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W niniejszym opracowaniu zilustrowane zostato zagadnienie oceny zmegczeniowego zasobu eksploatacyjnego wybranych
wezlow konstrukcyjnych konkretnego obiektu, wieloczerpakowej koparki kolowej KWK 910 w ramach dlugotrwalej eksplo-
atacji. W pierwszej czesci artykutu przedstawiono problemy z dostgpnoscig lub wiarygodnoscig danych, ktore mogq wystqpic¢
w trakcie dlugotrwalej rejestracji przebiegow obcigzen eksploatacyjnych, a ktore sq podstawg do wyznaczania uszkodzen zme-
czeniowych i dalej do prognozowania pozostajgcej trwalosci weztow. W niniejszej czesci zaproponowano metody postgpowania
w obliczeniach zmeczeniowych w okresach, w ktorych wspomniane problemy z rejestracjg wystepujq.

Stowa kluczowe: degradacja zmeczeniowa, zasob eksploatacyjny, konstrukcje nosne, maszyny robocze cigzkie

The scope of the paper is to describe problems during calculating fatigue resource assessments of structural components
of bucket-wheel excavator KWK-910, which may often appear during long-lasting exploitation. The problems considered in the
first part of the paper refer to availability and thrustworthiness of loading data acquired during operating of the machine. Those
data are basis for fatigue damage calculations as well as for fatigue resource assessments of the structural joints. In this part
of the paper there were proposed some procedures in order to keep damage calculation in periods when loading data reveals as

not useful because of above mentioned problems with load data availability.
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WPROWADZENIE

W pierwszej czesci pracy przedstawiono problemy w diu-
gotrwalej rejestracji obcigzen eksploatacyjnych czynionej na
potrzeby okreslania zasobu eksploatacyjnego spawanych we-
ztow konstrukcyjnych metodami wysokocyklowymi. Przedsta-
wiono obiekt bedacy przedmiotem nadzoru eksploatacyjnego,
opisano system akwizycji danych oraz szczegdtowo opisano
perturbacje w rejestracji. W czesci 2 przedstawiono wyniki tych
analiz w postaci decyzji, w ktorych okresach czasu uszkodzenia
zmeczeniowe i pozostajacy zmeczeniowy zasob eksploatacyjny
muszg by¢ wyznaczane metodami zastgpczymi.

OCENA ZASOBU EKSPLOATACYJNEGO
W DLUGIM HORYZONCIE — METODY ZASTEPCZE

Przewidywanie resztkowej trwatosci zmeczeniowej w opar-
ciu o liniowe hipotezy kumulacji uszkodzen zmeczeniowych

wymaga odpowiedniej bazy danych obcigzeniowych, zawie-
rajacej rezultaty pomiaréw obcigzen w trakcie eksploatacji.
Macierz naprezen 1 widmo naprezen sa dobra forma zapisu
obcigzen eksploatacyjnych, bo istotnie zmniejszaja objgtosé
danych, zachowujac przy tym dostateczng ilos¢ informacji dla
oceny trwaloéci zmgczeniowej [1]. Nie zmienia to faktu, ze
trwato$¢ zmeczeniowa elementdéw konstrukcyjnych charakte-
ryzuje si¢ rozrzutem, ktory moze by¢ przyczyna znacznej roz-
bieznosci trwatosci przewidywanej w stosunku do rzeczywistej.
Rozbieznos¢ ta przewyzsza niekiedy jeden rzad wielkosei [2].
Dodatkowym problemem, i czynnikiem utrudniajagcym oceng
trwatoSci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych podda-
nych rejestracji przebiegéw obcigzen eksploatacyjnych moga
by¢ zaburzenia w samej rejestracji. Nalezy tu jednak wyraznie
podkresli¢ bardzo duzy komfort inzynierski przy prognozowa-
niu trwalosci resztkowej - mimo okreso6w pozbawionych wia-
rygodnych danych obcigzeniowych, sytuacja i tak jest znacznie
lepsza niz prognozowanie na podstawie krotkich okresow reje-
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stracji maszyny wilasciwej lub prototypu. Dla przedmiotowej
maszyny problemy z rejestracja opisano w czg¢$ci pierwszej
artykutu. W zwigzku z tym, majac na uwadze bardzo dhugie
okresy eksploatacji (i rejestracji) oczywista byta konieczno$é
opracowania metod postgpowania (wypetnienia powstatych luk
danych) w okresach nieprawidtowej lub niepewnej rejestracji
przez aparatur¢ pomiarowa.

