎƛŀ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǿǊŀȊ Ȋ ǳǿƛŘƻŎȊƴƛƻƴȅƳ ƳƛŜƧǎŎŜƳ ǇťƪƴƛťŎƛŀ [106]. 
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Podobne badania przeprowadzono w IPPT PAN na ǇǊƽōƪŀŎƘ ǿȅƪƻƴŀƴȅŎƘ ȊŜ stali P54T 

powszechnie stosowanej w kolejnictwie.  Celem wymuszenia lokalizacji uszkodzenia w miejscu 

ƻ ƴŀƧƳƴƛŜƧǎȊȅƳ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ōŀŘŀƵ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇǊƽōƪƛ 

klepsydryczne. Koncentracja ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŀ ǿ ŎȊťǏŎƛ pomiarowej ǇǊƽōƪƛ, 

jak przedstawiono na Rys. 2.19a. Pomiary przeprowadzone z wykorzystaniem systemu ESPI po 

zadaniu 37 500 cykli ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ǳǿƛŘƻŎȊƴƛƱȅ ƳƛŜƧǎŎŀ ƻ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŜƧ akumulacji 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƛ ǿǎƪŀȊŀƱȅ potencjalne miejsce rozwoju ǇťƪƴƛťŎƛŀ (Rys. 2.19b). Prƽōƪŀ poddana 

dalszym ƻōŎƛŊȍŜƴƛƻƳ ŎȅƪƭƛŎȊƴȅƳ ǳƭŜƎƱa zniszczeniu po 42 221 cyklachΣ ǇťƪŀƧŊŎ ŘƻƪƱŀŘƴƛŜ  

w miejscu sugerowanym przez system ESPI (Rys. 2.19c). 

 

Rys. 2.19 RƻȊƪƱŀŘȅ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ zarejestrowane na powierzchni ǇǊƽōki klepsydrycznej ze 
ǎǘŀƭƛ tрп¢ ǇƻŘŘŀƴŜƧ ǇǊƻŎŜǎƻǿƛ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ Ǉƻ м Ŏȅƪƭǳ όŀύΣ Ǉƻ от рлл ŎȅƪƭŀŎƘ όōύΣ ƻǊŀȊ ǿƛŘƻƪ 

ǇťƪƴƛťǘŜƧ ǇǊƽōƪƛ Ǉƻ пн ннм ŎȅƪƭŀŎƘ όŎύΦ 

YƻƭŜƧƴȅƳ ǇǊȊȅƪƱŀŘŜƳ ōŀŘŀƵ ǊŜŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ǿ Ltt¢ t!N Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ systemu 9{tL ōȅƱŀ 

analiza uszkodzenia ƴƻǿƻŎȊŜǎƴȅŎƘ ƪƻƳǇƻȊȅǘƽǿ ƻ ƳŀǘǊȅŎȅ ƳŜǘŀƭƻǿŜƧ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ƻōŎƛŊȍŜƵ 

ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ [107]. Celem ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘƽǿ ōȅƱƻ sprawdzenie ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ 

systemu ESPI Řƻ ƻŎŜƴȅ ǊƻȊǿƻƧǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴȅŎƘ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀƳƛ ŎȅƪƭƛŎȊƴȅƳƛ 

ǇǊƻǿŀŘȊŊŎȅƳƛ Řƻ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ ǇǊƽōƪƛ w uprzednio zdefiniowanym obszarze pomiarowym. 

Badanym matŜǊƛŀƱŜƳ ōȅƱ kompozyt na osnowie stopu aluminium AA2124 wzmocniony 

ŎȊŊǎǘƪŀƳƛ ǿťƎƭƛƪŀ ƪǊȊŜƳǳ o ǿƛŜƭƪƻǏci z zakresu od 0,6 ҡƳ do 3 ҡƳ i ǊƽȍƴŜƧ jego ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ 

procentowej. Z uwagi na niejednorodnƻǏŏ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǎǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻΣ ȍŜ ƳƻȍƭƛǿȅƳ ōťŘȊƛŜ 

wykorzystanie poloǿŜƧ ƳŜǘƻŘȅ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǊƻȊƪƱŀŘƽǿ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ do  

ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ǇŀǊŀƳŜǘǊǳ ǿǎƪŀȊǳƧŊŎŜƎƻ ƴŀ ǊƻȊǿƽƧ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘΦ tǊȊȅƧťǘŀ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ 

ǿȅȊƴŀŎȊŀƴƛŀ ǊƻȊƪƱŀŘƽǿ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ przemieszczenia ƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜnia ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊƽōƪƛ 

poddanej uprzednio oōŎƛŊȍŜƴƛƻƳ ŎȅƪƭƛŎȊƴƛŜ ȊƳƛŜƴƴȅƳ ǇƻƭŜƎŀƱŀ ƴŀ ǎǘŀǘȅŎȊƴȅƳ ƻōŎƛŊȍŀƴƛǳ 

ǇǊƽōƪƛ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǎǇǊťȍȅǎǘȅƳ Řƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ т ƪb w 14 etapach co 500 N. Na kaȍŘȅƳ ƪƻƭŜƧƴȅƳ 

ŜǘŀǇƛŜ ƻōŎƛŊȍŀƴƛŀ ƪŀƳŜǊŀ ǿȅƪƻƴȅǿŀƱŀ ŀǳǘƻƳŀǘȅŎȊƴƛŜ ǎŜǊƛť ȊŘƧťŏ w obszarze ƻƪǊŜǏƭƻƴȅƳ 

ǇǊƻǎǘƻƪŊǘƴŊ ǊŀƳƪŊ ƻ ǿȅƳƛŀǊŀŎƘ ƻƪƻƱƻ р ƳƳ ƴŀ ол ƳƳ. Zarejestrowane obrazy ǎǘŀƴƻǿƛƱȅ  

w kolejnych etapach punkt odniesienia Řƻ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǊƻȊƪƱŀŘǳ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ǳy  

i ux ǿȅǿƻƱŀƴȅŎƘ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜƳ т ƪbΦ ½ ǳǿŀƎƛΣ ƛȍ ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ ǊŀƳƪƛ ōȅƱŀ ƳƴƛŜƧǎȊŀ ƻŘ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ 

ǇǊƽōƪƛ όс Ƴm)Σ ƳƻȍƭƛǿŜ ōȅƱƻ wyeliminowanie ōǊȊŜƎƻǿȅŎƘ ȊŀōǳǊȊŜƵ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎȅŎƘ ȊŀǊƽǿƴƻ z 

ƴƛŜǊƽǿƴƻǏŎƛ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ōƻŎȊƴȅŎƘ ǇǊƽōƪƛΣ Ƨŀƪ ƛ Ȋ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴȅŎƘ ǇǊƻŎŜŘǳǊ ǊƽȍƴƛŎȊƪƻǿŀƴƛŀ na 
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ōǊȊŜƎŀŎƘ ǊƻȊǿƛƴƛťǘŜƎƻ ƻōǎȊŀǊǳΦ {ŎƘŜƳŀǘ ƻōŎƛŊȍŀƴƛŀ ǇǊƽōƪƛ ǇǊȊȅ ǿȅȊƴŀŎȊŀƴƛǳ ǊƻȊƪƱŀŘƽǿ 

ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ǿ ǇƱŀǎȊŎȊȅȋƴƛŜ ǇǊƽōƪƛ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƴŀ Rys. 2.20a. System ESPI 

ǇƻȊǿŀƭŀ ǳȊȅǎƪŀŏ ŦƻǘƻƎǊŀŦƛŜ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴŎȅƧƴȅŎƘ ƻōǊŀȊƽǿ ŦŀȊƻǿȅŎƘ otrzymane poprzez 

ƴŀƱƻȍŜƴƛe ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ƻōǊŀȊƽǿ zarejestrowanych po zadanƛǳ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛa na obraz 

referencyjny uzyskany Řƭŀ ǇǊƽōƪƛ ƴƛŜƻōŎƛŊȍƻƴŜƧ (Rys. 2.20a). ½ŘƧťŎƛŀ interferencyjnych 

ƻōǊŀȊƽǿ ŦŀȊƻǿȅŎƘ ƻōŜƧƳǳƧŊ zazwyczaj ǿƛťƪǎȊȅ ƻōǎȊŀǊ ƻŘ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴŜƧ ƴŀ ǇƻŎȊŊǘƪǳ ōŀŘŀƵ 

ramki pomiarowej. Wŀƪ Ƴƻȍƴŀ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀŏ na Rys. 2.20b, ramka oznaczona ƭƛǘŜǊŊ w  

ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ нс ƳƳ ƻōŜƧƳƻǿŀƱŀ ŎŀƱƪƻǿƛǘŊ ŘƱǳƎƻǏŏ ǇƻƳƛŀǊƻǿŊ ǇǊƽōƪƛΦ  wƻȊƪƱŀŘ ǎƪƱŀŘƻǿych 

przemieszczenia uy i ux ōȅƱ dla tego przypadku ƻōƭƛŎȊŀƴȅ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ Ȋ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴŎȅƧƴȅŎƘ 

ƻōǊŀȊƽǿ ŦŀȊowych zarejestrowanych dla ȊŀƱƻȍƻƴŜƧ ramki obliczeniowej. Ramka obliczeniowa 

ƳƻȍŜ ǇƻƪǊȅǿŀŏ ǎƛť ȊŀǊƽǿƴƻ ȊŜ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴŊ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ǊŀƳƪŊ ǇƻƳƛŀǊƻǿŊ w όRys. 2.20b) lub 

ƳƻȍŜ ǇƻǎƛŀŘŀŏ ƛƴƴȅ ǿȅƳƛŀǊ ȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅ ǎƛť ǿ obszarze ȊŘƧťŏ ƛƴǘŜǊŦŜrencyjnych.  

 

 

 

Rys. 2.20 {ŎƘŜƳŀǘ ƻōŎƛŊȍŀƴƛŀ ǇǊƽōƪƛ ǿ ŘǿƽŎƘ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ǇƻƳƛŀǊŀŎƘ ǊƻȊƪƱŀŘƽǿ 
ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊƽōƪƛ z wykorzystaniem techniki ESPI (a), pǊƽōƪŀ 

stosowana w pomiarach ESPI z zaznaczonymi ramkami pomiarowymi i obliczeniowymi (b) 
[58]. 

wƻȊƪƱŀŘ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿ Ǉƻƭǳ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅƳ ǇǊƽōƪƛ ƻƪǊŜǏƭŀ ǎƛť ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ 

ǊƽȍƴƛŎȊƪƻǿŀƴƛa ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŎƘ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ rejestrowanych dla 256 

ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ. hȊƴŀŎȊŀ ǘƻΣ ƛȍ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǎŊ ȊŀƭŜȍƴŜ ƻŘ zdefiniowanej 

ramki obliczeniowej. Jednak ƳƛŜƧǎŎŀ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŜƪǎǘǊŜƳŀƭƴȅŎƘ Ǉƻǿƛƴƴȅ ǎƛť 

ǇƻƪǊȅǿŀŏ Řƭŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǊŀƳŜƪ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘΦ tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ ƳŀǇȅ ǊƻȊƪƱŀŘǳ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ 

a) 

b) 
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ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜnia ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƧŊŎe ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǎytemu ESPI w monitorowaniu rozwoju ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ 

ǇƻŘŎȊŀǎ ǇǊƻŎŜǎǳ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ przedstawiono na Rys. 2.21. ² ǇƻŎȊŊǘƪƻǿych cyklach 

zaobserwowano ǳƳŀŎƴƛŀƴƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿ ƻōǎȊŀǊŀŎƘ ǎƱŀōǎȊȅŎƘ ƛ jednoczesne ǇƻǿƛťƪǎȊŀƴƛŜ ǎƛť 

ƻōǎȊŀǊƽǿ ƻ ǿƛťƪǎȊȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀŎƘ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀΦ ½ŀŎƘƻǿŀƴƛŜ ǘƻ ǇƻǎǘťǇǳƧŜ ŀȍ Řƻ momentu 

ǳǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ǎƛť ŘƻƳƛƴǳƧŊŎȅŎƘΣ ǎƛƭƴȅŎƘ stref kumulacji ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿƛŘƻŎȊƴȅŎƘ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ 

ciemno czerwonych ƻōǎȊŀǊƽǿ ƻŘ ƭŜǿŜƧ ǎǘǊƻƴȅ ǿ ŘƻƭƴŜƧ ƛ ƎƽǊƴŜƧ ŎȊťǏŎƛ ƻōǎȊŀǊǳ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƎƻ. 

Silna koncentǊŀŎƧŀ ƪƻƭƻǊǳ ŎȊŜǊǿƻƴŜƎƻ ǿƛŊȍŜ ǎƛť Ȋ ŘǊŀǎǘȅŎȊƴȅƳƛ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀƳƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƛ 

ǘƻǿŀǊȊȅǎȊŊŎȅƳ ƛƳ mikroǇťƪƴƛťŎƛom. wƻȊǿƽƧ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ ǊƻȊǿƛƧŀƱ ǎƛť ŀȍ do 

inicjacji Ǉťƪƴƛťŏ ŘƻƳƛƴǳƧŊŎȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ Ȋ ƪƻƭŜƛ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊƛƱȅ Řƻ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ ǇťƪƴƛťŎƛŀ 

ǇǊƽōƪƛ Ǉƻ пуурл ŎȅƪƭŀŎƘ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΦ   

 

Rys. 2.21 wƻȊƪƱŀŘȅ ŎȊȅƴƴŜƧ ǎƪƱŀŘƻǿŜƧ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ʶy Řƭŀ ǇǊƽōƪƛ t!мм ǇǊȊŜŘ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜƳ 
ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅƳ ƛ Ǉƻ нрллΣ мрлллΣ оллллΣ прллл ƛ птрлл odzerowo-ǘťǘƴƛŊŎȅŎƘ cyklach 
ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƻ ŀƳǇƭƛǘǳŘȊƛŜ ˋa=150MPa uzyskane przy pomocy kamery ESPI [58]. 

bŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅƳ ǇǊȊȅƪƱŀŘȊƛŜ ƴŀƭŜȍȅ Ȋŀǳǿŀȍȅŏ ȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ǇǊŀǿƛŘƱƻǿŜƎƻ ŘƻōƻǊǳ ǊŀƳƪƛ 

ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜƧ ǇǊȊŜŘ ǊƻȊǇƻŎȊťŎƛŜƳ ōŀŘŀƵΦ Silna ŀƪǳƳǳƭŀŎƧŀ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ zlokalizowana jest 

w dolnym obszarze rŀƳƪƛΣ ŎȊȅƭƛ ōƭƛǎƪƻ ŎȊťǏŎƛ ŎƘǿȅǘƻǿŜƧ ǇǊƽōƪƛΦ ½ŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴƛŜ ƻōǎȊŀǊǳ 

ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƎƻ ǿ ǘŜƴ ǎǇƻǎƽō ƳƻȍŜ ȊƴŀŎȊŊŎƻ ǿǇƱȅƴŊŏ ƴŀ ǿȅƴƛƪ ǇƻƳƛŀǊǳ, ƎŘȅȍ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŀ 

ƻƴ ŜƪǎǘǊŜƳŀƭƴŜ ǿŀǊǳƴƪƛ ōǊȊŜƎƻǿŜΣ ƪǘƽǊŜ ǿ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀŎƘ ƴƛŜ Ǉƻǿƛƴƴȅ Ȋƻǎǘŀŏ ǳǿȊƎƭťŘƴƛƻƴŜΦ 

Kolejnym mŀǘŜǊƛŀƱŜƳ badanym w IPPT PAN ōȅƱ ƻŘƭŜǿƴƛŎȊȅ ǎǘƻǇ ƴŀ ōŀȊƛŜ ƴƛƪƭǳ  

ƻ ƻȊƴŀŎȊŜƴƛǳ a!w нптΣ ǇƻƪǊȅǘȅ пл ҡƳ ǇƻǿƱƻƪŊ ŀƭǳƳƛƴƛŘƪƻǿŊ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǘŜŎƘƴƛƪƛ /±5  

(Rys. 2.22) [108]Φ {ǘƻǇ ǘŜƴ Ƴŀ ōŀǊŘȊƻ ŘƻōǊŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜ ǿ ǿȅǎƻƪƛŜƧ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜΣ ƧŜǎǘ ƻŘǇƻǊƴȅ ƴŀ ƪƻǊƻȊƧť ƛ ǳǘƭŜƴƛŀƴƛŜΣ ǎǘŊŘ ƧŜƎƻ ƎƱƽǿƴȅƳ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜƳ ǎŊ 

ƱƻǇŀǘƪƛ ǘǳǊōƛƴ ǎŀƳƻƭƻǘƽǿ ƻŘǊȊǳǘƻǿȅŎƘΦ Proces nanoszenia warstw rŜŀƭƛȊƻǿŀƴƻ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ 
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ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ .!wb!· .t· tǊƻ онр{ ŦƛǊƳȅ Lƻƴ.ƻƴŘ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ млмпϲ/Σ ǿ ŎȊŀǎƛŜ нл ƎƻŘȊƛƴΣ 

Ŏƻ ȊŀǇŜǿƴƛƱƻ ǳȊȅǎƪŀƴƛŜ ǿŀǊǎǘǿȅ ƻ ȊŀƱƻȍƻƴŜƧ ƎǊǳōƻǏŎƛΦ ² ǿȅƴƛƪǳ ƴƛǎƪƻ ŀƪǘȅǿƴŜƎƻ ǇǊƻŎŜǎǳ 

dyfuzji niklu ǇƻǿǎǘŀƧŜ ŘǿǳǎǘǊŜŦƻǿŀ ǿŀǊǎǘǿŀ ƻ ǿȅǎƻƪƛŜƧ ȍŀǊƻƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƛ ŘƻōǊŜƧ ŀŘƘŜȊƧƛΦ Wŀƪ 

ǇƻƪŀȊŀƴƻ ǿ ƴƛƴƛŜƧǎȊŜƧ ǇǊŀŎȅΣ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŜ ǎƛť ƻƴ ƧŜŘƴƻǊƻŘƴƻǏŎƛŊ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛƛ  

ƛ ƎǊǳōƻǏŎƛ ƴŀ ŎŀƱŜƧ ǎǿƻƧŜƧ ŘƱǳƎƻǏŎƛΦ 

{ŜǊƛŀ ǇƱŀǎƪƛŎƘ ǇǊƽōŜƪ ƻ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ȊŀǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴŜƧ ƴŀ Rys. 2.22a, poddana zƻǎǘŀƱŀ 

ǿŀǊǳƴƪƻƳ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅƳ Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ ƳŀǎȊȅƴȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧ a¢{-810. 

Amplituda ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ȊŀŘŀƴŀ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ōŀŘŀƵ ǿȅƴƻǎƛƱŀ слл atŀΣ Ŏƻ ǎǘŀƴƻǿƛƱƻ ǿŀǊǘƻǏŏ 

ƳƴƛŜƧǎȊŊ ƻŘ ƎǊŀƴƛŎȅ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ  ǘŜǎǘƻǿŀƴŜƎƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΦ ½ ǳǿŀƎƛ ƴŀ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎŜ ŘǊƎŀƴƛŀ 

ǳƪƱŀŘǳΣ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǇǊȊŜǿȅȍǎȊŀƧŊŎŜ ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŏ ǇƻƳƛŀǊƻǿŊ ǎȅǎǘŜƳǳ 9{tL όǿȅƴƛƪŀƧŊŎŜ  

Ȋ ƘȅŘǊŀǳƭƛŎȊƴŜƎƻ Ȋŀǎƛƭŀƴƛŀ ƳŀǎȊȅƴȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧύΣ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ōŀŘŀƵ ǳȍȅǘƻ 

ȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜƎƻ ǿ Ltt¢ t!b ƘȅŘǊŀǳƭƛŎȊƴŜƎƻ ǳƪƱŀŘǳ Řƻ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŀƴƛŀΣ 

ŜƭƛƳƛƴǳƧŊŎŜƎƻ ǇǊƻōƭŜƳ ŘǊƎŀƵ ȊŀƪƱƽŎŀƧŊŎȅŎƘ ǇǊŀŎť ǎȅǎǘŜƳǳ 9{tLΦ tƛŜǊǿǎȊȅ ŎȅƪƭΣ ǇƻŘŎȊŀǎ 

ƪǘƽǊŜƎƻ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴƻ ǇƻƳƛŀǊȅ 9{tLΣ ȊƻǎǘŀƱ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅ ƳŀƴǳŀƭƴƛŜΣ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǇǊȊȅ 

ǇƻƳƻŎȅ ƳŀǎȊȅƴȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧ ȊŀŘŀǿŀƴƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ŎȅƪƭƛŎȊƴŜ Ȋ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛŊ млIȊ 

(Rys. 2.22bύΦ tǊƻŎŜǎ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅ ōȅƱ ǇǊȊŜǊȅǿŀƴȅ ƪƛƭƪǳƪǊƻǘƴƛŜ ǿ ŎŜƭǳ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ 

ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ ǎȅǎǘŜƳǳ 9{tLΦ  bŀǎǘťǇƻǿŀƱȅ ƻƴŜ Ǉƻ ǇƛŜǊǿǎȊȅƳΣ 

нл лллΣ пл ллл ƻǊŀȊ рл ллл ŎȅƪƭǳΦ tǊƽōƪŀ ǳƭŜƎƱŀ ǇťƪƴƛťŎƛǳ Ǉƻ ȊǊŜŀƭƛȊƻǿŀƴƛǳ рп омр Ŏȅkli. 

tƻƳƛŀǊȅ ǎȅǎǘŜƳŜƳ 9{tLΣ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ƴŀ ǊƽȍƴȅƳ ŜǘŀǇƛŜ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ 

ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƧŊ ǎǘŀǘǳǎ ƛ ŘȅƴŀƳƛƪť ǊƻȊǿƻƧǳ Ǉťƪƴƛťŏ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ōŀŘŀƴŜƧ ǇǊƽōƪƛΦ tƻȊǿŀƭŀƧŊ 

ƴŀ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ƻōǎȊŀǊƽǿ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŜƧ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ  

i odzwiercieŘƭŀƧŊ ƭƻƪŀƭƴȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊ ƛƴƛŎƧŀŎƧƛ Ǉťƪƴƛťŏ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘΦ  ² ǇǊŀŎȅ ȊƛƭǳǎǘǊƻǿŀƴƻ 

ǊƻȊƪƱŀŘȅ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿȊŘƱǳȍ ƻǎƛ ¸ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ǎƛƱȅ ƻōŎƛŊȍŀƧŊŎŜƧ - (c) po pierwszym; 

(d) 20000; (e) 40000 i (f) 50000 cyklu (Rys. 2.22). Mapy ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ȊƻǎǘŀƱȅ ǳȊȅǎƪŀƴŜ Řƭŀ 

ǊƽȍƴȅŎƘ ǎƪŀƭ ǿ ŎŜƭǳ ȊŀǇŜǿƴƛŜƴƛŀ ƪƻƳǇƭŜǘƴŜƧ ŘƻƪǳƳŜƴǘŀŎƧƛ ȊƧŀǿƛǎƪŀ Ǉťƪŀƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻΦ 

!ōȅ ǳƳƻȍƭƛǿƛŏ ƛŎƘ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŜ Ǉƻ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ŎȅƪƭŀŎƘ ƻōŎƛŊȍŀƧŊŎȅŎƘΣ ǘŜ ǎŀƳŜ ƳŀǇȅ 

przedstawiono w jednolitej skali (Rys. 2.22gύ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ȊŜǎǘŀǿƛƻƴƻ  ǿȅƴƛƪƛ Řƭŀ ǇƻƳƛŀǊƽǿ Ǉƻ 

pierwszym i 50 000 cyklu (Rys. 2.22hύΦ 5Ȋƛťƪƛ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛǳ ƳŜǘƻŘȅ 9{tL ƳƻȍƭƛǿŜ ōȅƱƻ 

ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ƻōǎȊŀǊǳ ƛƴƛŎƧŀŎƧƛ ǇťƪƴƛťŎƛŀΦ Rys. 2.22i idŜƴǘȅŦƛƪǳƧŜ ƳƛŜƧǎŎŜ ƴŀ ŎȊťǏŎƛ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƧ 

ǇǊƽōƪƛΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ŘƻǎȊƱƻ Řƻ jej ŘŜƪƻƘŜȊƧƛΣ Ŏƻ ƧŜǎǘ ȊƎƻŘƴŜ Ȋ ƴŀƧǿƛťƪǎȊȅƳƛ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀƳƛ 

akumulacji ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎȅƳƛ ƴŀ ƳŀǇŀŎƘ ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ǿ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ 

ǇƻƳƛŀǊŀŎƘΦ ½ŘƧťŎƛŀ ǇǊȊŜƱƻƳǳ ƻǊŀȊ ǿŀǊǎǘǿȅ ŀƭǳƳƛnidkoweƧ Ǉƻ ǿȅƪƻƴŀƴŜƧ ǇǊƽōƛŜ 

ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƧ ǇǊŜȊŜƴǘǳƧŊ ƭƛŎȊƴŜ ǇťƪƴƛťŎƛŀ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊƽōƪƛ όRys. 2.22m-n).  
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Rys. 2.22 DŜƻƳŜǘǊƛŀ ƛ ǿȅƳƛŀǊȅ ǇǊƽōƪƛ ȊƳťŎzeniowej (a); sŎƘŜƳŀǘ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǇƻŘŎȊŀǎ 
ǇǊȊŜǊȅǿŀƴŜƎƻ ǘŜǎǘǳ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ όōύΤ cŀƱƻǇƻƭƻǿȅ ǊƻȊƪƱŀŘ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻǎƛ 
¸Σ ȊƎƻŘƴȅƳ Ȋ ƪƛŜǊǳƴƪƛŜƳ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎŜƧ ǎƛƱȅΦ tƻƳƛŀǊ ǿȅƪƻƴŀƴƻΥ ǿ ǇƛŜǊwǎȊȅƳ Ŏȅƪƭǳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ 

(c), po 20000 cykli (d), po 40000 cykli (e), po 50000 cykli (f) (sƪŀƭŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ŘƻōǊŀƴŀ 
ŀǳǘƻƳŀǘȅŎȊƴƛŜ Řƻ ŜƪǎǘǊŜƳŀƭƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿ ƪŀȍŘȅƳ ǇƻƳƛŀǊȊŜύΦ /ŀƱƻǇƻƭƻǿȅ 
ǊƻȊƪƱŀŘ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻǎƛ ¸Σ ȊƎƻŘƴȅƳ Ȋ ƪƛŜǊǳƴƪƛŜƳ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎŜƧ ǎƛƱȅΦ tƻƳƛŀǊ 

wykonano: w pierwǎȊȅƳ Ŏȅƪƭǳ ƻōŎƛŊȍŜnia (g), po 20000 cyklach (h), po 40000 cyklach (i), po 
50000 cyklach (j)  (sƪŀƭŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ŘƻōǊŀƴŀ Řƻ ŜƪǎǘǊŜƳŀƭƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿŜ 
ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ǇƻƳƛŀǊŀŎƘΥ ᶽMIN=1,1Ҏ10-3Σ ᶽMAX=8,4Ҏ10-3ύΦ tƻƭƻǿȅ ǊƻȊƪƱŀŘ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ǿ 

kierunku osi Y, zgodnym z kieǊǳƴƪƛŜƳ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎŜƧ ǎƛƱȅΦ tƻƳƛŀǊ ǿȅƪƻƴŀƴƻΥ ǿ ǇƛŜǊwszym cyklu 
(k)Σ Ǉƻ рлллл Ŏȅƪƭƛ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ (l)Φ {ƪŀƭŀ ŘƻǇŀǎƻǿŀƴŀ Řƻ ŜƪǎǘǊŜƳŀƭƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿ ǇƛŜǊǿǎȊȅƳ ǇƻƳƛŀǊȊŜΦ ²ƛŘƻƪ ǇǊƽōƪƛ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƧΥ ǇǊƽōƪŀ ǇǊȊŜŘ (m) i po 
ǘŜǎǘŀŎƘ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ όbf = 54315 cykli) (n). 

