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1. Uwagi wstepne

Maszyny podstawowe w gornictwie odkrywkowym to szczeg6lnie trudne obiekty dy-
namiczne, w ktorych niepewnos¢ wystgpuje na wejsciu, na wyjsciu i w samej ich naturze.
Proces obciazenia takich maszyn — zwlaszcza w zwartych, trudno urabialnych skatach —
jest malo poznany i w ogdlnosci nicopisywalny w sposdb deterministyczny. Opracowanie
ogo6lnych, prognostycznych metod obliczeniowych takich obiektow w zakresie oceny nie-
zawodno$ci 1 jakosci wymaga stworzenia podstaw identyfikacji tych obiektow poprzez
modelowanie oraz badania rzeczywiste. Bardzo istotna jest oczywiscie stala kontrola stanu
obiektu umozliwiajaca aktualizacj¢ i weryfikacj¢ opracowanych lub przyjetych kryteriow
oceny stopnia jego degradacji. Jest to zadanie dla diagnostyki technicznej, zarowno w sen-
sie diagnozowania stanu technicznego maszyny, jak i diagnozowania funkcji przez niq rea-
lizowanych. Stale monitorowanie stanu urzadzenia niesie — poza wartosciami istotnymi dla
prawidlowej diagnozy tego stanu — olbrzymia liczbe informacji, ktéra mozna spozytkowaé
réwniez do innych celow. Jako gtowne i chyba najbardziej warto$ciowe obszary wykorzys-
tania tej informacji, to zagadnienia prognozowania stanéw przysztych obiektu i ocena tem-
pa jego degradacji, a wigc zdecydowanej, nickorzystnej zmiany jakosci w wyniku uzytko-
wania maszyny. Mozna w tym znaczeniu w ogole mowi¢ o diagnozowaniu jakosci w okres-
lonych interwatach jej eksploatacji.

Maszyny podstawowe gornictwa odkrywkowego sa typowym przyktadem uktadow pra-
cujacych w warunkach o charakterze stochastycznym. Wynika to z wiasciwosci procesu
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technologicznego, ktory z natury swej jest procesem nieustabilizowanym, o bardzo zrézni-
cowanych wartoéciach obciazen zewngtrznych. Wzajemne zaleznosci pomigdzy poszcze-
g6lnymi elementami takiego ukladu sa z gruntu niejednoznaczne, nicokreslone $cistymi
zalezno$ciami. Ponadto informacja o nich jest niepewna i niepetna. Rozwiazaniem dajacym
najlepsze efekty dla przetwarzania takiej niepewnej informacji wydaje si¢ sytuacja, w kto-
rej cztowiekowi pozostawia si¢ jedynie wykrywanie istniejacych migdzy zdarzeniami ko-
relacji, za$ caty proces przetwarzania, scalania i wnioskowania poddaje si¢ wlasciwej algo-
rytmizacji.

Proces degradacji obiektu jest wielkoScia zmienna w czasie, podlegajaca ciagtym zmia-
nom destrukcyjnym obnizajacym przydatno$¢ obiektu. Staje si¢ on zagadnieniem bardzo
istotnym zwlaszcza z punktu widzenia ekonomicznego (optacalnos¢ dalszej eksploatacji)
i bezpieczenstwa uzytkowania. Wystepuje ze szczego6lna ostroscia w obrebie konstrukcji nos-
nych obiektow stacjonarnych (mosty, wiadukty, platformy wiertnicze) oraz konstrukcji nos-
nych wielkogabarytowych maszyn roboczych (dzwigi portowe, suwnice bramowe, wywrot-
nice wagonowe, koparki wielonaczyniowe, zwalowarki, tadowarki).

W mechaniczno-wytrzymato$ciowym znaczeniu degradacja maszyn jest zwiazana z fi-
zycznymi zmianami obiektéw technicznych na skutek ich uzytkowania. Jest procesem pogar-
szania si¢ wlasciwosci wytrzymato$ciowych i uzytkowych elementow, weztow 1 zespotow,
a tym samym i catych obiektow. Nastepuje zarowno w wyniku ich intensywnej eksploatacji,
jak 1 agresywnego oddziatywania srodowiska; dwoch podstawowych czynnikow zdecydo-
wanie sprzyjajacych przedwczesnemu zuzywaniu si¢ tych obiektow. W potocznym rozumie-
niu degradacja jest utozsamiana z pojeciem starzenia si¢ maszyn nierozerwalnie zwigzanym
ze znacznym uptywem czasu — liczonym latami eksploatacji — oraz wpltywem wszystkich
czynnikdw egzogenicznych tworzacych srodowisko pracy maszyny (otoczenie). W rzeczy-
wisto$ci degradacja maszyn jest procesem bardziej ztozonym. Zalezy nie tylko od wpty-
wow eksploatacyjnych, ale i od kumulowania si¢ skutkow rozmaitych procesow zuzycia
takich jak: zuzycie zmgczeniowe, peknigciowe, Scierne, odksztalceniowe i petzaniowe.

