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W artykule przedstawiono realizacje projektu eksploatacyjnego w zakresie trwalosci zmeczeniowej konstrukcji nosnej ko-
parki KWK-910. Zgromadzone w trakcie 5 lat stosowania tej koncepcji doswiadczenia pozwolily na sformulowanie pierwszych
wnioskow odnosnie korzysci z nief wynikajqcych jak | wskazanie ograniczen i Zrodel niepewnosci w szacowaniu zasobu eksplo-

atacyjnego z wykorzystaniem wdrozonej metody.

Exploitation project realization in the range of fatigue life of load-bearing structure of KWK-91(0) excavator has been pre-
sented in the paper. Experience collected for 5 years enabled formulation of preliminary conclusions concerning advantages
resulting from the concept application as well as identification of limitations and sources of uncertainty in exploitation resources

assessment.

Wprowadzenie

Realizacja kolejnych etapow projektowania i wykonaw-
stwa warsztatowego konstrukcji no$nej maszyny prowadzi
do powstania obiektu o okreslonej postaci i wymiarach. Sa
to kolejno, gtéwne wymiary systemowe opisujace postac
konstrukcyjna, wymiary globalne podstawowych elementow
nosnych (dhugos¢, wysokosé i szerokos¢ przekroju, grubosci)
wymiary lokalne wegztow konstrukcyjnych, wreszcie wymiary
zwane cz¢sto mikrolokalnymi opisujace sama spoing. Te ostat-
nie (promien przejscia pomigdzy materialem rodzimym i licem
spoiny - p, kat wzniosu lica - 0 ) sa najlatwiejsze do naruszenia
na etapie wykonawstwa konstrukcji (czgsto tez pomijane w
trakcie wymiarowania trwatosciowego). Zarazem to one maja
najistotniejszy wplyw na uzyskiwany poziom jakosci wykona-
nia zlacza spawanego w zakresie niezgodnosci ksztaltu silnie
oddzialujac na uzyskiwana trwatos¢ zmeczeniowa.

Z kolei mechanizmy maszyny wyposazone sa W coraz pre-
cyzyjniejsze i bardziej czule ograniczniki obcigzen, limitujace
wartos$ci obcigzen ekstremalnych konstrukcji, przyjmowanych
nastgpnie jako wymiarujace w zakresie trwatosci zmeczeniowej
W ujgciu napregzeniowym.

Trwato$¢ zmegczeniowa, opisywana miarg gamma procen-
towego zasobu eksploatacyjnego, jest na etapie projektowania
przyjmowana dla zaktadanych hipotetycznych warunkow
eksploatacji, z ktorych wynika widmo obcigzen. Maszyna prak-
tycznie nigdy nie trafi do zaktadanych warunkow eksploatacji.
Ponadto moga one ulegac¢ w trakcie eksploatacji istotnym zmia-
nom. Realne widmo obciazen eksploatacyjnych jest mozliwe do
okreslenia jedynie w trakcie biezacego uzytkowania, najlepiej
poprzez permanentny system akwizycji obcigzen.

Majac swiadomos$¢ takiego stanu rzeczy rozszerzono pro-
ces projektowania na etap eksploatacji wprowadzajac blok
czynnosci nazwany projektem eksploatacyjnym PEX. Podsta-
wowe czynnosci dokonywane w tym bloku to:

* biezaca identyfikacja intensywnosci obciazen eksploata-
cyjnych i na tej podstawie dokonywanie korekt narastania
uszkodzenia zmgczeniowego ( degradacji obiektu), na
podstawie ktorego szacowany jest stopien wykorzystania
zasobu eksploatacyjnego oraz technicznego ryzyka uzyt-
kowania,

+ prowadzona w czasie rzeczywistym kontrola zasobu oraz
ryzyka w najistotniejszych weztach konstrukcji nosnej i
na tej podstawie okreslanie okresow inspekcyjnych stanu
konstrukeji (realizacja strategii eksploatacji wg stanu
technicznego — SST),

*  podejmowanie decyzji o zmianie nastaw ograniczajacych
mechanizm urabiania w celu korygowania narastania stop-
nia uszkodzenia, zatem rowniez wyczerpywania zasobu
— narastania ryzyka technicznego.

Realizacja projektu eksploatacyjnego PEX prowadzona
jest w pelnym zakresie w odniesieniu do koparki KWK-910
w KWB ,, Turow” juz od ok. 5 lat. Pierwsze rezultaty zostaty
przedstawione w opracowaniu [2]. Pozyskana zostala pewna
doza doswiadczen. Na ich podstawie mozna juz pokusic sig
o formulowanie pierwszych wstgpnych wnioskéw odnosnie
korzysci wynikajacych z proponowanej metody jak i dotycza-
cych niepewnosci wynikajacych z przyjetego postgpowania,
powodujacych ograniczenia w stosowaniu metody.

Oszacowanie zasobu eksploatacyjnego

Idea

Idea oszacowania zasobu eksploatacyjnego ZE (bgdacego
miarg trwalosci zmgczeniowej) a takze technicznego ryzyka uzyt-
kowania R (bgdacego miara bezpieczenstwa) zostala zaprezen-
towana na rysunku 1. Obydwie miary okreslane sa w przypadku
zagrozenia pgkaniem zmegczeniowym na podstawie znajomosci
uszkodzenia zmgczeniowego D. Do jego wyznaczania konieczne
jest pozyskanie charakterystyki wytrzymatosci zmgczeniowej
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oraz widma obciazen. Obydwie charakterystyki powinny odnosi¢
si¢ do tego samego punktu konstrukcji nosnej. Przyjrzyjmy sig¢
problemom zwiazanym z pozyskiwaniem tych charakterystyk
i przetwarzaniem ich w uszkodzenie, zasob, ryzyko.

