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Abstrakt

Problem zmeczeniowego pekania konstrukcji okretowych w sposob istotny dla eksploatacji tychze obiektow ujawnit sie
na przetomie lat 70. i 80. ubieglego stulecia. Poniewaz pekniecia zmeczeniowe dotyczq gtownie kadtubow statkow i sq
szczegolnie dotkliwe dla duzych jednostek (zbiornikowcow, masowcow i kontenerowcow), dlatego tez cata uwaga
towarzystw klasyfikacyjnych i biur projektowych skupia sie¢ glownie na tym aspekcie uszkodzen zmeczeniowych.
Odrebng grupg uszkodzen o charakterze zmeczeniowym, sq wcigz odnotowywane przez armatorow uszkodzenia
elementow konstrukcyjnych uktadu napedowego. Mimo ogdlnej Swiadomosci istnienia tego problemu odczuwalny jest
brak metod badawczych pozwalajgcych na wezesng i jednoznaczng lokalizacje inicjacji mikropeknieé zmeczeniowych
w materiatach konstrukcyjnych linii napedowej statku. W artykule przedstawiono w syntetycznym skrécie podloze
teoretyczne tego zagadnienia.

Stowa kluczowe: okretowe waly napedowe, waly srubowe, zmeczenie, pekniecie zmeczeniowe, analiza i synteza
1.Wprowadzenie

Pomimo licznej obecnosci systemow diagnostycznych w sitowni okretowej, w dalszym
ciggu nierozwigzanym pozostaje kluczowy problem diagnozowania zmgczenia elementow
konstrukcyjnych uktadu napedowego statku, ktory bedac narazony na cykliczne i zmienne
obcigzenia moze ulec uszkodzeniu zmeczeniowemu [34]. Tego rodzaju uszkodzenie moze nastgpic
nagle i niespodziewanie w sztormowych warunkach pogodowych, gdy obcigzenia dynamiczne
okretowej linii napedowej przyjmuja wartosci maksymalne. Peknigcie zmeczeniowe watu
napgedowego moze w takiej sytuacji doprowadzi¢ do unieruchomienia statku, co skutkuje utrata
jego sterownosci i w konsekwencji - rozwojem zdarzen awaryjnych, a nawet katastroficznych. Na
rys. 1. przedstawiono przykladowe uszkodzenia zmgczeniowe linii watdéw napgdowych réznych
statkow morskich.
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Rys. 1. Uszkodzenia zmeczeniowe watow napedowych statkow:
a) peknigcie zmeczeniowe walu Srubowego statku Danica Rainbow wykryte w ramach remontu dokowego
przeprowadzanego w 2015, b) pekniecie zmeczeniowe watu srubowego statku Lady Elena, c), d) pekniecia
zmeczeniowe posrednich watow napedowych, e) toZysko oporowo—nosne i dlawnica watu srubowego f) uszkodzone
zmeczeniowo {0zysko 0poOrowo—nosne wskutek niewspétosiowego montazu dtawnicy watu srubowego,
g) endoskopowy obraz uszkodzenia zmeczeniowego gumowego elementu podatnego sprzegla Vulkan RATO,
h) pekniecie zmeczeniowe watu sSrubowego promu Aratere skutkujgce zgubieniem sruby napedowej [1, 2, 17]
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2. Ogolna charakterystyka sil i momentow obcigzajacych okretowy wal napedowy

Okretowe waty napedowe w czasie uzytkowania podlegajg skomplikowanym rodzajom
wymuszen, do ktérych zalicza sig¢ [4, 6, 10, 15]:

» moment skrecajacy od sit gazowych dziatajacych na tloki silnika gléwnego (nieréwnomiernosé
obcigzenia cylindrow),

» sity bezwladnosci od mas w ruchu posuwisto—zwrotnym (ttok, korbowod),

* sity bezwladno$ci od mas w ruchu obrotowym (wal korbowy, sprzegto, przektadnia redukcyjna,
sruba napedowa),