 

a) b) 

c) d) e) f) g) h) 

i) j) k) l) m) n) 



65 
 

tƻƳƛƳƻ ŦŀƪǘǳΣ ȍŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǇƻȊƻǎǘŀǿŀƱŀ ƴƛŜȊƳƛŜƴƛƻƴŀΣ ǘƻ ƧŜŘƴŀƪ 

ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ƪǊǳŎƘŜ ǇťƪŀƴƛŜ ǿŀǊǎǘǿȅ ǎƪǳǘƪǳƧŊŎŜ ǇƽȋƴƛŜƧǎȊȅƳ ǊƻȊǿƻƧŜƳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ 

ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ǿ ƎƱŊō ȊŘŜŦŜƪǘƻǿŀƴŜƎƻ ƳƛŜƧǎŎŀΦ !ƴŀƭƛȊŀ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿ ǇƻȊǿƻƭƛƱŀ 

sformǳƱƻǿŀŏ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǳǿŀƎƛ ƛ ǿƴƛƻǎƪƛΥ 

ω ǇƻƭƻǿŜ ƳŜǘƻŘȅ ǇƻƳƛŀǊǳ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪƻǿŀŏ 

ƳƛŜƧǎŎŀ ƻ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŜƧ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀΣ  

ω w jednorodnym materiale, jakim jest stop odlewniczy na bazie niklu MAR 247, lokalizacja 

ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ Ƨǳȍ ǿŜ ǿŎȊŜǎƴȅŎƘ ŎȅƪƭŀŎƘ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΣ ŎȊŜƎƻ ǇǊȊȅŎȊȅƴŊ ǎŊ ƎƱƽǿƴƛŜ 

koncenǘǊŀǘƻǊȅ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎŜ stosunkowo licznie w badanej strukturze,  

ω ŘȊƛťƪƛ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛǳ ƻǇǘȅŎȊƴȅŎƘ ǘŜŎƘƴƛƪ ǇƻƳƛŀǊǳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀΣ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴa 

ƛƴǘŜǊŦŜǊƻƳŜǘǊƛŀ ǇƭŀƳƪƻǿŀ Ƴƻȍƭƛǿŀ ƧŜǎǘ ƧŜŘȅƴƛŜ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅŎƘ ƭǳō 

ǇƻŘǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅŎƘ ŘŜŦŜƪǘƽǿΦ 

tǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ōŀŘŀƴƛŀ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀƧŊΣ ƛȍ ǎystem ESPI zapewnia bezkontaktowy pomiar 

badanej powierzchni a dȊƛťƪƛ jego wysokiej ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŎƛ ƛ ŎȊǳƱƻǏŎƛ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ efektywne 

ǳȊȅǎƪƛǿŀƴƛŜ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅŎƘ ǊƻȊƪƱŀŘƽǿ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ  

ƻ ǿȅǎƻƪƛŜƧ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŎƛΦ ¦Ƴƻȍƭƛǿƛŀ ǘƻ tworzenie ƳŀǇ ƛ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴȅŎƘ ƻōǊŀȊƽǿ ǊƻȊƪƱŀŘƽǿ 

ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿ zadanym zakresie pomiarƻǿȅƳ ǇǊƽōƪƛ. Dodatkowo, 

ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ wyznaczenie dowolnego profilu ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ 

ǿȊŘƱǳȍ wybranego przekroju, Ƨŀƪ ǊƽǿƴƛŜȍ wyznaczanie ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛŎƘΣ ƳƛƴƛƳŀƭƴȅŎƘ  

i maksymalnych dla dowolnego punktu, przekroju lub obszaru w oōǊťōƛŜ ǊŀƳƪƛ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜƧΦ 

tǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǇƻƳƛŀǊȅ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊ ǊƽǿƴƛŜȍ wyznaczȅŏ ȊŀǊƽǿƴƻ ƳƻŘǳƱ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛ  

Ȋ ȊŀŘŀƴŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƻǎƛƻǿŜƎƻ ƛ ǏǊŜŘƴƛŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƻǎƛƻǿŜƎƻ ʶy, jak  

i ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ tƻƛǎǎƻƴŀ Ȋ ƻōƭƛŎȊƻƴȅŎƘ ǏǊŜŘƴƛŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƻǎƛƻǿŜƎƻ ʶy  

ƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴŜƎƻ ʶx dla zdefiniowanego punktu, przekroju lub obszaru na 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊƽōƪƛΦ 

Mimo dǳȍego ǇƻǘŜƴŎƧŀƱu badawczego techniki ESPI w zakresie obserwacji powstawania 

 ƛ ǊƻȊǿƻƧǳ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƻǊŀȊ monitorowaniu ȊƳƛŀƴ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǇƻŘ 

ǿǇƱȅǿŜƳ ƻōŎƛŊȍŜƵ ŎȅƪƭƛŎȊƴȅŎƘ ǿȅǿƻƱǳƧŊŎȅŎƘ ȊƳťŎȊŜƴƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ ƴŀƭŜȍȅ ƴŀŘƳƛŜƴƛŏΣ ȍŜ jest 

ǘƻ ǎǇǊȊťǘ ǿǊŀȍƭƛǿȅ ƴŀ ǿŀǊǳƴƪƛ ȊŜǿƴťǘǊȊƴŜΦ Nawet niewielkie przemieszczenia uchwytu, czy 

ȊŜǿƴťǘǊȊƴŜ ȊŀƪƱƽŎŜƴƛŀ ǿ ŦƻǊƳƛŜ ŘǊƎŀƵ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ ƻŘ ƳŀǎȊȅƴȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧ  

ƻ ƴŀǇťŘȊƛŜ ƘȅŘǊŀǳƭƛŎȊƴȅƳ ǎŊ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ȊŀōǳǊȊȅŏ ǇƻƳƛŀǊΦ bƛŜŘƻƎƻŘƴƻǏŎƛ ǘŜ ƳƻƎŊ ōȅŏ  

w pewnym stopniu kompensowane przez ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƴego ǳȍȅǘƪƻǿƴƛƪŀΦ PodsǳƳƻǿǳƧŊŎ 

ǿǎȊȅǎǘƪƛŜ ǿŀŘȅ ƛ ȊŀƭŜǘȅ 9{tLΣ ƴŀƭŜȍȅ ƧŜŘƴŀƪ ǎǘǿƛŜǊŘȊƛŏΣ ȍŜ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ƻƴ badanie wszystkich 

ǊƻŘȊŀƧƽǿ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƻǊŀȊ ŘƻƪƻƴȅǿŀƴƛŜ ǎȊŜǊƻƪƛŜƧ ŀƴŀƭƛȊȅ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳƽǿ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŀƴƛŀ  

ƛ Ǉťƪŀƴƛŀ [109], [110]. 

² ƻǎǘŀǘƴƛŎƘ ƭŀǘŀŎƘ ǇƻǿǎȊŜŎƘƴŜ ǎǘŀƱƻ ǎƛť ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ ŎȅŦǊƻǿŜƧ ƪƻǊŜƭŀŎƧƛ ƻōǊŀȊǳ  

w badaniach ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘΦ {ȊŀŎǳƧŜ ǎƛťΣ ȍŜ ƻǇǳōƭƛƪƻǿŀƴƻ ponad 1000 prac, ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ 

ǎǘƻǎǳƧŜ ǎƛť 5L/ Řƻ ǇƻƳƛŀǊǳ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ/ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ȊŀŘŀƴŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ 
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cyklicznego, z czego ponad 900 z nich ȊƻǎǘŀƱƻ ƻǇǳōƭƛƪƻǿŀƴȅŎƘ ǿ ƻǎǘŀǘƴƛch 10 latach. 

bƛŜǿŊǘǇƭƛǿŊ ȊŀƭŜǘŊ ǎȅǎǘŜƳƽǿ DIC jest ich bezkontaktowƻǏŏ. DIC ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŜ ǎŜǊƛť ƻōǊŀȊƽǿ 

cyfrowych do obliczenia ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜnia ǇŜƱƴŜƎƻ Ǉƻƭŀ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇƱŀǎƪƛŜƎƻ ƭub 

zakrzywionego obiektu. Powszechnie stosowane, ƪƻƳŜǊŎȅƧƴŜ ǎȅǎǘŜƳȅ 5L/ ƻōƭƛŎȊŀƧŊ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿ ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŎƛŀŎƘ ǿȅǎǘŀǊŎȊŀƧŊŎƻ ǿȅǎƻƪƛŎƘΣ ŀōȅ Ƴƻȍƴŀ byƱƻ ƧŜ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀŏ  

ƛ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱŎƛŏ do postaci Ǉťǘƭi ƘƛǎǘŜǊŜȊȅΦ aŜǘƻŘť 5L/ ǎǘƻǎǳƧŜ ǎƛť ƴƛŜ ǘȅƭƪƻ ǿ ǇǊȊȅǇŀdku 

ƻōǊŀȊƽǿ ŎȅŦǊƻǿȅŎƘ ƻǇŀǊǘȅŎƘ ƴŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ ƻǇǘȅŎȊƴŜƧ, ŀƭŜ ǘŀƪȍŜ ƴŀ ƻōǊŀȊŀŎƘ ŎȅŦǊƻǿȅŎƘ Ȋ 

ƳƛƪǊƻǎƪƻǇƽǿ ƻ ultra wysokiej ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŎƛ όǳƭǘǊŀ-HR) wykorzystywanych m.in. w 

skaningowych mikroskopach elektronowych (SEM) lub na obrazach wolumetrycznych z 

tomografii komputerowej (CT). bŀƭŜȍȅ ǇƻŘƪǊŜǏƭƛŏΣ ȍŜ ǿ ŀƴŀƭƛȊƛŜ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ, DIC zapewnia 

ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǿƛťŎŜƧ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛ ƴƛȍ powszechnie wykorzystywana technika tensometryczna. 

Pomiary DIC przeprowadzone ǿ ǊƽȍƴȅŎƘ ǎƪŀƭŀŎƘ όǘƧΦ ƳŀƪǊƻǎƪŀƭƛ, mikroskali  ƛ ƴŀƴƻǎƪŀƭƛύ Ƴƻȍƴa 

nawet ǇƻǿƛŊȊŀŏ Ȋ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎȅƳƛ ȊƳƛŀƴŀƳƛ ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅƳƛ ŎȊȅ zjawiskiem inicjacji i 

ǿȊǊƻǎǘǳ Ǉťƪƴƛťŏ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘΦ Z uwagi, ȍŜ ȊƳťŎȊŜƴƛŜ ƧŜǎǘ ǇǊƻŎŜǎŜƳ ōŀǊŘȊƻ ȊƱƻȍƻƴȅƳΣ 

ƳŜǘƻŘŀ 5L/ ǿȅŘŀƧŜ ǎƛť ǿŀȍƴȅƳ ƴŀǊȊťŘȊƛŜƳ Řƭŀ ƻōŜŎƴȅŎƘ ƛ ǇǊȊȅǎȊƱȅŎƘ ōŀŘŀƵ z zakresu 

meŎƘŀƴƛƪƛ Ǉťƪŀƴƛŀ, ǇƻƴƛŜǿŀȍ ǇƻȊǿŀƭŀ ƪƻǊŜƭƻǿŀŏ ȊƳƛŀƴȅ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿŜ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎŜ ǇƻŘ 

ǿǇƱȅǿŜƳ ƻōŎƛŊȍŜƵ ŎȅƪƭƛŎȊƴȅŎƘ Ȋ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳŀƳƛ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΦ 

bŀƭŜȍȅ ǇƻŘƪǊŜǏƭƛŏΣ ƛȍ ǘŜǊƳƛƴ αŎȅŦǊƻǿŀ ƪƻǊŜƭŀŎƧŀ ƻōǊŀȊǳέ ƻŘƴƻǎƛ ǎƛť Řƻ ŘƻǿƻƭƴŜj kategorii 

metod bezkontaktowych, ƪǘƽǊŀ ǳȊȅǎƪǳƧŜ ǎŜǊƛť ŎȅŦǊƻǿȅŎƘ ƻōǊŀȊƽǿ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŀƧŊŎŜƧ ǎƛť ƛκƭǳō ǇƻǊǳǎȊŀƧŊŎego ǎƛť ƻōƛŜƪǘu ǇƻǎƛŀŘŀƧŊŎŜƎƻ ƭƻǎƻǿƻ ǊƻȊƱƻȍƻƴȅ ǿȊƽǊ 

(pattern)Σ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǿȅƪƻƴǳƧŜ ǎƛť procedury dopasowywania i analizy obrazu w celu 

ǿȅƻŘǊťōƴƛŜƴƛŀ zmian jego ƪǎȊǘŀƱǘǳ lub deformacji. Metoda DIC jest bardzo wszechstronna  

ƛ Ƴƻȍƴŀ ƧŊ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀŏ ǿ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ǇǊŀǿƛŜ ƪŀȍŘego rodzaju ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿ ǎȊŜǊƻƪƛƳ ȊŀƪǊŜǎƛŜ 

ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎȅƳ ȊƳƛŜƴƴŜ ǿŀǊǳƴƪƛ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻǿŜ Ȋ ǎǳōǇƛƪǎŜƭƻǿȅƳƛ ǇƻȊƛƻƳŀƳƛ 

precyzji w makro, mikro lub nanoskali, ǿ ŘǿƽŎƘ ƭǳō trzech wymiarach. Konfiguracja 

eksperymentalna ǎȅǎǘŜƳƽǿ 5L/ ƧŜǎǘ ǇǊƻǎǘŀΣ ƴƛŜŘǊƻƎŀ ƛ ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ Ʊŀǘǿŀ Řƻ ǿŘǊƻȍŜƴƛŀ  

ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Ȋ konkurencyjnymi technikami, takimi jak interferometria wzoru plamkowego 

czy ƛƴǘŜǊŦŜǊƻƳŜǘǊƛŀ aƻƛǊŞΩŀΦ ¢Ŝ Ȋŀlety razem z szybkŊ ŜƪǎǇŀƴǎƧŊ ƪƻƳŜǊŎȅƧƴȅŎƘ ǎȅǎǘŜƳƽǿ 5L/  

w ŎƛŊƎǳ ƻǎǘŀǘƴƛŎƘ ŘǿǳŘȊƛŜǎǘǳ ƭŀǘ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊƛƱȅ Řƻ ǊƻȊǇƻǿǎȊŜŎƘƴƛŜƴƛŀ 5L/. Wykorzystanie 

ǎȅǎǘŜƳƽǿ ƻǇǘȅŎȊƴȅŎƘ Řƻ ōŀŘŀƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ ǎǘŀƧŜ ǎƛť ǊƽǿƴƛŜȍ ŎƻǊŀȊ ōŀǊŘȊƛŜƧ powszechne.  

Rys. 2.23 przedstawia liczbť publikacji wyszukanych w bazie Web of Science ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ 

ǿŜŘƱǳƎ ƪǊȅǘŜǊƛƽǿ ǎƱƻǿŀ αŘƛƎƛǘŀƭ ƛƳŀƎŜ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴέΣ αstrain ƎŀǳƎŜέΣ αextensometerέ, 

αinterferometryέ ǿ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛǳ Ȋ ōŀŘŀƴƛŀƳƛ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅƳƛ όαŦŀǘƛƎǳŜέύ z lat 2000 ς 2021. 

Zgodnie z danymi, zastosowanie 5L/ ǿ ŀƴŀƭƛȊƛŜ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ ǿȊǊƻǎƱo ǿȅƪƱŀŘƴƛŎȊƻ ǿ ŎƛŊƎǳ 

ƻǎǘŀǘƴƛŎƘ ŘǿƽŎƘ ŘŜƪŀŘΣ ǇƻŘŎȊŀǎ ƎŘȅ ǳȍȅŎƛŜ konwencjonalnych ǘŜŎƘƴƛƪ ǇƻȊƻǎǘŀƱo na 

minimalnie zmienionym poziomie.  
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Rys. 2.23 Wȅƴƛƪƛ ǿȅǎȊǳƪƛǿŀƴƛŀ ǿ ²Ŝō ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜ ǿȅǏǿƛŜǘƭŀƧŊŎŜ ƭƛŎȊōť ǇǳōƭƛƪŀŎƧƛ ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ 

ȊŜ ȊƳťŎȊŜƴƛŜƳ z Ǌƽȍƴymi technikami ǇƻƳƛŀǊǳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜnia od 2000 roku. 

.ŀŘŀƴƛŀ ǊƻȊǿƻƧǳ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀ ǿǎƪǳǘŜƪ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ ǿȅƳǳǎȊŀƧŊ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŜ ǎȊŜǊŜƎǳ 

ŎȊȅƴƴƛƪƽǿ ƻōŜƧƳǳƧŊŎȅŎƘ ewoluŎƧť ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ mechanicznych takich, Ƨŀƪ ǎȊǘȅǿƴƻǏŏΣ 

cȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŏΣ ǎƪǳƳǳƭƻǿŀƴŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴŜΣ ƛƴƛŎƧŀŎƧŀ ƳƛƪǊƻǇťƪƴƛťŏ ŀȍ Řƻ 

zniszczenia ǇǊƽōƪƛ ǇƻŘŎȊŀǎ ȊƳťŎȊŜƴƛŀΦ ² ǿƛŜƭǳ ǇǊȊȅǇŀŘƪŀŎƘ ȊƳƛŜƴƴŊ ŘƻǘȅŎȊŊŎŊ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ 

ŘŜŦƛƴƛǳƧŜ ǎƛť Ƨŀƪƻ ŦǳƴƪŎƧť jednej lǳō ǿƛťƪǎȊŜƧ ƭƛŎȊōȅ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǿ ŎŜƭǳ ƛƭƻǏŎƛƻǿŜƧ ƻŎŜƴȅ 

ǎƪǳƳǳƭƻǿŀƴȅŎƘ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ƛ ǇƻȊƻǎǘŀƱŜƎƻ ƻƪǊŜǎǳ ǳȍȅǘƪƻǿŀƴƛŀ ōťŘŊŎŜgo obecnie 

ǇǊȊŜŘƳƛƻǘŜƳ ōŀǊŘȊƻ ŘǳȍŜƎƻ ȊŀƛƴǘŜǊŜǎƻǿŀƴƛŀ ǿ ǇǊȊŜƳȅǏƭŜ. tǊƻŎŜǎ ƻŎŜƴȅ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ 

konstrukcyjnych realizowany jest przede wszystkim poprzez monitorowanie stanu ich 

ȍȅǿƻǘƴƻǏŎƛ (SHM ς Structural Health Monitoring) [111]. Monitorowanie stanu konstrukcji to 

przede wszystkim analiza, lokalizacja ƛ ǊŜƧŜǎǘǊŀŎƧŀ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƛ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ 

ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ŎȊǳƧƴƛƪƽǿ ȊƛƴǘŜƎǊƻǿŀƴȅŎƘ Ȋ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀƳƛ ƭǳō konstrukcjamiΣ ƪǘƽǊŜ 

ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊ ǇǊȊŜǿƛŘȅǿŀƴƛŜ ǇƻǘŜƴŎƧŀƭƴȅŎƘ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ. Z uwagi na powierzchniowy charakter 

ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧƛ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ƴŀǇǊťȍŜnia na ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊƽōŜƪ lub konstrukcji poddanych 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛƻƳ ŎȅƪƭƛŎȊƴȅƳΣ DIC ǎǘŀƱƻ ǎƛť ǇƻǿǎȊŜŎƘƴƛŜ ǳȍȅǿŀƴe Řƻ ǏƭŜŘȊŜƴƛŀ ƭƻƪŀƭƴŜj 

ƘŜǘŜǊƻƎŜƴƛŎȊƴƻǏŎƛ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ƴŀǇǊťȍŜnia na powierzchniΦ ½ŀǘŜƳ ƴƛŜǿŊǘǇƭƛǿŊ ȊŀƭŜǘŊ 5L/ ƧŜǎǘ 

faktΣ ȍŜ Ƨǳȍ we wczesnym stadium uszkodzŜƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ Ƴƻȍƴŀ ȊƛŘŜƴǘȅŦƛƪƻǿŀŏ 

ǇťƪƴƛťŎƛŀ, ŀ ƛŎƘ ǊƻȊǿƽƧ ƻƪǊŜǏƭƛŏ ƛƭƻǏŎƛƻǿƻ [112]. ²ŀǊǘƻ ǇƻŘƪǊŜǏƭƛŏΣ ȍŜ ǘŀƪŊ ŀƴŀƭƛȊť Ƴƻȍƴŀ Ƨǳȍ 

ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƛŏ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ ƳƛƪǊƻnowym. Nishikawa i Furuya [113] opracowali 

zautomatyzowany system, ǎƪƱŀŘŀƧŊŎȅ ǎƛť Ȋ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇu, zmotoryzowanego stolika 

ǘǊƽƧƻǎƛƻǿego i programowalnego sterownika, aby ǿȅƪǊȅŏ ƛƴƛŎƧŀŎƧť, a w dalszym kroku 

ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀŏ ǇǊƻǇŀƎŀŎƧť ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴƛŜ ƳŀƱȅŎƘ Ǉťƪƴƛťŏ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ. Rys. 2.24 

przedstawia wyniki ǇƻƳƛŀǊƽǿ Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ 5L/ ǿƻƪƽƱ ƻōǎȊŀǊǳΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ 

ƛƴƛŎƧŀŎƧŀ ǇťƪƴƛťŎƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻΦ tťƪƴƛťŎƛŜ ǘƻ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ǿ ȊǿƛŊȊƪǳ Ȋ ǇƻǏƭƛȊƎƛŜƳ 

pasma skupionego w ziarnie ferryǘǳ ƛ ǇǊƻǇŀƎǳƧŊŎŜƎƻ Ǉƻ ƧŜƎƻ granicy. W obu przypadkach 

ƻŎŜƴƛŀƴƻ ŘƱǳƎƻǏŏ Ǉťƪƴƛťcia i tempo jego wzrostu po lewej i prawej stronie. Autorzy ǇƻŘƪǊŜǏƭƛƭƛ, 

ȍŜ ǿŜŘƱǳƎ ƛŎƘ ǿƛŜŘȊȅ do momentu ǳƪŀȊŀƴƛŀ ǎƛť ŀǊǘȅƪǳƱǳ w 2019 roku, nie opublikowano 
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ǇƻŘƻōƴŜƧ ǇǊŀŎȅ ǎƪǳǇƛŀƧŊŎŜƧ ǎƛť ƴŀ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧƛ i monitorowaniu rozwoju uszkodzenia 

ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ ǿ ǘŀƪ ƳŀƱŜƧ ǎƪŀƭƛΦ  

 
Rys. 2.24 ²ƛŘƻƪ ƛƴƛŎƧŀŎƧƛ ǇťƪƴƛťŎƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ na ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊƽōƪƛ Ȋ ƴŀƱƻȍƻƴȅƳ 
cyfrowym obrazem ǊƻȊƪƱŀŘǳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ uzyskany przy pomocy zautomatyzowanego 

systemu mikroskopowego HR-2D-DIC [113]. 

ZŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǘǊǳŘƴƻǏŏ ǿ przewidywaniu ŘƻƪƱŀŘƴŜƎƻ ƳƛŜƧǎŎŀ ȊŀǊƻŘƪƻǿŀƴƛŀ ǇťƪƴƛťŏΣ  

w szeregu innych, podobnych pracach wymusza ǎƛť ƛƴƛŎƧŀŎƧť Ǉťƪƴƛťcia ǿ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅŎƘ 

miejscach poprzez zastosowanie karbu strukturalnego [112], [114] - [118]. W wielu pracach 

ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀŎƘ ŘƻǘȅŎȊŊŎȅŎƘ monitorowania rozwoju uszkodzenia ȊƳťŎȊŜƴƛowego Řƻ ōŀŘŀƵ 

wykorzysǘǳƧŜ ǎƛť Iw-DIC ǿ ŎŜƭǳ ŘƻƪƱŀŘƴŜƧ ƻŎŜƴȅ akumulacji ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜnia  

ƛ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴƛŎȊƴƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ, aby w odniesieniu do jego mikrostruktury ƻǇƛǎŀŏ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳȅ 

inicjacji ǇťƪƴƛťŎƛŀΣ ƧŜƎƻ ǊƻȊǿƻƧǳ ŀȍ Řƻ ƳƻƳŜƴǘǳ zniszczenia ǇǊƽōƪƛ.  

 

 
Rys. 2.25 Obszar badanej ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ŎȅƭƛƴŘǊȅŎȊƴŜƧ ǇǊƽōƪƛ ȊŜ ǎǘŀƭƛ ƴƛŜǊŘȊŜǿƴŜƧ ŘǳǇƭŜȄ ό{{ύ 
zarejestrowany ǇƻƳƛťŘȊȅ ŎȅƪƭŀƳƛ срм ƛ мллл Ȋ ƴŀƱƻȍƻƴȅƳƛ ǇƻƭŀƳƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜnia cyfrowej 

korelacji obrazu (DIC) i granicami ziaren (a) oraz w cyklu 1200 (b) [119]. 

a) b) 
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tǊȊȅƪƱŀŘŜƳ ƳƻƎŊ ōȅŏ ōŀŘŀƴƛŀ stali austenityczno-ferrytycznej, na poziomie 

mikrostrukturalnym z ǳȍȅŎƛŜƳ komercyjnego systemu HR-2D-DIC w zakresie niskocyklowego 

ȊƳťŎȊŜƴƛŀ [119]. Celem badaƵ ōȅƱƻ ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛŜ ǊƻȊǿƻƧǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ ƴŀ 

skutek cyklicznej ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛΦ ½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ōŀǊŘȊƻ ƳŀƱŊ ƎƱťōƛť ƻǎǘǊƻǏŎƛ mikroskopu (<1 

˃ƳύΣ karb strukturalny ȊƻǎǘŀƱ ǿȅƪƻƴŀƴy ǿ ƳƛŜƧǎŎǳ ƴŀƧƳƴƛŜƧǎȊŜƎƻ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ǇǊƽōƪƛ, aby 

ǎƪƻƴŎŜƴǘǊƻǿŀŏ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴia w obserwowanej strefie. ½ŘƧťŎƛŀ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴŜ ōȅƱȅ przy 

ƳŀƪǎȅƳŀƭƴȅƳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛǳ ǇǊƽōƪƛ ƴŀ ŎŀƱƪƻǿƛǘej ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƻƪƻƱƻ obszaru pomiarowego 

300xнрл ҡƳΦ YǳƳǳƭŀŎƧŀ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŀ ƴŀ ƳŀǇŀŎƘ 5L/ όRys. 2.25ŀύ ǿ ƻōǊťōƛŜ 

trzeŎƘ ȊƛŀǊŜƴ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƛƱŀ ƛnicjacjť ƳƛƪǊƻǇťƪƴƛťŎƛŀ w tym regionie ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŊ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ 

mikroskopu (Rys. 2.25b). 

 
Rys. 2.26 aŀǇŀ ǊƻȊƪƱŀŘǳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ όŀύ Ȋ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎȅƳ ȊŘƧťŎƛŜƳ mikrostruktury 
ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴŜƎƻ ƻōǎȊŀǊǳ όōύ ƻǊŀȊ ǿȅǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛƻƴȅƳƛ ƳƛƪǊƻƻōǎȊŀǊŀƳƛ ōƭƛǎƪƻ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪŀ 

ǇťƪƴƛťŎƛŀ όŎύ ƻǊŀȊ ƳƛŜƧǎŎŀmi inicjacji (d) [120] 

²ȅǎƻƪŀ ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŏ ǎȅǎǘŜƳƽǿ Iw-5L/ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ǊƽǿƴƛŜȍ ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛŜ ǊƻȊǿƻƧǳ 

ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǳƭǘǊŀŘǊƻōƴƻȊƛŀǊƴƛǎǘȅŎƘ [120]. Komercyjny system  

HR-2D-DIC ǇƻȊǿƻƭƛƱ ƴŀ ŜŦŜƪǘȅǿƴŜ ǏƭŜŘȊŜƴƛŜ ewolucji ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ƛ ƛƴƛŎƧŀŎƧť 

Ǉťƪƴƛťŏ ǿ ǎǘŀƭƛ ƻ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ȊƛŀǊƴŀ ǇƻƴƛȍŜƧ р ҡƳ ǇƻŘŎȊŀǎ ōŀŘŀƵ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƴƛǎƪƻŎȅƪƭƻǿȅƳ. 

hōǊŀȊȅ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴƻ ǇǊȊȅ ƻōŎƛŊȍŜƴƛǳ ƛ ƻŘŎƛŊȍŜƴƛǳ ǇǊƽōƪƛΦ Czerwona ramka obejmuje obszar  

o ŘǳȍŜƧ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿ ƻōǊťōƛŜ pola ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ǇƻǿǎǘŀƱƻ ǇťƪƴƛťŎƛŜ 

a) b) 

c) d) 
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(Rys. 2.26)Φ tťƪƴƛťŎƛŜ zaobserwowano po 5000 cykli i jest ƻƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ widoczne na 

mikrofotografii powierzchniowej ǿ ǇǊŀǿȅƳ ƎƽǊƴȅƳ ǊƻƎǳΦ Dodatkowo, badania 

ƴƛŜƧŜŘƴƻǊƻŘƴƻǏŎƛ ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊy wykonane ƴŀ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪǳ ǇťƪƴƛťŎƛŀ ƛ blisko miejsca jego 

ƛƴƛŎƧŀŎƧƛ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƛƱȅ ȊƳƛŀƴť ƪƛŜǊǳƴƪƻǿƻǏŎƛ ǳƱƻȍŜƴƛŀ ȊƛŀǊŜƴ ǿȊƎƭťŘŜƳ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎŜƧ ǎƛƱȅΦ W tym 

ōŀŘŀƴƛǳ ǇƻŘƪǊŜǏƭƻƴƻ ƛǎǘƻǘť ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ōŀŘŀƵ DIC z ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛŀƳƛ mikroskopu AFM ŘǳȍŜƧ 

ƳƻŎȅ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎȅƳ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀŏ ȊƳƛŀƴȅ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǿ nanoskali i ƪǘƽǊȅ ǘŜȍ wykorzystano do 

ǇƻǿƛŊȊŀƴƛŀ zachowania ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ǿȊƎƭťŘŜƳ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ȊƛŀǊƴŀ ƛ kumulacji ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ w jego 

ƻōǊťōƛŜ. 

 

  Podsumowanie 

/ƛŊƎƭŜ ǇƻǎȊŜǊȊŀƧŊŎŜ ǎƛť ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ zastosowania metody DIC w analizie rozwoju 

ȊƳťŎȊŜƴƛŀ odzwierciedlone ǇǊȊŜȊ ƭƛŎȊōť ǇǳōƭƛƪŀŎƧƛ ǿ ŎƛŊƎǳ ƻǎǘŀǘƴƛŜƧ ŘŜƪŀŘȅ ǇǊȊȅǇƛǎŀŏ Ƴƻȍƴŀ 

ǎȊŜǊƻƪƛŜƳǳ ȊŀƪǊŜǎƻǿƛ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƵΣ ǿ ƧŀƪƛƳ Ƴƻȍƴŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀŏ ǘť ǘŜŎƘƴƛƪťΦ 9ŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ ƧŜƧ 

ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǿ ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛǳ Řƻ prawie ƪŀȍŘŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ ǿ ǎƪŀƭƛ ƻŘ ƳŀƪǊƻ Řƻ ƴŀƴƻΣ  

ǿ ŘǿƽŎƘ ƭǳō ǘǊȊŜŎƘ ǿȅƳƛŀǊŀŎƘ, jak i ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǿ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀŎƘ 

pozalaboratoryjnych ǿ ŎŜƭǳ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ŘŀƴȅŎƘ ǇŜƱƴƻǇƻƭƻǿȅŎƘ Ȋ ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŎƛŊ ǎǳōǇƛƪǎŜƭƻǿŊ 

jedynie potwierdza efektywƴƻǏŏ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ǎȅǎǘŜƳƽǿ 5L/ ǿ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ 

[121], [122]. aƻȍƭƛǿƻǏŏ ǊƻȊǎȊŜǊȊŜƴƛŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ǎȅǎǘŜƳƽǿ Multi-DICΣ ƻŦŜǊǳƧŊŎȅŎƘ 

ƪƻǊŜƭŀŎƧť ōŀŘŀƵ ƳƛƪǊƻκƴŀƴƻ Ȋ ǇƻƭƻǿȅƳƛ ǇƻƳƛŀǊŀƳƛ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜnia, otwiera 

ȊǳǇŜƱƴƛŜ nowe perspektywy w mechanice Ǉťƪŀƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΣ ȊǿƱŀǎȊŎȊŀ w zakresie 

planowania ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘƽǿ ǎƪǳǇƛŀƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ƴŀ Ƴƻƴitorowaniu rozwoju uszkodzenia. 

 bƛŜǿŊǘǇƭƛǿŊ ǿŀǊǘƻǏŏ ƴŀǳƪƻǿŊ ǇƻǎƛŀŘŀƧŊ ƻōŜŎƴƛŜ ǿieloskalowe badania rozwoju 

ǇťƪƴƛťŎƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ skorelowane z obserwacjami mikrostrukturȅ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎȅƳƛ 

analizy EBSD oraz pomiary ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ z wykorzystaniem DIC [123], [124], [125], [126]. 

bŀƭŜȍȅ ǇƻŘƪǊŜǏƭƛŏ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŏ kontynuacji ǇƻŘƻōƴȅŎƘ ōŀŘŀƵ, ƎŘȅȍ ǇǊȊŜǎǳǿŀƧŊ one zakres 

ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘƽǿ DIC w kierunku mniejszego pola widzenia ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ opisŀŏ 

mikromechanizmy ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛŀƭƴŜ Ȋŀ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿǎƪǳǘŜƪ ŎȅƪƭƛŎȊƴƛŜ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎȅŎh 

ƻōŎƛŊȍŜƵ. .ŀŘŀƴƛŀ ǘŜ ǎŊ ǊƽǿƴƛŜȍ ƴƛŜȊƳƛŜǊƴƛŜ ǿŀȍƴŜ z mechanicznego punktu widzenia, 

ǇƻƴƛŜǿŀȍ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊ ƴŀ ǇǊŜŎȅȊȅƧƴŜ ƻǎȊŀŎƻǿŀƴƛŜ ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƧ na podstawie 

ȊŀƛƳǇƭŜƳŜƴǘƻǿŀƴȅŎƘ ƳƻŘŜƭƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿȅŎƘ [127], [128]. Ponadto, systemy DIC ǎŊ ƻǎǘŀǘƴƛƻ 

ǊƽǿƴƛŜȍ wykorzystywane do monitorowania ȊƳťŎȊŜƴƛŀ tarciowego (frettingowego), ƪǘƽǊŜ 

obecnie ȊǿǊŀŎŀ ŎƻǊŀȊ ǿƛťƪǎȊŊ ǳǿŀƎť ƴŀ ǇƻǘǊȊŜōť ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛŀ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ǇǊŀŎǳƧŊŎȅŎƘ ǿ 

podobnych warunkach [129], [130], [131]. bŀƭŜȍȅ ǇƻŘƪǊŜǏƭƛŏΣ ȍŜ ǿȊƎƭťŘƴƛŜ proste 

oprogramowanie oraz nieskomplikowana ƻōǎƱǳƎa ǎȅǎǘŜƳƽǿ 5L/ ǇƻƱŊŎȊƻƴŀ Ȋ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛŊ ƛŎƘ 

integracji z innymi systemami akwizycji obrazu pozwala na tworzenie kompleksowych 

ǎȅǎǘŜƳƽǿ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘ ƳƻƴƛǘƻǊǳƧŊŎȅŎƘ ȊƳťŎȊŜƴƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿ ȊƱƻȍƻƴȅƳ ǎǘŀƴƛŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ. 

