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1. Wprowadzenie

Dziatalno$¢ naukowo-badawcza w dziedzinie podstaw konstrukcji maszyn
zapoczatkowana zostata z chwilg powotania Katedry Czesci Maszyn w 1946
roku, ktdrej kierownikiem zostat prof. Bartomiej Tokarski. Znaczace zmiany
w zakresie prowadzonych badan nastgpity w latach p6zniejszych, gdy w miej-
sce tej jednostki organizacyjnej powotana zostata Katedra Ogélnych Podstaw
Konstrukcji Maszyn pod kierunkiem prof. dr inz. Janusza Dietrycha. Stopnio-
wy wzrost liczby pracownikéw naukowo-dydaktycznych tej jednostki zapo-
czatkowat na przetomie lat piecdziesigtych i szes¢dziesigtych kilka nowych
kierunkdw badan. Badania te czesciowo sg kontynuowane przez tych pracow-
nikéw, ktorzy wchodzag w sktad Zaktadu Podstaw Konstrukcji i Eksploatacji
Maszyn Energetycznych. Do gtéwnych kierunkow prowadzonej w Zaktadzie
dziatalnosci naukowo-badawczych naleza:

— ogélna metodologia projektowania i konstruowania elementow maszyn,
— analityczne i doSwiadczalne badania konstrukcyjne elementow maszyn,
— diagnostyka techniczna maszyn.

2. Ogo6lna metodologia projektowania i konstruowania

Konieczno$¢ wprowadzenia zmian zaréwno w tresci, jak i metodach na-
uczania na kierunkach budowy maszyn, a takze w praktycznej dziatalnosci
inzynierskiej, a zwlaszcza projektowo-konstrukcyjnej dostrzezona zostata juz
w latach piecdziesigtych. Podjete wéwczas badania miaty doprowadzi¢ do
sformutowania podstaw nauki konstrukcji.

Poszukiwania teoretycznych podstaw nauki konstrukcji rozwijane byty w
réznych kierunkach. Badania wtasne zmierzaty do wykazania, ze fundamen-
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tem tej nauki powinna by¢ og0lna teoria systemow i konstrukcji. Trzeba
jednak podkresli¢, ze rozwinieta juz na tej podstawie koncepcja ,,systemowo-
konstrukcyjna” nie zostata do dzisiaj doktadnie uzgodniona w $Srodowisku
naukowym. Do chwili obecnej jedynie tzw. ,ujecie systemowe’ nie stwarza
wiekszych problemoéw. Inaczej natomiast przedstawia sie problem uogdlnien
konstrukcyjnych. Te bowiem pozostajg jeszcze wcigz w sferze wstepnych
opracowan.

Badania wtasne zmierzaja do wykazania, ze na najwyzszym stopniu abs-
trakcji uogolnienia wiasciwe dla dziedziny konstukcji mozna oprze¢ na trzech
gtéwnych podstawach metodologicznych, obejmujacych:

— 0g0lIng teorie rzeczy i zdarzen,
— 0g0lIng teorie catosci,
— 0g0lng teorie celu.

Niezaleznie od tych badan zajeto sie rbwniez sama metodologig konstruo-
wania elementéw maszyn.

Podstawowy problem metodologiczny konstruowania polega na tym, ze
proponowane rozwigzania konstrukcyjne sg zawsze tylko wzglednie jednozna-
czne, co stawia kazdego z nas wobec problemu wyboru. Pod wzgledem formal-
nym mozna to przedstawic¢ w postaci nastepujacej zaleznosci:

V =f (X;Yj)
gdzie:
V —miara wykonania lub spetnienia czego$, co np. chcemy zoptymali-
zowac,
Xj - cechy sytuacji, ktére podlegaja wyborowi (sterowaniu —zmienne
wyboru),

Yj - cechy sytuacji, ktére stanowia state parametry badan.

Tak pojety problem staje sie problemem konstrukcyjnym wdéwczas, gdy
zmiennymi wyboru Xj stajg sie cechy konstrukcyjne Ck.