Kazdy z tych proceséw zwiazany jest nierozerwalnie z procesem zmiany obcigzenia
zewngtrznego przenoszonego przez maszyng podczas eksploatacji. Jest to — bez wzgledu
na charakter zmian — proces dajacy si¢ na ogo6t dobrze zaprojektowaé metodami matematycz-
nymi, pod warunkiem, ze uda si¢ go estymowac na podstawie obserwacji stanu obiektu.
W odrdznieniu od niego istnieje takze nieopisywalny matematycznie proces, ,,moralnego
starzenia si¢” maszyn wychodzacy poza ich sprawnos¢ czysto mechaniczna.

Degradacja obiektéw technicznych ma wiele zalet systemowych, a mianowicie:

— wprowadza spora dozg obiecktywizmu do subiektywnie przez cztowieka ocenianego
procesu ,,starzenia si¢”’ obiektu;

— otwarcie uwzglednia czynnik niepewnosci oraz nieokreslonosci wystgpujacy zwilasz-
cza przy probach odtworzenia historii wezesniejszych obciazen;

— w sposob jednolity i systematyczny ocenia oraz poréwnuje relacje istniejace pomiedzy
celami modernizacji a wynikami mozliwymi do osiagnigcia.
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Nie jest jednak degradacja catkowicie niezalezna od sadow subiektywnych, nie dostar-
cza zatem wnioskow czysto obiektywnych i $cisle uzasadnionych — nawet w odniesieniu
do zagadnien o charakterze czysto naukowym. Jednak prawidlowe ujgcie statystyczne nie-
pewnych i niekompletnych danych degradacyjnych moze bezlito$nie odstoni¢ luki w bada-
niach, hipotezach i faktach tych dyscyplin szczegdtowych, z ktorych teoria degradacji chee
skorzysta¢. Juz przeciez podstawowa dla degradacji teoria zmgczenia bazuje na nie do kon-
ca jasnych hipotezach zmegczeniowych. A istniejg przeciez takze czynniki niemierzalne, co
do wptywu ktoérych teoria nie moze wypowiedzie¢ si¢ jednoznacznie.

Aby zatem przestac by¢ tylko sztuka inzynierska, musi degradacja bazowa¢ na okreslo-
nych kategoriach statystycznych, musi w $cisle okreslony sposoéb gromadzi¢, porzadkowaé
i przetwarza¢ informacje. Mozna nawet uzy¢ sformutowania, ze powinna ona eksperymen-
towac na zbiorze uzyskanych informacji. Tworzy¢ okreslone konstrukcje zbudowane wyta-
czne na podstawie informacji zgromadzonej w postaci zbioru danych eksperymentalnych
(modele sformalizowane) lub bazy wiedzy (modele intuicyjne).

Jak zawsze w takich przypadkach, ogélna teoria nie moze opiera¢ si¢ na procesach czy
tez zjawiskach rzeczywistych, ale wylacznie na odpowiednich modelach tych procesow lub
zjawisk. Tylko w taki sposdb moze si¢ ona pozby¢ mimowolnego subiektywizmu wywota-
nego dodatkowymi czynnikami wptywajacymi przypadkowo na rejestrowany obraz proce-
su lub zjawiska.

2. Zmeczeniowe aspekty degradacji maszyn

Na resztkowa, zmeczeniowa trwato$¢ obiektu — a wigc na pozostaly w nim zasob
mozliwos$ci eksploatacyjnych — skladaja sie trwalo§¢ zmeczeniowa inicjacyjna i trwatosé
zmeczeniowa wzrostu. Z punktu widzenia oceny stopnia degradacji zmgczeniowej konstruk-
¢cji koniecznos$cia staje si¢ okreslenie zakresu wyczerpania wspomnianego zasobu, badz tez
— bardziej interesujacej i cenionej przez eksploatatora — trwato$ci zmeczeniowej resztko-
wej bedacej roznica pomigdzy trwatoscia catkowita a aktualnie osiagnigtym poziomem
wyczerpania jej zasobu (rys. 1).

