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W niniejszym opracowaniu zilustrowane zostalo zagadnienie oceny zmeczeniowego zasobu eksploatacyjnego wybranych
wezlow konstrukcyjnych konkretnego obiektu, wieloczerpakowej koparki kolowej KWK 910 w ramach diugotrwalej eksploata-
¢ji. Przedstawiono problemy z dostgpnosciq lub wiarygodnosciq danych, ktore mogq wystgpic w trakcie diugotrwalej rejestracji
przebiegow obcigzen eksploatacyjnych, a ktore sq podstawg do wyznaczania uszkodzen zmeczeniowych i dalej do prognozowa-
nia pozostajgcej trwatosci weztow. Zaproponowane metody postgpowania w obliczeniach zmeczeniowych w okresach, w ktorych
wspomniane problemy z rejestracjq wystepujq przedstawiono w czesci drugiej artykufu.

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

The scope of the paper is to describe problems during calculating fatigue resource assessments of structural components
of bucket-wheel excavator KWK-910, which may often appear during long-lasting exploitation. The considered problems refer
to availability and thrustworthiness of loading data acquired during operating of the machine. Those data are basis for fatigue
damage calculations as well as for fatigue resource assessments of the structural joints. In the second part of the paper there
were also proposed some procedures in order to keep damage calculation in periods when loading data reveals as not useful

because of above mentioned problems with load data availability.

Keywords: fatigue degradation, fatigue resource, supporting structures, heavy machinery

WPROWADZENIE

Szacowanie zmgczeniowego zasobu eksploatacyjnego
elementdéw konstrukcji nosnych, czy to w ujeciu projektowego
wymiarowania trwatosciowego, czy dotyczace prognozowania
trwalosci resztkowej, caty czas nastrecza inzynierskie trudno-
$ci. Wynikaja one ze ztozono$ci samego problemu zmeczenia
(mnogosci czynnikéw wptywajacych na zmgczenie), jak 1 z nie-
pewnosci, co do jakosci wytwarzania (btedy wytworcze) czy
zgodnosci zatozonych warunkow z wystepujacymi w rzeczywi-
stym srodowisku eksploatacji. Konczy sig to cz¢sto zastosowa-
niem ,,bezpiecznych” rozwigzan w oparciu o normy i branzowe
wytyczne wymiarowania trwalosciowego, ktore kompensuja
pewne uproszczenia i niedoskonalosci zawyzaniem wspot-
czynnikdw bezpieczenstwa, co jednak, jak wskazujg catkiem
liczne przyktady nie daje gwarancji ochrony przed przypadkami
uszkodzen a nawet katastrof obiektéw technicznych. Jest to tez
W sprzecznosci z przymusem ekonomicznym, ktory w przypad-
ku bardzo duzych maszyn z dominujacym udziatlem masowym
(1 kosztowym) konstrukcji no$nej przejawia si¢ czgsto poszuki-
waniem oszczednosci w niej samej (konstrukcji no$nej) poprzez
zwigkszanie jej wysilenia (ograniczanie wymiarow przekrojow
poprzecznych i stosowanie stali o podwyzszonej 1 wysokiej

wytrzymato$ci). W procesie szacowania trwatosci resztkowe;j
dla elementow konstrukeyjnych eksploatowanego juz obiektu
technicznego, ktory nie jest wyposazony w system akwizycji
obcigzen nie ma praktycznie metod pozwalajacych na odpo-
wiedz na pytanie, jak dhugo jeszcze moze pracowac bezpiecznie
dany wezet konstrukcyjny. Potencjalng odpowiedz na to pytanie
determinuja bowiem trzy gtowne grupy czynnikow wplywa-
jacych na obliczenia trwatosci [3]: stan wytgzenia elementow
(obiektow), obciazenia eksploatacyjne oddziatujace na obiekt,
przyjete teorie obliczeniowe (hipotezy) opisujace proces zmg-
czenia (uszkadzania). W grupie obcigzen eksploatacyjnych
jednym z najistotniejszych zadan jest okreslenie widm, ktore
przyjmuje si¢ do obliczen zmeczeniowych. Jest to niezwykle
trudne zadanie, szczegodlnie dla maszyn poddawanych obcig-
zeniom o charakterze stochastycznym. W takich przypadkach
najlepszym sposobem okreslenia widm obciazen sa badania
na obiekcie rzeczywistym podczas pracy [3] , przy czym im
dhuzszy czas pomiaru tym bardziej reprezentatywne sa wyniki
takich badan i tym samym bardziej wiarygodne oszacowania
trwatosci resztkowej. Trzeba mie¢ oczywiscie swiadomos$é
zmieniajacych si¢ warunkow eksploatacji (zmiany obciazen ze-
wnetrznych), jak i zmieniajgcej si¢, wraz z rosngcym zuzyciem
maszyny (pojawiajace si¢ luzy pomigdzy wspolpracujacymi
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elementami, np. polagczenia sworzniowe osprzetu roboczego),
odpowiedzi dynamicznej konstrukcji nosnej. Zjawiska te moga
powodowac zwigkszenie licznosci cykli obcigzen danych we-
ztéw konstrukcyjnych i powodowaé przyspieszong konsumpcje
zasobu eksploatacyjnego.

W obiektach produkowanych jednostkowo, intensywnie
eksploatowanych w dtugich okresach czasu, takich w ktorych
konstrukcje no$ne sg zagrozone pgkaniem zmeczeniowym
przybierajacym w takich przypadkach znaczenie zagrozenia
podstawowego, glteboki sens techniczny ma zatem eksploatacja
wedhug strategii stanu technicznego i ciggta rejestracja przebie-
gow obciazen eksploatacyjnych w wybranych (krytycznych)
weztach konstrukcyjnych maszyny. Widmo (zesp6t) obcigzen
(naprezen) eksploatacyjnych pozyskiwane jest w poszczegol-
nych weztach, ich ztaczach spawanych, uznanych za Poten-
cjalne Stabe Ogniwa Trwalosciowe — PSOT (na podstawie
weczesniejszej analizy wytezenia konstrukeji, analizy lokalnej
formy konstrukcyjnej weztéw, doswiadczen pozyskanych
z eksploatacji obiektow podobnych itp.), za pomoca systemu
akwizycji.

