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Streszczenie

W pracy przedstawiono podstawowe problemy nauki o zmêczeniu materia³ów i konstrukcji, transfer osi¹gniêæ nauki do praktyki
oraz perspektywy rozwoju nauki o zmêczeniu. OpóŸnienia w zastosowaniach osi¹gniêæ nauki w praktyce wymagaj¹ intensyfikacji
wysi³ków w opracowaniach aktów normatywnych do projektowania z³o¿onych obiektów technicznych. Przyk³adem takiego
opracowania s¹ procedury FITNET opracowane z inicjatywy Unii Europejskiej.

EUROPEJSKIE PROCEDURY FITNET PRZYK£ADEM TRANSFORMACJI
WIEDZY W BUDOWIE I EKSPLOATACJI MASZYN

1. Wprowadzenie

Intensywny rozwój techniki w okresie tzw. rewolucji
przemys³owej, która w istocie by³a rewolucj¹ maszynow¹,
stawia³ przed jej twórcami nowe zadania w obszarze badañ
stosowanych. W tym okresie pojawia siê nowa dziedzina badañ
badania zmêczeniowe, co znamienne, najpierw elementów
konstrukcyjnych i elementów maszyn (praca W.A.J. Alberta w
1829 r. poœwiêcona wytrzyma³oœci ³añcuchów stosowanych w
kopalniach wêgla kamiennego i badania W.J.M. Rankine'a w
1843 r. poœwiêcona badaniom osi wagonowych), a nastêpnie
badañ materia³ów. Pierwsze kryteria wytrzyma³oœci
zmêczeniowej elementów maszyn wykonanych z ¿eliwa i
nitowanych elementów konstrukcyjnych ze stali sformu³owa³
Fairbairn w 1864 r. Rozleg³e i systematyczne badania
wytrzyma³oœci zmêczeniowej materia³ów stosowanych w bu-
dowie maszyn prowadzi³ w Niemczech w latach 1858 do 1870
in¿ynier w zak³adach kolejowych we Frankfurcie nad Odr¹
A. Wöhler. W dziesiêæ lat póŸniej C. Bach wyda³ s³ynn¹ ksi¹¿kê
pt.: „Elementy maszyn” wydan¹ 12-krotnie, w której rozdzia³ o
zmêczeniu zawiera pierwsze szerokie zestawienie naprê¿eñ
dopuszczalnych dla podstawowych metali. Od tego czasu pro-
blematyka zmêczenia na trwa³e zwi¹zana jest z nauk¹ o kon-
struowaniu maszyn. W Polsce s¹ to m.in. podrêczniki: W. Mo-
szyñskiego [15, 16], praca zbiorowa pod redakcj¹ J. Dietrycha
[7], seria podrêczników z podstaw konstrukcji maszyn pod
redakcj¹: A. Dziamy, A. Jankowskiej, W. Kaniewskiego, Z.
Osiñskiego, M. Warszyñskiego i J. Wróbla, w której zmêczeniu
poœwiêcona jest ksi¹¿ka [13] i podrêcznik pod redakcj¹ M.
Dietricha [6], które w ca³oœci lub w obszernych rozdzia³ach
zawieraj¹ opis metod obliczeniowych i metod badañ
zmêczeniowych elementów konstrukcyjnych.

Wysoki stopieñ trudnoœci problematyki zmêczeniowej
polega na tym, ¿e do tej pory brak zwiêz³ej teorii zmêczenia
materia³ów, jest to zatem nauka eksperymentalna, która
wykorzystuje w opisach elementy teorii sprê¿ystoœci i plasty-
cznoœci oraz zwi¹zki z nauk¹ o materia³ach.

Zmêczeniem mo¿na nazwaæ z³o¿ony splot zjawisk zacho-
dz¹cych w materiale wywo³any zmiennymi w czasie obci¹-
¿eniami, zale¿ny od tych obci¹¿eñ i czasu ich trwania. Zjawiska
te powoduj¹ okreœlone zmiany zmêczeniowe, które sumuj¹ siê
a¿ do pêkniêcia zmêczeniowego elementu [12].

Zmêczenie jest w zwi¹zku z tym w pocz¹tkowej fazie,
problemem lokalnym dotycz¹cym mikroobjêtoœci materia³u, w
koñcowej fazie jest problemem „globalnym” zwi¹zanym z
ca³kowitym zniszczeniem czêsto z³o¿onych, wielkogabaryto-
wych struktur.