* moment gnacy od masy witasnej watu,

* moment gnagcy wynikajacy z ugiecia kadtuba,

» moment gnacy od masy $ruby napedowe;j,

» zmienne warunki pracy sruby w czasie falowania morza i kotysania statku,

* niewywazenie hydrodynamiczne $ruby (btedne wykonanie sruby powoduje zréznicowanie
rozktadu predkosci wody omywajacej platy sruby),

* niewywazenie statyczne $ruby (brak pokrycia srodka ciezko$ci §ruby z osig jej obrotu),

» niewywazenie dynamiczne $ruby (brak pokrycia gldwnej centralnej osi bezwladno$ci §ruby z
0sig jej obrotu).

Wymuszenia te sg przyczyng powstawania w wale napedowym statku drgan skretnych,
wzdluznych i poprzecznych. Nadmierne drgania skrgtne walu napedowego gldwnie wynikaja z
rozregulowania uktadu zasilajacego paliwem silnika gtownego i tym samym nierdwnego udzialu
poszczeg6lnych cylindrow silnika w sumarycznej wartos$ci wytwarzanego momentu obrotowego.
Drgania poprzeczne okretowych waldw napedowych wywotywane sg miedzy innymi sitami
wystepujacymi  w uktadzie ttokowo-korbowym silnika, niewywazeniem elementéw linii
napedowej oraz mogg wynikac z utraty wymaganej wspotosiowosci linii watu. Lozyska nosne linii
waldéw stanowig swego rodzaju wezly drgan, w ktorych nie jest mozliwy ruch poprzeczny ale
mozliwe jest wychylenie katowe watu. Dodatkowym wplywem moze by¢ odksztalcenie kadtuba
na fali. Drgania wzdtuzne wynikaja z okresowo zmiennej sity naporu $ruby okretowej 1 osiowego
odksztatcenia wykorbien walu korbowego silnika gtownego, ktérego przyczyng sa okresowo
zmienne sity gazowe i masowe. Na rysunku 2 - przedstawiono schemat rozktadu sit i momentow
oddziatujacych na wat napedu glownego statku.

Rys. 2. Uklad sit i momentow oddziatujqcych na okretowy wat napedowy [6]
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Podczas projektowania linii napgdowej statku, podobnie jak w przypadku innych uktadow
mechanicznych, nalezy przeprowadzi¢ obliczenia wytrzymato$ciowe, ktorych gtéwnym celem, w
odniesieniu do watéw napedowych, jest dobor materiatu konstrukcyjnego, $rednic, dlugosci i
ksztattu watu oraz sposobu tozyskowania i1 rodzaju tozysk, wraz z ich rozmieszczeniem w sitowni
statku [6, 24, 35]. Obliczenia wytrzymatosciowe watéw napedowych rozpoczyna si¢ od zatozenia,
ze oddzialujagce nan obcigzenia maja charakter wylacznie statyczny. Nastepnie, budujac kolejne
modele obliczeniowe projektowanej linii napedowej uwzglednia sie, migdzy innymi, zagadnienia
wplywu utraty stabilno$ci mechanicznej catego uktadu napedowego na jego wytrzymato$¢. Mimo
duzego doswiadczenia biur konstrukcyjnych w zakresie stosowania nowoczesnych metod
projektowania, szeroko wspomaganych metodami komputerowymi (powszechnie wykorzystuje si¢
metode elementéw skonczonych) nie sposob jest tak zaprojektowac lini¢ napedowa statku, aby
uwzgledni¢ oddzialywanie wszystkich czynnikow eksploatacyjnych. Najwigksza trudnoscia
podczas projektowania sg zagadnienia wytrzymato$ci zmeczeniowej, z ktorej wptywem mozna
mie¢ do czynienia w przypadku nieuniknionych obcigzen o zmiennym i cyklicznym charakterze, a
te mogg wynika¢ miedzy innymi z utraty wymaganej wspotosiowosci linii waldow. Zakres
zmienno$ci takich obcigzen jest bardzo trudny do oszacowania na etapie przygotowywania
projektu uktadu napgdowego, bowiem niemozliwe jest przewidzenie wszystkich mozliwych
sposobow odksztalcenia kadtuba statku [3, 23, 29, 32]. Przygotowanie wstepnego projektu i
wytyczenie linii napedowej dla statku w stoczni, gdy znajduje si¢ on w suchym doku juz stanowi
duzy problem inzynierski, pomimo, ze na kadtub nie dzialaja zadne zewngtrzne wymuszenia. Na
rysunku 3 - przedstawiono wyniki symulacji mozliwej do uzyskania niewspotosiowosci relatywnie
krotkiej linii napedowej tankowca typu VLCC (ang. Very Large Crude Carrier), z bezposrednim
napedem gldwnym wolnoobrotowym tlokowym silnikiem spalinowym, dla dwéch stanow

