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The European Union has prioritized the safety, efficiency, and environmental friendliness of freight 

transport and people’s mobility. However, fatigue damage is a critical cause of structural collapse on 

old metallic bridges. This damage can be caused by factors such as the weight of trains, the number of 

train crossings, and the environment. Due to economic factors, existing bridges may require the exten-

sion of their operational life. To achieve this, it is essential to thoroughly characterize the monotonic 

and fatigue behaviour of structural elements, both bare and reinforced with CFRP retrofitting techniques. 

In this study, elements representative of the Luiz I Bridge were subjected to preliminary experimental 

and numerical studies. The findings and data obtained from these studies demonstrate a marked im-

provement in both the static resistance and fatigue performance of the studied details with CFRP rein-

forcement. A parametric study was developed to compare the influence of the thickness of epoxy adhe-

sive and CFRP plate. 
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EKSPERYMENTALNO-NUMERYCZNA ANALIZA 

PROCESU DESTRUKCJI RUROCIĄGÓW GAZOWYCH. 

CZĘŚĆ 2. ANALIZA SYGNAŁÓW EMISJI AKUSTYCZNEJ 

Grzegorz ŚWIT1, Anna ADAMCZAK-BUGNO1, Aleksandra KRAMPIKOWSKA1, 

Ihor DZIOBA2 Sebastian LIPIEC2 

1 Politechnika Świętokrzyska, Wydział Budownictwa i Architektury, Aleja 1000-lecia P.P. 7, 25-314 Kielce 
2 Politechnika Świętokrzyska, Wydział Mechatroniki i Budowy Maszyn, Aleja 1000-lecia P.P. 7, 25-314 Kielce 

Kontakt: aadamczak@tu.kielce.pl 

Słowa kluczowe: gazociągi stalowe, metoda emisji akustycznej, proces pękania, niezawodność, monitoring 

Żywotność rurociągów gazowych określa się w momencie projektowania biorąc pod uwagę 

m.in. warunki zapewnienia bezpieczeństwa urządzeń oraz prognozę zmian ich parametrów. Podczas 

wieloletniej eksploatacji elementy rurowe są stale obciążane mechanicznie i znajdują się pod wpły-

wem czynników korozyjnych oraz oddziaływania wodoru [1–4]. Oddziaływania mechaniczne są 

związane z wywieraniem ciśnienia wewnętrznego przez gaz, a także obciążeniami zewnętrznymi  

o charakterze stałym, cyklicznym oraz wyjątkowym odnoszącym się do zdarzeń wypadkowych. 

Działanie czynników korozyjnych i wodorowych na materiał rurociągów może odnosić się do trans-

portu gazu.  

Długotrwały wpływ wskazanych powyżej warunków wpływa na powstawanie zmian w mikrostruk-

turze stali, z której są wykonane rury. Zmiany te dotyczą m.in. budowy fazowej oraz koagulacji cząstek 

wydzieleń, powstania mikropęknięć i pęknięć o charakterze korozyjnym, a także dodatkowego ciśnienia 

w wierzchołkach lokalnych mikrodefektów wynikającego z oddziaływania wodoru [5–6]. Skutkiem wy-

stąpienia omówionych czynników jest obniżenie parametrów stali rurociągów – charakterystyk mecha-

nicznych, plastyczności oraz odporności na pękanie [7].  

W projektowaniu rurociągów gazowych bierze się pod uwagę sytuację trwałą i przejściową. Nie 

zakłada się natomiast sytuacji ich awaryjnego zniszczenia. Wiadome jest jednak, że co pewien okres 

czasu zdarzają się stany awaryjne. Sposobem na ich uniknięcie i zapobieganie wypadkom może być 

prowadzenie monitoringu stanu rurociągów z zastosowaniem metod nieniszczących [8], szczególnie 

tych, które oparte są na analizie sygnałów emisji akustycznej (EA). 

W artykule przedstawiono wyniki badań przeprowadzonych w celu identyfikacji procesu nisz-

czenia, próbek pobranych ze stali dwóch rurociągów wykorzystywanych do transportu gazu. Testo-

wano próbki ze stali S235 i S355 poddawanych quasi-statycznemu obciążeniu – jednoosiowemu 

rozciąganiu do zniszczenia. Podczas obciążania, wraz z sygnałami siły i wydłużenia, rejestrowano 

sygnały emisji akustycznej (AE). Z próbek uprzednio poddanych obciążeniu pobierano wycinki  

i przeprowadzono również badania mikrostrukturalne, których celem było ustalenie charakteru de-

strukcji materiału przy różnych etapach odkształcania. Zarejestrowane sygnały AE analizowano 

metodą grupowania k-means oraz wykorzystując analizę czasowo-częstotliwościową. Zestawienie 

rezultatów badań metalograficznych i metod analizy sygnałów AE pozwoliło ustalić (zidentyfiko-

wać) widma częstotliwościowe charakterystyczne dla różnych etapów procesu ziszczenia materiału 

i porównać wyniki dla materiałów o różnych parametrach wyjściowych. Potwierdzono także, że 

metoda emisji akustycznej jest skutecznym narzędziem do oceny stanu stali rurociągów gazowych 

pracującej pod obciążeniem. 
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie przedziałów procesu niszczenia materiału S235 i S355 

podczas jednoosiowego rozciągania 

 

Rys. 2. Punktowy wykres klas sygnałów emisji akustycznej w czasie 

dla stali S235, dla parametru energii 
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1. INTRODUCTION 

Additive manufacturing, particularly 3D printing, has emerged as a revolutionary manufacturing technique 

with extensive applications across various industries. In recent years, the utilization of advanced materials, 

such as titanium alloys, has gained significant attention in 3D printing due to their exceptional mechanical 

properties and lightweight characteristics. Among these materials, Ti-6Al-4V (Titanium-6 Aluminum-4 Va-

nadium) alloy stands out as a popular choice owing to its excellent combination of strength, corrosion re-

sistance, and biocompatibility, making it suitable for aerospace, biomedical, and automotive applications. 

However, despite the advantages offered by the printing process and Ti-6Al-4V, there are challenges associ-

ated with the fatigue behavior such printed components [1, 2]. One prominent concern is the presence of stress 

concentrators, which can significantly influence the mechanical performance and fatigue life of these printed 

materials. In the context of 3D printing, stress concentrators may arise from voids or defects formed during 

the printing process, leading to localized stress concentrations that can initiate and propagate fatigue cracks. 

This research aims to investigate the fatigue behavior of 3D printed Ti-6Al-4V specimens containing a stress 

concentrator in the form of a spherical void filled with the printing powder. Understanding the influence of 

stress concentrators on the fatigue response is crucial for the reliable design and application of such compo-

nents, especially in critical structural applications. Previous studies have focused on the mechanical properties 

of 3D printed materials; however, there is a lack of comprehensive research specifically addressing the fatigue 

performance of Ti-6Al-4V specimens with such stress concentrators and additionally filled with the powder. 

To achieve this goal, a series of fatigue tests under bending loading conditions have been conducted for fully 

printed and containing spherical voids diabolo specimens. The investigation explores the effects of void size, 

shape, and distribution on fatigue crack initiation and propagation. Advanced analytical techniques, such as 

X-ray tomography, has been employed to analyze the microstructural changes surrounding the stress concen-

trator and their influence on fatigue behavior. The outcomes of this study will provide valuable insights into 

the fatigue resistance and structural integrity of 3D printed Ti-6Al-4V components, contributing to the opti-

mization and development of additive manufacturing processes. This research’s findings will serve as a fun-

damental reference for engineers and designers seeking to implement printing with Ti-6Al-4V in critical ap-

plications, fostering the adoption of this promising technology in diverse sectors.  

2. METHODOLOGY 

This paper investigates the fatigue behavior of 3D printed Ti-6Al-4V specimens for two cases: fully 

printed and containing a stress concentrator in the form of a spherical void filled with the printing powder. 
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First of all the geometry of the specimen has been checked with the use of the Finite Element Analysis for 

the case where the specimens is filled with the powder. In order to perform a deeper analysis more material 

data was required directly from the material tests. All specimens have been printed with the use of the Selec-

tive Laser Melting Technology (SLM) in Chemnitz University of Technology, they were built in the direction 

of the z-axis (perpendicular to the surface). The first series of specimens contained fully printed 18 diabolo 

fatigue specimens and 5 tensile test specimens. The next series of specimens contained 18 diabolo specimens 

with a spherical void with the 3 diameter inside filled with the printing powder. All specimens undergone 

a heat treatment of 675C for 4 hours under argon atmosphere. A series of mechanical tensile static tests have 

been performed in order to obtain an information about the tensile curve. The fatigue tests have been con-

ducted under bending loading conditions to obtain two S-N fatigue curves (full and concentrator specimens). 

The results have been used in order to assess the effect of the stress concentrator on the mechanical perfor-

mance and durability of the printed specimens. The authors have determined mechanical and fatigue proper-

ties and analyzed the specimens with the use of X-ray tomography as well as the surface topology with 

advanced analyzing equipment. The obtained X-ray 3D scans have undergone an void size and orientation 

analysis. A number of specimens have been cut after the tests in order to analyze the surface, micro scaffolds 

which appeared during the printing process.  

3. RESULTS 

The study explores the influence of void size, shape, and distribution on the initiation and propaga-

tion of fatigue cracks, providing crucial insights into the structural integrity of 3D printed components. 

The findings contribute to a better understanding of fatigue failure mechanisms in additive manufactur-

ing and aid in optimizing the design and production of Ti-6Al-4V printed parts for practical applica-

tions.The fatigue behavior of 3D printed Ti-6Al-4V specimens with and without stress concentrators in 

the form of spherical voids filled with printing powder was thoroughly investigated through a series of 

mechanical tests and advanced analytical techniques. The geometrical analysis using Finite Element 

Analysis (FEA) revealed the viability of the specimen design for both cases - fully printed and contain-

ing the spherical void with 3 diameter filled with powder. The results from the fatigue tests revealed 

significant differences in the fatigue behavior of the two sets of specimens. The presence of the spherical 

void stress concentrator led to localized stress concentrations, resulting in reduced fatigue life compared 

to the fully printed specimens. In addition to the mechanical and fatigue tests, X-ray tomography was 

employed to analyze the microstructural changes surrounding the stress concentrator voids. The 3D X-

ray scans allowed for void size and orientation analysis, providing valuable insights into the stress con-

centration mechanisms. Overall, the results indicated that the presence of spherical void stress concen-

trators in the 3D printed Ti-6Al-4V specimens significantly influenced their fatigue behavior, leading 

to reduced fatigue life compared to fully printed specimens. The findings from this study highlight the 

importance of considering stress concentrators and voids in the design and application of 3D printed 

components, particularly in critical structural applications. The comprehensive analysis of the micro-

structural changes and surface topology contributes to a deeper understanding of the fatigue resistance 

and structural integrity of 3D printed Ti-6Al-4V components, facilitating the optimization and develop-

ment of additive manufacturing processes for improved reliability and efficiency. 
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The cyclic deformation and fracture behaviour of 18Ni3000 maraging steel produced by laser beam 

powder bed fusion is studied under variable-amplitude loading. The tests were conducted under fully-

reversed strain-controlled conditions considering a loading sequence composed of three ascending cy-

cles and by three descending cycles repeated sequentially until failure. After the tests, fracture surfaces 

were examined using height and volume surface topography parameters to characterise the fractographic 

features. Fracture surfaces were also analysed through scanning electron microscopy to identify the main 

failure modes. Fatigue life was predicted by using the Smith-Watson-Topper and the Basquin–Coffin–

Manson models with the Palmgren–Miner damage rule. The former approach was more accurate leading 

to mean errors close to zero. The values of the kurtosis parameter obtained from both sides of the fracture 

surfaces correlated well with the fatigue life. SEM analysis showed a mixed ductile-brittle mode of 

fracture with a predominance of brittle fracture. Crack initiation occurred from manufacturing defects 

located at the surface or near-surface. 
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This paper aims to compare the predictive capabilities of different one-parameter damage laws and 

local stress–strain approaches to assess the fatigue lifetime in notched components subjected to propor-

tional bending-torsion loading. The tested fatigue damage parameters are defined using well-known 

stress-based, strain-based, SWT-based and energy-based relationships. Multiaxial cyclic plasticity at the 

notch-controlled process zone is accounted for within a 3D-FE linear-elastic framework using three 

local stress-strain approaches, namely Neuber’s rule, equivalent strain energy density rule (ESED) and 

the modified ESED rule. Regarding the local stress–strain approaches, irrespective of the fatigue damage 

parameter, Neuber’s rule always led to more conservative  results, and the modified ESED rule resulted 

in slightly better fatigue life predictions when compared to the original ESED rule. As far as the fatigue 

damage parameters are concerned, energy-based models were more accurate, irrespective of the local 

stress-strain approach. 
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Układy hydrauliczne stosowane są w wielu gałęziach przemysłu. Ich zastosowanie jest bardzo sze-

rokie i wciąż stanowią często niezastąpione elementy pełniąc bardzo odpowiedzialne funkcje. Pracująca 

maszyna robocza jest źródłem drgań mechanicznych o szerokim spektrum częstotliwości [1]. To pro-

wadzić może m.in. do zmniejszenia dokładności pozycjonowania organów wykonawczych, nierówno-

mierności pracy, skrócenia czasu eksploatacji maszyny. Pulsacja ciśnienia spowodowana jest też 

w układzie hydrostatycznym pracującą pompą wyporową i jej pulsacją wydajności. Tak powstała pul-

sacja ciśnienia ma charakter okresowy. Częstotliwość tak powstałej pulsacji ciśnienia zależy od liczby 

elementów wyporowych pompy i prędkości na wałku napędowym pompy. Natomiast amplituda zależna 

jest w dużym stopniu od amplitudy pulsacji wydajności i konfiguracji układu hydraulicznego, głównie 

kapacytancji przewodów hydraulicznych i ich długości. Obciążenia działające na elementy hydrauliczne 

są również dynamiczne, a w szczególności okresowe, jak np. pulsacja ciśnienia. Powoduje to wzbudza-

nie się okresowych drgań przewodów hydraulicznych. Drgające elastyczne przewody hydrauliczne nie-

jednokrotnie ocierają o elementy maszyny, na której są zainstalowane lub o inne przewody znajdujące 

się bezpośrednio w ich otoczeniu. Prowadzi to często do uszkodzenia ścian przewodów elastycznych, 

ściany przecierają się i dochodzi do utraty szczelności przewodu, a w konsekwencji do awarii całego 

układu hydraulicznego. W takich przypadkach wymienia się cały przewód hydrauliczny lub gdy jest to 

ekonomicznie uzasadnione dokonuje się naprawy uszkodzonego przewodu stosując stalowe złącza na-

prawcze – rys. 1. Kolejnym newralgicznym z punktu widzenia możliwości uszkodzenia miejscem prze-

wodu są ich zakucia. Bardzo często zdarza się, że na skutek obciążeń dynamicznych przewód hydrau-

liczny pęka w miejscu zakucia. 

 

 

Rys. 1. Elastyczny przewód hydrauliczny: u góry – przewód nienaprawiany, u dołu – przewód naprawiany 

Z konstrukcji elastycznego przewodu hydraulicznego wynika, że jego właściwości dynamiczne mają 

charakter nieliniowy. W pracy skupiono się na badaniach eksperymentalnych i modelowaniu numerycz-

nym zjawisk hydrodynamicznych w elastycznych przewodach hydraulicznych poddawanych naprawie. 

Konieczność naprawy wynikała ze skutków obciążenia okresowego przewodu hydraulicznego pulsacją 

ciśnienia wewnętrznego. Rozważania symulacyjne i doświadczalne przeprowadzono dla przewodu 

z jednym złączem naprawczym. Jako obiekt odniesienia wykorzystano przewód nieuszkodzony. Anali-

zowano prędkość drgań przewodu, a w rozważaniach symulacyjnych rozkład ciśnienia i prędkości prze-

pływu wewnątrz przewodu. Analizy symulacyjne koncentrowały się na odcinku przewodu, w którym 

znajduje się złącze naprawcze. Na potrzeby symulacji numerycznej utworzono przekrój modelu 3D 
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przewodu wysokociśnieniowego ze złączem naprawczym [2]. Przekrój w połączeniu złączki napraw-

czej i przewodu wysokociśnieniowego pokazano na rys. 2a. Na rysunku 2b pokazano zastosowane wa-

runki brzegowe użyte do rozwiązania ściśliwych równań Naviera–Stokesa ze standardowym modelem 

turbulencji k–ε do symulacji przepływu płynu wewnątrz przewodów wysokociśnieniowych. 