W tak dlugich okresach czasu, w ktorych odbywa sig
rejestracja przebiegdw obciazen eksploatacyjnych, nalezy si¢
jednak liczy¢ z perturbacjami w pracy aparatury pomiarowej
rozumianymi, jako awaria calego systemu lub wadliwe dzia-
fanie poszczegodlnych jego sktadnikow. Moze to skutkowac
czasowym brakiem danych, lub brakiem zaufania (niepewno-
$cig) do zarejestrowanych danych pomiarowych dotyczacych
wszystkich lub niektoérych nadzorowanych weztéw konstruk-
cyjnych. Stwierdzenie nieprawidtowosci w procesie ciaglej
rejestracji jest zazwyczaj mozliwe, co jaki$ czas, dopiero po
dokonaniu odczytu (zrzutu) wynikéw danego okresu pomia-
rowego - po analizie otrzymanych danych. Majac na uwadze,
ze okresy rejestracyjne (okresy pomigdzy zrzutami danych)
moga w takich maszynach liczy¢ nawet kilkaset godzin pracy

a)

lub wigcej, mozna si¢ spodziewac, ze przynajmniej takie tez
mogag wystapic luki w cigglosci posiadania wiarygodnych da-
nych. Powoduje to koniecznos$¢ okreslenia sposobu wypetniania
powstalych luk w danych w procesie nadzorowania zasobu
eksploatacyjnego maszyny. Wynika to z tego, ze obliczanie
uszkodzen zmeczeniowych i szacowanie z ich wykorzystaniem
pozostajacej trwatosci zmeczeniowej w oparciu o hipotezy ku-
mulacji uszkodzen zmeczeniowych (np. Palmgrena — Minera)
wymaga danych obcigzeniowych. Tym samym nastgpstwem
okresowych problemdéw w rejestracji w poszczegdlnych we-
ztach sa dwa problemy analityczne:

¢ diagnozowanie (ujawnianie) okresow rejestracji dla kazdego
z kanalow, w ktorych zebrane dane sg niewiarygodne (lub - co
paradoksalnie utatwia decyzje — zupelny brak danych),

* okre$lanie sposobu zapetnienia powstatych luk w danych ob-
cigzeniowych. Przyjecie dla takich okreséw uszkodzenia
zmeczeniowego rownego zero w ocenie zasobu eksplo-
atacyjnego maszyny moze skutkowac istotnym niedosza-
cowaniem degradacji wezla i zawyzeniem prognozy jego
resztkowej trwatosci zmgczeniowe;.

W niniejszej pracy przedstawiono problematyke oceny
poprawnosci zarejestrowanych danych obcigzeniowych i moz-
liwos$ci ich wykorzystania w obliczeniach zmeczeniowych, jak
tez propozycje dotyczace obliczen uszkodzenia zmeczeniowego
weztow w okresach, w ktorych dane obcigzeniowe zostaty
uznane za niewiarygodne.

OBIEKT I SYSTEM AKWIZYCJI DANYCH

Obicktem bazowym dla niniejszych rozwazan jest
Maszyna Podstawowa Goérnictwa Odkrywkowego (MPGO)
- wielonaczyniowa koparka KWK 910 uzytkowana w kopalni

b)

Wieza (polaczenie z platforma) 1,2,3,4
Wysiegnik kola (pas dolny) 5,7
Wysiegnik Kkola (stezenia gérne) 6,8
Stezenia 9,10
(wysiegnik przeciwwagi)
Ciegna (przednie) 11,12

3.22 71
3.1 112

3.26 90
3.5 80

Rys. 1. Obiekt bazowy: a) Koparka KWK910 w scenerii kopalni odkrywkowej, b) Lokalizacja nadzorowanych weztow konstrukcyjnych na maszynie,

¢) Identyfikacja spawanych weztow konstrukcyjnych

Fig. 1. Basic object: a) KWK910 excavator in scenery of open-cast mine, b) Reference points localization on load-bearing structure of excavator, ¢) Welded joints identification
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odkrywkowej wegla brunatnego Turéw. Maszyna ta pozostaje
w eksploatacji od 10 lat i zarejestrowano przez ten czas okoto
24,650 [h] pracy. Na rysunku 1 przedstawiono lokalizacje 12.
wezlow konstrukeyjnych, na ktérych prowadzona jest reje-
stracja obcigzen eksploatacyjnych oraz dokonywana ocena ich
pozostajacego zmgczeniowego zasobu eksploatacyjnego.

W projekcie maszyny okreslono forme ztaczy spawanych
oraz poziom jakos$ci ich wykonania (odpowiednik klasy ,,C”
wedtug [4]), co po powykonawczym potwierdzeniu jedno-
znacznie okresla charakterystyki wytrzymatosci zmeczeniowe;j
(rys.1c). Na potrzeby prowadzenia oceny wyczerpywania zasobu
eksploatacyjnego weztdw opisywanej maszyny przyjeto je zgod-
nie z normami dotyczacymi wymiarowania wytrzymatoscio-
wego spawanych konstrukcji nosnych: EN 13001, ISO 20332.
Identyfikacji typow weztéw konstrukcyjnych, ich wlasnosci
materialowych w tym charakterystyk zmgczeniowych po§wig-
cona jest w duzej mierze praca [1]. System akwizycji danych
obcigzeniowych zostat z kolei opisany obszernie w artykule [2].
Tutaj zostang jedynie przypomniane wazniejsze informacje na
temat jego funkcjonowania.

