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Intensywne obciqzone konstrukcje nosne maszyn roboczych ulegajq systematycznej degradacji charakterze zmeczeniowym.
Objawia sie ona wystgpieniem pekniecé, ktore mogq doprowadzi¢ nawet do totalnego zniszczenia maszyny. W artykule przed-
stawiona zostala koncepcja zapobiegania temu zjawisku. Polega na ustawicznej akwizycji naprezen w wybranych wezlach
konstrukcji, ocenie na tej podstawie oraz znajomosci charakterystycznych wytrzymatosci zmeczeniowej wezta, stopnia jego

uszkodzenia. Postepujqc tak stale, mozna uprzedzic fakt zniszczenia konstrukcji nosnej.

Stowa kluczowe: konstrukcje nosne, trwatos¢ zmeczeniowa, nadzor eksploatacyjny

The fatigue degradation of the load carrying structures, in this case engineering machines, strongly depends from intensity
of loading. The supervision method of the fatigue cracking of the welded notches in real time of exploration, connected the the-
oretical calculations with acquisition of the intensity of loading, is presented in this article.
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Wprowadzenie

Maszyny robocze cigzkie — MRC, a szczegolnie te bardzo
cigzkie, jest ich z ro6znych powodéw coraz wigcej, wyrdzniaja:

- wielkie wymiary gabarytowe

- olbrzymie masy wtasne

- jednostkowos$¢ wytwarzania

- znaczny udzial masowy i wymiarowy konstrukcji

nosnej w ramach calej maszyny

- olbrzymie wydajnos$ci operacyjne

- bardzo dtugie okresy eksploatacji dochodzace do

kilkudziesigciu lat.

Naleza do nich wybrane dzwignice, maszyny do robot
ziemnych, maszyny podstawowe gornictwa odkrywkowego itp.
‘Wisrdd nich sa takie, ktére zarazem cechuje wysoka intensywno$¢é
obciazen uzytkowych oraz agresywne srodowisko eksploatacji
powodujace, ze dominujacym procesem degradacyjnym jest
zmeczenie. Sa to gtownie: koparki kroczace — pracujace wioka
(dragliny), koparki wieloczerpakowe, hydrauliczne jednonaczy-
niowe, portowe zurawie chwytakowe, portowe suwnice bramowe
do przetadunku kontenerow w relacji nabrzeze — statek, maszyny
podstawowe gornictwa odkrywkowego (rys.1).

Przytoczone cechy uwypuklaja znaczenie zespolu bazo-
wego — konstrukcji nosnej, rozpatrywanych maszyn. Zgodnie
z nazwa konstrukcja nosna ,,przenosi” wszelkie obciazenia
wynikajace z istnienia maszyny i jej pracy. Stopien zachowa-
nia wlasciwosci ,,przenoszenie” okresla zasob eksploatacyjny
— ZE. Takze bezpieczenstwo uzytkowania catej maszyny. Ma
to istotny wyraz ekonomiczny jak i etyczny.

Znaczenie konstrukcji nos$nej tych maszyn wynika row-
niez z faktu, ze stanowi ona nierzadko nawet do 70-80% masy
catosci. Z tej racji poszukiwanie roznorakich oszczednosci
masowych, przynoszacych korzysci w sferach wytwarzania i
uzytkowania, ma silna tendencj¢ do dokonywania si¢ gldwnie
na drodze modyfikacji czynionych w obrebie konstrukcji no-
$nych. Polega gtownie na zwigkszaniu jej wytezenia, poprzez
ograniczenia wymiaréw przekrojéw poprzecznych elementow
konstrukeji, jak i stosowaniu do ich wytwarzania stali o coraz
wyzszej wytrzymatosci, zawsze w zakresie okre§lanym poprzez
uwarunkowania o charakterze techniczno-ekonomicznym,
takze formalnym.

Zarazem, konstrukcje no$ne wymienionych uprzednio
MRC, poddawane sa w trakcie uzytkowania procesom obcia-
zeniowym o wysokiej intensywnosci, to znaczy, w poszczegol-
nych ich weztach, z reguty zawierajacych ztacza spawane, wy-
stepuja liczne i o wysokich amplitudach cykle zmian naprezen.
W takiej sytuacji dominujacym procesem degradacyjnym staje
si¢ zmeczenie. Ono ,,wspomagane” przez procesy korozyjne
okresla zasob eksploatacyjny (resurs) obiektu.