Optymalizacje w procesie konstruowania mozemy pojmowaé¢ w dwojaki
sposéb. Pierwszy sposob polega na rozpatrywaniu tylko tych zwigzkéw pomie-
dzy zmiennymi niezaleznymi i zmienng zalezng, ktére przedstawione w po-
staci funkcji —kryterium optymalizacji, posiadajg ekstremum funkcji. Drugi
sposob, ogolniejszy, stawia konstruktora wobec koniecznos$ci przeprowadzenia
wyboru rozwigzania ze wzgledu na zadany uktad kryteriow, gdzie nie mozna
wykluczy¢ wystepowania kolizji celow. Przyktadem moze by¢ postulowanie
maksymalnej jakoSci wytworéw przy minimalnych kosztach ich wytwarzania.
Nie mozna wykluczy¢ rowniez sytuacji, gdzie zwigzek zaleznoSci miedzy
zmiennymi bedzie charakteryzowata funkcja nie majgca ekstremum.

Odrebnym zagadnieniem jest postulowanie tego, co ma byé. Konstruktor-
podobnie zresztg jak projektant - postuluje najpierw okreslone jakosci, a
nastepnie je opisuje. Najpierw je dobiera, a nastepnie weryfikuje.
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Zatem aby mozna byto moéwi¢ o istnieniu szeroko pojetego problemu opty-
malizacyjnego, kazda sytuacja problemowa powinna zawiera¢ co najmniej
dwa mozliwe wyniki, ktére stanowig rozwigzanie problemu.

Nastepnie, przy dochodzeniu do rozwigzania problemu, nalezy kierowac sie
nie tylko tym, co aktualnie stwarza zbhidr mozliwych rozwiazan, ale takze i
tym, co wynika z potencjalnego zbioru mozliwych rozwigzan. Zawsze bowiem
nalezy mie¢ na uwadze, ze przyjete rozwigzanie problemu ze wzgledu na
kryterium wecale nie musi by¢ tym, ktore ,w maksymalnie mozliwym stopniu
spetnia zadane kryterium?™.

Teorie odnoszace sie do roznych dziedzin naszej dziatalno$ci wymagaja
zawsze odpowiednich poje¢ i zasad. Stad niezaleznie od poje¢ i zasad nauk
przyrodniczych nalezato réwniez sformutowac¢ odpowiednie zasady dla dzie-
dziny projektowo-konstrukcyjnej. Uznano, ze operacyjne znaczenie dla kon-
struowania majg nastepujace zasady:

- zasada optymalnego obcigzenia,

- zasada optymalnego tworzywa,

- zasada optymalnej statecznosci,

- zasada optymalnych stosunkdéw wielkosci zwigzanych,

co mozna uzasadni¢ w sposdb nastepujacy:

m Wiasciwosciag srodkow technicznych jest mozliwo$¢ wystepowania réznego
rodzaju obcigzen jako rzeczywistej funkcji réznych dziatan podejmowanych
ze wzgledu na konieczno$¢ zaspokojenia okreslonej potrzeby; bez wzgledu
na rodzaj wykonywanego dziatania zawsze jest znim zwigzane obcigzenie.

m Konieczno$¢ przenoszenia obciazen prowadzi do uznania potrzeby wyste-
powania tworzywa jako podstawowej wtasnosci Srodka technicznego (ele-
mentu).

m Warunkiem koniecznym mozliwosci skutecznego dziatania uktadu mate-
rialnego jest spetnienie przez ten uktad warunku stateczno$ci; statecznos¢
jako istotng wiasciwos¢ uktadu rozpatruje sie zarbwno ze wzgledu na
obcigzenia jako przyczyne,jak i na wywotany obcigzeniem skutek.

m To, cokonstruujemy, taczy sie Scisle z czasoprzestrzennym jego istnieniem;
wielko$ci warunkujgce istnienie Srodka technicznego sg ze sobg najczesciej
powigzane réznymi stosunkami, ktére stanowi¢ moga przedmiot optymali-
zacji.

3. Badania trwatosci elementéw maszyn

Trwatos$¢ elementu osiggana w warunkach eksploatacyjnych zalezy od bar-
dzo wielu czynnikdw. W dalszym ciggu stuszne jest to, na co zwraca uwage
E.H. Spaulding, stwierdzajac, ze: ,w przewidywaniu trwato$ci mozna sie
pomyli¢ 100-krotnie i nawet wiecej, nie podejrzewajac mozliwosci tak ogro-
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mnych odchylen. W zadnej innej dziedzinie inzynier nie jest narazony na tak

ogromne pomyiKki i to bez mozliwosci ostrzezenia przez zdrowy i logiczny sad”.

