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Streszczenie

W pracy przedstawiono podstawowe problemy nauki o zmeczeniu materiatow i konstrukcji, transfer osiqgniec nauki do praktyki
oraz perspektywy rozwoju nauki o zmeczeniu. Opoznienia w zastosowaniach osiqgniec nauki w praktyce wymagajq intensyfikacji
wysitkow w opracowaniach aktow normatywnych do projektowania ztozonych obiektow technicznych. Przykliadem takiego
opracowania sq procedury FITNET opracowane z inicjatywy Unii Europejskiej.

1. Wprowadzenie

Intensywny rozwoj techniki w okresie tzw. rewolucji
przemystowej, ktora w istocie byla rewolucja maszynowa,
stawial przed jej tworcami nowe zadania w obszarze badan
stosowanych. W tym okresie pojawia si¢ nowa dziedzina badan
badania zmgczeniowe, co znamienne, najpierw elementow
konstrukcyjnych i elementow maszyn (praca W.A.J. Alberta w
1829 r. poswigcona wytrzymatosci tancuchdéw stosowanych w
kopalniach wegla kamiennego i badania W.J.M. Rankine'a w
1843 r. poswigcona badaniom osi wagonowych), a nastgpnie
badan materialéw. Pierwsze kryteria wytrzymatosci
zmeezeniowe] elementdw maszyn wykonanych z zeliwa i
nitowanych elementéw konstrukcyjnych ze stali sformutowat
Fairbairn w 1864 r. Rozlegle i1 systematyczne badania
wytrzymato$ci zmgczeniowej materiatdw stosowanych w bu-
dowie maszyn prowadzit w Niemczech w latach 1858 do 1870
inzynier w zaktadach kolejowych we Frankfurcie nad Odra
A.Wohler. W dziesig¢ lat pozniej C. Bach wydat stynna ksiazke
pt.: ,,Elementy maszyn” wydana 12-krotnie, w ktdrej rozdziat o
zmeezeniu zawiera pierwsze szerokie zestawienie naprezen
dopuszczalnych dla podstawowych metali. Od tego czasu pro-
blematyka zmgczenia na trwate zwiazana jest z nauka o kon-
struowaniu maszyn. W Polsce sa to m.in. podreczniki: W. Mo-
szynskiego [15, 16], praca zbiorowa pod redakcja J. Dietrycha
[7], seria podrgcznikow z podstaw konstrukcji maszyn pod
redakcja: A. Dziamy, A. Jankowskiej, W. Kaniewskiego, Z.
Osinskiego, M. Warszynskiego i J. Wrobla, w ktorej zmgezeniu
poswigcona jest ksiazka [13] i podrgcznik pod redakcja M.
Dietricha [6], ktore w catosci lub w obszernych rozdziatach
zawieraja opis metod obliczeniowych 1 metod badan
zmeezeniowych elementow konstrukeyjnych.

Wysoki stopien trudno$ci problematyki zmegczeniowej
polega na tym, ze do tej pory brak zwigzlej teorii zmgczenia
materiatdw, jest to zatem nauka eksperymentalna, ktora
wykorzystuje w opisach elementy teorii sprgzystosci i plasty-
cznosci oraz zwiazki z nauka o materiatach.

Zmegczeniem mozna nazwac ztozony splot zjawisk zacho-
dzacych w materiale wywotany zmiennymi w czasie obcia-
zeniami, zalezny od tych obciazen i czasu ich trwania. Zjawiska
te powoduja okreslone zmiany zmg¢czeniowe, ktore sumuja si¢
az do peknigcia zmegcezeniowego elementu [ 12].

Zmgczenie jest w zwiazku z tym w poczatkowej fazie,
problemem lokalnym dotyczacym mikroobjgtosci materiatu, w
koncowej fazie jest problemem ,,globalnym” zwiazanym z
catkowitym zniszczeniem czgsto ztozonych, wielkogabaryto-
wych struktur.