5ƻǘȅŎȊȅ ǘƻ ȊŀǊƽǿƴƻ ƪƻƴǿŜƴŎƧƻƴŀƭƴȅŎƘΣ ƘƻƳƻƎŜƴƛŎȊƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ, jak i 

skomplikowanych struktur gradientowych otrzymywanych technikami przyrostowymi [132].  
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½ŀǊƽǿƴƻ 9{tLΣ Ƨŀƪ ƛ 5L/ ǇƻǎƛŀŘŀƧŊ ǿƛŜƭŜ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƵ ƳƻȍƭƛǿȅŎƘ Řƻ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ǿŜ 

ǿǎǇƽƱŎȊŜǎƴȅŎƘ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ōŀŘŀƴŜƎƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ [133]. DIC ƳƻȍŜ ōȅŏ ǳȍȅǿŀƴe 

Řƻ ōŀŘŀƴƛŀ Ǌƽȍƴego rodzaju ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΣ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ ƳƛťƪƪƛŜ ƛ ǘǿŀǊŘŜ ǘƪŀƴƪƛ ōƛƻƭƻƎƛŎȊƴŜ  [134] 

- [137] czy ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ŘŜƴǘȅǎǘȅŎȊƴŜ [138]. 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ƳƻȍŜ Ȋ ǇƻǿƻŘȊŜƴƛŜƳ ōȅŏ 

wykorzystywany w pomiarach w wysokiej temperaturze [139], przy dynamice strukturalnej 

[140], pomiarach naprťȍŜƴƛŀ ǎȊŎȊŊǘƪƻǿŜƎƻ, ǎȊŀŎƻǿŀƴƛŀ ƧŜƎƻ ōƱťŘƽǿ [141] lub monitoringu  

in situ wytwarzania przyrostowego [142]. Z drugiej strony ESPI zastosowano do oceny 

ƛƴǘŜƎǊŀƭƴƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘΣ ƻŎŜƴȅ ǇƻȊƻǎǘŀƱƻǏŎƛ Ǉola ƴŀǇǊťȍŜnia w rurach, 

pomiaru przemieszczenia powierzchni podczas badania inflacyjnego tkanek oka lub oceny 

ƴŀǇǊťȍŜnia ǿ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛǳ ƪƻǏŏςimplant [143]Φ ½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ƻōǳ ǘȅŎƘ ƳŜǘƻŘ ǇƻŘŎȊŀǎ ōŀŘŀƵ 

ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ȊƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴƛŜ ƻōǎȊŀǊǳ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧƛ ƴŀǇǊťȍŜnia i pozwala ǇǊȊŜǿƛŘȊƛŜŏ ǇƻǘŜƴŎƧŀƭƴȅ 

ƻōǎȊŀǊΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ƳƻȍŜ ǿȅǎǘŊǇƛŏ ǇťƪƴƛťŎƛŜΦ aŜǘƻŘȅ ǘŜ ōȅƱȅ ǳȍȅǿŀƴŜ Řƻ ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛŀ 

ǊƻȊƪƱŀŘǳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜnia ǇǊƽōŜƪ ƪǊȊȅȍƻǿȅŎƘ ƻōŎƛŊȍƻƴȅŎƘ ŘǿǳƻǎƛƻǿƻΦ tƻǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻ, ȍŜ 

wykorzystanie ȊŀǊƽǿƴƻ 9{tLΣ Ƨŀƪ ƛ 5L/ ǇƻȊǿƻƭƛƱƻ ǳȊȅǎƪŀŏ ǇƻŘƻōƴŜ wynikiΦ tƻŘƪǊŜǏƭƻƴƻ jednak, 

ƛȍ 9{tL Ƴƻȍƴŀ ōȅƱƻ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀŏ ǘȅƭƪƻ ǿ testach ƧŜŘƴƻƻǎƛƻǿȅŎƘ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƧŜƎƻ ograniczone 

ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ȊǿƛŊȊŀƴŜ z ǘǊǳŘƴƻǏŎƛŀƳƛ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅƳƛ ǇƻǿǎǘŀƱȅƳƛ ǇǊȊŜȊ wibracje ǇƻŘŎȊŀǎ ǘŜǎǘƽǿ 

dwuosiowych [144]. Obie te tŜŎƘƴƛƪƛ ōȅƱȅ ǊƽǿƴƛŜȍ z powodzeniem ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴŜ Řƻ ǇŜƱƴƻ 

ǇƻƭƻǿȅŎƘ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ƴŀǇǊťȍŜnia w trakcie ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛŀ ǎǘŀƴǳ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ 

ǇƱŀǘƻǿŎŀ [145]. Siebert [146] zbaŘŀƱ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ zastosowania ǇƻƳƛŀǊǳ ǿ ǇŜƱƴȅƳ ȊŀƪǊŜǎƛŜ 

ƻǇǘȅŎȊƴȅƳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜnia Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ obu technikΦ ² ōŀŘŀƴƛǳ ǘȅƳ Řƻ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ 

Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ǘŜŎƘƴƛƪť 9{tLΦ ² ƪƻƳǇƻȊȅŎƛŜ ȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅƳ ǎƛť ǇƻŘ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜƳ ǎǘŀǘȅŎȊƴȅƳ 

ǎǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻ ƴƛŜƧŜŘƴƻǊƻŘƴƻǏŎƛ dzƛťƪƛ ŎȊŜƳǳ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴȅ ǎȅǎǘŜƳ ƻǇǘȅŎȊƴȅ ōȅƱ ǊƽǿƴƛŜȍ 

ǇǊȊȅŘŀǘƴȅ Řƻ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎƧƛ ǇǊƻƧŜƪǘǳ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƽǿ ǿ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀŎƘ ƳƻǘƻǊȅȊŀŎȅƧƴȅŎƘΦ  

Z drugiej strony, rƽǿƴƛŜȍ 5L/ ƻƪŀȊŀƱo ǎƛť ƴƛŜȊǿȅƪƭŜ przydatne w pomiarach przemieszczenia  

ƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜnia w czasie rzeczyǿƛǎǘȅƳΣ Ŏƻ ǳƳƻȍƭƛǿƛƱƻ ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛŜ ǘŜǎǘǳ ƛƴ ǎƛǘǳΦ .ƛƴƎƭŜƳŀƴ 

[147] wykorzystaƱ 5L/ Řƻ ǏƭŜŘȊŜƴƛŀ ǊǳŎƘǳ ǇƭŀƳŜƪ ǿȅǿƻƱŀƴȅƳ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŜƳ ǇǊƽōƪƛ 

ƳƛťŘȊȅ ǇƻƳƛŀǊŀƳƛ 9{tLΦ hōǊŀȊȅ ȊƳƛŜǊȊƻƴŜ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ 5L/ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇǊȊŜƭƛŎȊƻƴŜ ƳŀǘŜƳŀǘȅŎȊƴƛŜΣ 

ŀōȅ ǇǊȊȅǿǊƽŎƛŏ ǇƛŜǊǿƻǘƴŜ ǇƻƱƻȍŜƴƛŜ ǇƭŀƳŜƪ ŘŜǎŜƴƛǳ ǿ ŎŜƭǳ ŘŀƭǎȊŜƎƻ ǿȅŜƭƛƳƛƴƻǿŀƴƛŀ ǎȊǳƳu 

ǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ǿƛōǊŀŎƧŜΣ ǇƻŘŎȊŀǎ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 9{tLΦ {ǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻΣ ȍŜ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ 

ƪƻǊȅƎǳƧŊŎȅŎƘ ŀǎȅƳŜǘǊƛƛ ƭǳō ǊƽǿƴƻƭŜƎƱȅŎƘ ǿƛŊȊŜƪ ƻǏǿƛŜǘƭŜƴƛŀ ƳƻȍŜ ǎƪǳǘŜŎȊƴƛŜ ǿȅŜƭƛƳƛƴƻǿŀŏ 

ǘŀƪƛ ǇǊƻōƭŜƳ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅΦ 9{tL ōȅƱƻ Ȋ ǇƻǿƻŘȊŜƴƛŜƳ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ Řƻ ǿȅƪǊȅǿŀƴƛŀ ƛƴƛŎƧŀŎƧƛ Ǉťƪƴƛťŏ 

ǿ ǇƻǿƱƻƪŀŎƘ ƻǊŀȊ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ ǊƻȊǿŀǊǎǘǿƛŜƵ ƴŀ ǎǘȅƪǳ ǇƻǿƱƻƪƛ ƛ ǇƻŘƱƻȍŀ ǇƻŘŎȊŀǎ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ 

[108], [148]Φ bŀƭŜȍȅ ƧŜŘƴŀƪ ǿǎǇƻƳƴƛŜŏ ƻ znacznych ǊƽȍƴƛŎŀŎƘ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǘǿŀǊŘŊ ǇƻǿƱƻƪŊ  

ƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱŜƳ ǇƻŘƱƻȍŀΣ ƪǘƽǊŜ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊ ƴŀ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧť ƪƻƴŎŜƴǘǊŀǘƻǊƽǿ ƴŀǇǊťȍŜnia (twardych 

ŦŀȊ ƭǳō ŎȊŊǎǘŜƪύ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ƱŀǘǿƛŜƧ ƴƛȍ ƴŀ ƧŜŘƴƻǊƻŘƴȅƳ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ, dlatego pomiary ESPI ōȅƱȅ 

ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ ƱŀǘǿŜ Řƻ ǿȅƪƻƴŀƴƛŀΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ karby geometryczne, takie jak pustki lub 

ƴŀŎƛťŎƛŀΣ ƳƻƎŊ ǎƱǳȍȅŏ Ƨŀƪƻ koncentratory ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƛ tym samym miejsca kumulacji 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜnia [149]Φ LŎƘ ƻōŜŎƴƻǏŏ ǇƻŘŎȊŀǎ ǘŜǎǘƽǿ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛŜ 

ǊƻȊƪƱŀŘǳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜnia i ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴƛŜ ǿȊǊƻǎǘǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ ƳƛƪǊƻƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜnia. 

²ƛŀŘƻƳƻ ǊƽǿƴƛŜȍΣ ȍŜ ǇǊȊȅ ƻōŎƛŊȍŜƴƛǳ ŎȅƪƭƛŎȊƴȅƳ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ƴƛŜƧŜŘƴƻǊƻŘƴŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜΣ 

ƪǘƽǊŜ ȊŀƭŜȍȅ ƎƱƽǿƴƛŜ ƻŘ ƛƴǘŜƎǊŀƭƴƻǏŎƛ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŜƧ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ. ZŀǘŜƳ ƛƴƛŎƧŀŎƧŀ Ǉťƪƴƛťŏ 
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ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ƴŀǇťŘȊŀƴŀ ǇǊȊŜȊ ǊŜŀƪŎƧť ƳƛƪǊƻƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŊ ǇƻŘŎȊŀǎ ŎȅƪƭƛŎȊƴŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ 

ƻǊŀȊ ǇƽȋƴƛŜƧǎȊŜ ȊƳƛŀƴȅ ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŜΣ ǿ ǘȅƳ ǘǊǿŀƱŜ ǇŀǎƳŀ ǇƻǏƭƛȊƎǳ ƛ ŎȅƪƭƛŎȊƴŜ ōƭƛȋƴƛŀƪƛΣ 

ƳƻƎŊ ŘŀƭŜƧ ǇǊƻǿŀŘȊƛŏ Řƻ ȊŀǊƻŘƪƻǿŀƴƛŀ ƛ ƛƴƛŎƧŀŎƧƛ Ǉťƪƴƛťŏ [150], [151]. Jednak wysoka 

ǿǊŀȍƭƛǿƻǏŏ ƴŀ ǿƛōǊŀŎƧŜ systemu 9{tL ǇǊŀƪǘȅŎȊƴƛŜ Ȋŀǿťȍŀ ƧŜƎƻ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ Řƻ ǎƪŀƭƛ 

laboratoryjnej. Z drugiej strony, system 5L/ ȊƻǎǘŀƱ Ȋ ǇƻǿƻŘȊŜƴƛŜƳ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴȅ Řƻ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ 

ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƧ szerokiej gamy ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ konstrukcyjnychΣ ƴǇΦΥ ǎǘƻǇƽǿ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ 

[152]Σ ǎǘƻǇƽǿ ƴŀ ōŀȊƛŜ ƴƛƪƭǳ [153]Σ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǿȊƳƻŎƴƛƻƴȅŎƘ ǿƱƽƪƴŜƳ ǎȊƪƭŀƴȅƳ, 

ƪƻƳǇƻȊȅǘƽǿ [154]Σ ǘƪŀƴȅŎƘ ƪƻƳǇƻȊȅǘƽǿ Ȋ ƻǎƴƻǿŊ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴŊ [155] czy nawet 

asfaltobetonƽǿ [156]Φ tƻƳƛƳƻ ǿƛŜƭǳ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƵ ƻōǳ ǘŜŎƘƴƛƪ ƻǇǘȅŎȊƴȅŎƘΣ Ƴƻȍƴŀ ǎǘǿƛŜǊŘȊƛŏ, 

ȍŜ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŎƛ 5L/ ƛ 9{tL Ƨŀƪƻ ǇƻƳƛŀǊǳ ƻǇǘȅŎȊnego do monitorowania rozwoju 

ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ƴƛŜ ȊƻǎǘŀƱƻ ƧŜǎȊŎȊŜ ǎȊŎȊŜƎƽƱƻǿƻ ȊōŀŘŀƴŜΦ 

tǊƻŎŜǎ ǊƻȊǿƻƧǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ƧŜǎǘ ǇǊƻŎŜǎŜƳ ƭƻƪŀƭƴȅƳΣ ŀ ƧŜƎƻ 

ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛŜ ǿȅƳŀƎŀ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ƳŜǘƻŘ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎȅŎƘ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƛŜ ƛ ƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴƛŜ 

zmian w ŎŀƱȅƳ Ǉƻƭǳ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅƳ ǇǊƽōƪƛΦ ½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ƴƻǿƻŎȊŜǎƴȅŎƘ ǘŜŎƘƴƛƪ ƻǇǘȅŎȊƴȅŎƘ 5L/ 

ƻǊŀȊ 9{tL Řƻ ǿȅȊƴŀŎȊŀƴƛŀ ǊƻȊƪƱŀŘƽǿ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿ ŎŀƱȅƳ Ǉƻƭǳ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅƳ 

ǇǊƽōƪƛ ǳƳƻȍƭƛǿƛ ƻōǎŜǊǿŀŎƧŜ ȊƳƛŀƴ ƭƻƪŀƭƴȅŎƘ ƛ ŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴƛŜ ƎƭƻōŀƭƴȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ 

ǿǎƪŀȊǳƧŊŎȅŎƘ ƴŀ ǊƻȊǿƽƧ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛŎƘ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴȅŎƘ Řƭŀ 

ŎŀƱŜƎƻ Ǉƻƭŀ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƎƻ ǇǊƽōƪƛΦ  
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3 aŀǘŜǊƛŀƱȅ ƛ ƳŜǘƻŘȅ 

² ƴƛƴƛŜƧǎȊȅƳ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪƛ ŘǿƽŎƘ ǎǘŀƭƛ ƪƻǘƱƻǿȅŎƘΣ млIнa 

ƻǊŀȊ tфмΣ ǿ ǎǘŀƴƛŜ Řƻǎǘŀǿȅ ƻǊŀȊ Ǉƻ ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŜƧ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛΦ aŀǘŜǊƛŀƱȅ ǘŜΣ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ 

ǎǿƻƧŊ ȊƱƻȍƻƴŊ ƘƛǎǘƻǊƛť ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛΣ ȊƻǎǘŀƱȅ ǿȅōǊŀƴŜ Ƨŀƪƻ ōŀȊƻǿŜ Řƻ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ōŀŘŀƵ 

ǇƻǊƽǿƴŀǿŎȊȅŎƘ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎȅŎƘ ƻŎŜƴƛŏ ǿǇƱȅǿ ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŜƧ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜ ƛ ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊť ƻǊŀȊ ŘȅƴŀƳƛƪť ǊƻȊǿƻƧǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ ƴŀ ǎƪǳǘŜƪ 

ŘȊƛŀƱŀƧŊŎȅŎƘ ƻōŎƛŊȍŜƵ cyklicznych symetrycznych oraz odzerowo-ǘťǘƴƛŊŎȅŎƘ dodatnich. Stale 

ǘŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǎŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƴŜ ǇƻŘ ǿȊƎƭťŘŜƳ ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǿȅƧǏŎƛƻǿŜƧ ƻǊŀȊ ǎƪƱŀŘǳ 

ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƎƻΦ ² ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ  ǇƻŘǊƻȊŘȊƛŀƱŀŎƘ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƳŜǘƻŘȅƪƛ ōŀŘŀƵ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŜ  

ǿ ǇǊŀŎȅΣ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎŜ ōŀŘŀƴƛŀ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜΣ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜ ǇǊƽōȅ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀ ƻǊŀȊ ǇǊƽōȅ 

ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜΣ ǿǎǇŀǊǘŜ ƻǇǘȅŎȊƴȅƳƛ ǎȅǎǘŜƳŀƳƛ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅƳƛ ό9{tL ƛ 5L/ύΦ 5ƭŀ ŜŦŜƪǘȅǿƴŜƎƻ 

ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ōŀŘŀƵ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴȅŎƘ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴƻ ŘǿƛŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛŜ ǇǊƽōŜƪΥ 

ƪƭŜǇǎȅŘǊȅŎȊƴŜ Řƻ ōŀŘŀƵ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǿȅǎƻƪƻŎȅƪƭƻǿŜƎƻ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ ǇƻŘ 

ǿǇƱȅǿŜƳ ȊŀŘŀƴȅŎƘ ƻōŎƛŊȍŜƵ ǎȅƳŜǘǊȅŎȊƴȅŎƘΣ ƻǊŀȊ ǇƱŀǎƪƛŜ Řƻ ōŀŘŀƵ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ƴƛǎƪƻ  

ƛ ǿȅǎƻƪƻŎȅƪƭƻǿȅŎƘ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ȊŀŘŀƴȅŎƘ ƻōŎƛŊȍŜƵ cyklicznych odzerowo-ǘťǘƴƛŊŎȅŎƘ 

ŘƻŘŀǘƴƛŎƘ ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ 9{tL ƛ 5L/Φ 5ƭŀ ǿǎǇƻƳƴƛŀƴȅŎƘ ƻǇǘȅŎȊƴȅŎƘ ǎȅǎǘŜƳƽǿ 

ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘ ƻƳƽǿƛƻƴƻ ǇƻŘǎǘŀǿȅ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴŜ ƻǊŀȊ ȊŀǎŀŘȅ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ōŀŘŀƵ 

eksperymentalnych. 

  Charakterystyka stali X10CrMoVNb9-1 (P91) w staniŜ ǿȅƧǏŎƛƻǿȅƳ ƛ Ǉƻ 

eksploatacji 

.ŀŘŀƴƛŀ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ƴŀ ǇǊƽōƪŀŎƘ ǿȅƪƻƴŀƴȅŎƘ ȊŜ ǎǘŀƭƛ ȍŀǊƻƻŘǇƻǊƴŜƧ 

tфмΦ tǊƽōƪƛ Řƻ ōŀŘŀƵ ǿȅŎƛťǘƻ Ȋ ŘǿƽŎƘ ǘȅǇƽǿ ǊǳǊƻŎƛŊƎƽǿΦ tƛŜǊǿǎȊȅ Ȋ ƴƛŎƘ ōȅƱ ŜƪǎǇƭƻŀǘƻǿŀƴȅ 

ǇǊȊŜȊ ул ллл ƎƻŘȊƛƴ ǇǊȊȅ ŎƛǏƴƛŜƴƛǳ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ уΣп atŀ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ рплϲ/Φ 5ǊǳƎƛ 

ǇƻŎƘƻŘȊƛƱ Ȋ ƴƛŜǳȍȅǿŀƴŜƎƻ ǊǳǊƻŎƛŊƎǳ ƻ ǘŜƧ ǎŀƳŜƧ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ǿ ǎǘŀƴƛŜ Řƻǎǘŀǿȅ όƴƻǊƳŀƭƛȊŀŎƧŀ ǿ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ млрлϲ/ ǇǊȊŜȊ н ƎƻŘȊƛƴȅ Ȋ ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŜƳ w oleju, odpuszczanie w temperaturze 

трлϲ/ ǇǊȊŜȊ н ƎƻŘȊƛƴȅ Ȋ ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŜƳ w powietrzu). Oba ǊƻŘȊŀƧŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǇƻŘŘŀƴƻ ōŀŘŀƴƛƻƳ 

ǎƪƱŀŘǳ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƎƻ ό95{ύ ǿ ŎŜƭǳ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŜƴƛŀ ȊƎƻŘƴƻǏŎƛ Ȋ tƻƭǎƪŊ NormŊ (PN 10216-

2+A1:2020-05 [157]), co przedstawiono w Tab. 3.1. 

Tab. 3.1 {ƪƱŀŘ ŎƘŜƳƛŎȊƴȅ ǇǊƽōŜƪ ǿȅƪƻƴŀƴȅŎƘ ȊŜ ǎǘŀƭƛ tфм ǇǊȊŜŘ ƛ Ǉƻ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ƻǊŀȊ ǿŜŘƱǳƎ 
Polskiej Normy PN 10216-2+A1:2020-05 [157]. 

 C Mn Cr Mo V Ni Cu Si S P 

Stan dostawy 0.12 0.39 8.31 0.82 0.29 0.18 0.15 0.25 0.006 <0.001 

80 000 godzin 
eksploatacji 

0.11 0.43 8.16 0.86 0.24 0.28 0.13 0.15 0.008 0.042 

PN 10216-
2:2004 

0.08 - 
0.12 

0.3 - 
0.6 

8 -
9.5 

0.85 - 
1.1 

0.18 -
0.25 

<0.4 <0.3 0.2 - 
0.5 

<0.01  

/ƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪŀ ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŀ ǇǊƽōŜƪ ǎǘŀƭƛ ȊŀǊƽǿƴƻ ǿ ǎǘŀƴƛŜ Řƻǎǘŀǿȅ, jak i po 

ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ǿȅƪŀȊŀƱŀ ǘȅǇƻǿŊ ǎǘǊǳƪǘǳǊť ƳŀǊǘŜƴȊȅǘǳ ƻŘǇǳǎȊŎȊƻƴŜƎƻ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ƛƎƛŜƱ ǘǿƻǊȊŊŎȅŎƘ 

ȊȅƎȊŀƪƻǿŀǘŜ ƎǊǳǇȅ Ȋ ǿȅŘȊƛŜƭŜƴƛŀƳƛ ǿťƎƭƛƪƽǿ (Rys. 3.1) [158]Φ Wŀƪ Ƴƻȍƴŀ Ȋŀǳǿŀȍȅŏ ƴŀ  

Rys. 3.1bΣ ǎǘŀƭ tфм Ǉƻ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŜ ǎƛť ƎǊǳōƻȊƛŀǊƴƛǎǘŊ ǎǘǊǳƪǘǳǊŊΣ ƪǘƽǊŀ ǿǇƱȅǿŀ 
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na ƻōƴƛȍŜƴƛŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ȊŀǊƽǿƴƻ ƴŀ ǎƪǳǘŜƪ ǿȅŘȊƛŜƭŀƴƛŀ ǎƛť 

ǿťƎƭƛƪƽǿ ǿȊŘƱǳȍ ƎǊŀƴƛŎΣ Ƨŀƪ ƛ rozrostu wiŜƭƪƻǏŎƛ ȊƛŀǊƴŀ [159]. 

 
Rys. 3.1 Mikrostruktura stali P91w stanie dostawy (a) oraz po eksploatacji (b). 

 

  Charakterystyka stali 10CrMo9-мл όмлIнaύ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ǿȅƧǏŎƛƻǿȅƳ ƛ Ǉƻ 

eksploatacji 

{ǘŀƭ млIнa ȊƻǎǘŀƱŀ ŘƻǎǘŀǊŎȊƻƴŀ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ŘǿƽŎƘ ǊǳǊ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ м ƳŜǘǊŀΦ tƛŜǊǿǎȊŀ ǊǳǊŀ 

ōȅƱŀ ŜƪǎǇƭƻŀǘƻǿŀƴŀ ǇǊȊŜȊ нул ллл ƎƻŘȊƛƴ ǇǊȊȅ ŎƛǏƴƛŜƴƛǳ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ нΣф atŀ ǿ 

temperaturze 54лϲ/Φ 5ǊǳƎŀ ǎǘŀƴƻǿƛƱŀ ǿȅŎƛƴŜƪ ƴƛŜǳȍȅǿŀƴŜƎƻ ǊǳǊƻŎƛŊƎǳ ǿ ǎǘŀƴƛŜ Řƻǎǘŀǿȅ 

(normalizacja w temperaturze 910-фслϲ/ ƛ ǿȅǎƻƪƛŜ ƻŘǇǳǎȊŎȊŀƴƛŜ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ срл-тулϲ/ύ 

[160]Φ tǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ōŀŘŀƴƛŀ ǎƪƱŀŘǳ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƎƻ ƻbu ǎǘŀƴƽǿ ƳŀǘŜǊƛŀƱu ŘƻǿƛƻŘƱȅ ƛŎƘ 

ȊƎƻŘƴƻǏci Ȋ tƻƭǎƪŊ bƻǊƳŊ όtb-75/H-84024) [161], co przedstawiono w Tab. 3.2. 

Tab. 3.2 {ƪƱŀŘ ŎƘŜƳƛŎȊƴȅ ǇǊƽōŜƪ ǿȅƪƻƴŀƴȅŎƘ ȊŜ ǎǘŀƭƛ млIнa ǇǊȊŜŘ ƛ Ǉƻ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ƻǊŀȊ 
ǿŜŘƱǳƎ tƻƭǎƪƛej Normy PN-75/H-84024 [161]. 

 C Si Mn P S Cr Mo Ni Fe 

Stan dostawy 0.14 0.33 0.70 0.02 0.02 2.61 0.93 0.25 Bal. 

280 000 godzin eksploatacji 0.16 0.44 0.61 0.02 0.02 2.51 0.98 0.25 Bal. 

PN-75/H-84024 
0.1-
0.17 

0.35 0.4-
0.7 

0.025 0.02 0.7-
1.15 

0.4-
0.6 

0.3 Bal. 

5ƱǳƎƻǘǊǿŀƱŀ eksploatacja w wysokiej temperaturze ŘƻǇǊƻǿŀŘȊƛƱa do znacznej degradacji 

mikrostruktury stali 10H2M, co przedstawiono na Rys. 3.2. Mikrostruktura stali 10H2M  

ǿ ǎǘŀƴƛŜ Řƻǎǘŀǿȅ ǎƪƱŀŘŀƱŀ ǎƛť Ȋ ǘȅǇƻǿŜƧ ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ŦŜǊǊȅǘȅŎȊƴƻ-bainitycznej [162]  

Ȋ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴȅƳƛ ǿȅŘȊƛŜƭŜƴƛŀƳƛ ǿťƎƭƛƪƽǿ na granicach ziaren (Rys. 3.2ŀύΦ bŀǘƻƳƛŀǎǘ ƳŀǘŜǊƛŀƱ 

ŜƪǎǇƭƻŀǘƻǿŀƴȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƱ ǎƛť ǎǘǊǳƪǘǳǊŊ zdegradowanego bainituΣ ƴƛŜǿƛŜƭƪŊ ƛƭƻǏŎƛŊ 

ŦŜǊǊȅǘǳ ƻǊŀȊ ǿȅǘǊŊŎƻƴȅƳƛ ǿťƎƭƛƪŀƳƛ ǎƪǳǇƛƻƴȅƳƛ ƴŀ ƎǊŀƴicach ziaren [163] (Rys. 3.2b). 

a) 
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Rys. 3.2 Mikrostruktura stali 10H2M w stanie dostawy (a) oraz po eksploatacji (b). 