Trwato$¢ elementu, na ktorg oddziatuje obcigzenie ,,mechaniczne”, przewi-
duje sie lub wyznacza za pomocgjednej z nastepujgcych metod:

- metody ,,kumulacji uszkodzen zmeczeniowych”,

- metody ,,rozwoju pekniecia zmeczeniowego”,

- metody ,,0bnizajacej sie wytrzymatosSci trwatej”.

Wiele elementéw wspotczesnych maszyn energetycznych poddanych jest
rédwniez oddziatywaniu innych obcigzen, a zwaszcza obcigzen termicznych.
Zjawiska charakteryzujgce trwato$¢ elementéw przy wysokiej temperaturze
(pojecie wzgledne) klasyfikuje sie woéwczas w sposéb nastepujgcy: pelzanie i
wytrzymatos¢ trwata (odksztalcenie i pekanie przy rozcigganiu, relaksacja)
petzanie przy naprezeniu cyklicznym (petzanie dynamiczne) matocyklowa
wytrzymato$¢ zmeczeniowa, wysokotemperaturowa mechaniczna wytrzyma-
to$¢ zmeczeniowa, termiczna wytrzymato$¢ zmeczeniowa, termiczne skokowe
zmiany odksztatcenia (petzanie przy cyklicznej zmiennej temperaturze).

W badaniach wiasnych uwage skoncentrowano na metodzie ,.kumulacji
uszkodzen zmeczeniowych”. Podstawg tej metody jest funkcja trwatosci (fun-
kcja Wohlera), ktéra wyznacza sie badz doswiadczalnie, bagdz analitycznie ito
zaréwno dla przekroju, jak i dla warstwy wierzchniej elementu.

Wytrzymato$¢ zmeczeniowg Z oraz funkcje zmeczeniowe (funkcje Wohlera)
0 = N wyznacza sie dla tworzywa na podstawie badania znormalizowanych
prébek kwalifikacyjnych. Funkcje te sg dzi$ znane dla wszystkich metalowych
tworzyw konstrukcyjnych. Dlatego jesli nawet prowadzi sie badania na préb-
kach kwalifikacyjnych, to tylko po to, aby dokona¢ kontroli jakosci tworzywa.
Wnioski natomiast wyptywajgce z dotychczas przeprowadzonych badan trwa-
tosciowych elementéw maszyn sg nastepujace:

1. Jesli w zakresie tych czynnikdw, ktére majg wptyw na trwato$¢ zmeczenio-
wag, a zostaty szczeg6towo uprzednio zbadane, zachowane zostato podobien-
stwo w przyjmowanym rozwigzaniu konstrukcyjnym, to nie jest konieczne
dodatkowe i bardziej szczeg6towe sprawdzenie zwiazku tych czynnikéw z
trwatoscig czy wytrzymatoscig na zmeczenie. Sama za$ znajomos$¢ tych
zwigzkdéw jest powszechnie wykorzystywana przez konstruktoréw w tra-
kcie obliczen wytrzymatosciowych opartych na naprezeniach dopuszczal-
nych.

2. W zakresie tych czynnikéw, ktérych wplyw zbadano tylko powierzchownie
lub ktérych wptyw na trwato$¢ zmeczeniowg nie zostat udokumentowany
w sposob zadowalajgcy, wskazane jest przeprowadzenie préby zmeczenio-
wej zwilaszcza wéwczas, gdy przemawiajg za tym okreslone racje techniczne.

3. Funkcje Wohlera natomiast nalezy koniecznie wyznaczy¢ wtedy, gdy wy-
magana jest wysoka wiarygodno$¢ danych dotyczacych witasnosci elemen-
tu. Takie wymagania stawiamy woéwczas, gdy chcemy zminimalizowac
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wspotczynnik bezpieczeAstwa jako miare naszej niewiedzy, a dostepne w
literaturze funkcje Wohlera nie majg wyraznie okreslonych warunkéw, dla
ktorych zostaty wyznaczone.