Potencjalne miejsca uszkodzen zmeczeniowych - PSOT
Ocena zasobu trwatosci zmgczeniowej konstrukcji nosnej
dokonywana jest w odniesieniu do wybranych miejsc, szczegol-
nie podatnych na uszkodzenie zmgczeniowe. Miejsca narazone
na pgknigcia zmgczeniowe (PSOT) typowane sa metodami ana-
litycznymi wedtug zasad obowiazujacych przy wymiarowaniu
konstrukcji na etapie projektu wstepnego. Intensywnos¢ obcia-
Zen opisana jest wspotczynnikiem naprezen eksploatacyjnych
n [1] wyznaczonym doswiadczalnie dla podobnej maszyny
lub przyjetym z norm. Wytrzymalo$¢ zmeczeniowa na tym
etapie ujeta jest poprzez kategori¢ karbu opisana wielkoscia

charakterystyczna 4o,

Pomiar naprezen eksploatacyjnych bezposrednio w miej-
scach potencjalnego uszkodzenia (PSOT) w rzeczywistej
konstrukcji napotyka na szereg trudnosci wynikajacych z loka-
lizacji analizowanego zlacza spawanego w obrebie zlozonego
wezta konstrukcyjnego. Dotyczy to np. wigkszosci zlacz teo-
wych. Identyfikacja intensywnosci obciazen konstrukcji nosnej
prowadzona jest w punktach referencyjnych konstrukeji (PRK).
Zostaly one zlokalizowane w poblizu wezléw o zasadniczym
znaczeniu, w ktorych pegknigcia stanowia zagrozenie dla inte-
gralnosci calej konstrukeji nosnej. W punktach referencyjnych
zostaly zainstalowane czujniki naprgzen. Ich lokalizacj¢ na tle
sylwetki koparki przedstawia rysunek 2.

Przy wyborze punktow referencyjnych starano si¢ docho-
wac nastepujacych warunkow:

*  mozliwie jednoznaczny sposob wyznaczenia naprezen ob-
liczeniowych w punkcie z wykorzystaniem modelu calosci
konstrukcji nosnej,

* uniwersalnos¢ zarejestrowanego widma naprezen dla
wigkszej grupy miejsc potencjalnych uszkodzen (PSOT),
reprezentatywne miejsce konstrukcji dla wigkszej grupy
urzadzen danej klasy np. koparek jednozespolowych w

Rys. 1. Idea oszacowania zasobu eksploatacyjnego - ZE, ryzyka - R na uktadzie C,
) podstawie uszkodzenia zmeczeniowego -D » lokalizacja w miejscu nie narazonym na mechaniczne
Fig. 1. Idea of exploitation resources assessment- ZE, risk assessment- R

uszkodzenie w trakcie eksploatacji i obstugi maszyny,

on the basis of fatigue damage- D L, ) -
* dostgpnosé¢ w trakcie eksploataciji.

1L+1P

1L+1P 1

wysiegnik ko, |

Y
LY

Rys. 2. Lokalizacja punktow referencyjnych na tle konstrukeji no$nej koparki KWK-910
Fig. 2. Reference points localization on load-bearing construction of KWK-910 excavator

72



GORNICTWO ODKRYWKOWE

Tab. 1. Lokalizacja punktow referencyjnych i wazniejsze kryteria ich wyboru
Tab. 1. Reference points localization and more important criterions of their selection
. Liczba i :
Lokalizacja pRRkiw Kryteria wyboru
1. ocena skojarzonego dzialania wszystkich obcigzen zmiennych nadwozia w tym drgan
Polaczenie wiezy 4 calego nadwozia
z platforma obrotowg 2. wezel newralgiczny dla calej konstrukcji nadwozia, ulegajacy czgstym awariom w innych
koparkach w uktadzie C
Pas dolny wysiegnika kola 2 1. ocena skojarzonego dzialania sit obciazajacych uklad urabiania we wszystkich kierunkach
czerpakowego 2. element o zasadniczym znaczeniu dla calej konstrukeji wysiggnika
Zastrzaly stezen gornych wy- ) 1. ocena obcigzen skregcajacych konstrukeje wysiegnika pod wplywem zmiennego potozenia
siggnika kota czerpakowego sity bocznej kopania, nieréwnomiernego obciazenia lin zawieszenia i drgan skretnych
Zastrahysteset dolfyeh 185 ocena s'kOJarz:oneg.o wpiy\o\'fu sity poziomej podwieszenia wysiegnika zaladowczego oraz
Siepaika proecivivagi 2 pochylenia i drgan poziomych i skretnych
i 2. elementy o istotnym znaczeniu, bardzo silnie obcigzone
1. ocena skumulowanego dziatania obcigzen od sit kopania, drgan wysiegnika kota czerpa-
Ciegna przednie 2 kowego oraz nieréwnomiernosci sit w linach
2. element o zasadniczym znaczeniu dla konstrukcji

Koncepcja pomiaru naprgzen eksploatacyjnych w punktach
referencyjnych konstrukcji zaklada wykorzystanie modelu
obliczeniowego w celu powiazania naprg¢zen w punkcie refe-
rencyjnym z naprgzeniami w miejscu potencjalnego uszkodze-
nia zmgczeniowego PSOT. Czujniki zostaly umieszczone na
konstrukcji nosnej po dokonaniu szczegdotowej analizy MES
i ocenie naprgzen w przewidzianych do analizy potencjalnych
miejscach uszkodzen i PRK.