  Metodyka ōŀŘŀƵ 

½ ƪŀȍŘŜƎƻ Ȋ ƻŘŎƛƴƪƽǿ ǊǳǊƻŎƛŊƎǳ ǇƻōǊŀƴƻ ǇǊƽōƪƛ Řƻ ōŀŘŀƵ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ȊƎƻŘƴƛŜ 

ze schematem przedstawionym na Rys. 3.3Φ YƻƳǇƭŜƪǎƻǿȅ ǇǊƻƎǊŀƳ ōŀŘŀƵ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǘŜǎǘƽǿ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ƛ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ƻǊŀȊ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪƛ ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŜƧ 

(metalograficznej i fraktograŦƛŎȊƴŜƧύ ƻōŜƧƳƻǿŀƱΥ 

мΦ {ǘŀǘȅŎȊƴŜ ǇǊƽōȅ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀ р ǇǊƽōŜƪ ǿ ǎǘŀƴƛŜ Řƻǎǘŀǿȅ ƛ р ǇǊƽōŜƪ ǿ ǎǘŀƴƛŜ Ǉƻ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ; 

2.  .ŀŘŀƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜ symetryczne ȊŜǎǘŀǿǳ нл ǇǊƽōŜƪ ƪƭŜǇǎȅŘǊȅŎȊƴȅŎƘ ǿ ǎǘŀƴƛŜ Řƻǎǘŀǿȅ 

i po eksploatacji w celu wyznaczenia podstawowych paramŜǘǊƽǿ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ  

ƛ ǿȅƪǊŜǎƽǿ ²ǀƘƭŜǊŀ; 

3. .ŀŘŀƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜ odzerowo-ǘťǘƴƛŊŎŜ ȊŜǎǘŀǿǳ нл ǇǊƽōŜƪ ǇƱŀǎƪƛŎƘ w stanie dostawy  

i po eksploatacji z wykorzystaniem optycznych metod pomiarowych; 

4.  !ƴŀƭƛȊŀ ǇǊȊŜƱƻƳƽǿ ǇǊƽōŜƪ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ǿǊŀȊ Ȋ ŀƴŀƭƛȊŊ ǎƪƱŀŘǳ chemicznego (przed i po 

eksploatacji);  

5.  /ƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪŀ ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŀ ǇǊƽōŜƪ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜŘ ƛ Ǉƻ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ. 

 

Rys. 3.3 wƻȊƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŜ ǇǊƽōŜƪ Řƻ ōŀŘŀƵ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ǿ ƻŘŎƛƴƪǳ ǊǳǊȅ. 

Rysunki techƴƛŎȊƴŜ ǇǊƽōŜƪ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴȅŎƘ Řƻ ǇǊƽō ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ƛ ǎǘŀƴŘŀǊŘƻǿȅŎƘ 

ǇǊƽō ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ƴŀ Rys. 3.4a i Rys. 3.4b.  

25 ҡm 25 ҡm 25 ҡm 

ferryt 

ferryt 

bainit 

bainit 

a) a) b) 
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a) 

 
b) 

Rys. 3.4 DŜƻƳŜǘǊƛŀ ǇǊƽōŜƪ Řƻ ǇǊƽō ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ όŀύΤ oraz Řƻ ǇǊƽōȅ ƧŜŘƴƻƻǎƛƻǿŜƎƻ 
ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀ i ǇǊƽō ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ ŎȅŦǊƻǿȅŎƘ ǎȅǎǘŜƳƽǿ ƻǇǘȅŎȊƴȅŎƘ (b). 

{ǘŀƴŘŀǊŘƻǿŜ ǇǊƽōȅ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜ ƻǊŀȊ ǇǊƽōȅ ƧŜŘƴƻƻǎƛƻǿŜƎƻ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀ ǿȅƪonano na 

ƳŀǎȊȅƴƛŜ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧ a¢{ уру ƻ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǎƛƱȅ ƻǎƛƻǿŜƧ Ҍκ- 25 kN i momencie 

ǎƪǊťŎŀƧŊŎȅƳ +/- 200 Nm, z zastosowaniem sterownika TestStar II z wykorzystaniem 

oprogramowania TestWare-{· ǾΦпΦл5 ƻǊŀȊ тфлΦнл CŀǘƛƎǳŜ ¢Ŝǎǘ !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΦ tǊƽōƪƛ Řƻ ōŀŘŀƵ 

ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ƳƻŎƻǿŀƴŜ ōȅƱȅ ǿ ǎǇŜŎƧŀƭƴȅŎƘ ǳŎƘǿȅǘŀŎƘ ȊŀǇƻōƛŜƎŀƧŊŎȅŎƘ ǿȅōƻŎȊŜƴƛǳ 

ǇǊƽōƪƛ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ƻōŎƛŊȍŜƵ ǏŎƛǎƪŀƧŊŎȅŎƘΦ tǊƽōȅ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜ ōȅƱȅ ǎǘŜǊƻǿŀƴŜ ǎƛƱŊ Ȋ ȊŜǊƻǿŊ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ǏǊŜŘƴƛŊ ƛ ǎǘŀƱŊ ŀƳǇƭƛǘǳŘŊ ƴŀǇǊťȍŜnia Ȋ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛŊ нл IȊΦ tƻŘŎȊŀǎ ŎŀƱŜƎƻ procesu 

ƻōŎƛŊȍŀƴƛŀ ƳƛŜǊȊƻƴƻ ȊƳƛŀƴť ǏǊŜŘƴƛŎȅ ǇǊƽōƪƛ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ŜƪǎǘŜƴǎƻƳŜǘǊǳ a¢{Φ hŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ 

ƻǎƛƻǿŜ ƻōƭƛŎȊŀƴƻ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴŜƎƻ ƛ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ tƻƛǎǎƻƴŀΦ tǊƽōȅ 

ƧŜŘƴƻƻǎƛƻǿŜƎƻ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǇǊȊȅ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǊƽǿƴŜƧ нҎмл-4s-1. 

CƻǘƻƎǊŀŦƛŜ ǳƪƱŀŘǳ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŜƎƻ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƴŀ Rys. 3.5Φ ½ŀƪǊŜǎ ƻōŎƛŊȍŜƵ 

ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ǳǎǘŀƭƻƴƻ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ umownej ƎǊŀƴƛŎȅ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ w0,2 wyznaczonej  

Ȋ ǇǊƽōȅ ƧŜŘƴƻƻǎƛƻǿŜƎƻ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀΦ ¦ǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎ ƛǎǘƻǘƴŜ ǊƽȍƴƛŎŜ ǿŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŀŎƘ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ƻōǳ ǎǘŀƴƽǿ ǎǘŀƭƛΣ ōŀŘŀƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ 

amplitudy ƴŀǇǊťȍŜnia ƻŘ ҕпрл atŀ Řƻ ҕсул atŀ Řƭŀ ǇǊƽōŜƪ ǿ ǎǘŀƴƛŜ Řƻǎǘŀǿȅ ƻǊŀȊ ƻŘ 

ҕонл atŀ Řƻ ҕпул atŀ Řƭŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ŜƪǎǇƭƻŀǘƻǿŀƴŜƎƻ ƻraz ҕнрл atŀ Řƻ ҕплл atŀ Řƭŀ ƻōǳ 

ǎǘŀƴƽǿ ǎǘŀƭƛ млIнaΦ /ƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪť ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŊ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇǳ 

ƻǇǘȅŎȊƴŜƎƻ bƛƪƻƴ a!ннл ƻǊŀȊ ǎƪŀƴƛƴƎƻǿŜƎƻ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇǳ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŜƎƻ W9h[ Ȋ ŘȊƛŀƱŜƳ 

emisji polowej (FEG-{9aύ ǇǊŀŎǳƧŊŎŜƎƻ ǇǊȊȅ ƴŀǇƛťŎƛǳ нл ƪ±Φ tǊƽōƪƛ ōȅƱȅ ƴŀƧǇƛŜǊǿ inkludowane 
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ƴŀ ƎƻǊŊŎƻΣ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǎȊƭƛŦƻǿŀƴŜ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ǇŀǇƛŜǊǳ ǏŎƛŜǊƴŜƎƻ ƻ ƎǊŀƴǳƭŀŎƧƛ kolejno 80, 180, 

оллΣ сллΣ уллΣ мнлл ƛ плллΦ tƻƭŜǊƻǿŀƴƛŜ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ǘƪŀƴƛƴȅ aŜǘǊŜǇϯ a5-Chem z 

zawiesiny diamentowej р ҡƳΦ 

   

Rys. 3.5 PǊƽōƪŀ ȊŀƳƻŎƻǿŀƴŀ ǿ ƻǇŀǘŜƴǘƻǿŀƴȅŎƘ ǳŎƘǿȅǘŀŎƘ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎȅŎƘ ƧŜƧ 
ŀǳǘƻƳŀǘȅŎȊƴŜ ƻǎƛƻǿŜ ǳǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ǇƻŘŎȊŀǎ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ Ȋ ȊŀƳƻƴǘƻǿŀƴȅƳ ŜƪǎǘŜƴǎƻƳŜǘǊŜƳ 

ǇƻǇǊȊŜŎȊƴȅƳ Řƻ ǇƻƳƛŀǊǳ ȊƳƛŀƴ ǏǊŜŘƴƛŎȅ  

² ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ Ȋ ǳŘȊƛŀƱŜƳ ǎȅǎǘŜƳƽǿ ESPI/DIC zastosowano sterowanie 

kontrolowane ǎȅƎƴŀƱŜƳ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀΦ |ǊŜŘƴƛ ǇƻȊƛƻƳ ƴŀǇǊťȍŜnia ǿȅƴƻǎƛƱ όm̀ax- m̀in)/2, 

natomiast  ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛk ŀǎȅƳŜǘǊƛƛ ƴŀǇǊťȍŜnia R=0, a ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŏ нл IȊΦ ½ŀƪǊŜǎ ƻōŎƛŊȍŜƵ 

ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ǊƽǿƴƛŜȍ ustalono na podstawie umownej ƎǊŀƴƛŎȅ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ w0,2 

ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŜƧ Ȋ ǇǊƽōȅ ƧŜŘƴƻƻǎƛƻǿŜƎƻ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀΦ wƻȊǿƽƧ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƻ Ȋŀ 

ǇƻƳƻŎŊ ǎȅǎǘŜƳǳ 9{tL 5ŀƴǘŜŎ 5ȅƴŀƳƛŎǎ vмлл ƻǊŀȊ 5L/ Dha !ǊŀƳƛǎ мнa ǿȅǇƻǎŀȍƻƴŜƎƻ  

w obiektywy o ogniskowej 75 mm i ustawieniach kalibracyjnych odpowiednich dla obszaru 

ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƎƻ ǊƽǿƴŜƎƻ мтлȄмрс ƳƳΦ YŀƭƛōǊŀŎƧŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŀ ǇǊȊŜŘ ōŀŘŀƴƛŀƳƛ 

ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ŎŜǊǘȅŦƛƪƻǿŀƴŜƧ ǇƱȅǘƪƛ ƪŀƭƛōǊŀŎȅƧƴŜƧ DhaΦ hƎƽƭƴȅ ǿƛŘƻƪ ǳǎǘŀǿƛŜƵ 

eksperymentalnych przedstawiono na Rys. 3.6. ȊŀǏ ǇǊƻƎǊŀƳȅ ƻōŎƛŊȍŜƵ ǿ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀŎƘ 

ƻōǎƱǳƎƛǿŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ǎȅǎǘŜƳ 9{tL ƻǊŀȊ ǎȅǎǘŜƳ 5L/ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƴŀ Rys. 3.7. 
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Rys. 3.6 Widok ogƽƭƴȅ ǳƪƱŀŘǳ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴŜƎƻ Ȋ ƳŀǎȊȅƴŊ a¢{ умл ƻǊŀȊ ǎȅǎǘŜƳŜƳ DIC (a) 

i ESPI (b). 

tƻŘŎȊŀǎ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 9{tL, po pierwszym cyklu ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ȊŀŘŀǿŀƴȅƳ ǎƪƻƪƻǿƻ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ 

ǊťŎȊƴŜƧ ǇƻƳǇȅ ƘȅŘǊŀǳƭƛŎȊƴŜƧΣ ƴŀǎǘťǇƻǿŀƱ ōƭƻƪ ōŀŘŀƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ Ȋ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛŊ 

20 Hz, ǿȅƪƻƴȅǿŀƴȅ ǇǊȊŜȊ ƳŀǎȊȅƴť ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŊ (Rys. 3.7a). Proces cyklicznego 

ƻōŎƛŊȍaƴƛŀ ōȅƱ kilkukrotnie ǇǊȊŜǊȅǿŀƴȅ ǿ ŎŜƭǳ ǿȅƪƻƴŀƴƛŀ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜnia przy 

ǳȍȅŎƛǳ ƪŀƳŜǊȅ 9{tLΦ bŀǘƻƳƛŀǎǘ ƻǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛŜ !ǊŀƳƛǎ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƱƻ ŀǳǘƻƳŀǘȅŎȊƴŊ 

ǊŜƧŜǎǘǊŀŎƧť ƻōǊŀȊƽǿ 5L/ Ȋ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛŊ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎŊ мллл Ŏȅƪƭƛ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ, Rys. 3.7b. 

     
Rys. 3.7 tǊƻƎǊŀƳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǿ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀŎƘ wspomaganych przez system ESPI (a) oraz 

system DIC (b). 

tǊƻƎǊŀƳ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴȅ Řƭŀ ƻōǳ ƳŜǘƻŘ ȊŀǇŜǿƴƛŀƱ ǇƻƳƛŀǊȅ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜnia na 

ǇƻŎȊŊǘƪǳ ōŀŘŀƴƛŀ ƻǊŀȊ Ǉƻ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƧ ƭƛŎȊōƛŜ ŎȅƪƭƛΦ 9ŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ metody ESPI do monitorowania 

ȊƳťŎȊŜƴƛŀ ƻŎŜƴƛƻƴƻ Řƭŀ ȊŀƪǊŜǎǳ nŀǇǊťȍŜnia 500 MPa, 550 MPa, 600 MPa i 630 MPa, 

ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ Řƭŀ 5L/ ƛŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿȅƴƻǎƛƱȅ рлл atŀΣ слл MPa, 630 MPa i 640 MPa dla stali P91 

oraz 330 MPa, 350MPa, 400MPa i 430 MPa dla stali 10H2M.  

{ŎƘŜƳŀǘ  ǇǊƻƎǊŀƳǳ ōŀŘŀƵ ȊƻōǊŀȊƻǿŀƴƻ ƴŀ Rys. 3.8. 

a) b) 

a) b) 
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Rys. 3.8 {ŎƘŜƳŀǘ ǇǊƻƎǊŀƳǳ ōŀŘŀƵ. 

  Technika cyfrowej korelacji obrazu (DIC) 

¦ǊȊŊŘȊŜƴƛŀ ŎȅŦǊƻǿŜƧ ƪƻǊŜƭŀŎƧƛ ƻōǊŀȊǳ ǎŊ ǇǊȊŜȊƴŀŎȊƻƴŜ Řƻ ōŜȊƪƻƴǘŀƪǘƻǿȅŎƘ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 

ȊƳƛŀƴ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ǎǘŀƴǳ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀκƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ȊŀǊƽǿƴƻ ǿ Řǿǳ-, jak  

ƛ ǘǊƽƧǿȅƳƛŀǊƻǿȅŎƘ ǳƪƱŀŘŀŎƘ ǿǎǇƽƱǊȊťŘƴȅŎƘΦ ² ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ ƛƴƴȅŎƘ ǘŜŎƘƴƛƪ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘ 

ǘŀƪƛŎƘΣ Ƨŀƪ ƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘ ǘŜƴǎƻƳŜǘǊƛŀ ƻǇƻǊƻǿŀΣ ƳŜǘƻŘŀ 5L/ ǿȅƳŀƎŀ ƭŜǇǎȊŜƎƻ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƛŀ 

ƳŜǊȅǘƻǊȅŎȊƴŜƎƻ ǇŜǊǎƻƴŜƭǳ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅƧƴŜƎƻΣ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ǿ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿȅƳ ŜǘŀǇƛŜ ǿŘǊŀȍŀƴƛŀ 

ǘŜƎƻ ǎȅǎǘŜƳǳΦ ²ȅƴƛƪŀ ǘƻ Ȋ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŎƛ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƎƻ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿȅǿŀƴƛŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ 

ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƧ ǇǊƽōƪƛ ƛ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ƪŀƭƛōǊŀŎƧƛ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ ȊƎƻŘƴƛŜ Ȋ ƛƴŘȅǿƛŘǳŀƭƴŊ ƛƴǎǘǊǳƪŎƧŊ 

ŘƻǎǘŀǊŎȊƻƴŊ ǿǊŀȊ Ȋ ǎȅǎǘŜƳŜƳΦ 

3.4.1 Podstawy teoretyczne 

5ȊƛŀƱŀƴƛŜ ǎȅǎǘŜƳǳ ŎȅŦǊƻǿŜƧ ƪƻǊŜƭŀŎƧƛ ƻōǊŀȊǳ [164] ǇƻƭŜƎŀ ƴŀ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƳ ƻǏǿƛŜǘƭŜƴƛǳ 

ƻōƛŜƪǘǳΣ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛǳ ŀƴŀƭƛȊȅ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ ǿƛŊȊƪƛ ǏǿƛŀǘƱŀ ƻŘōƛǘŜƎƻ ƻŘ 

powierzchni f(x, y) όƴƛŜȊŘŜŦƻǊƳƻǿŀƴŜƧύ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ǇǊȊŜŘ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜƳ ƛ ŘƻǿƻƭƴŜƧ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ 

f1(x1, y1ύ ǿ ƪƻƭŜƧƴȅƳ ŜǘŀǇƛŜ Ǉƻ ǇǊȊȅƱƻȍŜƴƛǳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΣ ǿǎƪǳǘŜƪ ƪǘƽǊŜƎƻ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧŀΣ 

Rys. 3.9Φ ¢ŀƪƛŜ ǇƻǎǘťǇƻǿŀƴƛŜ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ǇƻƳƛŀǊ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿ ƻōǎȊarze stref o niewielkich 
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ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŀŎƘΣ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǇƻȊǿŀƭŀ ǳȊȅǎƪŀŏ ǊƻȊƪƱŀŘ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƴŀ ǿƛťƪǎȊŜƧ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜƧ 

powierzchni obiektu. 

 

Rys. 3.9 {ŎƘŜƳŀǘ ǊƻȊǇŀǘǊȅǿŀƴȅŎƘ ƻōǊŀȊƽǿ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƴŀ ǘƭŜ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ skanowanej [51]. 

Idea metody DIC oparta jest na zasadach ƻōƻǿƛŊȊǳƧŊŎȅŎƘ ǿ mechanice ƻǏǊƻŘƪƽǿ ŎƛŊƎƱȅŎƘ 

[165], [166]Φ wƻȊǇŀǘǊȅǿŀƴŜ ǎŊ ȊƳƛŀƴȅ ǿȅƳƛŀǊƽǿ ƛ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ ƪǊƽǘƪƛŎƘ ƻŘŎƛƴƪƽǿ ǿȅȊƴŀŎȊŀƴȅŎƘ 

ǇǊȊŜȊ ǇƻƱƻȍŜƴƛŜ ŘǿƽŎƘ Ǉǳƴƪǘƽǿ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ǇǊȊŜŘ όtΣ vύ ƛ Ǉƻ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛ όt1, Q1), Rys. 3.10a, 

ƻǇƛǎŀƴȅŎƘ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅƳƛ ǊƽǿƴŀƴƛŀƳƛ ǿ ǘǊƽƧǿȅƳƛŀǊƻǿȅƳΣ ǇǊƻǎǘƻƪŊǘƴȅƳ ǳƪƱŀŘȊƛŜ 

ǿǎǇƽƱǊȊťŘƴȅŎƘ όо5ύ ƪŀǊǘŜȊƧŀƵǎƪƛŎƘΥ 

  ὖᶻ ὼᶻȟώᶻȟᾀᶻ ὼ όὖȟώ ὺὖȟᾀ ύὖ  (3.1) 

 

 ὗᶻ ὼᶻ Ὠὼᶻȟώᶻ Ὠώᶻȟᾀᶻ Ὠᾀᶻ 

 
ὼ όὖ όὗ όὖ Ὠὼȟώ ὺὖ ὺὗ

ὺὖ Ὠώȟᾀ ύὖ ύὗ ύὖ Ὠᾀ
  (3.2) 

 

gdzie: u, v, w - ǎǘŀƴƻǿƛŊ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ǎƪƱŀŘƻǿŜ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻǎƛ ȄΣ ȅΣ ȊΦ 

5ƱǳƎƻǏŎƛ ƻŘŎƛƴƪƽǿ tv ƛ t1Q1 ǿȅǊŀȍŀƴŜ ǎŊ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅƳƛ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛŀƳƛΥ 

 ȿὖὗȿ Ὠί Ὠὼ Ὠώ Ὠᾀ; (3.3) 

 ȿὖὗȿ Ὠί Ὠὼ Ὠώ Ὠᾀ  (3.4) 

 

²ȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎ ǿȊƻǊȅ ƻŘ ό3.1) do (3.пύ ƻǊŀȊ ŘƻƪƻƴǳƧŊŎ ǇǊƻǎǘȅŎƘ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱŎŜƵ ƻǘǊȊȅƳǳƧŜƳȅ 

ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜ ȊǿƛŊȊƪƛ ƻƪǊŜǏƭŀƧŊŎŜ ǎƪƱŀŘƻǿŜ ǎǘŀƴǳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿ ŘǿǳǿȅƳƛŀǊƻǿȅƳ ǳƪƱŀŘȊƛŜ 

ǿǎǇƽƱǊȊťŘƴȅŎƘΥ 
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 ‭  ḙ ; (3.5) 

 

 ‭ ḙ ; (3.6) 

 

 ‭ ḙ . (3.7) 

 

W procedurze systemu DIC obszar niezdeformowany, Rys. 3.10a, poddawany jest analizie 

ǇƻƭŜƎŀƧŊŎŜƧ ƴŀ ǇǊȊȅǇƻǊȊŊŘƪƻǿŀƴƛǳ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅƳΣ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛƳ ƻōǎȊŀǊƻƳΣ ǿǎǇƽƱǊȊťŘƴȅŎƘ ƛŎƘ 

ǇƻƱƻȍŜƴƛŀΦ bŀǎǘťǇƴƛŜ ǘǿƻǊȊƻƴŀ ƧŜǎǘ ƴƛŜȊŘŜŦƻǊƳƻǿŀƴŀ ǎǘǊŜŦŀ ǊŜŦŜǊŜƴŎȅƧna, a zmiany jej 

ƪǎȊǘŀƱǘǳ ƛ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ ǎŊ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴŜ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǘǊǿŀƴƛŀ ƻōŎƛŊȍŀƴƛŀ ƛ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜ ǿ ǳƪƱŀŘȊƛŜ 

ǿǎǇƽƱǊȊťŘƴȅŎƘ лȄȅ ƛ лȄ1y1, Rys. 3.10b. 

 

Rys. 3.10 Charakterystyczne wielƪƻǏŎƛ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊȊŜŘ όwύ ƛ Ǉƻ όwмύ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛ όŀύΤ 
graficzna interpretacja deformacji wytypowanego obszaru powierzchni skanowanej w 

ŘǿǳǿȅƳƛŀǊƻǿȅƳ ǳƪƱŀŘȊƛŜ ǿǎǇƽƱǊȊťŘƴȅŎƘ όōύ [164]. 

3.4.2 ¦ǊȊŊdzenia DIC ς ǎŎƘŜƳŀǘ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ i zastosowanie 

² ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛ ǇǊŀƪǘȅŎȊƴȅŎƘ ǇǊȊȅǇŀŘƪƽǿ, ǎȅǎǘŜƳ 5L/ ƧŜǎǘ ǿȅǇƻǎŀȍŀƴȅ ǿ ǳƪƱŀŘ ŘǿƽŎƘ 

kamer cyfrowych, jak przedstawiono na Rys. 3.11b. Wykorzystanie tylko jednej kamery 

ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴƛŜ ǿȅƴƛƪƽǿ ŘǿǳǿȅƳƛŀǊƻǿȅŎƘΣ ǇǊȊȅ ŎȊȅƳ Řƭŀ ǘŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƧƛ 

ŎȊŀǎ ǇƻǘǊȊŜōƴȅ Řƻ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ǊŜȊǳƭǘŀǘǳ ƪƻƵŎƻǿŜƎƻ ƧŜǎǘ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ƪǊƽǘǎȊȅ ƴƛȍ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ 

ǳƪƱŀŘǳ Ȋ ŘǿƛŜƳŀ ƪŀƳŜǊŀƳƛΦ ²ȅƳƛŀǊȅ ƻōǎȊŀǊǳ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƎƻΣ ƪǘƽǊȅ Ƴƻȍƴŀ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀŏ 

ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿƻ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ǎȅǎǘŜƳǳ !ǊŀƳƛǎ мнaΣ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊ ǎƛť ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƻŘ млҎт ώƳƳϐ Řƻ 

плллҎнфлл ώƳƳϐ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴŜƎƻ ȊŜǎǘŀǿǳ ƪŀƭƛōǊŀŎȅƧƴŜƎƻΦ  

a) b) 
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Rys. 3.11 System ARAMIS i jego zasadnicze elemeƴǘȅΥ όŀύ ƻƎƽƭƴȅ ǎŎƘŜƳŀǘ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ [167], 
όōύ ƎƱƽǿƴȅ ƳƻŘǳƱ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅΣ όŎύ ǇƱȅǘŀ ƪŀƭƛōǊŀŎȅƧƴŀ. 

NƛŜȊŀƭŜȍƴƛŜ ƻŘ ǊƻŘȊŀƧǳ ǎȅǎǘŜƳǳ 5L/Σ ƧŜŘƴƻ- czy dwukamerowego, przeprowadzenie 

ȊŀǇƭŀƴƻǿŀƴŜƎƻ ǘŜǎǘǳ Ƴǳǎƛ ōȅŏ ǇƻǇǊȊŜŘȊƻƴŜ ƪŀƭƛōǊŀŎƧŊ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ ǇǊȊȅ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛǳ ǇƱȅǘȅ 

kalibracyjnej, Rys. 3.11c, z naniesionymi charakterystycznymi punƪǘŀƳƛ ǊŜŦŜǊŜƴŎȅƧƴȅƳƛΦ /ŀƱȅ 

ǇǊƻŎŜǎ ƻǇƛŜǊŀ ǎƛť ƴŀ ȊŀǎŀŘȊƛŜ ƪƻǊŜƭŀŎƧƛ ƻǊŀȊ ƳŜǘƻŘȊƛŜ ǇƻǎȊǳƪƛǿŀƴƛŀ Ǉǳƴƪǘƽǿ ƻ jednakowych 

ǿǎǇƽƱǊȊťŘƴȅŎƘΦ tƻƭŜƎŀ ǘƻ ƴŀ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴƛǳ ƻōǎȊŀǊǳ όƪƻƴǘǳǊǳύ Řƻ ŀƴŀƭƛȊȅ ƻǊŀȊ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴƛǳ 

ƧŜƎƻ ƪǎȊǘŀƱǘǳΣ Rys. 3.12ŀΦ ² ǘȅƳ ŎŜƭǳ ǇǊȊȅǇƻǊȊŊŘƪƻǿǳƧŜ ǎƛť ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴȅƳ ǇǳƴƪǘƻƳ 

ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅ ƪǿŀŘǊŀǘƻǿŜ ƭǳō ǇǊƻǎǘƻƪŊǘƴŜ ƻōǎȊŀǊȅ όǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ ƳŀƱŜ ƴǇΦ ммҎмм 

ǇƛƪǎŜƭƛύ ȊǿŀƴŜ αŦŀǎŜǘƪŀƳƛέΣ Rys. 3.12 a i b.  

  

Rys. 3.12 ²ȅŎƛƴŜƪ Ǉƻƭŀ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƎƻ Ȋ ǳƪƱŀŘŜƳ ŦŀǎŜǘŜƪ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅŎƘ ȊƛŜƭƻƴȅƳƛ ƭƛƴƛŀƳƛ (a); 
pǊȊȅƪƱŀŘƻǿȅ, ǇƻǿƛťƪǎȊƻƴȅ ǿȅŎƛƴŜƪ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴŜƎƻ ƻōǎȊŀǊǳ Ȋ ƪƻƴǘǳǊŜƳ ŦŀǎŜǘƪƛ όƭƛƴƛŀ ȊƛŜƭƻƴŀύ 
ƻǊŀȊ ƭƛƴƛŊ ǇǊȊŜǊȅǿŀƴŊ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘǳƧŊŎŊ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ƳƛťŘȊȅ ŦŀǎŜǘƪŀƳƛ ŀ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜƳ (b) [167]. 

YŀȍŘȅ ǿȅŎƛƴŜƪ ƎǊŀŘƛŜƴǘƻǿŜƧ ǎǘǊŜŦȅ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƧ ƻǇǊƽŎȊ ƴŀƴƛŜǎƛƻƴȅŎƘ cyfrowo 

ǇǊƻǎǘƻƪŊǘƴȅŎƘ ƻōǎȊŀǊƽǿ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘ ƻ ǿȅƳƛŀǊŀŎƘ ƴa pǊȊȅƪƱŀd мнҎмп ǇƛƪǎŜƭƛΣ ƪǘƽǊŜ ƳƻƎŊ 

ǇƻŘƭŜƎŀŏ ȊƳƛŀƴƻƳ ǿ ƻǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛǳ 5L/Σ ƴŀŎƘƻŘȊŊ ƴŀ ǎƛŜōƛŜΣ ǿ ǊƻȊƳƛŀǊȊŜ ƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘ 2 

a) b) 
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ǇƛƪǎŜƭƛΣ Ŏƻ ƧŜǎǘ ƪƻƴƛŜŎȊƴŜ ŀōȅ ǇƻƱŊŎȊȅŏ ǿǎȊȅǎǘƪƛŜ ǊƻȊǇŀǘǊȅǿŀƴŜ ŎȊťǏŎƛ Ƨŀƪƻ ƧŜŘƴŊ ŎŀƱƻǏŏ 

ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŜƎƻ Ǉƻƭŀ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƎƻ ǇǊƽōƪƛ, Rys. 3.12ŀΦ 5ƻ ƪŀȍŘŜƎƻ Ȋ ǇǊƻǎǘƻƪŊǘƴȅŎƘ ƻōǎȊŀǊƽǿ 

ǇǊȊȅǇƛǎŀƴȅ ƧŜǎǘ ƴƛŜǇƻǿǘŀǊȊŀƭƴȅ ŘŜǎŜƵΦ bŀƭŜȍȅ ȊŀȊƴŀŎȊȅŏΣ ȍŜ ǊƻȊƳƛŀǊȅ ŎȊťǏŎƛ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘ ƳŀƧŊ 

ǿǇƱȅǿ ƴŀ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŏ ƛ ǎȊȅōƪƻǏŏ ƻōƭƛŎȊŜƵΦ ½ǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ƛŎƘ ǿȅƳƛŀǊƽǿ ǳǏǊŜŘƴƛŀ ǇƻƳƛŀǊȅ Řƭŀ 

ǿƛťƪǎȊŜƎƻ ǿȅŎƛƴƪŀ Ǉƻƭŀ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƎƻΣ ȊŀǏ z drugiej strony, skraca czas uzyskania wyniku 

ƪƻƵŎƻǿŜƎƻΦ hōǎȊŀǊȅ ǇǊƻǎǘƻƪŊǘƴŜ ǎŊ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴŜ ǿ ŀƴŀƭƛȊƛŜ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ 

ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀκƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀΦ  

KolejnyƳ ŜǘŀǇŜƳ ƧŜǎǘ ǇǊƻŎŜǎ ƻōŎƛŊȍŀƴƛŀΣ ǇƻŘŎȊŀǎ ƪǘƽǊŜƎƻ ǿȅȊƴŀŎȊŀƴŜ ǎŊ ǎƪƱŀŘƻǿŜ ǎǘŀƴǳ 

przemieszczenia w obszarze dwu- ƭǳō ǘǊƽƧǿȅƳƛŀǊƻǿȅƳΦ hƪǊŜǏƭƻƴŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ 

ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴŜ ǎŊ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ Řƻ ƻōƭƛŎȊŀƴƛŀ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ǎǘŀƴǳ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀκƴŀǇǊťȍŜnia w postaci obrazu polowego.  