Celem podstawowym nauki o zmgczeniu materiatdw i kon-
strukcji jest rozpoznanie i opis procesu zmgczenia, stanowiace
podstawe budowy bezpiecznych maszyn i urzadzen.
Podstawowym problemem, jest ocena trwalosci zmgczeniowej

elementow konstrukeyjnych w ztozonych warunkach eksploa-
tacji.

Trwato§¢ zmeczeniowa, podobnie jak niezawodnosé,
bezpieczenstwo, itd., jest cecha eksploatacyjna obiektu, ktora
jednakze ksztaltowana jest w procesie projektowo-konstru-
kcyjnym, a zatem problematyka zmegczenia jest problematyka
interdyscyplinarna obejmujaca wszystkie fazy istnienia obiektu
od projektowania, poprzez konstrukcjg, procesy wytwarzania i
eksploatacje do likwidacji.

Ze wzgledu na probabilistyczny charakter wiasnoSci
zmecezeniowych obiektu (whasnosci materiatu, losowy rozktad
cech geometrycznych i dynamicznych) oraz probabilistyczny
charakter warunkoéw eksploatacji (obciazenia, oddziatywania
srodowiska korozja, promieniowanie itp.) proces zmgczenia
jestztozonym procesem stochastycznym.

Wskazana ztozono$¢ sprawia, ze mimo ogromnych
naktadow na badania, licznych laboratoriow badawczych na
calym $wiecie, progresywnie rosnacej liczby programéw bada-
wczych, proces zmgczenia nie zostal dotad zadowalajaco
opisany, a osiagnigcia naukowe w tym zakresie w matym sto-
pniu zostaty wdrozone do praktyki przemystowe;.

Powazne katastrofy lotnicze, statkow morskich, platform
wydobywczych ropy naftowej, mostow stalowych, pojazdow
drogowych oraz maszyn roboczych w tym rolniczych, wskazu-
ja na aspekty humanitarne i ekonomiczne problematyki
zmgezeniowej. Pomijajac oczywiste, czgsto trudne do obiekty-
wnej oceny, skutki katastrof, w ktorych gina setki osoéb czy
podlega skazeniu $rodowisko naturalne na znacznych
obszarach, interesujaca jest ocena strat ekonomicznych
spowodowanych peknigciami zmgczeniowymi. W badaniach
uszkodzen duzej liczby pojazdow stwierdzono, ze 60%
katastrof drogowych spowodowanych bylo peknigciami
zmeezeniowymi [ 18]. Ogoélny efekt peknigé zmgczeniowych w
USA zamykat si¢ stratami 99 mld dolaréw rocznie. W ocenie
specjalistow zastosowanie wiedzy z zakresu zmgczenia mogto-
by zredukowac te straty do poziomu 29 mld dolarow [9].
Japonskie linie lotnicze wykazaty, ze koszt napraw (w tym
peknigé zmeczeniowych) i obstugi swoich Boening'ow 747
byty poréwnywalne z ich cena, gtdéwnie napraw uszkodzen
powstalych z przyczyn projektowych [11].

2. Podstawowe problemy nauki o zmeczeniu materialéw
i konstrukeji

Jak wskazano w rozdz. 1 problematyka zmegczenia materia-
16w ikonstrukcji jest interdyscyplinarna.