W procedurze obliczania trwatosci opartej o liniowe hi-
potezy kumulacji uszkodzen zmeczeniowych (np. Palmgrena
— Minera) kojarzy si¢ obcigzenia eksploatacyjne z charakte-
rystyka zmeczeniowa dla rozpatrywanego punktu konstrukcji
(np. wezta), w ktorym przewidywane jest powstanie peknigcia
zmeczeniowego. W obliczeniach prowadzonych dla opisywa-
nej maszyny przyjeto, ze z widma nie usuwa si¢ tak zwanych
matych zakresow (cykli o niewielkich zakresach), ktore
teoretycznie nie powinny mie¢ wplywu na uszkodzenie zme-
czeniowe. W przyjetej procedurze obliczeniowej w opisanych
wyzej charakterystykach, cze$¢ wykresu (t¢ o nachyleniu m=5)
przedtuzono do zera, tym samym wptywaja one na obliczane
uszkodzenie. Ma to wyraz konserwatywny, ale nie pozwala
fatwo pozby¢ si¢ szumoéw, ktére prawdopodobnie sg odpo-
wiedzialne za istotng cze$¢ zliczonych cykli na najnizszych
zakresach napre¢zen.

W wyniku obliczen uzyskiwana jest dla danego bloku
obcigzen (tu wynikajacego z danego okresu rejestracji) warto$¢

Rys. 1. Ogolna idea prognozowania trwato$ci na bazie danych z kolejnych
okresow eksploatacji

Fig. 1. Fatigue life predictions after following acquisition periods
- general idea

uszkodzenia zmgczeniowego przez nie spowodowanego.
Uszkodzenie zmgczeniowe skumulowane wynoszace
DS}(UM = 1. oznacza zgodnie z hlpoteza Palmgrega - Mlnera,
zniszczenie elementu. W zastosowaniach inzynierskich, dla
konstrukcji no$nych zaleca si¢ prognozowanie trwalosci

zme¢czeniowej weztow konstrukcyjnych z uwzglgdnieniem

uszkodzenia krytycznego na poziomie D .. .= 0,5. Ma to
uzasadnienie w pozostawieniu odpowiedniego zasobu bez-
pieczenstwa takich obliczen, szczegdlnie, ze liniowe hipotezy
kumulacji uszkodzen zmeczeniowych dajg bardzo szacunkowe
wyniki. Przy tak przyjetych zatozeniach trwato$¢ catkowita
i pozostajaca wezta oblicza si¢ w oparciu o warto$¢ aktualnego
uszkodzenia skumulowanego i czasu, w trakcie ktoérego zostato
ono wygenerowane. W oszacowaniach tych uzywa si¢ zatem
sredniego tempa przyrostu uszkodzenia przy zalozeniu, ze
w dalszej eksploatacji bedzie ono podobne do dotychczasowe-
go. Zalozenie to ma te¢ zaletg, ze z kazdym kolejnym przepra-
cowanym okresem eksploatacji prognoza ta jest coraz bardziej
doktadna. Doskonale wida¢ to po podstawieniu konkretnych
danych. Na rysunku 2 przedstawiono prognozy trwatosci dla
jednego z weztdw maszyny (PSOT 9).