{ȅǎǘŜƳ 5L/ ƻƪǊŜǏƭŀ ǿǎǇƽƱǊȊťŘƴŜ ǿ ŘǿǳǿȅƳƛŀǊƻǿȅƳ όн5ύ ǳƪƱŀŘȊƛŜ ǿǎǇƽƱǊȊťŘƴȅŎƘ ƴŀ 

ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǊŜƻǊƛŜƴǘŀŎƧƛ ǏǊƻŘƪŀ ǇǊƻǎǘƻƪŊǘŀκǊƻƳōǳ ȊŀŘŀƴŜƎƻ ǇƻƭŀΣ Rys. 3.12ōΦ ²ǎǇƽƱǊȊťŘƴŜ 

ǿȅȊƴŀŎȊŀƴŜ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ƻōǳ ƪŀƳŜǊ ƻǊŀȊ ƪŊǘ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƴƛƳƛΣ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ 

ǿǎǇƽƱǊȊťŘƴȅŎƘ ǿ ǘǊƽƧǿȅƳƛŀǊƻǿȅƳ όо5ύ ǳƪƱŀŘȊƛŜ ǿǎǇƽƱǊȊťŘƴȅŎƘΦ ² ƪŀȍŘȅƳ ƪƻƭŜƧƴȅƳ etapie 

analizowany jest dany, specyficzny obszar warstwy z naniesionym deseniem i poddawany 

ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧƛΣ ǘŀƪ ŀōȅ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀŏ ƧŜƎƻ ǇƻƱƻȍŜƴƛŜ Řƻ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ȊƳƛŀƴȅ 

ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ǿȊƎƭťŘŜƳ ǇƻǇǊȊŜŘƴƛŜƎƻ ŜǘŀǇǳΦ  

¢ǊǳŘƴƻǏŎƛ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǇƻŘŎȊŀǎ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǎȅǎǘŜƳƽǿ 5L/ ǎŊ ƎƱƽǿƴƛŜ ȊǿƛŊȊŀƴŜ  

z przygotowywaniem warstwy wierzchniej poprzez naniesienie desenia pomiarowego 

ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜƎƻ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜ Ǉǳƴƪǘȅ ǳǎȅǘǳƻǿŀƴŜ ǿ ǎǘǊŜŦƛŜ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƧ ǇǊƽōƪƛ ƻǊŀȊ 

ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŎƛŊ ǇƻȊȅŎƧƻƴƻǿŀƴƛŀ kamer przy ǳȍȅŎƛǳ ǇƱȅǘȅ ƪŀƭƛōǊŀŎȅƧƴŜƧΦ {ȅǎǘŜƳ 5L/ ǇǊȊŜȊƴŀŎȊƻƴȅ 

Řƻ ōŀŘŀƵ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ŘǳȍȅŎƘ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛ Ƴƻȍƴŀ Ȋ ǇƻǿƻŘȊŜƴƛŜƳ ǎǘƻǎƻǿŀŏ Řƻ ǿȅȊƴŀŎȊŀƴƛŀ 

ƳƻŘǳƱǳ ¸ƻǳƴƎŀΣ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ tƻƛǎǎƻƴŀΣ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪƻǿŀƴƛŀ ǇǊƻŎŜǎǳ ǳƳŀŎƴƛŀƴƛŀ ōŊŘȋ 

ƻǎƱŀōƛŀƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿ ǎȊŜǊƻƪƛƳ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴŜƎƻΦ ½ƴŀƧŘǳƧŜ ƻƴ 

ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǘŀƪȍŜ ǿ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƻ ŘǳȍŜƧ ŎƛŊƎƭƛǿƻǏŎƛΣ ǇǊȊŜƪǊŀŎȊŀƧŊŎŜƧ млл҈Σ ƻǊŀȊ 

przy wyznaczaniu parameǘǊƽǿ ƳŜŎƘŀƴƛƪƛ Ǉťƪŀƴƛŀ. 

1.1.1. YŀƭƛōǊŀŎƧŀ ǎȅǎǘŜƳǳ 5L/ ƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘȊƛŜ !w!aL{ мнa 

DƱƽǿƴŜ ŜƭŜƳŜƴǘȅ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜ ǎȅǎǘŜƳǳ !w!aL{ мнa ǎǘŀƴƻǿƛŊ ŘǿƛŜ ƪŀƳŜǊȅΣ ƪŀȍŘŀ  

ƻ ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŎƛ ƻōǊŀȊǳ мн Ƴƛƭƛƻƴƽǿ ǇƛƪǎŜƭƛΣ ƪǘƽǊŜ ǎŊ ƳƻŎƻǿŀƴŜ ƴŀ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴŜƧ ōŜƭŎŜ  

Ȋ ǇƻŘȊƛŀƱƪŊ ƳƛƭƛƳŜǘǊƻǿŊΣ Rys. 3.11 i Rys. 3.13. 5ƭŀ ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛ ǿȅƳƛŀǊƽǿ ƻōǎȊŀǊǳ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƎƻ 

ƪŊǘ ƳƛťŘȊȅ ƪŀƳŜǊŀƳƛ ǿȅƴƻǎƛ нрɕΦ wƻȊǎǘŀǿ ƪŀƳŜǊ Ƴƻȍƴŀ ȊƳƛŜƴƛŀŏ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ potrzeby 

uzyskania danego rozmiaru przestrzeni roboczej, prȊŜǎǳǿŀƧŊŎ ƧŜ ǎȅƳŜǘǊȅŎȊƴƛŜ ƴŀ ǿȅƳŀƎŀƴŊ 

ƻŘƭŜƎƱƻǏŏ ǿȊƎƭťŘŜƳ ƎƱƽǿƴŜƧ ƻǎƛ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀΦ ²ȅƳŀƎŀƴŀ ƻŘƭŜƎƱƻǏŏ ƳƛťŘȊȅ ƪŀƳŜǊŀƳƛ Ǉƻǿƛƴƴŀ 

ƻŘǇƻǿƛŀŘŀŏ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇƻŘŀƴŜƧ ǿ ǘŀōŜƭƛ ƪŀƭƛōǊŀŎƧƛ ŘƻǎǘŀǊŎȊƻƴŜƧ ǿǊŀȊ Ȋ ƛƴǎǘǊǳƪŎƧŊ ƻōǎƱǳƎƛ 

ǎȅǎǘŜƳǳΦ bŀ ōŜƭŎŜ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴŜƧ ƳƻŎǳƧŊŎŜƧ ƪŀƳŜǊȅ ȊƴŀƧŘǳƧŊ ǎƛť ǊƽǿƴƛŜȍ Řǿŀ ȋǊƽŘƱŀ ǏǿƛŀǘƱŀ 

ƳƻƴƻŎƘǊƻƳŀǘȅŎȊƴŜƎƻΣ ƪǘƽǊŜ ǎŊ Řƻ ƴƛŜƧ ƳƻŎƻǿŀƴŜ ǇǊȊŜƎǳōƻǿƻΦ LŎƘ ǳȍȅŎƛŜ ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ 

ƪŀƭƛōǊŀŎƧƛ ƧŜǎǘ ƴƛŜȊōťŘƴŜΦ tǊŀǿƛŘƱƻǿŜ ǳǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ȋǊƽŘƱŀ ǏǿƛŀǘƱŀ ǎǘŀƴƻǿƛ ƛǎǘƻǘƴȅ ŜǘŀǇ 

ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƛŀ ǎȅǎǘŜƳǳ Řƻ ōŀŘŀƵΦ .ŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ǇǊȊŜŘ ōŀŘŀƴƛŀƳƛ ƴŀƭŜȍȅ ŘƻǇŀǎƻǿŀŏ ǿŀǊǘƻǏŏ 
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ǇǊȊȅǎƱƻƴȅ ǿ ƻōƛŜƪǘȅǿŀŎƘΣ ǘŀƪ ŀōȅ ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅƳ ǇǊƽōƪƛ ƴƛŜ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƱȅ ƻŘōƭŀǎƪƛ 

ƻǊŀȊΣ ȍŜōȅ ƻōǊŀȊ ƴƛŜ ōȅƱ ǇǊȊŜǏǿƛŜǘƭƻƴȅΦ DƱƽǿƴȅƳ ŎŜƭŜƳ ǘȅŎƘ ŘȊƛŀƱŀƵ ƧŜǎǘ ǳȊȅǎƪŀƴƛŜ ŘƻōǊŜƧ 

ƧŀƪƻǏŎƛ ƻōǊŀȊǳ ƴŀƴƛŜǎƛƻƴŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅ Ȋ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƳ ŘŜǎŜƴƛŜƳ ǿ ǳƪƱŀŘȊƛŜ ƻǇǘȅŎȊƴȅƳ ƻōǳ 

kamer. 

 

Rys. 3.13 Schemat systemu DIC Aramis 12M [57]. 

YŀƭƛōǊŀŎƧŀ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ 5L/ ǿȅƳŀƎŀ ǳȍȅŎƛŀ ǇƱȅǘƪƛ ƪŀƭƛōǊŀŎȅƧƴŜƧ ƻ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƧ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛΣ 

ǇƻƴƛŜǿŀȍ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƧŜƧ ǿȅƳƛŀǊƽǿ Ƴǳǎƛ ǎƛť ȊŀǿƛŜǊŀŏ ƻōǎȊŀǊ ǇǊȊŜȊƴŀŎȊƻƴȅ Řƻ ŀƴŀƭƛȊȅΣ  

Rys. 3.11c i Rys. 3.13. ²ȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ ǇƱȅǘȅ ƪŀƭƛōǊŀŎȅƧƴŜƧ ǇƻƭŜƎŀ ƴŀ ǳƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛǳ ƧŜƧ ǿ 

ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ ōŀŘŀǿŎȊŜƧΣ  ǎȅƳŜǘǊȅŎȊƴƛŜ ǿȊƎƭťŘŜƳ ƎƱƽǿƴŜƧ ƻǎƛ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƳŀǎȊȅƴȅ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧΣ Rys. 3.13. Kolejne kroki procedury zawarte w instrukcji kalibracji 

ǇƻƧŀǿƛŀƧŊ ǎƛť Ƨŀƪƻ ƛƴǎǘǊǳƪŎƧŜ ƻōǊŀȊƪƻǿŜ ƴŀ ŜƪǊŀƴƛŜ ƳƻƴƛǘƻǊŀΦ tƻƭŜƎŀƧŊ ƻƴŜ ƴŀ ǿȅōƻǊȊŜ 

ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŎƘ ƪƛƭƪǳ ǊƽȍƴȅŎƘ ǇƻȊȅŎƧƛ ǇƱȅǘȅ ƪalibracyjnej w stosunku do kamer systemu DIC. 

tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ ǳǎǘŀǿƛŜƴƛŀ ǿȊƻǊŎŀ ȊŀƳƛŜǎȊŎȊƻƴƻ ƴŀ Rys. 3.14Φ tƻƪŀȊŀƴƻ ƳƛťŘȊȅ ƛƴƴȅƳƛ ǇƻȊȅŎƧŜΣ 

ƪǘƽǊŜ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧť ȊōƭƛȍŀƴƛŀΣ ƻŘŘŀƭŀƴƛŀΣ ǇƻŎƘȅƭŀƴƛŀ ƭǳō ǳǎǘŀǿƛŀƴƛŀ ǿȊƻǊŎŀ 

powierzcƘƴƛŊ ǇƻƳƛŀǊƻǿŊ ǎƪƛŜǊƻǿŀƴŊ ǿ ǎǘǊƻƴť ƧŜŘƴŜƧ Ȋ ƪŀƳŜǊΦ tŜƱƴŀ ƪŀƭƛōǊŀŎƧŀ ǎȅǎǘŜƳǳ 

!ǊŀƳƛǎ мнa ǿȅƳŀƎŀ мо ǳǎǘŀǿƛŜƵ ǿȊƻǊŎŀΦ tƻ ƧŜƧ ȊŀƪƻƵŎȊŜƴƛǳ ǿȅǏǿƛŜǘƭŀƴȅ ƧŜǎǘ ƪƻƳǳƴƛƪŀǘ 

ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ƪŀƭƛōǊŀŎƧƛΣ ƪǘƽǊŜ Ƴƻȍƴŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀŏ Řƻ ƻŎŜƴȅ ƧŀƪƻǏŎƛ ǿȅƪƻƴŀƴŜƧ 

ŎȊȅƴƴƻǏŎƛ. 
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Rys. 3.14 Wybrane etapy kalibracji systemu cyfrowej korelacji obrazu Aramis 12M [167]. 

DƱƽǿƴŜ ŜǘŀǇȅ ǇǊƻŎŜŘǳǊȅ ƪŀƭƛōǊŀŎȅƧƴŜƧ ǎȅǎǘŜƳǳ !ǊŀƳƛǎ мнa ƻǊŀȊ ǘȅǇƻǿŜ ŎȊȅƴƴƻǏŎƛ  

ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǊŜŀƭƛȊŀŎƧƛ ōŀŘŀƵ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǇƻƴƛȍŜƧΣ ǿ ŦƻǊƳƛŜ Ǉƭŀƴǳ ƪƻƭŜƧƴƻ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴȅŎƘ 

ŎȊȅƴƴƻǏŎƛΦ 

Etapy procedury kalibracyjnej systemu Aramis 12M: 

1. hƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ǿȅƳƛŀǊƽǿ ƻōǎȊŀǊǳ ōŀŘŀƴŜƎƻΤ 

2. tǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƛŜ ǇǊƽōƪƛ ς naniesienie warstwy o specjalnym deseniu (najlepiej 

aerografem); 

3. ²ȅōƽǊ ǊƻŘȊŀƧǳ ƻōƛŜƪǘǳ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƎƻ н5 ƭǳō о5Φ ²ȅōƽǊ ƻōƛŜƪǘǳ н5 ƧŜǎǘ Ƴƻȍƭƛǿȅ ǇǊȊȅ 

jednokamerowym systemie DIC, ƭŜŎȊ ƧŜǎǘ ƳƴƛŜƧ ŘƻƪƱŀŘƴȅΤ 

4. ¦ǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ƪŀƳŜǊ ƴŀ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ ǇƻȊȅŎƧŜ ƴŀ ōŜƭŎŜ ǿȊŘƱǳȍƴŜƧ ǎǘŀǘȅǿǳΣ ȊƎƻŘƴƛŜ Ȋ ǘŀōŜƭŊ 

ǿ ƛƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƻōǎƱǳƎƛ ǎȅǎǘŜƳǳΤ 

5. 5ƻǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ ƻǏǿƛŜǘƭŜƴƛŀΣ ƧŜƎƻ ǊŜƎǳƭŀŎƧŀ ǿȅƳŀƎŀ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƎƻ 

ǳǎǘŀǿƛŜƴƛŀ ǇǊȊȅǎƱƻƴȅ όǳǎǘŀǿƛŀƴŀ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ǿ ƻōƛŜƪǘȅǿƛŜ ƪŀƳŜǊȅύ ƻǊŀȊ ǳǎǘŀƭŜƴƛŀ ŎȊŀǎǳ 

ƴŀǏǿƛŜǘƭŜƴƛŀ όǳǎǘŀǿƛŀƴȅ ǿ ƻǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛǳ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀύΤ 

6. YŀƭƛōǊŀŎƧŀ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ Řƭŀ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴŜƎƻ Ǉƻƭŀ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƎƻΤ 

7. ¦ǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ǘǊȅōǳ ȊŀǇƛǎǳ ȊŘƧťŏΤ 

8. {ǇǊŀǿŘȊŜƴƛŜ ǇƻǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ƪŀƭƛōǊŀŎƧƛ ƛ ƧŀƪƻǏŎƛ ƴŀƴƛŜǎƛƻƴŜj warstwy przez umieszczenie 

ǇǊƽōƪƛ ǿ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ ōŀŘŀǿŎȊŜƧ ƳŀǎȊȅƴȅ όōŜȊ ƻōŎƛŊȍŀƴƛŀύΣ ǿȅƪƻƴŀƴƛŜ ȊŘƧťŎƛŀ 

ǊŜŦŜǊŜƴŎȅƧƴŜƎƻΦ ² ŜŦŜƪŎƛŜ ǇƻǿƛƴƛŜƴ Ǉƻǿǎǘŀŏ ŎȅŦǊƻǿȅ ǿƛŘƻƪ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƧ 

ǇƻȊōŀǿƛƻƴȅ ǇǳǎǘŜƪ ƛ ƴƛŜŎƛŊƎƱƻǏŎƛΦ 

YƻƭŜƧƴƻǏŏ ŎȊȅƴƴƻǏŎƛ ǿ ŎŜƭǳ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ǿȅƴƛƪƽǿ ǘŜǎǘǳ ǊŜŀƭƛȊƻǿŀƴŜƎƻ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ǎȅǎǘŜƳǳ 

Aramis 12M: 

1. ²ȅƪƻƴŀƴƛŜ ōŀŘŀƴƛŀ όƳŀǎȊȅƴŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŀ - system DIC); 

2. ²ȅȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀΣ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ƻōǎȊŀǊǳ 

ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƎƻ ƴŀ ŎȅŦǊƻǿȅƳ ƪƻƳǇƻƴŜƴŎƛŜ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊƽōƪƛΤ 
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3. ²ȅōƽǊ ǎǇƻǎƻōǳ ǇǊŜȊŜƴǘŀŎƧƛ ǿȅƴƛƪƽǿΥ ƎƱƽǿƴŜ ǎƪƱŀŘƻǿŜ ǎǘŀƴǳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀΣ ǎƪƱŀŘƻǿŜ 

ŜŦŜƪǘȅǿƴŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƻōƭƛŎȊŀƴŜ Ȋ ǿŀǊǳƴƪǳ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛΣ ƴǇΦ IǳōŜǊŀ-Misesa-

IŜƴŎƪȅΩŜƎƻ ƭǳō ¢ǊŜǎŎƛΣ ƛǘǇΦΤ 

4. ² ǊŀȊƛŜ ǇƻǘǊȊŜōΣ ŘƻŘŀƴƛŜ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ Řƻ ŀƴŀƭƛȊȅ, takich jak: wirtualne ekstensometry, 

analiza ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜnia po linii, punktach itp.; 

5. {ǇƻǊȊŊŘȊŜƴƛŜ ŘƻƪǳƳŜƴǘŀŎƧƛ ǿȅƴƛƪƽǿ ōŀŘŀƵ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ǊŀǇƻǊǘǳΣ ǿȅƪǊŜǎƽǿΣ ǘŀōŜƭΣ Ǉƭƛƪƽǿ 

cyfrowych. 

 

  Metoda elektronicznej interferometrii plamkowej (ESPI) 

3.5.1 Zarys historyczny 

Elektroniczna interfeǊƻƳŜǘǊƛŀ ǇƭŀƳƪƻǿŀ ό9{tLύ ǘƻ ōŜȊƪƻƴǘŀƪǘƻǿŀ ƳŜǘƻŘŀ ǇŜƱƴƻǇƻƭƻǿŀΣ 

oparta na laserowej technice pomiaru ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ przemieszczeniaΣ ƪǘƽǊŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŜ 

ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ǇƭŀƳƪƛ ƭŀǎŜǊƻǿŜƧ ƴŀ ƻǇǘȅŎȊƴƛŜ ŎƘǊƻǇƻǿŀǘŜƧ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛΦ wƻȊǿƽƧ 9{tL Ƨŀƪƻ 

techniki eksperymentalnej ma swoje korzenie w interferometrii holograficznej [168], gdzie 

ǳȍȅǘƻ ƭŀǎŜǊŀ Ƨŀƪƻ ȋǊƽŘƱa ǇƭŀƳƪƛ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜƧ Ȋ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƻōƛŜƪǘƽǿΦ DǊƻƘ [169] ōȅƱ  

ǳȊƴŀǿŀƴȅ ƧŜǎǘ Ȋŀ ƧŜŘƴŜƎƻ Ȋ ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘ ōŀŘŀŎȊȅΣ ƪǘƽǊȅ ǇƻŘƪǊŜǏƭŀƱ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ǇƭŀƳƪƛ ƭŀǎŜǊƻǿŜƧ 

Ƨŀƪƻ ǿƛŀǊȅƎƻŘƴŜƧ ǇƻŘǎǘŀǿȅ ǿ ǇŜƱƴƻǇƻƭƻǿȅŎƘ ǇƻƳƛŀǊŀŎƘ ƳŜǘǊƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘΦ  wƻȊǿƽƧ 

technologii korelacji plamek ESPL Ƴƻȍƴŀ ǇǊȊȅǇƛǎŀŏ [ŜŜƴŘŜǊǘȊƻǿƛ [170] w 1970 r., 

Macovskiemu [171] oraz Buttersowi i Leendertzowi [172], ƪǘƽǊȊȅ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ 

ȊŀŘŜƳƻƴǎǘǊƻǿŀƭƛ ǳȍȅŎƛŜ ƪŀƳŜǊ ǘŜƭŜǿƛȊȅƧƴȅŎƘ ƻǇŀǊǘȅŎƘ ƴŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ ±ƛŘƛŎƻƴ Ƨŀƪƻ ǳǊȊŊŘȊŜƵ 

ǊŜƧŜǎǘǊǳƧŊŎȅŎƘ ǿȅƴƛƪƛ ǿ ŎȊŀǎƛŜ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅƳ όнр IȊύΦ tǊŀŎŜ ǘŜ ōȅƱȅ ƪƻƴǘȅƴǳƻǿŀƴŜ ƴŀ 

Uniwersytecie w Loughborough w latach 70-ǘȅŎƘΣ ƪƻƴŎŜƴǘǊǳƧŊŎ ǎƛť ƴŀ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎƧƛ 

ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƧƛ ƻǇǘȅŎȊƴŜƧ Řƭŀ ǇƻǘŜƴŎƧŀƭƴȅŎƘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƵ ǿ ƴŀǳƪŀŎƘ ƛƴȍȅƴƛŜǊȅƧƴȅŎƘΦ 5ŀƭǎȊŜ 

ōŀŘŀƴƛŀ ȊƻǎǘŀƱȅ ȊŀƪƻƵŎȊƻƴŜ ǿ ƭŀǘŀŎƘ тлΦ ·· ǿƛŜƪǳ ǿ bƻǊǿŜǎƪƛƳ LƴǎǘȅǘǳŎƛŜ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ 

(Trondheim) kierowanym pǊȊŜȊ [ǄƪōŜǊƎŀΣ ƪǘƽǊȅ ƻǇǊŀŎƻǿŀƱ ǎȅǎǘŜƳ 9{tL ŘŜŘȅƪƻǿŀƴȅ Řƻ 

analizy ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ŘǊƎŀƧŊŎȅŎƘΦ hǇǊŀŎƻǿŀƴƛǳ ǿȅŘŀƧƴƛŜƧǎȊŜƧ ƳŜǘƻŘȅ ŀƴŀƭƛȊȅ ǇǊŊȍƪƽǿ 

ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴŎȅƧƴȅŎƘ ƴŀǎǘŊǇƛƱƻ ǿ ǇƻƱƻǿƛŜ ƭŀǘ ул ǿǊŀȊ Ȋ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜƳ ƴŀ ǊȅƴŜƪ ǎȊȅōƪƛŎƘ 

ƪƻƳǇǳǘŜǊƽǿ ŘȊƛťƪƛ ŎȊŜƳǳ ƳŜǘƻŘŀ 9{tL ȊŀŎȊťƱŀ ōȅŏ ǊƻȊǇŀǘǊȅǿŀƴŀ Ƨŀƪƻ ǇƻǘŜƴŎƧŀƭƴƛŜ ǇǊȊȅŘŀǘƴŜ 

ƴŀǊȊťŘȊƛŜ ǿ ŀƴŀƭƛȊŀŎƘ ƛƴȍȅƴƛŜǊǎƪƛŎƘΦ 5ƻ ǘŀƳǘŜƧ ŎƘǿƛƭƛΣ ŀƴŀƭƛȊŀ ƳƛŀƱŀ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊ ȊŀǎŀŘƴƛŎȊƻ 

ƧŀƪƻǏŎƛƻǿȅΣ Ȋ ǳǿŀƎƛ ƴŀ ƳŀƴǳŀƭƴŜ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ ƛ ǇǊƽōť ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ƻōǎŜǊǿŀŎƧƛ 

makroskopowych w celu nadania cech ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴȅŎƘ ǇǊŊȍƪƽǿ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴŎȅƧƴȅŎƘΦ 5Ȋƛťƪƛ 

ŀǳǘƻƳŀǘȅȊŀŎƧƛ ǇǊƻŎŜǎǳ ŀƪǿƛȊȅŎƧƛ ŘŀƴȅŎƘΣ ƳƻȍƭƛǿŜƧ ƪŀƭƛōǊŀŎƧƛ ǎȅǎǘŜƳǳ ƻǊŀȊ ǇƽȋƴƛŜƧ ǿŘǊƻȍƻƴȅƳ 

ƳŜǘƻŘƻƳ ǇƻǇǊŀǿȅ ǎȅƎƴŀƱǳ ǇƻǇǊȊŜȊ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ǘƱǳƳƛŜƴƛŀ ǎȊǳƳǳΣ ƳŜǘƻŘŀ 

9{tL ŎƻǊŀȊ ŎȊťǏŎƛŜƧ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴŀ ōȅƱŀ ǿ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘΦ 5ŀƭǎȊȅ ǊƻȊǿƽƧ ǘŜƧ 

ǘŜŎƘƴƛƪƛ ǿ ƭŀǘŀŎƘ улκфл ǇƻƭŜƎŀƱ ƎƱƽǿƴƛŜ ƴŀ ŀǇƭƛƪŀŎƧƛ ƴƻǿŜƧ ƎŜƴŜǊŀŎƧƛ ƭŀǎŜǊƽǿ Ƨŀƪƻ ȋǊƽŘŜƱ 

ǇƭŀƳƪƛΣ ŎŜƭŜƳ ǇƻǇǊŀǿȅ ƧŀƪƻǏŎƛƻǿŜƧ ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴȅŎƘ ǇƻƳƛŀǊƽǿΦ hōŜŎƴƛŜΣ ǇŜƱƴŀ ŀǳǘƻƳŀǘȅȊŀŎƧŀ 

pomiaru wsparta nowoczesnym ƻǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛŜƳ ƻǊŀȊ ƳŀǎȊȅƴŀƳƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅƳƛ ƻ 

ǿȅǎƻƪƛŜƧ ǇǊŜŎȅȊƧƛ ƛ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ȊŀŘŀwaƴƛŀ ȊƱƻȍƻƴŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǊƻȊǿƛƴťƱŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ 

pomiarowe tego systemu. 
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3.5.2 Podstawy teoretyczne ESPI 

Elektroniczna interferometria plamkowa ESPI (ang. Electronic Speckle Pattern 

LƴǘŜǊŦŜǊƻƳŜǘǊȅύ ƧŜǎǘ ƴƛŜƴƛǎȊŎȊŊŎŊ ƳŜǘƻŘŊ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎŊ ƻƪǊŜǏƭŀŏ ǊƻȊƪƱŀŘȅ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ 

ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀΣ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊƽōƪƛΦ {ǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ƧŜƧ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ 

ōŀŘŀƵ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ǳƱŀǘǿƛŀ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧť ƳƛŜƧǎŎŀ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŜƧ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ 

ǿȅǿƻƱŀƴŜƧ ŘŜŦŜƪǘŀƳƛ ǇǊƽōŜƪ ƻǊŀȊ ǇƻȊǿŀƭŀ Ȋ ŘǳȍŊ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŎƛŊ ǇǊȊŜǿƛŘȊƛŜŏ ƳƛŜƧǎŎŜ ƛƴƛŎƧŀŎƧƛ 

ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀΦ aŜǘƻŘŀ 9{tL ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛŜ ǊƻȊǿƻƧǳ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛ ŀȍ Řƻ ƳƻƳŜƴǘǳ 

ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀ ǇǊƽōƪƛ [106]Φ ¢ȅǇƻǿȅ ǳƪƱŀŘ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅ ǎƪƱŀŘŀ ǎƛť Ȋ ƪŀƳŜǊȅ //5  ǳƳƛŜƧǎŎƻǿƛƻƴŜƧ 

ǿ ƎƱƻǿƛŎȅ ǎȅǎǘŜƳǳΣ ŎȊǘŜǊŜŎƘ ȋǊƽŘŜƱ ǏǿƛŀǘƱŀ ƻǊŀȊ ōŀŘŀƴŜƧ ǇǊƽōƪƛΣ Rys. 3.15 [51], [173]. 

 
Rys. 3.15 ¦ƪƱŀŘ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅ ǎȅǎǘŜƳǳ 9{tLΥ ƪŀƳŜǊŀ //5 όŀύΣ ƎƱƻǿƛŎŀ όōύΣ ȋǊƽŘƱŀ ǏǿƛŀǘƱŀ όŎύΣ 

ǇǊƽōƪŀ όŘύ [173]. 