Celem podstawowym nauki o zmêczeniu materia³ów i kon-
strukcji jest rozpoznanie i opis procesu zmêczenia, stanowi¹ce
podstawê budowy bezpiecznych maszyn i urz¹dzeñ.
Podstawowym problemem, jest ocena trwa³oœci zmêczeniowej

elementów konstrukcyjnych w z³o¿onych warunkach eksploa-
tacji.

Trwa³oœæ zmêczeniowa, podobnie jak niezawodnoœæ,
bezpieczeñstwo, itd., jest cech¹ eksploatacyjn¹ obiektu, która
jednak¿e kszta³towana jest w procesie projektowo-konstru-
kcyjnym, a zatem problematyka zmêczenia jest problematyk¹
interdyscyplinarn¹ obejmuj¹c¹ wszystkie fazy istnienia obiektu
od projektowania, poprzez konstrukcjê, procesy wytwarzania i
eksploatacjê do likwidacji.

Ze wzglêdu na probabilistyczny charakter w³asnoœci
zmêczeniowych obiektu (w³asnoœci materia³u, losowy rozk³ad
cech geometrycznych i dynamicznych) oraz probabilistyczny
charakter warunków eksploatacji (obci¹¿enia, oddzia³ywania
œrodowiska korozja, promieniowanie itp.) proces zmêczenia
jest z³o¿onym procesem stochastycznym.

Wskazana z³o¿onoœæ sprawia, ¿e mimo ogromnych
nak³adów na badania, licznych laboratoriów badawczych na
ca³ym œwiecie, progresywnie rosn¹cej liczby programów bada-
wczych, proces zmêczenia nie zosta³ dot¹d zadowalaj¹co
opisany, a osi¹gniêcia naukowe w tym zakresie w ma³ym sto-
pniu zosta³y wdro¿one do praktyki przemys³owej.

Powa¿ne katastrofy lotnicze, statków morskich, platform
wydobywczych ropy naftowej, mostów stalowych, pojazdów
drogowych oraz maszyn roboczych w tym rolniczych, wskazu-
j¹ na aspekty humanitarne i ekonomiczne problematyki
zmêczeniowej. Pomijaj¹c oczywiste, czêsto trudne do obiekty-
wnej oceny, skutki katastrof, w których gin¹ setki osób czy
podlega ska¿eniu œrodowisko naturalne na znacznych
obszarach, interesuj¹ca jest ocena strat ekonomicznych
spowodowanych pêkniêciami zmêczeniowymi. W badaniach
uszkodzeñ du¿ej liczby pojazdów stwierdzono, ¿e 60%
katastrof drogowych spowodowanych by³o pêkniêciami
zmêczeniowymi [18]. Ogólny efekt pêkniêæ zmêczeniowych w
USA zamyka³ siê stratami 99 mld dolarów rocznie. W ocenie
specjalistów zastosowanie wiedzy z zakresu zmêczenia mog³o-
by zredukowaæ te straty do poziomu 29 mld dolarów [9].
Japoñskie linie lotnicze wykaza³y, ¿e koszt napraw (w tym
pêkniêæ zmêczeniowych) i obs³ugi swoich Boening'ów 747
by³y porównywalne z ich cen¹, g³ównie napraw uszkodzeñ
powsta³ych z przyczyn projektowych [11].

Jak wskazano w rozdz. 1 problematyka zmêczenia materia-
³ów i konstrukcji jest interdyscyplinarna.