Jedna z istotnych trudnosci przy dokonywaniu aktualnej oceny stanu technicznego ma-
szyny 1 przewidywaniu jej przydatnosci do dalszej bezpiecznej pracy jest problem ograni-
czonej liczby danych o obiekcie bedacych do dyspozycji w momencie dokonywania tej
oceny. W szczegolnosci dotyczy to danych eksploatacyjnych z przesziosci obiektu, ktore
nalezy w tej sytuacji rozsadnie odtworzy¢. Zmeczeniowe zmiany degradacyjne w obiektach
mechanicznych sa z natury swojej zmianami wolnozmiennymi. Przy prawidtowo prowa-
dzonej eksploatacji i w miarg bezbtednej konstrukc;ji istotne wartosci tych zmian obserwo-
wac¢ mozna dopiero po uptywie znacznego czasu, najlepiej porownujac obserwacje prowa-
dzone w réznych przedziatach catkowitego czasu ,,zycia” maszyny. W tym rozumieniu zmg-
czeniowy proces degradacji maszyn jest procesem przedziatami quasi-statycznym, tzn. nie
obserwuje sig¢ istotnych zmian zm¢czeniowych podczas badan krotkotrwatych, zmiany takie
widoczne sa dopiero podczas badan dlugoterminowych. Rozsadnie oraz wygodnie jest w tej
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sytuacji poszukiwaé dla niego stosunkowo prostych modeli matematycznych, tj. modeli
wymagajacych niezbyt wielkiej liczby parametrow. Dlatego praktycznie w zagadnieniach
teorii degradacji mozna mowic nie tyle o identyfikacji procesu degradacji, co raczej o jego
aproksymacji. Umozliwia to konstruowanie modeli bgdacych najlepszym przyblizeniem ba-
danego procesu, najlepszym jakie mozna uzyska¢ w oparciu o dostgpne dane. W zmecze-
niowym procesie degradacji powinny to by¢ modele o parametrach statych lub bardzo wolno
zmieniajacych si¢. Tym bardziej, ze modele takiego typu moga by¢ rowniez przydatne przy
rozpatrywaniu innych degradacyjnych procesow zuzycia.

Rys. 1. Przetom zmgczeniowy ciggna statego koparki SRs-2400

3. Starzenie si¢ tworzywa konstrukcyjnego

Jednym z podstawowych zagadnien teorii degradacji konstrukcji sa problemy oceny
wplywu czasu na procesy zachodzace wewnatrz tworzywa konstrukcyjnego. Sa to samorzut-
nie zachodzace procesy — takie jak starzenie si¢ materiatu czy korozja — obnizajace pierwotng
wytrzymato$¢ tego tworzywa, a tym samym obnizajace potencjatl uzytkowy dlugotrwale
eksploatowanego obiektu. Przez proces starzenia tworzywa konstrukcyjnego rozumie sig
zmiany jego mikrostruktury w czasie dlugotrwatej eksploatacji maszyny. Zmiany te sa wy-
nikiem wplywow wewngtrznych (samoistne procesy fizykochemiczne) oraz obciazenia zew-
ngtrznego dzialajacego na obiekt. Obnizaja one oczywiscie wlasnosci wytrzymalosciowe
materiatu wyjsciowego. Ocena wptywow fizykochemicznych zajmuje si¢ inzynieria mate-
rialowa. Analizie poddawane sg probki materiatu pobrane z waznych weztow konstrukcyj-
nych. W przypadku maszyn odkrywkowych — dla ktorych podstawowe tworzywo konstruk-
cyjne stanowia okreslone gatunki stali — badaniom mozna obecnie poddaé probki materia-
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Tu pobrane z obiektow eksploatowanych od 15 do 35 lat. Po zabiegu normalizowania —
odpowiadajacym przywroceniu wlasnosci stanu wyj$ciowego materiatu w poczatkowych
warunkach eksploatacji obiektu — mozna uzyska¢ trzeci punkt charakterystyczny na krzy-
wej degradacji tego tworzywa. Kolejna operacja, polegajaca na sztucznym postarzaniu ma-
terialu, odpowiadajacemu warunkom jego maksymalnego zestarzenia si¢ i maksymalnemu
obnizeniu wlasnosci mechanicznych spowodowanych tym starzeniem, dostarcza nastgpnych
danych. I to jest ewentualny czwarty punkt charakterystyczny na krzywej degradacji two-
rzywa konstrukcyjnego w funkcji czasu. Trzeba przyznaé obiektywnie, Ze jest to juz dosy¢
spory zbidr informacji — i to informacji nie wymagajacych zbyt kosztownych i dtugotrwa-
tych badan. Teoria prognozowania stanow przysztych, bedaca — co tu ukrywaé — podstawo-
wa nauka w ogolnej teorii degradacji konstrukcji, potrafi wykorzystywac taki zbior danych.

