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W potowie XX w. wytworzenie pierwszego na Swiecie pasazerskiego samo-
lotu napedzanego silnikami odrzutowymi byto nie lada wyzwaniem dla kon-
struktorow. W zatozeniach samolot ten miat dysponowac hermetyzowang
cisnieniowg kabing pasazerska oraz magt poruszac sie ze znacznie wieksza
predkoscia i latac na wiekszych wysokosciach niz wykorzystywane wowczas
statki powietrzne.

Opisany w wydaniu2/2025 magazynu,Inspektor” przypadek samolotu Comet 1
stat sie cenng lekeja dla-Srodowiska inzynieréw. Do dzisiaj nie tylko branza
lotnicza korzysta z tych doswiadczen.

DOSWIADCZENIE PRZEMYSLU LOTNICZEGO
NABYTE NA SKUTEK KATASTROF COMET 1

Comet 1 stat sie samolotem, na przyktadzie ktdrego caty przemyst
lotniczy uczyt sie tego, jak zachowujg sie hermetyzowane kadtuby
pracujgce w warunkach zmeczenia oraz jaki wptyw ma to na ich
trwatos¢.

Aspekty ujawnione w trakcie dochodzenia powypadkowego przy-

czynity sie do sformutowania wymownego komentarza, zamiesz-
czonego w raporcie koricowym [1]:

»Obecnie wiadomo juz na tyle duzo o fundamentalne;j fi-

zyce zmeczenia, aby inzynierowie mieli Swiadomos¢, ze
wciaz jest jeszcze wiele do nauczenia”.

W toku dochodzen sformutowano wiele rewolucyjnych na éwcze-
sne czasy wnioskow, zalecen oraz spostrzezen skierowanych do
producentéw statkdw powietrznych. W raportach zawarto miedzy
innymi wymienione stwierdzenia:

® Projektowanie, produkcja oraz konserwacja powinny opierac sie
na doktadnym zrozumieniu wiasnosci zmeczeniowych konstruk-
cji. Niewystarczajaca wiedza i doswiadczenie moze skutkowac
katastrofami. SzczegéIng uwage nalezy zwrécic na takie aspekty
jak dobdr materiatu, jego grubos¢, geometrie, poziomy naprezen
w danych weztach.

Oprocz nowatorskiego projektu, Comet 1 okazat sie maszyna pionier-
ska na jeszcze jednym polu. Mowa tu o zakresie badan powypadkowych
i ponownych testéw certyfikacyjnych. Seria katastrof i podjete w celu ich
wyjasnienia dziatania, staly sie przyczyna modyfikacji standardéw oraz
zalecen dotyczacych badan wytrzymatosciowych i testow, potrzebnych
do uzyskania $wiadectwa zdatnosci do lotu dla maszyn budowanych
w pézniejszym czasie.

Konsekwencja katastrof Comet 1 oraz zwigzanych z tym $ledztw, byta réwniez
czesciowa zmiana zasad projektowania konstrukcji samolotéw komercyjnych
pod wzgledem wytrzymatosci zmeczeniowej. Oprocz powszechnie stosowanej
koncepcji Safe-Life, rozpoczeto réwniez stosowanie w projektowaniu koncepcji
Fail-Safe dla okreslonych komponentéw. Doswiadczenie zebrane przy eksploatacii
Comet 1 pokazato, ze pekniecia mogg czasem pojawiac sie znacznie wczesniej
niz przewidywano w projekcie, ze wzgledu na ograniczenia w dostepnych wow-
czas analizach zmeczeniowych. Zatozono, Ze na podstawie koncepcji Safe-Li-
fe, w aspekcie ekonomicznym lotnictwa cywilnego, w niektdrych przypadkach,
bezpieczenstwo konstrukcji nie moze zosta¢ zagwarantowane bez narzucania

W przypadku gdy dana konstrukeja jest cyklicznie obcigzana i od- krotkiego okresu uzytkowania gtéwnych komponentdw konstrukeji. Poczawszy

® Zastosowanie duzych wspotczynnikéw bezpieczenstwa przy — od okoto 1955 roku, znaczaca stata sie dyskusja na temat stosowania podejscia