Analiza tematyki referatów wyg³oszonych na konfere-
ncjach naukowych umo¿liwia sformu³owanie podstawowych
problemów, z których wa¿niejsze to: mikrostrukturalne
zmêczenie, inicjacja i rozwój krótkich pêkniêæ, projektowanie
mikrostruktur ze wzglêdu na odpornoœæ zmêczeniow¹,
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zmêczenie biomateria³ów, zmêczenie w wysokich tempera-
turach, zmêczenie w warunkach obci¹¿enia wieloosiowego,
analiza stanu naprê¿enia i odkszta³cenia w lokalnych obszarach
spiêtrzenia naprê¿eñ (efekt dzia³ania karbu) w warunkach
obci¹¿enia cyklicznego, w³asnoœci zmêczeniowe kompozytów
z matrycami metalowymi i polimerowymi, zmêczenie
materia³ów ceramicznych i kompozytów z matryc¹ cerami-
czn¹, zmêczenie materia³ów warstw œlizgowych ³o¿ysk,
zmêczenie przy wysokich czêstotliwoœciach, czynniki rozwoju
pêkniêæ zmêczeniowych wartoœci progowe i krytyczne,
hipotezy sumowania uszkodzeñ zmêczeniowych w ujêciu
naprê¿eniowym, odkszta³ceniowym i energetycznym, numery-
czna analiza zmêczeniowa (zastosowanie MES i MEB),
makropêkniêcia i konstruowanie ze wzglêdu na dopuszczalne
uszkodzenia zmêczeniowe, pêkniêcia powierzchniowe
(zu¿ycie zmêczeniowe) w warunkach zmiennych nacisków
powierzchniowych i w warunkach smarowania elastohydro-
dynamicznego, korozja zmêczeniowa, analiza eksploatacyj-
nych obci¹¿eñ zmêczeniowych, stochastyczne hipotezy zmê-
czeniowe i probabilistyczne metody obliczeñ trwa³oœci,
metody doœwiadczalne wyznaczania trwa³oœci zmêczeniowej
elementów konstrukcyjnych, zmêczenie konstrukcji lotni-
czych, okrêtowych, oceanotechnicznych, energetycznych w
tym energetyki j¹drowej (wp³yw promieniowania na w³asnoœci
zmêczeniowe materia³ów), elementów pojazdów mechani-
cznych, maszyn roboczych ciê¿kich, maszyn górniczych,
hutniczych, rolniczych itd., techniki doœwiadczalne i instru-
mentaria badawcze, zmêczeniowe bazy danych.

Szeroka lista problemów zmêczeniowych nie wyczerpuje w
pe³ni nawet tych z grupy istotnych dla dyscypliny budowa i
eksploatacja maszyn np. zwi¹zków nauki o zmêczeniu z nauk¹
o niezawodnoœci maszyn i urz¹dzeñ, bezpieczeñstwie, diagno-
styce, z problematyk¹ technologiczn¹ w tym in¿ynieri¹ powie-
rzchni itd.

Zwi¹zki nauki z praktyk¹ (technik¹) s¹ historycznie bardzo
dawne, ró¿norodne i podlegaj¹ analizom w ró¿nych aspektach,
³¹cznie z polityk¹ pañstwa w tym zakresie. Wiele w¹tków w tej
problematyce znaleŸæ mo¿na w monografii [14]. W tym
punkcie zamieszczone bêd¹ jedynie krótkie uwagi na ten temat
g³ównie zwi¹zane z czasem zastosowañ osi¹gniêæ nauki w
praktyce i przyk³adem procedur obliczeniowych FITNET.

Najkrótsz¹ drog¹ transferu s¹ programy wspó³pracy
instytucji naukowych z przemys³em, w ramach których
okreœlone badania stosowane i prace projektowo-badawcze,
realizowane s¹ przez instytucje naukowe (w których znaczny
udzia³ stanowi¹ oœrodki akademickie w Polsce, dominuj¹cy).

Podobnie wysok¹ sprawnoœæ w zastosowaniach osi¹gniêæ
nauki w praktyce posiadaj¹ jednostki badawczo-rozwojowe,
prowadz¹ce oprócz badañ stosowanych tak¿e badania
podstawowe.

Czas transformacji istotnie siê wyd³u¿a w przypadku
samodzielnego stosowania osi¹gniêæ nauki w tzw. zapleczu
badawczym przemys³u, w praktyce biur projektowo-
konstrukcyjnych i technologicznych.