Analiza tematyki referatow wygloszonych na konfere-
ncjach naukowych umozliwia sformutowanie podstawowych
probleméw, z ktorych wazniejsze to: mikrostrukturalne
zmeczenie, inicjacja i rozwoj krotkich pgknigé, projektowanie
mikrostruktur ze wzgledu na odpornos$¢ zmeczeniowa,
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zmeczenie biomateriatdw, zmeczenie w wysokich tempera-
turach, zmeczenie w warunkach obciazenia wieloosiowego,
analiza stanu napr¢zenia i odksztatcenia w lokalnych obszarach
spictrzenia naprgzen (efekt dziatania karbu) w warunkach
obciazenia cyklicznego, wlasno$ci zmgczeniowe kompozytow
z matrycami metalowymi i polimerowymi, zmgczenie
materiatow ceramicznych i kompozytow z matryca cerami-
czna, zmeczenie materiatlow warstw Slizgowych tozysk,
zmecezenie przy wysokich czgstotliwosciach, czynniki rozwoju
peknig¢ zmeczeniowych — wartosci progowe i krytyczne,
hipotezy sumowania uszkodzen zmgczeniowych w ujgciu
napre¢zeniowym, odksztalceniowym i energetycznym, numery-
czna analiza zmgczeniowa (zastosowanie MES i MEB),
makropeknigcia i konstruowanie ze wzgledu na dopuszczalne
uszkodzenia zmgczeniowe, pegknigcia powierzchniowe
(zuzycie zmegczeniowe) w warunkach zmiennych naciskow
powierzchniowych i w warunkach smarowania elastohydro-
dynamicznego, korozja zmgczeniowa, analiza eksploatacyj-
nych obciazen zmgczeniowych, stochastyczne hipotezy zmg-
czeniowe 1 probabilistyczne metody obliczen trwatosci,
metody doswiadczalne wyznaczania trwalosci zmgczeniowe;j
elementow konstrukcyjnych, zmegczenie konstrukcji lotni-
czych, okrgtowych, oceanotechnicznych, energetycznych w
tym energetyki jadrowej (wptyw promieniowania na wtasnosci
zmegczeniowe materiatow), elementow pojazdow mechani-
cznych, maszyn roboczych cigzkich, maszyn gorniczych,
hutniczych, rolniczych itd., techniki do$wiadczalne i instru-
mentaria badawcze, zmgczeniowe bazy danych.

Szeroka lista problemdw zmegczeniowych nie wyczerpuje w
petni nawet tych z grupy istotnych dla dyscypliny budowa i
eksploatacja maszyn np. zwiazkow nauki o zmgczeniu z naukg
o niezawodno$ci maszyn i urzadzen, bezpieczenstwie, diagno-
styce, z problematyka technologiczna w tym inzynieria powie-
rzchni itd.

3. Transfer osiagni¢¢ nauki do praktyki konstruktorskiej

Zwiazki nauki z praktyka (technika) sa historycznie bardzo
dawne, roznorodne i podlegaja analizom w roznych aspektach,
facznie z polityka panstwa w tym zakresie. Wiele watkow w tej
problematyce znalezé mozna w monografii [14]. W tym
punkcie zamieszczone beda jedynie krotkie uwagi na ten temat
gtéwnie zwigzane z czasem zastosowan osiagni¢¢ nauki w
praktyce i przyktadem procedur obliczeniowych FITNET.

Najkrotsza droga transferu sa programy wspolpracy
instytucji naukowych z przemystem, w ramach ktorych
okreslone badania stosowane i prace projektowo-badawcze,
realizowane sa przez instytucje naukowe (w ktorych znaczny
udziat stanowia o$rodki akademickie w Polsce, dominujacy).

Podobnie wysoka sprawno$¢ w zastosowaniach osiagnigé
nauki w praktyce posiadaja jednostki badawczo-rozwojowe,
prowadzace oprécz badan stosowanych takze badania
podstawowe.

Czas transformacji istotnie si¢ wydluza w przypadku
samodzielnego stosowania osiagni¢¢ nauki w tzw. zapleczu
badawczym przemystu, w praktyce biur projektowo-
konstrukcyjnych i technologicznych.