Transportu Bliskiego
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tos¢ zmeczeniowa. Przyktadami konstrukeji pracujacych przy ob-
cigzeniach zmiennych sa np. dzwignice, srodki transportu, mosty,
cyklicznie napetniane i oprozniane zbiorniki ci$nieniowe i magazy-
nowe, konstrukcje morskie. Jesli zmeczenie materiatu nie zostanie
wlasciwie uwzglednione w projekcie, uszkodzenie zmeczeniowe
dajace poczatek katastrofie moze wystapi¢ dosé¢ szybko, w ciagu
zaledwie kilkudziesieciu cykli pracy konstrukcji lub w stosunkowo
diugim okresie eksploatacji, np. po kilku milionach cykli. Stanowi
ono realne zagrozenie, dlatego tez analiza trwalosci zmeczeniowej
w tym przypadku jest niezbedna.

materiatu to
n zachodza-
ateriale pod
wplywem zmiennych
w czasie obciazen ze-
wnetrznych, ktére moga
doprowadzic do powsta-
wania w nim uszkodzen.

okre$laniu wytrzymatosci statycznej nie niweluje skutkdw zme-
czenia.

® Na skutek koncentracji naprezen, ich poziom w danym obszarze
moze by¢ znacznie wyzszy niz obliczeniowe naprezenia Srednie.
W kalkulacjach nalezy bra¢ pod uwage mozliwos¢ wystgpienia
karbu geometrycznego bedacego powodem spietrzenia naprezen.

® Podczas wykonywania operacji polegajgcych na nawiercaniu
otworéw np. na $ruby, nity, nalezy eliminowa¢ mozliwos$¢ po-
wstawania wad produkcyjnych. Mogg one stanowi¢ miejsca ini-
cjacji peknie¢ zmeczeniowych. Wystepowanie nawet niewielkich
pekniec¢ produkeyjnych przy otworach nie powinno by¢ akcepto-
wane.

® Poniewaz konfiguracja testéw zmeczeniowych nie odzwier-
ciedlata rzeczywistych warunkéw pracy konstrukeji, ich wyniki
niecelowo zostaty zafatszowane. Badany zmeczeniowo kadtub
najpierw zostat lokalnie umocniony podczas prdby cisnieniowej
i to nieumyslinie wydtuzyto trwatos$¢ zmeczeniowa. Btedem byto
wykonanie tych czynnosci na tym samym egzemplarzu kadtuba.
Badania nalezy zatem przeprowadza¢ na prébkach reprezenta-
tywnych dla samolotu produkcyjnego.

Wiele z powyzszych zalecen dla dzisiejszego inzyniera wydaje sie
by¢ oczywista. Nalezy jednak mie¢ Swiadomo$¢, ze obecny poziom
znajomosci tematu zawdzieczamy m.in. zdarzeniom, ktérych nie-
chlubnym bohaterem byt Comet 1. Nie powinni$my zapominac, ze
w katastrofach zgineli ludzie i to oni zaptacili najwyzsza cene za
rozwdj technologii, ktdre stuzg kolejnym pokoleniom.

Safe-Life oraz Fail-Safe.

(ang. Safe-Life Design) - po-
aniu zapewniajace niezawodnosé¢ komponentu
ania, bez koniecznosci regularnych kontroli na
nstatych w okresie eksploatacji. Podejscie
nia z eksploatacji elementu, przed osig-
owej, czyli tzw. resursu okreslonego

e cykli.

(ang. Fail-Safe Design) - podej-
ozliwos¢ pojawienia sie uszkodze-
nykrycia nie zagraza bezpieczeristwu.
iu, ze powstate uszkodzenie zostanie
inspekeji, zanim osiagnie katastrofalne
granice.

W pozniejszych latach przemyst lotniczy doszedt do wniosku, ze sto-
sowanie powyzszych koncepcji byto nadto konserwatywne i w wielu
przypadkach prowadzito do niedoszacowania rzeczywistej trwatosci
zmeczeniowej. W konsekwencji, pomimo braku uszkodzen zmecze-
niowych, samoloty byly wycofywane z eksploatacji, co uznano za po-
dejscie wysoce nieekonomiczne. Z tego tez wzgledu w pozniejszym
czasie w lotnictwie zapoczatkowano wykorzystanie

(ang. Damage Tolerance Design), opierajacej si¢ na
monitorowaniu wielkosci uszkodzenia oraz predkosci jego rozwoju
przy wykorzystaniu zasad mechaniki pekania.