Podstawowe elementy sktadowe systemu oraz forma
pozyskiwanych informacji w ujgciu pierwotnym, zostaty
przedstawione na rysunku 2. W kazdym z 12. weztow, ktore
zostaty zdiagnozowane, jako krytyczne dla konstrukcji nosnej
maszyny, zainstalowano tensometryczne czujniki odksztatcen
(naprezen) typu SLB700A (rys. 2a). Blisko czujnikow zabudo-

) b)

d) e)

wano wzmacniacze CLIP AE301 (rys.2d), skad rejestrowane
sygnaly przesytane sg do rejestratora MAS-MICRO-II (rys. 2¢).
Dane w nim rejestrowane sg zrzucane co jakis$ czas (okres) na
komputer przenosny z odpowiednim oprogramowaniem (rys.
2f). Sygnal w kazdym z 12. kanatow pomiarowych probkowany
jest z czestotliwoseig 2 [kHz], aby w sposdb pewny wyodrebnié
minima i maksima przebiegu. Zakres pomiarowy jest podzielony
na 64 klasy, stad algorytm Rainflow rozpoznaje cykle naprezen
(zamknigte petle histerezy) a nastgpnie zlicza i zapamigtuje
w postaci macierzy ,,rainflow” naprezen (zawierajacej pogru-
powane liczby cykli o okreslonym zakresie i wartosci $redniej)
o wymiarach 64x64. Macierz taka jest podstawowa forma prze-
chowywania wynikéw i w ramach danego kanatu pomiarowego
(wezta) uzupetniana jest kumulatywnie. Zachowywane sg war-
toéci min i max cyklu oraz liczno$¢ danej klasy przejécia. Majac
na uwadze oceng trwatosci zmeczeniowej potaczen spawanych
w oparciu o [4] istotna jest jedynie znajomo$¢ zakresu naprgzen
Ac, z pominigciem warto$ci $redniej cykli. Wspomniane opro-
gramowanie pozwala na wygenerowanie pliku zarejestrowanych
danych w postaci par (Ac, n)) dogodnego do wykonania widma
naprezen.

PROBLEMY DEUGOTRWALEJ REJESTRACJI
OBCIAZEN

Niezaleznie od zrodel niepewnosci w ocenie zasobu eksplo-
atacyjnego wynikajacych z samej przyjetej metody pozyskiwa-

©)

f)

Rys. 2. Rejestracja obcigzen eksploatacyjnych: a) PSOT 1, 2, 3, 4 — czujniki w podstawie wiezy, b) PSOT 1, 2, 3, 4 — spawany wezel konstrukcyjny, miejsce
potencjalnego peknigcia, ¢) Sposob wyznaczania naprezen strefowych dla obszaru przejscia materiatu rodzimego w lico spoiny, d) Wzmacniacze
CLIP AE301 z modutem zasilajacym zabudowane na konstrukcji, €) Urzadzenie MAS-MICRO-II RECORDER do gromadzenia i wstgpnej obrobki
sygnatow ze wzmacniaczy, f) Wyglad interfejsu do rejestracji i obrobki danych z MAS-MICRO-II. Widoczna graficzna reprezentacja macierzy

naprezen

Fig. 2. Stress history acquisition: a) PSOT 1, 2, 3, 4 — sensors installed in the corners of tower pillar, b) PSOT 1, 2, 3, 4 — welded joint, area of potential
cracking, ¢) Method of stresses determination for the area of material change into the face of weld, d) CLIP AE301 amplifiers with power supply
module located on the structure, ¢€) MAS-MICRO-II RECORDER device for collection and preliminary processing of signals from amplifiers,

f) Interface of program for MAS-MICRO-II system data registration and edition. View of graphic illustration of data matrix
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nia przebiegdw naprezen eksploatacyjnych, co przedstawiono
w [2], moga si¢ pojawi¢ inne, kolejne problemy wynikajace
z nieprawidtowosci w pracy uktadu pomiarowego. Pomimo
tego, ze uktad pomiarowy byl tworzony na potrzeby dtugo-
trwatlej, pewnej rejestracji (rezygnacja z bezprzewodowego
przesylania danych, odporno$¢ na niedogodnos$ci eksploata-
cyjne, tj. dziatania atmosferyczne, uszkodzenia mechaniczne)
we wspomnianym czasie 24,650 [h] kilkukrotnie miaty miejsce
wigksze lub mniejsze nieprawidtowosci w pracy uktadu po-
miarowego (awarie pojedynczych czujnikow i wzmacniaczy
obstugujacych dany wezet, niedomagania uktadu przewodow
elektrycznych i zaciskow, wprowadzajacych lokalnie szumy
pomiarowe, czasowe zaburzenia w pracy rejestratora). Na 12
nadzorowanych weztéw konstrukcyjnych (12 kanatéw pomia-
rowych) w dotychczasowej pracy 5-ciu kanalow pomiarowych
(PSOT-y: 1, 4, 10, 11, 12) wystapity problemy o charakterze
dhugotrwatym, na 2 kolejnych (PSOT-y: 2, 3) nastapily kom-
plikacje krotkotrwate lub o charakterze chwilowych zaburzen.
Przebiegi naprezen eksploatacyjnych zarejestrowane na pigciu
pozostatych kanatach wykorzystano w catosci, czyli z catego
dotychczasowego czasu eksploatacji, cho¢ w trzech z nich
(PSOT-y: 5,7, 8) zaobserwowano okresy, co do ktdrych istnieje
pewne prawdopodobienstwo, ze wystapity chwilowe zaburzenia
pomiarowe. Jedynie rejestracja na pozostatych dwoch weztach
(PSOT-y: 6, 9) odbywa si¢ prawidtowo od pierwszej godziny
eksploatacji nie budzac Zadnych zastrzezen.

W przypadkach, gdy awaria nie byla oczywista (czyli
inna, niz np. zupetny brak danych, uszkodzenie zdiagnozo-
wane sprzgtowo) oceny w niepewnych okresach dokonywano
poprzez: ocene czy pliki wyjsciowe z rejestratora nie sg uszko-
dzone, ocen¢ merytoryczng zawartosci plikow wyjsciowych,
analize widm pozyskanych obcigzen, analize graficznej repre-
zentacji macierzy naprezen (przyktad widoku znamionujacego
poprawna rejestracje widoczny jest na rys. 2f), analize tempa
przyrostu uszkodzenia wezta w danych okresach (wyznacza-
nego na bazie zarejestrowanych rzeczywiscie przebiegdw
— niezaleznie od oceny ich poprawnos$ci) na tle calej historii
rejestracji. Ocene te przeprowadzono odrebnie dla kazdego
wezla, ale z uwzglednieniem odpowiednich porownan weztow
pracujacych symetrycznie lub w grupach. Okresy, w ktorych
pomiary budzity watpliwosci zaczely sie czesciej pojawiaé
po kilkunastu tysigcach godzin rejestracji, ale nie wszystkie
byly skupione w ramach jednego okresu, dlatego wymagaty
wiasciwie odrgbnej dla kazdego wezla oceny. Wszystkie pliki
z dotychczasowej eksploatacji oceniono, jako nieuszkodzone,
zapisane poprawnie.