Uproszczony schemat standardowej procedury pomiarowej przedstawiono na Rys. 3.16. 

tǊƽōƪť ƻ ǎǇŜŎƧŀƭƴƛŜ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴŜƧΣ ōŜȊǊŜŦƭŜƪǎȅƧƴŜƧ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇƻŘŘŀƧŜ ǎƛť ƻōǎŜǊǿŀŎƧƛ Ȋŀ 

ǇƻƳƻŎŊ ƪŀƳŜǊȅ //5Φ ²ȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎ ǇǊȊŜǘǿƻǊƴƛƪ ŀƴŀƭƻƎƻǿȅ ǳȊȅǎƪǳƧŜ ǎƛť ƻōǊŀȊ 

ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƧŊŎȅ ǇǊŊȍƪƛΣ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ƪǘƽǊȅŎƘ ƎŜƴŜǊǳƧŜ ǎƛť ƳŀǇť ŦŀȊƻǿŊ ōŀŘŀƴŜƎƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΦ 

² ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ƪǊƻƪŀŎƘΣ Ǉƻ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛǳ ƻōƭƛŎȊŜƵ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ƻǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛŜ 

ƻōǎƱǳƎǳƧŊŎŜ ǎȅǎǘŜƳ 9{tLΣ ǳȊȅǎƪƛǿŀƴŜ ǎŊ ƳŀǇȅ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀΦ 



88 
 

 

Rys. 3.16 tǊƻŎŜŘǳǊŀ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴŀ ǇƻƳƛŀǊǳ 9{tLΥ ǊŜƧŜǎǘǊŀŎƧŀ ǿȅƴƛƪƽǿ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴŎƧƛ Ȋ 
ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊƽōƪƛ όLύ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ǇǊŊȍƪƽǿ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴŎȅƧƴȅŎƘ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ƪŀƳŜǊȅ //5 όLLύ ƛ 

konwertera όLLLύΤ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴƛŜ ǇǊŊȍƪƽǿ ƪƻǊŜƭŀŎȅƧƴȅŎƘ ǇƻǇǊȊŜȊ ǇǊƻŎŜǎ ƻŘŜƧƳƻǿŀƴƛŀ 
ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ƛƴǘŜǊŦŜǊƻƎǊŀƳƽǿ ǇƭŀƳƪƻǿȅŎƘ όL±ύΤ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ƳŀǇȅ ŦŀȊƻǿŜƧ 

ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƧŊŎŜƧ ǊƻȊƪƱŀŘ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ƛ ǏǊŜŘƴƛŜƎƻ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿ ƪŀȍŘȅƳ 
kierunku z osobna (V) oraz mapȅ ŦŀȊȅ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ Ǉƻƭŀ ƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ό±LύΦ 

½ŀǎŀŘŀ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ǎȅǎǘŜƳǳ 9{tL ƻǇŀǊǘŀ ƧŜǎǘ ƴŀ ȊƧŀǿƛǎƪǳ ǇƭŀƳƪƻǿŀƴƛŀΦ 9ŦŜƪǘ ǘŜƴ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ 

ǇƻŘŎȊŀǎ ƻǏǿƛŜǘƭŜƴƛŀ ŎƘǊƻǇƻǿŀǘŜƧ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǎǇƽƧƴŊ ǿƛŊȊƪŊ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀΦ ² ǿȅƴƛƪǳ 

rozproszenia promieniowania na powierzchnƛ ǇǊƽōƪƛ ŘƻŎƘƻŘȊƛ Řƻ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴŎƧƛ Ŧŀƭ ǿǘƽǊƴȅŎƘΣ 

Ŏƻ ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛŀ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴȅŎƘ ƻōǊŀȊƽǿ ǇƭŀƳƪƻǿȅŎƘΣ Rys. 3.17. Ich 

ǇƻƱƻȍŜƴƛŜ ƻǊŀȊ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŏ ǳƭŜƎŀ ȊƳƛŀƴƛŜ ǇƻŘŎȊŀǎ ǊƻȊǿƻƧǳ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ przemieszczenia 

liniowego ƛ ƪŊtowego obiektu [174].  

 

Rys. 3.17 Schemat powstawania obrazu plamkowego [174]. 

tǊŊȍƪƛ ǳȊȅǎƪǳƧŜ ǎƛť ǇǊȊŜȊ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊ ǇƭŀƳƪƻǿȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƴƛŜƻŘƪǎȊǘŀƱŎƻnego 

ȊŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊŊ Ǉƻ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛΦ wŜƧŜǎǘǊǳƧŊŎ ȊƳƛŀƴȅ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ǇƭŀƳŜƪ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ 

ǇǊƽōƪƛΣ ȊŀǇƛǎŀƴŀ ǊŀƳƪŀ ǊŜŦŜǊŜƴŎȅƧƴŀ, ōťŘŊŎŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊŊ ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛŀ, ƧŜǎǘ ǿ ǎǇƻǎƽō ŎƛŊƎƱy 

ƻŘŜƧƳƻǿŀƴŀ ƭǳō ŘƻŘŀǿŀƴŀ ƻŘ ƻōǊŀȊǳ ǳȊȅǎƪŀƴŜƎƻ ǿ ōƛŜȍŊŎȅƳ ƳƻƳŜƴŎƛŜΦ tƻǿǎǘŀƧŊŎŜ ǇǊŊȍƪƛ 
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ƛŘŜƴǘȅŦƛƪǳƧŊ ƪƻǊŜƭŀŎƧť ƳƛťŘȊȅ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊƻƴȅƳƛ ƻōǎȊŀǊŀƳƛ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ōŀŘŀƴŜƧ ǇǊƽōƪƛΣ 

Rys. 3.18. 

 

Rys. 3.18 {ŎƘŜƳŀǘ ǳȊȅǎƪƛǿŀƴƛŀ ǇǊŊȍƪƽǿ ƪƻǊŜƭŀŎȅƧƴȅŎƘ [173]. 

wƻȊƪƱŀŘȅ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ L0 i  I1 w obrazach plŀƳƪƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜŘ ƛ Ǉƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛǳ Ƴƻȍƴŀ ǿȅǊŀȊƛŏ 

ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛΥ 

 Ὅ Ὅ Ὅ ς ὍὍÃÏÓɰ    (3.8) 

 Ὅ Ὅ Ὅ ς ὍὍÃÏÓɰ ɝ‰  (3.9) 

gdzie: 

Ip i Io - ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŏ ǿƛŊȊƪƛ ǇǊȊŜŘƳƛƻtowej i odniesienia,  

ʌǎ ς ƭƻǎƻǿȅ ǊƻȊƪƱŀŘ ǊƽȍƴƛŎȅ ŦŀȊ ƳƛťŘȊȅ ǿƛŊȊƪŀƳƛΣ  

ɲ  ς ǊƻȊƪƱŀŘ ŦŀȊȅ ǿǇǊƻǿŀŘȊŀƴȅ ǇǊȊŜȊ ȊƳƛŀƴť ƳƛŜǊȊƻƴŜƧ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛΦ  

² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǳȊȅǎƪƛǿŀƴƛŀ ǇǊŊȍƪƽǿ ƪƻǊŜƭŀŎȅƧƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ƻŘŜƧƳƻǿŀƴƛŜ ǊƻȊƪƱŀŘƽǿ 

ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ ƻōǊŀȊƽǿ ǇƭŀƳƪƻǿȅŎƘ ƻǘǊȊȅƳǳƧŜƳȅ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏΥ 

 Ὅ Ὅ τ ὍὍÓÉÎɰ ɝ‰ ίὭὲɝ‰ (3.10) 

wƽȍƴƛŎŀ ǘŀ ƳƻȍŜ ǇǊȊȅƧƳƻǿŀŏ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƳƴƛŜƧǎȊŜ ōŊŘȋ ǿƛťƪǎȊŜ ƻŘ ȊŜǊŀΣ ŘƭŀǘŜƎƻ ŀōȅ ǳƴƛƪƴŊŏ 

ǳƧŜƳƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿȅǏǿƛŜǘƭŀƴȅŎƘ Ƨŀƪƻ ŎȊŀǊƴŜ ƻōǎȊŀǊȅ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŀ ǎƛť ǊŜƪǘȅŦƛƪŀŎƧŜ ǎȅƎƴŀƱǳ 

ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŀ ŀōǎƻƭǳǘƴŜƧ ǊƽȍƴƛŎȅ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛΥ 

 ὄ τὑ ὍὍÓÉÎ ɰ ɝ‰ ίὭὲɝ‰ (3.11) 

gdzie: 

Y ƧŜǎǘ ǎǘŀƱŊ ǇǊƻǇƻǊŎƧƻƴŀƭƴƻǏŎƛΣ 

. ƻȊƴŀŎȊŀ ƧŀǎƴƻǏŏ ŜƪǊŀƴǳ ƳƻƴƛǘƻǊŀΦ  

²ȅƴƛƪƛŜƳ ǊŜƪǘȅŦƛƪŀŎƧƛ ǎȅƎƴŀƱǳ ƧŜǎǘ ǘƱƻ ǇƭŀƳƪƻǿŜ ƳƻŘǳƭƻǿŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ŎƛŜƳƴŜ ǇǊŊȍƪƛ 

ƪƻǊŜƭŀŎȅƧƴŜΦ ½ŜǊƻǿŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ǿ ƳƛŜƧǎŎŀŎƘΣ ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ ŎȊƱƻƴ ŦŀȊƻǿȅ 
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ɲ  ƧŜǎǘ Ǌƽǿƴȅ нˉΦ WŀǎƴŜ ǇǊŊȍƪƛ ƻ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ τὑ ὍὍ ǎŊ ƳƛŜƧǎŎŀƳƛ 

ƎŜƻƳŜǘǊȅŎȊƴŜƧ ȊƳƛŀƴȅ ŦŀȊȅ ɲ ǊƽǿƴŜƧ ƴƛŜǇŀǊȊȅǎǘŜƧ ǿƛŜƭƻƪǊƻǘƴƻǏŎƛ ˉΦ 

² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǳȊȅǎƪƛǿŀƴƛŀ ǇǊŊȍƪƽǿ ƪƻǊŜƭŀŎȅƧƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ŘƻŘŀǿŀƴƛŜ ǊƻȊƪƱŀŘƽǿ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ 

ƻōǊŀȊƽǿ ǇƭŀƳƪƻǿȅŎƘ ƻǘǊȊȅƳǳƧŜƳȅ ȊǿƛŊȊŜƪΥ 

 Ὅ Ὅ ςὍ ςὍ τ ὍὍÃÏÓɰ ɝ‰ὧέίɝ‰  (3.12) 

{ǘƻǇƛŜƵ, ǿ ƧŀƪƛƳ ǎƪƻǊŜƭƻǿŀƴŜ ǎŊ ƻōǊŀȊȅ, ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ ƳƻŘǳƭŀŎƧƛ ǿƛŘȊƛŀƭƴƻǏŎƛ ǇƭŀƳŜƪ 

ƻƪǊŜǏƭŀƴȅŎƘ Ƨŀƪƻ ƻŘŎƘȅƭŜƴƛŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘƻǿŜ ǎȅƎƴŀƱǳΦ hōǎȊŀǊȅ ƻ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴȅƳ ƛ ƳƛƴƛƳŀƭƴȅƳ 

ƪƻƴǘǊŀǏŎƛŜ ǇƻǿƛŊȊŀƴŜ ǎŊ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅƳƛ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛŀƳƛΥ 

 „ ς „ „ ςὍὍ  dla ɲҐнƴˉΣ ƴҐлΣмΣн (3.13) 

 „ ς „ „   Řƭŀ ɲҐόнƴҌмύˉΣ ƴҐлΣмΣн (3.14) 

gdzie:  

p̀ ƛ ˋo - ƻŘŎƘȅƭŜƴƛŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘƻǿŜ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ ǿ ƻōǊŀȊŀŎƘ Lp i Io,  

R̀maxΣ ˋRmin ς maksymalne i minimalne odchylenia standardoǿŜ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛΦ  

² ŜŦŜƪŎƛŜ ƪƻƵŎƻǿȅƳ Ǉƻ ǇǊƻŎŜǎƛŜ ŦƛƭǘǊŀŎƧƛ ǿ ƻōǊŀȊƛŜ ƪƻǊŜƭŀŎȅƧƴȅƳ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŀ ƧŜǎǘ ŀōǎƻƭǳǘƴŀ 

ǿŀǊǘƻǏŏ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛΥ 

 ὄ ὑ „ „ ςὍὍὧέίɝ‰ (3.15) 

tƻŘǎǳƳƻǿǳƧŊŎ Ƴƻȍƴŀ ǎǘǿƛŜǊŘȊƛŏΣ ȍŜ ƳŜǘƻŘŀ ƻŘŜƧƳƻǿŀƴƛŀ ƻōǊŀȊƽǿ ǇƭŀƳƪƻǿȅŎƘ ǇƻȊǿŀƭŀ 

ǳȊȅǎƪƛǿŀŏ ǇǊŊȍƪƛ ƪƻǊŜƭŀŎȅƧƴŜ ƻ ǿƛťƪǎȊȅƳ ƪƻƴǘǊŀǏŎƛŜΦ WŜŘƴŀƪ ƳŜǘƻŘŀ ŘƻŘŀǿŀƴƛŀ ƴƛŜ ǿȅƳŀƎŀ 

ƻŘŘȊƛŜƭƴŜƎƻ ȊŀǇƛǎǳ ƻōǊŀȊǳ ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛŀΣ Ŏƻ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ ƧŜƧ ǿ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ŘǊƎŀƵ 

ƭǳō ǎȊȅōƪƻȊƳƛŜƴƴȅŎƘ ǇǊƻŎŜǎƽǿ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅŎƘ [174]. 

Po uzyskaniu prŊȍƪƽǿ ŦŀȊƻǿȅŎƘ Ƴƻȍƭƛǿŀ ƧŜǎǘ ƎŜƴŜǊŀŎƧŀ ƳŀǇ ŦŀȊƻǿȅŎƘ ǇƻƭŜƎŀƧŊŎŀ ƴŀ 

ǇƻǊƽǿƴȅǿŀƴƛǳ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ ƻōǊŀȊǳ ǊŜŦŜǊŜƴŎȅƧƴŜƎƻ Ȋ ƻōǊŀȊŜƳ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎȅƳ ƪƻƭŜƧƴŜƳǳ 

ŜǘŀǇƻǿƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀΦ LƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŏ ǘŀ ǿȅǊŀȍŀƴŀ ƧŜǎǘ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛŊΥ 

 Ὅὼȟώ Ὅȟ ὼȟώ Ὅ ȟὼȟώ ÃzÏÓ ‰ὼȟώ •  (3.16) 

¦Ȋȅǎƪŀƴȅ ƻōǊŀȊ ǊŜŦŜǊŜƴŎȅƧƴȅ ŎŜŎƘǳƧŜ ǎƛť ǊƻȊƪƱŀŘŜƳ ŦŀȊȅ ǿǇǊƻǿŀŘȊŀƴȅƳ ǇǊȊŜȊ ȊƳƛŀƴť 

ƳƛŜǊȊƻƴŜƧ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƪƻƭŜƧƴȅƳƛ ƻōǊŀȊŀƳƛ ȊŀǇƛǎȅǿŀƴȅƳ ƧŀƪƻΥ 

 ‰ ὼȟώ ὥὶὧὸὥὲ
ȟ ȟ ȟ ȟ

ȟ ȟ ȟ ȟ
  (3.17) 
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hōǊŀȊ ǇƭŀƳƪƻǿȅ ǳȊȅǎƪŀƴȅ Ǉƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛǳ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǳȊȅǎƪǳƧŜ ǎƛť ǇǊȊŜŘ ŘƻŘŀƴƛŜ Řƻ ƻōǊŀȊǳ 

ǊŜŦŜǊŜƴŎȅƧƴŜƎƻ ȊƳƛŀƴ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛΣ ƧŀƪƛŜ ǿȅǎǘŊǇƛƱȅ Ǉƻ ƧŜƎƻ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛ 

 ‰ὼȟώ ɝὼȟώ ὥὶὧὸὥὲȟ
ȟ ȟ ȟ

ȟ ȟ ȟ ȟ
 (3.18) 

hǎǘŀǘŜŎȊƴƛŜ ƻǘǊȊȅƳǳƧŜ ǎƛť ƳŀǇť ŦŀȊƻǿŊΣ ōťŘŊŎŊ ǊƽȍƴƛŎŊ ƻōǊŀȊǳ Ǉƻ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛ ŀ ƻōǊŀȊǳ 

referencyjnego: 

 ɝὼȟώ ‰ὼȟώ ɝὼȟώ ‰ ὼȟώ  (3.19) 

!ōȅ ǳȊȅǎƪŀŏ ƳŀǇȅ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŜ ǎƛť ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ 

ǿȊƻǊȅ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛΣ ŎȊȅ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǇƱŀǎƪƛ ǎǘŀƴ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ όǿȊƻǊȅ 3.20-3.23), czy 

ǇƱŀǎƪƛ ǎǘŀƴ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ όǿȊƻǊȅ 3.24-3.27) [175]: 

 ‐ π (3.20) 

 ‐ȟ Ƞ (3.21) 

 „ ᶻ‐ ‐ Ƞ (3.22) 

 „ ᶻ‐ ‐ Ƞ (3.23) 

 „ π (3.24) 

 „ ᶻ‐ ’z ‐ Ƞ (3.25) 

 „ ᶻ‐ ’z ‐ Ƞ (3.26) 

 „ȟ † Ƞ (3.27) 

3.5.3 ¦ǊȊŊŘȊŜƴƛŀ 9{tL ς ǎŎƘŜƳŀǘ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀΣ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ 

!ōȅ ǇǊȊȅǎǘŊǇƛŏ Řƻ ōŀŘŀƵ Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ ƳŜǘƻŘȅ 9{tL ƴŀƭŜȍȅ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀŏ ǇǊƽōƪťΣ 

stanowisko (serwo-ƘȅŘǊŀǳƭƛŎȊƴŀ ƳŀǎȊȅƴŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŀύ ƻǊŀȊ ŀǇŀǊŀǘǳǊť ǇƻƳƛŀǊƻǿŊΦ 

YŀƳŜǊť ǿǊŀȊ ȊŜ ǎǘŜƭŀȍŜƳ ƴŀƭŜȍȅ ȊŀƳƻŎƻǿŀŏ ƴŀ ǿǎǇƻǊƴƛƪǳ ƻǊŀȊ ƴƛŜǊǳŎƘƻƳȅƳ ǘƱƻƪǳ 

ǳǎǘŀǿƛŀƧŊŎ ƻōƛŜƪǘȅǿ ǿ ƻǎƛ ǇǊƽōƪƛΣ Rys. 3.19 ŀ ƛ ōΦ ½ ƪŀƳŜǊȅ ǿȅǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǎŊ Řǿŀ ǇǊȊŜǿƻŘȅ 

(video i sensor) (Rys. 3.19ōύΣ ƪǘƽǊŜ ǇƻŘƱŊŎȊŀƴŜ ǎŊ Řƻ ǎǘŀŎƧƛ ƪƻƳǇǳǘera (Rys. 3.19d). 

½ ƪƻƳǇǳǘŜǊŀ ǿȅǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ƧŜǎǘ ǿȅƧǏŎƛŜ ƴŀ ƪŀǊǘťΣ Řƻ ƪǘƽǊŜƎƻ Ƴƻȍƴŀ ǇƻŘƱŊŎȊȅŏ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ 

ǿŜƧǏŎƛŀ α/ƘŀƴŜƭ мέΣ ƪŀǊǘť ǎǘŜǊǳƧŊŎŊ ǿǊŀȊ Ȋ ƳŀǎȊȅƴŊ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŊ όRys. 3.19ŎύΦ tƻȊƻǎǘŀƱŜ 

ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ƴŀƭŜȍȅ ǿȅƪƻƴŀŏ ǿ ǎǇƻǎƽō ǇƻƪŀȊŀƴȅ ƴŀ Rys. 3.19. 
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Rys. 3.19 Ustawienie aparatury badawczej (a, b), tylny panel stacji kontrolera (c), panel 
przedni stacji kontrolera (d). 

tƻ ǿƱŊŎȊŜƴƛǳ ǎǘŜǊƻǿƴƛƪŀ ƳŀǎȊȅƴȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧ ƻǊŀȊ ƪƻƳǇǳǘŜǊŀ ǎǘŜǊǳƧŊŎŜƎƻ 

ƳŀǎȊȅƴŊ ƴŀƭŜȍȅ ǳǊǳŎƘƻƳƛŏ ǇǊƻƎǊŀƳ α{ǘŀǘƛƻƴ ƳŀƴŀƎŜǊέΦ aŀƧŊŎ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ ǘƱƻƪŀƳƛ 

ƴŀƭŜȍȅ ƻǎƛƻǿƻ ǳƳƛŜǏŎƛŏ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ȊƳƛŜǊȊƻƴŊ ǇǊƽōƪť όǿȅƳƛŀǊȅ ǇƻǘǊȊŜōƴŜ Řƻ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ Ǉƻƭŀ 

przekroju) w ǎȊŎȊťƪŀŎƘ ƳŀǎȊȅƴȅ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎ ǇƻȊƛƻƳƛŎťΦ hǎƛƻǿŜ ǳǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ǇǊƽōƪƛ ƳƻȍŜ 

wyƧǏŎƛŜ wideo 

weƧǏŎƛŜ wideo 

²ȅƧǏŎƛŜ Řƻ 
maszyny 
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ōȅŏ ǎǇǊŀǿŘȊƻƴŜ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇǊȊȅ ǇƻƳƻŎȅ ƪŀƳŜǊȅ ǇǊƻƎǊŀƳǳ 9{tLΣ ǘƧΦ ǘǿƻǊȊŊŎ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ 

ǇǊƻƎǊŀƳǳ L{¢w! ǊŀƳƪť ǇǊƻǎǘƻƪŊǘƴŊΣ ƪǘƽǊŜƧ ōƻƪƛ ōťŘŊ ǇƻƪǊȅǿŀƱȅ ǎƛť Ȋ ƪǊŀǿťŘȊƛŀƳƛ ǇǊƽōƪƛΦ 

tǊƽōƪŀ ƳƻŎƻǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ǇǊȊŜȊ ȊŀŎƛǎƪŀƴƛŜ ǎȊŎȊťƪ ς ƴŀƧǇƛŜǊǿ ŘƻƭƴŜƧ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǊťŎȊƴŜƎƻ 

ǇǊȊŜƱŊŎȊŜƴƛŀ ƪƻƴǘǊƻƭŜǊŀ ǎǘƻƧŊŎŜƎƻ ǇǊȊȅ ƳŀǎȊȅƴƛŜΣ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ƎƽǊƴŜƧ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ǿ 

oknie Manual Command w Control Mode ustawionym na Force i natychmiastowym 

ǇǊȊŜƱŊŎȊŜƴƛǳ ƪƻƴǘǊƻƭŜǊŀ ƻōƻƪ ƳŀǎȊȅƴȅ ƴŀ ȊŀŎƛǎƪΦ ½ŀŎƛǎƪŀƴƛŜ ǇǊƽōƪƛ ƻŘōȅǿŀ ǎƛť ǿ ǘǊȅōƛŜ 

αForceέΣ ŀōȅ ǳƴƛƪƴŊŏ αǎȊŀǊǇƴƛťŎƛŀέ ǇǊƽōƪƛ ǇǊȊȅ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛǳ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŜƳ όtryb 

αDisplacementέύΦ tǊƽōƪŀ Ǉƻǿƛƴƴŀ ōȅŏ ȊŀŎƛǏƴƛťǘŀ ǿ ǎȊŎȊťƪŀŎƘ ǇǊȊȅ ŎƛǏƴƛŜƴƛǳ ƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

4000bar. Po operacji osiowania ǇǊƽōƪŀ ǇƻƪǊȅǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ŎƛŜƴƪŊ ǿŀǊǎǘǿŊ ǿȅǿƻƱȅǿŀŎȊŀ ƴŀ ōŀȊƛŜ 

ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƛƪŀ ǘŀƪΣ ŀōȅ ǳǘǿƻǊȊȅŏ ƴŀ ƴƛŜƧ ŎƘǊƻǇƻǿŀǘŊ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛť ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎŊ ǊŜƧŜǎǘǊŀŎƧť 

ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ Ŏȅƪƭƛ ȊƳťŎȊŜƴƛŀΦ 

 

tƻ ȊŘƧťŎƛǳ ǇǊȊŜǎƱƻƴ Ȋ ƻōƛŜƪǘȅǿǳ ƻǊŀȊ п ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ ƪŀƳŜǊ ƴŀƭŜȍȅ ǳǊǳŎƘƻƳƛŏ ǇǊƻƎǊŀƳ 

L{¢w!Φ tƻƳƛŀǊ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŀƳȅ ǿŜŘƱǳƎ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ƪǊƻƪƽǿΥ 

1. Measurement -> Live image ς ŀōȅ ǳȊȅǎƪŀŏ ǇƻŘƎƭŊŘ ǇǊƽōƪƛ ǿ ŎȊŀǎƛŜ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅƳΤ 

2. Measurement -> Capture image ς ŀōȅ ǇǊȊŜŎƘǿȅŎƛŏ ȊŘƧťŎƛŜ ǇǊƽōƪƛ Řƻ ƻƪƴŀ α.ƻǊŘŜǊ 

eŘƛǘƻǊέΤ 

3. ½ŀ ǇƻƳƻŎŊ ƻƪƴŀ α.ƻǊŘŜǊ ŜŘƛǘƻǊέ ƻǘǿƻǊȊȅŏ Ƨǳȍ ƛǎǘƴƛŜƧŊŎŊ ǊŀƳƪť ǇƻƭŜŎŜƴƛŜƳ Load 

frame, ōŊŘȋ ǎǘǿƻǊȊȅŏ ƴƻǿŊ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ Ȋƴŀƪƽǿ ƎǊŀŦƛŎȊƴȅŎƘ όǊŜŎǘŀƴƎƭŜΣ ƭƛƴŜΣ ōŊŘȋ ƛƴƴŜύΦ 

²ŀȍƴŜ ƧŜǎǘ ǳǎǘŀǿƛŜƴƛŜ Set upper left corner i set lower right corner tak, aby znaczniki 

ȊƴŀƧŘƻǿŀƱȅ ǎƛť ǿ ǊƻƎŀŎƘ ǳǘǿƻǊȊƻƴŜƧ ǊŀƳƪƛΦ ¦ǘǿƻǊȊƻƴŊ ǊŀƳƪť ƴŀƭŜȍȅ ȊŀǇƛǎŀŏΣ ŀōȅ ƳƽŎ 

Ȋ ƴƛŜƧ ƪƻǊȊȅǎǘŀŏ ǿ ǇƽȋƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ƪǊƻƪŀŎƘΦ wŀƳƪŀ Ǉƻǿƛƴƴŀ ƻōŜƧƳƻǿŀŏΣ Ƨŀƪ ƴŀƧǿƛťƪǎȊȅ 

ƻōǎȊŀǊ ōŀŘŀƴȅ ǇǊƽōƪƛΤ 

4. W ustawieniach Settings -> Storage Directory ǿȅōǊŀŏ ŘƻŎŜƭƻǿȅ ŦƻƭŘŜǊ zapisywania 

Ǉƭƛƪƽǿ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǇƻƳƛŀǊǳΦ bŀƧƭŜǇƛŜƧ Řƭŀ ƪŀȍŘŜƎƻ Ŏȅƪƭǳ ǎǘǿƻǊȊȅŏ ŦƻƭŘŜǊ ǇǊȊŜŘ 

ǊƻȊǇƻŎȊťŎƛŜƳ ōŀŘŀƴƛŀΣ ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿƻΥ м ŎȅƪƭΣ н ŎȅƪƭΣ млллм ŎȅƪƭΣ мллллнŎȅƪƭΤ 

5. ²ȅƪƻƴŀŏ ǇƻƳƛŀǊ ǇǊȊȅ ǇƻƳƻŎȅ ƪƻƳŜƴŘ Measurement -> Record series, ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ 

ŀƪŎŜǇǘǳƧŊŎ ƪŀȍŘȅ ƪƻƭŜƧƴȅ ƪǊƻƪ ŀȍ Řƻ ȊŀƪǊŜǎǳ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ǇǊƽōƪƛΤ 

6. ½ŀ ǇƻƳƻŎŊ ƻƪƴŀ aŀƴǳŀƭ /ƻƳƳŀƴŘ ƛ ȊŀȊƴŀŎȊŜƴƛǳ ƻƪƴŀ Enable Manual Command oraz 

control mode Force_810 Řƻƪƻƴȅǿŀŏ ȊƳƛŀƴ ǎƛƱȅ ǿ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅƳ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƛ Ȋ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅƳ 

ƪǊƻƪƛŜƳ ƻǊŀȊ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀŏ ƧŜ ǇǊȊȅ ǇƻƳƻŎȅ ǇǊƻƎǊŀƳǳ ISTRA; 

7.  tƻ ǿȅƪƻƴŀƴƛǳ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƧ ƭƛŎȊōȅ ƪǊƻƪƽǿ ƴŀƭŜȍȅ ȊŀƪƻƵŎȊȅŏ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴƛŜ ǇƻƳƛŀǊǳ 

ƪƻƳŜƴŘŊ abortΣ ǿ ƻƪƴƛŜ aŀƴǳŀƭ /ƻƳƳŀƴŘ όǎǘŜǊƻǿŀƴƛŜ ƳŀǎȊȅƴŊ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŊύ 

ǳǎǘŀǿƛŏ ǎƛƱť CƻǊŎŜ ƴŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ȊŜǊƻ ƻǊŀȊ ǎǇǊŀǿŘȊƛŏ ǇǊŀǿƛŘƱƻǿƻǏŏ ǇƻƳƛŀǊǳΣ ǘȊƴΦ ŎȊȅ ǇǊȊȅ 

ƪŀȍŘŜƧ ȊƳƛŀƴƛŜ ǎƛƱȅ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴƻ ǇƻȊƛƻƳŜ ǇǊŊȍƪƛ ǏǿƛŀŘŎȊŊŎŜ ƻ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛǳ ǿ 

ǘǊŀƪŎƛŜ ȊŀŘŀǿŀƴƛŀ ǎƛƱȅ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ƪƻƳŜƴŘ Measurement -> Evaluate series -> OK. 

tǊŀǿƛŘƱƻǿƻ ǿȅƪƻƴŀƴȅ ƪǊƻƪ ƛƭǳǎǘǊǳƧŜ Rys. 3.20; 
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Rys. 3.20 tǊŊȍƪƛ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴŎȅƧƴŜ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜ ǇƻŘŎȊŀǎ ȊŀŘŀǿŀƴƛŀ ǎƛƱȅ ƻōŎƛŊȍŀƧŊŎŜƧ ǿ 

ƪƻƭŜƧƴȅƳ ƪǊƻƪǳ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ. 