Wykonano je po kolejnych okresach eksploatacji (rejestra-
cji obcigzen) — odpowiednio po pierwszym (528 [h]), piatym
(4 282 [h]), dziesiatym (11 156 [h]), pigtnastym (15 917 [h])
i ostatnim (ok. 25 000 [h]).

Widoczne jest coraz wyrazniejsze zawezanie si¢ bledu dla
przewidywanego momentu zaistnienia peknigcia zmeczenio-
wego, w miar¢ informacji naptywajacych z systemu akwizycji
obcigzen. Wskazuje to tez na istnienie i umacnianie si¢ — mimo
pewnych roznic w intensywnosci eksploatacji w roznych okre-
sach — wyraznego, charakterystycznego dla kazdego wezla,
trendu (podobne zachowanie mozna zaobserwowac¢ takze dla
pozostatych weztdw maszyny).

Prawidlowos$¢ ta moze by¢ istotnym przyczynkiem do
wypracowania zasad postgpowania w okresach eksploatacji
(i rejestracji danych), w ktorych niepewne dane obcigzeniowe
lub ich brak nie pozwalajg na wyznaczanie rzeczywistego
uszkodzenia zmeczeniowego. Oczywistym wydaje si¢ zapelnie-
nie takiej luki w obliczeniach uszkodzenia poprzez wyznaczenie
ich metodami zastgpczymi— w oparciu o okreslone, arbitralnie
przyjete godzinowe tempo przyrostu uszkodzenia.

Do analizy wyltoniono nast¢pujace godzinowe tempa
przyrostu uszkodzenia:

a) D,  (maksymalne) — godzinowe tempo przyrostu
uszkodzenia charakterystyczne dla okresu o najwickszej
z dotychczasowych intensywnosci eksploatacii,

b)D, . (minimalne)— godzinowe tempo przyrostu uszkodzenia

charakterystyczne dla okresu o najmniejszej intensywnosci

eksploatacji z dotychczasowych,

Rys. 2. PSOT 9. Prognozowane trwatosci na bazie danych z kolejnych okresow eksploatacji

Fig. 2. PSOT 9. Fatigue life predictions after following acquisition periods
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c) D, , (ostatnie) — godzinowe tempo przyrostu uszkodzenia
charakterystyczne dla ostatniego (z prawidlowymi danymi)
okresu rejestracji,

d) D, ($rednie) — $rednie godzinowe tempo przyrostu
uszkodzenia obliczane, jako iloraz skumulowanego
uszkodzenia i facznej liczby zarejestrowanych godzin pracy
w dotychczasowych okresach,

e) D,, (trendu) — godzinowe tempo przyrostu uszkodzenia
opisywane rownaniem linii trendu (wyznaczanego metoda
n-kwadrat).

Analizy zwigzane z wylonieniem rodzaju tempa przyrostu
uszkodzenia, ktore najlepiej odwzorowywatoby zuzycie zaso-
bu eksploatacyjnego w okresach bez danych lub niepewnych
danych obcigzeniowych przeprowadzono w nastepujacy spo-
sob: wyloniono okresy braku danych w okreslonych weztach,
a nastepnie sprawdzono zachowanie si¢ innych weziow z pra-
widlowymi danymi w tych okresach. Poréwnywano w nich
rzeczywisty przyrost uszkodzenia w badanym okresie do
uszkodzenia obliczanego metodami zastgpczymi (w oparciu
o rozne godzinowe tempa wzrostu) na tym samym odcinku
czasu. W miar¢ mozliwosci, wezlty porownawcze wybierano
z tej samej grupy (podobnie pracujacych obcigzeniowo — np.
siostrzany, symetryczny we¢zel na tym samym elemencie kon-
strukcyjnym maszyny). Dodatkowo poréwnywano w tle wezty
z innej grupy. Jak wskazuja wyniki oceny poprawnos$ci danych
przedstawione w pierwszej czesci artykutu, wezty, ktorymi
mozna si¢ poshuzy¢, jako porownawczymi w catej dotychcza-
sowej eksploatacji sg PSOT-y 5-8 oraz 9. W przypadku metod
zastgpczych D, . D, .. D, . D, postgpowanie polegato na
przedtuzeniu (pokryciu) luki w obliczeniach z uwzglgdnieniem
odpowiedniego tempa przyrostu uszkodzenia poczawszy od
ostatniego punktu (konica okresu) wykresu opartego na obli-