Konstrukcje no$ne sa z reguty niewymienne, przynajmniej
dotychczas. Ich ,,czas zycia”, mierzony zasobem eksploata-
cyjnym, wyznacza ,,czas zycia” catego obiektu, ktorego sa
podstawowym —bazowym zespotem. Na ten ,,czas zycia”, okre-
Slany glownie z przestanek ekonomicznych, sa projektowane
tj. ksztattowane i wymiarowane wytrzymatosciowo, rowniez
w zakresie wytrzymalo$ci zmeczeniowej — przektadajacej sie¢
posrednio na trwatos¢.

Dla przeprowadzenia wymiarowania konstrukcji nosnej na
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Rys. 1. Maszyny robocze cigzkie — dzwignice i koparki, charakterystyczne wysoka intensywnoscia obciazen eksploatacyjnych. a) dragline (wloka),
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Rys. 2. Ilustracja znaczenia konstrukeji no$nej: ekonomicznego, trwatosciowego, technicznego bezpieczenstwa uzytkowania

zadany czas eksploatacji konieczna jest znajomos$¢:

charakterystyk wytrzymalosci zmeczeniowej jej we-
ztow (wykonywanych wspolczesnie za pomoca technik
spawalniczych)

charakterystyk obcigzen zmiennych, odnoszonych
takze do weztéw konstrukeji — tzw zespotow (widm)
obciazen eksploatacyjnych — ZOE.

Dla obiektow wytwarzanych jednostkowo jest bardzo
trudne, a nawet niemozliwe, pozyskanie powyzszych danych,
w dostatecznie wiarygodnym ujeciu. Bowiem:

wytrzymato$¢ zmeczeniowa zalezy silnie od jako-
$ci wykonania ztacza spawanego. Jej jednoznaczne
okreslenie, w ujeciu ilosSciowym wymaganym dla
przeprowadzenia analizy trwato$ci zmeczeniowej, jest

b) jednonaczyniowa koparka hydrauliczna, c) portowa bramowa suwnica kontenerowa, d) wieloczerpakowa koparka kotowa

nadal bardzo trudne. Zatozona w trakcie projektowa-
nia jakos¢, nie tylko trudno okresli¢, jak tym bardziej
zrealizowaé, a zarazem udokumentowac w wielkoga-
barytowej ztozonej konstrukcji nos$nej zawierajacej
olbrzymia liczbg weztow, wykonywanej jednostkowo.
Sytuacje zaostrza stosowanie stali o wysokiej wytrzy-
matosci, szczegdlnie wrazliwych zmeczeniowo na
jako$¢ wykonania ztacza spawanego.

zesp6t obcigzen eksploatacyjnych — ZOE odnoszony
do danego wezta konstrukcji, wyrazany w cyklach
naprezen, pozostaje wielko$cia praktycznie nieznana.
Projektowanie odbywa si¢ zatem na ,,co$” standardo-
wego, badz spodziewanego z duzym przyblizeniem. W
perspektywie 30 — 50 lat zaktadanego okresu eksplo-
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atacji moga zachodzi¢ w tym wypadku bardzo istotne
zmiany.

Tlo problemu

W takiej, niepewnej sytuacji, aby pozostawaé wystarcza-
jaco wiarygodnym i uzytkowa¢ wyrob przy akceptowalnie
niskim poziomie ryzyka przy uzasadnionym ekonomicznie
okresie czasu, nalezatoby oszacowany na etapie projektowania
zasob eksploatacyjny — ZE stale nadzorowa¢ w trakcie eks-
ploatacji. Mozna dokonywa¢ tego na drodze biezacej oceny
wyczerpywania ZE, dokonujacego si¢ w nastepstwie procesu
degradacyjnego, dominujacego w przypadku konstrukcji no-
$nych omawianych maszyn.

