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Streszczenie 

W artykule przedstawiono zagadnienie trwa o ci zm czeniowej w z owych elementów maszyn 
z zastosowaniem metod energetycznych. Charakterystyk  trwa o ciow  maszyn roboczych tworz  
zarówno ich parametry strukturalne jak równie  charakterystyka wymusze . Obni enie trwa o ci 
elementów maszyny mo e wyst pi  w wyniku ewolucyjnego procesu destrukcji oraz w wyniku 
chwilowych przeci e .  Stan maszyny ulega procesowi ewolucyjnej destrukcji wskutek zm czenia 
materia ów konstrukcyjnych, nadmiernych obci e , zu ycia wskutek tarcia (luzy) itp. Czynnikiem 
determinuj cym trwa o  obiektu s  charakterystyki trwa o ciowe podzespo ów, sposób ich z o enia,  
a tak e rodzaj oraz charakterystyka wymusze . Charakterystyk  trwa o ciow  obiektu tworz  zarówno 
jego parametry strukturalne jak równie  wzajemne oddzia ywania poduk adów. W artykule 
przedstawiono, oparty na modelu procesora energii Cempla, model oceny trwa o ci obiektu 
sprowadzaj cy si  do ledzenia trendu ewolucji destrukcji. 

Do oceny trwa o ci zm czeniowej pos u y y przestrzenno czasowe charakterystyki mocy obci e  
dynamicznych. Znajomo  przestrzennego rozk adu obci e  obiektu mechanicznego w funkcji czasu 
eksploatacji pozwala identyfikowa  elementy maszyn poddane procesowi destrukcji. Przedstawiono 
przyk ad zastosowania metody analizy rozk adu mocy obci e  dynamicznych do analizy trwa o ciowej 
elementu maszyny (przyspieszone badania stanowiskowe). 

 
S owa kluczowe: model, destrukcja, metoda analizy rozk adu mocy obci e  dynamicznych, trwa o  

zm czeniowa, wymuszenie, wyt enie. 
 

TESTING OF FATIGUE LIFE OF MACHINES’ USING THE METHOD OF ANALYSIS OF DYNAMIC 
LOADS POWER DISTRIBUTION  

 
Summary 

In the article the problem of fatigue life of machines’ nodal elements, using energetistic methods, is 
showed. Structural parameters of working machines and force characteristic determine the life curve of 
working machines. Decrease of life of the machine elements can be an effect of the evolutional process of 
destruction or of instantaneous overloads. Composite materials fatigue, excessive loads, wear caused by 
friction (plays) etc. cause the machine condition to suffer the process of evolutional destruction. 

Life curves of the sub-assemblies, the way of their assembly and also force characteristic and its kind 
determine the life of object. Life curve of the object depends on its structural parameters and interaction 
between the sub-assemblies. In the article the model of evaluation of the object life, based on the model 
of Cemple energy processor, consisted in following of the tendency of destruction evolution, is showed. 

Spatial–temporal power characteristics of dynamic loads have been used to evaluate the fatigue life. 
Knowledge of the spatial load distribution of mechanical object in time function of exploitation let 
identify the machine elements subjected to the destruction process. An example of using of the method of 
analysis of dynamic loads power distribution in life analysis of machine elements is showed (acceleration 
stand testing). 

 
Keywords: model, destruction, method of the analysis of dynamic loads power distribution,  

fatigue life, force, effort. 
 

 
1. CHARAKTERYSTYKA TRWA O CI 

MASZYNY 
 
 Maszyna, traktowana jako z o ony uk ad 
mechaniczny, b d ca z o eniem poduk adów: 
nap dowego, roboczego i konstrukcji wsporczej, 
jest systemem mechanicznym o okre lonym 