] e & Hul deflections - Laden
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-

obcigzenia kadluba: obcigzonego tadunkiem i zabalastowanego.
Rys. 3. Ugiecia kadtuba i podpor tozyskowch pod obcigzeniem tadunkiem (gorna linia niebieska) i
zabalastowaniem (dolna linia zielona) [29]

Doskonalgc projekt linii napgdowej nalezy uwzgledni¢ mozliwie jak najwiecej czynnikow,
ktore moga wpltyna¢ na obnizenie trwalosci zmeczeniowe] uktadu napedowego statku. Do grupy
najistotniejszych czynnikow, ktore nalezy uwzgledni¢ podczas prac projektowych zaliczy¢ mozna
[24]:

* odksztalcenia kadtuba i konstrukcji posadowienia silnika gtéwnego,
* rozszerzalnos$¢ cieplng kadtuba,
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* podatno$¢ mechaniczng posadowienia silnika gtéwnego,

sprzemieszczenia elementow posadowienia uktadu napedowego spowodowanych rozszerzalnos$cia
cieplng elementow kadiluba (tagcznie z uniesieniem dna podwdjnego w obrebie podgrzewanych
zbiornikow i innych zrodet ciepta),

* site wyporu wody dzialajacej na srube napgdowa i wal §rubowy,

* obcigzenia hydrodynamiczne od $ruby napedowej — zarowno dla zanurzenia konstrukcyjnego,
jak i dla balastowego,

* obcigzenia kot zgbatych przektadni redukcyjne;,

* zuzycie weztow tozyskowych (powigkszanie si¢ luzow konstrukcyjnych),

* sztywno$¢ tozyska,

» sity reakcji w sprzegtach.

Na obnizenie trwalo$ci zmegczeniowa watlu S$rubowego statku dodatkowo wptywaja
naprezenia powstate wskutek osadzania na nim tulei, sprzggiet i srub napedowych [6].

Tak duza liczba czynnikow zewnetrznych wplywajacych na obnizenie trwatosci
zmeczeniowej linii napgdowej powoduje, ze jedynym skutecznym sposobem unikania uszkodzen
zmeczeniowych elementéw sktadowych uktadu napedowego statku jest jego nadmiarowosé
konstrukcyjna poprzez stosowanie odpowiednio duzych wspotczynnikéw bezpieczenstwa. Jednak
podejscie takie pocigga za sobg wzrost masy elementéw uzytych do budowy napedu statku, nie
dajac jednocze$nie gwarancji catkowitej eliminacji wplywu zmeczenia materialu 1 konstrukcji
okretowego watu napedowego na jego niezawodnos$¢ i trwatos¢.