Niepokoj¹co d³ugi czas przejmowania osi¹gniêæ nauki o
zmêczeniu materia³ów i konstrukcji obserwuje siê w tworzeniu
przepisów normatywnych: norm pañstwowych i bran¿owych,
przepisów towarzystw klasyfikacyjnych, dozoru technicznego
itd., które to instytucje w formie przepisów okreœlaj¹ warunki
projektowania z³o¿onych obiektów technicznych. Przyk³adem
w tym zakresie mog¹ byæ przepisy towarzystw klasy-
fikacyjnych w okrêtownictwie. W roku 1998 Polski Rejestr
Statków, wzorem innych dominuj¹cych towarzystw
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zagranicznych, wprowadzi³ przepisy [19] okreœlaj¹ce wymogi
projektowania kad³ubów statków, obejmuj¹ce zmêczeniowe
pêkanie tych struktur. Problem pêkniêæ zmêczeniowych
kad³ubów statków (niektóre zakoñczone katastrofami
morskimi) znany by³ od dawna, nasila³ siê w okresie budowy
wielkich masowców, tankowców i promów (statki o d³ugoœci
ponad 200 m). Drog¹ przeciwdzia³ania zmêczeniowemu
pêkaniu by³o przyjmowanie wysokich wspó³czynników
bezpieczeñstwa, co prowadzi³o do obni¿ania poziomu
naprê¿eñ nominalnych, zaniedbuj¹c lokalne stany spiêtrzenia
naprê¿eñ i w ogólnoœci by³o metod¹ nieskuteczn¹.
Wymieniony sposób by³ ujêciem wytrzyma³oœciowym w
sytuacji, gdy problem zmêczeniowego pêkania jest problem
trwa³oœciowym.

Powa¿n¹ przeszkod¹ w zastosowaniu metod obliczenio-
wych na zmêczenie elementów konstrukcyjnych, szczególnie
wykonanych spawaniem, jest brak danych dotycz¹cych
w³asnoœci zmêczeniowych materia³ów i ró¿nego rodzaju
z³¹czy spawanych. Lukê w tym zakresie wype³niaj¹ tzw.
wykresy projektowe [20] opracowane przez ró¿ne instytucje
m.in. International Institute of Welding (IIW) [20], American
Petroleum Institute (API) [1], American Welding Society
(AWS) [21], UK Department of Energy (DOE) [17], British
Standard Code of Practice (BS76080) [4], Det Norske Veritas
(DNV) [5].

Powa¿nym krokiem w kierunku praktycznych zastosowañ
wyników badañ naukowych w projektowaniu maszyn i ele-
mentów konstrukcyjnych s¹ procedury FITNET, opracowane
pod auspicjami Unii Europejskiej. Procedury te maj¹ ogólny
charakter i mog¹ byæ stosowane w ró¿nych dziedzinach
przemys³u m.in. w przemyœle maszyn rolniczych, pojazdów
mechanicznych i maszyn roboczych ciê¿kich. Ze wzglêdu na
uniwersalny charakter procedur FITNET, w nastepnych
punktach zostan¹ one scharakteryzowane, a metody obliczeñ
zilustrowane bêd¹ opisem œcie¿ek dotycz¹cych obliczeñ na
zmêczeniowe pêkanie elementów konstrukcyjnych.

European Fitness-for-service Network (FITNET) opraco-
wane przez European Fitness-for-service Thematic Network, to
obszerne opracowanie (359 stron) procedur obliczeniowych
ujêtych w czterech podstawowych modu³ach: mechanika
pêkania (Fracture Module), zmêczenie (Fatigue Module),
pe³zanie (Creep Module) i Korozja (Corrosion Damage
Module).

Poza wymienionymi podstawowymi modu³ami opracowa-
nie zawiera na wstêpie, spis literatury, pojêcia podstawowe i
definicje oraz wykaz symboli. Podstawowe modu³y
poprzedzone s¹ obszernym rozdzia³em (42 str.) zawieraj¹cym
podstawowe informacje dotycz¹ce: naprê¿eñ, obci¹¿eñ,
metody elementów skoñczonych, w³asnoœci materia³owych
oraz podstawowych zale¿noœci stosowanych w obliczeniach
elementów maszyn i konstrukcji.

Po omówieniu podstawowych modu³ów zamieszczono trzy
rozdzia³y poœwiêcone wybranym problemom: oceny i opraco-
wania wyników, alternatywnych i specyficznych obliczeñ na
pêkanie oraz dodatkowych informacji dla obliczeñ w zakresie
mechaniki pêkania.

Integraln¹ czêœci¹ procedur s¹ obszerne dodatki (524 str.)
obejmuj¹ce nastêpuj¹ce zagadnienia:
- metody wyznaczania wspó³czynników intensywnoœci

naprê¿eñ (WIN) dla ró¿nej klasy elementów konstru-
kcyjnych (wa³y, z³¹cza spawane, rury, cylindry i p³yty),