Ponizej przedstawiono opisy wybranych problemow z reje-
stracja zakonczone zestawieniem obrazujacym ostateczng oceng
poprawnosci danych obcigzeniowych w catej dotychczasowe;j
eksploatacji (tab. 1).

Grupa wezlow 1-4 (PSOT-y 1-4)

Wezty konstrukcyjne 1-4 znajduja si¢ na podstawie wiezy
koparki. Rejestracja na tych weztach nie wzbudzata zadnych
watpliwosci az do konca 14-go okresu rejestracji (zrzut danych
po 13.223h). Dla PSOT 1 pomimo pewnych niepokojacych
symptomow, takich jak pojawienie si¢ dos¢ licznych zliczen
cykli dochodzacych do granic zakresu pomiarowego zadecy-
dowano o wykorzystaniu zarejestrowanych danych w okresach
15 1 16 (brak istotnego zwickszenia tempa przyrostu uszko-
dzenia).

W kolejnych okresach (od 17 do 22) jednak, na graficzne;j
reprezentacji macierzy naprezen uwidocznito si¢ catkowite
zapetienie zakresu wzdhuiz gtownej przekatnej bardzo licz-
nymi sygnalami dochodzacymi do goérnej i dolnej granicy
zakresu pomiarowego (rys. 3b). Taki efekt przemawia za
oddziatywaniem szumu wywotanym uszkodzeniem stykoéw
(potaczen przewoddéw) we wzmacniaczu lub rejestratorze.
Tempo przyrostu uszkodzenia jest tu natomiast nawet o dwa
rzgdy wielkosci wigksze niz we wczesniejszej eksploatacji
(rys. 3a). Zarejestrowane dane w tych okresach uznano za nie-
wiarygodne, uszkodzenie zmegczeniowe bedzie tu oszacowane
metodami zastgpczymi.

W wezle konstrukcyjnym nr 2 jedynie w 16. okresie zare-
jestrowano skokowy bezwzgledny oraz wzgledny (na jednostke
czasu) przyrost liczby rejestrowanych sygnatow o najnizszych
i niskich amplitudach, co wyrazito si¢ rdéwniez poprzez zna-
czacy skok (ponad 23-krotny) tempa przyrostu uszkodzenia.
Analiza graficznej reprezentacji macierzy naprezen nie wska-
zuje jednoznacznie na pojawienie si¢ szerokopasmowych
szumo6w. Prawdopodobng przyczyng nieprawidtowosci byto
okresowe wystapienie szumu o niskiej amplitudzie napigcia
i duzej czestotliwosei, co istotnie podbilo liczbe zliczonych
cykli o najnizszych zakresach. Okres ten uznano, jako niepo-
siadajgcy wiarygodnych danych i zadecydowano o szacowa-
niu w nim zasobu eksploatacyjnego metodami zastgpczymi.
W czasie prac konserwacyjnych stwierdzono poprawna prace
toru pomiarowego w kolejnych okresach.

Rejestracja w PSOT 3 pracowata poprawnie do konca
14-go okresu rejestracji (zrzut danych po 13,223h). W 15.
okresie zarejestrowano skokowy przyrost liczby sygnatow
o najnizszych i niskich amplitudach. Na graficznej reprezentacji
macierzy naprezen widoczne jest wyrazne przesunigcie i sku-
pienie wykresu przy gornej granicy zakresu pomiarowego (ys.
4b). Obliczane w oparciu o dane zarejestrowane w tym okresie
tempo przyrostu uszkodzenia zmeczeniowego jest wielokrotnie
(22- krotnie) wyzsze niz dla wezesniejszej eksploatacji (rys. 4a).
Prawdopodobng przyczyna byto okresowe wystgpienie szumu,
lub zaburzenia w pracy czujnika lub rejestratora. Zarejestrowa-
ne w tym okresie dane muszg zosta¢ uznane za niewiarygodne.
Nastepnie w okresie 19. (zrzut danych po 21.515h) rowniez
notuje si¢ lokalnie nieco wyzsze, niz charakterystyczne dla tego
wezta, tempo przyrostu uszkodzenia. Ksztalt widma naprezen
tego wezta potwierdza te spostrzezenia — w okresie tym doko-
nano zliczenia znacznie wigkszej bezwzglednej liczby cykli
w najnizszych zakresach napr¢zen. Z uwagi na uzupetniane
kumulatywnie (pomigdzy zerowaniami) tablice naprezen nie
jest mozliwe wnioskowanie, co do podobienstwa charakteru
zaburzenia do tego z 15. okresu rejestracji. Wydaje si¢ jednak,
ze zaburzenie to w niewielkim stopniu wptywa na obliczenia
uszkodzenia zmeczeniowego i postanowiono tu wykorzystaé te
dane (zatozy¢ arbitralnie ich poprawnos¢) do oceny uszkodzenia
i zasobu eksploatacyjnego. Przy takiej decyzji obliczenia te
nalezy uznac¢ za konserwatywne, ale o niezbyt duzym poziomie
tego konserwatyzmu.

