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Tresciq artykulu jest zilustrowanie zastosowania Zintegrowanej Procedury — ZIP dla konkretnego obiektu, wieloczerpako-
wej koparki kolowej KWK 910, na tle warunkow okreslanych przez srodowisko jej eksploatacyi. llustracja dotyczy pierwszego

okresu eksploatacyi.

The main aim of the paper is to present application of Integrated Procedure-ZIP for KWK 910 bucket wheel excavator
compared to specific conditions of its exploitation. The paper presents first stage of exploitation.

Wprowadzenie

W artykule zaprezentowano przyklad zastosowania przed-
stawionej w [1] metody oceny zagrozenia pgkaniem zmgcze-
niowym konstrukcji nosnych maszyn roboczych, nazwanej
MOZER.

Weryfikacja zostala przeprowadzona na przykladzie
konstrukcji nosnej wieloczerpakowej koparki kotowej KWK
910. To konieczne, bowiem tylko dany obiekt znajdujacy sig¢
w konkretnym, typowym dla niego, srodowisku eksploatacji
jest w stanie okresla¢ tlo i warunki brzegowe, w ktorych prze-
widywane jest stosowanie proponowanej metody. Nadto, dla
zilustrowania metody nicodzowne jest sigganie po dane pocho-
dzace bezposrednio zardwno z samego obiektu jak i procesu
jego uzytkowania.

Dzigki wspolpracy projektanta z uzytkownikiem, dzigki
zainstalowaniu systemu akwizycji obciazen, mozliwe stalo sig
zaproponowanie metody MOZER w ksztalcie w jakim zostata
przedstawiona w [1].

Intensywnos¢ obcigzen

Elementem glownym, niezbgdnym dla realizacji praktycz-
nie wszystkich podstawowych czynnosci zawartych w meto-
dzie MOZER (oszacowania: zasobu eksploatacyjnego — ZE,
technicznego ryzyka uzytkowania— R, intensywnosci obcigzen
eksploatacyjnych—n_), jest widmo (zespol) obciazen (naprezen)
eksploatacyjnych. Pozyskiwane jest w poszczegolnych weztach,
ich zlaczach spawanych, uznanych za Potencjalne Stabe Ogniwa
Trwatosciowe — PSOT, (na podstawie wczesniejszej analizy

#I"'

Rys. 1.
Fig. 1.

Elementy sktadowe systemu akwizycji obciazen. Rezultaty pierwotne
Elements of load data acquisition. Preliminary results
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Rys. 2. Opis intensywnoéci obciazen eksploatacyjnych:

a) za pomoca rozktadu statystycznego BETA,

b) za pomoca wspélczynnika naprezen eksploatacyjnych - n,

wytezenia konstrukeji, analizy lokalnej formy konstrukcyjnej
weztow, doswiadezen pozyskanych z eksploatacji obiektow
podobnych itp.), za pomoca systemu akwizycji. Podstawo-
we elementy skladowe systemu oraz forma pozyskiwanych
informacji, w ujgciu pierwotnym, zostaly przedstawione na
rysunku 1. Na rysunku 2 ukazano te same dane uogolnione za
pomocg rozkladu statystycznego BETA oraz wspolczynnika
naprezen eksploatacyjnych n.. W ujgciu zbiorczym, w formie
wartosci liczbowych wspolczynnika 1, oraz parametrow p, ¢
rozktadu BETA, zawarte zostaly na rysunku 3, na tle maszyny,
w odniesieniu do poszczegolnych PSOT. Wszystkie informacje
dotycza pierwszego okresu eksploatacji maszyny: 7876 godzin
uzytkowania — okoto 3.5 roku eksploatacji.

Wytrzymalo§¢ zmeczeniowa

Projektant w trakcie realizacji Projektu Pierwotnego — PP
zalozyl okreslong forme zlaczy spawanych oraz przyjat poziom
jakosci ich wykonania. Te czynnosci jednoznacznie okreslaja,
charakterystyki wytrzymatosci zmgczeniowej. Znalez¢ je moz-
na w odpowiednich normach dotyczacych wymiarowania wy-
trzymalosciowego spawanych konstrukeji nosnych: DIN 22261,
PN-G47000, DIN 15018, PN-84/M 06515, EN 13001, EN 1983,
ISO 20332. Pochodza one z obszarow maszyn podstawowych
gornictwa odkrywkowego, dzwignic, budownictwa.