czeniach rzeczywistych. Metoda zastgpcza D,  polegata na

Rys. 3. Metody zastepcze — przyktady roznych predkosci przyrostu uszkodzenia

Fig. 3. Substitutive methods — examples of different damage growth rates

wyznaczeniu linii trendu (funkcja liniowa) na bazie dotychcza-
sowego czasu poprawnej rejestracji a potem przediuzenie jej
na okresy, ktore stanowia luk¢ w obliczeniach. Oznacza to, ze
przy metodzie wykorzystujacej linig¢ trendu punkt poczatkowy
zastepezej czgéci wykresu uszkodzenia skumulowanego nie
pokrywa si¢ z ostatnim punktem wykresu wyznaczonego na
bazie poprawnej rejestracji.

Sprawdzenie wezta nr 1

PSOT 1 posiada obszerng luke czasowa w wiarygodnych
danych od poczatku 17. okresu do konca 22. okresu rejestracji.
Godzinowo od (po) 15,917 [h] do 24,645 [h]. Niestety nie da
si¢ na tak duzym odcinku czasu dokona¢ analizy porownaw-
czej z innym weztem tej samej grupy (wezty 1-4). Porownanie
zostanie dokonane na bazie weztow 5 1 9. Wyniki analizy
przedstawiono na rysunku 4.

Z przeprowadzonej analizy wyraznie widaé, ze metody
najwigkszego 1 najmniejszego tempa przyrostu uszkodzenia
daja wyniki w najmniejszym stopniu zgadzajace si¢ z rzeczy-
wistym obliczeniowym uszkodzeniem. Nieco lepsza, cho¢ takze
niesatysfakcjonujacg doktadnos$¢ oszacowania daje zastgpcza
metoda obliczania uszkodzenia oparta o tempo przyrostu
uszkodzenia charakterystyczne dla ostatniego (prawidtowo
zarejestrowanego) okresu eksploatacji. Najmniejsze btedy osza-
cowania daty metody D, i D, . Przy czym dla obu PSOT-6w
bardziej konserwatywne oszacowanie dawata metoda sredniego
dotychczasowego tempa wzrostu.

Odpowiednie dane przedstawia tabela 1. W porownaniu
tym przedstawiono rowniez oszacowanie btedu odniesionego do
przyjetego uszkodzenia krytycznego (czyli D=0,5). Nalezy to
rozumiec¢, jako btad oszacowania metodami zastgpczymi uszko-
dzenia zmeczeniowego w okresach niewiarygodnych lub braku
danych, bez wzglgdu na to co bedzie si¢ dziato pdzniej z reje-
stracja na tym wezle (intensywnos¢ eksploatacji, prawidtowosé
rejestracji danych, itd.). Wyraznie wida¢, ze o ile ,,lokalnie”
w biezacych okresach rejestracji btad ten jest widoczny 1 wy-
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Rys. 4. Wyznaczanie uszkodzenia zmgczeniowego metodami zastgpczymi w poréwnaniu z rzeczywistym uszkodzeniem. Okresy 17-22: a) PSOT 5, b) PSOT 9
Fig. 4. Assessment of cumulative damage using substitutive methods versus real calculations. Periods 17-22: a) PSOT 5, b) PSOT 9