przestrzennym rozk adzie mas, sztywno ci  
i t umie  [24]. 
 W asno ci dynamiczne maszyny s  pochodn  
przestrzennego rozk adu parametrów fizycznych 
maszyny oraz warunków brzegowych (sposobu 
posadowienia maszyny na pod o u), a tak e 
sposobu agregowania jej ze ród em nap du.  
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 Poj cie modelu oraz procesu modelowania 
rozumiane jest w technice wielorako. Przy 
konstruowaniu modelu fizycznego obiektu ustala 
si  skal  modelu, a nast pnie model korelacji 
mi dzy obiektem rzeczywistym a modelem 
fizycznym obiektu. Modelem systemu nazywany 
jest opis tego  systemu podporz dkowany celowi 
bada . Modelem b dzie nie pusty zbiór opisów 
systemu, uwzgl dniaj cy planowany zakres 
odwzorowania systemu w modelu. 
 D y si  do zbudowania modelu, który 
zachowuje informacj  w odniesieniu do obiektu 
rzeczywistego w stopniu umo liwiaj cym 
uzyskanie najlepszej mo liwej prognozy stanu. 
Modelowanie jest sztuk  i dlatego zawsze zawiera  
b dzie subiektywne elementy [34].  
 W silnikach, w uk adach przenoszenia nap du, 
oraz w maszynach roboczych do najbardziej 
obci onych elementów nale  o yska, których 
uszkodzenie mo e prowadzi  do katastrofy 
obiektów, w których s  one instalowane. 
Uszkodzenie mo e wyst pi  w wyniku 
ewolucyjnego procesu destrukcji lub w wyniku 
chwilowego przeci enia [32-34]. Dotyczy  to 
mo e np. o ysk w obiektach lataj cych lub  
w generatorach w elektrowniach, a tak e  
w maszynach roboczych, itp. Niszczenie uk adu 
mechanicznego nast puje wówczas, gdy porcja 
energii (mocy) spowoduje zmian  jego w asno ci 
strukturalnych lub gdy przy ci g ej kumulacji 
energii nast pi przekroczenie warto ci granicznych, 

powoduj c niszczenie w z a konstrukcyjnego. 
Procesy te maj  wymiar energetyczny. 
 Je li przyrost pracy si  zewn trznych 
dzia aj cych na wyodr bniony element systemu jest 
wi kszy od dopuszczalnego przyrostu energii 
wewn trznej, nast puje zmiana konfiguracji 
struktury na zaburzon , co oznacza destrukcj  tego 
fragmentu struktury. Bezpo redni  przyczyn  
uszkodzenia materia u jest utrata stateczno ci 
równowagi wewn trznej w odkszta conym 
materiale [49]. Do teoretycznego wyznaczenia 
niebezpiecznych (ze wzgl dów 
wytrzyma o ciowych) stanów odkszta cenia 
niezb dna jest znajomo  fizycznego modelu 
materia u zdefiniowanego za pomoc  g sto ci 
energii odkszta cenia [49]. 
 Zgodnie z natur  procesów, zjawisko degradacji 
w z ów konstrukcyjnych struktur mechanicznych, 
w tym obiektów technicznych, opisywane mo e 
by  poprzez wielko ci energetyczne, przy 
spe nieniu holistyczno ci modelowania [6-10]. 
W uk adzie fizycznym jedn  wspóln  nieroz czn  
ca o  tworz  zarówno jego parametry fizyczne jak 
równie  wzajemne oddzia ywania i zewn trzne 
wymuszenia. 
 Miara uszkodzenia D(r, ) w modelu 
energetycznym [6-10, 44] definiowana jest jako 
iloraz energii dyssypowanej Ed ( ) do pojemno ci 
dyssypacyjnej Edb systemu: 
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W modelu dyskretnym ka dy z elementów 
macierzy destrukcji [34] jest: 
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punktami w z owymi obiektu. 
 
 
2. MECHANIZM ENERGETYCZNEJ 

DESTRUKCJI STRUKTURY OBIEKTU 
MECHANICZNEGO 

 
 Przekazywaniu energii poprzez ruch obrotowy 
lub post powy a tak e strumie  p ynu towarzyszy 
jej rozpraszanie, tj. ogólnie bior c tarcie. 
Rozpraszanie energii poprzez tarcie wyst puje 

wtedy, gdy wzajemnemu przemieszczaniu si  
elementów konstrukcji towarzysz  si y tarcia. 
 Tarcie wyst puje g ownie w cieczach lepkich 
i materia ach krystalicznych wykazuj cych defekty 
struktury (polikryszta ch). Odkszta cenie 
postaciowe w kryszta ach polega na po lizgach 
p aszczyzn siatki krystalicznej, u atwianych przez 
obecno  napr e  wewn trznych zwi zanych 
z defektami siatki krystalicznej.  