Ciekawostka jest, ze na przestrzeni czasu, Europejscy projektanci sa-
molotow cywilnych byli bardziej sceptyczni w kwestii stosowania Fail-
-Safe niz Amerykanie [4]. Z drugiej strony, w niektérych przypadkach
projektowanie statkow powietrznych dla sektora wojskowego nadal
moze opierac sie na podejsciu Safe-Life.
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Po dzien dzisiejszy przypadek kadtubdw Comet 1 cie-
szy sie zainteresowaniem s$rodowisk akademickich
zajmujgcych sie naukg o zmeczeniu materiatu. W dal-
szym ciggu naukowcy prowadzg badania oraz analizy,
bedace Zrodtem coraz to bardziej doktadnych obliczen
trwatosci.

CZEGO NAUCZYLY NAS KATASTROFY
SAMOLOTOW COMET? - SPUSCIZNA,
Z KTOREJ KORZYSTAMY DZIS

Przypadek samolotu Comet 1 stat sie
cenng lekeja dla srodowiska inzynierdw.
W obecnych czasach nie tylko branza
lotnicza korzysta z tych doswiadczen.

W przypadku, gdy dana konstrukeja jest cyklicznie obcia-
zana i odcigzana, krytycznym kryterium jej nosnosci jest
zwykle wytrzymatos$¢ zmeczeniowa.

Przyktady konstrukcji pracujacych przy obciagzeniach

zmiennych:

e dzwignice

o srodki transportu

® mosty

o cyklicznie napetniane i oprézniane zbiorniki
cisnieniowe

e magazynowe konstrukcje morskie

Jesli zmeczenie materiatu nie zostanie wiasciwie
uwzglednione w projekcie, uszkodzenie zmeczeniowe
dajace poczatek katastrofie moze wystapic¢ dos¢ szybko,
w ciggu zaledwie kilkudziesieciu cykli pracy konstrukcji
lub w stosunkowo dtugim okresie eksploatacji np. po kil-
ku milionach cykli. Stanowi ono realne zagrozenie, dlate-
go tez analiza trwatosci zmeczeniowej w tym przypadku
jest niezbedna.

Tu producentom, dzisiaj z pomocg przycho-
dza normy, specyfikacje techniczne czy tez
opracowania naukowe. Istnieje wiele skiero-

wanych do projektantéw dokumentdw, ktére stanowig
wytyczne i pomoc zarazem. Opisane sg w nich metody
oceny nosnosci zmeczeniowe] elementdw, potaczen
i weztdw narazonych na obcigzenia zmeczeniowe. Po-
nizej zasygnalizowanych zostanie kilka wybranych
przyktaddw.

I. STALOWE KONSTRUKCJE
BUDOWLANE

W roku 1975 Komisja Wspdlnoty Europejskiej, ustalita
program dziatan w zakresie budownictwa. Jego celem
byto usuniecie przeszkdd technicznych w handlu i har-
monizacja specyfikacji technicznych. W wyniku progra-
mu opracowano serie tzw. eurokoddw.

PN-EN 1993-1-9:2007 - Projektowanie konstrukcji sta-
lowych - Czes¢ 1-9: Zmeczenie [5] dotyczy zastosowa-
nia stali w wyrobach budowlanych, obiektach budowla-
nych oraz obiektach inzynieryjnych.
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Eurokod bazuje na dwoch metodach oceny zmeczenia:
® metoda tolerowanych uszkodzeri lub
® metoda bezwarunkowej zywotnosci.

Zastosowanie metody tolerowanych uszkodzer jest dopuszczalne, o ile, w przypadku wy-
stgpienia uszkodzenia zmeczeniowego mozliwa jest redystrybucja sit wewnetrznych miedzy
elementami konstrukCJ

Rys. 1. Przyktadowy obiekt inzynieryjny

Wytrzymato$¢ zmeczeniowa, uwzgledniajgca wptyw karbow strukturalnych i geometrycz-
nych, okreslona zostata przez kategorie zmeczeniowg, podang dla poszczegdlnych elemen-
téw. Na rysunkach szczegdtow konstrukeyjnych przedstawionych w normie wskazano takze
prawdopodobne miejsca inicjacji pekniec.