3. Fizyka zmeczenia materialu i konstrukeji okretowych waléw napedowych

Zmeczeniem mechanicznym materialtu w odniesieniu do okretowego watu napgdowego
mozna okresli¢ destrukcyjny skutek oddzialywania na jego strukture cyklicznie zmieniajacych sie
naprezen. Jest procesem powstawania 1 rozwoju peknig¢ w materiale konstrukcyjnym watu.
Wystepujace w okretowym uktadzie napedowym naprezenia zmienne majg w ogélnym rozumieniu
charakter stochastyczny. Szczegdlnym przypadkiem, najczg¢$cie] wystepujagcym w obrotowych
uktadach mechanicznych, sg naprezenia o sinusoidalnych charakterze zmiennos$ci, ktore wynikaja
z utraty wspotosiowosci okretowej linii napedowej. Zdeterminowane oddzialywanie naprezen od
momentdw zginajacych (i skrecajacych) na obracajacy si¢ wat napedowy jest bezposrednia
przyczyng powstawania nieodwracalnych zjawisk (defektow) w strukturze materiatu watu [5, 7, 8,
9, 13, 14, 22, 31, 36]. Kumulacja tych zjawisk, po przekroczeniu okreslonej liczby cykli (po
wykonaniu okreslonej liczby obrotow watu) wywotuje peknigcie, zwane peknigciem
zmeczeniowym. Ziozono$¢ procesu mechaniki pekania powoduje, ze doktadne okreslenie
trwato$ci elementu wirujacego poddanego zmiennym i cyklicznie wystepujacym naprezeniom jest
bardzo trudne. Nalezy pamigtaé, ze szacunki takie prowadzi si¢ przy zatozeniu, na przyklad,
idealnego cyklu wahadlowego zmiennosci naprezen, co dla napedu statku nie jest najlepszym
odzwierciedleniem charakteru wystepujacych naprezen i stanowi jednoczesnie ztozony problem
inzynierski w przypadku obliczen konstrukcyjnych [16].

Trwala wytrzymato$s¢ zmegczeniowa obliczona na podstawie standardowej procedury
Wohlera jest jednym z gltéwnych celéw projektowania inzynierskiego, ktora nie daje jednak
zadnych podstaw do oceny ewolucji procesu rozwoju uszkodzenia zmgczeniowego pod wplywem
obcigzen cyklicznych. W praktyce inzynierskiej zaklada si¢ liniowe modele sumowania uszkodzen
zmeczeniowych 1 na tej podstawie okresla si¢ trwato$¢ zmeczeniowg elementéw konstrukcyjnych
linii napedowej statku. [28, 31]. Stanowi to jednak stosunkowo duze uproszczenie zagadnienia,
poniewaz najczesciej brak jest jakichkolwiek danych doswiadczalnych potwierdzajacych
zasadno$¢ przyjecia liniowej hipotezy sumowania uszkodzen zmeczeniowych, czy tez okreslajacej
zakres amplitudy naprezen, dla ktorego warunek liniowosci procesu rozwoju uszkodzen jest
spelniony.
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Doswiadczalne wyznaczenie charakterystyki rozwoju uszkodzen zmeczeniowych wymaga
stosowania innych procedur badawczych dla walow napedowych niz tradycyjne sposoby
wyznaczania krzywej Wohlera w postaci amplitudy okresowo zmiennego naprezenia, jako funkcji
liczby cykli do zniszczenia materiatu (probki materiatowej) [18, 19].

Podstawowymi parametrami cyklu sinusoidalnie zmiennego (rys. 4.) sg naprezenia
maksymalne oyax, minimalne omin, naprezenia srednie o, oraz amplituda naprezen o.

cA

A
O
L _ —— Efa- Gmax
a
0 <
min

Rys. 4. Sinusoidalny przebieg naprezen zmiennych

Wymienione miary napr¢zenia sg powigzane ze sobg nastgpujacymi zaleznosciami:
 amplituda cyklu naprezen:

. O ax™ O min
0,= 2 (1)
* naprezenie Srednie:
O-mux + amin
O_m: 2 (2)
» zakres zmian naprgzen:
AO’ = O-i.'.’('{\'_ O-HH.H: 2.0(1 (3)
* wspotczynnik asymetrii cyklu:
_ O-mm
R=3 @)
Tax
» wspolczynnik statosci obcigzenia:
X:am: 1+R (5)
o, 1- R