Rozpraszaniu energii w procesie tarcia 
wewn trznego towarzyszy wzrost temperatury oraz 
zmiany w strukturze obiektu. Wzrost temperatury 
towarzysz cy tarciu jest to wzrost redniej 
amplitudy drga  siatki krystalicznej. Bada si  
zjawiska akustyczne towarzysz ce propagacji 
p kni  i odkszta ceniom plastycznym. Si y styczne 
wyst puj ce na p aszczyznach po lizgu s  si ami 
zmiennymi o znacznej cz stotliwo ci. Wprawiaj  
one w ruch drgaj cy siatk  krystaliczn , 
o d ugo ciach fali odpowiadaj cych ruchom 
cieplnym. W ten sposób energia jest 
wypromieniowywana w postaci drga  
generowanych na p aszczyznach po lizgu. 
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Zasadnicza ró nica pomi dzy tarciem w p ynie 
a tarciem w polikryszta ach polega g ównie na tym, 
e si y tarcia w kryszta ach nie zale  tak silnie od 

pr dko ci po lizgu jak w p ynach. 
 Tarcie na styku wzajemnie przemieszczaj cych 
si  powierzchni zwykle mo e by  sprowadzone do 
kombinacji tych dwóch poprzednich: w przypadku 
smarowania p ynem jest to tarcie hydrodynamiczne, 
przy smarowaniu smarem sta ym (grafit, siarka, 
siarczek molibdenu - jest to tarcie w kryszta ach 
smaru. Tarcie suche wyst puj ce wtedy, gdy 
powierzchnie cia  sta ych stykaj  si , jest tak e 
tarciem wewn trznym ze wzgl du na poprzedzaj ce 
to zjawisko lokalnego "sczepiania" si  tr cych cia . 
Tarcie w materia ach sta ych amorficznych, jest 
w a ciwie tarciem hydrodynamicznym, gdy  
materia y te s  w istocie p ynami o bardzo du ej 
lepko ci. Efektem tarcia jest wzrost temperatury 
generuj cy inne procesy zale ne od temperatury, 
np. rekrystalizacjia, odpuszczanie, reakcje 
chemiczne w tworzywach i smarach. 
 Tarcie jest ostateczn  form  rozpraszania 
energii mechanicznej. W pracy maszyn poprzedza  
je mog  procesy rozpraszania energii poprzez 
drgania generowane zmiennymi si ami 
pochodz cymi od oporów roboczych, wymusze  
dynamicznych, kinematycznych i innych. Tarcie 
wewn trzne w materiale odgrywa pozytywn  rol , 
gdy  nie pozwala na nadmierny wzrost amplitudy 
drga  w pobli u rezonansu. Dlatego, 
w konstrukcjach podlegaj cych silnym 
wymuszeniom zmiennym, umieszcza si  celowo 
pewne elementy o du ym wspó czynniku t umienia, 
absorbuj ce energi  drga .  
 Negatywnym efektem tarcia jest jednak tak e 
destrukcja konstrukcji, której mechanizmy s  ró ne. 
Najcz ciej polegaj  one na zmianie parametrów 
mechanicznych elementów, np. spadku twardo ci, 
obni eniu sztywno ci, erozji materia u w strefach 
tarcia zewn trznego i utracie spójno ci tj. p kaniu 
(z uszczanie bie ni o ysk, p kni cia 
zm czeniowe). 

Jakkolwiek ilo  rozpraszanej w konstrukcji 
energii mo e by  wska nikiem intensywno ci 
procesów destrukcyjnych, nie mo na tu mówi  
o prostej zale no ci. Uk ad ch odzenia silnika, 
hamulce i amortyzatory samochodu, jego opony, 
skrzynia przek adniowa rozpraszaj  znaczne ilo ci 
energii dostarczanej w paliwie. W porównaniu 
z nimi, energie rozpraszane w czasie pracy skrzyni 
przek adniowej bez smaru, czy propagacji szczeliny 
zm czeniowej w korbowodzie s  pomijalnie ma e, 
ale to one decyduj  o wyst pieniu stanu awaryjnego 
i zniszczeniu konstrukcji. Istot  procesów 
destrukcyjnych nie jest bowiem samo rozpraszanie 
energii ale koncentracja rozpraszanej energii 
w niewielkich obszarach konstrukcji: ostrzu 
szczeliny przy p kaniu materia u, szczególnie 
p kaniu zm czeniowym, wierzcho kach 
nierówno ci przy tarciu suchym. 