Akwizycja widm napreien

Majac na uwadze koniecznos$é zapewnienia wieloletniej
niezawodnosci systemu akwizycji danych pomiarowych
wybrano zastosowanie elementéw systemu w wykonaniu
przemystowym, dostosowanym do zabudowy na urzadzeniach
eksploatowanych w trudnych warunkach. W 12 punktach na
konstrukcji nosnej zostaly zainstalowane czujniki naprgzen
typu SLB700A firmy Hottinger.

W bezposredniej bliskosci czujnikow zabudowano wzmac-
niacze CLIP AE301 firmy Hottinger (rys. 6).

W rozdzielni elektrycznej nadwozia wydzielono w szafie
elektrycznej jeden modul do zabudowy rejestratora MAS-MI-
CRO-II RECORDER firmy Swift stuzacego do gromadzenia
i obrabki sygnaldéw ze wzmacniaczy (rys. 7). Rejestrator posiada
mozliwos¢ rejestracji danych z 12 niezaleznych kanalow analo-
gowych. Dane rejestrowane w urzadzeniu moga by¢ kopiowane
poprzez ztacze RS232 na komputer przenosny, a nastgpnie
edytowane w zadanej formie z wykorzystaniem odpowiedniego
oprogramowania dedykowanego. Rejestrator posiada mozliwos¢
wspolpracy z modulem umozliwiajacym bezprzewodowe przesy-
fanie danych ale w przypadku koparki KWK-910 zrezygnowano
z tej opcji m.in. z uwagi na tatwos¢ i wygode kopiowania danych
w warunkach pomieszczenia stacji elektryczne;.

Polaczenie wzmacniaczy z rejestratorem wykonano
za pomoca przewodow zalecanych przez firmg Hottinger.
Przewody sygnatowe zostaly zabudowane w ostonach me-
talowych chroniagcych przed uszkodzeniami mechanicznymi
i poprowadzone do rozdzielni w kanatach kablowych instalacji
elektrycznej koparki co zapewnia odpowiednia ochrong przed
uszkodzeniami.

Sygnat w kazdym z kanalow probkowany jest z czgstotli-
woscig 2000 Hz w celu wyodrgbnienia maksimow i minimow
przebiegu. Zakres pomiarowy podzielony jest na 64 klasy,

jedna klasa obejmuje wigc 1,563% calkowitego zakresu po-
miarowego. Algorytm metody Rainflow rozpoznaje zamknig-
te petle histerezy a wyniki tej analizy zapamigtywane sg w
formie macierzy przejscia o wymiarach 64x64. W buforze

Rys. 3. Czujnik zainstalowany na $rodniku zastrzalu stgzen gormych
wysiggnika kola czerpakowego

Sensor installed in the middle of angle strut of bucket wheel
outrigger

Rys. 4. Czujnik zainstalowany na konstrukcji skrzynkowej pasa dolnego
wysiggnika kola czerpakowego

Sensor installed on the box construction of lower part of bucket
wheel outrigger

Fig. 4.
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Rys. 5.
Fig. 5.

Rys. 6.

Fig. 6.

Czujniki zainstalowane w narozach slupa wiezy
Sensors installed in the corners of tower pillar

Wzmacniacze CLIP AE301 z modulem zasilajacym zabudowane
w hermetycznej obudowie na konstrukcji

CLIP AE 301 strengthening with power supply module located in
air-tight housing on the construction

Urzadzenie MAS-MICRO-11 RECORDER firmy Swift shuzace do
gromadzenia i wstgpne]j obrdbki sygnatow ze wzmacniaczy
Constructed by Swift Company MAS-MICRO- [l RECORDER
device for collection and preliminary processing of signals from
amplifiers

wejsciowym zapamigtywane sa najpierw potcykle w postaci
gornej i dolnej wartosci i w momencie zidentyfikowania
komplementarnego potcyklu nastgpuje zamknigcie petli
histerezy. Przejscie pomigdzy klasami o, o, i z powrotem
identyfikowane jest jako cykl zmgczeniowy i zapisywane w
macierzy. Utworzona macierz jest podstawowa forma zapa-
migtania i przechowywania wynikow. Zachowane sg wigc
wartos$ci min i max cyklu oraz liczno$¢ danej klasy przejscia.
Formg zapisu pierwotnego widma obciazen przedstawiono
na rysunku 8. Zawartos¢ tej macierzy dla kazdego kanalu
pomiarowego jest w odstgpach ok. 500-1000h sczytywana
z rejestratora i przechowywana na niezaleznym komputerze
stacjonarnym.
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Rys. 8. Wyglad interfejsu programu do rejestraciji i edycji danych systemu
MAS MICRO II. Widoczna ilustracja graficzna macierzy danych.
Kolorami oznaczono licznos¢ cykli w poszezegolnych klasach
zakresow naprezen

Fig. 8. Interface of program for MAS MICRO I system data registration
and edition. View of graphic illustration of data matrix. Colors
define number of cycles in particular ranges of stresses.