W rozpatrywanym przypadku najbardziej pomocne sa
normy DIN 22261, jako podstawowa norma branzy MPGO
oraz jej polski odpowiednik PN-G 47000.

W trakcie realizacji PP projektant przyjat generalnie klasg
jakosci 2, za norma DIN 22261 (takze PN-G 47000) dla wszyst-
kich ztaczy spawanych. Odpowiada to, wedlug nowego systemu

P30T 9

p=805
q="744

PSOT 10

Fig. 2. Description of service load intensity
a) BETA distribution
b) exploitation stresses coefficient -
PSOT 12
Rys.3. Zbiorczy zestaw intensywnosci obciazen eksploatacyjnych w PSOT 1-12. Opisany rozkladem statystycznym BETA (parametry p, q), i poprzez

wspolczynnik naprezen eksploatacyjnych -,

Fig. 3. Set of intensity of service load in PSOT 1-12. Described by BETA distribution (p, q parameters) and by coefficient of exploitation stresses - n,
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Tab.1. Identyfikacja karbow na tle PSOT
Tab. 1. Identification of notches compared to PSOT
Potencjalne Kategoria Wytrzymatos¢ zmeczeniowa R,
aibeognivg karbu - NC (Ac, [MPal)
PSOT Oznaczenie wedlug Poziom jakosci
Tokalizacia pm2226t | PNO | g020332 | B+ B C D
47000
o PSOTI 18.4 22.4 3.8
ofaczenie wiezy PSOT?2 18.4 22.4 3.8
Zherony PSOT3 18.4 2.4 38 e e i i
PSOT4 18.4 22.4 3.8
Wysiggnik kota PSOT5 19.10 23.10 3.22
°Zggi;§‘}g’;’§§°- PSOT7 | 1910 | 23.10 337 0 80 7 -
Wysiggnik kota PSOT6 18.1 22.1 3.1
i | Psom 18.1 22.1 3.1 Lt 12 Lz .
Wysicgnik PSOT9 18.5 22.5 3.26 -
przeciwwagi | PSOTI0 | 185 22.5 3.26 12 s 50
. PSOTI1 18.1 22.1 3.5
Civanc PSOTI2 18.1 22.1 3.5 469 Al 80 -

klasyfikacji niezgodnosci spawalniczych i poziomow jakosci
wykonania zawartych w normach PN-EN-ISO 6520, PN-EN-
-ISO 25817, generalnie poziomowi jakosci C, i taki zostat
przyjety w dalszych rozwazaniach.

Charakterystyki zmgczeniowe zaczerpnigto z normy [SO-

PSOT 6,8

Karb or 3.1
R 3 =140WP0
R, =125MFa
Ry, =112 WPa

PSOT 5,7

-t -t
X / /
o
Karb nr 3.22
RE'=00 WP
7 4 R5=80 WPo
¢
) RE=71 W
l
, Karb nr 3.23
v zoleanasci od [
R3 =50+ 80 WPo
RE =50+ 80 Wo

0 _45:
Ry, =45+ 71 Wo

PSOT 11,12

-20332. Zawarty w niej system klasyfikacji wezlow (zlaczy)
spawanych odpowiada ostatniej propozycji Migdzynarodowego
Instytutu Spawalnictwa wprowadzonej powszechnie, zaréwno
przez ISO jak i przez CEN. Jest on zamieszczany w coraz to
wigkszej liczbie norm (np. EN 13001). W normie ISO 20332

PSOT 9,10
t
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¢
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Rys. 4. Kategorie karbow wg normy [SO 20332, Ich lokalizacja w PSOT. RZKB*, RZKB, RZKC, RZKD, - wytrzymalo$¢ zmgczeniowa zlacza spawanego,

poziomy jakosci wykonania: B¥*, B, C, D

Fig. 4. Categories of notches according to 1SO 20332 standard. Their localization in PSOT. RZKB*, RZKB, RZKC, RZKD, - fatigue strength
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Tab. 2. Charakterystyki zmgczeniowe wezta PSOT 10. Pelny zakres
Tab. 2. Fatigue characteristics of PSOT 10 knot. Full range