W wezle konstrukcyjnym nr 4 rejestracja pracowata po-
prawnie do konca 14-go okresu rejestracji (zrzut danych po
13,223h). Nastepnie w kolejnych kilku okresach zarejestrowano
skokowy przyrost liczby sygnatéw o najnizszych i niskich
amplitudach (rys. 5a) i wielokrotnie wyzsze tempo przyrostu
uszkodzenia (w 16 okresie — wigksze 17x niz przecigtne dla
tego wezta). Obraz macierzy naprgzen nie wskazuje tu jednak
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a)

b)

Rys. 3. PSOT 1: a) Tempo przyrostu uszkodzenia w danych okresach rejestracji [D/h], b) Macierz naprezen dla okresu rejestracji nr 17 (do 18,846h)
Fig. 3. PSOT 1: a) Fatigue damage growth rate for particular data acquisition periods [D/h], b) Stress matrix -17th data acquisition period (up to 18.846h)

a)

b)

Rys. 4. PSOT 3: a) Tempo przyrostu uszkodzenia w danych okresach rejestracji [D/h] b) Macierz naprezen - okres rejestracji nr 15 (do 15,367h)
Fig. 4. PSOT 3: a) Fatigue damage growth rate for particular data acquisition periods [D/h] b) Stress matrix -15th data acquisition period (up to 15.367h)

a)

b)

Rys. 5. PSOT 4: a) Widmo czastkowe, absolutne (cykle) b) Macierz naprezen — okres rejestracji nr 19 (do 21,515h)
Fig. 5. PSOT 4: a) Load spectrum for particular data acquisition periods (cycles) b) Stress matrix - 19th data acquisition period (up to 21.515h)

na wystepowanie szumow szerokopasmowych. Przyczyng moze
by¢ uszkodzenie czujnika tensometrycznego badz wzmacnia-
cza, albo wystgpienie skupionych szumoéow o niewielkiej am-
plitudzie. Po odkryciu problemu, z uwagi na brak mozliwo$ci
poprawnego skalibrowania toru pomiarowego dla tego kanatu
zadecydowano o wymianie czujnika. Dane za$ w okresach 15,
16, 17 pomimo braku jednoznacznego potwierdzenia nieprawi-
dtowosci dziatania toru pomiarowego na graficznej reprezenta-
cji macierzy naprezen, uznano za niewiarygodne.

W 19. okresie rejestracji (zrzut danych po 21,515h) macierz
naprezen tego wezta wyglada podobnie jak w ww. okresach,

jest bardziej wypetniona (efekt kumulatywnego rejestrowania
pomiedzy zerowaniami), ale uwidacznia dodatkowo przypad-
kowo rozmieszczone zliczenia cykli, co moze znamionowaé
pojawianie si¢ szumoéw w pewnych podokresach czasu (rys. 5b).
We wszystkich wspomnianych okresach uszkodzenia zmecze-
niowe zostang zatem wyznaczone metodami zastepczymi.
Ponadto w okresie 18. (zrzut danych po 19,594h) i 20.
(zrzut danych po 22,209h) daje si¢ rowniez zauwazyé wyzsze
niz przecigtnie dla tego wezta tempo przyrostu uszkodzenia,
cho¢ o mniejszej skali niz w poprzednich okresach. Z uwagi na
brak innych przestanek, co do ewentualnej niewiarygodnos$ci
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Rys. 6. Uszkodzenia skumulowane liczone na podstawie oryginalnych danych z rejestracji naprezen - PSOT 1-4
Fig. 6. Cumulative damages calculated on the basis of original data acquired from measurement system - PSOT 1-4

tych danych, postanowiono tu konserwatywnie wykorzystaé te
dane, jako prawidtowe.

Na rysunku 6 przedstawiono uszkodzenie skumulowane dla
weztow 1-4 obliczone na podstawie oryginalnych zarejestrowa-
nych danych (nawet w tych okresach, w ktorych stwierdzono
ewidentng nieprawidtowos¢ danych).

Grupa wezlow 5-8 (PSOT-y 5-8)

Wezty konstrukcyjne 5-8 znajduja si¢ na wysiggniku kota
czerpakowego i charakteryzuja si¢ nieco mniejsza wzgledna
(w stosunku do wartosci $redniej) zmienno$cig tempa przy-
rostu uszkodzenia niz grupa weztow 1-4. Uktad pomiarowy
dla PSOT 5 pracowal bez zastrzezen do konca 13. okresu
pomiarowego (zrzut danych po 12,200h). Nastepnie, w 14.
okresie nastapito wyrazne zwigkszenie zliczanej liczby cykli
o niskich i $rednich amplitudach na jednostke czasu (rys. 7b),
co dato tez efekt w postaci zawyzenia tempa wzrostu uszko-
dzenia (rys. 7a). Obraz macierzy naprezen dla tego okresu
(rys. 8a) — zasadniczo skupiony prawidtowo wzdtuz przekatnej
— ujawnia pewne odseparowane grupy cykli, co przemawia za
mozliwoscig pojawienia si¢ krotkotrwatego epizodu szumow.
Nie da si¢ tez wykluczy¢, ze jest to odpowiedz konstrukcji na
wystgpienie grupy nietypowych dla pracy maszyny wymuszen
dynamicznych. Nie wida¢ zadnych przestanek odnos$nie trwa-
tych nieprawidtowosci sprzgtowych.

W kolejnych okresach rejestracji nie wystepuja takie zabu-
rzenia (macierze naprezen w dalszej rejestracji sg w tej kwestii
w pelni wiarygodne, jako budowane po wyzerowaniu).

Uwzgledniajac spostrzezenie, ze zwigkszenia przyrostu
uszkodzenia w tym okresie doznat rowniez siostrzany PSOT
7 oraz zalozenie, Ze te zaburzenia tylko w niewielkim stopniu
wplywaja na wyznaczane uszkodzenie zmeczeniowe podjeto
decyzje o uwzglednieniu rzeczywiscie zarejestrowanego prze-
biegu naprezen w obliczeniach uszkodzenia zmgczeniowego.

Wezetl konstrukcyjny nr 7 jest siostrzanym dla wezta 5
PSOT-em, umieszczonym symetrycznie wzglgdem osi gtownej
maszyny. Podobnie, jak w wezle 5, w 14. okresie nastapito wy-
razne zwigkszenie tempa przyrostu uszkodzenia, ktore w tym
okresie jest ok. 60% szybsze niz przeci¢tne we wezesniejszych
okresach rejestracji (rys. 9a). Na widmach obcigzen nie widaé
jednak istotnego przyrostu liczby cykli na jednostke czasu

w tym okresie (rys. 9b). Za to graficzna reprezentacja macierzy
naprezen wskazuje na pojawienie si¢ w tym okresie zjawiska
podobnego do opisywanego w PSOT 5 (rys. 8b).