Tab. 1. Zestawienie wynikow uszkodzenia wyznaczanego metodami zastgpczymi. PSOT 519
Tab. 1. Results of cumulative damage obtained by substitutive methods. PSOT 5 and 9

krytycznego D = 0,5

krytycznego D = 0,5

nosi dla metody D,  2,9% dla poréwnywania na bazie PSOT 5
1 9,2% dla poréwnywania na bazie PSOT 9, to w odniesieniu
do koncowego momentu przebiegu przyrostu uszkodzenia jest
on wlasciwie pomijalnie maty. Odpowiednio wynosi 0,1% dla
PSOT 51 1,9% dla PSOT 9. Ten wzgledny btad jest wigkszy
dla PSOT 9 z uwagi na duzo wigkszy biezacy poziom zuzycia
zasobu eksploatacyjnego — czyli bedacy przedmiotem analizy
okres niewiarygodnych danych stanowi dla PSOT 9 po prostu
relatywnie duza czgs¢ catego przewidywanego czasu eksplo-
atacji do osiggni¢cia uszkodzenia krytycznego.

Sprawdzenie wezla nr 3

PSOT 3 posiada tylko jeden okres rejestracji, dla ktore-
go dane zostaly uznane za niewiarygodne - okres 15 (zrzut
danych po 15,367h). W tym przypadku jest mozliwe porow-
nanie z intensywnoscia obcigzen i przyrostami uszkodzenia
w innych weztach z tej grupy weztéw. PSOT-y 1 i 2, cho¢
na pdzniejszych etapach eksploatacji notowaly perturbacje,
w przypadku okresu 15. moga stanowi¢ wiarygodna bazg po-
roOwnawczg, w interesujagcym nas okresie dane obcigzeniowe
sa wiarygodne. Dodatkowo okres ten zostal zweryfikowany
w oparciu o PSOT-y 51 6.

Odpowiednie przebiegi uszkodzenia rzeczywistego i obli-
czanego metodami zastepczymi przedstawiono na rysunku 5.
Podobnie, jak w poprzedniej analizie, takze i tutaj wérdd najbar-
dziej zgodnych z rzeczywistoscig metod zastepczych znajduje
si¢ metoda D, .. Poza PSOT 2, w ktérym zanotowano w tym
okresie wyraznie odbiegajace od przeci¢tnego tempo przyro-
stu uszkodzenia, we wszystkich pozostatych poréwnaniach
zanotowano minimalne réznice w stosunku do rzeczywistych
wynikow.

Uszkodzenie 0.02146 0.00933 0.01561 0.01264 0.01117 0.01228
Blad na koniec okresu metody zastgpczej 1.748 0.760 1.271 1.029 0.910 ---
w danych i na 24.645h
Btad odniesiony do uszkodzenia 1.018 0.994 1.007 1.001 0.998 -—-

Uszkodzenie 0.19112 0.08472 0.17687 0.11235 0.10328 0.10291
Blad na koniec okresu metody zastepczej 1.857 0.823 1.719 1.092 1.004 -
w danych i na 24.645h
Btad odniesiony do uszkodzenia 1.171 0.964 1.148 1.019 1.001 ---

Metoda oparta o lini¢ trendu niestety nie oddata dobrze
(poza przypadkiem PSOT 1, gdzie wszystkie metody wy-
kazaly dobrag zgodnos$¢) przebiegébw rzeczywistego przyrostu
uszkodzenia. Jest to prawdopodobnie spowodowane faktem, ze
w tym przypadku uzupehiany jest tylko jeden okres eksploatacji.
Wszedzie, poza PSOT 1 okres ten nastgpowat po wezesniejszym
wyraznie bardziej intensywnym okresie, lub sam doznawatl wy-
raznego odbicia w gore (w kierunku zwigkszonej konsumpcji
zmeczeniowego zasobu eksploatacyjnego). Tym samym, z sa-
mej natury, przy pojedynczym i nietypowym kolejnym punkcie
wykresu metoda linii trendu nie zareaguje odpowiednio. Odpo-
wiednie dane wynikéw uszkodzenia i btedow w stosunku do
uszkodzenia rzeczywistego przedstawiono w tabeli 2. Odnoszac
uzyskane btedy do catkowitego czasu potrzebnego do uzyskania
uszkodzenia krytycznego wida¢, ze przekrojowo rzecz biorac,
najlepszg zgodno$¢ wykazywata metoda D, . Poza nietypowym
okresem 15. w PSOT 2, gdzie zanotowano btad tej metody
rzedu 0,7%, w pozostatych PSOT-ach poréwnawczych btad nie
przekraczat tu 0,1%.