Znaczenie konstrukcji nos$nej przedstawia pogladowo
rysunek 2, w odniesieniu do portowego zurawia wypadowego.
Wida¢ wyraznie:

- zdecydowanie niekorzystne proporcje kosztow wy-
twarzania, w odniesieniu do pozostatych zespotow i
wyposazenia obiektu

- skale zagrozenia, powodowanego pekaniem zmecze-
niowym, i wynikajace z tego nastepstwa kosztowe
obejmujace odnowe obiektu, stanowiska pracy oraz
przestojow. Takze konsekwencje etyczne zwiazane z
ofiarami ludzkimi, w czym znéw tkwi czynnik ekono-
miczny — koszty leczenia i zado$¢éuczynienia bywaja
znaczne. Nastepuje rowniez nadwyrezenie reputacji.

Z przedstawionego obrazu wytania si¢ konieczno$¢ nie
tylko szacowania, ale i nadzorowania, w czasie rzeczywistym,
degradacji zmgczeniowej konstrukcji nosnej, prowadzonej
przy mozliwie pelnym uwzglednieniu specyfiki: obiektu,
jego wytwarzania, eksploatacji, ptynacych z tego powodow
zagrozen.

Potaczenie wysokiej intensywnos$ci uzytkowania, (zarowno
w zakresie obciazen, czasu pracy jak i oddziatywania srodowi-
ska) stosowanie stali o podwyzszonej z czasem takze wysokiej
wytrzymatosci — niestety tylko statycznej nie zmeczeniowe;,
dominujacy udzial technologii spawania w wytwarzaniu, takze
rosnacych wymagan dotyczacych trwatosci eksploatacyjnej
(podbudowywanych silnie czynnikiem ekonomicznym), wraz z
potrzeba zapewnienia wysokiej niezawodnos$ci oraz bezpieczen-
stwa uzytkowania obiektoéw (wymaganych chociazby z potrzeb
zapewniania ciaglosci dostaw energii, przeptywu materiatow,
takze strat finansowych badz ludzkich) itd., itp. stworzyto sytu-
acje, w ktorej dochodzi do konieczno$ci wprowadzenia zmian w
filozofii realizacji cyklu zycia omawianych obiektow. Efektem
tych zmian powinno by¢ sprostanie aktualnym i przysztym
wymogom, odnoszonym do poszczegolnych faz zycia obiektu,
ale traktowanych mozliwie integralnie. Tu wymogi te dotycza
zmegczeniowego zasobu eksploatacyjnego i wynikajacego z
niego technicznego bezpieczenstwa uzytkowania.

Strategia stanu technicznego

W takiej sytuacji, w dazeniu do jednoczesnego zmniejszania
ryzyka powodowanego zagrozeniem — pekanie zmeczeniowe,
oraz statej tendencji do wydtuzania, z pobudek ekonomicznych,
zasobu eksploatacyjnego, wymagan zasadniczo przeciwstaw-
nych, nalezatoby zmierza¢ do mozliwie Scistego powiazania
w tym zakresie, procesie wymiarowania trwato§ciowego
konstrukcji nosnej, wszystkich trzech etapow ,,zycia” wyrobu,

etapow projektowania, wytwarzania i eksploatacji.

Wydaje sig, ze wspotczesnie najwlasciwsze bytoby siggnaé
po doswiadczenia, jakie uzyskano prowadzac eksploatacje
wedtug strategii stanu technicznego — SST. Sciste powiaza-
nie jej z etapami projektowania i wytwarzania, realizowane
w obydwie strony, mogtoby, po stworzeniu odpowiedniego
uktadu wzajemnych powiazan, przynies¢ wymierne korzysci
w zakresie zar6wno zmniejszenia ryzyka powodowanego za-
grozeniem pe¢kania zmeczeniowego jak i wydluzenia zasobu
eksploatacyjnego. W takim postgpowaniu integruja si¢ bardzo
silnie aspekty zarowno bezpieczenstwa jak i ekonomii.

Wprowadzenie strategii — SST moze przyczynié si¢ do
poprawy efektow ekonomicznych poprzez spowalnianie i
jednoczesne kontrolowanie przebiegu procesow degradacyj-
nych — efektem bedzie zmniejszona liczba uszkodzen, zanik
awarii, znaczne wydluzenie zasobu eksploatacyjnego, w tym
tez ograniczanie przestojow. To takze poprawa stanu bezpie-
czenstwa, co rowniez ma w sobie wyraz ekonomiczny, a nie
tylko etyczny. Maleja, majace state tendencje zwyzkowe, koszty
odszkodowan, leczenia, ubezpieczen, nie dochodzi do spadku
reputacji firmy:.