Wynika z tego, e ocena konstrukcji na 
podstawie bilansu energetycznego nie mo e by  

w pe ni miarodajna bez uwzgl dnienia sposobu 
dystrybucji dyssypowanej energii i charakterystyk 
materia ów dyssypuj cych energi , ich 
wytrzyma o ci zm czeniowej, odporno ci na 
cieranie itp. Takie materia y jak kauczuk, eliwo 

szare, s  znane ze swej zdolno ci do absorbowania 
znacznych energii. Na przeciwnym biegunie s  
wysokolepkie ciecze niezdolne do poch aniania 
energii przy du ych pr dko ciach odkszta cenia. 
Nawet niewielkie energie wprowadzane przy 
dynamicznych wymuszeniach prowadz  w tych 
materia ach do p kni . 

W uk adach mechanicznych mo emy 
zaobserwowa  dwa g ówne mechanizmy 
rozpraszania energii mechanicznej w konstrukcji: 
I. Tarcie zlokalizowane w cienkich warstewkach 

po lizgu w  w z ach kinematycznych. 

W z y kinematyczne mo na podzieli  na dwa 
rodzaje: 
-w z y konstrukcyjne zaprogramowane, tj 
wynikaj ce z zasady dzia ania konstrukcji, 
-w z y awaryjne, tworz ce si  w po czeniach 
ciernych lub wewn trz ci g ego materia u w czasie 
nienormalnej pracy konstrukcji. W z ami 
awaryjnymi s  powierzchnie prze omu 
w przypadku p kni cia elementu maszynowego 
oraz powierzchnie po lizgu przy odkszta ceniu 
plastycznym.  
II. Drgania konstrukcji.  

Istot  drga  jest periodyczna przemiana energii 
kinetycznej mas w energi  potencjaln  si  
mi dzycz steczkowych. Drgania o rodka ci g ego 
jakim jest materia  cz ci maszynowych mo na 
interpretowa  jako fale stoj ce, zamkni te 
w konstrukcji. Cz  energii tych fal jest 
wypromieniowywana do otoczenia jako fale 
akustyczne. Jak wiadomo, na skutek t umienia 
drgania te po pewnych czasie od pobudzenia, 
zanikaj . Proces ten mo na interpretowa  jako 
nieliniowy proces transformacji energii drga  
z postaci uporz dkowanej, o du ej d ugo ci fali, do 
postaci nieuporz dkowanej, zrandomizowanej, 
o bardzo ma ych d ugo ciach fali. System na 
którego wyj ciu pojawiaj  si  cz stotliwo ci ró ne 
od cz stotliwo ci podanych na wej cie jest 
systemem z definicji nieliniowym. Tak wi c 
rozpraszanie energii w materia ach konstrukcyjnych 
jest procesem z natury nieliniowym. Dlatego 
poprawna identyfikacja t umienia nastr cza tak 
wielu k opotów w dynamice maszyn. 

Pierwszym, obserwowalnym skutkiem 
rozpraszania energii w materiale jest wzrost 
temperatury. Energia ta jest odprowadzana do 
otoczenia poprzez promieniowanie 
elektromagnetyczne, przewodnictwo cieplne lub 
konwekcj . Na ogó  nie jest to niebezpieczne dla 
konstrukcji. Skutkiem najniebezpieczniejszym jest 
p kanie. P kanie prowadzi do powstawania 
nieprzewidzianych w z ów kinetycznych 
wprowadzaj cych dodatkowe stopnie swobody, 
powoduj ce utrat  funkcji konstrukcji lub wr cz 
zagro enie dla otoczenia, jak np. eksplozja 
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zbiornika ci nieniowego. P kanie wynika na ogó  
z koncentracji energii odkszta cenia spr ystego lub 
plastycznego na kraw dzi wady materia u. Proces 
p kania to proces propagacji tej wady. W strefie 
wysokiej koncentracji napr enia nast puje 
rozerwanie siatki krystalicznej i kraw d  szczeliny 
ulega przesuni ciu w g b materia u. Zatrzymanie 
propagacji szczeliny mo e nast pi  na skutek 
relaksacji napr enia na kraw dzi szczeliny 
spowodowanej odkszta ceniem plastycznym 
materia u. 

Istot  p kania najlepiej ilustruje ci cie szk a. 
Nieznaczne zarysowanie diamentem g adkiej 
powierzchni tafli, wprowadza zacz tek p kni cia, 
który ju  przy u yciu minimalnych si  ulega 
propagacji na ca y wymiar tafli. 