Z punktu widzenia oceny trwalosci zmgczeniowej kon-
strukcji spawanych istotna jest znajomosé jedynie rozktadu
zakresOw zmian naprezen Ao, z pominigciem wartosci srednich
cyklu. Wbudowany modut programowy umozliwia bezposred-
nig edycje danych w formie pliku w postaci par (Ac,, n,). Jest
to forma, ktora umozliwia bezposrednie dzialania analityczne,
sporzadzenie histogramu i zostata bezposrednio wykorzystana
do oceny trwalosci.

Ocena zasobu eksploatacyjnego

W celu przeprowadzenia oceny trwalosci zmgczeniowej
w odniesieniu do danego wegzta spawanego - w ponizszym
przyktadzie w rejonie spoiny taczacej stup wiezy z gorna plyta
platformy - niezbgdne jest wyznaczenie naprgzen strefowych.
Naprezenia strefowe odzwierciedlajg zjawiska prowadzace do
wzrostu naprgzen w analizowanym obszarze konstrukcji bez
uwzglednienia koncentracji naprezen wynikajacej z ksztattu
lica i grani spoiny. Napre¢zenie strefowe uzaleznione jest od
ksztaltu geometrycznego i zmiany sztywnosci w sasiedztwie
analizowanego punktu, w ktorym wystgpuje zaburzenie ciaglo-
Sci geometrycznej oraz rodzaju obciazenia elementu. Okresla
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si¢ je na powierzchni w analizowanym punkcie konstrukcji. W
tym przyktadzie wykorzystano model powlokowy z odpowied-
nio dobrana siatka elementow skonczonych. Wartosci naprgzen
obliczeniowych w elementach $ciany slupa wiezy oraz sposob
okreslenia i wartos¢ naprezen strefowych w miejscu przejscia

Wartos¢ zakresu naprezen w analizowanym obszarze przvlegajqcym
do zlacza spawanego w rejonie polaczenia wiezy z platforma

Value of stresses range in analyzed area adjacent to welded joint in
the place of tower and platform connection

Rys. 9.

Fig. 9.

spoiny w material rodzimy przedstawiono na rysunku 9.

Na podstawie formuly obowigzujacej dla powlokowych
elementow skonczonych o wielkosci rownej w przyblizeniu
grubosci blachy t wyznaczono naprezenie 4o odpowiadajace

Ao, =150-0, ., —0.50-0,,, =1,50-83—0.50-69 =90 [MPa)

miejscu przej$cia materialu rodzimego w lico spoiny:
Dysponujac rzeczywistym opisem ksztaltu spoiny w po-
staci wymiardéw p,0 w obszarze potencjalnego pgknigcia

prkcie ,eycrtﬂ cypym”.
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Rys. 10. Spos6b wyznaczenia naprezen AcS dla obszaru przejscia materiatu
rodzimego w lico spoiny

Fig. 10. Method of stresses determination AcS for the area of material
change into the face of weld

nap re?t"”e oo
2 krawgdzi PO

przeprowadzono oceng uszkodzenia w uje¢ciu lokalnym. Na
rysunku 11 wskazano obszar potencjalnego pgknigcia, dla
ktorego dokonano pomiaréw parametrow lokalnych spoiny. Na
rysunku 12 przedstawiono zarys ksztaltu spoiny opracowany
na podstawie repliki wykonanej w rejonie zakonczenia spoiny.
Wyznaczono najbardziej niekorzystne wymiary opisujace
wartosci promienia przejscia lica spoiny w material rodzimy
wynoszace: p = 2mm i kat nachylenia lica © = 45°. W innych

Rys. 11. Migjsce potencjalnego peknigcia wytypowane do analizy lokalnej
Fig. 11. Area of potential cracking chosen for local analysis
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Rys. 12. Wymiary rzeczywiste przekroju zlacza dla potrzeb analizy lokalnej
Fig. 12. Real dimensions of joint intersection for the needs of lacal analysis

miejscach parametry te byly lagodniejsze.
Wartos¢ wspolczynnika koncentracji naprezen ok dla war-
tosci wymiaréw p,0 w roznych punktach zlacza, wyznaczono

0.5
o, =1+0,35-(tan 6)** - [%)

metoda Lawrence’a ze wzoru:
Warto$¢ zakresu naprezen w dnie karbu spawalniczego 4o,
zlokalizowanego w miejscu wystgpowania naprezen strefowych

Ao, =a, Ao

Ao wyraza sig zaleznoscia:

Dla analizy trwalosci zlacza w ujgciu lokalnym przyjeto
krzywa wytrzymatosci zmegczeniowej dla ujecia lokalnego
uwzgledniajaca jedynie efekt oddzialywania zmian spawalni-
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czych w materiale oraz istnienia napr¢zen pospawalniczych,
natomiast wszystkie parametry ksztaltu opisane sa poprzez
wspotezynnik a,.
Ocena przebiega w nastgpujacych krokach:
I. Wyznaczenie uszkodzenia D(T ) na podstawie widma
zarejestrowanego w czasie 7':
2. Wyznaczenie trwalosci eksploatacyjnej zlacza 7', poprzez
ekstrapolacjg uszkodzenia D(T) po czasie T do poziomu

A =&.Tr
D(T,)

uszkodzenia granicznego D :
L

I, 2T,

i poréwnaniu uzyskanego wyniku z wartoscia wymagana:

Przedstawiony sposob oceny zasobu trwalos$ci zmecze-
niowej zaklada ekstrapolacjg zarejestrowanych dotychczas
wynikow na caly pozostajacy okres eksploatacji maszyny przy
wykorzystaniu hipotezy liniowej kumulacji uszkodzen.
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Rys. 13. Przyrost uszkodzenia D(t) dla polaczenia wiezy z platforma w
funkeji czasu pracy koparki obliczony na podstawie danych
odczytanych w kolejnych odeinkach czasowych. Linia przerywana
to linia trendu

Fig. 13. Increase of damages D (1) for tower and platform connection in the
function of excavator operation time calculated on the basis of data
from the following time slices. Broken line is the line of a trend.