 

a)  

 

b) 

 

Rys. 2. a) Przekrój na połączeniu złącza naprawczego i przewodu wysokociśnieniowego, 

b) warunki brzegowe symulacji przepływu w oprogramowaniu Ansys® Fluent® 

Symulacja numeryczna przepływu płynu wewnątrz przewodów wysokociśnieniowych została opra-

cowana przy użyciu Ansys® Workbench®. Kod numeryczny został oparty na metodzie objętości skoń-

czonych. Badany obszar obejmował objętość 3D zamkniętą ze wszystkich stron i podzieloną na czwo-

rościany. Siatka została udoskonalona w pobliżu zmian w obszarze przekroju poprzecznego i wokół 

obiektów ograniczających.  

W badaniach doświadczalnych oceniono wpływ natężenia przepływu, średniego ciśnienia i naprężenia 

wstępnego na amplitudę prędkości drgań przewodu. Drgania przewodu były wymuszane przez pulsujący 

przepływ płynu roboczego. Do przeprowadzenia badań zaprojektowano i zbudowano oryginalne stanowi-

sko badawcze ze zintegrowanym wielokanałowym torem pomiarowym do pomiaru i rejestracji następu-

jących parametrów: natężenie przepływu, ciśnienie na początku i końcu badanego przewodu (składowa 

stała i zmienna), przemieszczenie osiowe przewodu, siła reakcji w podporach, temperatura płynu we-

wnątrz przewodu (na początku i końcu przewodu) oraz prędkość drgań przewodu. Przykładowe wyniki 

dla ciśnienia 80 bar i naciągu 100 N przy zmiennym przepływe przedstawione są na rysunku 3. 

 

  

Rys. 3. Porównanie widma prędkości drgań przewodu nienaprawianego i naprawianego poddanych różnym obciążeniom: 

Obciążenie 1 – 6,5 l/min, Obciążenie 2 – 10 l/min 
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1. ABSTRACT 

In this work the nonlinear dynamic response of a suspension system used in automotive industry is 

studied. The research is focused on the impact of collisions on the dynamic response of the system, 

particularly on the changes on power spectral density function. The mechanical system can be represented 

as one DOF system, consisting of vibrating mass, spring, rubber bearing and two bumpers. During working 

conditions, the structure operates either close to or at its natural frequency which leads to the rubber-

bumpers collisions even under low level excitations. Two variants of suspension systems were 

investigated, linear variant without collisions, and nonlinear variant with subcomponents collisions. Both 

variants were compared to each other to evaluate collisions impact itself on the general system dynamic 

response.  

Based on the measurements results finite element method simulation was performed to assess 

collisions effect on the fatigue life of a notched sample attached to the investigated structure. 

2. INTRODUCTION 

Random vibration tests are one of the basic tests to check the structure durability in the automotive 

industry. During such tests elements of machines are subjected to irregular loading over time which can 

result in so-called fatigue damage.  

There are 2 approaches to assess fatigue damage under random vibrations: the time domain approach 

and the frequency domain approach. The first approach uses the stress time history as input. Using 

algorithms such as rainflow [1] a distribution of stress amplitudes can be obtained. To assess the lifetime 

according to this distribution, S-N curve, which characterizes the material strength for constant ampli-

tude loadings and Palmgren-Miner rule for fatigue damage summation [2] is used. This approach re-

quires a long computational time and for Finite Element Method (FEM) models with large number of 

nodes becomes ineffective or useless.  

The second approach called as well spectral methods is entirely defined in the frequency domain. 

These methods use the Power Spectral Density (PSD) to describe the stress amplitudes and are based on 

statistical information regarding the loading. The cycle’s distribution is estimated with a probability 

density function and depends on PSD parameters and used spectral method. The most widely used meth-

ods were proposed by Dirlik [3] and Tovo-Benasciutti [3]. Spectral methods for fatigue life calculations 

are accurate and efficient even for complex FEM models. However, FEM Frequency Response Analysis 

(e.g., Nastran SOL 111, Ansys Harmonic Response) used as an input for the spectral methods are 

a linear simulations and do not consider structure nonlinearities. This creates a need of modifying the 

linear FEM model or its loading to adjust the linear dynamic response to the real one. The purpose of 
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this work was to consider in fatigue spectral methods contact nonlinearities during vibrations for the 

investigated mass suspension system.  

3. RESULTS AND DISCUSSION 

The system (Fig. 1a) was excited with the same PSD loading in 2 ways: with and without possibility 

of subcomponents collisions. Collision effect was controlled via gap value between rubber bearing and 

bumpers. It enables to investigate collision impact itself on the general system dynamic response. Tests 

results clearly show different shape of PSD response for the system which works with collisions com-

pared to the linear model (Figs. 1b and 1c). It was observed that nonlinearity in the PSD response func-

tion appears with two additional peaks regardless of the excitation level compared to the model without 

collisions. 

Obtained results were used to simulate lightweight notched sample tightened to the vibrating mass. 

It was assumed that neglectable mass of the sample (0.006 kg) has no impact on the response of the 

vibrating mass (1.2 kg). In opposite to that vibrating mass excites the samples. For such conditions the 

sample can be simulated separately as a single part and be loaded with the power spectral density meas-

ured on the vibrating mass during the test. Respectively to that, Random Vibration Calculations were 

performed using as the input load the PSD response obtained by exciting the test rig with RMS load 

0.25 g. 

Additional peaks lead to an increase in the standard deviation of the stresses observed near the base 

of the specimen notch (Fig. 1c), which significantly affects computed fatigue life. In the case of the 

material used for the simulation, the fatigue life was reduced by a factor of near one thousand. Both the 

random vibration methods used, i.e., Dirlik and Tovo-Benasciutti, gave similar fatigue life.  

 

Fig. 1. (a) Suspension system, (b) Test and simulation results without collisions, 

(c) Test and simulation results with collisions  
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1. INTRODUCTION 

The rapid growth of the use of composite materials in many industrial sectors requires a detailed and 

comprehensive design process. This process is very demanding in terms of structural application due to 

the safety and reliability requirements. This design process is highly complex because of the multiaxial 

stress states caused by material anisotropy. In reality, this stress state is also compounded by multiaxial 

alternating loading conditions acting on the physical objects. Therefore, understanding the fatigue be-

havior of composite materials under external multiaxial loads is crucial in many mentioned applications 

for guaranteeing long-term service [1]. 

The investigated research concerns the experimental-numerical characterization of multiaxial 

fatigue behavior of thin-wall tubular carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) structures under ten-

sion/torsion non-proportional loading conditions. The filament winding method has been applied 

to manufacture samples with fiber orientation [+/–30°]. Acquired data from the experiment and 

results from acoustic emission allowed for defining material lifetime cycles, and estimating the 

failure modes. 

2. METHODS AND RESULTS 

The methods used within the research framework include the experiments and analysis of the 

acoustic emission signals. The thin-walled tubes manufactured by the filament winding method have 

been subjected to reference proportional and non-proportional (phase shifting 45° and 90°) axial and 

torsional loading under various stress ratios (R = –1, R = 0.05, R = 0.5) and for a 𝜆𝑇 – biaxiality (the 

ratio between geometrical stresses 𝜎𝑥𝑦 and 𝜎𝑥) ratio equal to 1. Simultaneously within the experiment, 

the acoustic emission is applied to acquire acoustic waves caused by the failures inside material. This 

method is further used for the analysis of the material lifetime stages and failure mechanics acting 

within the particular lifetime. 

Obtained results from multiaxial fatigue are presented in Fig. 1. Presented S-N curves are approxi-

mated by linear regression. 

The presented results show the mean stress effect, the lower stress ratio (0.05) exhibits better fatigue 

performance in terms of the amplitude stress level. In terms of the results for R = -1, the situation is 

more complex due to the possibility of buckling. Further investigation will be conducted to elaborate 

this phenomenon. 
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a)  

 

b)  

 

Fig. 1. Fatigue curves for a) proportional and b) nonproportional (90°) multiaxial fatigue testing of CFRP [30/30] 

on tubular specimens at load ratio R = –1, R = 0.05 and R = –1 in room temperature 
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Elementy wytwarzane przy użyciu technologii przyrostowych są stosowane w takich gałęziach prze-

mysłu jak medycyna, lotnictwo czy branża kosmiczna. Takim materiałom często stawia się takie wy-

magania jak na przykład: wysoka wytrzymałość, szeroki zakres temperatur pracy, odporność na korozje, 

zmęczenie oraz pękanie [1].  

Zważywszy na wciąż istniejącą lukę w opisie zmęczenia i mechanice pękania takich materiałów oraz 

sposobach jej zapobiegania, zaproponowano zastosowanie płynu zapobiegającego pękaniu. Jest on ory-

ginalną i opatentowaną cieczą, zawierającą składnik aktywny, która po zaaplikowaniu zaczyna oddzia-

ływać chemicznie z metalową powierzchnią pęknięcia. W wyniku interakcji płynu z powierzchnią pęk-

nięcia powstaje produkt, w postaci stałej, o pewnej objętości, który wypełnia jamę pęknięcia.  

W publikacji [2] została zastosowana ów mieszanina w celu wywołania zjawiska sztucznego zamy-

kania pęknięć. W rezultacie spowolniono rozwój pęknięcia próbki CT ze stali niskowęglowej. Proces 

pęknięcia zmęczeniowego został powiązany z siłą napędową pęknięcia i jej miejscowym stanem. Na 

podstawie koncepcji ∆Keff, można wyjaśnić zmniejszanie się tempa wzrostu pęknięć wraz z efektyw-

nym współczynnikiem intensywności naprężeń (koncepcja zamknięcia pęknięć). W wyniku działania 

płynu nastąpiło zamknięcie pęknięć zmęczeniowych, które istotnie zmniejszyło siłę napędową, a osta-

tecznie spowodowało zmniejszenie ich wzrostu. Mechanizm chemiczny, na którym opiera się ta metoda, 

jest podobny do samoistnego zamykania pęknięć spowodowanych przez produkty interakcji między 

metalem a wilgotnym powietrzem lub środowiskiem korozyjnym w wyniku korozji ciernej. Jedną 

z zalet technologii przyrostowych, w porównaniu z metodami konwencjonalnymi, jest swoboda projek-

towania elementu. Pozwala to zastosować zaprojektowany system kanałowy, którym płyn będzie do-

starczony w miejsca narażone na pęknięcia.  
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1. INTRODUCTION 

Many studies have demonstrated that spring steel components, when properly treated, may achieve 

very high levels of mechanical and fatigue resistance. Despite their high mechanical and fatigue strength, 

fatigue studies have shown that these steels are susceptible to the presence of notches, surface defects, 

or high levels of surface roughness. In the case of leaf spring components, the surface condition is crucial 

to the component's performance during its service life. With the growing requirement to optimise me-

chanical design, such as energy costs related to vehicle weight, alternative leaf springs with more com-

plicated geometry have been created for this reason. This geometry incorporates various curvatures 

along its length and geometric notches for alignment and fastening. Because of the high criticality of 

this geometric notch, fatigue resistance experiments have been conducted. 

2. METHODS 

The theory of critical distances is considered to characterise the fatigue phenomena. The effective 

stress is determined considering the intrinsic defect's size, considering the fracture mechanics theory. 

Since in geometric notches, the stress/strain state is multiaxial, von Mises criterion is considered to 

correlate the fatigue dataset obtained in notched and smooth specimens. Fatigue tests are running both 

under bending and tensile conditions for different load ratios. The results are further corrected by apply-

ing the cyclic plasticity zone concept. 

3. CONCLUDING REMARKS 

This investigation allowed the evaluation of the notch effect in the fatigue strength of the spring steel 

under bending and tensile loading conditions. The effective stresses/strains in the notches were esti-

mated using the line technique based on the theory of critical distances, considering the profile of elastic 

stresses in front of the notch root. The results of the various tests were integrated with the failure data 

from smooth specimens to create a master curve based on an effective damage parameter. The combined 

model (smooth plus notch) with the Walker damage parameter given by the von Mises equivalent strain 

demonstrated high agreement between the failure data in smooth and notch specimens. A better agree-

ment was achieved considering the cyclic plastic zone and the monotonic plastic zone concept. 
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Optimization of wing-fuselage connecting lug geometry in respect to its fatigue life is presented. 

The initial geometry dimensions of the attachment lug, including the finite element mesh is shown 

in Figure 1. Both FEM and xFEM were used to calculate stress state and number of cycles to failure, 

respectively. 

 

Fig. 1. Finite element mesh used in optimization 

Alternative designs of the wing-fuselage attachment were analyzed with the goal of achieving longer 

fatigue life of the damaged lug (fail-safe approach). Several geometrical parameters have been changed 

during the redesign process with a predefined target: increase of the number of cycles until complete 

failure. The new proposed design of lug brings increased mass (but not a significant increase when 

compared to the mass of whole attachment), but significantly improved fatigue life which reduces the 

possibility of lug failure before the crack is observed in regular maintenance inspections.  
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Metal additive manufacturing is gaining increasing attention due to its ability to fabricate parts of 

intricate geometries with customized features for a wide range of applications. However, the mechanical 

properties of materials and parts obtained with AM processes are generally not satisfactory and post-

processing is needed. Mechanical treatments are among the more attractive processes due to their cost, 

flexibility and reduced environmental impact. 

In this presentation, different mechanical treatments are considered for post processing of ALSi10Mg 

manufactured by LPBF, also in combination with chemical or electrochemical methods with the aim to 

investigate to synergic effects of hybrid treatments. 

After the description of the treatments, their effect on the microstructural and mechanical properties 

of the treated materials is critically discussed and assessed and some guidelines for the correct choice of 

the post processing methods with respect of the properties of interest is drawn.  
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1. INTRODUCTION  

Railway freight has significantly influenced the global economy throughout the years. This mode 

of goods transportation has shown to be one of the measures for decreasing the carbon footprint and, 

as a result, assisting in the prevention of climate change. Despite the immense benefits of this industry, 

in some countries, this sector still needs to be updated with new technological and scientific innova-

tions to overcome the loss of competitiveness of the sector for road transportation. With the decreasing 

interest in investing in this sector, rolling stock components have become obsolete, and some issues 

linked to poor maintenance practices have arisen. Some problems can be associated with failures by 

fatigue in leaf springs. Failure of critical components, such as leaf springs, can result in train derailments 

and, as a result, economic and human losses. 

2. METHODOLOGY  

Since leaf springs have critical importance for safety, a methodology for assessing the fatigue per-

formance of leaf spring suspensions for freight wagons is presented in this investigation. This investi-

gation aims at analysing the fatigue performance of spring steel as well as the structural response of leaf 

springs. The procedure is divided into 3 parts, material characterisation, structural response analysis, 

and fatigue failure prediction under actual operating conditions. 

Material characterisation 

A basic characterisation of mechanical properties is initially made, and the fatigue analysis is per-

formed posteriorly. Fatigue performance analysis is conducted with probabilistic models representing 

the chance of material failure due to random service circumstances and geometric conditions of leaf 

springs, such as notches and excessive surface roughness. Because leaf springs are subjected to bending 

loading circumstances and high load ratios, these conditions were investigated using rotating bending 

and 3-point in-plane bending. Furthermore, because these components are expected to run for millions 

of cycles, the VHCF regime was investigated in addition to the HFC. The fatigue resistance study was 

supplemented by tests on notched specimens under rotating bending, 3-point in-plane bending, and uni-

axial loading. The mean stress effect and the notch effect, the combination of loading type, were also 

included in the analysis. The characterization of spring steel is enriched by including an investigation of 

crack propagation behavior based on elastic linear fracture mechanics, resistance to elastoplastic fatigue, 

and cyclic plasticity models in the research. 
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Structural response analysis 

With respect to the structural response of leaf springs, full-scale testing was carried out to obtain the 

characteristic curve and the surface stress distribution profile in the master leaf of the parabolic leaf 

spring used in freight wagons. Cyclic experiments were also conducted to observe how frequency and 

cyclic loadings affect leaf spring response. To enable more extensive studies, a numerical model was 

created. Furthermore, the initial stress condition caused by the leaf assembly process and surface treat-

ment by stress shot peening on the leaves was investigated. Electric strain gauges and X-ray diffraction 

were also applied. 