Opisane tu procesy ,ksztaltowania” materiatu wyj$ciowego sa co prawda procesami
sztucznymi, ale w kazdym przypadku powtarzalnymi. Dlatego bez wzgledu na uzyskana
warto$¢ nominalng wyniki identycznie prowadzonych badan gwarantuja ich calkowita po-
rownywalnos¢. Tym bardziej ze, w badaniach wykorzystuje si¢ najnowocze$niejsze tech-
niki badan mikrostruktury materiatu.

Nieco inaczej wyglada sprawa wplywu srodowiska na utrate wiasnos$ci mechanicznych
materiatu konstrukcyjnego. Jest to zagadnienie ogdlnie pojetej korozji materiatu. Srodowis-
ko bowiem wptywa nie tylko na rodzaj i charakter korozji, ale i na szybko$¢ jej zachodzenia.
Co prawda fizykochemiczne badania sktadu chemicznego produktéow korozji powstatych
w warunkach eksploatacji umozliwiaja na ogét prawidtowy dobdr zabezpieczen antykoro-
zyjnych, ale pozostaje otwarta sprawa korozji napr¢zeniowej. Teoria degradacji moze si¢ tu
postuzy¢ dobrze opracowanymi metodami badan przyspieszonych skracajacych czas koro-
dowania probek i umozliwiajacych kontrolg przebiegu proceséw korozyjnych oraz odtwo-
rzenie przyblizonego profilogramu powierzchni skorodowanej. Analiza struktur dyslokacyj-
nych obserwowanych na cienkich foliach pobranych ze stref podpowierzchniowych probek
modelowo skorodowanych oraz poddanych znanemu widmu obciazen umozliwia wiary-
godna oceng wplywu procesow korozyjnych na wazne wiasnosci mechaniczne materiatu.
Oczywista sprawa jest bowiem to, ze rownolegle z badaniami metaloznawczymi prowadzo-
ne powinny by¢ réwniez badania wtasnosci mechanicznych. Oprdocz okreslania powszech-
nie stosowanych statycznych wlasnosci wytrzymatosciowych oraz odpornosci na udarnosc¢
istotne sa badania wlasnos$ci zmeczeniowych; i to w szerokim zakresie amplitud widma
obcigzen obiektu. W przypadku maszyn roboczych pracujacych na otwartym terenic musza
one réwniez uwzglednia¢ wplyw obnizonych temperatur wystepujacych w porze zimowe;j.
Istnieja juz oryginalne, polskie metodyki doktadnego okreslania wielkosci charakteryzuja-
cych zmeczenie. Bazuja one gléwnie na eksperymentalnie wyznaczonej energii odksztatce-
nia — zwanej powszechnie energig histerezy — i to w szerokim zakresie obciazen. Koniecz-
ne jest przy tym prowadzenie réwnoczesnego pomiaru innych wielkosci charakteryzuja-
cych proces zmeczenia, takich jak np. odksztatcenie plastyczne, odksztatcenie sprezyste czy
wreszcie kat przesunigcia fazowego pomigdzy naprg¢zeniem a odksztatceniem. Metodyka
takich badan przewiduje mozliwos¢ numerycznej syntezy dowolnego cyklu wymuszenia,
w tym rowniez obcigzen losowych, co oznacza jej podatnos¢ na badania symulacyjne.
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Kolejnym procesem wptywajacym na przyspieszenie degradacji jest ogolnie pojgta
korozja. Czynniki wptywajace na jej przebieg wywieraja zroznicowany wpltyw na jej ini-
cjowanie i szybkos$¢. Wylaczajac te czynniki, na ktore konstruktorzy maszyn nie maja real-
nego wplywu, tj. wilgotnos¢ i zanieczyszczenia srodowiska, zawsze pojawiaja si¢ dodat-
kowe zagrozenia przyspieszajace procesy korozji atmosferycznej. W maszynach roboczych
sa to np. zanieczyszczenia state osadzajace si¢ na metalowej konstrukcji.