PSOT 10

Uszkodzenie i prognozowana trwatosé w funkcji jakosci wykonania
Karb 3.26 wg ISO 20332-1

Podwdjna spoina pachwinowa, zebro poprzeczne

NC - Wytrzymatosé zmeczeniowa na bazie 2*10E8 cykli

L.P. NC Poziom Dodatkowe uwarunkowania Uwagi
1 125 B* Spoina typu K zamiast podwaojnej pachwinowej
2 112 B* Brak. Uwarunkowania podstawowe. Podstawowa dla B*
3 100 B* Grubosé zebra t<12mm
4 S0 B* Grubos¢ zebra t<12mm, odlegtosé c<10mm
5 112 B Spoina typu K zamiast podwojnej pachwinowej
6 100 B Brak. Uwarunkowania podstawowe. Podstawowa dla B
7 90 B Grubos¢ zebra t<12mm
8 80 B Grubosé zebra t<12mm, odlegtosé c<10mm
9 71 B Pojedyricza spoina zamiast podwojnej
10 63 B Pojedynhcza spoina zamiast podwojnej, c<10mm
11 100 C Spoina typu K zamiast podwojnej pachwinowej
12 S0 C Brak. Uwarunkowania podstawowe. Podstawowa dla C
13 80 C Grubos¢ zebra t<12mm
14 71 C Grubosé zebra t<12mm, odlegtosé c<10mm
15 71 C Pojedynicza spoina zamiast podwojnej
16 63 C Pojedyncza spoina zamiast podwojnej, c<10mm
17 90 D Spoina typu K zamiast podwdjnej pachwinowej
18 80 D Brak. Uwarunkowania podstawowe. Podstawowa dla D
19 71 D Grubosé¢ zebra t<12mm
20 63 D Grubosé zebra t<12mm, odlegtosé c<10mm
21 63 D Pojedynicza spoina zamiast podwojnej
22 56 D Pojedyricza spoina zamiast podwojnej, c<10mm
Rozpietosé NC: 56 - 125 MPa

56,63,71,80,90,100,112,125

Mozna wykonaé tez jako:

Karb 3.28 wg ISO 20332-1

Spoina pachwinowa, zebro poprzeczne, spawanie odcinkami
NC - Wytrzymatos¢é zmeczeniowa na bazie 2*10E8 cykli

23 63 C Brak. Uwarunkowania podstawowe. Podstawowa dla C
24 50 D Brak. Uwarunkowania podstawowe. Podstawowa dla D
Rozpietos¢é NC (taczna): 50 - 125 MPa

50,56,63,71,80,90,100,112,125

Uwaga: NC=R,,
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Rys. 5. Intensywnosci obeigzen: max — D, . min—D, . trendu ogolnego — D, , $rednia — D, , ostatniego okresu akwizycji — D, . Oceniane poprzez
gradient przyrostu uszkodzenia D
Fig. 5. Intensity of loads: max. D, min- D,

- main trend- D, , average- D, , the last period of acquisition- D, . Assessed with the gradient of damage
incensement D
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Rys. 7. PSOT10. Prognoza trwalosci zmeczeniowej pozostajacej (dla danych jak w naglowku)
Fig. 7. PSOT 10. Prognosis of remaining fatigue life (for data equal as in the heading)
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Rys. 8. PSOTI10. Prognoza trwalosci zmeczeniowej pozostajacej (dla danych jak w naglowku)
Fig. 8. PSOT 10. Prognosis of remaining fatigue life (for data equal as in the heading)
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PSOT 10 (rézna jakos¢) - ryzyko po 7876h
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Rys.10. Ryzyko inicjacji peknigeia zmeczeniowego dla uwarunkowan wytrzymalosciowych podstawowych i minimalnych

R_T160k — wartos$¢ ryzyka przy zasobie eksploatacyjnym 160 000 [h]

T_RGR[h] — zasob eksploatacyjny odpowiadajacy granicznej wartosci ryzyka - R,

Fig.10.
R_T160 k- risk value for exploitation reserves of 160 000[h]
T-RGR[h] — exploitation resources equal to risk limits - R

zastosowano takze ten system klasyfikacji jakosci wykonania
zlaczy spawanych, proponowany w normie PN-EN-ISO 25817,
Z tej racjinorma ISO 20332 przyjeta zostala jako zrodlo danych
dotyczacych wytrzymatosci zmgczeniowe;.