Strategi¢ stanu technicznego mozna ogolnie okresli¢ jako
ciagly, badz okresowy, pomiar i interpretacje danych — symp-
tomow, okreslajacych bezposrednio badz posrednio stopien
degradacji obiektu, a posiadajac t¢ wiedze, prowadzi¢ adekwat-
nie do wyznaczonej wartosci ryzyka, dziatania zapobiegawcze,
uprzedzajace wystepowanie niezdatnosci, powigkszajace zasob
eksploatacyjny, w tym przypadku konstrukcji nosnej, specy-
ficznej grupy maszyn.

W przypadku degradacji zmgczeniowej, bardzo ztozonego
i odpowiedzialnego obiektu wytwarzanego jednostkowo lub
prawie jednostkowo, jest to zadanie szczegolnie trudne. Takze
z racji mocno niedostatecznej jeszcze wiedzy o samym procesie
zmgczenia.

Nadto obiekty te przeznaczone sa zwykle do bardzo dhugie-
go okresu eksploatacji, przy jednoczesnej mozliwosci istotnej
zmiany warunkow eksploatacji, takze prowadzonych modyfi-
kacjach 1 modernizacjach. Czynniki te utrudniaja przeprowa-
dzanie procesu wymiarowania obiektu w zakresie trwatosci
zmeczeniowej, rowniez jej biezacego szacowania.

Oprocz strategii SST istnieja jeszcze trzy inne, zaliczane
takze do grona podstawowych. Sa to: strategia zasobu — SZ,
strategia niezawodnosci — SNZ, strategia efektéw ekonomicz-
nych — SEE.

Eksploatacja wg SZ, znana réwniez pod nazwa planowo
zapobiegawczych remontéw — PZR, polega na przeprowadzeniu
odndéw po $cisle okreslonym, podawanym zwykle w dokumen-
tacji techniczno-ruchowej — DTR wyrobu, okresie uzytkowania.
Naczelna zasada stosowang w tej strategii jest dokonywanie
odnéw obiektu, przed osiagnigciem, z dostatecznym zapasem
(marginesem bezpieczenstwa), stanu granicznego powodowa-
nego procesem zuzywania, tu gtbwnie zmeczeniowego, okresu
wyznaczanego raczej obligatoryjnie na podstawie wymiarowa-
nia wytrzymato§ciowego czynionego w procesie wymiarowania
i do§wiadczen ptynacych z procesu eksploatacyjnego, rowniez
pobudek ekonomicznych.

Eksploatacja wg SNZ polega na uzytkowaniu wyrobu az do
bezposredniego osiagnigcia stanu granicznego — objawiajacego
si¢ uszkodzeniem. Strategia ta ma zastosowanie tylko wow-
czas, gdy nastepstwa uszkodzenia nie naruszaja wymaganego
poziomu bezpieczenstwa, i nie zwigkszaja nadmiernie kosztow
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eksploatacji, a wrecz powoduja zmniejszenie jej kosztow.

Eksploatacja wg SEE polega na podejmowaniu decyzji
gtownie na podstawie osiaganych rezultatow finansowych.
Wyrob moze by¢é wycofany z uzytkowania, gdy si¢ ,,zestarzat
moralnie” tzn. gdy inne wyroby o tym samym przeznaczeniu
przynosza lepsze efekty ekonomiczne, tak w wytwarzaniu jak
i eksploatacji.

Eksploatacja wg SST polega na podejmowaniu decyzji o
przeprowadzeniu odnowy badz ostatecznym wycofaniu wyrobu
z eksploatacji na podstawie rezultatow biezacej oceny jego stanu
technicznego w odniesieniu do okreslonego uprzednio w procesie
projektowania, trwalosciowego stanu granicznego. Obiekt powi-
nien posiada¢ dostateczny poziom podatnosci diagnostyczne;.

Szczegoblnie preferowane do eksploatacji wg SST s naste-
pujace obiekty:

- wktdrych procesy degradacyjne przebiegaja stosunko-

wo wolno

- ktére sa projektowane na mato rozpoznana intensyw-

nos$¢ obcigzen (okreslana w przewazajacym stopniu

warunkami eksploatacji), a zarazem przy ograniczo-
nym zakresie prac prowadzonych w ramach procesu
B+R (badanie + rozwdj)

- ktoérych uszkodzenia, awarie itp. powoduja wysokie
straty finansowe wynikajace tak ze zniszczenia obiek-
tu, jego otoczenia, a gtdbwnie przestoju.