Ponadto do czynnikéw tych zaliczy¢ mozna:

— rozwiazania konstrukcyjne poszczegdlnych weziow,

— rodzaje i liczbg gatunkow materiatéw konstrukcyjnych,

— zagrozenia wynikajace z stosowania potaczen spawanych i nitowanych,

— zagrozenia zwigzane ze stanem naprezen w konstrukcji wynikajacym z rozkladu ob-
cigzen zewngetrznych,

— stan struktury materialdw wynikajacy z obrobki cieplnej z wytaczeniem zmiennych
struktur polaczen spawanych,

— zagrozenia wynikajace z korozji galwaniczne;j.

4. Dynamiczne parametry wektora obcigzenia

Z przyczyn zar6wno poznawczych, jak i utylitarnych mozna obserwowaé wiele roz-
nych wielkosci fizycznych. Moga to by¢ wielkosci pomiarowo niezalezne, tzn. prawie nie-
rozmyte, czyli o prawie zerowych kowariancjach, lub wielkoéci pomiarowo zalezne, tzn.
rozmyte. Posiadaja one okreslona dynamike, a wigc poddaja si¢ rutynowemu przetwarzaniu
w dziedzinach czasu, czgstotliwo$ci i amplitud. W miarg potrzeb dla kazdej sytuacji pomia-
rowej mozna zaprojektowaé odpowiednia strukturg zbioru przetwornikow pomiarowych
o okreslonych wihasciwosciach. W przypadku maszyn odkrywkowych sa to najczesciej prze-
tworniki drgan, przemieszczen lub odksztatcen. Niekiedy sa to rowniez przetworniki pomia-
ru natgzenia hatasu, $wiatta lub temperatury. Posiadaja z reguty bardzo duza rozdzielczosé
i niezawodnos¢ oraz odporno$¢ na warunki zewnetrzne. A jednak w dtugoterminowym pro-
cesie badawczym uzyskane obserwacje obiektu moga by¢ znacznie rozmyte. W decyduja-
cym stopniu zalezy to od spotecznoséci prowadzacej badania (interpretacja rezultatow), ale
takze od wartosci informatycznych przetwarzanych przez te przetworniki (niewtasciwa
konfiguracja toréw obserwacyjnych). Dlatego prowadzac dlugoterminowe obserwacje pro-
cesu degradacji, nalezy pamigtac, ze z uwagi na koniecznos$¢ statystycznej obrobki ogrom-
nego zbioru rezultatdw uzyskiwanych w badaniach dlugoterminowych oraz na odpowiednia
weryfikacje stawianych hipotez wlasciwsze do oceny jakosci obserwacji wydaja sig¢ by¢
wielko$ci pomiarowo niezalezne. W przypadku maszyn roboczych sa to najczgsciej wiel-
kosci wektorowe o Scile ustalonym kierunku dziatania wywotane wektorem obciazenia zew-
n¢trznego (momenty zginajace lub skrgcajace, sity wzdluzne lub poprzeczne itp.) (rys. 2),
a mozliwe do zaobserwowania poprzez odpowiednia konfiguracje tensometrycznych torow
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pomiarowych. Poréwnywanie ich sprowadza si¢ w takim przypadku do poréwnywania ich
moduldéw. Sytuacja pomiarowa jest tu klarowna i jednoznaczna, a wnioskowanie o zjawisku
fizycznym proste. Podobnie jest z organizacja akwizycji i przetwarzania danych dla para-
metréw pomiarowo niezaleznych.

Jest ona stosunkowo nieskomplikowana i wykorzystuje znane algorytmy:

— kwantyfikowania zbioru danych wzdtuz osi czasu,

— porzadkowania wartoséci skwantowanych przekroczen amplitud dla potrzeb odpowied-
niej hipotezy zme¢czeniowe;j,

— porzadkowania zbioru warto$ci skwantowanych oraz obliczenia jego wartosci Sredniej
i wariancji,

— podziatu zbioréw na szereg roztacznych przedziatow klasowych,

— obliczania podstawowych statystyk w poszczegélnych klasach, tzn. §redniej wazonej,
wariancji, wspolczynnika zmiennosci, asymetrii, ekscesu,

— estymacji uzyskanego histogramu matematycznym modelem statystycznym (rozkta-
dem prawdopodobienstwa),

— weryfikacji hipotezy o przyjetym, modelowym rozktadzie statystycznym — najlepiej
testami nieparametrycznymi, niewymagajacymi zalozen o normalnosci rozktadu.