Przyrost uszkodzenia D(t) w czasie ilustruje wykres przed-
stawiony na rysunku 13.

Z wykresu wynika, ze maszyna pracowala przy zrézni-
cowanej intensywnos$ci obciazenia, co pociaga za sobg zroz-
nicowane przyrosty uszkodzenia, w poszczegolnych krétkich
odcinkach czasowych ale z niemal stala intensywnoscia w
dhuigim horyzoncie czasowym. Roznorodne koncepcje ekstrapo-
lacji rejestrowanych uszkodzen na caly okres istnienia maszyny
przedstawiono w opisie metody MOZER [2].

Zrodla niepewnosci w ocenie zasobu

Najwazniejsze z nich mozna przedstawic¢ nastgpujaco:

1. Oszacowanie uszkodzenia D, przyjetego jako miara
wyczerpywania zasobu eksploatacyjnego odbywa sig w sposob
posredni poprzez liniowa hipotez¢ kumulacji Palmgrena —Mine-
ra. Polega ono na skojarzeniu modelowego opisu intensywnosci

naprezen w postaci widma z modelowym opisem wytrzyma-

losci zmeczeniowej spawanego wezla konstrukcyjnego ujetej

w formie krzywej S-N. Wybor modelu wezta dokonywany jest

szacunkowo i oparty glownie na doswiadczeniu i bieglosci

projektanta. Jest to kontynuacja metod projektowych. Roznica
zasadnicza to:

- stosowanie widm obciazen zarejestrowanych w danym
wezle rozpatrywanego obiektu zamiast przyjmowania
uogadlnionych, bardzo uproszczonych form opisu widm
obciazen wedhug zalecen norm oraz pomocniczych mate-
rialow firmowych,

- mozliwos¢ uwzglgdniania w charakterystykach wytrzy-
malosci zmeczeniowej adekwatnych do uzyskiwanych
w trakcie wytwarzania zlacza spawanego - czynnik ten
odgrywa bardzo istotng rolg w ,,budowaniu™ zasobu eks-
ploatacyjnego.

Bezposrednia identyfikacja uszkodzenia zmgczeniowego
zachodzacego w wezlach konstrukeyjnych wymagataby stoso-
wania badan praktycznie niemozliwych do przeprowadzenia
w warunkach polowych. Ponadto, ich wyniki bylyby bardzo
trudne do interpretacji w kategoriach zasobu eksploatacyjnego,
ktorym postuguja si¢ projektant i eksploatator. Oczywiscie
dotyczy to fazy inicjacji, dominujacej w ,,zyciu” wyrobu.

2. Przebieg naprgzen eksploatacyjnych zarejestrowanych w
punkcie referencyjnym jest przetwarzany na histogram (widmo)
naprezen w miejscu spodziewanej inicjacji pgknigcia zmecze-
niowego, w ktorym szacowane jest nastgpnie uszkodzenie D.
Jest to zrodlo kolejnych rozbieznosci wynikajacych z zalozen
przyjetych w modelu. Mozna je ograniczy¢ poprzez prowadzenie
krotkotrwalych pomiarow tensometrycznych weryfikujacych
relacje pomigdzy naprgzeniami zarejestrowanymi w punkcie re-
ferencyjnym i PSOT, ale i tu natrafimy na pewne ograniczenia.

3. Projektowa jako$¢ zlacz spawanych podana w doku-
mentacji konstrukcyjnej nie okresla rzeczywistych parametrow
ksztattu spoiny a jedynie wartosci dopuszczalne wybranych
wymiarow mikrolokalnych ten ksztatt opisujacych. Konieczny
jest pracochtonny indywidualny pomiar rzeczywistych wymia-
row spoiny - kata wzniosu- 0, promienia przej$cia materiatu
rodzimego w lico spoiny - p. W rzeczywistosci w obszarze
potencjalnego uszkodzenia zauwazalne jest zroznicowanie tych
parametrow co prowadzi do istotnych roznic w wartosciach
wspolczynnika koncentracji napr¢zen, a co za tym idzie war-
tosci obliczeniowej uszkodzenia D. Skalg tego zagadnienia
ilustruje ponizsze zestawienie.

Tab. 2. Wartosci wspolczynnikow koncentracji naprezen ak dla wymiarow
r,q zmierzonych w réznych punktach zlgcza. Wyrdzniono wartosé
$rednig dla analizowanego obszaru oraz wartosci skrajne

Tab. 2. Values of stresses concentration coefficient uk for r, q dimensions
calculated in different points of joint. Average values and extreme
values for analyzed area have been distinguished.

kat nachylenia lica 0
dopuszezalny | max min
promien p [mm] 60° 45° 35°
poziom jakosci - wysoki | | 3.84 - -
minimalny z pomiaréw 2 - 2,75 2,60
maksymalny z pomiarow | 4 - 2,24 2,13

4. Szacowana analitycznie wielkos¢ uszkodzenia D jest
silnie zalezna od przyjmowanej postaci krzywej S-N. W tabeli
3 przedstawione zostaly wartosci szacowanego obliczeniowo
uszkodzenia D dla wybranych PSOT wyznaczone na podsta-
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Rys. 14. Uszkodzenie obliczeniowe D po 13223 h eksploatacji w zaleznosci
od parametréw geometrycznych spoiny (p, 8) zmierzonych w
rejonie potencjalnego pgknigeia i wykorzystanych w analizie
lokalnej

Fig. 14. Damages calculated after 13223 h of exploitation depending on
geometrical parameters of the joint (p, 8) measured in the area of
potential cracking and utilized in local analysis

3,84

Tab. 3. Wartosci obliczeniowe uszkodzenia dla krzywej S-N z jednym
punktem zalamania (D“) i dwoma punktami zalamania ( D.-(-}
Fig. 3 Values of calculated damages for S-N curve with one point fold (D”)

and two points fold (DI.(.)