8. ¦ȊȅǎƪŀƴŜ ǇƻƳƛŀǊȅ ƴŀƭŜȍȅ ǿȅǿƻƱŀŏ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƪƻƳŜƴŘ Stress -> Stress/strain 

calculation -> Plane stress -> OK όǿǇƛǎǳƧŊŎ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ƻdpowiedni dla badanego 

ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƳƻŘǳƱ ¸ƻǳƴƎŀ E ƻǊŀȊ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ tƻƛǎǎƻƴŀ Ǿ ƻǊŀȊ ȊŀȊƴŀŎȊŀƧŊŎ ƻǇŎƧť 

Maximum Shear Strain Energy (Mises) Criterionύ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ Stress ->Stress/strain 

visualisation -> Tangential Strain along Direction 1 oraz 2. W efekcie uzyǎƪǳƧŜ ǎƛť 

ǊƻȊƪƱŀŘ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊƽōƪƛ όRys. 3.21) 

 
Rys. 3.21 wƻȊƪƱŀŘ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ōŀŘŀƴŜƧ ǇǊƽōƪƛ. 
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9. ¦ȊȅǎƪŀƴŜ ǿȅƴƛƪƛ Ȋ ƻǎƛ ¸ Ƴƻȍƴŀ ŜƪǎǇƻǊǘƻǿŀŏ ǇǊȊȅ ǳȍyciu opcji Edit -> Save jako obrazek 

i Print -> PDF Creator όŜƪǎǇƻǊǘ ȊŘƧťŏ ύ ƻǊŀȊ Data -> Other-> ASCII Export -> All w celu 

ŘŀƭǎȊŜƧ ƻōǊƽōƪƛ ŘŀƴȅŎƘ ǿ ǇǊƻƎǊŀƳƛŜ a!¢[!.Τ 

10. 5ƻƪƻƴŀŏ ƪƻƭŜƧƴŜƎƻ ǇƻƳƛŀǊǳ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ǿ ŎŀƱȅƳ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǿ ŎŜƭǳ 

sprawdzenia ǇƻǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ǇƻǇǊȊŜŘƴƛŜƎƻ ƪǊƻƪǳ ƛ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŀ Ǝƻ  

z przeprowadzonym pomiarem; 

11. tǊȊŜƧǏŎƛŜ Řƻ ǇǊƻƎǊŀƳǳ α{ǘŀǘƛƻƴ ƳŀƴŀƎŜǊέΦ ² ǇǊƻƎǊŀƳƛŜ ǘȅƳ ƴŀƭŜȍȅ ǘǊȊȅƳŀŏ ǎƛť 

ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ǊŜƎǳƱΥ 

- W oknie Detectors ŘƻōǊŀŏ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ Interlocki ȊŀōŜȊǇƛŜŎȊŀƧŊŎŜ ǇǊƽōƪť  

ƛ ƳŀǎȊȅƴť ǇǊȊŜŘ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŜƳΦ 

- ½ŀȊƴŀŎȊȅŏ ƻǇŎƧť ά9ƴŀōƭŜ aŀƴǳŀƭ /ƻƳƳŀƴŘέ ǿ ƻƪƴƛŜ aŀƴǳŀƭ /ƻƳƳŀƴŘΣ ŀ ǿ 

ǇǊƻƎǊŀƳƛŜ ά{ǘŀǘƛƻƴ ƳŀƴŀƎŜǊέ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƪƻƳŜƴŘȅ !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ-> MultiPurpose 

TestWare ƻǘǿƻǊȊȅŏ ƻƪƴƻ at¢Φ  

- ²ȅōǊŀŏ ǇǊƻƎǊŀƳ ǎǘǿƻǊȊƻƴȅ Řƻ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ άȊƳŜŎȊŜƴƛŜΦлллέ 

a ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ƪƭƛƪŀƧŊŎ ƛƪƻƴť Procedure editor ŘƻōǊŀŏ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ όǘƧΦ 

ƳŀȄ ǎƛƱťΣ ŀƳǇƭƛǘǳŘť ƻǊŀȊ ȊŀȊƴŀŎȊȅŏ ƪƻƳǇŜƴǎŀǘƻǊȅ Řƭŀ ǇǊŀǿƛŘƱƻǿŜƧ ǊŜƧŜǎǘǊŀŎƧƛ 

ǇǊȊŜōƛŜƎǳ ȊƳťŎȊŜƴƛŀύΦ 

- ² ƻƪƴƛŜ α{ǇŜŎƛƳŜƴέ ǿǇƛǎŀŏ ƴŀȊǿť ǇǊƽōƪƛ ǿǊŀȊ Ȋ ƧŜƧ ƴǳƳŜǊŜƳΣ ƳŀȄ ǎƛƱŊ 

ŎȅƪƭƻǿŀƴƛŀΣ ƭƛŎȊōŊ Ŏȅƪƭƛ ƛ ǿȅƳƛŀǊŜƳΣ ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿƻΥ 

      KZ40_007_650MPa_100001-200001_14.01x4.06 

- wƻȊǇƻŎȊŊŏ ǇǊƻŎŜǎ ǇǊȊȅ ǇƻƳƻŎȅ ƪƻƳŜƴŘȅ αtǊƻƎǊŀƳ ǊǳƴέΦ 

- tƻ ȊŀƪƻƵŎȊŜƴƛǳ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƧ ƭƛŎȊōȅ Ŏȅƪƭƛ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƛŏ ǇƻƴƻǿƴƛŜ ǇƻƳƛŀǊ 

ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊƽōƪƛ ǊŜƧŜǎǘǊǳƧŊŎ ƪŀȍŘƻǊŀȊƻǿƻ 

ǊƻȊƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŜ ǇǊŊȍƪƽǿ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴŎȅƧƴȅŎƘ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊƽōƪƛ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ 

ȊŀŘŀǿŀƴƛŀ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ. 

  Podsumowanie 

ESPI i 5L/ ǎŊ ŎȊťǎǘƻ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅƳƛ ōŜȊƪƻƴǘŀƪǘƻǿȅƳƛ ƳŜǘƻŘŀƳƛ ƻǇǘȅŎȊƴȅŎƘ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜnia o szerokim zakresie ƳƻȍƭƛǿȅŎƘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƵ [176] -  [183]. Ich ƎƱƽǿƴŜ zalety  

ƛ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŀ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǿ Tab. 3.3Φ hōƛŜ ƻƳŀǿƛŀƴŜ ǘŜŎƘƴƛƪƛ ƻǇǘȅŎȊƴŜ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊ 

na ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ǇǊƻōƭŜƳƽǿ, ƪǘƽǊȅŎƘ konwencjonalne czujniki kontaktowe (tensometry, 

ekstensometry itp.) ƴƛŜ ǎŊ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ǳƧŀǿƴƛŏΦ ²ǏǊƽŘ ƴƛŎƘ Ƴƻȍƴŀ ǿǎƪŀȊŀŏ [180]:  

¶ ǇƻǏƭƛȊƎ ƭǳō ǏƭƛȊƎŀƴƛŜ ǎƛť ƴƽȍŜƪ ŜƪǎǘŜƴǎƻƳŜǘǊǳ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ōŀŘŀƵΣ  

¶ ǘǊǳŘƴƻǏŏ ǿ ȊŀƳƻŎƻǿŀƴƛǳΣ  

¶ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ŎȊǳƧƴƛƪŀ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ǇťƪƴƛťŎƛŀ ǇǊƽōƪƛΣ  

¶ ōǊŀƪ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǿ ōŀŘŀƴƛŀch ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǎǇŜŎƧŀƭƴȅŎƘ ƛ ƳŀƱȅŎƘ ǇǊƽōŜƪΣ  

¶ ƱŀǘǿƻǏŏ przekroczenia zakresu pomiarowego,  

¶ ǘǊǳŘƴƻǏŏ ǿ ŘȊƛŀƱŀniu ǿ ƴƛŜǇǊȊȅƧŀȊƴȅƳ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪǳΣ  

¶ ǇƻǘǊȊŜōŀ ǿƛťƪǎȊŜƧ ƭƛŎȊōȅ ŎȊǳƧƴƛƪƽǿ ǿ ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛǳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ȊŀŘŀƴŜƎƻ  

w ǊƽȍƴȅŎƘ ƪƛŜǊǳƴƪach,  

¶ potrzeba dedykowanych ǇǊȊȅǊȊŊŘƽǿ Řƻ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ badanych ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿΦ  
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Tab. 3.3 Zalety i ǿŀŘȅ ǎȅǎǘŜƳƽǿ ESPI oraz DIC. 

 Zalety Wady 

ESPI 

- bezkontaktowa metoda pomiaru  

Ȋ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŎƛŊ ǊȊťŘǳ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ŦŀƭƛΣ 

- ȊŀǇŜǿƴƛŀ ǇƻƳƛŀǊ ǿ ŎŀƱȅƳ Ǉƻƭǳ 

ǿƛŘƻŎȊƴƻǏŎƛΤ 

- polecana Řƻ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǿǎǇƻƳŀƎŀƴȅŎƘ 

ƪƻƳǇǳǘŜǊƻǿƻΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧŜ ǎŊ 

pozyskiwane i oceniane cyfrowo, 

- ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǿƛťƪǎȊŀ ŎȊǳƱƻǏŏ ƴƛȍ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ 

ƳŜǘƻŘȅ ǇƱȅǘŜƪ ƘƻƭƻƎǊŀŦƛŎȊƴȅŎƘΤ 

- pomiar prawie w czasie rzeczywistym; 

ǇǊŊȍƪƛ ƪƻǊŜƭŀŎȅƧƴŜ ƳƻƎŊ ōȅŏ ǿȅǏǿƛŜǘƭŀƴŜ ōŜȊ 

ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŎƛ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ƧŀƪƛŜƧƪƻƭǿƛŜƪ ŦƻǊƳȅ 

ƻōǊƽōƪƛ ƎǊŀŦƛŎȊƴŜƧ ƭǳō ǇǊȊŜƴƻǎȊŜƴƛŀ 

ǿȊƻǊŎƽǿΤ 

- ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŏ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜƎƻ ƴƻǏƴƛƪŀ ȊŀǇƛǎǳ 

ƴƛŜ Ƴǳǎƛ ōȅŏ ǘŀƪ ǿȅǎƻƪŀΣ Ƨŀƪ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ 

tradycyjnej holografii; 

- ŎȊǳƱƻǏŏ ƳƻȍŜ ōȅŏ ȊǿƛťƪǎȊƻƴŀ нл-krotnie 

ŘȊƛťƪƛ ƳƻŘǳƭŀŎƧƛ ŦŀȊȅΤ 

- ǿȅǎƻƪŀ ŎȊǳƱƻǏŏ ƴŀ ǿŀƘŀƴƛŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΦ 

- ȊŀƪǊŜǎ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅ 9{tL ƧŜǎǘ ƳŀƱȅ  

ƛ ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴȅ ǇǊȊŜȊ ƪƻǊŜƭŀŎƧť ǇƭŀƳŜƪΤ 

- Řƭŀ ŘǳȍȅŎƘ ƻōƛŜƪǘƽǿ ǿȅƳŀƎŀƴŜ ǎŊ ƭŀǎŜǊȅ ƻ 

ŘǳȍŜƧ ƳƻŎȅΣ ŀōȅ ȊǿƛťƪǎȊȅŏ ǏǊŜŘƴƛ rozmiar 

wzoru plamki; 

- ƪƻǎȊǘ ǿȅǇƻǎŀȍŜƴƛŀ ƛ ƛƴǎǘŀƭŀŎƧƛ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ 

jest wysoki; 

- trudne do wykorzystania poza 

laboratorium; 

- ǿȅƳŀƎŀƧŊ ǇǊŜŎȅȊȅƧƴŜƎƻ ǳǎǘŀǿƛŜƴƛŀ  

ƛ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀ ƻ ƴƛǎƪƛŎƘ ǿƛōǊŀŎƧŀŎƘΦ 

DIC 

- pomiary bezkontaktowe i wielopunktowe, 

ǿ ǇŜƱƴȅƳ Ǉƻƭǳ widzenia; 

-proste ustawienie eksperymentu  

ƛ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƛŜ ǇǊƽōƪƛΤ 

- ǿȅǎƻƪŀ ǿȅŘŀƧƴƻǏŏΤ 

-Řǳȍŀ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŏ ƛ ǎǘŀōƛƭƴƻǏŏ ǇƻƳƛŀǊǳΤ 

- ǿȅǎƻƪŀ ǇǊŜŎȅȊƧŀ ƴŀ ŎŀƱȅƳ ƻōǎȊŀǊȊŜΤ 

- szeroki zakres pomiarowy (od kilku 

ƳƛƭƛƳŜǘǊƽǿ Řƻ ƳŜǘǊƽǿΣ ǿȅǎƻƪŀ 

temperatura); 

- ŘƻƪƱŀŘƴŜ Ǉƻmiary konstrukcji w typowych 

ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀŎƘ ȊŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘΤ 

- ŀƴŀƭƛȊŀ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛ ǿ ŎŀƱȅƳ Ǉƻƭǳ ǿƛŘȊŜƴƛŀΤ 

- szybkie przygotowanie losowego wzoru 

ŎȊŀǊƴȅŎƘ Ǉǳƴƪǘƽǿ ƴŀ ōƛŀƱȅƳ ǘƭŜ ƴŀ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊƽōƪƛ ǇƻǇǊȊŜȊ ǊƻȊǇȅƭŜƴƛŜ ŦŀǊōȅΦ 

- ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŀ ǇǊƽōƪƛ Ǉƻǿƛƴƴŀ ōȅŏ ǇƱŀǎka  

Ȋ ƴŀƱƻȍƻƴȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪƻǿȅƳ ǿȊƻǊŜƳΤ 

- ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ǎȅǎǘŜƳǳ ƻŘ ǿŀǊǳƴƪƽǿ 

ƻǏǿƛŜǘƭŜƴƛŀ ƴŀǘǳǊŀƭƴŜƎƻΤ  

- ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŏ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǏǿƛŀǘƱŀ 

ǎȊǘǳŎȊƴŜƎƻ ǇǊȊȅ ǊŜƧŜǎǘǊŀŎƧƛ ƻōǊŀȊƽǿ Ȋ ŘǳȍŊ 

ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛŊΦ 

- ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŏ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǇƱȅǘ ƪŀƭƛōǊŀŎȅƧƴȅŎƘ 

odpowiednich do wielkƻǏŎƛ ōŀŘŀƴŜƧ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊƽōƪƛΤ 

- ǇƻƧŜƳƴŜ ƴƻǏƴƛƪƛ ǇŀƳƛťŎƛ ǿȅƳŀƎŀƴŜ Řƻ 

ŀǊŎƘƛǿƛȊŀŎƧƛ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴȅŎƘ ƻōǊŀȊƽǿΤ 

- ōƱťŘȅ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǎƛƭƴƛŜ ȊŀƭŜȍƴŜ ƻŘ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƧΣ ƴƛŜŘƻƪƱŀŘƴƻǏŎƛ  

ǿ ǳǏǊŜŘƴƛŀƴƛǳ ǿȅƴƛƪƽǿ ƻōƭƛŎȊŜƵΤ 

- ȊƳƛŀƴȅ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ƻǏǿƛŜǘƭŜƴƛƻwych  

ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ōŀŘŀƵΣ ƪŊǘŀ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƪŀƳŜǊŊ  

ŀ ōŀŘŀƴŊ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŊΦ 
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Z uwagi na wiele zalet technik optycznych, ich sƪǳǘŜŎȊƴƻǏŏ ōȅƱŀ ǎȊŎȊŜƎƽƱƻǿƻ omawiana 

przez wielu badaczy. Bingleman [147] ǎǘǿƛŜǊŘȊƛƱΣ ȍŜ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ ǘŜŎƘƴƛƪ 9{tL ƛ 5L/ ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ 

ǿƛŜƭǳ ƴƻǿȅŎƘ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜnia na powierzchni badanych 

ƻōƛŜƪǘƽǿΦ {ǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻΣ ȍŜ ōƱŊŘ ǎǘŀƴŘŀǊŘƻǿȅ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 9{tL ƧŜǎǘ ƻ ǊȊŊŘ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ƳƴƛŜƧǎȊȅ ƴƛȍ 

Řƭŀ 5L/Φ !ǳǘƻǊȊȅ ǇƻŘƪǊŜǏƭƛƭƛΣ ȍŜ ŎȊǳƱƻǏŏ 9{tL ǎƪŀƭǳƧŜ ǎƛť Ȋ ǊƻȊƳƛŀǊŜƳ ǇǊƽōƪƛΣ ǇƻŘŎȊŀǎ ƎŘȅ ŎȊǳƱƻǏŏ 

DIC nie, i dlatego zalecono jednoczesne stosowanie ESPI i DIC do szacowania deformacji 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊȊȅ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ƳƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ǎƪŀƭŀŎƘ ǇǊƽōŜƪΦ IŀƭŀƳŀ [184] ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƛƱ 

ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ƪƻƴǘǳǊƽǿ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜnia i przemieszczeƴƛŀ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴȅŎƘ ǇƻŘŎȊŀǎ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 

ESPI i DIC w warunkach roȊŎƛŊƎŀƴƛŀΣ ǏŎƛƴŀƴƛŀ ƛ ƛŎƘ ƪƻƳōƛƴŀŎƧƛΦ ¦ȊȅǎƪŀƴŜ ǿȅƴƛƪƛ ǳȊƴŀƴƻ Ȋŀ 

ƧŀƪƻǏŎƛƻǿƻ ǇƻǊƽǿƴȅǿŀƭƴŜ Řƭŀ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ǘǊȊŜŎƘ ǊƻŘȊŀƧƽǿ ƻōŎƛŊȍŜƵΦ Pomiary ESPI i DIC 

ǇƻŘŎȊŀǎ ōŀŘŀƵ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ǇƻȊǿƻƭƛƱȅ ƴŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ƪƛƭƪǳ ŀǎǇŜƪǘƽǿΣ ƪǘƽǊŜ ƴŀƭŜȍȅ 

ǊƻȊǿŀȍȅŏ ǇǊȊȅ ƻƳŀǿƛŀƴƛǳ ǎƪǳǘŜŎȊƴƻǏŎƛ ƻōǳ ƳŜǘƻŘ ǿ ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛǳ ǊƻȊǿƻƧǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ 

ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘΦ bŀƭŜȍȅ ǇƻŘƪǊŜǏƭƛŏΣ ȍŜ ǿȅǎƻƪŀ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŏ ǎȅǎǘŜƳǳ 9{tL ƧŜǎǘ ƧŜƎƻ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŊ 

ȊŀƭŜǘŊΣ ƪǘƽǊŀ ƴƛŜǎǘŜǘȅ ǘŜȍ ǿƛŊȍŜ ǎƛť Ȋ ǿŀŘŊ ǿȅǎƻƪƛŜƧ ŎȊǳƱƻǏŎƛ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀƧŊŎŜƧ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ 

wykorzystaniŀ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ǇƻȊŀ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅƧƴȅŎƘΦ ½ ŘǊǳƎƛŜƧ ǎǘǊƻƴȅΣ ǿȅǎƻƪŀ ŀŘŀǇǘŀŎȅƧƴƻǏŏ 

ǎȅǎǘŜƳǳ 5L/ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ƧŜƎƻ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ ƴŀǿŜǘ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ǇƻȊŀ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅƧƴȅŎƘΦ .ƛƻǊŊŎ 

ǇƻŘ ǳǿŀƎť ȊŀƭŜǘȅ ƛ ǿŀŘȅ ƻōǳ ǎȅǎǘŜƳƽǿ ƻǊŀȊ ƛŎƘ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜ ǎȊŜǊƻƪƻ 

wykorzystywane w bŀŘŀƴƛŀŎƘ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ȊŘŜŎȅŘƻǿŀƴƻ ǇƻŘƧŊŏ ǇǊƽōť ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ƛŎƘ 

ǿ ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛǳ ǊƻȊǿƻƧǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ ǎǘŀƭƛ ƪƻǘƱƻǿȅŎƘΦ tǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŀ ƴŀ 

ǘȅƳ ŜǘŀǇƛŜ ŀƴŀƭƛȊŀ ƴƛŜ ŦŀǿƻǊȅȊǳƧŜ ȍŀŘƴŜƧ Ȋ ƳŜǘƻŘ ŘƭŀǘŜƎƻ ǇǊƽōť ƻŎŜƴȅ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ǘȅŎƘȍŜ 

ǎȅǎǘŜƳƽǿ Řƻƪƻƴŀƴƻ ǇǊȊȅ ŀŘŀǇǘŀŎƧƛ ƳŀǎȊȅƴ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ Řƻ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴŜƧ 

ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ǇǊƽōŜƪ ǇƱŀǎƪƛŎƘ ƻǊŀȊ ǇǊȊȅ ȊŀŘŀƴƛǳ ǘŜƎƻ ǎŀƳŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ ƻōŎƛŊȍŀƴƛŀ ǇǊƽōƪƛΦ 
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4 ²ǎǘťǇƴŜ ōŀŘŀƴƛŀ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǇƻŘŘŀƴȅŎƘ ȊƳťŎȊŜƴƛǳ 

klasycznymi ƳŜǘƻŘŀƳƛ ƴƛǎȊŎȊŊŎȅƳƛ 

bŀƧǇǊƻǎǘǎȊŊ ƳŜǘƻŘŊ ƻǎȊŀŎƻǿŀƴƛŀ ǇƻȊƛƻƳǳ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛΣ ŎȊȅ ǘŜȍ ǿǇƱȅǿǳ ŎȊŀǎǳ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ 

ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƧŜǎǘ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ǇƻǊƽǿƴŀǿŎȊŜƧ ǇǊƽōȅ 

ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀ Ȋ ƳŀǘŜǊƛŀƱŜƳ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ŘƻǎǘŀǿȅΦ hōƭƛŎȊƻƴŜ ƴŀ ǘŜƧ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅΣ ǘŀƪƛŜ Ƨŀƪ 

ƳƻŘǳƱ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛΣ ƎǊŀƴƛŎŀ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛΣ ƎǊŀƴƛŎŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ŎȊȅ ǿȅŘƱǳȍŜƴƛŜ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊ 

ƧŜŘƴŀƪ ǿ ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴȅƳ ǎǘƻǇƴƛǳ ƻƪǊŜǏƭƛŏ ǇƻȊƛƻƳ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΦ tǊƽōŀ ǘŀ ƧŜŘƴŀƪ ƧŜǎǘ 

ǇǳƴƪǘŜƳ ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛŀ Řƻ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŀ ȊŀƪǊŜǎǳ ǎǇǊťȍȅǎǘŜƎƻΣ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ƪǘƽǊŜƎƻ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ 

wybǊŀƴƛŜ ȊŀƪǊŜǎǳ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ Řƭŀ ōŀŘŀƵ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ Řƻ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ǿȅƪǊŜǎǳ 

²ǀƘƭŜǊŀΦ ¦ȊȅǎƪŀƴŜ ǿ ǘŜƴ ǎǇƻǎƽō ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪƛ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜ ƻǇƛǎǳƧŊ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ƭƛŎȊōȅ Ŏȅƪƭƛ 

do zerwania od ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀΦ tƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǇǊƻǎǘȅŎƘ ōťŘŊŎȅŎƘ ŀǇǊƻƪǎȅƳŀŎƧŊ 

Ǉǳƴƪǘƽǿ ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ƴŀ ŘǊƻŘȊŜ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘǳ ǇƻȊǿŀƭŀ ƻƪǊŜǏƭƛŏ ǘȊǿ. ǘǊǿŀƱƻǏŏ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŊΣ 

ŎȊȅƭƛ ǿŀǊǘƻǏŏ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ, ǇǊȊȅ ƪǘƽǊŜƧ ƳŀǘŜǊƛŀƱ ƻǎƛŊƎƴŊƱ мл7 Ŏȅƪƭƛ ōŜȊ ǇťƪƴƛťŎƛŀ 

ǇǊƽōƪƛΦ ² ǘȅƳ ƳƛŜƧǎŎǳ ƴŀƭŜȍȅ ǇƻŘƪǊŜǏƭƛŏ ŎȊŀǎƻŎƘƱƻƴƴƻǏŏ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ōŀŘŀƵ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŊ 

ǿȅƳƻƎƛŜƳ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǿƛŜƭǳ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘƽǿ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǊƻȊǇƛťǘȅŎƘ ŎȊŀǎƻǿƻΦ tǊƽōƪƛ Ǉƻ 

ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ Řƻ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀ ƳƻƎŊ ōȅŏ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŜ Řƻ 

ƳƛƪǊƻǎƪƻǇƻǿŜƧ ƻŎŜƴȅ ǎǘƻǇƴƛŀ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǇƻǇǊȊŜȊ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ŀƴŀƭƛȊȅ 

fraktograficznej z wykorzystaniem mikroskopu. Przedstawiona metodologia jest 

ǎǘŀƴŘŀǊŘƻǿȅƳ ǇƻŘŜƧǏŎƛŜƳ Řƻ ȊƧŀǿƛǎƪŀ ȊƳťŎȊŜƴƛŀΣ ƧŜŘƴŀƪ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀ ƻƴŀ ǊŜƭŀǘȅǿƴƛŜ ƳŀƱƻ 

ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛ ƴŀ ǘŜƳŀǘ ŘȅƴŀƳƛƪƛ ǊƻȊǿƻƧǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻΦ  

² ȊǿƛŊȊƪǳ Ȋ ǘȅƳΣ Ǉƻ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛǳ ǿǎǇƻƳƴƛŀƴȅŎƘ αƪƭŀǎȅŎȊƴȅŎƘέ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘƽǿΣ 

ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴƻ ƛƭƻǏŎƛƻǿŊ ƻŎŜƴť ǊƻȊǿƻƧǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ Řƭŀ ǎǘŀƭƛ tфм  

Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ ƳƛŜǊȊŀƭƴȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀΦ tƻǇǊŀǿƴƻǏŏ ƳŜǘƻŘȅƪƛ ǎǇǊŀǿŘȊƻƴƻ 

ǇƻŘŎȊŀǎ ōŀŘŀƵ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ǇǊƽōŜƪ klepsydrycznych ǿ ǊŜȍƛƳƛŜ ǿȅǎƻƪƻŎȅƪƭƻǿȅƳ ǎǘƻǎǳƧŊŎ 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ ǎȅƳŜǘǊȅŎȊƴŜΦ 5ŀƴŜ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴŜ ǇƻǎƱǳȍȅƱȅ Řƻ ŀƴŀƭƛȊȅ ƻǊŀȊ ǇǊƽōȅ ƻǇƛǎǳ  

ƛ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊŀŎƧƛ ŘȅƴŀƳƛƪƛ ǊƻȊǿƻƧǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ŜǿƻƭǳŎƧƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛƻǿŜƎƻ 

ǿǎƪŀȋƴƛƪŀ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ  oraz parametǊǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ 5 ǿ 

ŦǳƴƪŎƧƛ ƭƛŎȊōȅ Ŏȅƪƭƛ ŎŜƭŜƳ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ƎǊŀƴƛŎȊƴŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ 

ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻΦ bŀǎǘťǇƴƛŜ ƻŎŜƴƛƻƴƻ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ ƻǇǘȅŎȊƴȅŎƘ ǎȅǎǘŜƳƽǿ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘΣ 9{tL 

ƛ 5L/Σ ǿ ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛǳ ǊƻȊǿƻƧǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ ƻǊŀȊ ǇƽȋƴƛŜƧǎȊŜƧ ƪƻǊŜƭŀŎƧƛ 

ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿ  Ȋ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴŊΣ ŀƴŀƭƛǘȅŎȊƴŊ ƳŜǘƻŘȅƪŊ ƻŎŜƴȅ ǊƻȊǿƻƧǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀΦ 

  Standardowe badania mechaniczne stali P91 

²ȅōǊŀƴŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜ ǎǘŀƭƛ tфм ǇǊȊŜŘ ƛ Ǉƻ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ƻƪǊŜǏƭƻƴƻ ƴŀ 

ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜƧ ǇǊƽōȅ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀ ƴŀ ǇǊƽōƪŀŎƘ ǇƱŀǎƪƛŎƘ ƻ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ǇǊƻǎǘƻƪŊǘƴȅƳΣ 

ǿȅŎƛťǘȅŎƘ ǿȊŘƱǳȍ ƻǎƛ ƎƱƽǿƴŜƧ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǊǳǊƻŎƛŊƎǳΦ /ƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜ ǎǘŀƭƛ 

w obu stanach przedstawiono na Rys. 4.1. Zaobserwowano znaczny ǎǇŀŘŜƪ ȊŀǊƽǿƴƻ ƎǊŀƴƛŎȅ 

ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ, Ƨŀƪ ƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ stali po eksploatacji. |ǊŜŘƴƛŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴȅŎƘ Ȋ ǘȅŎƘ ōŀŘŀƵ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǿ Tab. 4.1. 



99 
 

 

Rys. 4.1 ¦ǏǊŜŘƴƛƻƴŜ ƪǊȊȅǿŜ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀ Řƭŀ ǎǘŀƭƛ tфм ǿ ǎǘŀƴƛŜ Řƻǎǘŀǿȅ ƛ Ǉƻ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛΦ 

²ȅƴƛƪƛ ǇǊƽō ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀ ǿȅƪŀȊŀƱȅ ȊƴŀŎȊƴȅ ǎǇŀŘŜƪ ǳƳƻǿƴŜƧ ƎǊŀƴƛŎȅ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ ƛ ƎǊŀƴƛŎȅ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ŘƻǊŀȋƴŜƧ ƻǊŀȊ niewielki wzrost ǿȅŘƱǳȍŜƴƛŀ dla stali podŘŀƴŜƧ ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŜƧ 

ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛΦ bŀƭŜȍȅ ƧŜŘƴŀƪ ȊŀǳǿŀȍȅŏΣ ȍŜ wymienione ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ƳƛŜǎȊŎȊŊ ǎƛť ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ 

normy PN10216-2+A1:2020-05 [157] Řƭŀ ƻōǳ ǘȅǇƽǿ ǇǊƽōŜƪΦ  

Tab. 4.1 ¦ǏǊŜŘƴƛƻƴŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜ ǎǘŀƭƛ tфм ǇǊȊŜŘ ƛ Ǉƻ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ƻǊŀȊ ǿŜŘƱǳƎ 
Polskiej Normy PN10216-2+A1:2020-05 [157]. 