W badaniach trwatos$ci elementu maszyn rozréznia sie metode klasyczng i
systemowag. Pierwsza traktuje przedmiot badan jako zhiér niezaleznych czyn-
nikow, ktérych wptyw bada sie na zasadzie niezaleznej zmiany kazdego czyn-
nika z osobna. Druga zaktada, ze zachodzi ich wzajemne powigzanie w taki
sposéb, ze zmianajednego z nich moze wywota¢ zmiane zachowania sie innych
czynnikéw (synergizm).

Podstawowa i najczesciej stosowana metodg okreslania wytrzymatosco ele-
mentu maszyn jest metoda bilansu naprezen, ktdrej podstawowe zatozenia sg
nastepujace:

m Wytrzymatos$¢ elementu moze by¢ wyznaczona na podstawie badania wy-
trzymatosci probki kwalifikacyjnej.

m Przy wskaznikowym przedstawieniu zaleznosci wytrzymatosci elementu
od wytrzymatos$ci prébki mozna przyjaé, ze

gdzie:

wytrzymatos$¢ elementu,

G - wytrzymatoscig prébki,

liczbowa miara wptywu wielko$ci przedmiotu (miara wzgledna od-
niesiona do probki),

p - liczbowa miara wptywu karbu (wzgledna odniesiona do probki
gtadkiej).

(1>
1

WielkoSci e i p sag wyznaczone dla okres$lonych warunkéw fizycznych. Ich
miary liczbowe sg funkcjg takich czynnikéw, jak rodzaj tworzywa, rodzaj
obrobki cieplno-chemicznej, plastycznej, wiérowej i wykarnczajgcej oraz rodzaj
obcigzenia. Problemy te sg szeroko dyskutowane w literaturze specjalistycznej.

Druga metoda systemowa znalazta szerokie zastosowanie w badaniach
trwatosci uzebien. Zatozenia metody sg nastepujgce:

m Badania prowadzi sie na kotach zebatych o scisle okreslonych cechach
konstrukcyjnych. Sg to tzw. kota probki.

m Wytrzymatos¢ boku zeba Oniimi wytrzymato$é stopy zeba Opiimwyznacza
sie na stanowiskach badawczych okreslonej konstrukcji i okreslonych ce-
chach dziatania.

m Cechy konstrukcyjne két - prébek wyznacza sie na podstawie zaleznosci,
ktore wykorzystywane sg w konstrukcyjnych obliczeniach uzebien kot. Na
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podstawie tych zaleznosci okresla sie relacje, jaka zachodzi miedzy wytrzy-
matoscig uzebien kot aeHim i aefHn a wytrzymatoscig kot prébek oHimi oHim

Zta metodg wigze sie jeszcze inny problem badawczy. Chodzi mianowicie o
statystyke wielkosci mierzalnych. Przedmiotem badan sa bowiem wielkosci,
ktore sg wielkoSciami losowymi.

Interesujgca nas trwato$¢ zmeczeniowa ma takze charakter statystyczny.
Dlatego nie mozna moéwi¢ o wytrzymatosci zmeczeniowej na podstawie jednej
tylko wartosci. Funkcje Wohlera nalezy raczej traktowac jako funkcjonalny
zwigzek zbioru krzywych, z ktérych kazda wskazuje na okreslone prawdopo-
dobienstwo pekniecia. Zatem konstruowanie ukierunkowane na Scisle okre-
$long trwato$¢ nie ma praktycznego sensu, podobnie jak nie ma sensu na
Scisle okreslong wytrzymato$¢ zmeczeniowa.

Najogolniejszg statystyczng charakterystyka krzywej zmeczeniowej (fun-
kcja Wohlera) jest rozktad prawdopodobiefAstwa dwuwymiarowej zmiennej
losowej (o0, N), gdzie a jest naprezeniem, N - liczbg cykli. Ze wzgledow
praktycznych wykorzystuje sie dwa sposoby przedstawienia parametréw roz-
ktadu zmiennej losowej (0, N), a mianowicie podaje sie:

- warunkowa dystrybuante F (N/o), ktora okre$la prawdopodobienstwo zni-
szczenia przy Gg<o, gdzie ogjest naprezeniem granicznym dla okreslonej
liczby cykli N,

- warunkowag dystrybuante F(N/o), ktéra okre$la prawdopodobienstwo zni-
szczenia, a przy Ng <N, gdzie Ngjest graniczng liczba cykli dla okreslone-
go naprezenia o.