Sprawdzenie wezta nr 10

PSOT 10 posiada obszerng luk¢ czasowg w wiarygod-
nych danych od poczatku 15 okresu do konca 20. okresu
rejestracji. Godzinowo od (po) 13,223 [h] do 22,209 [h].
Analizy porownawczej mozna dokona¢ z innym wezlem tej
samej grupy (wezet 9) oraz z jednym z weztow grupy 5-8.
Wybrano wezet 6.

Przebieg wykresu przebiegu uszkodzenia zmeczeniowego
wskazuje, ze wezet ten w badanym okresie (odpowiadajacym
okresowi niepewnosci danych w PSOT 10) nieco odszedt od
typowej dla siebie intensywnosci eksploatacji (zwigkszyt
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b)
a)

4

Rys. 5. Wyznaczanie uszkodzenia zmgczeniowego metodami zastepczymi w poroéwnaniu z rzeczywistym uszkodzeniem. Okres 15: a) PSOT 1,
b) PSOT 2, ¢) PSOT 5, d) PSOT 6
Fig. 5. Assessment of cumulative damage using substitutive methods versus real calculations. Period 15: a) PSOT 1, b) PSOT 2, ¢) PSOT 5, d) PSOT 6

Tab. 2. Wyniki uszkodzenia zmgczeniowego wyznaczanego metodami zastgpczymi. PSOT-y 1,2,516
Fig. 2. Results of cumulative damage obtained by substitutive methods. PSOTs 1, 2, 5 and 6

Blad na koniec okresu metody zastepczej w 1.206 0.942 1.206 1.034 0.976 _
danych

Blad odniesiony do uszkodzenia krytycznego D 1.005 0.999 1.005 1.001 0.999 _
=05
Blad na koniec okresu metody zastgpczej w 1.124 0.788 0.860 0.867 0.832 _
danych

Blad odniesiony do uszkodzenia krytycznego D 1.007 0.989 0.993 0.993 0.991 -
=05

Btad na koniec okresu metody zastepczej w 1.266 0.878 1.266 0.978 0.835
danych

Blad odniesiony do uszkodzenia krytycznego D 1.004 0.998 1.004 “ 0.997 _
=0,5

Btad na koniec okresu metody zastepczej w 1.156 0.855 1.156 0.937 0.787
danych

Blad odniesiony do uszkodzenia krytycznego D 1.001 0.999 1.001 1.000 0.999 -
=0,5
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ja), co w efekcie spowodowato niska zgodnosé wilasciwie
kazdej metody zastgpczej. Widac to wyraznie na rysunku 6a.
Stosunkowo najlepszg zgodnos¢ uzyskata znowu metoda D,
gdzie btad na koniec okresu objetego analizg wynidst 21,6%.
Metoda linii trendu tutaj zawiodla catkowicie, uzyskujac
w tym okresie btad rzgdu 54,4%. (tab. 3).

Obie metody, jak tez i pozostate w odniesieniu do cat-
kowitego okresu koniecznego do osiagnigcia uszkodzenia
krytycznego zanotowaly natomiast niewielki btad, nie
wigkszy niz 0,3%.