Dla obracajacego si¢ walu napedowego 1 dziatajgcego na niego naprezenia od momentu gngcego
w cyklu wahadlowym (symetrycznym) powyzsze relacje przyjmuja nastepujace wartosci
parametrow cyklu:

con=0

® 0a = Omax :|0'min|
° szl

onO
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W zwigzku z powyzszym dla watlu obcigzonego wylacznie momentem gnacym (na
przyktad wskutek utraty wspotosiowosci linii watdéw) mozna przyjaé, ze amplituda cyklu naprezen
naprezenia maksymalnego) jest rOwna naprezeniu od momentu zginajacego: oa = Omax =0g -

Dla wspomnianego wczesniej wykresu Wohlera poczatek uktadu wspotrzednych
odpowiada ¥ cyklu obcigzenia. Przyjmuje si¢ zatem, ze warto$¢ naprezenia niszczacego przy Ya
cyklu jest adekwatna do granicy wytrzymatosci przy obcigzeniu statycznym. Pogladowy, pelny
wykres Wohlera przedstawiono na rys. 5.

G A

N
| \A

Il Zs] | IV

Y

1/4 10°:104 1043105 105:107 N
Rys. 5. Petny wykres Wéhlera [14]

Na wykresie mozna wyodrebnic trzy charakterystyczne obszary wytrzymatos$ci zmeczeniowe;:

« wytrzymalo$¢ quasistatyczna (obszar I) — od V4 cyklu do okoto 10° — 10* cykli, w ktérym pekanie
zmeczeniowe materiatu ma charakter pgkania plastycznego [33],

« wytrzymato$é niskocyklowa (obszar 1) — od 10* do okoto 10° cykli, w ktorym zmeczenie
zachodzi przy duzych naprezeniach i relatywnie duzych odksztatceniach plastycznych,

« wytrzymato$é¢ wysokocyklowa (obszar III) — od 10° do 107 cykli, w ktérym pekanie materiatu
zachodzi przy odksztalceniach sprezystych porownywalnych z wartoscia odksztatcenia
plastycznego R,

* nicograniczona trwato$¢ zmeczeniowa (obszar IV) — powyzej 107 cykli.

Przy korzystaniu z wykresOw zmeczeniowych Wdhlera nalezy pamigtaé, ze w obszarach 11
i 11l zniszczenie materiatu jest efektem kumulacji uszkodzen zmeczeniowych i nie ma pomigdzy
nimi wyraznie zaznaczonych granic. W praktycznym ujeciu, podczas prac projektowych i
obliczeniach inzynierskich obszary I i II traktuje si¢ wspolnie — jako obszar wytrzymatosci
niskocyklowej. W celu poprawy czytelnosci i uzyteczno$ci wykresu Wohlera utworzonego
(zazwyczaj) w uktadzie logarytmicznym dodatkowo aproksymuje si¢ dwiema prostymi: jedna
przedstawiajaca nachylong gatgz wykresu — obejmujacg zakres napr¢zen wiekszych od granicy
zmeczenia 1 drugg poziomg — odpowiadajaca granicy zmeczenia [ 14].

Podane zakresy w liczbach cykli nalezy jednak traktowac jako orientacyjne, bowiem dla
tego samego sktadu materialu, moga si¢ one rozni¢ nawet o rzad wielkosci. Decyduje o tym rodzaj
zastosowanej obrobki mechanicznej i cieplno—chemicznej [31].