Zbieznos¢ ta zwicksza nieco prawdopodobienstwo przed-
stawionego powyzej domystu, ze powodem tego bylo wysta-
pienie nietypowego zdarzenia eksploatacyjnego, cho¢ majac
na uwadze charakterystyke pracy maszyny, nadal bardziej
prawdopodobne jest wystapienie przypadkowych krotkookre-
sowych szuméw. Zarejestrowane dane obcigzeniowe pomimo
pewnej niejednoznacznosci zostang tu uznane za prawidtowe
i wykorzystane do obliczen zme¢czeniowych. Nieco wyzsze
niz przecigtne tempo przyrostu uszkodzenia (zblizone do tego
w okresie 14) wystapito tez w okresach 16. (zrzut danych po
15,917h) oraz 17. (zrzut danych po 18,846h), w mniejszym
stopniu takze w 19. (zrzut danych po 21,515h). Analiza widm
naprezen potwierdza zwigkszone liczby zarejestrowanych cykli
w najnizszych i niskich zakresach naprezen dla wymienionych
okresow. Macierze naprezen nie wskazuja jednak na zadne
nieprawidtowosci, obrazy sg prawidlowo skupione wzglgdem
glownej przekatnej. Dane obcigzeniowe uzyskane w okresach
16, 17 i 19 uznano zatem, jako zarejestrowane prawidtowo.

PSOT 6 zanotowat, podobnie jak para weztow 5-7 w 14.
okresie (zrzut danych po 13,223h) nieco zwigkszone tempo
przyrostu uszkodzenia zmgczeniowego. Sytuacja powtorzyla sie
nastgpnie w 16. okresie rejestracji (zrzut danych po 15,917h).
Istnieje tu wyraznie zbiezne z weztami 5 i 7 zachowanie.
Wykres skumulowanego uszkodzenia zmgczeniowego nie
wykazuje jednak istotnego zejscia z linii trendu w tych okre-
sach. Podobnie bezwzgledna liczba zarejestrowanych cykli nie
wskazuje na istotnie wigksze (w stosunku do sgsiednich okre-
s6w) nasilenie pracy lub pojawienie si¢ duzej liczby szumoéw
w najnizszych zakresach naprezen. Ocena macierzy naprezen
dla PSOT 6 w omawianych okresach uwidacznia natomiast cat-
kowicie prawidlowy obraz. Tym samym uznano, ze rejestracja
obcigzen tego wezta konstrukcyjnego w calej dotychczasowej
eksploatacji byta realizowana bez zaburzen.

Wezet konstrukcyjny nr 8, siostrzany do PSOT 6 w 14.
okresie zanotowat zwigkszone (2-krotnie w stosunku do prze-
cigtnego dotychczas) tempo przyrostu uszkodzenia zmecze-
niowego (rys. 10a). Sytuacja powtdrzyta si¢ nastepnie w 16.
okresie rejestracji (zrzut danych po 15,917h), gdzie tempo
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b)
a)

Rys. 7. PSOT 5 a) Tempo przyrostu uszkodzenia w danych okresach rejestracji [D/h] b) Widmo czastkowe, wzgledne (cykle/1000h)
Fig. 7. PSOT 5 a) Fatigue damage growth rate for particular data acquisition periods [D/h] b) Load spectrum for particular data acquisition periods (cycles/1000h)

b)
a)

Rys. 8. Macierze naprezen, okres rejestracji nr 14 (do 13,223h) a) PSOT 5, b) PSOT 7
Fig. 8. Stress matrices - 14th data acquisition period (up to 13.223h) a) PSOT 5, b) PSOT 7

b)
a)

Rys. 9. PSOT 7 a) Tempo przyrostu uszkodzenia w danych okresach rejestracji [D/h] b) Widmo czastkowe, wzgledne (cykle/1000h)
Fig. 9. PSOT 7 a) Fatigue damage growth rate for particular data acquisition periods [D/h] b) Load spectrum for particular data acquisition periods (cycles/1000h)

b)
a)

Rys. 10. PSOT 8 a) Tempo przyrostu uszkodzenia w danych okresach rejestracji [D/h] b) Macierz naprezen, okres rejestracji nr 14 (do 13,223h)
Fig. 10. PSOT 8 a) Fatigue damage growth rate for particular data acquisition periods [D/h] b) Stress matrix - 14th data acquisition period (up to 13.223h)
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Rys. 11. Uszkodzenia skumulowane liczone na podstawie oryginalnych danych z rejestracji naprezen - PSOT 5-8
Fig. 11. Cumulative damages calculated on the basis of original data acquired from measurement system - PSOT 5-8

a)

b)

Rys. 12. PSOT 10 a) Tempo przyrostu uszkodzenia w danych okresach rejestracji [D/h] b) Macierz naprezen - okres rejestracji nr 15 (do 15,367h)
Fig. 12. PSOT 10 a) Fatigue damage growth rate for particular data acquisition periods [D/h] b) Stress matrix - 15th data acquisition period (up to 15.367h)

Rys. 13. Uszkodzenia skumulowane liczone na podstawie oryginalnych danych z rejestracji napr¢zen - PSOT 9-10
Fig. 13. Cumulative damages calculated on the basis of original data acquired from measurement system - PSOT 9-10

przyrostu uszkodzenia byto jeszcze wyzsze. Wykres uszko-
dzenia skumulowanego wykazuje jednak jedynie w 16. okresie
nieco wyrazniejsza niz w wezle 6 dynamike konsumpcji zasobu
eksploatacyjnego (rys. 11).

Ponadto, podobnie jak w we¢zle 6 mozna zaobserwowac

w widmie obcigzen zwigkszong ilo$¢ odnotowanych cykli
w najnizszych zakresach naprezen. Tu takze nie przektada si¢
to na istotng zmiang tempa wzrostu w tym okresie. Macierze
napr¢zen z aparatury rejestrujacej dla wezta 8 wskazujg na
podobne zjawiska w 14. okresie rejestracji, jak w przypadku
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PSOT-6w 51 7 (rys. 10b). Nie jest mozliwe jednak rozstrzy-
gnigcie czy w tym okresie miato miejsce zdarzenie o charak-
terze raczej eksploatacyjnym, czy zwigzanym z chwilowymi
niedomogami rejestracji (np. szumy, czy uszkodzenia uktadu
pomiarowego).