Rys. 2. Ztamany wysiggnik koparki SRs-1200 po uderzeniu w kamien

5. Proces p¢ekania — defektoskopia eksploatacyjna
Podstawowymi wadami eksploatacyjnymi w maszynach gérnictwa odkrywkowego sa
peknigcia powstajace w wyniku zmgczenia materialu. Ogniska ztomu, z ktorych rozwijaja

si¢ peknigcia, znajduja si¢ z reguly na powierzchniach elementéow, w miejscach lokalnych
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spigtrzen naprgzen lub réznego rodzaju wad powierzchniowych i podpowierzchniowych
(rys. 3). W niektorych przypadkach aktywnym zarodkiem pgknigcia moze sta¢ si¢ wada
wewnetrzna. Podczas eksploatacji elementy moga zmienia¢ swoje wymiary wskutek ubyt-
kéw korozyjnych lub erozyjnych. Pomiary grubo$ci sg wige istotnym parametrem informa-
cji pozwalajacym na prawidlowe prognozowanie stanu technicznego urzadzen.

Specyfika badan eksploatacyjnych oraz warunki ich przeprowadzania (silnie zabrudzone
i skorodowane powierzchnie) wymagajq stosowania dwoch nieniszczacych metod badan:

1) magnetyczno-proszkowej do wykrywania wad powierzchniowych,
2) ultradzwigkowej do wykrywania wad wewngtrznych oraz oceny ubytkéw korozyjnych
i erozyjnych.

Metody te zapewniaja optymalna wykrywalno$¢ wad przy stosunkowo matym nakta-
dzie prac na przygotowanie badan. Inne metody badan nieniszczacych sg stosowane w sytua-
cjach specjalnych, gdy koszty i czas badan sa nieistotne w stosunku do wagi technicznych
aspektow spodziewanych wynikow.

Badania magnetyczno-proszkowe pozwalaja na wykrycie w materiatach ferromagne-
tycznych szczelinowych wad powierzchniowych i podpowierzchniowych typu peknigcia
o szerokosci rzedu 1 mikrometra. Wady uwidaczniane sa w miejscu wystgpowania na obiek-
cie. Wybor odpowiedniej metody magnesowania zalezy od wielu czynnikow, takich jak: za-
ktadana wykrywalnos¢ wad, wielko$¢ i ksztalt badanego elementu, wlasnosci magnetyczne
kontrolowanego materiatu oraz przewidywana wielko$¢ i rozmieszczenie wad. Na podsta-
wie defektogramow proszkowych mozemy okresli¢ dlugos¢ wykrytych wad. Badania ultra-
dzwigkowe przeprowadza si¢ zgodnie z procedura uwzgledniajaca specyfike badanego ele-
mentu i stosowanej aparatury.

Rys. 3. Wadliwie wykonane spoiny dzwigara koparki KWK-1500s
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Dobrze wyszkoleni operatorzy badan ultradzwigkowych, niezaleznie od zastosowane-
go typu aparatury, moga prowadzi¢ kontrolg¢ z wystarczajaca doktadnoécia, dostarczajac in-
formacji do prawidtowego diagnozowania stanu elementu oraz budowy wektora parametréw
degradacji ustroju no$nego. Poza tym pozwala to uniknaé sytuacji niekontrolowanego roz-
woju wad do rozmiaréw krytycznych grozacych powstaniem stanu katastrofalnego.

6. Symptomy termiczne w ocenie degradacji maszyn

Termin termografia okre§la metode detekcji, akwizycji i wizualizacji temperatury po-
wierzchni obiektow na podstawie pomiaru intensywno$ci emitowanego przez nie promie-
niowania elektromagnetycznego. Wigkszo$¢ emitowanej w ten sposob energii cieplnej przy-
pada na promieniowanie podczerwone, przy czym dla potrzeb termowizji wykorzystuje sig
jedynie waski jej zakres. Energi¢ t¢ mozna zatem traktowaé jako jedno ze zrédet informacji
diagnostycznych, oczywiscie po przetworzeniu jej za pomoca kamery termowizyjnej na okres-
lony zbidr cech wyjsciowych, odbiorca ktorych moze by¢ cztowiek lub system kontrolny.