Fatigue failure prediction under actual operating conditions 

Lastly, the fatigue behaviour of the leaf spring under real-operating conditions was investigated. The 

generated numerical model was used with data from an experimental monitoring campaign of a freight 

wagon to forecast fatigue damage to leaf springs. This investigation took into account previously exist-

ing prediction models and cycle-counting methodologies. 
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High-strength steel (HSS) is a highly prevalent material in structural engineering owing to its excep-

tional mechanical characteristics, encompassing remarkable strength, stiffness, and toughness. It finds 

extensive application in structures exposed to repeated loading, such as bridges, offshore platforms, and 

wind turbines, where fatigue-induced damage is a considerable consideration. The objective of this re-

search is to analyze the fatigue performance of three HSS grades: S460, S690, and S960, when subjected 

to stress ratio R = 0.1. 

By subjecting the HSS samples to fully reversed axial loading at a frequency of 10 Hz, we carefully 

recorded the number of cycles leading to failure. To gain insights into the fatigue behaviour of the spec-

imens, we employed the Crack Mouth Opening Displacement (CMOD) technique to determine the stress 

intensity factor range, ΔK (R = 0.1). Moreover, the ASTM E647 standard was employed to set the 

threshold value of ΔKth for the HSS grades S460, S690, and S960. By analyzing the data with the Paris 

equation and curve, we established a mathematical relationship between the crack growth rate and the 

stress intensity factor range, further understanding the propagation rate of fatigue cracks. 

The data obtained from the tests were meticulously analyzed to assess the reliability of the test results 

and to estimate the fatigue life of HSS structures. In addition to Crack Mouth Opening Displacement 

(CMOD), a comprehensive comparison was conducted using different approaches. This comparison 

involved evaluating the ΔK threshold values and fatigue crack propagation rates for the various HSS 

grades. By examining these parameters, valuable insights were gained into the fatigue behavior of the 

HSS grades and their suitability for diverse structural applications under cyclic loading conditions. The 

obtain results are compared with data from literature and discussed. 
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1. WSTĘP I METODYKA 

Wykonywanie połączeń spójnościowych stopu AA7075-T651 techniką zgrzewania tarciowego 

z przemieszaniem (ang. FSW – friction stir welding) wiąże się ze spadkiem jego właściwości wytrzy-

małościowych na skutek przestarzenia fazy umacniającej. Autorzy proponują post-procesową ob-

róbkę połączeń zgrzewanych w formie wybuchowego umacniania, która pozwala na poprawę wybra-

nych właściwości mechanicznych (np. granicy plastyczności). Połączenie FSW 5 mm blachy stopu 

AA7075-T651 zostało wykonane przy parametrach procesu: 400 obr/min prędkości obrotowej narzę-

dzia i 100 mm/min prędkości zgrzewania. Po procesie zgrzewania, połączona blacha została poddana 

wybuchowemu umacnianiu w układzie przedstawionym poniżej (rys. 1). 

 

 

Rys. 1. Układ do wybuchowego umacniania 

Wykorzystanym materiałem wybuchowym był amonal o prędkości detonacji ok. 2150 m/s. Po wy-

buchowej obróbce zgrzewana blacha została przebadana w zakresie wytrzymałości zmęczeniowej na 

amplitudach odkształcenia całkowitego: 0,35%, 0,4%, 0,5% i 0,6% przy współczynniku asymetrii cyklu 

R = 0,1. 

 

Detonator 

Ramka wypełniona amonalem 

Obrabiana blacha 
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2. WYBRANE WYNIKI I WNIOSKI 

Przykładowe przebiegi zmęczeniowe materiału rodzimego (BM), połączenia FSW w stanie po zgrze-

waniu (FSW) oraz po obróbce wybuchowej (EXH) przedstawiono poniżej dla różnych amplitud od-

kształcenia całkowitego (rys. 2a, b). 

 

 

Rys. 2. Amplituda naprężenia (a) oraz odkształcenia plastycznego (b) w funkcji liczby cykli dla wybranych próbek 

Zrealizowana obróbka post-procesowa ma wpływ na niskocyklowe zmęczenie rozpatrywanego 

połączenia FSW. Na niższych amplitudach odkształcenia całkowitego (0,35%), próbka poddana ob-

róbce wybuchowej wykazuje cykliczną stabilność, przy tym odznaczając się jednak niższą wartością 

amplitudy naprężenia oraz niższą liczbą cykli do zniszczenia. W przypadku wyższych amplitud od-

kształcenia całkowitego (0,6%) połączenie umocnione wybuchem przejawia cykliczne osłabienie aż 

do zniszczenia. Wykazuje przy tym wartość amplitudy odkształcenia plastycznego pośrednią między 

materiałem rodzimym a nieobrobionym połączeniem FSW, co pośrednio potwierdza efekt umocnie-

nia zgrzeiny wybuchem. 
 

a) 

b) 
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1. STOP ALUMINIUM AA2519 T62 

Obiekty inżynierskie pomimo szerokiemu zróżnicowaniu głównie ze względu na przeznaczenie mają 

pewną cechę wspólną. Podczas konstruowania dąży się, aby opracowywany obiekt charakteryzował się 

możliwe najmniejszą masą, bez utraty własności mechanicznych jak np. sztywność, czy zdolność do 

przenoszenia obciążeń eksploatacyjnych. W niektórych zastosowaniach takich jak lotnicze i kosmiczne 

opisywane zagadnienie ma szczególne znaczenie, głównie ze względu na energochłonność statków po-

wietrznych, które trzeba rozpędzić do znacznie większych prędkości niż te, występujące w ruchu koło-

wym.  

Historyczne pewnego rodzaju przełomem w dobieraniu materiałów inżynierskich uwzględniają-

cych korzystniejszy w odniesieniu do stali stosunek gęstości do wytrzymałości było opracowanie 

przez Alfreda Wilma pierwszego duraluminium [1]. Przyczyniło się to w późniejszym czasie do po-

wstawania zaawansowanych, lekkich struktur lotniczych i kosmicznych [2], w tym o charakterze mi-

litarnym [3]. 

Interesującym materiałem z tej grupy ze względu na własności technologiczne oraz mechanicznej 

takie jak wysoka wytrzymałość właściwa, odporność balistyczne i odporność na korozję napręże-

niową jest stop AA2519 [4–10]. Wspomniane cechy mechaniczne oraz opracowanie technologii spa-

wania arkuszy blach wykonanych z tej serii sprawiło, że jest to materiał który z powodzeniem może 

być stosowany w lekkich pojazdach opancerzonych oraz lotnictwie [11]. Ze względu na istotnie niż-

szą masę tego stopu w odniesieniu do stali, rozważano wykonywanie z tego materiału pancerzy stat-

ków powietrznych [12].  

Ze względu na opracowanie technologii wytwarzania kompozytu złożonego ze stopu tytanu 

Ti6Al4V oraz opisywanego stopu AA2519 zaobserwowano zwiększone zainteresowanie tym właśnie 

stopem lekkim. Nie jest on natomiast szeroko opisany w literaturze. W związku z tym postanowiono 

uzupełnić stan wiedzy dotyczący wysokocyklowej trwałości zmęczeniowej duraluminium AA2519 oraz 

rozszerzyć go o model obliczeniowy pozwalający na prognozowanie wpływu karbu na obniżenie wy-

sokocyklowej trwałości zmęczeniowej.  

2. BADANIA WŁASNE 

Badania własne polegały na wyznaczaniu trwałości zmęczeniowej obrobionego cieplnie stopu alu-

minium AA2519 przy sterowaniu siłą-naprężeniem. Podczas realizacji badań przedstawiono dwa zało-

żenia. Pierwsze z nich dotyczyło zachowania stałej wartości współczynnika asymetrii cyklu 𝑅 = −1, 

oraz wartości naprężeń był określane w sposób nominalny, bez uwzględniania współczynnika działania 

karbu.  
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Do realizacji badań określono trzy geometrie próbek. Pierwsze z nich były to próbki płaskie wioseł-

kowe gładkie (bez karbu). W dwóch pozostałych próbkach wykonano symetryczne nacięcia po obu 

stronach w taki sposób, aby na dnie karbu mechanicznego uzyskać promień wynoszący r1 = 2 mm oraz 

r2 = 2mm. 

W efekcie przeprowadzonych badań uzyskano trzy charakterystyki zmęczeniowe wysokocyklowe, 

oraz wyznaczono punkt przecięcie tych krzywych, który wyznacza obszar niewrażliwości na działanie 

karbu dla opisywanego stopu AA2519.  
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1. INTRODUCTION 

Basalt is a natural material found in volcanic rocks derived from frozen lava with a melting point 

between 1500C and 1700°C [1]. Research has shown that both CO2 emission and energy consumption 

needed to produce basalt fibers are several times lower than in the production of conventional construc-

tion materials[2]. Previous studies showed that the effect of basalt fibers addition significantly improved 

the tensile strength, reduced the brittleness, and improved the toughness, deformation resistance and 

modulus of rupture of concrete [3]. The basalt minibars is a structural macro fiber polymer have desir-

able physical and mechanical properties. In the construction industry, the introduction of basalt minibars 

might be quite beneficial because basalt minibars is a high tensile strength polymer material that is non-

corrosive, lightweight, and stiffer than other polymer fibers [4]. 

There is only limited information available on fracture behavior of concrete with basalt fibres or 

minibars which is of great importance in understanding the material behavior and in designing struc-

tures. The primary aim of this study is to analyze and compare the mechanical properties and fracture 

behavior of concretes reinforced with basalt fiber or minibars.  

2. MATERIALS AND METHODS 

Materials 

Concrete mixtures were made with CEM I 42,5R Portland cement. The cement content was  

300 kg/m3. Concrete with the ratio w/c = 0.5 was selected for the test. The aggregate used was a mixture 

of sand with a grain size up to 2 mm (51% of aggregate) and coarse natural aggregate with a grain size 

up to 8 mm. Basalt fibers with an diameter of 20 µm and 50mm long, tensile strength 1680 MPa and 

Young's modulus 90 GPa, were used as dispersed reinforcement. Minibars are with diameter of 0,7 mm 

and length 43mm with , tensile strength 1000 MPa and Young's modulus 42 GPa.  

Methods 

The fracture mechanics were tested with the use of test element with dimensions of 100×100×400 

mm with a U-notch-shaped primary slot 30 mm deep and 3 mm wide according to [5].  

3. RESULTS 

The increase in flexural strength was 30% due to the use of basalt fibers. The compressive strength 

of concrete increased by 17% thanks to the addition of basalt minibars to the mixture, while the tensile 
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strength increased by as much as 50%. The value of mechanical fracture parameters increased due to 

the application of concrete with basalt fibers or basalt minibars. 

The P-CMOD diagrams obtained for the concrete with basalt fibers or minibars and the reference 

concrete during the three-point bending test are shown in Fig. 1. 

  

(a)                                                     (b)                                              (c) 

Fig. 1. Comparison of P – CMOD for the (a) reference concrete – W0, 

(b) concrete with basalt fibers in amount of 5 kg/m3 – WB5 

and (c) concrete with basalt minibars in amount of 5 kg/m3 – MB5  

The following conclusions can be drawn from the results presented. The results obtained may be 

useful in considering the practical applications of basalt fibers in concrete structural members. 

1. The presence of chopped mini bars fibres has significant influence on compressive strength and 

it cause the increase in flexural strength of concrete.  

2. The analysis of the P-CMOD curves show that dispersed reinforcement can significantly change 

the nature of the behavior of concrete members subjected to bending in both pre-cracking and 

post-cracking phases. The addition of basalt fiber or minibars in the tested amount of 5 kg/m3 has 

improved the fracture mechanics parameters.  

3. The changes in fracture mechanics parameters and the modification of P-CMOD plots, recorded 

under load, indicate that basalt minibars can increase the concrete resistance to initiation and 

propagation of cracks. It should be expected that the presence of fibers will change the brittle 

failure mode of concrete members to more ductile one. 
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1. WPROWADZENIE 

Niniejszy artykuł dotyczy oceny przyczepności prętów zbrojeniowych wykonanych z kompozytów 

do betonu. Coraz częściej próbuje się zastąpić tradycyjne stalowe pręty zbrojeniowe materiałami kom-

pozytowymi, wiąże się to przede wszystkim z korozyjnością stali, ale także może w znaczący sposób 

wpłynąć na masę konstrukcji szczególnie w przypadku połączenia z betonami wysokowytrzymałościo-

wymi [2].  

Badania doświadczalne kostek betonowych 15  15  15 cm z odpowiednio zakotwionymi (długość 

zakotwienia jest równa pięciu średnicom pręta) prętami kompozytowymi przeprowadzono w laborato-

rium Instytutu Budownictwa Uniwersytetu Zielonogórskiego. Badaniom poddano po trzy próbki z róż-

nymi rodzajami prętów, w pracy skupiamy się na dwóch rodzajach prętów autorskich, wykonanych 

w Politechnice Wrocławskiej dalej nazywanych PWr_1 (włókna szklane, bazaltowe i węglowe zastoso-

wane jako oplot, średnica 10 mm) i PWr_2 (włókna szklane i oplot węglowy, średnica 8 mm), na ry-

sunku 1 przedstawiono stanowisko badawcze i przykładowe próbki. Badania posłużyły do walidacji 

nieliniowego modelu w systemie ABAQUS z uwzględnieniem utraty przyczepności na styku połączanie 

obu materiałów [1]. 

 

Rys. 1. Test pull-out i gotowe próbki 
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2. WYNIKI I WNIOSKI 

Z wykresów (rys. 2) można odczytać wartość naprężenia, które spowoduje utratę kohezji na styku 

pręta i betonu. Wyraźnie widać, że znacznie większa wytrzymało jest w przypadku pręta PWr_2, tłu-

maczymy to jakością wykonania oplotu (czarne włókna na zdjęciach) mającego zwiększyć przyczep-

ność do betonu. Należy dodać, że z badań wytrzymałościowych samych prętów wynikało iż pręt PWr_1 

ma większą wytrzymałość.  

 

Rys. 2. Zależność między naprężeniem, a przemieszczeniem w teście pull-out 

dla dwóch rodzajów prętów kompozytowych – PWr_1 (lewy wykres) i PWr_2 (prawy wykres) 

Wyniki eksperymentalne posłużyły do walidacji nieliniowego modelu numerycznego wykonanego 

w systemie ABAQUS. Do zamodelowania połączenia materiałów wykorzystano elementy kohezyjne, 

które pozwalają na symulację utraty ciągłości. Beton zamodelowano jako materiał nielinowy wykorzy-

stując model Concrete Damage Plasticity, co pozwala na obserwację rozwoju pęknięć w betonie przy 

wyciąganiu pręta. Wyniki numeryczne są w dobrej zgodności z doświadczalnymi. Geometria pręta na 

pobocznicy została uproszczona, a wytrzymałość styku jest zależna jedynie od parametrów warstwy 

kohezyjnej, w kolejnych testach planowane jest szersze spojrzenie na ten aspekt.  

 

Rys. 3. Wyniki analizy numerycznej – naprężenia (lewy obraz) i odkształcenia plastyczne (prawy obraz) 
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1. WSTĘP  

Zestawy kołowe, składające się z osi i kół, stanowią podstawowy element konstrukcyjny pojazdów 

szynowych. Spośród wielu zespołów są najbardziej narażone na zużycie zmęczeniowe. Ma to szczegól-

nie znaczenie w aktualnie projektowanych pojazdach, gdzie głównymi założeniami jest zaprojektowa-

nie pojazdu o jak najniższej masie, poruszającego się z coraz to wyższymi prędkościami przejazdowymi. 

Biorąc pod uwagę ocenę ryzyka oraz wpływ poszczególnych podzespołów na bezpieczeństwo ruchu 

pojazdu szynowego, oś ma kluczowe znaczenie.  