Niepokojaco diugi czas przejmowania osiagnie¢ nauki o
zmeezeniu materialow i konstrukcji obserwuje si¢ w tworzeniu
przepisow normatywnych: norm panstwowych i branzowych,
przepisow towarzystw klasyfikacyjnych, dozoru technicznego
itd., ktore to instytucje w formie przepiséw okreslaja warunki
projektowania ztozonych obiektow technicznych. Przyktadem
w tym zakresie moga by¢ przepisy towarzystw klasy-
fikacyjnych w okretownictwie. W roku 1998 Polski Rejestr
Statkow, wzorem innych dominujacych towarzystw
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zagranicznych, wprowadzit przepisy [19] okreslajace wymogi
projektowania kadlubow statkéw, obejmujace zmeczeniowe
pekanie tych struktur. Problem pgknig¢ zmgczeniowych
kadtubow statkow (niektére zakonczone katastrofami
morskimi) znany byt od dawna, nasilat si¢ w okresie budowy
wielkich masowcow, tankowcow i promow (statki o dlugosci
ponad 200 m). Droga przeciwdzialania zmeczeniowemu
pekaniu bylo przyjmowanie wysokich wspolczynnikéw
bezpieczenstwa, co prowadzito do obnizania poziomu
naprezen nominalnych, zaniedbujac lokalne stany spigtrzenia
napregzen i w ogolnosci bylo metoda nieskuteczng.
Wymieniony sposoéb byl ujeciem wytrzymatosciowym w
sytuacji, gdy problem zmgczeniowego pgkania jest problem
trwatoSciowym.

Powazna przeszkoda w zastosowaniu metod obliczenio-
wych na zmgczenie elementow konstrukcyjnych, szczegolnie
wykonanych spawaniem, jest brak danych dotyczacych
wlasnos$ci zmgczeniowych materiatdw 1 réznego rodzaju
ztaczy spawanych. Luk¢ w tym zakresie wypelniaja tzw.
wykresy projektowe [20] opracowane przez rozne instytucje
m.in. International Institute of Welding (ITW) [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].

Powaznym krokiem w kierunku praktycznych zastosowan
wynikow badan naukowych w projektowaniu maszyn i ele-
mentow konstrukcyjnych sa procedury FITNET, opracowane
pod auspicjami Unii Europejskiej. Procedury te maja ogélny
charakter i moga by¢ stosowane w réznych dziedzinach
przemystu m.in. w przemysle maszyn rolniczych, pojazdow
mechanicznych 1 maszyn roboczych cigzkich. Ze wzgledu na
uniwersalny charakter procedur FITNET, w nastepnych
punktach zostang one scharakteryzowane, a metody obliczen
zilustrowane beda opisem S$ciezek dotyczacych obliczen na
zmgcezeniowe pekanie elementéw konstrukcyjnych.

4.Procedury FITNET
4.1. Ogoélna charakterystyka procedur FITNET

European Fitness-for-service Network (FITNET) opraco-
wane przez European Fitness-for-service Thematic Network, to
obszerne opracowanie (359 stron) procedur obliczeniowych
ujetych w czterech podstawowych modutach: mechanika
pekania (Fracture Module), zme¢czenie (Fatigue Module),
petzanie (Creep Module) i Korozja (Corrosion Damage
Module).

Poza wymienionymi podstawowymi modutami opracowa-
nie zawiera na wstepie, spis literatury, pojgcia podstawowe i
definicje oraz wykaz symboli. Podstawowe moduty
poprzedzone sa obszernym rozdziatem (42 str.) zawierajacym
podstawowe informacje dotyczace: naprgzen, obciazen,
metody elementéw skonczonych, wiasnosci materiatowych
oraz podstawowych zaleznosci stosowanych w obliczeniach
elementoéw maszyn i konstrukc;ji.

Po oméwieniu podstawowych moduldw zamieszczono trzy
rozdziaty po$wigcone wybranym problemom: oceny i opraco-
wania wynikow, alternatywnych i specyficznych obliczen na
pekanie oraz dodatkowych informacji dla obliczen w zakresie
mechaniki pgkania.

Integralng czgscia procedur sg obszerne dodatki (524 str.)
obejmujace nastgpujace zagadnienia:

- metody wyznaczania wspolczynnikéw intensywnosci
napr¢zen (WIN) dla réznej klasy elementow konstru-
keyjnych (waty, ztacza spawane, rury, cylindry i ptyty),
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Rys. 1. Zakres zastosowan procedur FITNET FFS [20]
Fig. 1. Application areas of FITNET FFS [20]

metody wyznaczania granicznych obciazen,

dane dotyczace naprezen wlasnych w ztaczach spawanych i
kruécach zbiornikow,

metody wykrywania wad i zakreséw ich zastosowan w tym
dla pgknig¢ zmeczeniowych,

modelowanie wad i interakcje wielu wad,

klasy FAT do wyznaczania projektowych wykresow
zmecezeniowych,

zatozenia do ocen prawdopodobienstwa uszkodzen i nie-
zawodnosci, opis filozofii: bezpiecznej trwalosci, bezpie-
cznego uszkodzenia i tolerancji uszkodzenia,

wplyw niewspotosiowosci w ztaczu spawanym.