Tabela 1 zawiera lokalizacjg i oznaczenie PSOT, klasyfi-
kacje kategorii karbu — zlacza spawanego - wystgpujacego w
danym PSOT, wykonana wedtug trzech norm oraz odpowiada-
jace im wytrzymalosci zmeczeniowe, uwzgledniajace poziom
jakos$ci wytwarzania, zaczerpnigte z normy ISO 20332.

Opisang sytuacj¢ przedstawiono pogladowo na tle maszyny
na rysunku 4.

Ocena zasobu i ryzyka

Zakres projektanta

Oszacowanie zasobu eksploatacyjnego oraz technicznego
ryzyka uzytkowania prowadzone jest w oparciu o znajo-
mos$¢ charakterystyk wytrzymalosci zmeczeniowej zlaczy
spawanych — zaczerpnigtych z normy ISO 30232 oraz opisu
intensywnosci obciazen, zapisanej pod postacia widm obcia-
zen — opisanych za pomoca rozktadu statystycznego BETA
— pochodzacych z rejestracji czynnej w trakcie pierwszych
7876 godzin uzytkowania ( tab. 1, rys. 2, 3). Oszacowania
dokonano postugujac si¢ narzgdziem (programem obliczenio-

Risk of fatigue cracking initiation for basic and minimal strength conditions

wym) ZASE-WC-QW-IN uwzgledniajacym w ujgciu tacznym,
tak jakos¢ wytwarzania zlacza spawanego jak i eksploatacyjna
intensywnos$¢ obcigzen.

Szacowanie wykonane dla wszystkich 12 PSOT-ow
tu, przyktadowo, pokazane zostato dla PSOT 10. Jest to
usztywniajace zebro poprzeczne przyspawane do pasa w
dwuteowniku. Pelny zakres charakterystyk zmegczeniowych
takiego wezla zamieszczony zostal w tabeli 2 w ujgciu normy
ISO 20322. Przebieg charakterystyk zalezny jest glownie od
jakosci wykonania zlacza — poziomy jakosci oznaczane: B*,
B, C, D oraz czynnikow dodatkowych okreslanych w tabeli
2 opisowo. Tworza one szerokie tlo mozliwosci wytrzyma-
fosciowych dla rozwazan prowadzonych przez projektanta.
Za charakterystyczne uznane zostaly te, okreslane jako pod-
stawowe (reprezentacyjne dla danego poziomu jakosci), oraz
maksymalne i minimalne, stanowigce ograniczenia gorne i
dolne zakresu wytrzymatosci zmgczeniowej. Zamieszczone
zostaly osobno w tabeli 3. Natomiast intensywnos¢ obcigzen,
rozpoznawana przez 7876 godzin ciaglych pomiarow eks-
ploatacyjnych, przyj¢to na czterech poziomach okreslanych
jako: maksymalna —D, _, minimalna—D, .. Srednia—D
trendu ogdlnego — D, , ostatniego okresu akwizycji — D,
jak pogladowo przedstawiono na rysunku 5.

har?

host*
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Tab. 3. Wytrzymalos¢ zmeczeniowa R,
Tab. 3. Fatigue strength R,

Poziom Wytrzymalos¢ zmeczeniowa R,
jakosci MEe]
min podst max
B* 90 112 125
B 63 100 112
@ 63 90 100
D 50 80 90

Postugujac si¢ programem ZASEWC w ujgciu zintegro-
wanym QW+IN (obejmujacym tacznie jako$¢ wytwarzania
zlaczy spawanych i intensywnosc¢ obciazen eksploatacyjnych)
projektant moze otrzymac zobrazowanie udziatu tych czynni-
kow w tworzeniu zmgczeniowego zasobu eksploatacyjnego,
na tle przyjetej formy konstrukcyjnej wezta. Rezultaty tych
analiz przedstawione zostaly na rysunkach 6, 7, 8, 9. Dotycza
zawsze PSOT 10.