Promieniowanie podczerwone emitowane przez obiekt i dochodzace do obiektywu ka-
mery termowizyjnej mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1) promieniowanie, ktore jest funkcja emisyjnosci obiektu i jego temperatury;

2) promieniowanie odbite od badanego obicktu, ale pochodzace z otoczenia o znanej tem-
peraturze; ta czg$¢ promieniowania jest funkcja wspolczynnika odbicia powierzchni
badanego obiektu i temperatury otoczenia;

3) promieniowanie przechodzace przez badany obiekt i emitowane przez jego tlo; w wigk-
szosci technicznie waznych przypadkéw moze ono by¢ pominigte.

Sumaryczne promieniowanie trafiajace do kamery termowizyjnej, padajac na detektor
fotonow wykonany z krzemku platyny generuje sygnat elektryczny. Wychodzace z kamery
sygnaly elektryczne sg proporcjonalne do nat¢zenia promieniowania podczerwonego emito-
wanego przez poszczegolne punkty badanego obiektu. Aby uzyskaé termogram w postaci
izoterm do kamery termowizyjnej posiadajacej zakodowana w wewngtrznym programie
krzywa kalibracji, nalezy poda¢ wspotczynnik emisyjnosci badanego obiektu, temperature
otoczenia, wilgotno$¢ wzgledna oraz odleglos¢ obiektu od kamery.

Badania diagnostyczne obiektéw technicznych mozna — w zaleznosci od potrzeb —
podzieli¢ na trzy rodzaje:

1) diagnostyke termiczng wielu jednakowych elementow pracujacych w zblizonych wa-
runkach; podwyzszone temperatury $wiadcza zwykle o ich pogorszonym stanie tech-
nicznym (tozyska kraznikéw w przenosnikach tasmowych);

2) badanie zmian pola temperaturowego powierzchni tego samego elementu w czasie
trwania krotkotrwatego procesu technologicznego celem okreslenia jego prawidtowos-
ci (lokalizacja i ocena ilo§ciowa przyczyn zmiennos$ci stanu cieplnego);
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3) analiz¢ zmian pola temperaturowego tego samego elementu w dtugim czasie jego eks-
ploatacji celem okreslenia stopnia jego degradacji (ocena stopnia zuzycia narozy czer-
pakdéw koparek kotowych).

Przyktadem zastosowania diagnostyki termograficznej jest m.in. pomiar rozktadu tem-
peratur w trakcie pracy przenosnika tasmowego. Mozna go wykorzysta¢ do oceny stanu tech-
nicznego tozysk w kraznikach tasmociagow. Praca kraznikow z uszkodzonymi lub nadmier-
nie zuzytymi i zle smarowanymi zespotami tozyskowymi objawia si¢ wzrostem temperatury
lozysk oraz piasty i ptaszcza kraznika. Badania prowadzone w polskich kopalniach odkryw-
kowych wegla brunatnego wykazaly, ze temperatura tozysk w kraznikach o dobrym stanie
technicznym wzrasta wzglgdem temperatury otoczenia o okoto 10°C. Ewentualne réznice
w temperaturze weztéw tozyskowych na trasie przenosnika wskazuja na wystgpowanie
roéznic w warunkach pracy kraznikow. Krazniki, ktorych temperatura weztow tozyskowych
przewyzsza temperatur¢ otoczenia o 20°C, wykazuja si¢ zwigkszonymi oporami ruchu.
Wecezesne wykrycie i wyeliminowanie wadliwych kraznikdéw przyczynia si¢ do zmniejszenia
energochtonnosci transportu i zapobiega grozniejszym awariom tasmociagow, zwlaszcza
pozarom.