Nowoczesne osie kolejowe są podatne na uderzenia zewnętrzne podczas eksploatacji (np. tłucznia),  

co prowadzi do pęknięć zmęczeniowych, co za tym idzie awarii, a w skrajnych przypadkach do katastrof 

kolejowych. W 2009 roku we włoskim miasteczku Viareggio miała miejsce katastrofa kolejowa. Pociąg 

towarowy, który transportował gaz LPG, wykoleił się na wskutek pęknięcia osi pierwszego wagonu.  

C. Klinger, D. Bettge opisali w [1] katastrofę kolejową, która miała miejsce w Niemczech, gdzie nastą-

piło wykolejenie pociągu poprzez uszkodzenie osi napędnej. Na szczęście w tym przypadku, dzięki 

niskiej prędkości obyło się bez ofiar. To właśnie tak tragiczne wypadki skłoniły do szerszych badań nad 

zmęczeniem materiałów, co przyniosło ogromne korzyści. Zmęczenie zostało uznane za proces obej-

mujący pękanie. Dzięki czemu obecnie mechanika pęknięć jest używana podczas kontroli pęknięć eks-

ploatacyjnych, co przyczyniło się do znacznego spadku ilości awarii. 

2. BADANIA ZMĘCZENIOWE OSI ZESTAWU KOLEJOWEGO 

Badania stanowiskowe zostały wykonane w Sieć Badawcza Łukasiewicz – Poznańskim Instytucie 

Technologicznym, w Centrum Pojazdów Szynowych na stanowisku przeznaczonym do badań wy-

trzymałości zmęczeniowej osi zestawów kołowych. Działanie maszyny zostało opisane w [2]. W  celu 

wykonania badań do zakładu została dostarczona próbka w formie półzestawu, który składał się z osi 

oraz jednego wtłoczonego koła (rys. 1a). Testy obejmowały wykonanie próby zmęczeniowej w zakresie 

10 milionów cykli  oraz pomiary tensometryczne. Zostały wykonane także badania analityczne oraz 

symulacyjne MES. Otrzymane wartości naprężeń we wszystkich metodach były bardzo zbliżone. Żadna 

nie przekroczyła wartości dopuszczalnych (z uwzględnieniem współczynnika bezpieczeństwa równego 

S = 1.2), czyli 166 [MPa]. 
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3. PRZEŁOM ZMĘCZENIOWY  

W czasie eksploatacji osi mogą pojawić się uszkodzenia zmęczeniowe, które można zlokalizować  

w przekroju za lub przed piastą, w miejscach zmiany przekroju osi lub innych miejscach na przykład 

 w czopie lub części środkowej osi. 

Podczas przeprowadzonych badań doświadczalnych osi wystąpiło pęknięcie zmęczeniowe w prze-

kroju za piastą koła po stronie środkowej osi (rys. 1b). Po analizie powstałego przełomu, można stwier-

dzić, że powstał on wskutek anizotropowej budowy kryształu.  

 

Rys. 1. Widok: (a) maszyny zmęczeniowej do badań osi i kół zestawów kołowych (b) przełomu zmęczeniowego 

(zasoby Łukasiewicz – PIT) 

4. WNIOSKI 

Oś pojazdu szynowego pełni niezwykle ważną funkcję jako część zestawu kołowego w pojeździe 

szynowym, ponieważ od jego poprawnego wykonania i zamontowania głównie zależy stabilność jazdy 

pociągu, co przekłada się bezpośrednio na bezpieczeństwo osób podróżujących. 

Pomimo otrzymania naprężeń nieprzekraczających wartości dopuszczalnych (166MPa), wykonana  

oś ze stali EA1N nie wytrzymała próby. Mimo, że norma [3], określa metody sprawdzania osi podczas 

kwalifikacji, to niestety niektóre wady są nie do wykrycia. Dlatego istotne jest zbadanie kilku osi z danej 

serii na stanowisku zmęczeniowym przed wprowadzeniem obiektu do eksploatacji.  
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The publication presents the results obtained during tests on samples produced by additive manufac-

turing method (Directed Energy Deposition) using the Inconel 625 alloy. The aim of the work was to 

investigate the influence of the notch orientation and the applied load expressed in mean stress effect 

(R-ratio) on the crack propagation rate. The paper attempts to determine the curves with three stress 

ratios, with a constant load amplitude (R = 0.1; R = 0.5; R = 0.65), for two notch orientations. After 

experimental campaign fracture surfaces were examined. The main differences for different notch ori-

entation were noticeable, mainly due to the distinct crack propagation mechanism. In the vertical notch 

orientation, the crack grows across multiple layers. On the other hand, the horizontal notch orientation 

is associated with crack growth on one layer or on the interface between two adjacent layers. In addition, 

the manufacturing parameters and a metallographic analysis will be presented. Also, other method of 

additive manufacturing – LPBF allow for manufacturing IN718 alloy as a next material for FCGR com-

parison. This material was heat treated in variants including (H) and excluding (A) hot isostatic pressing. 

FCGR tests are performed at stress ratios R = 0.1 and R = 0.5. Both variants show similar FCGR and 

fracture modes at both stress ratios, despite a significant difference in ductility. Furthermore, A and H 

show similar FCGR at R = 0.1 and better performance at R = 0.5 compared to wrought IN718. 
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1. WPROWADZENIE 

Diagnostyka stanu technicznego rurociągów gazowych ma dominujące znaczenie dla zapewnienia 

bezpieczeństwie przesyłu medium oraz ekonomicznego aspektu utrzymania infrastruktury. Ważnym 

aspektem jest poznanie aktualnego stanu materiału, po okresie eksploatacji. Trafne określenie stanu ru-

rociągu pozwala uniknąć kosztownych i zbędnych przestojów w transporcie gazu oraz nieuzasadnio-

nych wymian elementów rur [1-3]. W celu określenia stanu rurociągu wykorzystane mogę być kom-

pleksowe metody badawcze. W pracy proponuje się wdrożenie hybrydowego podejście do analizy 

materiału rurociągu gazowego: uzupełnienie wyników badań eksperymentalnych rezultatami symulacji 

numerycznych wraz z monitorowaniem stanu technicznego obiektu z wykorzystaniem rejestracji i ana-

lizy sygnałów emisji akustycznej (EA) [4,5]. Niniejsza praca skupiać się będzie na pierwszych dwóch 

elementach analizy: przedstawieniu wyników badań eksperymentalnych oraz omówieniu szczegółów 

odnoszących się do symulacji numerycznych.  

2. ANALIZOWANY MATERIAŁ ORAZ BADANIA EKSPERYMENTALNE 

W pracy testowano próbki ze stali pobranej z infrastruktury rurociągu służącego do przesyłu gazu. 

W celu określenia charakterystyk wytrzymałościowych i plastyczności materiału przeprowadzono 

próbę jednoosiowego rozciągania w temperaturze pokojowej. W teście wykorzystano próbki gład-

kie zgodnie ze schematem na rysunku 1c. Testom towarzyszyła rejestracja sygnałów emisji aku-

stycznej. Wyznaczono nominalne oraz rzeczywiste charakterystyki analizowanej stali (tabela 1). 

Reprezentatywne nominalne oraz rzeczywiste zależności naprężenia–odkształcenia zaprezento-

wano na rysunku 1a. 

Tabela 1. Charakterystyki wytrzymałościowe oraz plastyczności analizowanej stali 

Charakterystyki 
σYS_L/σYS_H 

[MPa] 

σUTS 

[MPa] 

E 

[GPa] 
n 

A5 

[%] 

Nominalne 384/395 520.71 199 7.77 
27.30 

Rzeczywiste 390/400 613.10 200 4.70 

 

 



 ____________________________________________________________________________________________________  

 __________________________________________________________________________________ 

39 

 

a) b) c) d) e) 

     

Rys. 1. Wyniki badań ekssperymentalnych oraz przyjęte do analizy geometrie próbek: a) nominalna oraz rzeczywista 

zależność naprężenia–odkształcenia analizowanej stali, b) wykresy siła-przemieszczenie ekstensometru badanych próbek, 

c) gładkiej, d) z karbem R5 oraz e) z karbem V 

W celu analizy rozkładów pól naprężeń oraz odkształceń w elementach charaktertyzujących się zróż-

nicowanym poziomem trójosiowości naprężeń w programie badań eksperymentalnych wykorzystano 

próbki zwierające karby: o promieniu R5 (rys. 1d) oraz z ostrym typu V (rys. 1e). Schematy próbek oraz 

zarejestrowane podczas testów na maszynie wytrzymałościowej krzywe siła-przemieszczenie ekstenso-

metru przedstawiono na rysunku 2.  

3. SYMULACJE NUMERYCZNE 

W kolejnym kroku analiz opracowano modele numeryczne próbek w programie Abaqus. Modele nu-

meryczne były tożsame z geometriami próbek wykorzystywanymi w badaniach eksperymentalnych. Wy-

znaczono numerycznie rozkłady naprężeń występujące w analizowanych geometriach próbek (rys. 2).  

a) b) c) 

   

Rys. 2. Wykresy w układzie nominalne naprężenia–odkształcenia z wyznaczonymi numerycznie rozkładami naprężeń: 

efektywnych Misesa oraz składowej naprężeń w kierunku rozciągania dla próbek: a) gładkiej, b) z karbem R5, c) z karbem V 
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Numerical analyses determining the response of selected additively manufactured metallic weapon 

components to high speed impact loads were presented in the article. The possibility of weight reduc-

tion of the analyzed components while maintaining their correct functioning in the entire weapon 

system was checked using the methodology based on computer simulations and the finite element 

method in the LS-Dyna software. In the analyses the deformations as well as stress values occurring 

in the interacting components were evaluated and related to the yield strength of the materials from 

which the components were made. Two variants of the system were analyzed, that differed in material 

from which the additional plate located between the slider and the rear part of the receiver (allocated 

in breech chamber) of the 7,62 mm AKMS rifle (Fig. 1) was made: MS300 steel and 316L steel 

produced using additive manufacturing. The materials significantly differed in mechanical properties 

– yield strength and tensile strength of MS300 steel are doubled. Results of numerical analyses shown 

that in both analyzed cases small plastic deformations of the additional plates were observed, which 

proves that the stresses occurring during the phenomenon exceeded the values of the yield strengths 

of both materials. 
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Fig. 1. Research diagram of the analyzed weapon system of the 7,62 mm AKMS rifle 
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The fatigue analysis of mechanical components subjected to random loading has been continuously 

improved by introducing new calculation procedures and simplifications to facilitate numerical simula-

tion. This paper focuses on the impact of power spectral density (PSD) simplifications on fatigue life 

simulation. Vibration measurements and simulations were conducted on a research model, including 

excitations such as a car towing hook, along with comparative simulations of the attached transport 

device. The adopted method for determining the reference PSD and conducting a comparative fatigue 

analysis of the selected device element for the applied changes are presented. 

In computer-based finite element method (FEM) simulations, power spectral density (PSD) is uti-

lized to assess component durability in the frequency domain. However, the shape of the PSD curve 

(Fig. 1) can pose challenges when incorporated into simulation programs. This research aims to inves-

tigate the possibility of simplifying the PSD using an envelope-based approach and the subsequent im-

pact on calculation results. The goal is to determine an appropriate level of simplification that maintains 

calculation accuracy. The research hypothesizes that a simplified PSD with an envelope-based approach 

will not significantly affect component durability calculations, and there exists a level of simplification 

that can be achieved without compromising accuracy. 

 

Fig. 1. Simple PSD paved road 

The research methodology (Fig. 2) involves conducting measurements using accelerometers to de-

termine vibration accelerations during road driving. The Stochastic Differential Equation (SDE) block 

is utilized to calculate the PSD, serving as the foundation for durability calculations. Three different 

PSD simplifications are applied to reduce data complexity and facilitate their usage in finite element 

simulations. Following the simplifications, a finite element simulation is performed, applying the load 

based on the simplified PSD to the selected element. This simulation allows the determination of the 

PSD response at the most exposed location in the model, enabling durability estimation. The impact of 
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the introduced simplifications on durability calculation results is analyzed for each research case, as-

sessing the effectiveness of the adopted approach. 

 

Fig. 2. Research algorithm 

The conducted tests demonstrate that a simplified PSD, utilizing an appropriate envelope-based ap-

proach, does not significantly affect component life calculation results. Furthermore, it is established 

that a level of simplification can be achieved without compromising calculation accuracy, leading to 

improved computational efficiency. 
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Polyurethane materials are an excellent example of materials that can successfully replace rubber 

in automotive components. In this paper, two material configurations of so-called polyurethane rubbers 

– elastomers with different hardnesses – are presented for testing. The effect of hardness on fatigue 

properties and crack growth rate was studied. Fatigue tests were conducted on an MTS Bionix testing 

machine using specially designed Diabolo type specimens. A significant effect of hardness on the fatigue 

curves was shown for controlled displacement tests. A series of Double Edge Notched Tension Speci-

men (DENT) and Pure Shear (PS) tests were performed to characterize the propensity to fracture. Again, 

it was shown that an increase in hardness resulted in an increase in the critical energy required to initiate 

the fracture process. The experimental testing program was supported by numerical calculations in the 

Abaqus environment using the hyperelastic Ogden model. 

ACKNOWLEDGEMENTS 

The publication has been prepared as a part of the Support Programme of the Partnership between Higher Education and 

Science and Business Activity Sector financed by City of Wrocław. 

 



 ____________________________________________________________________________________________________ 

 __________________________________________________________________________________ 

45 

 

STOCHASTIC FATIGUE STRENGTH MODELLING 

OF A DOUBLE-SHEAR RIVETED CONNECTION 

António M. MOURÃO1, José A.F.O. CORREIA1, Cláudio HORAS1, 

Túlio BITTENCOURT2, Rui CALÇADA1 

1 CONSTRUCT & INEGI, Faculty of Engineering, University of Porto, Portugal 
2 Polytechnic School, University of São Paulo, Brasil 

Contact: amourao@fe.up.pt 

Keywords: fatigue, SFEM, riveted connection, bridge 

Fatigue is a leading cause of failure in metallic bridges, more so in old riveted bridges. The variable 

nature associated with the phenomenon of fatigue, particularly for riveted connections, renders estimat-

ing the fatigue life of these structural components challenging. The present research puts forward 

a stochastic modelling approach to account for the variability in the material, clamping stresses and 

friction coefficient in the final fatigue resistance curves. 

The stochastic finite element modelling methodology is based on a Markov–Chain–Monte Carlo 

simulation, where the resulting numerical fatigue curves are compared to the fatigue curves acquired 

experimentally for double shear riveted connections for the St37 material as well as other datasets gath-

ered from literature. The results demonstrate that the stochastic finite element modelling approach is 

capable of accurately predicting the fatigue life of double shear riveted connections. 

The findings in this study have implications for the fatigue life assessment of old riveted bridges. 

The stochastic finite element modelling approach can be used to predict the fatigue life of old riveted 

bridges with greater accuracy than traditional methods. Hence, information can be used to prioritize 

maintenance and to ensure the safe operation of old riveted bridges. 
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1. INTRODUCTION 

In general, excellent body armor stops small arms ammunitions bullets while simultaneously dis-

persing the kinetic energy and velocity delivered by the shooting. The truth is that impact energy and 

projectile momentum should dissipate in the elements of the body shield before they react with the body 

and cause serious injury. By doing this, the impact location’s energy density is reduced, and less impact 

energy can induce deformation behind the armor by the shield used. The kinetic energy and momentum 

that the projectile conveyed when it impacted the armor and were transformed into dynamic body dis-

placement was what caused this deformation [1]. Even if there is no total perforation, the area of the 

body directly behind the impacted component of the armor receives a blow as a result of the armor 

displacement. This blow is frequently referred to as a “Behind Armor Blunt Trauma” (BABT) or 

a “Behind Helmet Blunt Trauma” (BHBT) when the thorax is implicated [2]. BABT can result in minor 

or serious injuries that may be fatal when internal organs are damaged or destroyed. The maximum 

BABT cannot be greater than 44 mm, according to the standard [3]. The BABT investigations are re-

search of the dynamic response of complex multi-material systems when deformed and damaged [4, 5]. 

They involve a projectile impact, protection, and backing material. The literature analysis shows that 

the potential possibilities of increasing the impact energy dissipation capacity of the ballistic shield also 

result from the type of matrix [5, 6]. 