Na rysunku 6 ukazano narastanie uszkodzenia zmgczenio-
wego w zaleznosci od jakosci wytwarzania zlacza spawanego w
catlym zakresie zmian charakterystyk zmgczeniowych wedtug
tabeli 2.

Prognozy trwalosci pozostajacej, dotyczace czterech
intensywnosci obciazen D, .. D, ., D, , D,  oraz czterech
poziomow jakosci wykonania B*, B, C, D zawiera rys. 7.

Analogiczne informacje ograniczone jedynie do zmian w
zakresie poziomu C (tab. 2) zawiera rysunek 8.

Na rysunku 9 ukazano docelowy efekt prognozowania
trwatosci zmegczeniowej w odniesieniu do wymaganego ZE
— wynoszacego 160 000 godzin, dla jednej intensywnosci
obcigzen — D, .

Z kolei, szacujac ryzyko nalezy okreslic cigzko$¢ zagroze-
nia peknigciem zmeczeniowym — C, oraz dostgpno$¢ do miejsca
zainicjowania peknigcia— D, podyktowana wzgledami diagno-
stycznymi. Ocena obydwu tych wielkosci, poprzez PSOT 1-12,
dokonana przez projektanta, przedstawiona zostata w tabeli 4
za pomoca liczb priorytetowych.

Tab.4. Oszacowanie C, D . Liczby priorytetowe
Tab. 4. Assessment C, D . Priority numbers
PSOT Cigzkos¢ C, Dostgpnos¢ D,
1,2,3,4 8 2
Shill 7 5
6,8 4 6
9,10 8 3
11, 12 10 8

Zakres zmiany liczb priorytetowych odnosnie C, oraz
D, przyjety zostal jako 1+10. Przyjmujac ten sam zakres dla
uszkodzenia zmgczeniowego D .(D,,,) ( tabela w [1]) otrzy-
mujemy zakres zmiany ryzyka 1+1000, wedlug zaleznosci z
[1]. Dla rozpatrywanego wezta — PSOT 10 ryzyko graniczne
R, osiaga 10x8x3=240.

Na rysunkul0 przedstawione zostaly rezultaty szacowania
ryzyka R, w zakresie fazy inicjacji peknigcia zmgczeniowego,
dotyczace PSOT 10. Na rysunku tym podano takze, w tabe-
lach:

- spodziewany poziom ryzyka R T160k osiggany po

160 000 godzin uzytkowania, oraz
- zasob eksploatacyjny T R, odpowiadajacy granicznej

warto$ci ryzyka R ., zaznaczony pozioma linig ciagla.

Powyzsze dane podawane sg w funkcji pozioméw jakosci
B*, B, C, D wykonania zlacza spawanego, przy uwarunkowa-
niach podstawowych i minimalnych wedhug tabeli 2.

llustracja oszacowania ryzyka przedstawiona zostala w
ujeciu zbiorczym, na tle maszyny, na rysunku 11. Zawarte
tam informacje dotycza granicznego poziomu ryzyka dla za-
tozonego zasobu eksploatacyjnego ZE=160 000 godzin oraz
zasobu eksploatacyjnego odpowiadajacego wartosci ryzyka
granicznego R ...

W powyzszy sposob, postugujac si¢ narzedziami ZASE
WC QW IN oraz ZASE WC, nalezacymi do metody MOZER,
okreslone zostaly zasob eksploatacyjny i ryzyko zaistnienia
peknigcia zmeczeniowego w rzeczywistym czasie, w miarg
naptywajacych z systemu akwizycji obcigzen informacji. Na
ich podstawie mozna ocenia¢ biezacy stan degradacji, danego
indywidualnego obiektu, prowadzi¢ jego eksploatacjg wedtug
strategii stanu technicznego, podejmowac ustalenia o prze-
gladach, odnowach, modernizacjach, kasacji. A w dalszym
horyzoncie czasowym budowac zatozenia dla postaci konstruk-
cyjno-technologicznej nowej generacji wyrobu.