Tabela. 1. Przykfady szczeg6téw konstrukeyjnych [5 - tab. 8]

Kategoria

zmeczeniowa Szczeg6t konstrukeyjny Opis karbu

10) Podtuzne spoiny czotowe, z
obustronnie obrobionymi licami; kierunek
obrébki zgodny z kierunkiem obciazenia;

T~ w catosci poddane badaniom
112 nieniszczacym (100% NDT).
10) Spoiny nieszlifowane bez krateréw

125

90

10) Spoiny z kraterami

13) Styki Srubowe z jednostronnymi

lub dwustronnymi naktadkami i zwyktymi
50 otworami; przy obcigzeniu

jednoimiennym

Il. PRZEWODNIK PO PROJEKTOWANIU | OCENIE ZMECZENIOWEJ

WYROBOW STALOWYCH

Brytyjska norma BS 7608:2014+A1:2015 Guide to fatigue design and assessment of steel
products [9] okresla metody oceny trwatosci zmeczeniowej. Ma ona zastosowanie do
wszystkich obszardw przemystowych, nieobjetych innymi normami wyrobu lub normami
branzowymi (np. EN 13445, EN 1993, EN 1SQ 19902), ktére opisujg zasady oceny zmeczenia.

@ Zaproponowana tu filozofia projektowania dopuszcza zastosowanie podejs$cia bezwarun-
kowej zywotnosci badz metody tolerowanych uszkodzen.

Podobnie i tu, na potrzeby projektowania zmeczeniowego, szczegoty konstrukcyjne zostaty
podzielone na kilka klas. Kazdej klasie odpowiada okreslona krzywa S-N. Klasyfikacja ta zo-
stata uzalezniona od nastepujacych czynnikow: rodzaju oraz kierunku naprezenia, geometrii
szczegotuy, potencjalnego miejsca inicjacji pekniecia, metod produkcji oraz kontroli.
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Krzywa Wahlera jest klasycznym wykresem zme-
czeniowym, przedstawiajagcym zaleznos¢ pomie-
dzy zakresem naprezenia (S), a liczba cykli (N) do
momentu wystapienia uszkodzenia.

Wykorzystanie krzywych S-N umozliwia pro-
jektantom okreslenie bezpiecznych poziomow
obciazen dla elementéw pracujacych w warun-
kach cyklicznie zmieniajacych sie naprezen.

Rys. 2. Przykiady szczegétéw konstrukcyjnych [9 - tab. 1,6, 7]

Ponadto, w zatgczniku D zawarto przewodnik dotyczacy
zasad stosowania mechaniki pekania. Natomiast w za-
faczniku F, norma opisuje niektore techniki ulepszania
brzegu spoiny, skutkujgce zwiekszeniem trwato$ci oraz
wytrzymatosci zmeczeniowej ztgcza spawanego.

Ill. PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI
DZWIGNIC

Trzyczesciowa seria europejskich norm EN 13001
zostata opracowana z myslg o budowie urzadzen
dzwignicowych. Celem obliczerr wymaganych przez
PN-EN 130017-1:2015-05 - DZwignice - Ogolne zasady
projektowania - Czes¢ 1: Postanowienia ogolne i wy-
magania [6] jest teoretyczne wykazanie, Ze dzwignica
zostata zaprojektowana zgodnie z wymaganiami, ktére
zabezpieczajg jg przed zagrozeniami mechanicznymi,
przy uwzglednieniu warunkéw transportu, montazuy,
uzytkowania i demontazu. W kazdym przypadku, w celu
potwierdzenia wytrzymatosci zmeczeniowej norma
narzuca koniecznosc ustalenia liczby oraz wartosci po-
szczegdlnych cykli naprezen.
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@ Celem sprawdzania poprawnosci budowy, norma dopuszcza wykorzystanie metody sta-
ndw granicznych lub metody naprezen dopuszczalnych.