This study concentrated on the impact resistance and fracture behavior of dicyclopentadiene (DCPD) 

resin matrix under the impact of a 9 mm FMJ bullet travelling at 350 m/s. The behavior of the bullet’s 

core and jacket was modelled using the Johnson-Cook constitutive model, which was the first model to 

take strain hardening, strain rate effect, and metal thermal softening into account. The DCPD underwent 

a quasi-static test to obtain the parameters required for the constitutive model. The model was numeri-

cally simulated using ABAQUS/explicit code, and the fracture performance was quantified. 

2. RESULTS 

In the experimental studies, the main attention was focused on the absorption capabilities of the 

matrix. The authors emphasize that the DCPD matrix used improves the ability to absorb impact energy 

of light ballistic shields [7]. Selected results from the quasi-static DCPD test for the identification of 

material constants of the matrix of the constitutive model are presented below. 
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Fig. 1. Quasi-static test results of the tested DCPD 
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Praca zawiera wyniki badań wpływu kierunku ułożenia wtrąceń w stali ferrytyczno-perlitycznej na 

charakterystyki odporność na pękanie w zakresie temperatur powodujących zmianę mechanizmu pęka-

nia od ciągliwego do quasi kruchego (rys. 1, 2) [1, 2]. Do określenia charakterystycznych momentów 

w historii obciążenia, odpowiadających pękaniu pasmowo ułożonych wtrąceń niemetalicznych, wyko-

rzystano analizy sygnałów emisji akustycznej [3]. W celu zwiększenia dominacji płaskiego stanu od-

kształcenia przed frontem pęknięcia nacięto rowki boczne w płaszczyźnie propagacji pęknięcia. 

a) b) 

  

Rys. 1. Mikrostruktura stali ferrytyczno-perlitycznej z widocznymi wtrąceniami 

dla dwóch wzajemnie prostopadłych kierunków walcowania: a) T-L, b) L-T 

 

Rys. 2. Wpływ ukierunkowania wtrąceń na wartość odporności na pękanie 

w zależności od temperatury badań dla kierunku T-L i L-T 
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Analizy sygnałów emisji akustycznej umożliwiają klasyfikację grup sygnałów odpowiadających róż-

nym mechanizmom pękania. Wyznaczone za pomocą MES rozkłady naprężeń przed frontem pęknięcia 

pozwalają określić krytyczny stan naprężeń powodujący pękanie wtrąceń dla analizowanych kierunków 

pobierania próbek.  

a) 

 

c) 

 

b) 

 

d) 

 

Rys. 3. Przełom próbki SENB dla Ttest = 20℃: a – kierunek L-T, c – kierunek T-L; zgład z przełomu 

wykonany w płaszczyźnie normalnej do płaszczyzny rozwoju pęknięcia głównego dla Ttest = –80℃ i kierunku: 

b – kierunek L-T, d – kierunek T-L 

Powierzchnie przełomów poddano obserwacji na SEM (rys. 3). Wykazano, że kierunek ułożenie 

wtrąceń niemetalicznych w znaczącym stopniu wpływa na poziom odporności na pękanie w obszarze 

pękania ciągliwego. Wraz z obniżaniem temperatury testu różnice w odporności na pękanie maleją. 
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Blends of PC (polycarbonate) and ABS (acrylonitrile-butadiene-styrene) exhibit notable ductility 

and increased fracture resistance, along with reduced thermal shrinkage during manufacturing when 

compared to pure ABS. These properties make the material suitable for a wide range of part production 

methods, including traditional techniques like injection moulding and machining, as well as emerging 

methods like 3D printing. 

In the pursuit of developing new solutions, computational mechanics methods have gained 

importance. These methods require appropriate constitutive relationships to accurately represent the 

material's behaviour under complex loading conditions. These relationships should describe how the 

material behaves under specific conditions such as strain, temperature, and strain rate, which align with 

the anticipated usage of the component. Particularly, when the material undergoes significant 

deformation, such as the appearance of cracks or voids, the process of material failure evolution is 

greatly influenced by stress triaxiality. 

Taking these factors into account, our investigation focuses on understanding the fracture process of 

PC and ABS blends under different triaxiality values. To achieve this, we fabricated and tested eight 

types of specimens with varying triaxiality using 3D printing techniques (refer to Figures 1 and 2). Based 

on these tests, stress-strain curves were determined. Subsequently, response surface methodology 

(RSM) was employed to determine the parameters of the constitutive model, enabling us to elucidate 

the material failure process under the assumed loading conditions. 

 

Fig. 1. Specimens (a) before and (b) after experiments 
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Fig. 2. Force – extension curves of different specimens 
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The study of dynamic events such as impact and hydroelastic slamming is of great importance in 

determining the structural integrity of naval or maritime structures, particularly those made of composite 

materials. This topic has been investigated by numerous researchers using analytical, experimental, and 

numerical approaches. In this study, we propose using a hybrid numerical model combining Smoothed 

Particle Hydrodynamics (SPH) and Finite Element Method (FEM) to investigate the impact of external 

objects on floating laminates. The results show a good agreement with the available experimental data 

regarding the impact dynamic and some limitations in the damage determination.  
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Construction of metallic bridges started to spread throughout the world during the 19th and 20th cen-

tury and a significant number of these structures are still in service. The most common evidence of 

damages are the presence of corroded metallic elements and cracks in structural details due to the fatigue 

phenomenon [1]–[3]. In fact, recent investigations showed that fatigue is the most frequent cause of 

damage in steel bridges [4], [5]. Furthermore, many cases were found in which fatigue cracks were 

detected in connections [6]. Fatigue behavior of bolted or riveted connections is dependent on the stress 

level that their components are subjected. Fatigue cracks emerging from the connecting plate are more 

frequent because geometric discontinuities lead to high stress concentrations. A peak of stresses is found 

at the edges of the bolt hole. This high level of stresses can originate a crack which will propagate 

perpendicular to the load direction.  

The common procedure to assess the fatigue life on civil engineering structures is based on global 

methods using nominal stresses and linear damage accumulation. For example, fatigue design of steel 

structures using EC3-1-9 [7], AASHTO [8] and JSSC [9] rely on fatigue strength S-N curves assigned 

for a catalogue of constructional details. Its application is simple, however there are several limitations 

related to the accuracy to address complex geometries, stress computation and material properties. Con-

sidering the evolution of technological and computation efficiency in the last decades, local approaches 

for fatigue assessment have been considered as a reliable alternative in which finite element method is 

the basis to obtain local fatigue damage parameters used to derive fatigue life. Furthermore, these local 

approaches allow to establish a clear distinction between initiation and propagation phases which is not 

possible if global approaches are used. 

Considering the local nature of fatigue phenomenon, material characterization is essential for any 

structural integrity study. Two structural steels (S235 and S355) were selected aiming to understand the 

relation between metallographic properties (microstructural composition, grain and crystallite sizes, dis-

location density and chemical composition) and mechanical performance (hardness, monotonic, fatigue 

and crack growth behavior). Standard recommendations based on DNV-RP-C-208 [10] for cyclic and 

fatigue behavior and BS 7910 [11] for fatigue crack growth were compared with statistical analysis of 

experimental results. Fatigue behavior was assessed based on three distinct damage parameters: strain 

(Coffin [12] – Manson [13]–Basquin [14]), SWT [15] and strain energy density (Huffman model [16]). 

Fatigue tests were conducted on bolt hole details aiming to evaluate fatigue crack initiation and prop-

agation phases. Experimental results are compared with similar research campaigns found in literature 

to assess the impact of three important parameters on the fatigue life: application of corrosion protection 

methods, methodology used to execute the hole in the plate and selection of metallic material. 

Local approaches to fatigue were applied considering initiation and propagation phases. Damage 

parameters were assessed by means of numerical computations using mean and characteristic values of 

stabilized cyclic stress-strain curve. Single side and double side crack approaches were studied by means 

of experimental and numerical approaches. It showed that if a crack emerges in both sides of the hole, 

30% smaller fatigue life is obtained. Numerical computation of fatigue crack propagation phase led to 

a number of cycles within the mean and characteristic values found experimentally. Huffman damage 
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model [16] based on strain energy density parameter was the most efficient local model to predict the 

fatigue life of this bolt hole detail. 
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The S235 JR steel has attracted increasing interest in the field of structural rehabilitation, and its 

study is relevant due to its application as an equivalent material in old metallic structures in operation. 

The main objective of the present study was to analyze three local models (crack initiation): CMB (Cof-

fin–Manson–Basquin) model [1]–[3], SWT (Smith–Watson–Topper) model [4] and SED-Huffman 

(strain energy density) model [5]. For this purpose, an experimental campaign was carried out on a detail 

(plate with center hole) of the mentioned material. Therefore, after applying the numerical models, it 

was possible to realize which best fitted the experimental results. 

The first steps in the development of this work were the metallographic and mechanical characteri-

zation of the material. The metallographic characterization allowed to determine the grain size and to 

analyze the microstructure of the steel under study. These two parameters are directly related to the 

cyclic behavior of the material, so their study is relevant. In addition, an XRD (X-ray diffraction) anal-

ysis was performed [6]. This analysis allowed the determination of the dislocation values of the crystal-

line structure, fundamental for the application of the SED-Huffman model. 

The mechanical characterization of the material made it possible to evaluate the hardness, cyclic 

behavior, initiation period and propagation period. The hardness value of the steel was determined and 

with this it was possible to assess the impact of the chemical composition on this parameter. The cyclic 

behavior and the initiation period were characterized according to the results obtained by Carvalho [7]. 

The author performed the fatigue tests according to ASTM E606 standards [8]. The Ramberg-Osgood 

curve constants were determined by fitting the experimental results [9]. The fatigue constants were also 

obtained by fitting the CMB and SWT models. On the other hand, in the case of the SED-Huffman 

model, the parameters were also obtained by fitting to the experimental results, but took into account 

the variation of the dislocation value. The aim was to determine a critical dislocation value that best 

fitted the experimental results. 

The propagation period was characterized according to the Paris law. An experimental campaign was 

carried out to determine the crack propagation rate according to ASTM E647 standards [10]. This was 

carried out for a stress ratio R = 0.05 and R = 0.25. The propagation constants were obtained by fitting 

the experimental results according to Paris law [11]. 

For the cyclical behavior, initiation period and propagation period, a probabilistic analysis was per-

formed. This allowed to determine the characteristic values of the material for the different parameters. 

As mentioned, the case study was a plate with a center hole. An experimental campaign was carried 

out in high cycle regime, for a stress ratio R = 0.1. By adjusting the results obtained, the average and 

characteristic fatigue curves of the detail were determined. These were compared to the curve proposed 

by the Eurocode [12]. It was concluded that this curve does not fit the results obtained, since it is more 

suitable for a propagation regime and is not sensitive to the type of material. 
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With the metallographic and mechanical characterizations completed and the experimental results 

obtained, it was possible to proceed to the numerical analysis of the detail. As mentioned, this had as 

main objective the application of three fatigue initiation models (local). In these models, the local strain 

and stress values obtained in Abaqus were applied. All the description of the constructed model is pre-

sent in the document. The number of cycles corresponding to the initiation period was determined for 

each approach. For the propagation period, this was determined according to the Paris law. The curve 

that allows the calculation of the stress intensity factor for any stress value was determined. The number 

of cycles corresponding to the propagation period was calculated by integrating the Paris equation. 

Finally, the initiation and propagation periods were added together and compared with experimental 

results. It was found that the initiation model that provided the best fit to the experimental results was 

the SED-Huffman model. It was also concluded that a local approach, considering fatigue characteristic 

values, is more appropriate than the curve proposed by the Eurocode. 
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1. WPROWADZENIE 

Stale bainityczne znajdują coraz szersze zastosowanie w budownictwie, kolejnictwie czy części do 

budowy maszyn. Struktura składająca się z ferrytu bainitycznego wraz z austenitem szczątkowym 

w sposób bezpośredni przyczynia się do wzrostu właściwości wytrzymałościowych oraz plastycznym. 

Pod wpływem obciążenia obserwuje się wyraźne różnice w pękaniu pomiędzy stalą bainityczną a fer-

rytyczną, co przypisać można obecności austenitu szczątkowego o morfologii warstwowej i blokowej 

Celem niniejszej pracy jest opis rozwoju pęknięć zmęczeniowych w próbkach o przekroju prosto-

kątnym wykonanych ze stali bainitycznej przy mieszanych sposobach obciążenia I+II i I+III.  

2. BADANIA DOŚWIADCZALNE 

Do badań zmęczeniowych zastosowano próbki o przekroju poprzecznym prostokątnym i wymiarach 

brutto 8 × 9 mm. Próbki wykonano ze stali bainitycznej o składzie chemicznym (wag.%) 0.3C–2.5 

(Mn + Cr)–0.8Si. Struktura oraz właściwości wytrzymałościowej badanej stali zostały przedstawione w 

poprzednich pracach [2, 3]. Badana stal została poddana procesom ciągłego chłodzenia bezpośrednio 

po obróbce plastycznej na gorąco. Grubość listew ferrytu bainitycznego mieściła się w zakresie submi-

krometrycznym. W strukturze obecny był również austenit szczątkowy o morfologii listwowej i bloko-

wej, w którym częściowo widoczna była substruktura martenzytyczna (składnik M/A). Próbki miały 

nacięty centrycznie karb zewnętrzny, jednostronny o głębokości a0 = 1 mm i promieniach zaokrąglenia 

dna karbu  = 0,2 mm. Badania rozwoju pęknięć zmęczeniowych przy proporcjonalnym zginaniu ze 

skręcaniem (moda I+III) przeprowadzono na maszynie zmęczeniowej MZGS-100 [1] umożliwiającej 

realizację przebiegów cyklicznie zmiennych w postaci zginania, skręcania i proporcjonalnego zginania 

ze skręcaniem. Badania realizowano przy obciążeniu z kontrolowaną siłą (kontrolowano amplitudę mo-

mentu zginającego i skręcającego) w zakresie od inicjacji pęknięcia do zniszczenia próbki i przy czę-

stotliwości obciążenia 28,4 Hz. Badania wykonano przy współczynniku asymetrii cyklu R = 0 oraz przy 

stałej amplitudzie momentu Ma = 17,19 N·m. Rozwój pęknięć zmęczeniowych obserwowano metodą 

optyczną na powierzchniach bocznych próbek. Przyrosty pęknięć zmęczeniowych mierzono z użyciem 

lunety o powiększeniu 25× z dokładnością 0,01 mm, notując jednocześnie liczbę cykli obciążenia N. 

Wyniki badań doświadczalnych dla mód mieszanych przedstawiono w postaci wykresów długości 

pęknięć w funkcji liczby cykli a = f (N) i pokazano na rys. 1. Badania w zakresie I+II sposobu przepro-
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wadzono na próbkach CTS (Compact Tension Shear) na maszynie wytrzymałościowej MTS810 wyko-

rzystując specjalnie zaprojektowany układ pomiarowy. Próbki poddawano precrackingowi w celu zao-

strzenia wierzchołka karbu (I sposób obciążenia), a następnie poprzez zmianę kąta obciążenia realizo-

wano różne konfiguracje obciążenia I+II. Początkowy obszar powierzchni pęknięcia (I sposób 

obciążenia) pokazano na rys. 1a. Przykładowe krzywe wzrostu pękania zmęczeniowego pokazano na 

rys. 1b (I+III) sposób obciążenia. Na podstawie rys. 1b można zauważyć większe trwałości dla  = 45 

niż dla  = 30 przy zginaniu ze skręcaniem. 

 

a) 

 

b) 

 

Rys. 1. Rozwój pęknięć zmęczeniowych w stali bainitycznej: 

a) obszar inicjacji pękania zmęczeniowego (I sposób obciążenia), b) krzywe wzrostu pęknięć (I+III) sposób pękania 
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Additive manufacturing, especially Selective Laser Sintering (SLS) of polymers, allows for efficient pro-

duction of small series of complex components. A striking feature of these components is the presence of 

significant voids in the material structure [1]. The effects of these defects on the material behavior necessitate 

the establishment of specific production and testing standards to ensure reproducibility and reliability [2]. 