 Rm [MPa] R0.2 [MPa] A [%] 

Stan dostawy 903 (ҕ16) 661 (ҕ9) 23 (ҕ1) 

80 000 godzin eksploatacji 662 (ҕ12) 497 (ҕ7) 24.5 (ҕ1) 

PN: 10216-2:2004 630-830 >450 17-19 

W kolejnym etapie proƎǊŀƳǳ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŜƎƻ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜ ōŀŘŀƴƛŀ 

ǇƻǊƽǿƴŀǿŎȊŜΣ ƪǘƽǊȅŎƘ ƎƱƽǿƴȅƳ ŎŜƭŜƳ ōȅƱƻ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴƛŜ ƪǊȊȅǿȅŎƘ {-N dla obu ǎǘŀƴƽǿ 

testowanej stali, co przedstawiono na Rys. 4.2. W wyniku eksploatacji (80 000 godzin przy 

ŎƛǏƴƛŜƴƛǳ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ уΣп atŀ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ рплȏ/ύ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ȊƴŀŎȊƴȅ, 20% 

spaŘŜƪ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƧ  Řƭŀ ŎŀƱŜƎƻ ǊƻȊǇŀǘǊȅǿŀƴŜƎƻ ȊŀƪǊŜǎǳ ǿŀǊǘƻǏŎƛ amplitudy 

ƴŀǇǊťȍŜniaΦ .ŀŘŀƴƛŀ ǘŜ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ƴŀ ǇǊƽōƪŀŎƘ ǿ ƪǎȊǘŀƱŎƛŜ ƪƭŜǇǎȅŘǊȅ ƻ ǿȅmiarach  

i geometrii przedstawionych na Rys. 3.4a. 
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Rys. 4.2 Krzywe S-N dla stali w stanie dostawy i po eksploatacji. 

  aƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŀ ŀƴŀƭƛȊŀ ǊƻȊǿƻƧǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ȊƳťŎzeniowych 

tƻ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ŦǊŀƪǘƻƎǊŀŦƛŎȊƴŊ ŀƴŀƭƛȊť ǇǊȊŜƱƻƳƽǿ 

ǇǊƽōŜƪ. Badania wykonano ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ skaningowego mikroskopu elektronowego JEOL JSM-

6460LV ǿȅǇƻǎŀȍƻƴŜƎƻ ǿ ŘŜǘŜƪǘƻǊ 95{ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎȅ ŀƴŀƭƛȊť ǎƪƱŀŘǳ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƎƻ ǿe 

wskazanych ƳƛƪǊƻƻōǎȊŀǊŀŎƘΦ ½ŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻΣ ȍŜ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŜƪǎǇƭƻŀǘƻǿŀƴȅƳ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ 

ǿƛťƪǎȊŀ liczba ǿǘǊŊŎŜƵΦ !ƴŀƭƛȊť ǎƪƱŀŘǳ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƎƻ Řƭŀ ǘǊȊŜŎƘ ǊƽȍƴȅŎƘ ǿǘǊŊŎŜƵ 

przedstawiono w Tab. 4.2. WŀƪƻǏŎƛƻǿŀ ŀƴŀƭƛȊŀ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƛƱŀ ƻōŜŎƴƻǏŏ ȊǿƛŊȊƪƽǿ aluminium 

(przypuszczalnie tlenku aluminium; punkty 1 i 3 - Rys. 4.3 i Tab. 4.2) oraz ȊǿƛŊȊƪƽǿ krzemu 

(tlenku lub dwutlenku; punkty 1 i 2 - Rys. 4.3 i Tab. 4.2ύΦ ½ǊƽȍƴƛŎƻǿŀƴŀ ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ ǘȅŎƘ 

ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪƽǿ ǿ ŜƪǎǇƭƻŀǘƻǿŀƴȅƳ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ōȅƱŀ ǿȅƴƛƪƛŜƳ ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŜƧΣ 

wysokotemperaturowej ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ. 

Tab. 4.2 !ƴŀƭƛȊŀ ŎƘŜƳƛŎȊƴŀ ǿǘǊŊŎŜƵ ǿ ƻōǳ reprezentatywnych stanach stali P91 (%wag.). 

²ǘǊŊŎŜƴƛŜ C O Al Si Ca Cr Fe 

1 15.53 56.87 12.23 10.93 06.02 0.56 02.86 

2 09.11 27.97 16.96 13.16 16.52 2.02 13.44 

3 17.32 52.25 09.20 08.47 04.96 0.87 06.93 
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Rys. 4.3 ²ǘǊŊŎŜƴƛŀ zidentyfikowane w ǇǊȊŜƱƻƳŀŎƘ stali P91: w stanie dostawy (a) oraz po 

80 000 godzinach eksploatacji (b). 

  
Rys. 4.4 MikrostrǳƪǘǳǊŀ ǇǊƽōƪƛ ǿ ǎǘŀƴƛŜ Řƻǎǘŀǿȅ όŀύ ƛ ŜƪǎǇƭƻŀǘƻǿŀƴŜƧ όōύ Ǉƻ с ƳƛƭƛƻƴŀŎƘ Ŏȅƪƭƛ 

ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘΦ 

aƻȍƴŀ ǇǊȊȅǇǳǎȊŎȊŀŏΣ ȍŜ ǿǘǊŊŎŜƴƛŀ ƛƴƛŎƧǳƧŊ ǇǊƻŎŜǎȅ ƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ 

ŎȅƪƭƛŎȊƴŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΦ ½ŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻΣ ȍŜ ǿǘǊŊŎŜƴƛŀ ōȅƱȅ ȊƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴŜ ǿ ƪǊŀǘŜǊŀŎh 

ǿƛťƪǎȊȅŎƘ ƴƛȍ ƛŎƘ ǊƻȊƳƛŀǊ όRys. 4.5ŀΣ ōύΦ {ǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻΣ ȍŜ proces ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜnia plastycznego 

ƳƛŀƱ ǎǿƻƧŜ ȋǊƽŘƱƻ ǿ ƳƛŜƧǎŎŀŎƘ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ ǿǘǊŊŎŜƵΣ ƪǘƽǊŜ ǇŜƱƴƛƱȅ Ǌƻƭť ƪƻƴŎŜƴǘǊŀǘƻǊƽǿ 

ƴŀǇǊťȍŜniaΦ ² ƻōǎȊŀǊŀŎƘ ǿƻƪƽƱ ǿǘǊŊŎŜƵ Ƴƻȍƴŀ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀŏ Ǉǳǎǘki, Rys. 4.5b. 

²ȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜ ƪǊŀǘŜǊƽǿ ƛ mikroǇǳǎǘŜƪ ǿƻƪƽƱ ƴƛŎƘ ǇǊȊȅǇƛǎŀno ƻōŎƛŊȍŜƴƛƻƳ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅƳ  

ƛ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅƳ Ǉƻ ƴƛŎƘ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴȅƳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛƻƳ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǘǿŀǊŘȅƳƛ ƛ ƪǊǳŎƘȅƳƛ 

ǿǘǊŊŎŜƴƛŀƳƛ ŀ ƻǎƴƻǿŊ ƳŜǘŀƭǳΦ ² ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ŦŀȊŀŎƘ ǊƻȊǿƻƧǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ 

ǿƛťƪǎȊŊ ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ ǇǳǎǘŜƪ ƛ ƳƛƪǊƻǇťƪƴƛťŏ όRys. 4.5 c, ŘύΦ YƛŜǊǳƴŜƪ ƛ ǇƻƱƻȍŜƴƛŜ ǘȅŎƘ ƴƛŜŎƛŊƎƱƻǏŎƛ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿȅŎƘ ǿǎƪŀȊǳƧŜ ƴŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ƛŎƘ ǇǊƻǇŀƎŀŎƧƛ Ȋ ǿǘǊŊŎŜƵ ƛ ŘƻŘŀǘƪƻǿƻ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀΣ ȍŜ 

ǿǘǊŊŎŜƴƛŀ ƴƛŜƳŜǘŀƭƛŎȊƴŜ ǎŊ ƳƛŜƧǎŎŀƳƛ ǇƻǘŜƴŎƧŀƭƴŜƧ ƛƴƛŎƧŀŎƧƛ ƳƛƪǊƻǇťƪƴƛťŏ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘΦ 

DǊǳōƻȊƛŀǊƴƛǎǘŊ ǎǘǊǳƪǘǳǊť ŜƪǎǇƭƻŀǘƻǿŀƴŜƧ ǇǊƽōƪƛ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ Ǉƻ ƻƪΦ с Ƴƭƴ Ŏȅƪƭƛ 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛƻǿȅŎƘ όRys. 4.4). aƻȍƴŀ ǎǘǿƛŜǊŘȊƛŏΣ ȍŜ ǘŀƪŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊƛƱŀ Řƻ ȊƴŀŎȊƴŜƎƻ 

ƻōƴƛȍŜƴƛŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ mechanicznych stali P91 (Rys. 4.1 i Rys. 4.2). Zaobserwowano znaczny 

ǎǇŀŘŜƪ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ o 238 MPa oraz ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƧ Řƭŀ 

ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ǊƻȊǇŀǘǊȅǿŀƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ amplitudy ƴŀǇǊťȍŜnia o ponad 100 MPa. Dodatkowo, 

obserwowane w eksploatowanym materiale granice ziaren gruboziarnistego, odpuszczonego 

b) a) 

a) b) 
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martenzytu uznano za potencjalne miejsca dla ȊŀǊƻŘƪƻǿŀƴƛŀ ƳƛƪǊƻǇťƪƴƛťŏ [185]Σ Ŏƻ ƳƻƎƱƻ 

przyǎǇƛŜǎȊȅŏ ǇǊƻŎŜǎ ŎȅƪƭƛŎȊƴŜƎƻ ǳǇƭŀǎǘȅŎȊƴƛŀƴƛŀΦ 

 

 
Rys. 4.5 hōǎȊŀǊ ǇǊȊŜƱƻƳǳ ǇǊƽōƪƛ Ǉƻ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ Ȋ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅƳ ƪƛŜǊǳƴƪƛŜƳ 
ǇǊƻǇŀƎŀŎƧƛ ǇťƪƴƛťŎƛŀ όŀύΤ ǘǿƻǊȊŜƴƛŜ ǎƛť ƳƛƪǊƻǇǳǎǘŜƪ ǿƻƪƽƱ ǿǘǊŊŎŜƵ όō); dalszy wzrost 

ƳƛƪǊƻǇǳǎǘŜƪ ǇǊƻǿŀŘȊŊŎȅ Řƻ ƳƛƪǊƻǇťƪƴƛťŏ όŎΣ ŘύΦ 

  Alternatywny ǎǇƻǎƽō ŀƴŀƭƛȊȅ rozwoju uszkodzenia podczas ȊƳťŎȊŜƴƛa 

wƻȊǿƽƧ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǇǊƽō ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ monitorowano na podstawie 

odpowiedzi mechanicznŜƧ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ w kolejnych cyklach przy zachowaniu ǎǘŀƱŜƧ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ 

ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ. Na podstawie analizy zmian przebiegu Ǉťǘƭƛ ƘƛǎǘŜǊŜȊȅ Řƭŀ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ǇǊƽōŜƪ ǿ ƻōǳ 

ǎǘŀƴŀŎƘΣ ȊƛŘŜƴǘȅŦƛƪƻǿŀƴƻ Řǿŀ ǊƻŘȊŀƧŜ ŘƻƳƛƴǳƧŊŎȅŎƘ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳƽǿ uszkodzenia. Mechanizm 

ratcheǘƛƴƎǳ ŘƻƳƛƴƻǿŀƱ ǿ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿŜƧ ŦŀȊƛŜ ōŀŘŀƵ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘΣ ƎŘȅȍ ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ Ǉťǘƭƛ 

ƘƛǎǘŜǊŜȊȅ ƛ ŀƳǇƭƛǘǳŘŀ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƴƛŜ ȊƳƛŜƴƛŀƱȅ ǎƛť ǿ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ŎȅƪƭŀŎƘΣ ƧŜŘƴŀƪ ǏǊŜŘƴƛ 

ǇƻȊƛƻƳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿ Ŏȅƪƭǳ ǿȊǊŀǎǘŀƱ, co przedstawiono na Rys. 4.6a. Mechanizm ten jest 

bardziej widoczny Řƭŀ ƴƛȍǎȊŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀΦ bŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿǊŀȊ Ȋe wzrostem 

ƭƛŎȊōȅ Ŏȅƪƭƛ ƛ ƛŘŊŎȅƳ Ȋŀ ǘȅƳ dalszym rozwojem uszkodzenia zaobserwowano mechanizm 

ŎȅƪƭƛŎȊƴŜƧ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛΦ ½Ƨŀǿƛǎƪƻ ǘƻ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƱƻ ǎƛť ǿȊǊƻǎǘŜƳ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ Ǉťǘƭƛ ƘƛǎǘŜǊŜȊȅ 

(Rys. 4.6ōύΦ bŀƭŜȍȅ ǇƻŘƪǊŜǏƭƛŏΣ ȍŜ ǿȊǊƻǎǘ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǇǊƻǿŀŘȊƛƱ Řƻ ƛƴǘŜƴǎȅŦƛƪŀŎƧƛ 

ƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳ ŎȅƪƭƛŎȊƴŜƎƻ ǳǇƭŀǎǘȅŎȊƴƛŜƴƛŀ όǎȊŜǊƻƪƻǏŏ Ǉťǘƭƛ ǿȊǊŀǎǘŀ ƴƛŜƳŀƭ ƻŘ ǇƻŎȊŊǘƪǳ ōŀŘŀƴƛŀ 

przyjmujŊŎ ǿƛťƪǎȊŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛύΦ ½ǿƛŊȊŀƴŜ ƧŜǎǘ ǘƻ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ nieǎǇǊťȍȅǎǘego 

ǇƻŘŎȊŀǎ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ǿȊǊƻǎǘǳ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƛ ǎǇŀŘƪǳ ƎǊŀƴƛŎȅ 

a) b) 

c) d) 
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ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ ǿ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ŎȅƪƭŀŎƘΦ ½ŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻΣ ȍŜ ŎȅƪƭƛŎȊƴŀ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŏ ŘƻƳƛƴǳƧŜ 

prawie od poŎȊŊǘƪǳ ǇǊƽōȅ Řƭŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƴŀǇǊťȍŜnia ōƭƛǎƪƛŎƘ ƎǊŀƴƛŎȅ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛΦ 

 

Rys. 4.6 Ilustracja ratchetingu ǿ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŜ-ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ Řƭŀ ǿȅōǊŀƴȅŎƘ 
Ŏȅƪƭƛ ƛ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ҕрол atŀ nŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘȊƛŜ ǎǘŀƭƛ tфм ǿ ǎǘŀƴƛŜ Řƻǎǘŀǿȅ (a); 
ilustracja efektu cyklicznej ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ Řƭŀ ǿȅōǊŀƴȅŎƘ Ŏȅƪƭƛ ƛ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƴŀǇǊťȍŜnia 

ҕсулatŀ ƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘȊƛŜ ǎǘŀƭƛ tфм ǿ ǎǘŀƴƛŜ Řƻǎǘŀǿȅ (b); (dane ŘƻǘȅŎȊŊŎŜ liczby cykli podano 
w legendzie wykresu). 

Oba mechanizmy uszkodzenia ȊƻǎǘŀƱȅ ȊƛŘŜƴǘȅŦƛƪƻǿŀƴŜ ǇƻŘŎȊŀǎ ōŀŘŀƵ 

ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴȅŎƘ ǿȅƪƻƴŀƴȅŎƘ ƴŀ ǇǊƽōƪŀŎƘ w stanie dostawy (Rys. 4.7a) oraz po 

eksploatacji (Rys. 4.7b). Wyniki dla wybranych cykli rejestrowano ǇǊȊȅ ŀƳǇƭƛǘǳŘȊƛŜ ƴŀǇǊťȍŜnia 

ҕпул atŀ. Zaobserwowano wȅǊŀȋƴƛŜ ǊƽȍƴƛŎŜ ǿ ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜƧ ƻōǳ ǎǘŀƴƽǿ ǎǘŀƭƛ 

tфмΦ ½ŀŎƘƻǿŀƴƛŜ ǎƛť ǇǊƽōƪƛ ǿ ǎǘŀƴƛŜ Řƻǎǘŀǿȅ ŘŜǘŜǊƳƛƴƻǿŀƱ ƎƱƽǿƴƛŜ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳ ǊŀǘŎƘŜǘƛƴƎǳ 

ȊŀŎƘƻŘȊŊŎȅ ƻŘ ǇƻŎȊŊǘƪǳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ŎȅƪƭƛŎȊƴŜƎƻ ŀȍ Řƻ ƻǎǘŀǘƴƛŎƘ ŎȅƪƭƛΦ aƻȍƴŀ ȊŀǳǿŀȍȅŏΣ ȍŜ 

ǇťǘƭŜ ƘƛǎǘŜǊŜȊȅ ȊŀŎƘƻǿǳƧŊ ǎǿƻƧŊ ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ ǇǊȊŜȊ ǇǊŀǿƛŜ ŎŀƱȅ ƻƪǊŜǎ ŎȅƪƭƛŎȊƴŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ. 

Dopiero ǿ ƪƻƵŎƻǿŜƧ ŦŀȊƛŜ ǇǊƻŎŜǎǳ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ uwidacznia ǎƛť ƳŜŎƘŀƴƛȊƳ 

uplastycznienia. Mechanizm ten jesǘ ŘƻƳƛƴǳƧŊŎȅ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǇǊƽōƪƛ Ǉƻ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ, dla 

ƪǘƽǊŜƧ  ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿej Ǉťǘƭi ƘƛǎǘŜǊŜȊȅ ȊǿƛťƪǎȊŀƱa ǎƛť ǎǘƻǇƴƛƻǿƻ ǿǊŀȊ Ȋ ǊƻȊǿƻƧŜƳ 

uszkodzenia. Podobnie, Ƨŀƪ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ŘƻǎǘŀǿȅΣ efekty ratchetingu ōȅƱȅ 

ȊŀǳǿŀȍŀƭƴŜ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǇǊƽōȅ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƧ, ƻ ŎȊȅƳ ǏwiadczyƱƻ ǇǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŜ 

Ǉťǘƭƛ ƘƛǎǘŜǊŜȊȅΦ  
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Rys. 4.7 wƻȊǿƽƧ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ ǿ ǿȅōǊŀƴȅŎƘ ŎȅƪƭŀŎƘ ǇǊȊȅ ŀƳǇƭƛǘǳŘȊƛŜ ҕпул atŀ Řƭŀ ǎǘŀƭƛ ǿ 
stanie dostawy (a) oraz po eksploatacji (b). 

² ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛ ǇǊȊȅǇŀŘƪƽǿ ȊƳƛŀƴȅ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǇƻŘŘŀƴŜƎƻ 

ŎȅƪƭƛŎȊƴŜƳǳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛǳ Ƴƻȍƴŀ ƻōǎŜǊǿƻǿŀŏ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ przebiegu wykresu ²ǀƘƭŜǊŀ 

(krzywa S-bύΦ LƴƴŜ ǇƻŘŜƧǏŎƛŜ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎŜ monitorowaŏ ȊƳƛŀƴť ǘȅŎƘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƻǇƛŜǊŀ ǎƛť ƴŀ 

analizie ŜǿƻƭǳŎƧƛ ŘȅƴŀƳƛƪƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜnia ǿ ǿȅƴƛƪǳ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ȊƳƛŜƴƴȅŎƘ ǇǊƻƎǊŀƳƽǿ 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛƻǿȅŎƘ ƛ ȊŀƪǊŜǎǳ ŀƳǇƭƛǘǳŘy ƴŀǇǊťȍŜnia. W celu identyfikacji charakteru i dynamiki 

rozwoju ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜnia ǿ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ŎȅƪƭŀŎƘ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ ǿȅǎƻƪƻŎȅƪƭƻǿŜƎƻ, zmiany te 

sparŀƳŜǘǊȅȊƻǿŀƴƻ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛƻǿŜƎƻ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ uszkodzenia 

ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ Σ ƻǊŀȊ ǇŀǊŀƳŜǘǊǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ 5 [186], [187]Φ ² ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ 

od amplitudy ƴŀǇǊťȍŜnia oraz mikrostruktury ǿȅƧǏŎƛƻǿŜƧ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ ǇǊƻŎŜǎ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀ 

zmťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ Ƴƻȍƴŀ ǎŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀŏ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ŘǿƽŎƘ ƻƳƽǿƛƻƴȅŎƘ Ƨǳȍ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳƽǿΦ 

/ŜŎƘť ǇƛŜǊǿǎȊŜƎƻ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳ Ƴƻȍƴŀ ƻǇƛǎŀŏ ŎȅƪƭƛŎȊƴŊ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛŊ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŊ ǇǊȊŜȊ ǊǳŎƘ 

ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ ƭƻƪŀƭƴȅŎƘ ȊƛŀǊŜƴ ƛ ǇŀǎƳ ǇƻǏƭƛȊƎuΦ ² ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǿǎƪŀȋƴƛƪƛŜƳ 

uszkƻŘȊŜƴƛŀΣ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƴȅƳ ǇǊȊŜȊ ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ Ǉťǘƭƛ ƘƛǎǘŜǊŜȊȅ ǇǊȊȅ ŎŀƱƪƻǿƛǘȅƳ ƻŘŎƛŊȍŜƴƛǳ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƧŜǎǘ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ ƴƛŜǎǇǊťȍȅǎǘe. /ŜŎƘŀ ŘǊǳƎƛŜƎƻ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎŀ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ǇƻŘŘŀǿŀƴŜ ŎȅƪƭƛŎȊƴȅƳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛƻƳ ƻǇƛǎȅǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ǇǊȊŜȊ ǊŀǘŎƘŜǘƛƴƎ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴy 

ǇǊȊŜȊ ƭƻƪŀƭƴŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿƻƪƽƱ ǇǳǎǘŜƪΣ ǿǘǊŊŎŜƵ ƛ ƛƴƴych defektƽǿ mikrostruktury. W tym 

ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǿǎƪŀȋƴƛƪ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƧŜǎǘ ǇǊȊȅǇƛǎŀƴȅ Řƻ ǏǊŜŘƴƛŜƎƻ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƴƛŜǎǇǊťȍȅǎǘego 
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ƻǇƛǎǳƧŊŎŜƎƻ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŜ Ǉťǘƭƛ ƘƛǎǘŜǊŜȊȅ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ƴƛŜƻōŎƛŊȍƻƴȅƳΦ tƻƴƛŜǿŀȍ ǿ ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛ 

ǇǊȊȅǇŀŘƪƽǿ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ōŀŘŀƵ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ Ȋŀ ǊƻȊǿƽƧ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ ƪƻƳōƛƴŀŎƧŀ 

ǘȅŎƘ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳƽǿΣ Ƨŀƪƻ ǿǎƪŀȋƴƛƪ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ Ƴƻȍƴŀ ǿȅōǊŀŏ ŀƭōƻ ǏǊŜŘƴƛŊ ǿŀǊǘƻǏŏ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƴƛŜǎǇǊťȍȅǎǘŜƎƻ ŀƭōƻ ŀƳǇƭƛǘǳŘť ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƴƛŜǎǇǊťȍȅǎǘego. Dla badanej stali 

P91 ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ƪƻƳōƛƴŀŎƧť ƻōǳ ǘȅŎƘ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳƽǿ όRys. 4.6ύΦ ² ȊǿƛŊȊƪǳ Ȋ ǘȅƳΣ ǎǘƻǎǳƧŊŎ 

ƻōŀ ǿǎƪŀȋƴƛƪƛ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪǳƧŊŎŜ ŎȅƪƭƛŎȊƴŊ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŏ ƛ ratchetingΣ ƳƛŀǊť 

ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ Ƴƻȍƴŀ ƻƪǊŜǏƭƛŏ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŊ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛŊ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴŊ Ƨǳȍ ǿ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ н όǊƽǿƴŀƴƛŜ 

2.45). ²ŀǊǘƻǏŏ ŀmplitudy ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜnia nieǎǇǊťȍȅǎǘego ƻƪǊŜǏƭŀƴƻ ǇǊȊȅ ŎŀƱƪƻǿƛǘȅƳ ƻŘŎƛŊȍŜƴƛǳ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ όǊƽǿƴŀƴƛŜ н.46). ² ǎǘŀƴƛŜ ƴƛŜƻōŎƛŊȍƻƴȅƳ wyznaczano ǊƽǿƴƛŜȍ ǏǊŜŘƴƛŜ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ ƴƛŜǎǇǊťȍȅǎǘŜΦ aƻȍƴŀ ƧŜ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀŏ z ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ 2.47. 

Zmiany ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛƻǿŜƎƻ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ, , wykorzystano 

Řƻ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ŜǿƻƭǳŎƧƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ 5Φ tŀǊŀƳŜǘǊ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ 5 

ƻǇƛǎǳƧŜ ŘȅƴŀƳƛƪť ȊƳƛŀƴ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǿ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ŎȅƪƭŀŎƘΦ WŜǎǘ ƻƴ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴȅ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛŊ 

ǇƻŘŀƴŊ Ƨǳȍ ǿ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ н όǊƽǿƴŀƴƛŜ н.42). 

  Zmiany parametru  Řƭŀ ǇǊƽōŜƪ ǿ ǎǘŀƴƛŜ Řƻǎǘŀǿȅ ƛ Ǉƻ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ, ǿ ŎŀƱȅƳ ȊŀƪǊŜǎƛŜ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƴŀǇǊťȍŜnia przedstawiono na Rys. 4.8a. Jaƪ Ƨǳȍ ǿǎǇƻƳƴƛŀƴƻΣ ǇŀǊŀƳŜǘǊ  

ƻŘȊǿƛŜǊŎƛŜŘƭŀ ŘȊƛŀƱŀƴƛŜ ŘǿƽŎƘ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳƽǿ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀ ǿ ǎǇƻǎƽō ŀŘŘȅǘȅǿƴȅΦ aƻȍƴŀ 

ȊŀǳǿŀȍȅŏΣ ȍŜ ƻŘ ǎŀƳŜƎƻ ǇƻŎȊŊǘƪǳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱ ŜƪǎǇƭƻŀǘƻǿŀƴȅ ǿȅƪŀȊȅǿŀƱ ȊƴŀŎȊƴƛŜ 

ǿƛťƪǎȊŊ ŘȅƴŀƳƛƪť ǊƻȊǿƻƧǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ƴƛȍ ten w stanie dostawy. Ponadto, ƳƛŀƱŀ ƻƴŀ ŎƘŀǊŀkter 

ƴƛŜƭƛƴƛƻǿȅ όǿȅƪƱŀŘƴƛŎȊȅύΦ ¢ŀƪƛ ǿȅƴƛƪ ǿǎƪŀȊǳƧŜ ƴŀ ƛǎǘƻǘƴȅ ŜŦŜƪǘ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧǎȊŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ŜƪǎǇƭƻŀǘƻǿŀƴŜƎƻΣ ƪǘƽǊȅ ƳƻȍŜ ōȅŏ ȊǿƛŊȊŀƴȅ Ȋ ǇǊƻŎŜǎŀƳƛ ŘȅŦǳȊƧƛ ǿ ƻōƧťǘƻǏŎƛ 

ǊǳǊƻŎƛŊƎǳ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎȅƧƴȅŎƘΦ W materiale w stanie ǿȅƧǏŎƛƻǿȅƳΣ ewolucja 

parametru  jest ƴƛŜƳŀƭȍŜ liniowa, prawie do ostatniego etapu rozwoju uszkodzenia, kiedy to 

ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ƎǿŀƱǘƻǿƴȅ ǿȊǊƻǎǘ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƛ ǇťƪƴƛťŎƛŜ. bŀ ǿȅƪǊŜǎƛŜ ǇƻŘǿƽƧƴƛŜ 

logarytmicznym przedstawiono zmiany parametru uszkodzenia D dla amplitudy ƴŀǇǊťȍŜnia 

ҕпул atŀ (Rys. 4.8b)Φ aƻȍƴŀ ǿȅǊƽȍƴƛŏ ǘǊȊȅ etapy ǊƻȊǿƻƧǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ Řƭŀ ƻōǳ ǊƻŘȊŀƧƽǿ 

badanej stali, jednak ich przebieg jest diametralnie ǊƽȍƴȅΦ Wŀƪ zaobserwowano, dynamika 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜnia ȊǿƛŊȊŀƴŀ ƧŜǎǘ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ǇŀǊŀƳŜǘǊǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ 5 ƛ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǿȅǊŀȍƻƴŀ ǇǊȊŜȊ 

ƴŀŎƘȅƭŜƴƛŀ ƭƛƴƛƻǿȅŎƘ ƻŘŎƛƴƪƽǿ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅŎƘ ƴŀ Rys. 4.8ōΦ bŀŎƘȅƭŜƴƛŀ ǘŜ ǎŊ 

ǿȅǊŀȋƴƛŜ ǿƛťƪǎȊŜ Řƭŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ŜƪǎǇƭƻŀǘƻǿŀƴŜƎƻΦ {ǘosunkowo intensywny wzrost parametru 

ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀΣ ȊŀǊƽǿƴƻ Řƭŀ ǇǊƽōƪƛ ǿ ǎǘŀƴƛŜ dostawy, jak i eksploatowanej, obserwowano przez 

ǇƛŜǊǿǎȊŜ ǘȅǎƛŊŎ ŎȅƪƭƛΣ ƧŜŘƴŀƪ ƴŀƧǿƛťƪǎȊȅ ǳȊȅǎƪŀƴƻ ǿ ƪƻƵŎƻǿŜƧ ŦŀȊƛŜ ȊƳťŎȊŜƴƛŀΦ bŀƭŜȍȅ 

ǇƻŘƪǊŜǏƭƛŏΣ ȍŜ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿȅ ǿȊǊƻǎǘ ǇŀǊŀƳŜǘǊǳ uszkodzenia Řƭŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ŜƪǎǇƭƻŀǘƻǿŀƴŜƎƻ ōȅƱ 

ōŀǊŘȊƛŜƧ ǿƛŘƻŎȊƴȅ ƴƛȍ Řƭŀ ōŀŘŀƴŜƎƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿ ǎǘŀƴƛŜ dostawyΦ tƻ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿŜƧ ŦŀȊƛŜ ǊƻȊǿƻƧǳ 

ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ǎȊȅōƪƻǏŏ ǿȊǊƻǎǘǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƳŀƭŜƧŜΣ ǳǎǘŀƭŀƧŊŎ ǎƛť ƴŀ ǇǊŀǿƛŜ ǎǘŀƱȅƳ ǇƻȊƛƻƳƛŜΦ 

Utrzymuje ǎƛť ono do momentu ǇƻƧŀǿƛŜƴƛŀ ǎƛť ǇťƪƴƛťŎƛŀ ŘƻƳƛƴǳƧŊŎŜƎƻΦ .ŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ Ȋ ǘŜƎƻ 

ǿȅƴƛƪŀƱ ƪƻƭŜƧƴȅ ƎǿŀƱǘƻǿƴȅ ǿȊǊƻǎǘ ǇŀǊŀƳŜǘǊǳ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ trwaƧŊŎȅ ŀȍ Řƻ ǳǘǊŀǘȅ ǎǇƽƧƴƻǏŎƛ 

ǇǊƽōƪƛΦ             

wƻȊǿƽƧ uszkodzenia ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ ǿȅǊŀȍƻƴȅ ȊƳƛŀƴŀƳƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛƻǿŜƎƻ 

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ  w funkcji liczby cykli oraz ewolucja parametru 

uszkodzenia ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ 5 ōȅƱȅ ǿȅǊŀȋƴƛŜ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳŀƳƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ  








































































































































































































