Rys. 3. Suwnica bramowa

Z myslg o budowie konstrukcji nosnych opracowana zostata czes¢ trzecia PN-EN 13001-
3-1+A2:2018-05 - DZwignice - Ogdlne zasady projektowania - Czes¢ 3-1: Wyznaczanie
ograniczen i wiasciwosci stalowych ustrojéw nosnych [7]. Przeprowadzenie wymaganych
przez norme obliczen wytrzymatos$ci zmeczeniowej ma na celu zapobieganie ryzyku awarii
spowodowanej tworzeniem sie oraz rozprzestrzenianiem krytycznych peknie¢ w elementach
konstrukeyjnych lub potaczeniach, ktére mogg powstawac pod wptywem obcigzen cyklicz-
nych. Dokument okresla warunki wykonywania przyktadowych elementdw konstrukcyjnych
oraz potgczen (zatgcznik normatywny D, zatgcznik informacyjny H).

Zatozenia normy uwzgledniajg m.in. lokalne spietrzenie naprezer bedace skutkiem ksztattu i geo-
metrii, wielko$¢ oraz ksztatt dopuszczalnych niezgodnosci, spos6b oraz poziom obcigzenia, na-
prezenia spawalnicze, stan metalurgiczny. W przypadku potgczen spawanych, zakres naprezen
dopuszczalnych w danym wezle norma uzaleznia od poziomu jakosci ztgcza wg EN 1SO 5817.

Tabela. 2. Przyktad szczegétu konstrukeyjnego [7 - zat. D oraz H]

A6
Detal ¢ ’ .
At Szczegot konstrukeyjn
nr N/mm? g ik
m=5
13 80 Niezaleznie od fy
100 180 < fy < 220
112 220 < fy <320
125 320 < fy < 500
140 500 < fy < 650
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W podobny sposdb zagadnienia zwigzane z zapewnieniem wymaganej wy-
trzymatosci zmeczeniowej dzwignic, opisane zostaty w miedzynarodowej nor-
mie IS0 20332:2016 Cranes - Proof of competence of steel structures [8].

IV. PROJEKTOWANIE WYBRANYCH ZBIORNIKOW CI-
SNIENIOWYCH

Zapoczatkowane w latach 90. prace, skutkowaty wprowadzeniem w 2002 .
w normie PN-EN 13445-3:2021-10 - Nieogrzewane ptomieniem zbiorni-
ki cisnieniowe - Cze$¢ 3: Projektowanie [10] dwdch podej$¢ w zakresie
zmeczenia.

Opracowano wymagania dotyczace uproszczonej (rozdz. 17) oraz szcze-
gotowej (rozdz. 18) oceny trwatosci zmeczeniowe].

@ Ocena uproszczona bazuje na korzystaniu ze wzordw i obowigzuje gtow-
nie w przypadku zmian cisnienia.

@ Natomiast ocena szczeg6towa, ktéra moze byC stosowana rowniez
w przypadku obcigzer zmiennych niepochodzgcych od zmian cisnienia,
opiera sie na doktadniejszych analizach wykorzystujacych np. metode
elementdw skoriczonych lub metody eksperymentalne.

W celu zapewnienia wymaganej wytrzymatosci zmeczeniowej, projektant
powinien wzig¢ pod uwage kazdy szczegdt konstrukeyjny, ktdry magtby sta-
nowi¢ potencjalne miejsce inicjacji peknie¢ zmeczeniowych. Podobnie jak
w przypadku innych norm dotyczacych projektowania, analiza wytrzyma-
todci zmeczeniowej wg EN 13445-3 opiera sie na wykorzystaniu krzywych
S-N. Ponadto w informacyjnym zatgczniku M, norma podaje wskazdéwki
dotyczace sposobu monitorowania zbiornika cisnieniowego w trakcie eks-
ploatacji, o ile pracuje on w warunkach zmeczenia lub petzania.