Podstawowe znaczenie dla oceny trwatosci elementéw maszyn majg rozkta-
dy zmiennych losowych:

- rozkiad normalny (Gaussa),

- rozktad logarytmiczno-normalny,

- rozktad wykitadniczy,

- rozktad Weibulla.

Badania wykazaly, ze rozktad wytrzymatosci i trwatoSci zmeczeniowej
m.in. tozysk tocznych i wytrzymatosci két zebatych z doktadnoscig wystarcza-
jaca dla praktyki mozna wyrazi¢ za pomocg parametrow rozktadu Weibulla.

W przypadku rozktadu wytrzymatosci otrzymamy wowczas nastepujacg
zaleznos¢:
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gdzie:
a(R) - wytrzymatos$¢ elementu mozliwa do osiagniecia z prawdopodobien-
stwem R,
Oe - wartos¢ progowa, dla ktérej R = 1,
ctm - warto$¢ oczekiwana,
R - funkcja niezawodnosci przyjmujaca wartosci liczbowe w przedziale
Re (0,1),
a - wykfadnik potegowy funkcji Wohlera,
r —funkcja gamma Eulera,
5> 0 —parametr ksztattu.

W przypadku rozktadu trwatosci funkcja przyjmuje postaé¢ zaleznosci:

In
N(R) - Nm+ (Ne - Nm) R

i+

gdzie:
N(R) - trwatos¢ elementu mozliwa do osiggniecia z prawdopodobienstwa R,
Nm - warto$¢ progowa, dla ktorej R = 1,
Ne - warto$¢ oczekiwana.

Na podstawie tych zaleznosci mozna wyznaczy¢ zhiér krzywych, z ktérych
kazda wskazuje okreslone prawdopodobiefstwo osiggniecia wytrzymatosci
0 przy danej liczbie cykli Nlub liczby cykli N zmian naprezen a na danym jego
poziomie. Funkcja Wohlera przyjmuje za$ posta¢ zbioru par:

[N,c(R)J lub [N(R),0]

4. Wskaznik bezpiecznstwa

W spéiczesne metody prognozowania bezpieczenstwa sg oparte na:

- wspotczynniku bezpieczenstwa (poziom 1),

- wskazniku niezawodnosci (poziom 2),

— prawdopodobienstwie awarii (poziom 3),

— wskazniku klasy bezpieczenstwa (poziom 4).

Pierwszym i podstawowym pojeciem zwigzanym z bezpieczenstwem jest
wytrzymato$é elementu. Swiadome uzycie okreslenia ,wytrzymato$é elemen-
tu” oznacza, ze nalezy rozroznia¢ wytrzymato$¢ tworzywa i wytrzymatos$c
elementu.
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Klasyczne konstrukcyjne obliczenia wytrzymatosciowe elementéw sg pro-
wadzone na podstawie tzw. stanéw granicznych (poziom 1). Zasady tej metody
opracowane zostaty przez L.M. Naviera (1785-1836). Dzieki tym przyjetym
zatozeniom ogromnag réznorodno$¢ maszyn i ich elementéw sprowadza sie
jednego modelu, dla opisania ktérego wystarczajgce sg rownania teorii spre-
zystosci i znajomos$¢ niektérych wielkosci charakteryzujacych witasnosci me-
chanicznie stosowanych tworzyw (wspétczynnik sprezystosci, granica propo-
rcjonalnosci i plastycznosci, dorazna wytrzymatos$¢ itp.).

Stosujgc w obliczeniach wytrzymatosciowych elementéw metode stanéw
granicznych, mozemy postuzy¢ sie jednym z dwoch kryteriow weryfikacyj-
nych:

- kryterium naprezenia dopuszczalnego,
- kryterium wspotczynnika bezpieczenstwa.

W pierwszym przypadku warto$¢ dopuszczalna stanu wytezenia jest oce-
niana za pomocg wartosci granicznej i wspoétczynnika bezpieczenstwa. W
drugim przypadku wyznacza sie obliczeniowy wspétczynnik bezpieczenstwa i
sprawdza, czy przekracza on warto$¢ wymagang. Oznacza to, ze w obu przy-
padkach o kryterium wytrzymatosci decyduje wspétczynnik bezpieczenstwa.