4. Procedury FITNET

4.1. Ogólna charakterystyka procedur FITNET
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- metody wyznaczania granicznych obci¹¿eñ,
- dane dotycz¹ce naprê¿eñ w³asnych w z³¹czach spawanych i

kruæcach zbiorników,
- metody wykrywania wad i zakresów ich zastosowañ w tym

dla pêkniêæ zmêczeniowych,
- modelowanie wad i interakcje wielu wad,
- klasy FAT do wyznaczania projektowych wykresów

zmêczeniowych,
- za³o¿enia do ocen prawdopodobieñstwa uszkodzeñ i nie-

zawodnoœci, opis filozofii: bezpiecznej trwa³oœci, bezpie-
cznego uszkodzenia i tolerancji uszkodzenia,

- wp³yw niewspó³osiowoœci w z³¹czu spawanym.
Schemat blokowy obszarów zastosowañ procedur FITNET

FFS pokazano na rys. 1.
Z przedstawionej charakterystyki procedur FITNET wynika

szeroki zakres problematyki, który przekracza ramy artyku³u.
Z tego powodu istnieje koniecznoœæ ograniczenia problematyki
do wybranych zagadnieñ. W tym opracowaniu omówieniu
podlegaj¹ wybrane zagadnienia z modu³u „zmêczenie”, jako
przyk³adu reprezentatywnego dla wszystkich modu³ów.

Rys. 1. Zakres zastosowañ procedur FITNET FFS [20]
Fig. 1. Application areas of FITNET FFS [20]

4.2. Modu³ „zmêczenie”

Modu³ „zmêczenie” obejmuje zbiór œcie¿ek obliczeñ dla
oceny zmêczeniowych uszkodzeñ, zale¿nych od zmiennych

obci¹¿eñ. Rozpatrywane s¹ dwa podstawowe scenariusze:
- kumulacja uszkodzeñ w krytycznych obszarach, w których

inicjuj¹ siê pêkniêcia (œcie¿ka 1, 2 i 3),
- ocena trwa³oœci zmêczeniowej w elementach z wadami

rzeczywistymi lub za³o¿onymi (œcie¿ka 4 i 5).

Schemat podstawowych kroków w œcie¿kach oceny zmêczenia
w procedurach FITNET przedstawiono na rys. 2.

Poni¿ej omówione zostan¹ poszczególne œcie¿ki ze
wskazaniem literatury, w której czytelnik znajdzie szersze
omówienie poszczególnych zagadnieñ oraz doœwiadczalne
podstawy opisywanych metod obliczeñ.

obejmuje procedury obliczeñ elementów
spawanych i niespawanych z zastosowaniem nominalnych
naprê¿eñ obliczanych wed³ug znanych zale¿noœci w zakresie
liniowo-sprê¿ystym. W œcie¿ce tej zak³ada siê, ¿e w
obliczanych elementach nie wystêpuj¹ wady (1 stopieñ
analizy). W 2. stopniu analizy, na podstawie warunków
eksploatacji, wyznacza siê zakresy zmian nominalnych
naprê¿eñ s , które powinny spe³niaæ warunek s < 2 R . W 3.
stopniu ocenie podlegaj¹ warunki eksploatacji ze wzglêdu na
korozjê i wysok¹ temperaturê. W przypadku stwierdzenia
istotnego wp³ywu wymienionych czynników, dalsze obliczenia
prowadzi siê wed³ug modu³ów „pe³zanie” lub „korozja”-
procedur FITNET.

Œcie¿ka 1
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Rys. 2. Podstawowe stopnie analizy zmêczeniowej w œcie¿kach FITNET [20]
Fig. 2. Basic steps in FITNET fatigue assessment routes [20]

W 4. stopniu nastêpuje sprawdzenie warunku granicy
zmêczenia. Jeœli zakres zmian naprê¿eñ jest mniejszy od
granicy zmêczenia obliczeñ zmêczeniowych siê nie prowadzi,
przyjmuj¹c nieograniczon¹ trwa³oœæ zmêczeniow¹ analizowa-
nego elementu.

Istotne znaczenie w analizie ma 5. stopieñ w którym z
odpowiedniej tabeli zamieszczonej, w publikacji FITNET
dobieramy odpowiedni¹ klasê elementu konstrukcyjnego,
odpowiadaj¹c¹ elementowi analizowanemu i ze zbioru wykre-
sów zmêczeniowych, przyjmujemy do obliczeñ odpowiedni.

Kolejne stopnie 6 i 7 zawieraj¹ odpowiednio ocenê wp³ywu
wspó³czynnika asymetrii cyklu R oraz wp³yw gruboœci œcianek
elementów spawanych.