Nalezy do nich z cata pewnoscia omawiana tu grupa ma-

szyn roboczych cigzkich.

Realizacja eksploatacji tych obiektow wg SST wymaga
posiadania odpowiedniego systemu diagnostycznego, tu zo-
rientowanego na proces zmegczenia konstrukcji no$nej, dostar-
czajacego informacji pozwalajacych ocenia¢ zdatno$¢ wyrobu,
az do pojawienia si¢ symptomow sygnalizujacych radykalne
zmniejszanie bezpieczenstwa jego uzytkowania. Stawia to
szczegolne wymagania przed systemem diagnostycznym,
gtownie dotyczacych specyfiki procesu degradacji i specyfiki
procesu eksploatacji wyrobu.

Specyfika diagnozowania
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Rys. 4. Obraz macierzy danych. Kolorami oznaczono licznos$¢ cykli
w klasach zakresOw naprezen
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Rys. 5. Wzajemne potozenie krzywych Wohlera. KW 35 — obiekty
standardowe, KW 3522 — obiekty przewidywane dla bardzo dtugich
okresow eksploatacji

Ocena stanu technicznego, degradowanej przez proces
zmeczeniowy, konstrukeji nosnej wymaga specyficznego ujecia
diagnostycznego. Te specyfike narzuca wlasnie proces zmecze-
nia — $cislej przebieg kumulacji uszkodzenia powodowanego
zmegczeniem .

Proces uszkadzania zmgczeniowego przebiega w dwoch
zasadniczo odmiennych etapach, zwanych etapem inicjacji
peknigcia oraz etapem rozwoju (wzrostu, propagacji) tegoz
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Rys. 6. Obraz zmian degradacji zmeczeniowe;j, opisywanej stopniem uszkodzenia D oraz trwatoscia po 5403, 11156, i 15367 godzinach uzytkowania koparki,
odnoszony do potencjalnych stabych ogniw trwatosciowych PSOT1 — PSOT12. Kolumna lewa dot. krzywych Wohlera z wyktadnikami m=3 i m=5,

kolumna prawa dot. wyktadnikow m=3, m=5, m=22

peknigcia. Na etapie inicjacji dochodzi do wstepnego ufor-
mowania peknigcia, na etapie rozwoju do jego wzrostu, az
do osiagnigcia wymiardw krytycznych powodujacych nagte
peknigcie kruche elementu.

Na etapie inicjacji kumulacja uszkodzenia przebiega w spo-
sob ukryty, przynajmniej dla polowej aparatury diagnostyczne;.
Ujawnia si¢ dopiero, w formie peknigcia, po jego zainicjowaniu
— jest wtedy znacznie tatwiej dostgpne diagnostycznie. Z racji
tej odmiennos$ci do opisu uszkodzenia stosowane sa na obydwu
etapach rozne podstawy teoretyczne. Na etapie inicjacji sa to za-
sady wytrzymalo$ci zmeczeniowej, na etapie rozwoju peknigcia
zasady mechaniki pekania. Charakterystyka wytrzymatoSciowa
w pierwszym przypadku jest krzywa Wohlera (G —N), w drugim
przypadku krzywa Parisa da/dn = f{(AK).

Zatem i postepowanie diagnostyczne wymaga dostosowa-
nia do tej odmienno$ci. Na etapie inicjacyjnym ocen¢ stopnia

uszkodzenia mozna prowadzi¢ jedynie w sposob posredni,
poprzez rejestracje i zliczanie liczby cykli obcigzen i okre-
$leniu go na tej podstawie, w skojarzeniu z charakterystyka
wytrzymatosci zmeczeniowej rozpatrywanego zlacza spawa-
nego, czynionym za pomoca hipotezy kumulacji uszkodzenia
zmeczeniowego Palmgrena-Minera. Na etapie propagacji
ocena stopnia uszkodzenia dokonywana jest poprzez pomiar
wymiarow rozbudowywujacego si¢ peknigcia, 1 okreslania na
tej podstawie, przy znajomosci wytezenia lokalnego, wspot-
czynnika intensywnos$ci naprezen K, a nastgpnie odnoszenia
go do wartosci krytycznej tegoz wspodtczynnika, osiagnigcie
ktorej powoduje dalszy raptowny przyrost dtugosci peknigcia.
Czynione jest to w oparciu o zasady mechaniki pgkania.