Following previous investigations [1, 3] of PA12 under uniaxial loading, this work focuses on the 

experimental investigation of the material and damage behaviour of selectively laser-sintered PA12 un-

der shear loading. In addition, a continuum mechanical model is created that integrates the investigated 

properties and the microstructure of the material. To achieve this, shear tests were conducted, and the 

material structure was analysed using computed tomography. The special properties of the laser-sintered 

material were modelled using the elastic-viscoplastic material model by Chaboche [4] and the Gurson–

Tvergaard–Needleman damage model [5, 6]. The GTN-Model considered initial voids, the growing, 

nucleation and coalescence. To account for aspects of low stress triaxiality that the GTN model does not 

cover, the model was extended by the approach of Nashorn and Hutschinson [7]. A User Material Rou-

tine (UMAT) was implemented in Abaqus. The simulation results showed a high correspondence with 

the experimental data, confirming the validity and effectiveness of the model. 

In future research, this approach could be combined with a thermomechanical approach [8] to further 

improve prediction capabilities. This could further optimize the additive manufacturing of polymers and 

expand their applications in various industrial sectors. 
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One of the most important aspects of materials typically used in biomedical engineering is their re-

sistance to various unfavourable exploitation conditions, which greatly impact their work life. In terms 

of extreme conditions, two major factors include fatigue and corrosion, and a combination of these can 

significantly decrease the expected life of various implants. The focus of this paper will be on hip im-

plants made of Ti-Al6-4V titanium alloy, a material commonly used in such applications, due to its 

resistance to corrosion and biocompatibility. Research shown here was based on experimental testing of 

said alloy in order to determine its mechanical properties under different working environments, includ-

ing normal, salty and humid conditions. Following the previous work which was mostly focused on 

XFEM numerical simulations of fatigue behaviour of hip implants with various neck geometries, it was 

decided to investigate the behaviour of the titanium alloy in question by using the linear elastic fracture 

mechanics approach, with special focus on corrosion and its effect on hip implant integrity.  

For this purpose, the initial idea was to calculate stress intensity factor values for specimens from all 

three groups (regular, humid, salty conditions). CT specimens were used for these experiments, however, 

due to their insufficient thickness an alternative approach had to be adopted – instead of calculating the 

values of KIC, as is common practice, parameter Kq was determined. This provided insight into how 

different aggressive environments affected the behaviour of Ti-Al6-V4 alloy specimens, i.e., how much 

their resistance to crack growth would degrade depending on the conditions in which they were kept, 

and which corresponded to real exploitation conditions of hip implants. 

To further validate the approach that was used in this research, numerical simulations based on the 

obtained experimental and analytical data were performed on models representing an orthopaedic hip 

implant, for all three groups of specimens (normal, humid and salty conditions). The goal was to relate 

the data obtained for plane stress state (experiments with CT specimens) with a numerical analysis which 

involved plane strain state (actual hip models). 
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The benefits of using high strength steel (HSS) in steel structures are clear: In comparison to normal 

strength steel the size of the cross section can be reduced resulting in a decrease of the dead weight of 

the structure, from which the substructure and the erection profit and reduced cross section of welded 

joints by which fabrication and inspection costs can be reduced and higher clearance heights under 

overpasses can be ensured. For this reason higher strength steel are not only used for bigger landmark 

bridges but also for more convenient medium span bridges. 

The fatigue resistance of welded structures limits the use of higher strength steel in dynamically loaded 

constructions. It is understood that the fatigue resistance of welded details performed under normal conditions 

is more or less the same for normal mild steel and for higher strength grades. So unfortunately the better 

fatigue behaviour of high strength steel cannot be used. Thus it can happen that the designer of steel structures 

cannot profit from the higher static strength of high-strength grades if the construction is dynamically loaded. 

In this contribution welding processes applied like cruciform joints are studied in relation to the 

fatigue strength of high strength steel – S 460. 

 

                            

Fig. 1. a) sketch of test specimen from welded panels, b) experimental set up 

and c) specimens after fatigue test 

a

) 
b

) 
c

) 
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Fatigue is a major cause of component and structural failure, including bridges. This is due to factors 

such as inadequate maintenance plans, increased traffic demands, and long-term exposure to environ-

mental agents. In Europe, an estimated 200,000 metal bridges are at risk of fatigue failure, and this 

number is three times higher in the United States. Therefore, accurate and reliable fatigue assessments 

are essential. The study investigates the interaction between probabilistic analysis and fatigue accumu-

lation rules for the fatigue life assessment of riveted bridge connections. Various probabilistic method-

ologies were employed, including the standardized approach (ISO 12107), the probabilistic method 

based on the two-parameter Weibull probability density function, and the Castillo and Fernández–Can-

teli method based on the three parameter Weibull distribution, and the Markov-Chain Monte Carlo 

method were used to derive the design fatigue strength curves. The classical linear regression and or-

thogonal linear regression methods were then explored to fit the curves. Finally, the linear fatigue accu-

mulation rule of Palmgren–Miner was applied to each of the previously generated design curves. The 

study provides valuable insights into the use of probabilistic models to obtain the design fatigue strength 

curves and to be used for the fatigue damage assessment of ancient riveted bridge connections. The 

results of this study can be used to improve the reuse design of these structures. 
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1. WPROWADZENIE 

Wielowarstwowe materiały kompozytowe wzmacniane włóknem ciągłym są powszechnie stosowane 

w wielu gałęziach przemysłu, takich jak np. przemysł stoczniowy, lotniczy, energetyczny, samochodowy 

czy też wojskowy. Duża popularność wielowarstwowych materiałów kompozytowych wynika z ich własno-

ści mechanicznych, takich jak niska gęstość, wysoka wytrzymałość oraz sztywność [1]. Niezależnie od za-

stosowania, materiały te narażone są na obciążenia o charakterze udarowym. Szczególnym, a zarazem naj-

bardziej wymagającym przypadkiem jest wykorzystanie wielowarstwowych materiałów kompozytowych 

do produkcji paneli energochłonnych oraz środków ochrony osobistej. Odporność na obciążenia o charakte-

rze udarowym wielowarstwowych materiałów kompozytowych jest zagadnieniem złożonym, zależnym od 

wielu czynników. W trakcie uderzenia pocisku w osłonę wykonaną z wielowarstwowego materiału kompo-

zytowego wyróżnić można takie zjawiska energochłonne, jak: niszczenie włókien pierwotnych, deformacja 

włókien wtórnych, ścinanie włókien, delaminacje, pękanie matrycy, tarcie pomiędzy pociskiem a materiałem 

kompozytowym, odkształcenie plastyczne pocisku [2, 3]. Podstawowym elementem przenoszącym obcią-

żenia w wielowarstwowych materiałach kompozytowych są włókna wzmacniające. Wykorzystane włókna 

wzmacniające mają tak więc znaczny wpływ na własności mechaniczne oraz użytkowe wielowarstwowych 

materiałów kompozytowych [4]. Najczęściej stosowanymi włóknami wzmacniającymi są włókna szklane, 

aramidowe, bazaltowe, polietylenowe czy też węglowe. Wielowarstwowe materiały kompozytowe wzmac-

niane mogą być zarówno jednym jak i kilkoma typami włókien wzmacniających (wzmocnienie hybrydowe). 

W przypadku zastosowania materiałów wzmacniających wykonanych z więcej niż jednego typu włókien 

wzmacniających możliwe jest uzyskanie materiału o własnościach lepszych niż w przypadku zastosowania 

wyłącznie jednego typu materiału wzmacniającego [5]. Istotne jest jednak prawidłowe dobranie oraz ułoże-

nie warstw wzmacniających. Ze względu na mnogość możliwych do utworzenia kombinacji materiałowych 

oraz duże zainteresowanie wielowarstwowymi materiałami kompozytowymi badania związane z odporno-

ścią udarową wielowarstwowych materiałów kompozytowych są obiektem zainteresowania wielu naukow-

ców z całego świata [6–8]. 

2. METODYKA 

Badania polegające na określeniu spadku prędkości pocisku w trakcie penetracji osłony energochłonnej 

zostały przeprowadzone dla 11 różnych wariantów wielowarstwowego materiału kompozytowego. Szesna-

stowarstwowe panele energochłonne o wymiarach 200 × 200 mm zostały wykonane metodą laminowania 

ręcznego z wykorzystaniem podciśnienia. Jako osnowę wykorzystano żywicę epoksydową LG285 oraz de-

dykowany przez producenta utwardzacz HG285. Jako wzmocnienie zastosowano tkaninę wykonaną z włó-
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kien aramidowych (Twaron 2200) oraz tkaninę wykonaną z włókien węglowych (Pyrofil TR30 S). Wyko-

nane zostały panele energochłonne składające się wyłącznie z włókien aramidowych oraz węglowych, jak 

i panele o wzmocnieniu hybrydowym składające się z ośmiu warstw wzmacniających z włókien aramido-

wych (A) oraz ośmiu warstw wzmacniających z włókien węglowych (W). Kolejność układania warstw 

wzmacniających w panelach o wzmocnieniu hybrydowym była inna w każdym z analizowanych przypad-

ków. W trakcie badań wykorzystano amunicję 9 × 19 mm Parabellum. W celu zwiększenia powtarzalności 

prędkości pocisku ilość prochu znajdującego się wewnątrz naboju była precyzyjnie odmierzona. Średnia 

prędkość początkowa pocisku wynosiła 370 m/s. Badane panele energochłonne montowane były w stalowej 

ramie ustawionej pod kątem 90° do toru lotu pocisku. Bariera służąca do pomiaru prędkości początkowej 

pocisku umieszczona była w niewielkiej odległości od badanej próbki. Uderzenie rejestrowane było przez 

ultra szybką kamerę Shimadzu HPV-X2 oraz aparaturę rentgenowską. Na podstawie zarejestrowanych na-

grań oraz obrazów wyznaczono prędkość pocisku po penetracji badanych paneli. 

3. WYNIKI 

Największy spadek prędkości pocisku Parabellum w trakcie penetracji badanych paneli energochłon-

nych zarejestrowano dla wariantu w którym panel wzmacniany był wyłącznie tkaniną wykonaną z włókna 

aramidowego (16A). Proces grzybkowania pocisku był również najbardziej zaawansowany w tym przy-

padku. Najmniejszy spadek prędkości zarejestrowano dla wariantu w którym panel wzmacniany był wy-

łącznie tkaniną wykonaną z włókna węglowego (16W). Największy spadek prędkości pocisku w przy-

padku paneli o wzmocnieniu hybrydowym zarejestrowano dla wariantu w którym osiem warstw 

wzmacniających wykonanych z włókna aramidowego zostało umieszczonych pomiędzy czterowarstwo-

wymi okładkami wykonanymi z włókien węglowych (4C8A4C). Nieznacznie mniejszy spadek prędko-

ści pocisku zarejestrowano dla konfiguracji 8C8A. Najmniejszy spadek prędkości pocisku zarejestro-

wano dla kombinacji w której warstwy wzmacniające z włókien aramidowych oraz węglowych zostały 

ułożone naprzemiennie (ACACACACACACACAC). Na podstawie wyników uzyskanych dla paneli 

energochłonnych o wzmocnieniu hybrydowym można stwierdzić, że największy spadek prędkości po-

cisku obserwowany był dla przypadków w których warstwy wzmacniające wykonane z włókien arami-

dowych znajdowały się po stronie przeciwnej do strony uderzenia. Ponadto, większe spadki prędkości 

pocisku obserwowane były dla kombinacji w których warstwy wzmacniające wykonane z włókien ara-

midowych ułożone były jedna za drugą. 
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1.WSTĘP 

Głównymi elementami wewnętrznej struktury stwardniałego betonu są ziarna kruszywa, stwardniała 

matryca cementowa oraz strefa przejściowa pomiędzy nimi (Interfacial Transition Zone – ITZ). Ich kon-

figuracja wpływa na cechy fizykomechaniczne stwardniałego betonu. Do podstawowych parametrów be-

tonu stosowanych przy określaniu odporności konstrukcji na pękanie zaliczyć można wytrzymałość be-

tonu na rozciąganie i współczynnik intensywności naprężeń. Na podstawie analizy wyników badań 

dostępnych w literaturze można stwierdzić, że parametry kruszywa, zarówno rodzaj i skład petrograficzny, 

jak i cechy geometryczne, mają znaczący wpływ na cechy betonu [1, 2], w tym także na parametry pękania 

betonu [3]. Jednakże trudno jest jednoznacznie określić wpływ poszczególnych parametrów kruszywa na 

cechy betonu z uwagi na fakt, że badania nie były prowadzone w sposób kompleksowy. W poszczegól-

nych badaniach koncentrowano się na jednym rodzaju kruszywa lub na mieszance kruszyw o tym samym 

maksymalnym uziarnieniu. W celu przeprowadzenia szerszej analizy wpływu uziarnienia i wytrzymałości 

kruszywa na wybrane parametry pękania betonu przeprowadzono własne badania eksperymentalne. 

2. WYNIKI BADAŃ I WNIOSKI 

Badania laboratoryjne obejmowały wyznaczenia wytrzymałości betonu na rozciąganie (fct,sp) i współ-

czynnika intensywności naprężeń (KIc) w przypadku betonów konstrukcyjnych wykonanych na bazie 

trzech rodzajów kruszywa (żwir, dolomit i granit). W przypadku każdego rodzaju kruszywa przyjęto rów-

nież dwie różne mieszanki frakcji kruszywa o maksymalnym wymiarze ziaren Dmax do 16 i 22 mm. Bada-

nia wytrzymałości betonu na rozciąganie przy rozłupywaniu przeprowadzono na próbkach cylindrycznych 

o średnicy 150 mm i długości 300 mm. Badania współczynnika intensywności naprężeń przeprowadzono 

na belkach o wymiarach 80 × 150 ×700 mm w I modelu pękania. Dodatkowo przeprowadzono badanie 

modułu sprężystości betonu (Ecm). 

W celu oceny cech wytrzymałościowych kruszywa wyznaczono doświadczalnie współczynnik miażdże-

nia kruszywa (ACV) w przypadku wszystkich trzech rodzajów kruszywa zarówno dla poszczególnych frak-

cji, jak i końcowych mieszanek frakcji. Normowe badanie współczynnika miażdżenia kruszywa pozwala 

na określenie odporności na rozkruszenie, a tym samym wytrzymałości kruszywa. Wyniki badań właści-

wości betonu i kruszywa przedstawiono w tabeli 1. 
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Tabela 1. Wyniki badań 

Seria 

Rodzaj 

kruszywa 
Dmax ACV Ecm fct,sp KIc 

[–] [mm] [%] [GPa] [MPa] [MPa·m0.5] 

L16N 
żwir 

16 8,24 29,3 2,68 1,12 

L22N 22 10,85 30,5 3,32 1,31 

L16D 
dolomit 

16 9,99 30,3 2,76 1,18 

L22D 22 13,63 31,9 3,19 1,38 

L16G 
granit 

16 15,80 25,0 3,39 1,17 

L22G 22 17,79 21,9 2,99 0,86 

 

Zależność wytrzymałości betonu na rozciąganie i współczynnika intensywności naprężeń od współczyn-

nika miażdżenia  kruszywa z uwzględnieniem uziarnienia kruszywa zestawiono na rys. 1. W przypadku be-

tonów o maksymalnym wymiarze ziaren do 16 mm wraz ze wzrostem ACV odnotowano wzrost wytrzyma-

łości betonu na rozciąganie przy rozłupywaniu. Natomiast w betonach o uziarnieniu do 22 mm wzrost ACV 

skutkował spadkiem wytrzymałości betonu  na rozciąganie (rys. 1a). 

W przypadku współczynnika intensywności naprężeń istotnym parametrem okazał się moduł spręży-

stości betonu (znacząco niższa wartość dla granitu). Dla serii z maksymalnym uziarnieniem Dmax = 

22 mm otrzymano wyższe wartości KIc w porównaniu do serii o Dmax = 16 mm, za wyjątkiem betonów  

z kruszywem granitowym, dla których uzyskano odwrotną zależność (rys.1.b). 