Zakeres eksploatatora - inicjacja

Eksploatator na podstawie analizy, dokonanej za pomoca
narzgdzia ZASE WC IN, wykorzystujac dane o intensywnosci
wytezenia zarejestrowane w ciagu pierwszych 7867 godzin
uzytkowania koparki, uzyskal obraz dotyczacy zmegczeniowego
zasobu eksploatacyjnego w poszczegolnych PSOT 1+12 jak
ukazuje tabela 5.

Zawarte w niej rezultaty dotycza $redniej intensywnosci.
Zasob moze by¢ szacowany rowniez dla intensywnosci max,
min lub charakterystyczny dla ostatniego przedziatu rejestra-
cji. Najszybciej proces degradacji zmgczeniowej przebiega
w PSOT 9 i PSOT 10. Aktualnie, po 7876 godzinach uzyt-
kowania maszyny, wyczerpano 6.2% szacowanego zasobu
eksploatacyjnego w PSOT 9 7.2% w PSOT 10. Prognozujac,
wedhug $redniej intensywnosci obciazenia, gdy w PSOT 10
dojdzie do 100% wykorzystania zasobu, bgdzie to odpowiadato
7876+100358=108 234 godzinom uzytkowania, analogicznie
w PSOT9 114 035 godzinom. W obydwu weztach nie zostanie
spelniony wymog trwalosci — wymagany zasob eksploatacyjny
zostal okreslony na 160 000 godzin. W pozostalych wezlach
PSOT 1+8 oraz PSOT 11 i 12 prognozowany zasob eksploata-
cyjny znacznie przekracza wymagany.

Sytuacje szybkiego wyczerpywania zasobu eksploatacyj-
nego w PSOT 9 i 10 dobrze ilustruje rysunek 12, odniesiony
do okresu rejestracji obciazenia 7876 godzin. Na kolejnym
rysunku 13 ukazana jest prognoza wyczerpywania zasobu w
zakresie wymaganym, az do 160 000 godzin, dla PSOT 91 10
przy trzech poziomach intensywnosci obcigzen uzytkowych
maksymalnym, §rednim i z ostatniego przedzialu czasowego
rejestracji. Przebieg zmian ryzyka, tylko w okresie pomiaro-
wym, ilustruje — poprzez PSOT 1+12 rysunek 14.

Zakres eksploatatora - propagacja

llustracja stosowania metody MOZER w zakresie PEXEX
w fazie rozwoju pgknigcia zmgczeniowego, zostala jedynie
zasymulowana, bowiem nie doszlo jeszcze do jego zainicjo-
wania.

Dwie sytuacje moga powodowa¢ koniecznos¢ progno-
zowania czasu bezpiecznej eksploatacji, czyniong za pomoca
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PSOT 11 PSOT 12 PSOT 9
UWARUNFKOWANIA UWARLINKOWANIA UWARUNKOWANIA LUWARLINKOWANLA LIWARLNKOWANLY
PSOT 6 PODSTAWOWE MINIMALNE PODSTAWOWE PODSTAWOWE MINIMALNE
T Gl Rrioe| T_Ree [h] IRrrm T_Reen] Rrrsox | T_Ree [h] Rrieoc | T_Raeb] || Rrieox | T_Rer[]
FOOSTARME SENDCALNE R"™=80|1.50 E+07 |a“’:rsn B.37 E405 R"™=80 |1.31 E+06 R'=48 [3.78 €405 | [R¥ =144 |1.27 E405
[ B [1Rall | Enen [T-Rall R¥=80|8.85 F+05 |R“—3ao 478 E+5 R =80 |7.75 £+05 R™=96 |2.15 £405 | [R¥ =240 | 2.18 £404
|n"‘=z4 1.95 E+07 | [R® =24 |1.12 E406 il kol TS _ - i _ i _ i
|n”’—24 s | B o P R¥ =80 4.92 E+06 |a"=.=.ao 2.85 E405 R =16014.30 £405 R%=144 | 1.27 £405 | [R¥ =240 1.22 E44
7.08 E404
|R”“‘=24 569 £406 | [R¥=06 |3.73 £+05