Analiza porownawcza z siostrzanym weztem 9 (PSOT 9
i 10 stanowig grupg) data dla wszystkich metod zastepczych

a)

nieco bardziej zgodne wyniki niz poprzednio. Tutaj najlepsza
zgodno$¢ uzyskata metoda D,  z bledem dla okresu objetego
analizg wynoszacym 12,1%. Podobnie najlepsza zgodnos$¢ ta
metoda uzyskata w odniesieniu do catego okresu eksploatacji
— blad rzedu 2,5%, bedac nieco lepszg od D, (blad 3,3%)

Sprawdzenie wezlow nr 11 i 12

PSOT-y 11 i 12 stanowia siostrzane wezty konstrukcyjne,
ktére doznaly uszkodzenia rejestracji obcigzen eksploatacyj-
nych w tym samym czasie, dlatego moga by¢ analizowane
razem. Posiadaja obszerng luk¢ czasowa w wiarygodnych
danych od poczatku 9. okresu do konca 14. okresu rejestracji

b)

Rys. 6. Wyznaczanie uszkodzenia zmgczeniowego metodami zastepczymi w pordwnaniu z rzeczywistym uszkodzeniem. Okresy 15-20: a) PSOT 6, b) PSOT 9
Fig. 6. Assessment of cumulative damage using substitutive methods versus real calculations. Periods 15-20: a) PSOT 6, b) PSOT 9

a)

b)

Rys. 7. Wyznaczanie uszkodzenia zmeczeniowego metodami zastgpczymi w porownaniu z rzeczywistym uszkodzeniem. Okresy 9-14: a) PSOT 6, b) PSOT 9
Fig. 7. Assessment of cumulative damage using substitutive methods versus real calculations. Periods 9-14: a) PSOT 6, b) PSOT 9

Tab. 3. Zestawienie wynikow uszkodzenia wyznaczanego metodami zastgpczymi. PSOT 61 9
Tab. 3. Results of cumulative damage obtained by substitutive methods. PSOT 6 and 9

Btad na koniec okresu metody zastgpczej 1.317 0.586 1317 0.784 0.456
w danych
Btad odniesiony do uszkodzenia krytycznego 1.002 0.998 1.002 0.999 0.997 _
D =05

Btad na koniec okresu metody zastgpczej 1.698 0.622 0.843 0.839 0.879
w danych

1.142

Blad odniesiony do uszkodzenia krytycznego
D =05

0.923

0.968 0.967 0.975 ---
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Tab. 4. Zestawienie wynikow uszkodzenia wyznaczanego metodami zastgpczymi PSOT 61 9
Tab. 4. Results of cumulative damage obtained by substitutive methods PSOT 6 and 9

(po 5,403 do 13,223h). Analiza oparta o poréwnanie z PSOT
6 wskazuje na wyjatkowo nietrafione prognozy wiasciwie dla
wszystkich metod. Metoda Sredniego tempa przyrostu uszkodze-
nia zanotowala dla wiasciwego analizie okresu btad rzedu 34,6%,
metoda linii trendu jeszcze wigcej, bo 40,3% (tab. 4).

Stosunkowo najlepsza zgodno$¢ uzyskaly tu metody D,
iD, (bedace de facto w tym przypadku tozsame — ostatni okres
przed uszkodzeniem byt jednoczesnie najbardziej intensywny
eksploatacyjnie z dotychczasowych) notujac btad rzgdu 21,6%. Co
ciekawe, analizujac udzial tego niepewnego okresu w catkowitym
czasie niezbednym do osiagni¢cia uszkodzenia krytycznego moz-
na zauwazy¢, ze jest on malo istotny. Btad odniesiony do catosci
okresu przyrostu uszkodzenia dla kazdej z metod zastgpczych jest
nieznaczacy i wynosi okoto 0,1%.

Druga analiza, oparta tym razem o poréwnanie z PSOT 9
wskazuje na nieco bardziej trafne prognozy. Tym razem, nieocze-
kiwanie najbardziej zgodne z rzeczywistoscig wyniki uzyskata
metodaD, ., gdzie btad wyniost 12,6%. Nieco mniejsza doktadnos¢
zanotowala metoda linii trendu z bledem 17,4%. W odniesieniu do
catego przewidywanego okresu przyrostu uszkodzenia, podobnie jak
w poprzednich przypadkach okazalo si¢, ze wplyw analizowanego
okresu na caly czas wzrostu nie jest duzy i powoduje btad rzgdu
2-3% dla metod $redniego tempa wzrostu i linii trendu.