Napr enia zmienne wywo ane istniej cymi 
w konstrukcji drganiami koncentruj  si  na 
kraw dziach szczelin i wad materia owych. To 
powoduje, e rozpraszanie energii w materiale 
równie  jest skoncentrowane w tych miejscach. 
Propagacja wad materia owych na skutek 
zmiennych napr e  daje w wyniku z om 
zm czeniowy. 

Mo na zatem stwierdzi , e ilo  dyssypowanej 
energii, a tak e jej dystrybucji w obj to ci 
materia u decyduje o trwa o ci maszyny i jej 
elementów. 
 
3. ANALIZA ENERGETYCZNA 

TRWA O CI MASZYNY 
 

Doskonalenie niezawodno ci i trwa o ci maszyn 
jest zagadnieniem globalnym, podejmowanym na 
wszystkich etapach ich istnienia, od projektowania, 
konstruowania poprzez wytwarzanie, eksploatacj  i 
likwidacj  [6]. Trwa o  obiektu mechanicznego 
jest kszta towana w procesie projektowo 
konstrukcyjnym, jest przedmiotem optymalizacji na 
etapie doskonalenia prototypu. Dane do systemu 
optymalizacji uzyskuje si  podczas u ytkowania 
maszyny i podczas stanowiskowych bada  
przyspieszonych maszyny lub jej elementów. 

Przy du ej liczbie ró norodnych czynników 
konstrukcyjnych, technologicznych i eksploa-
tacyjnych (zmienno  obci e ) wp ywaj cych na 
stan obiektu, charakterystyki obci e  uzyskane 
podczas bada  eksploatacyjnych pozwalaj  
wskaza  elementy poddane intensywnym 
obci eniom. 

Stan maszyny ulega procesowi ewolucyjnej 
destrukcji wskutek zm czenia materia ów 
konstrukcyjnych, nadmiernych obci e , zu ycia 
wskutek tarcia (luzy) itp. [34]. Do najbardziej 
obci onych nale  w z owe elementy maszyn (np. 
o yska), zespo y robocze (np. bijaki), elementy 

uk adu nap dowego (np. przek adnie z bate). 
Obni enie ich trwa o ci mo e wyst pi  w wyniku 
ewolucyjnego procesu destrukcji lub w wyniku 
chwilowych przeci e . Ich uszkodzenie mo e 
prowadzi  do katastrofy obiektów, w których s  
one instalowane. Istnieje cz sto potrzeba bada  

kontrolnych stanu obiektu. Celem tych bada  jest 
wykrycie niebezpiecze stwa uszkodzenia, b d  te  
stanu bezpo rednio prowadz cego do uszkodzenia. 
Uk ad badania charakterystyki przestrzennej 
trwa o ci obiektu, oparty na modelu rozk adu mocy 
obci e  powinien spe ni  te wymagania. 

Czynnikiem determinuj cym trwa o  obiektu 
s  charakterystyki trwa o ciowe podzespo ów, 
sposób ich z o enia, a tak e rodzaj oraz 
charakterystyka wymusze . Charakterystyk  
trwa o ciow  obiektu tworz  zarówno jego 
parametry strukturalne jak równie  wzajemne 
oddzia ywania poduk adów. 

Najwi kszy wp yw na trwa o  maszyn i (lub) 
ich zespo ów maj  przeci enia skracaj ce okres 
u ytkowania maszyn. Znajomo  rozk adu 
przestrzennego obci e  obiektu mechanicznego 
w funkcji czasu eksploatacji pozwala 
zidentyfikowa  elementy poddawane 
przeci eniom (przekroczenie dopuszczalnych 
napr e ). System analizy trwa o ciowej obiektu 
identyfikuje moce wej ciowe si  wymuszaj cych 
zewn trznych oraz moce obci e  przenoszone do 
podsystemów.  
 
4. ANALIZA TRWA O CI 

ZM CZENIOWEJ METOD  
ROZK ADU MOCY OBCI E  
DYNAMICZNYCH 

 
Problem oceny stanu technicznego maszyn, 

oceny trwa o ci, sprowadzaj cy si  do ledzenia 
trendu ewolucji destrukcji oparty jest na modelu 
procesora energii  [6-9]. Koncepcja procesora 
energii jest podstaw  identyfikacji trendu destrukcji 
i prognozowania stanu technicznego maszyn 
i trwa o ci resztkowej. Procesy wyznaczaj ce 
charakterystyk  trwa o ciow  obiektu maj  wymiar 
energetyczny. Zastosowanie rozk adu mocy 
obci e  w obiekcie mechanicznym daje 
nowoczesn , energetyczn  metod  analizy 
trwa o ciowej obiektu. 