PSOT 8

UWARUINKOWANIA UWARLINKOWANIA
PODSTANOWE MINIMALNE

T_Re[h]
5.59 £+05
3.25 E405
1.91 E+05

T_Re[h]
9.40 E+06
470 E+06
2.75 £+l

Rrssoe
RY =72
R =120

| Rrisox
[R™-24
|R='.'5
e

rY =192

UWARUNKOWANIA PODSTAWOWE

PSOT 11,1,

PSOT 10

UWARUNKOWANIA
FPODSTAWOWE

Rrigow | T_Rer[h]
R"=120 323 £405
R™=216 |1.89 £405
R¥ =240 [1.08 £405
R =240 6.01 £+04

UWARUNKOWANIA  PODSTAWOWE

PSOT 5|PSOT 7 PSOT 1|PSOT 2|PSOT 3|PSOT 4
R 160 T_Ree [1] R rreo T_Rge [h]
R™=35| O.74 €406 | 2.35 406 R™=16] 8226406 | 200 €406 | 516 407 | 110 £+
R¥=35| 213 €406 | 1.34 E406 R™=16 1.90 £+05 | 114 E+06 | 312 407 | 6.29 E406
1.22 E+06 T7.69 E+05 R¥ =16| 681 E+05 3.73 E+05 115 E+07 2.12 E+06
Rys.11. Rezultaty oszacowania ryzyka
Fig. 11. Results of risk assessment
Tab. 5. Trwalo$¢ pozostajaca. Oszacowanie wedlug ZASE WC IN
Tab. 5. Remaining kife. Assessment according to ZASE WC IN
PSOT (Dbiez/Dkryt)*100% Dbiez Dkryt | Tpoz (4r) [h]
1 [ 14.6% 0.00578 ,
2 I 2.1% ] 26.9% 0.01055
3 0.07% 0.8% 0.00034
4 jo.a?% 4.6% 0.00185
5 0.65% 8.22% 0.00323
6 Uo.os% 1.81% 0.00068
7 I 1.0% 13.04% 0.00512
8 Du.zs% 3.61% 0.00144
N B 79.08%| 0.0310
10 7.27% 100% || 0.03635
11 []0.11% 2.0% 0.00054
12 [ 1.25% | 23.2% 0.00627
. - Dbiez/Dkryt po 7876h eksploatac;ji
D - Dbiez/Dkryt w momencie prognozowanego osiggniecia Dkryt przez PSOT 10
narzedzia ZASE MP: towany zagrozeniem ze strony kruchego pegkania konstrukcji,

- peknigcie przedwczesne, zaistniale przed uptywem czasu
szacowanego za pomoca narzedzia ZASE WC,

- peknigcie nie pojawito si¢ nawet po uptywie tak progno-
zowanego czasu eksploatacji.

Dla celow symulacji zalozone zostato, ze w wezle PSOT 10
(zebro poprzeczne) zainicjowalo sig¢ peknigcie zmgczeniowe.
W trakcie zdiagnozowania jego obecnosci, dlugos¢ pegknigcia
wynosita 2¢=10 mm, a jego glgbokos¢ a=3 mm (poleliptyczne
peknigcie powierzchniowe) (rys. 15). Konicowy wymiar pgknig-
cia—a, zostal okreslony, w tym przypadku, jako odpowiadajacy
gruboscei elementu —t=12 mm. W ogdlnosci moze on by¢ limi-

bedacego skutkiem przekroczenia odpornosci materialu na
kruche pgkanie. Przyjecie takiego zatozenia, w rozpatrywanym
przypadku najbardziej przystajacego do analizowanej sytuacji
(rodzaj obiektu, warunki jego eksploatacji) moze zaowocowac
znacznie wigkszymi, bezpiecznymi dlugosciami peknig¢.

Rezultaty analiz rozwoju pgknigcia czynionych w ramach
trzeciej petli EPD za pomoca narzedzia ZASE MP przedsta-
wione zostaly w tabeli 6 i na rysunku 16.