Dobér witasnosci liczbowej wspdiczynnika bezpieczefAstwa nie nalezy do
prostych zagadnien. Zte dobrana liczba bezpieczenstwa prowadzi bowiem
badz do ogromnej rozrzutnos$ci w gospodarowaniu naszymi zasobami surowco-
wo—energetycznymi, badz do wiekszej zawodnosci srodka technicznego.

W badaniach prowadzonych obecnie przez Zespét zajeto sie mozliwoscia
wykorzystania metody stopnia Il (poziom 2) w obliczeniach trwatosciowych
uzebien.

Metody stopnia Il zostaty po raz pierwszy zaproponowane przez A.P. Rza-
nicyna w latach czterdziestych, szerzej natomiast zastosowane dopiero w
latach szesc¢dziesigtych i siedemdziesigtych dzieki pracom réznych autorow.

Dalsze rozwazania ograniczone zostang do klasycznej metody Il stopnia,
gdzie przyjmuje sie rozktady dwuparametrowe, ktore charakteryzowane sg za
pomocg wartosci srednich Xji odchylenia standardowego ox. Przyjmuje sie, ze
element ulega uszkodzeniu, jesli wywotane w nim wytezenie (naprezenie 0)
przekroczy wytrzymatos¢ elementu R, tzn. gdy

G-R>0

Rownoczesnie zaktada sig, ze wielkosci losowe o0 i R majg rozktad normalny
i ponadto, ze sg to zmienne niezalezne.

Pojecie metody stopnia drugiego nie jest jednak jednoznaczne. Wystepuja
réznice, ktdre dotyczg przyjmowanych zatozen co do postaci rozktadu zmien-
nych losowych, jak i uproszczen przyjmowanych przy obliczaniu prawdopodo-
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biefAstwa uszkodzenia elementu. Do zalecanych sposobéw wyznaczania miar
bezpieczenstwa elementu zalicza sie nastepujgce okreslenia ilorazowe:

naprezenie maksymalne - wytrzymatos¢ Srednia
odchylenia standardowe wytrzymatosci
lub

naprezenie $rednie —wytrzymatos¢ Srednia
odchylenie standardowe réznicy

Z tg metoda jest zwigzane pojecie zapasu bezpieczeristwa. Wedtug danych
literaturowych, pierwszym, ktéry wprowadzit pojecie zapasu bezpieczenstwa,
byt F. Nixon. Wyr6znione powyzej dwie koncepcje ogdlne roznig sie jednak
sposobem okreslenia zapasu bezpieczenstwa.

Przyjmijmy najpierw, ze dany jest tylko rozrzut wytrzymatosci, a stan
wytezeniajest zdeterminowany jedng wartoscig. Zapas bezpieczenstwa stano-
wi wéwczas odlegtos¢ wartosci wytezenia mierzong w stosunku do wartosci
$redniej wytrzymatosci. Prowadzi to do zaleznosci, ktéra pozwala wyznaczy¢
wartos$¢ naprezenia dopuszczalnego w sposéb nastepujacy:

cfP)=0-z S

gdzie:
o(P) —naprezenie dopuszczalne jako funkcja pewnosci P,
a —naprezenie $rednie wytrzymatosci,
S —odchylenie standardowe,
z - odchylenie standaryzowane dobrane ze wzgledu na zatozone P.

W drugiej koncepcji natomiast zapasem bezpieczenstwa Z nazywa sie roz-
nice:

Z=R -0

przy czym: Z, a, R sg to wielkosci losowe, gdzie Rjest wytrzymatoscig elemen-
tu, a a —wytezeniem elementu.

Przyjmuje sie nastepnie, ze Zjest liniowg funkcjg zmiennych X, wyznacza-
jacych wartosci Rio. Udowadnia sig, ze jesli X, ma rozktad normalny, to
rédwniez zmienna losowa Z ma rozktad normalny. Odchylenie standardowe dla
zmiennej losowej Z wyznacza si¢ z zaleznosci:

az= +dl
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gdzie: Gri c(Mznaczajg odchylenia standardowe wytrzymatosci R i wytezenia
a. Miarg zapasu bezpieczenstwa Z jest wowczas wskaznik bezpieczenstwa p
zdefiniowany jako stosunek:

gdzie:
Z - Srednia warto$¢ zapasu bezpieczenstwa,
0z - odchylenie standardowe zapasu bezpieczenstwa.