7. Prognozowanie czasu bezpiecznej eksploatacji

Ocena no$no$ci konstrukcji maszyn i ich obciazen zewngtrznych dokonana w fazie
projektowania nie pokrywa si¢ na ogoét z nosnoscia i rozktadem obciazen uzyskanych w mo-
mencie ich wytworzenia, a ponadto ulega dalszym zmianom w procesie uzytkowania tych
maszyn. Przyczyna jest redystrybucja naprezen wewngtrznych, w wyniku ktérej naprezenia
te od pewnego momentu nie rosng proporcjonalnie do obcigzen. Redystrybucja ta zachodzi
na skutek powolnych dystorsji wymiaréw geometrycznych ustroju nosnego, jego gwattow-
nych odksztatcen plastycznych, deformacji nadkrytycznych, zarysowan i peknig¢, korozji
migdzykrystalicznej, a takze reologicznej utraty wyjsciowych wlasnosci tworzywa konstruk-
cyjnego. Wszystkie te czynniki wptywajace na obnizenie nosnosci konstrukeji w czasie jej
uzytkowania stanowia wtasnie przedmiot rozwazan rozwijajacej si¢ teorii degradacji kon-
strukcji. Jezeli ma to by¢ teoria naukowa, to jej zadaniem powinno by¢ wyjasnianie wszyst-
kich prawidtowos$ci wystgpujacych w mechanicznych systemach empirycznych w oparciu o
logicznie spdjne modelowe systemy abstrakcyjne zbudowane z praw fizycznych i teorii za-
akceptowanych przez nauke, a takze zgodnych z nagromadzona wiedza eksperymentalna.
Wszelkie zdania i osady wypowiedziane na gruncie naukowo sformulowanej teorii degra-
dacji — o ile zostanie ona kiedy$ tak sformutowana — musza tworzy¢ system zdan iden-
tycznych ze zbiorem swych konsekwencji. Musza tworzy¢ spojny system przyczynowo-
skutkowy. Dziedzing tak abstrakcyjnie rozumianej teorii degradacji bedzie abstrakcyjny
system zbiorow zdarzen i zdan istotnych dla tej teorii. Musza to by¢ niewatpliwie zbiory
i zdania opisujace wplyw obciazenia zewngtrznego obiektu, jego sposobu uzytkowania oraz
stanu wyjsciowego wytezenia tworzywa konstrukcyjnego na zmniejszanie si¢ jego ogdlnie
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pojetej trwatosci. A catos¢ stuzy¢ powinna autentycznej sztuce tworzenia nowych i trwal-
szych — jezeli zajdzie taka potrzeba — obiektow inzynierskich. Celem takiej nowoczesnej
syntezy tych obiektow — w sensie teorii ich pozniejszej degradacji — powinno by¢ m.in.
okreslenie:

— mozliwosci osiagnigcia przez elementy i podzespoty tego obiektu — w okre§lonych wa-
runkach jego uzytkowania — poziomu granicznego wskazujacego na wyczerpanie si¢
zasobow mozliwosci dalszej pracy;

— czasu pracy obiektu do wystapienia tego momentu, tzn. ustalenia najbardziej prawdo-
podobnego okresu prawidtowej, bezawaryjnej pracy urzadzenia.

Wymagane sa do takiej syntezy dane o charakterze i mozliwo$ciach maksymalnych
warto$ci wymuszen zewngtrznych, dziatajacych na poszczegdlne podzespoty. Dla maszyn
roboczych, dla ktorych losowo zmienne jest rowniez srodowisko zewngtrzne, oddziatujace
stochastycznie na te wymuszenia, dane o ich charakterze sa wprost konieczne. Nie ulega
watpliwosci, ze najwigeej informacji zawieraja eksperymentalnie okreslone rozklady praw-
dopodobienstwa parametrow modelu obiektu i sygnatow wejsciowych 1 wyjsciowych, opi-
sujacych proces eksploatacji maszyny. Mozna je z powodzeniem estymowac dla w peini
okreslonego modelu lub uzupetiaé w przypadku modelu niepelnego. Ponadto techniki sta-
tystycznego wnioskowania stosowane obecnie do rozwiazywania wielu problemdéw potrafia
operowac na niepewnych, niepetnych i nieprecyzyjnych informacjach.

Ta niepewno$¢ i niekompletno$¢ informacji o parametrach obiektu lub procesu jego
uzytkowania wystepuje szczegolnie jaskrawo w maszynach roboczych przeznaczonych do
prac ziemnych. Dotychczasowy program badawczy tych maszyn oparty na pewnych trady-
cyjnych hipotezach przestat spetnia¢ swoja rolg, przestat by¢ postgpowych. Jego potencjat
teoretyczny przestat si¢ rozwijaé, jego atrakcyjno$¢ naukowa i dydaktyczna znacznie zma-
lata. W jego miejsce nalezy zatem zaproponowaé nowy program badawczy pozwalajacy
stawia¢ nowe hipotezy lepiej opisujace istniejaca rzeczywisto§¢. Wzorce wnioskowania
w tym nowym ujgciu musza by¢ sita rzeczy oparte na teoriach uwzgledniajacych pojecie mia-
ry. Jedna z takich mozliwosci jest skorzystanie z wzorcow umozliwiajacych wnioskowanie
statystyczne, druga stwarza teoria zbiorow rozmytych. Wszystko wskazuje na to, ze w ob-
szarze tych wlasnie maszyn teoria degradacji konstrukcji poshuzy si¢ tymi wlasnie sposoba-
mi wnioskowania.
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