Model procesora energii uwzgl dnia  

w maszynie moc wej ciow  , moc u yteczn  

 i moc dyssypowan   b d c  sum  mocy 

 traconej na procesy destrukcji i mocy V 

dyssypacji zewn trznej. 

iN

uN dcN

dN

Bilans mocy w systemie ma posta  [6-9]: 
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Ca kowita moc dyssypowana 

VNN ddc                                                   (3) 

przy czym                    

d

dE
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d                                                          (4) 

gdzie:  – czas ewolucji stanu sytemu. 



 
  

Zagadnienia trwa o ci obiektu mechanicznego 
sprowadza si  do badania uk adu obci e  
wewn trznych obiektu równowa cych obci enia 
przy o one z zewn trz. Zmiany stanu maszyny 
opisuje model rozk adu mocy obci e  
dynamicznych [34]. 

Macierz g sto ci widmowych mocy mocy 
obci e  dynamicznych w systemie mechanicznym 
wyznacza si  ze wzoru [33,34]:  

,j,j,jG
kFkFikVikN GH

 (5) 

gdzie:  ,j
ikVH  – macierz mobilno ci 

dynamicznych, 

,j
kFkFG  – macierz g sto ci 

widmowych wymusze . 
Do identyfikacji macierzy charakterystyk 

dynamicznych ,j
ikVH  niezb dne jest 

zastosowanie metod analizy modalnej [46-48]. 
Zastosowanie metody eksploatacyjnej analizy 
modalnej do analizy trwa o ci zm czeniowej 
obiektu czyni eksperyment nieinwazyjnym [26]. 

Elementy macierzy charakterystyk 
dynamicznych [34]: 

nnnnnn

nn

ik
D,jHD,jH

D,jHD,jH
,r,j

11

111111DH

 (6) 

s  funkcjami przestrzennej miary destrukcji 
systemu mechanicznego: 

rE

dN,,rP

r

,r
,r

b

i
0

b

d

E

E
D  (7) 

Macierz rozk adu mocy obci e  dynamicznych 
maszyny w wielowej ciowym - wielowyj ciowym 
systemie mechanicznym ma posta  [34]: 

.rnrr

n

n.

ik

NNN

NNN

NNN

dyss21

2dyss.2221

112dyss11

N  

r > n (8) 

przy czym k = 1, 2, ... n – punkty przy o enia 
wymusze  zewn trznych, i = 1, 2, ..., n, n + 1, n + 
2, ... r – punkty badania przyj te jako punkty 
krytyczne konstrukcji ze wzgl du na jej trwa o .  

Przestrzenn  miar  stanu trwa o ciowego 
maszyny mo na zdefiniowa  w postaci macierzy 
energetycznych wyt e  wyznaczanych w punktach 
„i” my lowego przeci cia elementów maszyny 

wzajemnie prostopad ymi p aszczyznami. 

Wyt enia pochodz  od si  wymuszaj cych 

zewn trznych przy o onych w punktach „k” 

konstrukcji.  

rnrr

n

n

ik

WWW

WWW

WWW

21

22221

11211

W  

Ka dy z elementów macierzy wyt e  

energetycznych zdefiniowano nast puj co:  

i

ik
ik

S

N
W                                                     (10) 

gdzie: ikN  s  mocami obci e  dynamicznych  

w punktach „i” wywo anych 

przy o eniem si  w punktach „k”,  

Si – pole przekroju poprzecznego elementu 

maszyny w pkt. „i”, 

przy czym ikN  s  rednimi mocami obci e  

przenoszonymi do punktu „i” maszyny z punktów 

„k” przy o enia wymusze . 

Badaj c poszczególne elementy macierzy 

energetycznych wyt e  W ik  w funkcji 

czasu ewolucji stanu systemu wyznacza si  trend 

zmian stanu poszczególnych w z ów 

konstrukcyjnych maszyny. Model trendu zale ny 

jest od poszczególnych wyt e  
ikW ,    

poszczególnych w z ów. 

Funkcja modelu trendu mo e by  funkcj  

liniow , kwadratow , eksponencjaln , itp. 