Wartos$¢ $rednig Z obliczamy na podstawie zaleznosci:
Z=K-b

Wartos$¢ @jest wiec ,,odlegtoscig” wartosci Sredniej Z od punktu zerowego z = 0.
Tak pojety wskaznik jest miarg prawdopodobiefstwa, ze Z 0, ktére mozemy
obliczy¢ ze wzoru:

P = <K-P)

gdzie 9jest unormowang funkcjg Laplace’a.

5. Diagnostyka techniczna maszyn

Od poczatku dziatalnosSci naukowo-badawczej i dydaktycznej zajmowano
sie rowniez diagnostyka techniczng maszyn. Prace zapoczatkowane zostaty
badaniami wibroakustycznymi przektadni zebatych. Z biegiem czasu badania
objety:

m metodologie tworzenia bazy wiedzy i zasad wnioskowania w diagnostyce
technicznej maszyn, a zwtaszcza w dziedzinie wibroakustycznej, oraz
m diagnostyke wibroakustyczng wybranych maszyn.

Prace w znacznej mierze byty inspirowane biezagcymi potrzebami przemy-
stu i zmierzaly badZ do doskonalenia istniejagcych rozwigzan projektowo-kon-
strukcyjnych (diagnostyka konstrukcyjna), bgdz do zminimalizowania wyste-
pujacego poziomu drgan i emitowanego hatasu (diagnostyka eksploatacyjna).

Badania, cho¢ inspirowane potrzebami przemystu, miaty jednak na celu
wspotuczestniczenie w dalszym rozwijaniu i doskonaleniu metod i technik
diagnozowania stanu maszyn. Osiggniete wyniki badan przedstawiono w
ramach wykonanych prac doktorskich.
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Z prac naukowo-badawczych, ktére realizowane byly na zlecenie przemy-
stu i jednoczes$nie powigzane zostaty z tematem pracy doktorskiej, wymienié¢
nalezy nastepujace:

1. Metoda doswiadczalnych badan konstrukcyjnych pil tarczowych do ciecia
metalu; przeprowadzono analize drgan tarczy i wptywu czynnikéw na
poziom emitowanego hatasu.

2. Badanie wptywu cech konstrukcyjnych elektrod weglowych na stabilizacje
luku elektrycznego - elektrostalowniczych piecow tukowych; badania mia-
ty na celu ujawnienie czynnych i biernych sposobow obnizenia poziomu
emitowanego hatasu.

3. Badanie przyczyn pekania elementow konwektora eksploatowanego w Hu-
cie Katowice.

Do prac naukowo-badawczych realizowanych juz w Zaktadzie Podstaw
Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn naleza:

Diagnostyka wibroakustyczna mtynéw do przemiatu wegla.

Badania miynéw weglowych do przemiatu wegla za pomocg Srodkow i
technik wibroakustycznych rozwinety sie stosunkowo niedawno. Tendencje
rozwojowe tych badan zmierzaja do osiagniecia celow atestacyjnych i
konstrukcyjnych.

Pierwsze cele sg zwigzane z wymaganiami stawianymi przez zalecenia
normatywno-techniczne i dotyczg odbioru tych maszyn. Drugie polegajg na
doskonaleniu rozwigzan konstrukcyjnych ze wzgledu na kryterium trwatosci
i pewnosci dziatania.

Gdy chodzi o trwato$¢ elementdw miynow, to ograniczajaja gtéwnie sciera-
nie sie warstwy powierzchniowej kul, pekanie elementéw i fretting powstaja-
cy na powierzchni styku przektadni zrama. Efekty eksploatacyjne Swiadczg o
tym, ze stopien prawdopodobienstwa wystgpienia tego rodzaju zuzy¢ w ele-
mentach maszyn jest dos¢ wysoki.

Szczegodlnie dotkliwe okazaty sie uszkodzenia, ktore powstaty w czasie
eksploatowania krajowych miyndw na ptaszczyznach ich styku zramg i pole-
gaty na powstaniu frettingu.