V. PROJEKTOWANIE STALOWYCH KADLUBOW
STATKOW

Rys. 4. Kadtub tankowca

Przepisy opublikowane przez Polski Rejestr Statkow S.A. pod nazwg ,Pu-
blikacja 45/P - Analiza wytrzymatosci zmeczeniowej stalowego kadfuba
statku” [12] zawierajg wymagania dotyczgce analizy wytrzymatosci zme-
czeniowej kadtubdw statkdw, poddanych zmiennym w czasie naprezeniom,
wywotanym przez sity bezwtadnosci tadunku, wyposazenia i konstrukcji
statku, generowane w warunkach ruchu statku na fali oraz generowane
w tych warunkach ci$nienia dynamiczne wody. Innymi stowy publikacja
okresla sposoby przeprowadzania obliczen pozwalajgcych oszacowac, czy
proponowane rozwigzanie konstrukcyjne kadtuba posiada wystarczajgca
wytrzymatos¢ zmeczeniowg dla zatozonego okresu eksploatacji statku,
trwajgcego przewaznie 25 lat.
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Obliczenia wytrzymatosci zmeczeniowej elementéw konstrukcji ka-

dtuba wg 45/P moga by¢ wykonane:

a) metodg uproszczong, opierajacg sie na tradycyjnym zastosowaniu
krzywych Waohlera,

b) poprzez bezposrednie obliczanie wytrzymatosci zmeczeniowej,

c) poprzez analize naprezer metoda elementéw skoriczonych.

VI. PROJEKTOWANIE POLACZEN SPAWANYCH

Zalecenia opisane w Recommendations for fatigue design of welded joints
and components [11], opublikowane przez International Institute of Welding
(1IW), opisuja zasady projektowania elementéw spawanych obcigzanych si-
tami zmiennymi, majgce na celu zapewnienie trwatosci zmeczeniowej. Wy-
tyczne te przedstawiaja metody oceny uszkodzeri zmeczeniowych, ktére
moga mie¢ wptyw na stany graniczne konstrukcji, takie jak stan nosnosci
oraz stan uzytkowania.

W zwiazku z faktem, ze w obszarze karbu rozkfad naprezeri w przekroju
ma przebieg nieliniowy, w celu utatwienia pracy projektantom, specyfikacja

prezentuje sporo mozliwych przypadkéw oraz dokonuje analizy rzeczywi-
stych rozktadéw naprezen.

7 . j{

Rys. 5. Przyktadowy rozktad naprezeri w ztgczu doczotowym [11]

Rys. 6. Przyktady rozktadu naprezeri w przypadku wystapienia odchylenia
osiowego [11]
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Rys. 7. Przyktadowe rozktady naprezeri w detalach konstrukcyjnych [11]

Posrdd podejsé prowadzacych do okreslania naprezen wyszczegdlnione zostaty:
Prawo Parisa jest narzedziem wykorzysty-
wanym w mechanice pekania. Opisuje ono
empirycznie zalezno$¢ pomiedzy predko-
§cig wzrostu pekniecia a wspétczynnikiem
intensywnosci naprezen. Znajduje zastoso-
wanie w liniowym zakresie krzywych pred-
kosci propagacji peknigé zmeczeniowych.

a) Metody oparte na krzywych S-N, takie jak:

- metoda naprezer nominalnych (ang. nominal stress method),

- metoda naprezer geometrycznych (ang. hot spot stress method),

- metoda efektywnych naprezen karbu (ang. effective notch stress method).

b) Metody oparte na analizie propagacji peknie¢ zmeczeniowych (wykorzystujgce prawo
Parisa).

Zastosowanie prawa Parisa umozliwia prze-

widywanie i modelowanie zachowania pek-

nieé podczas obcigzen zmeczeniowych.

c) Metody oparte na eksperymentalnym, bezposrednim badaniu wytrzymatosci zmecze-
niowej komponentow lub catych konstrukcji.

Ponadto dokument opisuje cztery koncepcje, aktualnie stosowane podczas
projektowania, czesciowo juz wspomniane we wczesniejszej czesci
artykutu:

® Metoda nieskoriczonej zywotnosci (ang. Infinite-Life Design),

® Metoda bezwarunkowej zywotnosci (ang. Safe-Life Design),

® Metoda bezpiecznego uszkodzenia (ang. Fail-Safe Design),

® Metoda tolerowanych uszkodzen (ang. Damage Tolerance Design).
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