Schemat blokowy obszaréw zastosowan procedur FITNET
FFS pokazanonarys. 1.

Z przedstawionej charakterystyki procedur FITNET wynika
szeroki zakres problematyki, ktory przekracza ramy artykutu.
Z tego powodu istnieje koniecznos$¢ ograniczenia problematyki
do wybranych zagadnien. W tym opracowaniu omoéwieniu
podlegaja wybrane zagadnienia z modutu ,,zmegczenie”, jako
przyktadu reprezentatywnego dla wszystkich modutow.

4.2. Modul,,zmeczenie”

Modul ,,zmgczenie” obejmuje zbiér Sciezek obliczen dla
oceny zmeczeniowych uszkodzen, zaleznych od zmiennych

obciazen. Rozpatrywane sa dwa podstawowe scenariusze:
kumulacja uszkodzen w krytycznych obszarach, w ktorych
inicjuja si¢ pgknigcia (Sciezka 1,213),

ocena trwato$ci zmegczeniowej w elementach z wadami
rzeczywistymi lub zatozonymi (Sciezka 415).

Schemat podstawowych krokow w §ciezkach oceny zmgczenia
w procedurach FITNET przedstawiono narys. 2.

Ponizej omoéwione zostana poszczegdlne Sciezki ze
wskazaniem literatury, w ktorej czytelnik znajdzie szersze
omowienie poszczegdlnych zagadnien oraz doswiadczalne
podstawy opisywanych metod obliczen.

Sciezka 1 obejmuje procedury obliczen elementow
spawanych i niespawanych z zastosowaniem nominalnych
naprgzen obliczanych wedtug znanych zalezno$ci w zakresie
liniowo-sprezystym. W S$ciezce tej zaklada sig, ze w
obliczanych elementach nie wystepuja wady (1 stopien
analizy). W 2. stopniu analizy, na podstawie warunkéw
eksploatacji, wyznacza si¢ zakresy zmian nominalnych
napre¢zen As,, ktore powinny spetnia¢ warunek As, <2 R.. W 3.
stopniu ocenie podlegaja warunki eksploatacji ze wzgledu na
korozje i wysoka temperature. W przypadku stwierdzenia
istotnego wpltywu wymienionych czynnikéw, dalsze obliczenia
prowadzi si¢ wedlug modutow ,,petzanie” lub ,korozja”-
procedur FITNET.
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Rys. 2. Podstawowe stopnie analizy zmeczeniowej w Sciezkach FITNET [20]

Fig. 2. Basic steps in FITNET fatigue assessment routes [20]

W 4. stopniu nastgpuje sprawdzenie warunku granicy
zmecezenia. JeSli zakres zmian naprezen jest mniejszy od
granicy zmgczenia obliczen zmgczeniowych sig nie prowadzi,
przyjmujac nieograniczong trwato§¢ zmegczeniowa analizowa-
nego elementu.

Istotne znaczenie w analizie ma 5. stopien w ktorym z
odpowiedniej tabeli zamieszczonej, w publikacji FITNET
dobieramy odpowiednia klas¢ elementu konstrukcyjnego,
odpowiadajaca elementowi analizowanemu i ze zbioru wykre-
sow zmgczeniowych, przyjmujemy do obliczen odpowiedni.

Kolejne stopnie 6 1 7 zawieraja odpowiednio oceng wptywu
wspotczynnika asymetrii cyklu R oraz wplyw grubosci scianek
elementow spawanych.