Stopieñ 8. dotyczy obliczeñ trwa³oœci zmêczeniowej z za-
stosowaniem: wyznaczonego w stopniu 2. rozk³adu zakresów
zmiennoœci naprê¿eñ S (histogram obci¹¿eñ), przyjêtego
wykresu zmêczeniowego S-N w stopniu 5. oraz z zasto-
sowaniem liniowej hipotezy sumowania uszkodzeñ. Szerokie
omówienie doœwiadczalnej weryfikacji tej hipotezy i zakresu

D n

jej stosowania znaleŸæ mo¿na w pracy [22]. Rezultatem
koñcowym obliczeñ jest ocena trwa³oœci zmczêniowej
analizowanego elementu konstrukcyjnego spawanego.

Podobny przebieg posiada analiza elementów maszyn lub
konstrukcji bez spoin. Ró¿nica w procedurze obliczeñ polega
na tym, ¿e wykresy zmêczeniowe dla poszczególnych
przypadków konstruuje siê indywidualnie wed³ug zaleceñ
FITNET, oraz w obliczeniach uwzglêdnia siê efekt dzia³ania
karbu (wspó³czynniki K i K ), wspó³czynnik wielkoœci
przedmiotu (K ), wspó³czynnik stanu powierzchni (K ) oraz
naprê¿enia œrednie .

. analiza trwa³oœci zmêczeniowej elementów
konstrukcyjnych spawanych i bez spoin, niezawieraj¹cych
wad, jest podobna do analizy opisanej w œcie¿ce 1.
Najistotniejsza ró¿nica pomiêdzy wymienionymi œcie¿kami
polega na tym, ¿e w œcie¿ce 2. podstaw¹ analizy s¹ naprê¿enia
konstrukcyjne (hot spot i efektywne naprê¿enia w karbie).

W przypadku obci¹¿eñ losowych i obci¹¿eñ ze zmienn¹
amplitud¹ wyznacza siê odpowiednie histogramy zakresów

t f

e s

ms

W œcie¿ce 2
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zmian naprê¿eñ konstrukcyjnych i naprê¿eñ w karbie. Dla
œcie¿ki 2. obowi¹zuje tak¿e warunek S < 2 R , a wynikiem
analizy jest trwa³oœæ zmêczeniowa elementu konstrukcyjnego.

analiza zmêczeniowa dotyczy tak¿e
elementów konstrukcyjnych nie posiadaj¹cych wad i oparta
jest na podejœciu lokalnym. Podejœcie to polega na tym, ¿e do
obliczeñ trwa³oœci zmêczeniowej do inicjacji pêkniêcia,
przyjmujemy przebieg obci¹¿enia eksploatacyjnego zacho-
wuj¹c historiê obci¹¿enia, odniesion¹ do strefy potencjalnej
inicjacji pêkniêcia (lokalne wartoœci naprê¿enia i
odkszta³cenia). Œcie¿kê 3. stosuje siê zatem do sprê¿ysto-
plastycznego stanu materia³u elementu konstrukcyjnego w
strefie pêkania.

Analiza œcie¿ki 3. obejmuje 6 stopni:
1) ocenê braku wad w elemencie konstrukcyjnym,
2) przedstawienie eksploatacyjnych obci¹¿eñ w postaci naprê-

¿eniowo-odkszta³ceniowych zakresów,
3) ocena wp³ywu œrodowiska (temperatura, korozja),
4) ocena granicy zmêczenia,
5) wyznaczenie wykresów zmêczeniowych w zakresie

sprê¿ysto-plastycznym,
6) obliczenia trwa³oœci zmêczeniowej elementu konstrukcyj-

nego z zastosowaniem liniowej hipotezy sumowania uszko-
dzeñ i wykresu Mansona-Coffina ( -N).

Analizê w stopniach: 1, 3, 4 i 6 przeprowadza siê podobnie
jak w œcie¿kach 1 i 2. z uwzglêdnieniem odpowiednich warun-
ków.