 

 

Rys. 1. Zależność fct,sp oraz KIc od uziarnienia i współczynnika miażdżenia kruszywa 

Nie można było jednoznacznie określić korelacji między wytrzymałością betonu na rozciąganie przy 

rozłupywaniu i współczynnikiem intensywności naprężeń a wytrzymałością kruszywa z uwagi na znaczny 

wpływ modułu sprężystości, który to parametr jest także zależny od rodzaju i uziarnienia kruszywa. Nie 

bez znaczenia jest również ocena roli strefy przejściowej między ziarnami kruszywa a matrycą cemen-

tową. Stwierdzono, że parametry kruszywa mają znaczący wpływ przy ocenie parametrów pękania betonu. 

W celu trafnego określenia zależności między parametrami pękania betonu a cechami kruszywa kluczowe 

jest przeprowadzenie analizy wieloczynnikowej. 

BIBLIOGRAFIA 

[1] VISHALAKSHI K.P., REVATHI V., SIVAMURTHY REDDY S., Effect of type of coarse aggregate on the strength 

properties and fracture energy of normal and high strength concrete, Engineering Fracture Mechanics, 2018, Vol. 194, 

52–630. 

[2] BEUSHAUSEN H., DITTMER T., The influence of aggregate type on the strength and elastic modulus of high strength 

concrete, Construction and Building Materials, 2015, Vol. 74, 132–139. 

[3] KHALILPOUR S., BANI ASAD E., DEHESTANI M., A review on concrete fracture energy and effective parameters, 

Cement and Concrete Research, 2019, Vol. 120, 294–321. 



 ____________________________________________________________________________________________________ 

 __________________________________________________________________________________ 

69 

 

PRZYGOTOWANIE MODELU UCZENIA MASZYNOWEGO 

BAZUJĄC NA EMISJI AKUSTYCZNEJ DO IDENTYFIKACJI 

PRZYCZYN DEGRADACJI KOMPOZYTÓW 

Michał SMOLNICKI, Grzegorz LESIUK, Paweł ZIELONKA, 

Paweł STABLA, Szymon DUDA 

Wrocław University of Science and Technology 

Kontakt: michal.smolnicki@pwr.edu.pl 

Słowa kluczowe: uczenie maszynowe, emisja akustyczna 

1. WSTĘP 

Materiały kompozytowe ulegają degradacji na wiele różnych sposobów. Wyróżniamy więc uszko-

dzenia włókien i osnowy zarówno w stanie rozciąganym, jak i zginanym oraz wyboczenie włókien (ang. 

kinking), odspojenie włókien od osnowy (ang. debonding) czy też rozwarstwienie (ang. delamination). 

Dlatego szczególnie istotnym zagadnieniem przy analizie degradacji kompozytów jest rozpozanie z ja-

kim rodzajem zniszczenia bądź ich kombinacją mamy do czynienia. Wśród metod badania kompozytów 

można wyróżnić analizę emisji akustycznej. Technika ta polega na rejestracji fali sprężystej powstałej 

przy zjawiskach degradacji (lub innych) poprzez czujniki a następnie analizowaniu sygnału. W tabeli 1 

pokazano najważniejsze cechy sygnału rejestrowane przez system emisji akustycznej. Dodatkowe cechy 

mogą zostać obliczone poprzez operacje arytmetyczne. 

Tabela 1. Opis najważniejszych cech zdarzenia akustycznego wykorzystywanych do jego opisu 

cecha definicja 

A amplituda 

RT czas narastania 

E energia 

RMS Średniokwadratowa siła 

szumu 

c-freq środek cieżkości widma 

częstotliwości 

D czas trwania zdarzenia 

p-freq maksimum częstotliwości 

CNT liczba zdarzeń 

CSS kumulatywna siła sygnału 

 

Uczenie maszynowe jest podgrupą algorytmów określanych zbiorczo jako sztuczna inteligencja. 

Techniki uczenia maszynowego mogą pomagać w predykowaniu lub klasyfikowaniu danych (uczenie 

nadzorowane), ale również działać bez wcześniejszej bazy wiedzy (uczenie nienadzorowane). Tego 

typu podejście stosowane jest na przykład do klastrowania (czyli dzielenia na grupy) danych – i wła-

śnie takie algorytmy proponujemy sprawdzić do zbiorów danych zgromadzonych przy użyciu emisji 

akustycznej. 
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2. PRZYGOTOWANIE MODELI UCZENIA MASZYNOWEGO 

Przygotowanie modelu należy poprzedzić obrobieniem surowych danych, które w tym przypadku uzy-

skujemy z emisji akustycznej. W trakcie eksperymentu z emisją akustyczną przy użyciu urządzeń firmy 

Vallen informacje są gromadzone w dwóch bazach danych (SQL) z rozszerzeniami .pridb (główne infor-

macje) oraz .tradb (przebiegi czasowe). Przy użyciu skryptów SQL możliwe jest połączenie tych informa-

cji w jedną bazę danych, sprawdzenie jakości danych, czy wygenerowanie dodatkowych cech sygnału.  

Kolejnymi etapami jest ujednolicenie danych – często przy wykorzystaniu standaryzacji. Następnie 

wybór najważniejszych cech – przy użyciu analizy głównych składowych bądź innych metod, takich 

jak Laplace’a score.  

 

Rys. 1. Ogólna idea klastrowania sygnałów z emisji akustycznej przy wykorzystaniu technik uczenia maszynowego 

Klasteryzacja jest problemem zaliczonym do uczenia maszynowego nienadzorowanego (nie znamy 

a priori dobrej odpowiedzi). Zazwyczaj proces klasteryzacji poprzedzony jest więc wyznaczeniem pre-

ferowanej liczby klastrów. Jest wiele stosowanych metod klastrowania – w mechanice do tej pory naj-

częściej wykorzystywana jest metoda k-średnich. W realizowanym projekcie zdecydowano się spraw-

dzić również dwie inne metody – fuzzy c-means oraz klastrowanie przestrzenne. 

 

Rys. 2. Przykładowe techniki klastrowania w postaci schematów blokowych – klastrowanie przestrzenne, 

fuzzy c-means i algorytm k-średnich 

FINANSOWANIE 

Prezentowane wyniki badań, zrealizowane w ramach zadania badawczego p/t. Identyfikacja zjawisk degradacyjnych 

w materiałach kompozytowych z wykorzystaniem algorytmów uczenia maszynowego i emisji akustycznej finansowanego ze 

środków subwencji projakościowej na rozwój potencjału badawczego Wydziału Mechanicznego PWr w roku 2023. 
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1. WPROWADZENIE 

Niniejszy artykuł dotyczy pracy belek dwuteowych ze środnikiem z płyty OSB i pasami drewnia-

nymi, w których występują uszkodzenia. Testy laboratoryjne tego typu belek wykazały znaczny spadek 

nośności w osłabionych strefach, szczególnie w miejscu połączenia na pióro – wpust dwóch części pasa 

dolnego lub w punktach występowania sęków. Nieprawidłowo wykonane połączenie może znacząco 

obniżać nośność całego elementu. Zaproponowano wzmocnienie tych stref za pomocą taśm kompozy-

towych na bazie włókien węglowych CFRP.  

Najbardziej popularne jest wzmocnienie taśmą CFRP na całej długości belki, ale stosuje się też 

wzmocnienie segmentowe [1, 2]. Tego rodzaju wzmocnienie skutecznie zwiększa nośność i pozwala 

uniknąć wpływu wad (sęków, łączników, połączeń, pęknięć), a jednocześnie prowadzi do obniżenia 

kosztów w porównaniu ze wzmocnieniem ciągłym. 

Badania doświadczalne belek dwuteowych wykonanych z drewna i materiałów drewnopochodnych 

przeprowadzono w laboratorium Instytutu Budownictwa Uniwersytetu Zielonogórskiego. Badaniom 

poddano trzy belki dwuteowe wykonane z drewna sosnowego i płyty OSB (rozpiętość 528 cm, wyso-

kość 30 cm) w próbie czteropunktowego zginania (rys. 1).  

 

 

Rys. 1. Belka w trakcie badań i zniszczone połączenie w pasie dolnym 

W jednej z belek połączenie części pasa dolnego na pióro – wpust znajdowało się w środku rozpiętości. 

Było ono najsłabszym punktem belki, jako pierwsze uległo zniszczeniu, zaś spadek nośności w porówna-

niu do deklarowanej przez producenta, wyniósł 17%. 
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2. OBLICZENIA I WNIOSKI 

W celu eliminacji uszkodzenia zaproponowano wzmocnienie pasa dolnego taśmą CFRP. Przyjęto, iż wy-

trzymałość na ścinanie warstwy kleju pomiędzy drewnem i CFRP jest wyższa niż wytrzymałość drewna na 

ścinanie wzdłuż włókien. Rozpatrzono skrajny przypadek – naprężenie w pasie dolnym jest przenoszone 

w całości przez taśmę CFRP. Wykorzystano koncepcję przekroju zastępczego, w którym pola przekroju 

taśmy CFRP i płyty OSB są sprowadzane do pola drewna z wykorzystaniem stosunków modułów spręży-

stości podłużnej (rys. 2). Do modelowania numerycznego wykorzystano środowisko MES ABAQUS. Obli-

czenia przeprowadzono dla przypadków: NM (belka badana w laboratorium), NM_N (uszkodzenie w środku 

pasa dolnego), B_CFRP (CFRP wzdłuż całej dolnej półki), B_CFRP_60 (CFRP w strefie środkowej na ob-

liczonej analitycznie długości zakotwienia), B_N_CFRP (uszkodzenie i CFRP wzdłuż całej dolnej półki), 

B_N_CFRP_60 (uszkodzenie i CFRP na obliczonej analitycznie długości zakotwienia). 

 

 

Rys. 2. Przekrój rzeczywisty, zastępczy i model numeryczny belki 

Wyniki numeryczne belki NM bez wzmocnienia są zgodne z eksperymentem. Wpływ CFRP na nośność 

zależy od długości taśmy (rys. 3), np. wzrost wynosi 20,17% dla taśmy wzdłuż całej belki. Ugięcie odcin-

kowo wzmocnionej belki jest mniejsze o 2,86% i 16,14%, gdy wzmocniona jest cała dolna półka. 

 

 

Rys. 3. Zależność ugięcie – siła (po lewej) i gięcia belek (po prawej) obliczone numerycznie 

Testy numeryczne potwierdziły zasadność stosowania wzmocnienia odcinkowego taśmą CFRP 

w celu zwiększenia wytrzymałości na rozciąganie w osłabionej strefie. 
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In this study, the authors analyzed the effect of delamination and fracture propagation of high-density 

polyethylene material UHMWPE (Ultrahigh molecular weight polyethylene) subjected to impact load. 

The tests used with steel core based ammunition such as: 7.62  54R mm FMJ ŁPS projectile and 

7.62  39 mm FMJ PS projectile to evaluate the fracture propagation of individual layers and material 

delamination at different velocity variants taking into account the mechanical properties of the penetra-

tor material. In addition, the authors performed numerical analyses in the ABAQUS/Explicit environ-

ment using hybrid numerical methods based on the transition from the classical FEM method for de-

scribing continuous structures to SPH methods describing structural discontinuities. The strain limit 

described as gr was assumed as the limit value. Authors validated the adopted rheological model by 

comparing two nonlinear mathematical models of their strain–stress description, comparing the results 

obtained first in a quasi-static test, then comparing the results obtained in ballistic tests. 

 

mailto:dariusz.pyka@pwr.edu.pl
mailto:miroslaw.bocian@pwr.edu.pl
mailto:krzysztof.jamroziak@pwr.edu.pl
mailto:maksymilianstep@gmail.com


 ___________________________________________________________________________________________________  

 __________________________________________________________________________________ 

74 

 

BADANIA PROGRAMOWANE STALI S355J2+N 

W ZAKRESIE WYSOKO- I GIGACYKLOWYM 

Piotr SWACHA, Adam LIPSKI, Michał PIOTROWSKI 

1 Politechnika Bydgoska im. Jana i Jędrzeja Śniadeckich w Bydgoszczy, Wydział Inżynierii Mechanicznej, 

Laboratorium Badań Materiałów i Konstrukcji, Al. prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz 

Kontakt: piotr.swacha@utp.edu.pl 

Słowa kluczowe: badania programowane, zmęczenie gigacyklowe, hipotezy sumowania uszkodzeń zmęczeniowych, stal 

konstrukcyjna 

1. WPROWADZENIE 

Elementy maszyn w  rzeczywistych warunkach eksploatacji poddawane są obciążeniom o charakte-

rze nieregularnym. Przebieg tych obciążeń jest sumą różnego rodzaju wymuszeń wynikających z cech 

obiektu, czynników roboczych oraz oddziaływań otoczenia. Naprężenia o niejednakowej wartości dzia-

łające przez ni cykli powodują różny stopień uszkodzenia zmęczeniowego elementu. Aby przewidzieć 

moment, w którym suma uszkodzeń zmęczeniowych spowoduje zniszczenie elementu stosuje się hipo-

tezy sumowania uszkodzeń zmęczeniowych [1, 2].  

Elementy wykonane ze stali konstrukcyjnych o podwyższonych własnościach wytrzymałościowych, 

bardzo często charakteryzują się trwałością obejmującą zakres zmęczenia gigacyklowego (VHCF).  

W związku z tym konieczne jest określenie właściwości zmęczeniowych w tym obszarze [3]–[5]. 

 

Rys. 1. Ultrasoniczny system do badań zmęczeniowych ItalSIGMA MU26 
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2. BADANIA 

Badaniom poddano próbki wykonane ze stali niestopowej konstrukcyjnej S355J2+N, dla której  

wyznaczono podstawowe własności wytrzymałościowe: ReH = 498 MPa, ReL = 400 MPa, Rm = 655 MPa,  

E = 197 265 MPa,  = 0,27. Z wykorzystaniem oprogramowania MES zaprojektowano próbki do ultra-

sonicznych badań zmęczeniowych (rys. 2) o częstotliwości rezonansowej 20 kHz 500 Hz. Podczas 

badań próbki chłodzono powietrzem i w miejscu występowania największych naprężeń rejestrowano 

temperaturę za pomocą pirometru optris CTlaser LT CF1. 

 

Rys. 2. Wymiary próbek zastosowanych w badaniach zmęczeniowych 

Badania zmęczeniowe przeprowadzono dla osiowego rozciągania–ściskania o współczynniku asy-

metrii cyklu (R = –1). Obejmowały one wyznaczenie granicy zmęczenia metodą Staircase, badania sta-

łoamplitudowe przy obciążeniu powyżej oraz poniżej granicy zmęczenia oraz badania programowane 

uwzględniające różne warianty obciążeń (rys. 3). Przełomy próbek poddano analizie fraktograficznej. 

Wyniki badań zmęczeniowych, charakter przełomów zmęczeniowych oraz przeprowadzone analizy 

omówione zostaną w trakcie konferencji. 

a) b) c) d) 

 
e) f) g) h) 

 

Rys. 3. Warianty obciążeń badań zmiennoamplitudowych 
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W przedstawionej pracy opisano badania wytrzymałościowe, porównawcze, taśm i pętli wykona-

nych z tworzyw sztucznych użytkowanych we wspinaczce sportowej oraz górskiej.  

Przeprowadzono badania doświadczalne mające na celu analizę wpływu okresu użytkowania oraz 

czynników środowiskowych na spadek wytrzymałości taśm i pętli zszywanych. Badane elementy były 

wykonane z materiałów: Dyneema/Spectra/Dynex (polietylen o ultradużej masie cząsteczkowej  

– UHMWPE) oraz nylon (Poliamid-PA) (rys. 1 i 2). 

 

 

Rys. 1. Próbki Dyneema: nowe i po próbie 

 

Rys. 2. Próbki nylonowe: nowe i po próbie 

Analizie doświadczalnej poddano taśmy użytkowane zarówno na sztucznych ściankach, jak i 

w środowisku zewnętrznym – górskim. Porównawczo przebadano również analogiczne taśmy nowe: 

nylon i Dyneema. Oprócz grupy kontrolnej złożonej z taśm nowych, badaniom poddano taśmy nowe 

przechowywane w niskiej temperaturze: –200C, oraz taśmy nowe poddane działaniu mokrej gleby, 

tak by wyraźnie wniknęła w strukturę przeplotu. Wszystkie próbki (taśmy przyjęte do badań) poddano 

statycznej próbie rozciągania zgodnie z obowiązującą normą dotycząca badań taśm i pętli wspinacz-

kowych [1]. 