PODSUMOWANIE

Celem przeprowadzonych analiz poréwnawczych byto spraw-
dzenie, ktora z metod zastepczych szacowania uszkodzenia zmgcze-
niowego najlepiej (rowniez w aspekcie wszechstronnosci) uzupetnia
luki wynikajace z braku wiarygodnych danych obcigzeniowych.
Przeprowadzone badania wskazuja, Ze:- cho¢ lokalnie, w odniesie-
niu do okresu zastgpowanego obliczeniami zastgpczymi, metody

Uszkodzenie 0.00171 0.00069
Blad na koniec okresu metody zastgpczej w 1.216 0.490
danych
Btad na 24.645h 1.096 0.773
Btad odniesiony do uszkodzenia krytycznego D 1.001 0.999
=0,5
Uszkodzenie 0.13298 0.04446
Blad na koniec okresu metody zastepczej w 2.614 0.874
danych
Btad na 24.645h 1.794 0.939
Btad odniesiony do uszkodzenia krytycznego D 1.164 0.987
=0,5

0.00171 0.00092 0.00084 0.00141
1.216 0.654 0.597
1.096 0.846 0.821
1.001 0.999 0.999

0.06127 0.06550 0.05974 0.05087
1.204 1.288 1.174
1.101 1.142 1.086
1.021 1.029 1.018

te mogg dawac stosunkowo duzy btad, to w odniesieniu do calego
przewidywanego czasu rejestracji (i konsumpcji zmgezeniowego
zasobu eksploatacyjnego) ma on $ladowe znaczenie dla globalne;j
poprawnosci wyznaczania momentu osiggniecia przez dany wezet
uszkodzenia krytycznego,

- wspomniany btad odniesiony do catego okresu eksploatacji
jest tym mniejszy im nizszy jest aktualny poziom uszkodzenia
zmeczeniowego (dhuzszy przewidywany czas do osiggniecia uszko-
dzenia krytycznego) oraz krotszy okres braku danych,

- ze zbadanych metod najbardziej wszechstronna i zazwyczaj
najtrafniejsza wydaje si¢ metoda Dhsr. Jest ona tez dogodna w zasto-
sowaniach inzynierskich, bo wymaga stosowania jedynie podstawo-
wych operacji matematycznych. Ona zatem jest rekomendowana do
wykorzystania w sytuacji, gdy konieczne jest zastosowanie metody
zastepczej obliczania uszkodzenia zmeczeniowego w okresach bez
wiarygodnych danych obcigzeniowych,

- przeprowadzone analizy wskazuja, ze w sensie eksploatacyj-
nym niedopuszczanie do zbyt dtugich okresow bez wiarygodnych
danych jest bardziej istotne niz doktadno$¢ obliczen zastepczych,

- nalezy pamigtac¢ o tym, ze w niniejszym projekcie eksplo-
atacyjnym z widm obcigzen eksploatacyjnych nie usuwa si¢ na
potrzeby obliczen zmgczeniowych tak zwanych matych zakresow
(cykli o niewielkich zakresach) niemajacych zazwyczaj wpltywu na
obliczenia zmgczeniowe. Tu z uwagi na przedtuzenie krzywej ogra-
niczonej wytrzymato$ci zmegczeniowej (na wykresie Wohlera) m=5
do zera wptywaja one na uszkodzenie. Ma to wyraz konserwatywny,
w kontekscie niedoktadnosci wynikajacych ze stosowania metod
zastepczych w obliczaniu uszkodzenia zmeczeniowego w niektorych
okresach, mozna uzna¢ wiec, ze nawet pewne niedoszacowanie
uszkodzenia w takim przypadku i tak ,,ukryje” sie w tym ogdlnym
konserwatyzmie obliczen.
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