Analiza mikrostrukturalna mechanizmu niszczenia materiatu konstrukcyjnego przy
obcigzeniach cyklicznych wykazuje silny wptyw odksztatcenia plastycznego na proces zmegczenia.
W poczatkowym stadium procesu zmeczenia odksztalcenia plastyczne ujawniajg si¢ w postaci
pasm poslizgéw zlozonych z linii poslizgow, co przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Schemat powstawania linii i pasm poslizgu podczas cyklicznego obcigzenia [19]

Liniami poslizgu nazywa si¢ $lad poslizgu na powierzchni swobodnej, zachodzacego w jednej
ptaszczyznie. Pasma poslizgéw sktadaja si¢ z linii poslizgéw zachodzacych wzdluz okreslonych
plaszczyzn i kierunkow krystalograficznych, jako skutek ruchu dyslokacji. Srednio, szeroko$¢ linii
poslizgdw jest rzedu 10 nm, a wysoko$¢ tzw. ,,schodkéw poslizgowych” — okoto 100 nm [19].
Pasma pos$lizgow maja budowe nieregularng, co prowadzi w konsekwencji do powstawania tzw.
ekstruzji i intruzji [14]. Ekstruzje sg to wycisnigcia ,,ptatkow” metali, (rys. 7a.) obserwowane w
pasmach poslizgu na powierzchni zmiennie obcigzanych elementow. Natomiast intruzje sa to
wecisniecia lub wglebienia w pasmach poslizgu (rys. 7b).

a) b)

%

Rys. 7. Schemat powstawania: a) ekstruzji, b) intruzji [19]

W zalezno$ci od rodzaju materialu i1 zastosowanych warunkéw obcigzenia mozna
zaobserwowac roézny przebieg powstawania i geometrii poslizgow. W pasmach poslizgu nastepuje
inicjacja oraz rozw0j mikropeknig¢. Przyczynami tego zjawiska jest lokalne spigtrzenie naprezen,
odksztalcen 1 energii w tych pasmach. Innymi przyczynami powstawania mikropeknie¢ moga by¢
granice subziaren, wtracenia oraz wydzielenia faz wtornych [19]. Pierwsze peknigcia materiatu
pojawiaja si¢ jako mikroszczeliny biegnace przez ziarna i mowi si¢ wowczas o peknigciach
transkrystalicznych (rys. 8a.) lub jako mikroszczeliny biegnace wzdluz ziaren i s3 to tzw.
peknigcia migdzykrystaliczne (rys. 8b).

LY I
s r
d \ / /
/x.H_ A

Rys. 8. Schemat powstawania pekniec: a) transkrystalicznych, b) miedzykrystalicznych [19]
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Proces zmeczenia mechanicznego materiatu mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze etapy:
* inicjacji mikro- i makropeknigcia (etap I),
* rozwoju makropgkniecia (etap II).
W pierwszym etapie procesu zmgczenia zmiany stanu technicznego obiektu zachodza na poziomie
struktury metalu, z ktorego jest wykonany i dotyczg odksztatcen plastycznych. Nastepnie powstaja
mikropekniecia, az do uformowania si¢ makropgknigcia. W drugim etapie procesu nastepuje
rozwo0j (wzrost) makropgkniecia, az do utworzenia ztomu zmeczeniowego. Umowny podziat
procesu powstawania uszkodzenia zmg¢czeniowego na poszczegolne etapy stwarza istotny problem
diagnostyczny, bowiem trudno jest ustali¢ jednoznaczne reguty w zakresie zdefiniowania
granicznej (poczatkowej) dlugosci makropgkniecia, od ktorej analizuje si¢ jego rozwdj [30]. W
zaleznosci od warunkéw obcigzenia 1 cech konstrukcyjnych elementow matogabarytowych,
wykonanych technologia zapewniajagca bardzo malg chropowato$¢ powierzchni, za dlugosé
poczatkowg makropekniecia przyjmuje sie¢ dlugos¢ wiekszg od 0,1 mm. Dla konstrukcji
wielkogabarytowych, najczesciej spawanych, uznawana jako dtugos$¢ poczatkowa makropgknigcia
ktéra wynosi, co najmniej 25 mm. Poszukiwanie takich peknie¢ nieco utatwia fakt ich inicjacji w
miejscach spietrzenia naprezen. Miejsca takie, zwane karbami, sg to strefy nieciaglosci
geometryczne] (zmiany ksztattu, $rednicy itp.) 1 strukturalnej (najcze$ciej zlacza spawane
elementu). Moga to by¢ takze strefy spietrzenia naprezen powstate w wyniku procesoOw
technologicznych (np. obrobka plastyczna) [14]. Natomiast rozpatrujac proces zmeczenia
materialu w aspekcie potencjalnych utrudnien diagnozowania elementéw maszyn to duzym
utrudnieniem jest zjawisko inicjacji pgknig¢ jednocze$nie w wielu miejscach danego elementu, czy
nawet jednoczesne pekanie materialu w kilku elementach konstrukcyjnych uktadu mechanicznego.
W zwigzku z powyzszym mozna pogrupowac peknigcia zmeczeniowe, ze wzgledu na miejsce ich
wystepowania [12]:
« jednoogniskowe,
» wielogniskowe — jednoelementowe,
« wielogoniskowe — wieloelementowe.