Obliczenia wed³ug procedur opisanych w œcie¿ce 3.
prowadzi siê metod¹ „cykl po cyklu”, a œciœlej metod¹ „pó³cykl
po pó³cyklu”. Zwykle z pomiarów obci¹¿enia eksploata-
cyjnego otrzymuje siê przebieg nominalnych naprê¿eñ w
funkcji czasu. Przebieg ten nale¿y przetransformowaæ na
przebieg lokalnych odkszta³ceñ w strefie potencjalnego
pêkniêcia. Do tego celu mo¿na zastosowaæ metody oblicze-
niowe analityczne i numeryczne (MES) lub metody

D

e

e

W œcie¿ce 3.

doœwiadczalne. Szeroki przegl¹d tych metod przedstawiono w
pracy [3]. W procedurach FITNET proponuje siê metodê
Neubera, analitycznego obliczenia lokalnych naprê¿eñ i
odkszta³ceñ, jest to metoda najbardziej konserwatywna ze
znanych metod wyznaczania lokalnych naprê¿eñ i odkszta³ceñ.

stosowana jest w przypadku, gdy element
konstrukcyjny posiada powierzchniowe wady, od których
rozwija siê pêkniêcie zmêczeniowe. Celem analizy z zasto-
sowaniem œcie¿ki 4. jest wyznaczenie trwa³oœci w fazie wzrostu
pêkniêcia zmêczeniowego do wymiaru granicznego (dopu-
szczalnego). Charakterystyka wad powierzchniowych zawarta
jest w dodatkach D i E do procedur FITNET i ich okreœlenie
stanowi 1. stopieñ analizy.

W 2. stopniu analizy nale¿y ustaliæ warunki eksploatacji,
szczególnie historiê obci¹¿enia oraz ustaliæ przypadek pêkania
(I, II czy III).

Podobnie jak w poprzednich œcie¿kach, analizie podlegaj¹
czynniki œrodowiskowe. W stopniu 4. gromadzi siê dane
materia³owe potrzebne do obliczeñ i przeprowadza siê analizê
naprê¿eñ. Trwa³oœæ zmêczeniow¹ oblicza siê przez ca³kowanie
wzorów na prêdkoœæ rozwoju pêkniêcia wg Parisa lub
Formana-Mettu (stopieñ 6), po sprawdzeniu warunku, ¿e
wspó³czynnik intensywnoœci naprê¿eñ ( K ) mieœci siê w
przedziale pomiêdzy progow¹ wartoœci¹ ( K ) i odpornoœci¹
na pêkanie ( K ) stopieñ 5.

Dane o wadach i sposobach ich wykrywania metodami nie-
niszcz¹cymi zawarte s¹ w dodatku D, natomiast rozwi¹zania
dla wspó³czynnika intensywnoœci naprê¿eñ ( K) zamie-
szczono w dodatkuAdo procedur FITNET.

Bardziej skomplikowanym przypadkiem jest ocena
trwa³oœci zmêczeniowej elementów konstrukcyjnych z wadami
podpowierzchniowymi ( ). W zale¿noœci od ich
postaci, wymiarów oraz usytu³owania w elemencie konstru-
kcyjnym, analizê prowadzi siê wed³ug œcie¿ki 4 lub œcie¿ek 1 i 2
przyjmuj¹c odpowiednie projektowe wykresy zmêczeniowe
(FAT).

Œcie¿ka 4.

œcie¿ka 5

D

D

D

D

max

th

Ic

Rys. 3. Techniki redukcji wartoœci wspó³czynnika koncentracji naprê¿eñ [20]
Fig. 3. Techniques for reduction of stress concentration factors [20]
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Rys. 4. Techniki modyfikacji naprê¿eñ w³asnych [20]
Fig. 4. Techniques for modyfikation of residual stress [20]

Rys. 5. Zmêczeniowe wykresy projektowe dla stalowych z³¹czy spawanych umocnionych m³otkowaniem [20]
Fig. 5. Design curve for hammer peened welds in steel structures [20]

4.3. Zagadnienia zwiêkszenia trwa³oœci przez zabiegi
technologiczne

Zagadnienia podwy¿szania trwa³oœci zmêczeniowej
opisane w procedurach FITNET dotycz¹ wzrostu dopu-
szczalnych naprê¿eñ zmêczeniowych w nowych konstru-
kcjach oraz w odpowiedniej technologii napraw i udosko-
nalania istniej¹cych konstrukcji spawanych. Proponowane
metody maj¹ zastosowanie jedynie do 1. i czêœciowo 2. œcie¿ki
analizy zmêczeniowej, opisanej w rozdz. 4.2. W œcie¿ce 2

ograniczone s¹ do strukturalnych naprê¿eñ hot spot, natomiast
nie maj¹ zastosowania do metody analizy opartej na
efektywnych naprê¿eniach w karbie. Opis dotyczy dwóch grup
technik: technik redukcji wspó³czynnika koncentracji naprê¿eñ
oraz technik modyfikacji naprê¿eñ spawalniczych. Techniki
pierwszej grupy przedstawiono na rys. 3, natomiast techniki
grupy drugiej na rys. 4. Wymienione na rys. 4 techniki s¹ znane,
natomiast nie znane s¹ dane o w³asnoœciach zmêczeniowych
modyfikowanych elementów konstrukcyjnych.