Stopien 8. dotyczy obliczen trwatos$ci zmgczeniowej z za-
stosowaniem: wyznaczonego w stopniu 2. rozktadu zakresow
zmiennos$ci naprgzen AS, (histogram obciazen), przyjgtego
wykresu zmgczeniowego S-N w stopniu 5. oraz z zasto-
sowaniem liniowej hipotezy sumowania uszkodzen. Szerokie
omoéwienie dos§wiadczalnej weryfikacji tej hipotezy i1 zakresu

jej stosowania znalez¢é mozna w pracy [22]. Rezultatem
koncowym obliczen jest ocena trwato$ci zmczgniowej
analizowanego elementu konstrukcyjnego spawanego.

Podobny przebieg posiada analiza elementéw maszyn lub
konstrukeji bez spoin. Réznica w procedurze obliczen polega
na tym, ze wykresy zmgczeniowe dla poszczegdlnych
przypadkow konstruuje si¢ indywidualnie wedlug zalecen
FITNET, oraz w obliczeniach uwzglednia si¢ efekt dziatania
karbu (wspolczynniki K, 1 K,), wspotczynnik wielkosci
przedmiotu (K,), wspotczynnik stanu powierzchni (K,) oraz
napre¢zenia Srednie G .

W Sciezce 2. analiza trwalo$ci zmgczeniowej elementow
konstrukcyjnych spawanych i bez spoin, niezawierajacych
wad, jest podobna do analizy opisanej w S$ciezce 1.
Najistotniejsza réznica pomigdzy wymienionymi $ciezkami
polega na tym, ze w $ciezce 2. podstawa analizy sa naprgzenia
konstrukcyjne (hot spot i efektywne naprezenia w karbie).

W przypadku obcigzen losowych i obcigzen ze zmienng
amplituda wyznacza si¢ odpowiednie histogramy zakresow
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zmian naprezen konstrukcyjnych i naprezen w karbie. Dla

sciezki 2. obowiazuje takze warunek AS < 2 R, a wynikiem

analizy jest trwato$¢ zmeczeniowa elementu konstrukcyjnego.
W S$ciezce 3. analiza zmgczeniowa dotyczy takze

elementow konstrukcyjnych nie posiadajacych wad i oparta

jest na podejsciu lokalnym. Podejscie to polega na tym, ze do

obliczen trwalosci zmegczeniowej do inicjacji peknigcia,

przyjmujemy przebieg obciazenia eksploatacyjnego zacho-

wujac histori¢ obciazenia, odniesiona do strefy potencjalnej

inicjacji peknigcia (lokalne warto$ci naprgzenia i

odksztatcenia). Sciezke 3. stosuje si¢ zatem do sprezysto-

plastycznego stanu materiatu elementu konstrukcyjnego w

strefie pekania.
Analiza $ciezki 3. obejmuje 6 stopni:

1) ocengbraku wad w elemencie konstrukcyjnym,

2) przedstawienie eksploatacyjnych obciazen w postaci naprg-
zeniowo-odksztatceniowych zakresow,

3) ocenawptywu $rodowiska (temperatura, korozja),

4) ocena granicy zmegczenia,

5) wyznaczenie wykresoéw zmeczeniowych w zakresie
sprezysto-plastycznym,

6) obliczenia trwato$ci zmgczeniowej elementu konstrukcyj-
nego z zastosowaniem liniowej hipotezy sumowania uszko-
dzeniwykresu Mansona-Coffina (g-N).

Analize w stopniach: 1, 3, 4 1 6 przeprowadza si¢ podobnie
jak w $ciezkach 11 2. zuwzglednieniem odpowiednich warun-
koéw.