Wielko$ciami podlegajacymi diagnozowaniu w trakcie
eksploatacji staja si¢:

- naetapie inicjacji peknigcia — zespot (widmo) naprezen
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Rys. 7. Przebieg uszkodzenia zmgczeniowego w weztach PSOT1 1 PSOT9
wedhug krzywych Wohlera 35 i 3522

(w silnie narazonych weztach konstrukeji)

- naetapie rozwoju — wymiary zaistnialego juz i rozbu-

dowujacego sie peknigcia.

Obydwie wielko$ci dotycza okreslonego wezta konstrukeji
nosnej.

Na ich podstawie mozna okresli¢ stopien degradacji
zmegczeniowej — stopien wyczerpywania jej zasobu eksplo-
atacyjnego, a zatem i aktualny stopien bezpieczenstwa powo-
dowany zagrozeniem pegkaniem zmeczeniowym. Wielkosci
wspotczesnie coraz bardziej istotnych z racji ekonomicznych
i bezpieczenstwa eksploatacji.

Statym zadaniem systemu nadzoru bedzie kontrola stanu
zuzycia — inaczej degradacji konstrukcji nosnej, czyniona w
ujeciu ciaglym, poprzez pomiar i rejestracje wybranych wielko-
$ci fizycznych, tu naprezen i wymiaréw peknie¢ w okreslonych
weztach konstrukeji, a nastepnie przetwarzania ich na miary
trwatos$ci — zasob eksploatacyjny i bezpieczenstwa — ryzyko.

Naczelnym zadaniem systemu nadzoru jest wspomaganie
ekspertow w szacowaniu wyczerpywania si¢ zasobu eksplo-
atacyjnego oraz narastajacego zagrozenia powodowanego
procesem zmeczenia, zachodzacego w nastepstwie uzytkowania
obiektu. Na podstawie tych dziatan budowany jest réwniez
system inspekcji konstrukcji no$nej w sposob adekwatny do
stopnia jej degradacji, co stanowi o bezpiecznej a zarazem
ekonomicznej realizacji procesu eksploatacji.

Takie, coraz bardziej ztozone postgpowanie wymaga po-
laczenia wiedzy teoretycznej, ptynacej z obszaru mechaniki
pekania oraz zmegczenia, z dos§wiadczeniami ptynacymi bez-
posrednio z obszaru eksploatacji. Zatem ze strony projektanta,
ideowego tworcy obiektu, powinna zaistnie¢ w ujeciu statym,

tzw. ,,wsparcie techniczne”, dla dziatan prowadzonych w sfe-
rze eksploatacji przez bezposredniego uzytkownika obiektu.
W omawianym zakresie powinno ono polegac na:
- prowadzeniu poczynan diagnostycznych
- szacowaniu na ich podstawie zasobu eksploatacyjnego
oraz ryzyka
- interpretacji uzyskanych oszacowan.

Postgpowanie diagnostyczne. Etap inicjacji

Obiektem poddanym postgpowaniu diagnostycznemu stata
si¢ konstrukcja nosna koparki KWK 901. Rozmieszczenie
weztow konstrukcji uznanych za potencjalne stabe ogniwa
trwatosciowe — PSOT ukazano na rysunku 3. Jest ich 12 PSO-
T1 — PSOTI12. W weztach tych naklejone zostaty czujniki
tensometryczne potaczone poprzez system wzmacniaczy z
rejestratorem. Rejestrator posiada mozliwo$¢ zapisu danych
z 12 niezaleznych kanaléw analogowych. Zarejestrowane
dane moga by¢ kopiowane na przeno$ny komputer i nastepnie
edytowane w zadanej formie wykorzystujac przygotowane
oprogramowanie. Rejestrator posiada mozliwo$¢ wspotpracy z
modutem umozliwiajacym bezprzewodowe przesytanie danych
do wybranego odbiorcy.