Lokalizacja PSOT | D, | D, | DD
Polaczenie wiezy z platforma | 0,01365 [ 0,00625 2,18
Pas dolny wysiegnika kofa 0.00896 | 0.00658 136

czerpakowego

wie zarejestrowanych widm obciagzen w ciagu 13223 godzin
pracy dla roznych postaci krzywej S-N, wynikajacej z réznych
zalozen przyjmowanych w poszczegdlnych normach specjali-
stycznych.

5. Interpretacja wyznaczonej wartosci uszkodzenia D
wymaga poréwnania z wartoscia przyjgta za graniczna. W tym
zakresie spotyka si¢ w literaturze szeroki zakres wartoscei od
D=0,2 do D=1,0 co daje juz znaczne (pigciokrotne) zrdéznico-
wanie trwalosci obliczeniowe;j.

6. Wyznaczenie trwatosci w analizowanym PSOT odbywa
si¢ na drodze ekstrapolacji krzywej narastania uszkodzenia do
poziomu uszkodzenia przyjmowanego jako krytyczny. Zaktada
si¢ wigc, ze w przysziosci maszyna bedzie obciazona z taka
samg intensywnoscia jak dotychczas. Moze to by¢ zrodlem
bledu przy wyznaczaniu przyrostu uszkodzenia w oparciu
o zbyt krotki odcinek czasowy rejestracji widma. Prowadzac
jednak akwizycje widm naprezen w sposob ciagly aktualizu-
jemy prognoze¢ trwalosci majac przy tym pelng mozliwos¢
identyfikacji zmian intensywnosci obciazen w czasie. Ilustruje
to rysunek 15.

Realizacja projektu eksploatacyjnego dla maszyn uzywanych

Przedstawiony tok postgpowania dotyczy obiektow no-
wych, wdrazanych do uzytkowania bezposrednio po zaprojekto-
waniu i wytworzeniu z zastosowaniem nastgpnie zintegrowanej
procedury - ZIP. W trakcie eksploatacji moze jednak dochodzi¢
do przynajmniej dwoch odmiennych sytuacji:

- wprowadzania do eksploatacji obiektu juz uprzednio uzytko-
wanego w innej odkrywce, przez innego wiasciciela (bez
stosowania procedury ZIP),

- rozpoczynanie eksploatacji wedtug przedstawionej zintegro-
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Rys. 15. Przyrost uszkodzenia D(t) w trzech wybranych punktach
konstrukeji. Widoczna zmiana trendu poczynajac od momentu ok.
11000 godzin zwiazana z bardziej intensywna cksploatacja

Fig. 15. Increase of damages D(t) in three selected construction points.
Visible change of trend after 11000 h of operation connected with
more intensive exploitation

wanej procedury ZIP, obiektu do tej pory uzytkowanego w

systemie tradycyjnym, w obrgbie tej samej kopalni.

Jak zatem postgpowac z obiektem uzywanym, w pewnym,
nieznanym stopniu juz zdegradowanym? W tej sytuacji ro$nie
znaczenie projektu eksploatacyjnego— PEX. Na jego tle mozna
by zaproponowac nastepujacy tok postgpowania:

1. Przeprowadzenie analizy wytgzenia strefowego konstrukcji
nosnej za pomoca wybranych technik obliczeniowych.

2. Nalozenie na obraz wytgzenia strefowego, poprzez analizg
czyniong za pomoca MES, wytgzenia lokalnego wezta
konstrukcyjnego wynikajacego z:

- formy zlacza spawanego znajdujacego si¢ w wezle kon-

strukcyjnym,

- uprzednio zidentyfikowanej jakosci wykonania tego

zlacza spawanego.

3. Analizujac sposéb uzytkowania koparki okreslenie
odpowiedzialnosci poszczegolnych weztow, inaczej
cigzkosci awarii, wywolanej uszkodzeniem danego
wezla. Nalozenie rezultatow analizy odpowiedzialnosci
wezlow na obraz wytgzenia konstrukcji no$nej wskazuje
miejsca zwane potencjalnymi stabymi ogniwami trwa-
tosciowymi — PSOT. W nich powinny by¢ instalowane
czujniki systemu akwizycji ciaglej zmiennosci wytezenia.
Informacje te sa nastgpnie przetwarzane w widma zakre-
sOW naprezen stanowiace podstawe ,,obciazeniowa” dla
szacowania pierwotnego uszkodzenia zmgczeniowego,
a nastgpnie pozostajacego zasobu eksploatacyjnego oraz
technicznego ryzyka uzytkowania, zmieniajacych si¢ w
toku degradacji konstrukeji, postugujac si¢ narzgdziami
metody MOZER.