Analityczne postaci modeli prognostycznych 

stanu maszyn mo na formu owa  w oparciu 

o wyznaczone elementy macierzy rozk adu mocy 

obci e  dynamicznych, badanych w funkcji czasu 

ewolucji stanu systemów. Ni ej przedstawiono 

charakterystyki bezwymiarowe wzgl dnej warto ci 

przyrostu mocy dyssypacji wewn trznej (proces 

destrukcji) elementu maszyny odniesionej do mocy 

dyssypowanej w chwili pocz tkowej 0 bada  

trwa o ciowych. 

Podczas u ytkowania maszyn, w chwilach r 

ich u ytkowania, nie powinny wyst powa  

przekroczenia warto ci dopuszczalnych mocy 

obci e  w w z owych punktach maszyny, tj. 

.doprk NN . 

 Wielko ci  fizyczn  stanowi c  podstaw  do 

okre lenia wielko ci granicznych decyduj cych 

o zniszczeniu zm czeniowym materia u jest praca 

(energia) si  procesów destrukcji. 

Do oceny trwa o ci zm czeniowej wymagana 

jest znajomo  mocy dyssypowanej (cz ci 

rzeczywistej wyt e  ReWik( )) i oddzielenie mocy 

si  sztywno ci dynamicznej ImWik( )) [39,43]. 
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 (11) 
Aby wyznaczy  prac  si  procesu destrukcji 

nale y zna  funkcj  podca kow . Chwilowe 
przeci enia mog  tak e osi gn  warto ci 
graniczne. Zniszczenie zm czeniowe powstaje 
g ównie w wyniku odkszta cenia spr ystego lub 
plastycznego na kraw dzi wady materia u. Ilo  
energii dyssypowanej oraz dystrybucja w obj to ci 
materia u decyduj  o trwa o ci próbki. 
 
5. BADANIA TRWA O CI 

ZM CZENIOWEJ ELEMENTÓW 
MASZYNY (NA PRZYK ADZIE) 

 
Model analizy obci e  w wielowej ciowym - 

wielowyj ciowym systemie mechanicznym 
wymaga znajomo ci w asno ci strukturalnych tych 
systemów. Zmiana cech procesów wyj ciowych 
maszyny mo e by  spowodowana zmian  
wymusze  zewn trznych lub zmian  stanu 
technicznego maszyny. Metoda badania trwa o ci 

eksploatacyjnej maszyny opiera si  na rozdzielnej 
identyfikacji wektora wymusze  oraz jej 
charakterystyk dynamicznych. Pozwala to na 
wydzielenie w wektorze odpowiedzi cech 
charakterystycznych odpowiadaj cych mo liwym 
stanom maszyny [34]. Proces jako ciowych zmian 
stanu maszyny jest ci g y (nieprzeliczalny zbiór 
stanów maszyny). 

Poprawny model modalny uk adu mo na 
wyznaczy  na podstawie danych eksploatacyjnych. 
Zmiany parametrów mechanicznych uk adu 
w czasie eksploatacji lub zmiany warunków 
brzegowych powoduj  bowiem cz sto istotne 
zmiany charakterystyk dynamicznych uk adu. 
Wymaga to budowy z o onego modelu modalnego 
uk adu o wielu stopniach swobody.  

Do identyfikacji parametrów modalnych 
maszyn metod  eksploatacyjnej analizy modalnej 
wykorzystuje si  systemy do których danymi 
wej ciowymi s : sygna y odpowiedzi 
eksploatacyjnych i funkcje transmitancji 
widmowych do skalowania amplitudowego 
elementów macierzy charakterystyk dynamicznych.

 

 
Rys. 1. Widok spr yny kultywatora; wymiary przekroju poprzecznego: 

 32x10 mm, d ugo  410 mm 

Badaniom zm czeniowym poddano 
kilkadziesi t egzemplarzy spr yn (element 
roboczy kultywatora), rys.1. Wi kszo  spr yn nie 
uleg a uszkodzeniu w czasie 200h (74,3.106 cykli 
obci enia). Badania wykonano na stanowisku 
badawczym, którym by a p dnia, umo liwiaj ca 
zadawanie skokowo rosn cego napr enia 
wst pnego spr yny oraz zadawanie wymuszenia 
kinematycznego o cz stotliwo ci 4,3 Hz  
i amplitudzie 12 cm (Peak – Peak). Koniec 
spr yny mocowany do ramy kultywatora by  
mocowany sztywno do konstrukcji wsporczej 
stanowiska, natomiast drugi koniec by  poddawany 
napr eniu wst pnemu oraz wymuszeniu 
kinematycznemu. Przyj ty sposób zadawania 
wymuszenia umo liwia  wyst powanie w spr ynie 
napr e  zginaj cych oraz ciskaj co-
rozci gaj cych, powoduj cych odkszta cenia 

plastyczne. P kni cie spr yny nast pi o w cz ci, 
w której wyst powa y napr enia ciskaj co-
rozci gaj ce. Rejestrowano si  rozci gaj co-
ciskaj c  (czujnik tensometryczny) oraz pr dko  

drga , wyznaczaj c widma mocy mocy si  
wzd u nych. 