Przy powyzszych zalozeniach prognozowany czas eksplo-
atacji, w fazie rozwoju pgknigeia zmeczeniowego wyniost 6 700
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PSOT 1-12 - uszkodzenie po 7876 (5403) h
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Rys.12. Przebieg uszkodzenia zmgczeniowego dla wszystkich PSOT koparki. Wyraznie widoczny szybki przyrost uszkodzenia w PSOT 91 10
Fig. 12. Run of fatigue damage for all PSOT of an excavator. Clearly visible increase of damage in PSOT 9 and 10
PSOT 910 - Przebieg uszkodzenia zmgczeniowego
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Rys.13. Przebieg uszkodzenia zmegczeniowego dla PSOT 9 i 10 koparki
Fig. 13. Run of fatigue damage for PSOT 9 and 10 of an excavator
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PSOT 1-12 -ryzyko po 7876 (5403) h
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Rys.14. Przebieg ryzyka dla wszystkich PSOT koparki
Fig. 14, Run of risk for all PSOT on an excavator

Tab. 6. Rozwaj peknigeia zmgezeniowego
Tab. 6. Increase of fatigue cracking

0.6 b 662 72

1 3 N ).6 23
2 4 8 0.5 4130 662 96
3 5 10 0.5 1324 120
4 i 20 035 | 80 | 662 192

T, — prognozowany czas cksploatacji
T, — czas rewizji

EENAR

i
et
o Th= BoONEIgude
Rys. 15. Lokalizacja i wymiary poczatkowe zasymulowanego peknigcia
zmgezeniowego Rys.16. Symulacja wzrostu pgknigeia dla réznych wymiaréw poczatkowych
Fig. 15. Localization and initial dimensions of simulated fatigue cracking Fig. 16. Simulation of cracking increase for different initial values
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godzin, jego wyczerpywanie, towarzyszace temu jednoczesne
narastanie ryzyka, czynione w nadzorze inspekcji dokony-
wanych co 662 godziny ukazuje tabela 6, a przebieg wzrostu
peknigeia rysunek 16.

Podsumowanie

Prowadzenie analiz w przedstawionym ujgciu wymaga
posiadania wiedzy i umiej¢tnosci z pogranicza obszarow
projektowania i eksploatacji, takze zrozumienia procesow
wytworczych konstrukcji nosnej.

W przedstawionej procedurze postgpowania stosowane sa
narzedzia pochodzace ze sfery projektowania, ale wymagajace
dos¢ szerokiego wsadu danych pochodzacych z obszaru eks-
ploatacji. Powoduje to, ze realizacja procedury, przynajmniej
w jej zakresie ocenowym, powinna by¢ realizowana przez
projektanta, jako osobg bardziej rozumiejaca specyfike pro-
wadzenia oszacowan dotyczacych trwalosci zmegczeniowej i
wywolujacego z niej ryzyka technicznego uzytkowania, mimo
ze, obydwie wielkosci sa bardzo mocno osadzone w nurcie
eksploatacji.

Ponadto, uwaga typowego eksploatatora (w dobrym tego

Literatura

stowa znaczeniu) jest nakierunkowania, i nadmiernie obarczo-
na, postgpowaniami chwili biezacej, dnia dzisiejszego, bardzo
phytkiego horyzontu czasowego.

Osobny problem stanowi zaktadana mozliwos¢ obecnosci
peknigcia zmegczeniowego, jako zjawiska dopuszczalnego
- tolerowanego w trakcie uzytkowania maszyny. Oczywiscie
w takiej sytuacji, rozwoj pgknigcia podlega nadzorowi diagno-
stycznemu. Dotyczy $cisle okreslonych, na drodze mechaniki
pekania, granic, w obawie przed jego naglym niekontrolowa-
nym wzrostem.

To zaaprobowanie istnienie pgknigcia wymaga jeszcze
powaznych zmian w mentalnosci projektanta, eksploatatora,
a glownie managerow.

Dalszy problem to odbudowa uszkodzonej pgknigciem kon-
strukcji. Wspolczesnie mozna tego dokona¢ nawet do poziomu
przewyzszajacego stan pierwotny —w zakresie wytrzymalosci
zmeczeniowej. Tak sig juz postgpuje na $wiecie w odniesieniu
do tej specyficznej grupy obiektow.

Artvkul powstal w ramach Projektu Rozwojowego
Nr 03 0039 06.
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