Obliczenia wedlug procedur opisanych w Sciezce 3.
prowadzi si¢ metoda ,,cykl po cyklu”, a Scilej metoda ,,potcykl
po potcyklu”. Zwykle z pomiaréw obciazenia eksploata-
cyjnego otrzymuje si¢ przebieg nominalnych naprezen w
funkcji czasu. Przebieg ten nalezy przetransformowac na
przebieg lokalnych odksztalcen w strefie potencjalnego
peknigeia. Do tego celu mozna zastosowa¢ metody oblicze-
niowe analityczne i numeryczne (MES) lub metody

doswiadczalne. Szeroki przeglad tych metod przedstawiono w
pracy [3]. W procedurach FITNET proponuje si¢ metode
Neubera, analitycznego obliczenia lokalnych naprgzen i
odksztalcen, jest to metoda najbardziej konserwatywna ze
znanych metod wyznaczania lokalnych naprezen i odksztatcen.

Sciezka 4. stosowana jest w przypadku, gdy element
konstrukeyjny posiada powierzchniowe wady, od ktérych
rozwija si¢ peknigcie zmegczeniowe. Celem analizy z zasto-
sowaniem $ciezki 4. jest wyznaczenie trwatosci w fazie wzrostu
peknigcia zmeczeniowego do wymiaru granicznego (dopu-
szczalnego). Charakterystyka wad powierzchniowych zawarta
jest w dodatkach D i E do procedur FITNET i ich okreslenie
stanowi 1. stopien analizy.

W 2. stopniu analizy nalezy ustali¢ warunki eksploatacji,
szczegolnie historig obciazenia oraz ustali¢ przypadek pgkania
(I, T czy ID).

Podobnie jak w poprzednich $ciezkach, analizie podlegaja
czynniki $srodowiskowe. W stopniu 4. gromadzi si¢ dane
materiatowe potrzebne do obliczen i przeprowadza si¢ analiz¢
naprezen. Trwato§¢ zmeczeniowa oblicza si¢ przez catkowanie
wzordw na predkos¢ rozwoju peknigcia wg Parisa Iub
Formana-Mettu (stopien 6), po sprawdzeniu warunku, ze
wspotczynnik intensywno$ci naprgzen (AK,,) miesci si¢ w
przedziale pomigdzy progowa wartoscia (AK,,) i odpornoscia
napekanie (AK,,) stopien5.

Dane o wadach i sposobach ich wykrywania metodami nie-
niszczacymi zawarte s3 w dodatku D, natomiast rozwiazania
dla wspoétczynnika intensywno$ci napr¢zen (AK) zamie-
szczono w dodatku A do procedur FITNET.

Bardziej skomplikowanym przypadkiem jest ocena
trwalosci zmeczeniowej elementow konstrukcyjnych z wadami
podpowierzchniowymi (Sciezka 5). W zaleznosci od ich
postaci, wymiaréw oraz usytulowania w elemencie konstru-
kcyjnym, analizg prowadzi si¢ wedhug $ciezki 4 lub $ciezek 112
przyjmujac odpowiednie projektowe wykresy zmgczeniowe
(FAT).

obrébka frezem
trzpieniowym

—

obrobka frezem

— Maszynowe metody tarczowym
- strumieniowa
obrobka erozyjna
e technika TIG
Metody od rzetapiani
ksztaltowania sl “plazmove
Sy przetapiania sl
geometrii spoiny
a przetapianie
laserowe
sterowanie
profilem spoiny
Specjalne techniki
Pri spawalnicze :
spec]ﬂlne CICku'Ody

Rys. 3. Techniki redukcji wartosci wspolczynnika koncentracji naprezen [20]
Fig. 3. Techniques for reduction of stress concentration factors [20]

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LESNA e 1/2008



Rys. 4. Techniki modyfikacji naprezen wlasnych [20]
Fig. 4. Techniques for modyfikation of residual stress [20]

o

Rys. 5. Zmeczeniowe wykresy projektowe dla stalowych zlqczy spawanych umocnionych mlotkowaniem [20]
Fig. 5. Design curve for hammer peened welds in steel structures [20]