4. Prowadzenie akwizycji naprgzen intensywnosci ob-
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ciazenia przez dalszy okres eksploatacji. Rejestrowane

widmo obciazen oddaje podstawowe elementy zwiazane

z obcigzeniem: opor skrawania gruntu, charakterystyke

czestotliwosciowa uktadu nosnego, poziomy zadzialania

ogranicznikow obcigzenia.

Problem oceny zasobu trwalosci ma dwa aspekty: okre-
§lenie obcigzen w czasie nadchodzacym oraz okreslenie
obcigzen w czasie minionym — poprzedzajacym akwizycjg.
Pierwszy aspekt nie stanowi problemu bowiem widmo bgdzie
rejestrowane na biezaco, za pomoca zainstalowanej aparatury
akwizycyjnej. Trudniejszym zadaniem staje si¢ okreslanie
obcigzen okresu minionego. Wydaje sig, ze w tym zakresie
istniejg przynajmniej trzy mozliwosci, kazda z okreslonymi
niedostatkami:

1. Rejestracja widma przez dluzszy okres czasu, podobnie
jak to zostalo zalecone w metodzie MOZER, wyznaczenie
uszkodzenia minimalnego, Sredniego, maksymalnego: D,
D,, D,  izaich pomoca cofnigcie si¢ na okres przebyty.

2. Rozwiazanie matematyczne tego problemu i znalezienie
powiazania pomigdzy notacjami aktualnymii wstecznymi.
Dla weryfikacji takiego postgpowania nalezatoby jednak
posiada¢ bogaty material akwizycyjny. Niewatpliwie jest
to rozwazanie kuszace, ale dopiero przyszlosciowe, wyma-
gajace stworzenia odpowiedniego algorytmu matematycz-
nego i jego weryfikacji na podstawie danych pochodzacych
z eksploatacji.

3. Rozwiazanie radykalne, ale jednoczesnie o ograniczonym
zasiggu. Dotyczy ono glownie problemu bezpieczenstwa,
pozostawiajace nurt trwalosci na uboczu. Polegatoby ono
na intensywnym nadzorze diagnostycznym konstrukcji
nosnej, prowadzonym w okre$lonych na podstawie zalecen
przedstawionych wyzej, wezlach konstrukcji nazwanych
PSOT. Od chwili zainicjowania w nich pgknig¢ zmgcze-
niowych i okreslania ich potozenia, wymiardw i lokalnego
obcigzenia mozna fizycznie $ledzi¢ ich rozwdj i progno-
zowaé, za pomoca metody ZASE MP, osiagnigcie stanu
granicznego poprzedzajacego kruche pegknigcie. Daje to
asumpt do ilosciowego szacowania stopnia degradacji
zmeczeniowej okreslonego wezla w fazie rozwoju peknig-
cia, i na tej podstawie szacowania pozostajacego zasobu
eksploatacyjnego oraz ryzyka, ktore staje si¢ tu zdarzeniem
kluczowym.

Posiadajac okreslone, w jeden z powyzszych sposobow,
»calosciowe” widmo obciazen eksploatacyjnych, mozna za
pomoca programow ZASE WC okreslac inicjacyjny (wysoko-
cyklowy) zasob eksploatacyjny i traktowac go jako zapowiedz
wystapienia (zainicjowania) pgknigcia zmgczeniowego. Zbliza-
nie si¢ do jego zrealizowania nalezy potraktowac jako potrzebe
wzmozonego poszukiwania pgknigcia i dalej prowadzic obiekt
wedhug zasad MP, stosujac narzgdzia ZASE MP. Tu w przypad-
ku,,maszyny uzywanej” nalezy czynnos¢ poszukiwania pgknig-
cia zmgczeniowego dokonywaé ze zdwojong starannoscia.

Mozliwe jest tez rozwiazanie radykalne - czekac, z na-
lezyta uwaga, na pojawienie si¢ pgknigcia zmegczeniowego.
W jego odnalezieniu powinny istotnie pomdc wczesniejsze
operacje dotyczace okreslania PSOT oraz identyfikacje jakosci
wytwarzania ztaczy spawanych. Pojawienie si¢ pgknigcia jest
sygnalem do dziatania za pomoca ZASE MP. Jest to dzialanie
w zakresie propagacyjnym z pelnym pominigciem zakresu
inicjacyjnego.

Poprawa zasobu trwalosci w trakcie eksploatacji

Istotnym wydarzeniem zachodzacym w trakcie istnienia
maszyny moze by¢ jej modernizacja powodowana najczesciej
potrzeba dostosowania maszyny do trudniejszych warunkow
eksploatacyjnych np. zwigkszonych oporéw urabiania, badz
koniecznosci wzrostu wydajnosci. Prawdopodobienstwo prze-
prowadzenia modernizacji jest tym wigksze im diuzszy okres
eksploatacji maszyny zostal przyjety. Taka modernizacja to tak-
ze wzrost intensywnosci obciazen eksploatacyjnych. Zachodzi
zatem wyrazna potrzeba powigkszenia zasobu eksploatacyjnego
konstrukcji nosnej. Jakie sa mozliwosci realizacji tego postula-
tu, gdy maszyna istnieje, a nadto czg$ciowo wyczerpata projek-
towy zasob eksploatacyjny. Jak zwykle sa przynajmniej dwie
drogi postgpowania. Pierwsza prowadzi poprzez ingerencjg
w obszar obcigzen uzytkowych, druga polega na bezposredniej
ingerencji w konstrukcj¢ nosna.