Wyzej wymienione reguty inicjacji i rozwoju peknigcia zmeczeniowego determinujg wybor
metody diagnostycznej i sposob jej zastosowania [20]. Dla obrotowych uktadéw mechanicznych,
ze szczegolnym uwzglednieniem okrgtowych waléw napedowych, metodami, ktorymi mozna
identyfikowac zmeczeniowe nastepstwa lokalnych cyklicznych odksztalcen w strukturze materiatu
konstrukcyjnego watu sg metody diagnostyczne: termowizyjna 1 emisji akustycznej [11, 25, 26,
27]. Natomiast lokalne zmiany sztywno$ci materiatu, wynikajace z proceséw umocnienia lub

ostabienia materialu mozna rozpoznac przeprowadzajac badania drganiowe linii napgdowe;j statku
[21].

4. Podsumowanie

Charakterystyczng cechg zuzycia zmeczeniowego materiatu jest to, ze wystepuje ono przy
maksymalnych naprg¢zeniach znacznie nizszych od jego wytrzymatosci doraznej Ry, a nawet od
granicy plastycznos$ci Re. Jest ono szczegdlnie niebezpieczne z tego wzgledu, iz powstanie
szczeliny zmeczeniowe] pozostaje czesto niezauwazone, szczegédlnie dla wirujacych elementow
linii napedowej, w ktorych wystepuje zjawisko zamykania szczeliny pgknigcia podczas postoju.
Ostateczne zniszczenie wirujacych czegsci nastepuje nagle 1 niespodziewanie, prowadzac zwykle
do natychmiastowego wyltaczenia napedu statku, zagrazajac bezpieczenstwu zeglugi. Z drugiej
strony skuteczna obserwacja napedu statku pod katem wezesnego wykrycia inicjacji makropekniec
w strukturze materiatu konstrukcyjnego walu nie jest mozliwa bez wylaczania linii napgdowej z
ruchu.

W wyniku rozwijania si¢ kolejnych makropeknig¢ i postgpujacej degradacji stanu
technicznego watu napedowego generowane sg dodatkowe ruchy towarzyszace, ktore w ujeciu
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energetycznym mozna okresli¢ jako procesy resztkowe: wibroakustyczne, cieplne i1 zwigzane z
generowaniem fal sprezystych emisji akustycznej. Systematyczna obserwacja i identyfikacja tych
procesOw energetycznych, o wolnozmiennym charakterze, moze by¢ pomocna przy
diagnozowaniu zmegczenia watow okretowego uktadu napedowego pracujacego w warunkach
utraty wspotosiowosci. Statystyczna natura zmeczenia materiatu konstrukcyjnego, w aspekcie
fizyki powstawania i rozwoju peknigé, wymusza koniecznos¢ poszukiwania nowych, skutecznych
metod identyfikacji tego procesu, ktéore mozna by bylo wdrozy¢ do eksploatacji napedow
okretowych.
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