4.3. Zagadnienia zwig¢kszenia trwaloSci przez zabiegi
technologiczne

Zagadnienia podwyzszania trwalo$ci zmeczeniowej
opisane w procedurach FITNET dotycza wzrostu dopu-
szczalnych naprgzen zmegczeniowych w nowych konstru-
kcjach oraz w odpowiedniej technologii napraw i udosko-
nalania istniejacych konstrukcji spawanych. Proponowane
metody maja zastosowanie jedynie do 1. i czgsciowo 2. Sciezki
analizy zmgczeniowej, opisanej w rozdz. 4.2. W $ciezce 2

ograniczone sa do strukturalnych naprezen hot spot, natomiast
nie maja zastosowania do metody analizy opartej na
efektywnych napr¢zeniach w karbie. Opis dotyczy dwoch grup
technik: technik redukcji wspotczynnika koncentracji naprgzen
oraz technik modyfikacji napr¢zen spawalniczych. Techniki
pierwszej grupy przedstawiono na rys. 3, natomiast techniki
grupy drugiej narys. 4. Wymienione narys. 4 techniki sg znane,
natomiast nie znane sg dane o wlasnosciach zmeczeniowych
modyfikowanych elementow konstrukeyjnych.

Waznym elementem procedur FITNET jest zastosowanie
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wykresow projektowych dla wymienionych grup technik
zwigkszenia trwalosci stosowanych bezposrednio w
obilczeniach trwatosci konstrukcji spawanych. Przyktad
zestawienia wykresow projektowych dla mlotkowanych spoin
w stalowych elementach konstrukcyjnych, pokazano na rys. 5.
Numery wykreséw FAT podane w nawiasach, wskazuja rodzaj
elementu przed obréobka. Z poréwnania warto$ci podanych na
wykresach i zamieszczonych w nawiasach wynika znaczny
wzrost wytrzymalosci zmgczeniowej elementdow po obrobce
siggajacy 1,6 razy.

Liczby podane na wykresach (bez nawias6w) oznaczaja
wytrzymatos¢ zmeczeniowa odpowiedniego potaczenia
spawanego dla N=2-10° cykli. Rodzaje polaczen odpowia-
dajace poszczegdlnym wykresom projektowym zestawione sa
w tabelach w dodatku G (34 strony tabel).

5. Podsumowanie

Omowione w duzym skrocie opracowanie FITNET nie jest
opracowaniem naukowym, jest zbiorem procedur do
szerszego uzasadnienia przyjetych metod. Czytelnik cheacy
poglebi¢ wiedzg¢ na temat doswiadczalnych podstaw
poszczegolnych zagadnien, powinien siggna¢ do literatury
specjalistycznej z zakresu zmgczenia. Szerokie ujgcie
monograficzne wigkszo$ci zagadnien wystgpujacych w
procedurach FITNET w polskiej literaturze mozna znalez¢ w
pracy [13]. Problematyka hipotez sumowania uszkodzen
zmeezeniowych zawarta jest w monografii [22]. Zagadnienia
diagnostyki konstrukcji ze wzglgdu na zmgczeniowe pgkanie
oméwiono w pracy [23], natomiast metody opracowania
eksploatacyjnych obciazen przedstawiono w pracach [24] i
[25]. Z literatury anglojezycznej zagadnieniom naprgzen ,,hot
spot” poleci¢ mozna pracg Haibacha [10].

Prezentowana praca, ze wzgledu na skrétowe omoéwienie
bardzo obszernego opracowania FITNET, moze spetniaé
jedynie role przewodnika, w ktérym wskazano mozliwosci
opisanych procedur. Praktyczne ich zastosowanie wymaga
odwotania si¢ do oryginalnego, pelnego opracowania,
zawierajacego dane umozliwiajace oceng zmegczeniowego
zachowania si¢ konstrukcji w fazie projektowania. Bogaty
zbidr danych stanowi nieoceniong warto$¢ procedur FITNET.
Wymienione w p. 2 podstawowe problemy nauki o zmgczeniu
materialow i zmgczeniowym pgkaniu konstrukcji, wskazuja na
zakres i glgbokos¢ uproszczen przyjetych w procedurach
FITNET po to, by mialy praktyczny sens. Analiza tych
uproszczen jest dobra ilustracja 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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