Sygnatl w kazdym z kanatéw probkowany jest z czestotli-
woscia 2000 Hz w celu wyodrebnienia maksimow i minimow
przebiegu. Zakres pomiarowy podzielony zostal na 64 klasy. Za
pomoca metody rainflow rozpoznane zostaja zamknigte petle
histerezy — cykle obcigzenia zmeczeniowego. Utworzona tak
macierz jest podstawowa forma zapamigtywania — przechowy-
wania rezultatow pomiaru. Forma zapisu pierwotnego widma
obciazen (napr¢zen) ukazana zostata na rysunku 4.

Na rysunku 5 przedstawione zostaty, przyktadowo dla PSOT]1
1 PSOT9, charakterystyki wytrzymato$ci zmeczeniowej - krzywe
Wohlera. Zostaty one podane w dwdch wersjach. Pierwsza jest
ujeciem standardowym, druga jest coraz czgsciej stosowana w
przypadku obiektow przewidywanych dla bardzo dtugich okresow
eksploatacji.

Znajac, dla kazdego z weztow PSOT1 — PSOT12 widma
obciazen oraz charakterystyki wytrzymatosci zmeczeniowe;j
znajdujacych si¢ w nich ztaczy spawanych (z uwzglednieniem
jakosci ich wykonania) mozna postugujac si¢ hipoteza Palmgre-
na-Minera oszacowac narastanie uszkodzenia zmgczeniowego.
Przebieg tak okreslanej degradacji przedstawiony zostat na
rysunku 6. Dotyczy trzech okresow uzytkowania: po 5403, po
11156 1 po 15367 godzinach. W tabelach w kolejnych kolum-
nach podane zostaty: numery PSOT, stosunek uszkodzenia
biezacego do krytycznego Dbiei/Dkryt’ warto$¢ uszkodzenia
biezacego i krytycznego D, , ka, trwatosci: pozostajaca T,
i catkowita T, — wyrazone w godzinach uzytkowania.

Wida¢ wyraznie nierownomierne postgpowanie degradacji.
Wynika ono zaré6wno z odmiennych charakterystyk wytrzy-
matosci zmegczeniowej poszczegolnych weztow jak i roznych
intensywnos$ci obciazenia panujacych w tych weztach. Najsil-
niej degradowane wezty to PSOT9 1 PSOT10, sa to pasy dolne
wysiegnika przeciwwagi.

Wida¢ rowniez istotne uzaleznienie uszkodzenia zmegcze-
niowego od przyjmowanych charakterystyk wytrzymatos$ci.
Wymagaja one starannego doboru.
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Podsumowanie

Posiadanie informacji zawartych w tablicach na rysunku 6, to znajomo$¢ stopnia uszkodzenia weztdw konstrukcji, gdy
nie objawia si¢ ono jeszcze w formie wizualnej, rowniez w zrozumieniu technik badan nieniszczacych. Na podstawie takich
informacji mozna:
okreslaé, i otacza¢ wzmozonym nadzorem, wezty w ktorych moze doj$é do zainicjowania peknigcia zmeczeniowego
- ocenia¢ stopien wyczerpania zasobu eksploatacyjnego

- szacowac aktualny stopien ryzyka uzytkowania, podstawowej miary z zakresu bezpieczenstwa (tu dotyczacej degradacji

powodowanej kumulacyjnym procesem zmegczeniowym).

Sa to podstawowe elementy nadzoru.

Wszystko to jest prowadzone w uktadzie posrednim, na podstawie znajomosci widma obciazen eksploatacyjnych oraz cha-
rakterystyki wytrzymalosci zmeczeniowej. Obydwie dotycza tego samego wezla ($cislej ztacza spawanego w nim istniejacego),
obydwie podawane sa we wspohrzednych G — N (naprezenia, liczba cykli zmian naprezenia).

Pojawienie si¢ peknigcia, w tym przypadku dzigki powyzszym poczynaniom sygnalizowanego a priori, to sygnat do zmiany:

- aparatu ocenowego, z zasad wytrzymato$ci zmeczeniowej na zasady mechaniki pekania

- zmiany formy oceny uszkodzenia zmgczeniowego tym razem przez porownywanie aktualnej dlugosci rozbudowujacego

si¢ peknigcia z dhugoscia krytyczna, od ktérej zaczyna si¢ jego nagly przyrost.

Z cyklu: Sentymentalne wedrowki po meandrach polskiej mysli techniki gorniczej

Reprint Renata S-K

Zwatowarka A_RsB 12500/1 zwatuje podpoziomowo
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