Moc zadawanego obci enia N( , ) by a 
funkcj  obci enia statycznego (si a F0) oraz 
obci enia wynikaj cego z zadanego wymuszenia 
kinematycznego (si a F( , )), czyli: 

;,;, FFNN 0  

Na rys. 2 przedstawiono wykres 
bezwymiarowej miary dyssypowanej mocy 

obci e  
0NRe

NRe
spr yny kultywatora. 
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Charakterystyk   odniesiono do mocy 

obci enia  w chwili pocz tkowej  = 0. 

Przebieg funkcji 

NRe

0N

0NRe

NRe
 realizowano w ci gu 

3 dni: I dzie : 0 – 260 min, II dzie : 260 – 550 min, 
II dzie : 550 – 640 min. Po 10,7 godzinach 

zadawania obci enia kinematycznego spr yna 
p k a. Interesuj cym jest wzrost mocy obci e  

0NRe

NRe
 w poszczególnych dniach 

eksperymentu a  do p kni cia. 

 

Rys. 2. Wykres charakterystyki trwa o ci zm czeniowej 
0NRe

NRe
 spr yny kultywatora 

(Unia Grudzi dz, W,NRe 360 ) 

 
Na rysunku 3 zamieszczono wykres 

charakterystyki mocy pozornej N  odniesionej 

do mocy  w chwili . Charakterystyka 0N 0

0N

N
opisuje obci enie wynikaj ce 

z pokonania zmiennej si y sztywno ci oraz 
obci enie powoduj ce destrukcj  spr yny. Przy 
bilansie mocy obci enia uwzgl dni  nale y ilo  
ciep a emitowanego podczas zadawanego 
obci enia, a tak e podczas przerw w ekspery-

mencie. Podczas bada  prowadzonych 
w przybli eniu w sta ych warunkach wzrost 
temperatury zewn trznej zginanych fragmentów 
spr yn wynosi  oko o 9 ºC (wzrost temperatury 
wewn trznej znacznie wy szy). 

W wyniku sch odzenia wyst powa o wi c 
umocnienie (zahartowanie) struktury materia u (rys. 
2 – 3). 

Moc obci enia rzeczywistego NRe  

powoduj cego destrukcj  elementu wzrasta  w 
funkcji czasu (a  do p kni cia,  
rys. 2 – 3). 
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Rys. 3. Wykres charakterystyki trwa o ci zm czeniowej 

0N

N
 spr yny kultywatora 

 
W ko cowej fazie procesu destrukcji, 

bezpo rednio przed p kni ciem obserwuje si  
intensywny wzrost mocy si  procesu destrukcji 

(wzrost 
0NRe

NRe
 na rys. 2) i jednoczesne obni ania 

mocy si  sztywno ci dynamicznej (rys. 3). 
 
6. WNIOSKI 
 
1. Dyskretny, przestrzenny rozk ad mocy 

dyssypowanej w podsystemach pozwala na 
energetyczn  hierarchizacj  elementów 
i w z ów konstrukcyjnych systemu 
mechanicznego, poddanych procesowi zu ycia. 

2. Potwierdzono przydatno  metody rozk adu 
mocy obci e  dynamicznych do 
charakteryzowania trwa o ci zm czeniowej 
struktur mechanicznych. 

3. Wzrost mocy obci enia NRe  

powoduj cego destrukcj  charakterystyk 
strukturalnych elementów jest symptomem 
procesu prowadz cego do degradacji 
(p kni cia) elementu maszyny. 

4. Metoda analizy (przestrzennego) rozk adu mocy 
obci e  znajduje zastosowanie zarówno 
w badaniach nieniszcz cych trwa o ci 
obiektów oraz w badaniach przyspieszonych 
trwa o ci zm czeniowej elementów maszyn 
i oceny resztkowego czasu ycia. 
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