W kolejnych okresach macierze napr¢zen wygladaja
catkowicie prawidtowo (sg wiarygodne, po zerowaniu). Tym
samym decyzja, aby wykorzysta¢ zarejestrowane dane w 14.
okresie rejestracji, we wszystkich weztach tej grupy wydaje
si¢ uzasadniona. Dane z 16. okresu rejestracji, niezaleznie od
wymienionych wyzej czynnikow, postanowiono uznac, jako
wiarygodne.

Zwraca uwage bardzo podobny (z réznicami w warto-
Sciach) przebieg wykresow przyrostu skumulowanego uszko-
dzenia zmeczeniowego dla weztow 5-8 (wysiggnik kota czer-
pakowego). Nawet w okresach, ktore budza pewne watpliwosci
ze wzgledu na przys$pieszone tempo przyrostu uszkodzenia,
zjawiska te powtarzajg si¢ w tej grupie PSOT-6w w tych samych
okresach (rys. 11).

Grupa wezlow 9-10 (PSOT-y 9-10)

Wezty konstrukcyjne nr 9 i 10, to zastrzaty ste¢zen dolnych
wysiegnika przeciwwagi. PSOT 9 w sensie prowadzonej re-
jestracji nie sprawiatl zadnych problemoéw. Przebieg wykresu
uszkodzenia skumulowanego posiada stabilny trend dla catej
dotychczasowej eksploatacji (rys. 13). Istnieja jedynie dwa
okresy, w ktorych nieco wyzsze jest tempo przyrostu uszko-
dzenia — 7. okres (zrzut danych po 4,915h) oraz 16. okres
(zrzut danych po 15,917h). W okresach tych widmo wzgledne
potwierdza nieco wigksza liczbg zliczonych cykli naprezen na
jednostke czasu w najnizszych zakresach naprezen. Graficzna
reprezentacja macierzy naprezen w tych okresach nie wskazuje
jednak na zadne nietypowe zdarzenia. Obraz macierzy jest
prawidtowo skupiony wzgledem gldwnej przekatnej.

Natomiast wezet konstrukcyjny nr 10 pracowat poprawnie
do konca 14. okresu rejestracji (zrzut danych po 13,223h).
W nastepnych okresach 15. (zrzut danych po 15,367h) i 16.
(zrzut danych po 15,917h) zanotowano istotny wzrost predkosci
przyrostu uszkodzenia. Podobna sytuacja wystapita w okre-
sie 18. (zrzut danych po 19,594h) (rys. 12a). Na graficzne;j
reprezentacji macierzy naprezen dla tych okresow widoczne
jest skokowe pojawienie si¢ szumow o duzej amplitudzie wy-
kraczajacej poza zakres pomiarowy. Praktycznie cala macierz
jest zapelniona zliczeniami cykli (rys. 12b). Okresy 17, 19, 20
rejestracji, co prawda nie wykazuja szybszego tempa przyrostu

a)

uszkodzenia, ale ich macierze naprezen daja podobny obraz,
jak w okresach wyzej opisywanych (z uwagi na kumulatywny
charakter zapelniania macierzy oraz to, ze wszystkie te okresy
mieszcza si¢ w czasie pomigdzy zerowaniami, nie jest mozliwe
w oparciu jedynie o nie oceni¢ poprawnos$¢ rejestracji). Tym
samym dane obcigzeniowe we wszystkich okresach z przedziatu
15 - 20 musza by¢ uznane za niewiarygodne.

Uszkodzenie zmeczeniowe bedzie tu liczone metodami
zastepczymi.

Po tym okresie czujnik zostat wymieniony na nowy i w ko-
lejnych (okresy 21, 22) rejestracja na tym wezle konstrukeyj-
nym wydaje si¢ pracowac¢ prawidtowo. Wykres uszkodzenia
skumulowanego (rys. 13) wyraznie uwidacznia (w tle siostrza-
nego wezta nr 9) w przypadku PSOT 10 okresy, w ktorych
wystapity problemy z rejestracja.

Grupa wezlow 11-12 (PSOT-y 11-12)

Wezly konstrukeyjne nr 11 i 12 (ciggna przednie, utrzymu-
jace wysiegnik z zespotem urabiajagcym) pracowaty poprawnie
do konca 8. okresu rejestracji (zrzut danych po 5,403h). Nastepnie
zdiagnozowano uszkodzenie toru pomiarowego tych weztow, ale
ze wzgledu na ciagta eksploatacje maszyny i fakt, Ze rejestracja
na pozostatych weztach nie budzita zadnych zastrzezen wymiany
czujnikow dokonano dopiero po 14. okresie eksploatacji (zrzut
danych po 13,223h). Od tamtej pory pracuja prawidtowo. Pliki
wyjsSciowe z rejestratora byty (nawet w wymienionych okresach)
zapisane prawidtowo w sensie elektronicznym, nie mniej jednak
od razu zwracaly uwagg jedynie pojedyncze zarejestrowane cykle
obcigzen. Mozna stwierdzié, ze w tych okresach wiasciwie niemal
nic si¢ nie rejestrowato. Poza okresami 13 i 14, gdzie w prawie
pustej macierzy naprezen PSOT 11 pojawilo si¢ po kilkadziesiat
cykli o najwigkszych zakresach naprezen (co sztucznie podbito
obliczeniowe uszkodzenie zme¢czeniowe), dawalo to prawie
zerowy lub bardzo niski przyrost uszkodzenia zm¢czeniowego
(rys. 14). W PSOT 12 ogdlna zasada jest taka sama, z nieco
mniejszym widocznym efektem w okresach 13 1 14.

W tych weztach naturalne s wigksze réznice w intensywnosci
eksploatacji pomiedzy poszczegélnymi okresami. Element jest
wrazliwy na zmiany warunkéw urabiania, co skutkuje wicksza
zmiennoscig licznosci i charakteru rejestrowanych cykli obcigzen.