Ingerencja w obszar obcigzen uzytkowych dokonywana
jest poprzez:

- nastawy ogranicznikow poszczegolnych mechanizmow,
- korektg algorytmow sterowania maszyna,

- zmiany czegstotliwosci wymuszen periodycznych,

- korektg charakterystyk rozruchu i hamowania glownych
mechanizmow,

- korektg geometrii narzedzi skrawajacych,

- wprowadzenie ukladéow wykorzystujacych pomiary na-
prezen w konstrukeji do regulacji w systemie sterowania
maszyna.

Ingerencja w konstrukcj¢ no$na maszyny dokonywana
jest poprzez:

- zmiang sztywnosci wybranych zespotow konstrukcyj-
nych

- wymiang calych zespolow konstrukcji nosne;j,

- wymiang najbardziej wysilonych weztow konstrukcyjnych
na lepiej uksztaltowane (o bardziej bezposrednim prze-
kazywaniu obciazen, z mniejsza liczba ztacz spawanych,
zredukowanym poziomem koncentracji naprgzen),

- poprawg ksztaltu, czgsto za pomoca obrobek pospawalni-
czych, starych spoin, takze ewentualng korekt¢ poziomu
naprezen wlasnych pospawalniczych.

Obydwie drogi postgpowania sg szczegolnie przydatne dla
omawianej grupy tak specyficznych obiektow. Dla wyrobow
jednostkowych, o olbrzymich wymiarach, intensywnej eksplo-
atacji, z dominujacym udzialem konstrukcji nosnej, projekto-
wanych na bardzo dlugie okresy eksploatacji to bezpieczny
a zarazem ekonomiczny sposob postgpowania, utatwiajacy
osiaganie wysokich zasobow eksploatacyjnych w zakresie
Zmegczenia.

Podsumowanie

Proces uszkadzania zmeczeniowego jest procesem
ztozonym, wieloczynnikowym o wzajemnym powiazaniu
oddzialywan poszczegolnych czynnikow. Z tego tez powodu
podlega rozlegtemu modelowaniu w ramach tworzenia procedur
szacowania uszkodzenia, a nast¢gpnie trwatosci zmeczeniowe;j.
W modelach tych tkwi niestety szereg zalozen upraszczajacych
dotyczacych zarowno opisu poszczegolnych czynnikow jak
i powigzan mig¢dzy nimi.

Nalezy zdawa¢ sobie spraweg, ze im proces modelowania
staje sig rozleglejszy, a zalozenia upraszczajace liczniejsze, tym
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osiagnigta przejrzystos¢ procedury i tatwosc postugiwania sig
nig staje si¢ coraz wigksza ale jednoczesnie nastgpuje coraz
silniejsze oddalanie si¢ od modelowanej ,,rzeczywistosci”.

Wzrost znaczenia modelowania i bazujacych na nim pro-
cedur powodowac¢ bedzie postgpujaca utratg Swiadomosci tego
co dzieje si¢ w rzeczywistym obiekcie. Zostaje on zastapiony
wyimaginowanym ,,obiektem modelowym?”, ktory niestety nie
»stucha sig” procedury i zachowuje si¢ jak rzeczywisty obiekt,
nie jego model. Taka sytuacja grozi uspieniem czujnosci nad-
zoru eksploatacyjnego, rowniez ogranicza elastycznosc reakcji
na ewentualne zagrozenia.

Dlatego rezultaty otrzymywane wedhug przedstawionej me-
tody MOZER nalezy zawsze traktowac z pewnym dystansem,
jedynie jako informacje sygnalne co do rozwoju degradacji nie
za$ jednoznacznie rozstrzygajace. W sytuacjach watpliwych,
niejednoznacznych nalezy sigga¢ po inne narzedzia.

Takie postepowanie wymaga takze wyzszej jakosci per-
sonelu nadzorujacego uzytkowanie, personelu potrafiacego
interpretowac na szerszym tle rezultaty otrzymywane za po-
moca metody MOZER i adekwatnie reagowaé na zaistniale
sytuacje. Nadto personel ten musi by¢ wyposazony w odpo-
wiednie do postawionych zintensyfikowanych zadan techniki
diagnostyczne.

Podstawowa zaleta plynaca ze stosowania koncepcji pro-
jektu eksploatacyjnego PEX jest mozliwos¢ przeprowadzenia
korekt, glownie w zakresie zasobu eksploatacyjnego, w zalez-
nosci od napotykanych warunkow eksploatacji i postgpujacej
degradacji obiektu.

Postugujacy sie zaproponowang koncepcja projektu eks-
ploatacyjnego operuje niezbgdnymi metodami i narzedziami
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wyprzedzajacych — wzmozonej kontroli zagrozonych wezlow,
szczegolowych badan w celu wykrycia peknigé, a w razie ko-
niecznos$ci obserwacji wzrostu pgknigé, ktore juz sig ujawnily
(filozofia kontrolowanego uszkodzenia).

Nadto, niezaprzeczalng korzyscia zwiazana z realizacja
projektu eksploatacyjnego jest ciagly zapis historii obciazenia
konstrukeji no$nej umozliwiajacy weryfikacje zalozen projekto-
wych, zwlaszcza w zakresie intensywnosci obciazen, a w przy-
szlosci - w miare rozwijania nowych narzedzi analitycznych
- prognozowanie trwalosci nowymi metodami.

Przedstawiona koncepcja projektu eksploatacyjnego re-
alizowana w odniesieniu do koparki KWK-910 od poczatku
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