Badania zarówno opisane w literaturze [2, 3], jak i własne autorów wskazują, na konieczność wye-

liminowania z użytkowania taśm, jeżeli ich wygląd budzi jakiekolwiek zastrzeżenia. Taśmy, które po-

winny być bezwzględnie wyeliminowane to te z widocznymi uszkodzeniami mechanicznym zarówno 

materiału rodzimego jak i szycia. Ale również eliminacji powinny podlegać taśmy z widocznymi zme-

chaceniami powierzchni, mocno zużyte o czym może świadczyć znaczna sztywność materiału (spowo-

dowana drobinkami ziemi i/lub magnezji). Podobnie należy postąpić z taśmami nowymi, jeżeli ich data 
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produkcji jest starsza niż 5 lat lub były narażone na promieniowanie UV, lub inne niesprzyjające wa-

runki atmosferyczne. 
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INTRODUCTION 

The usage of 316L steel in the research related to AM is widespread due to the increased weldability 

of this steel compared to typical AISI 316 steel. Because AM gives significant possibilities for design 

freedom, it is essential to provide all necessary data about the performance properties of the parts. Such 

an approach is critical in the case of using topological optimization [1], [2], especially since many data-

bases of such kind of software take into account the properties and characteristics of conventionally 

made materials in the computational algorithms. It is also crucial to provide more data about the material 

behaviour during low-cycle fatigue (LCF) which is very important due to the dynamic fracture course 

in that kind of loading [3], [4]. Moreover, each AM technology has its specifications for AISI 316L steel 

mainly related to the specific defects related to each technology type (i.e., powder bed fusion, direct 

energy deposition, etc.). 

This study compares the LCF of a conventionally made material (cold-drawn steel bar) with AM 

samples produced comparably-exposure in the horizontal direction and machining to obtain the final shape 

of the samples. All tests were performed on cylindrical samples with the same roughness parameters, 

which ensured that fatigue tests were carried out in comparable conditions. This approach and fracture 

analysis provided data on differences and similarities between conventional and additively manufac-

tured parts under strain-based fatigue conditions. 

MATERIAL AND SAMPLES PREPARATION 

The tested material was stainless steel 316L (1.4404) produced by two techniques: rolling and selec-

tive laser melting. The 316L steel powder and conventionally made (CM) nominal chemical composi-

tion and basic mechanical properties are presented in Tables 1 and 2, respectively. 

Table 1. Chemical composition of the 316L steel powder and CM material used in the current study (wt. %) [22] 

Element Fe C Cr Cu Mn Mo N Ni P S Si 

Conventionally made Bal. 0.015 17.4 0.14 1.6 2.31 0.095 10.5 0.025 0.007 0.77 

Gas atomized Bal. 0.027 17.8 0.02 0.98 2.4 0.090 12.8 0.011 0.004 0.72 

Table 2. Strength properties of the materials used in the tests according to own research 

 Tensile strength 

[MPa] 

0.2% yield strength 

[MPa[ 

Elongation 

[%[ 

Wrought manufactured 728 ±17.8 574 ±2.4 34 ±1.1 

Additively manufactured 637 ±21.9 498 ±25.2 43 ±1.1 
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CM test parts were produced using commercially available cold-drawn steel bars to ensure the load-

ing direction parallel to the drawing direction. The SLM 125HL system (SLM Solutions AG, Lubeck, 

Germany) was used for AM samples. During the AM process, the parts were arranged to guarantee 

similar loading conditions as in CM samples – loading direction parallel to exposure direction. The 

geometry of the samples used for the low cycle fatigue (LCF) test was prepared following the guidelines 

of the ISO standard 12106:2017.  

All LCF tests were performed on the same cylindrical sample geometry mounted on an Instron 8802 

System servo-hydraulic machine. This system was equipped with a 250 kN load cell and a dynamic 

extensometer (Instron model 2620-603) with a gauge length of 25 mm (measuring range ± 1 mm). The 

LCF tests were carried out in the strain control mode, where a sinusoidal waveform at full inversion 

ratio R = –1 was used. Fatigue tests were carried out at five different strain levels, i.e. 0.35%, 0.4%, 

0.5%, 0.6%, 0.8%. 

RESULTS 

In this paper, both the cyclic response and the fatigue life of wrought and additively manufactured 

316L were compared using the LCF test. An overview of the cyclic response for different strain ampli-

tudes throughout the LCF test run is shown in Fig. 1 as a graph of the stress amplitude versus the number 

of cycles for each tested strain amplitude. 

  

Fig. 1. Variation of stress amplitude for each test for the tested samples 

from wrought manufactured (a) and additive produced (b). 

Figure 1a shows that the softening rate decreases as the number of cycles increases, but the 

material does not reach a “stabilized” state. The combination of all tested deformation amplitudes 

(Fig. 5 b) indicates an almost stable beginning of the deformation process for the first few load 

cycles, except for the highest deformation amplitude. All tested samples showed cyclic weakening 

above ten load cycles. The difference in the behavior of the materials may be related to the differ-

ences resulting from the non-uniformity of stresses and microstructure resulting from the manufac-

turing process. 

The tests enabled the preparation of Ramberg–Osgood cyclic curves, which were made based on 

parameters obtained as a result of linear regression, taking into account the stress and plastic strain 

amplitude values at half the number of cycles to failure. The estimated parameters of the native ma-

terial were K = 704 MPa and n = 0.0928 and of the additively produced material K = 578 MPa and 

n = 0.0691. The obtained data were used to perform a fatigue analysis based on the Manson–Coffin–

Basquin relationship. The M-C-B curves have a very similar course for both considered material pro-

duction methods. The intersection of the elastic and plastic curves in both cases occurred below 

a hundred cycles, which proves the dominance of elastic deformations during the fatigue life. Fracto-

graphic analysis of fatigue fractures revealed more details about the cracking character of the tested 

samples. 
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The need to construct ever-lighter, more powerful and more fuel-efficient engines forces the con-

structors and technologists to push the envelope of material constraints by using advanced heat treatment 

and surface engineering techniques. Engine components are leaned, their surfaces are case carburized, 

nitrided and hardened, shot peened and superfinished. These special processes must be controlled. The 

final product specifications set out the upper limit of retained Austenite and the required level and depth 

of compressive residual stresses. Thanks to the close cooperation between constructors, technologists 

and metallurgists during the last 50 years, the power of a jet engine has increased almost tenfold while 

maintaining its weight. It is therefore evident that all its components are subjected to high loads and thus 

their production process as well as their quality must be carefully monitored. 
X-ray diffractometers are used in all branches of automotive and aerospace industries to measure 

surface residual stresses, evaluate retained Austenite content or surface Nitriding. PROTO Manufactur-

ing is a Canadian company with over 40 years’ experience and a product base of over 20 types of X-ray 

diffractometers. METLAB is the largest commercial XRD laboratory in Poland offering residual stress 

measurements to numerous aerospace- and automotive companies in entire Europe. 
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Karabinki są łącznikami używanymi najczęściej do czynności związanych z mocowaniem lin w dzie-

dzinach, takich jak alpinizm, speleologia, żeglarstwo, pożarnictwo, transport, prace na wysokości, tury-

styka czy ogrodnictwo. Ich głównym zadaniem jest zapewnienie bezpieczeństwa i niezawodności tworzo-

nych połączeń użytkownikowi. Służą do wpinania się do stanowisk asekuracyjnych oraz transportowania 

sprzętu. We wspinaczce karabinki są podstawowym elementami ekwipunku. Osoba wspinająca się zmu-

szona jest unieść ze sobą wszystkie karabinki przewidziane na daną trasę. Szacuje się, że to ponad 

40 karabinków na trasę 45 m. W celu zwiększenia możliwości wspinacza i ułatwienia pokonywanej 

trasy, masę karabinków zaczęto redukować poprzez modyfikację konstrukcji, przez zmianę kształtu 

przekrojów poprzecznych korpusu, zmniejszenie wielkości karabinków czy ulepszenie materiału. Mo-

dyfikacje musiały mieć na uwadze zachowanie ich funkcjonalność. Największe korzyści przyniosła 

zmiana materiału ze stali na stopy aluminium. Był to przełomowy moment w stosowaniu karabinków 

we wspinaczce. 

Obecnie karabinki są wytwarzane w znacznej mierze ze stopów aluminium serii 7000, gdzie głów-

nymi dodatkami są cynk i magnez. Owa seria przeznaczona jest do silnie obciążonych elementów kon-

strukcji. Szczególnie ważny jest stop 7075-T6. To właśnie z niego produkuje się korpusy, ramiona 

i nakrętki karabinków, gdyż o odpowiedniej obróbce cieplnej zyskuje najwyższą wytrzymałość wśród 

stopów aluminium. Jedną z nielicznych jego wad jest przeciętna odporność na korozję, dlatego wyroby 

z tego stopu są poddawane obróbce galwanicznej, która zabezpiecza je przed szkodliwym wpływem 

środowiska o dużej wilgotności.  

Badaniom poddano 5 karabinków HMS: Mammut Bionic Mythos, Petzl Attache, Simond Rocky, 

Mammut Crag Twist Lock+, Climbing Technology Snappy. Zakres badań obejmował: badania wytrzy-

małościowe przeprowadzone zgodnie z normą PN-EN 12275:2013-09, analizę obszaru pęknięcia, ana-

lizę chemiczną, oraz pomiar twardości karabinków. 

Obserwacje karabinków po badaniach wytrzymałościowych wykazały, że miejscami uszkodzeń są 

otwory w dolnej części korpusu lub boczne części ramienia o najmniejszym przekroju, zamykające za-

mek. Przełomy po zniszczeniu były w znacznej mierze kruche, jedynie w karabinkach: Mammut Bionic 

Mythos, Mammut Crag Twist Lock+ i Climbing Technology Snappy można zauważyć niewielkie ob-

szary płynięcia plastycznego. Najkorzystniejszym rozmiarem i rozmieszczeniem wydzieleń oraz naj-

większą twardością cechował się karabinek Climbing Technology Snappy. Najbardziej zróżnicowane 

właściwości takie jak: twardość, rozmieszczenie wydzieleń miał karabinek Mammut Bionic Mythos, 

jest to prawdopodobnie spowodowane obróbką po procesie kucia dla tego elementu.  

Głównie skupiono się na analizie mikrostruktur stopów, z których zostały wytworzone karabinki, 

w celu określenia potencjalnych przyczyn zniszczenia podczas badań wytrzymałościowych. Na podsta-

wie otrzymanych wyników zaproponowano, zamiast tradycyjnej obróbki umacniającej (wytworzenie 

roztworu – przesycanie – starzenie), obróbkę cieplną ze starzeniem dwustopniowym, podczas której 

poprawie uległo umocnienie, plastyczność stopu oraz odporność na pękanie naprężeniowo-korozyjne. 
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Dzięki temu można uzyskać lepsze parametry użytkowe oraz zwiększenie bezpieczeństwa podczas uży-

wania karabinków. Powyższa obróbka nie jest jednak stosowana w przemyśle ze względu na wydłużenie 

czasu produkcji, a co za tym idzie – kosztów produkowanego wyrobu. 

Przeprowadzona analiza dowodzi, jak duży mają w sobie potencjał konstrukcyjne stopy aluminium 

oraz jak słabo jest w przemyśle rozwinięta świadomość możliwości kształtowania właściwości tych 

stopów przez zastosowanie właściwego procesu wytwarzania. 
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Fatigue is one of the most encountered problems with dynamically loaded engineering structures. 

Initially, to ensure the fatigue damage evolution during operation under perfect control, accurate lifing 

models by abundant experiments and full understanding of fatigue mechanism have been developed, 

ensuring that the designed structures with sufficient fatigue strength under predefined service condition. 

Numerous theories and approaches have been developed to address both notch and size effects in metal 

fatigue as well as damage modelling and life predictions, which aim to provide theoretical support for 

structural optimal design and integrity evaluation. This speech recalls recent developments and achieve-

ments in probabilistic fatigue modelling and analysis of metals under notch and size effects. In particu-

lar, recent commonly used methods for fatigue evaluation of metallic notched parts under size effect are 

summarized and elaborated, including local stress–strain approaches, and critical distance theories as 

well as weighting control parameters-based approaches, which intend to provide a reference for further 

research on notch fatigue analysis and promote the integration and/or development among different ap-

proaches for practice. 
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Development of the composite structures in various industrial areas requires increased knowledge of 

mechanical aspects such as fatigue strength, resistance of environmental conditions or damage evolution 

to achieve long term service of the components. Composite rebars for concrete reinforcements are one 

of the applications, which increased use are noticed in previous years. The advantages of this solution 

compared to steel counterparts are corrosion resistance, higher specific tensile strength, insensitive to 

the penetration of electromagnetic waves or low thermal conductivity. These features reduce mainte-

nance cost and increase the life of the structures. The demanding issue of the fatigue performance of 

composite structures are the progressive accumulation of the matrix cracks and brittle fracture of the 

components. Hybridization techniques are used to overcome these challenges to increase fatigue 

strength and achieve pseudo-ductility effect to improve structural safety. 

The experimental investigation of fatigue performance for various unidirectional composite structures 

was carried out to develop knowledge and design the optimal configuration for the specified application. 

The specimens were manufactured using a modified pultrusion process in the WUST laboratory. As the 

outcome of the technological part, several types of rebars were taken to further analysis. Obtained config-

urations were compared with each other to draw conclusions about influence of the technology and micro-

structure to fatigue strength of the rebars. Each set of the specimens were examined with two stress ratios 

to evaluate impact of the parameter to fatigue strength. The results will be presented using fatigue predic-

tion models for unidirectional composite structure, which principal approaches will be highlighted. The 

microstructure of the smooth rebar and the S-N fatigue curve are presented in Fig. 1. 

a)   b)  

Fig. 1. a) Microstructure of composite rebars with glass fibre reinforcement; 

b) Fatigue curve of the threaded composite rods with stress ratio R = 0.5 
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The ability to detect pores in a non-destructive way using X-ray Computed Tomography (XCT) creates 

many research opportunities and allows for a deeper understanding of the materials behavior under the 

influence of loading forces. The correlation between the porosity value and the strength of the tested sam-

ples makes it possible to predict the future behavior of materials, which is particularly important for addi-

tive technologies (AM) where porosity is a factor inherent in the manufacturing process [1]. The use of in 

situ XCT tests allows for the analysis of pore behavior during static tension or compression tests in real 

time [2]. On the other hand, ex-situ XCT tests (Fig. 1) enable the analysis of pore behavior during fatigue 

tests [3], where the XCT method has significant advantages over standard metallographic tests [4].  

 

Fig. 1. Ex-situ XCT for fatigue testing 

The main advantages of using the XCT method include the possibility of three-dimensional evalua-

tion of pores, taking into account their size, shape, morphology and position [5]. However, in order to 
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avoid oversimplifying the geometry of the recorded pores, the resolution of the XCT test should be 

properly selected so that the accuracy of the recorded geometry is sufficient [6]. 

Therefore, in this work, high-resolution XCT analysis was performed on AlSi7Mg0.6 samples pro-

duced with Laser Powder Bed Fusion (LPBF) technology. The AlSi7Mg0.6 alloy is gaining more and 

more interest in the AM industry [7], however, its processing with the LPBF method is associated with 

typical problems occurring in powder bed technology in the form of different types of pores like lack of 

fusion or gas pores. The ex-situ XCT tests were carried out for samples before the fatigue test and either  

a certain number of cycles or fracture. This made it possible to evaluate changes in pore morphology 

during fatigue tests and to determine the pores responsible for crack initiation. The tomographic obser-

vation was supplemented with a microscopic analysis of the fractures. 

The obtained results allowed for the evaluation and better understanding of pore behavior during 

fatigue tests. Three-dimensional high-resolution pore models can be used to locally evaluate the re-

sponse of the material in the micro scale, allowing for the analysis of deformation occurring around real 

pores. The quantitative description of defects presented in this work leads to the complement of linking 

micromechanical models with continuum mechanical models to describe the fatigue phenomenon, in-

creasing their accuracy in predicting the behaviour of parts manufactured with additive technologies, 

among others. 
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