Nie zmienia to faktu, ze pozostate okresy, poprzedzajace
awarig¢, jak i te po jej usuni¢ciu wydajg si¢ by¢ rejestrowane
prawidlowo. Skumulowane uszkodzenie tych weztow obliczo-
ne w oparciu o rzeczywiscie zarejestrowane dane wyjSciowe

b)

Rys. 14. Tempo przyrostu uszkodzenia w danych okresach rejestracji [D/h] a) PSOT 11 b) PSOT 12
Fig. 14. Fatigue damage growth rate for particular data acquisition periods [D/h] a) PSOT 11 b) PSOT 12
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Rys. 15. Uszkodzenia skumulowane liczone na podstawie oryginalnych danych z rejestracji naprezen - PSOT 11-12
Fig. 15. Cumulative damages calculated on the basis of original data acquired from measurement system - PSOT 11-12

Tab. 1. Zestawienie oceny poprawnosci zarejestrowanych danych obciazeniowych

Tab. 1. Load data acquired from measurement system — validation

z uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 15.

Widoczne niemal poziome przebiegi (Sladowy przyrost
uszkodzenia obliczeniowego) w okresach, gdy uszkodzone byty
czujniki tych weztow. W tabeli 1 przedstawiono syntetyczne
zestawienie poprawnosci zarejestrowanych danych obcigze-
niowych w ostatecznej (decyzyjnej) formie.

PODSUMOWANIE

W dhugotrwatej eksploatacji maszyn, ktérych konstruk-
cje nosne podlegaja degradacji zmeczeniowej i sg obiektem

nadzoru eksploatacyjnego nalezy si¢ liczy¢ z awariami lub
przejSciowymi perturbacjami w pracy aparatury pomiarowej
i rejestrujacej. Identyfikacja nieprawidtowosci w rejestracji
naprezen ma charakter ekspercki i opiera si¢ na realiach
eksploatacyjnych maszyny (ocena warunkdw pracy maszyny
w analizowanym okresie) oraz prawdopodobnych przyczynach
zaburzen rejestracji (zaklocenia, mechaniczne uszkodzenia
przewodow lub czujnikow). W przypadku pozyskiwania danych
obcigzeniowych na potrzeby obliczen zmeczeniowych oznacza
to konieczno$¢ wyznaczania zuzycia zasobu eksploatacyjnego
metodami zastgpczymi.

Autorzy dziekujg Kopalni Wegla Brunatnego Turow za umozliwienie wykorzystania w niniejszej publikacji
danych pocchodzqgcych z systemu diagnostyki koparki KWK - 910/K - 17.
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NOWOSCI WYDAWNICZE - Z GORNICZEJ POLKI

Na przetomie lat 2017 i 2018 nakladem Wydawnictwa Instytutu Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energia PAN w Krakowie ukazata si¢ dwutomowa mo-
nografia noszaca tytut ,,Kopaliny towarzyszace w zlozach wegla brunatnego”.
Autorami pierwszego tomu ,,Geologiczno-surowcowe aspekty zagospodarowania
kopalin towarzyszacych” sg Tadeusz Ratajczak i Elzbieta Hycnar. Tres¢ drugiego
dotyczy ,,Prawno-ekonomicznych i gérniczych aspektéw zagospodarowania ko-
palin towarzyszacych”. Jego autorem jest Ryszard Uberman.

Monografia dotyczy kopalin towarzyszgcych zalegajacych w ztozach wegla brunat-
nego na terenie catej Polski. Wykonano jg w przypadku zt6z i nagromadzen tej kopaliny
stosujgc podziat na eksploatowane, perspektywiczne, satelitarne, lokalne oraz aktualnie
nieprzydatne do wydobycia.

Z eksploatacjg wegla brunatnego metodg odkrywkowg nierozerwalnie zwigzany
jest problem zalegajgcych w ich nadktadzie i w podtozu kopalin towarzyszgcych. Od
dawna budzity one zainteresowanie surowcowe. Olbrzymi jest kilkudziesiecioletni do-
robek naukowo-badawczy dotyczgcych tych zagadnien. Nie doczekat sie on jednak jak
dotad kompleksowego, petnego, monograficznego podsumowania. Ambicjg autoréw
byto luke te wypetnic.

Pierwszy tom monografii dotyczy aspektéw geologiczno-ztozowo-surowcowych
kopalin towarzyszacych. Jego tres¢ obejmuje rozpoznanie warunkoéw zalegania tych
kopalin, ich wieku, litologii, sktadu mineralnego i chemicznego, wielkosci zasobdw,
identyfikacji wtasciwosci surowcowych uwarunkowanych ich rodzajem i jakoscig. Te
ostatnie, obok zasobdéw, sg podstawowymi kryteriami determinujgcymi mozliwosci
praktycznego wykorzystania. Oméwiono aktualng skale ich zastosowania w réznych
technologiach a takze poddano analizie perspektywy zagospodarowania.

W drugim tomie scharakteryzowano stosowane w kopalnictwie wegla brunatnego
metody eksploatacji i przerdbki tych kopalin, a takze obowigzujgce w ich przypadku w
Polsce podstawy prawne oraz uwarunkowania ekonomiczno-finansowe. Zaakcentowano
potrzebe zabezpieczenia wydobycia i wykorzystania ich w przysztosci poprzez budowe
ztdz antropogenicznych. Podkreslono koniecznos$¢ niezbednych dziatan dla zwiekszenia

stopnia wykorzystania tych kopalin i stopnia ich udziatu w krajowym bilansie zasobéw surowcéw mineralnych.
Stanowigce tre$¢ monografii zagadnienia reprezentujg wazny element, w przypadku, ktérego istnieje potrzeba
uwzglednienia ich zaréwno w trakcie planowania jak i prowadzenia dziatalno$ci gérniczej. Mieszczg sie w obszarach
probleméw obejmujgcych kompleksowe wykorzystanie wszystkich zasobow kopalin w ztozach wegla brunatnego.
Z trescig monografii mozna sie zapoznaé na stronie internetowej Wydawnictwa Instytutu Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energig PAN pod adresem:

https://min-pan.krakow.pl/wydawnictwo/wp-content/uploads/sites/4/2018/02/Ratajczak-Hycnar-2017.pdf (I tom)
oraz
https.//min-pan.krakow.pl/wydawnictwo/wp-content/uploads/sites/4/2018/02/UBERMAN-2017-tom-Il.pdf (Il tom).
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