W wyniku przeprowadzonych badan przez nasz Zaktad stwierdzone zosta-
fo, ze zar6bwno stosowane rozwigzanie konstrukcyjne, jak i warunki eksploata-
cyjne zawierajg te czynniki, ktore wywotujg zjawisko frettingu. Nalezg do
nich:

- parametry stereometryczne,

- parametry fizykochemiczne,

- warunki wspoétdziatania.

Celem zminimalizowania oddziatywania czynnikéw frettingu zapropono-
wane zostaty zmiany konstrukcyjne. Podjete zostaty rowniez badania wiasci-
wosci dynamicznych zespotéw mielgcych i wyznaczone zostaty prawdopodob-
rie obcigzenia podstaw fundamentowych.
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Diagnostyka wibroakustyczna kottéw parowych.

Analizy statystyczne awaryjnosci i dyspozycyjnosci elektrowni, opracowane
przez Centralng Stuzbe Eksploatacji Elektrowni wykazujg, ze kotty parowe s
urzgdzeniami, ktére w decydujacy sposob wptywajg na straty wywotane prze-
stojami awaryjnymi. Najbardziej awaryjnymi za$ elementami samych kottow
Sg przegrzewacze pary.

Badania diagnostyczne prowadzone przez pracownikéw Zaktadu rozwijane
byty w dwéch kierunkach. Pierwszy wynikat z biezagcych potrzeb przemyshu
i miat na celu opracowanie wibroakustycznego systemu nadzoru zapobiegaja-
cego powstawaniu katastroficznych stanéw awaryjnych kottéw. Drugi miat na
celu ujawnienie drganiowych zwigzkéw przyczynowo-skutkowych wplywaja-
cych na trwato$¢ urzagdzen kottowych.

Pierwsze badania zakoriczyly sie opracowaniem ,systemu akustycznego
nadzoru kotta SN”. Drugie miaty na celu okreslenie najczestszych przyczyn
powstawania drgan elementéw kottow oraz okreslenie mozliwosci ich zapobie-
gania.

W ramach programu rzagdowego PR-8 kierunek 6 ,,Nowe no$niki i przemia-
ny energetyczne oraz podstawy projektowania nowych maszyn i urzadzen
energetycznych” opracowana zostata koncepcja systemu diagnostyki akusty-
cznej nieszczelno$ci powierzchni ogrzewalnych kottéw. Rezultatem tych ba-
dan bylo opracowanie przez zespot, przy Scistej wspotpracy z Elektrownig
Rybnik, systemu akustycznego nadzoru kotta SN (zastrzezenie patentowe Nr
P-256 749).

Na VI Ogélnopolskich Targach Wynalazkéw rozwigzanie: ,,Sposéb i uktad
do wykrywania nieszczelnos$ci rur powierzchni grzewczych kottéw parowych”
zgtoszone przez Elektrownie Rybnik i Politechnike Slaska otrzymato 11 nagro-
de konkursu na najlepszy projekt wynalazczy miesiaca i roku.

Diagnostyka zespotéw obiegu pierwotnego elektrowni jgdrowe;j.

Zapoczatkowane zostaty rowniez prace nad metodyka badan diagnostycz-
nych maszyn i urzadzen obiegu pierwotnego i wtdrnego w stadiach technicz-
nego, fizycznego i energetycznego rozruchu elektrowni jagdrowej. Badania
przerwano z chwilg zatrzymania budowy elektrowni w Zarnowcu.

6. Podsumowanie

W pracy przedstawione sg wyniki badan pracownikéw Zaktadu, ktore roz-
poczete zostaly na poczatku lat szes¢dziesigtych. W pierwszej czesci zaprezen-
towane zostato spojrzenie metodologiczne na zagadnienie naukowych pod-
staw w projektowaniu i konstruowaniu. Cze$¢ druga pracy poswiecona jest
kryteriom bezpieczenstwa ze szczegélnym uwzglednieniem wskaznika bezpie-
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czenstwa. Na zakonczenie omoéwione zostaty najwazniejsze osiggniecia Zespo-
tu z dziedziny badan diagnostycznych srodkow technicznych.
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