Wa¿nym elementem procedur FITNET jest zastosowanie
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wykresów projektowych dla wymienionych grup technik
zwiêkszenia trwa³oœci stosowanych bezpoœrednio w
obilczeniach trwa³oœci konstrukcji spawanych. Przyk³ad
zestawienia wykresów projektowych dla m³otkowanych spoin
w stalowych elementach konstrukcyjnych, pokazano na rys. 5.
Numery wykresów FAT podane w nawiasach, wskazuj¹ rodzaj
elementu przed obróbk¹. Z porównania wartoœci podanych na
wykresach i zamieszczonych w nawiasach wynika znaczny
wzrost wytrzyma³oœci zmêczeniowej elementów po obróbce
siêgaj¹cy 1,6 razy.

Liczby podane na wykresach (bez nawiasów) oznaczaj¹
wytrzyma³oœæ zmêczeniow¹ odpowiedniego po³¹czenia
spawanego dla N=2·10 cykli. Rodzaje po³¹czeñ odpowia-
daj¹ce poszczególnym wykresom projektowym zestawione s¹
w tabelach w dodatku G (34 strony tabel).

Omówione w du¿ym skrócie opracowanie FITNET nie jest
opracowaniem naukowym, jest zbiorem procedur do
praktycznego zastosowania. Nie zawiera zatem objaœnieñ i
szerszego uzasadnienia przyjêtych metod. Czytelnik chc¹cy
pog³êbiæ wiedzê na temat doœwiadczalnych podstaw
poszczególnych zagadnieñ, powinien siêgn¹æ do literatury
specjalistycznej z zakresu zmêczenia. Szerokie ujêcie
monograficzne wiêkszoœci zagadnieñ wystêpuj¹cych w
procedurach FITNET w polskiej literaturze mo¿na znaleŸæ w
pracy [13]. Problematyka hipotez sumowania uszkodzeñ
zmêczeniowych zawarta jest w monografii [22]. Zagadnienia
diagnostyki konstrukcji ze wzglêdu na zmêczeniowe pêkanie
omówiono w pracy [23], natomiast metody opracowania
eksploatacyjnych obci¹¿eñ przedstawiono w pracach [24] i
[25]. Z literatury anglojêzycznej zagadnieniom naprê¿eñ „hot
spot” poleciæ mo¿na pracê Haibacha [10].

Prezentowana praca, ze wzglêdu na skrótowe omówienie
bardzo obszernego opracowania FITNET, mo¿e spe³niaæ
jedynie rolê przewodnika, w którym wskazano mo¿liwoœci
opisanych procedur. Praktyczne ich zastosowanie wymaga
odwo³ania siê do oryginalnego, pe³nego opracowania,
zawieraj¹cego dane umo¿liwiaj¹ce ocenê zmêczeniowego
zachowania siê konstrukcji w fazie projektowania. Bogaty
zbiór danych stanowi nieocenion¹ wartoœæ procedur FITNET.
Wymienione w p. 2 podstawowe problemy nauki o zmêczeniu
materia³ów i zmêczeniowym pêkaniu konstrukcji, wskazuj¹ na
zakres i g³êbokoœæ uproszczeñ przyjêtych w procedurach
FITNET po to, by mia³y praktyczny sens. Analiza tych
uproszczeñ jest dobr¹ ilustracj¹ problemu transformacji wiedzy
w celu jej transferu do praktyki.
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THE EUROPEAN FITNET PROCEDURES AS THE EXAMPLE OF THE TRANSFORMATION
OF THE KNOWLEDGE IN MECHANICAL ENGINEERING

Summary

In the paper the essential problems of fatigue of materials and structures, the transfer of the achievements of science into practice
were presented. The delay in applications of achievements of science into practice requires intensification in standardisation
process for fatigue design of complex structures. The European FITNES procedures are the example of this kind of documents.
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