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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienie trwalosci zmgczeniowej wezlowych elementéw maszyn
z zastosowaniem metod energetycznych. Charakterystyke trwalosciowa maszyn roboczych tworza
zardwno ich parametry strukturalne jak réwniez charakterystyka wymuszen. Obnizenie trwato$ci
elementdow maszyny moze wystapi¢ w wyniku ewolucyjnego procesu destrukcji oraz w wyniku
chwilowych przecigzen. Stan maszyny ulega procesowi ewolucyjnej destrukcji wskutek zmeczenia
materiatow konstrukcyjnych, nadmiernych obcigzen, zuzycia wskutek tarcia (luzy) itp. Czynnikiem
determinujacym trwato$¢ obiektu sa charakterystyki trwato$ciowe podzespotow, sposob ich ztozenia,
a takze rodzaj oraz charakterystyka wymuszen. Charakterystyke trwalosciowa obiektu tworza zar6wno
jego parametry strukturalne jak roéwniez wzajemne oddzialtywania poduktadow. W artykule
przedstawiono, oparty na modelu procesora energii Cempla, model oceny trwatosci obiektu
sprowadzajacy si¢ do $ledzenia trendu ewolucji destrukcji.

Do oceny trwato$ci zmeczeniowe] postuzyly przestrzenno czasowe charakterystyki mocy obcigzen
dynamicznych. Znajomos$¢ przestrzennego rozkladu obcigzen obiektu mechanicznego w funkcji czasu
eksploatacji pozwala identyfikowa¢ elementy maszyn poddane procesowi destrukcji. Przedstawiono
przyklad zastosowania metody analizy rozktadu mocy obciazen dynamicznych do analizy trwato$ciowe;j
elementu maszyny (przyspieszone badania stanowiskowe).

Stowa kluczowe: model, destrukcja, metoda analizy rozktadu mocy obciazen dynamicznych, trwatosé
zmecezeniowa, wymuszenie, wytezenie.

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 TRWALOSCI przestrzennym  rozkladzie mas, sztywnosci
MASZYNY i thumien [24].

Wtasnoséci dynamiczne maszyny sa pochodna

Maszyna, traktowana jako zlozony uklad przestrzennego rozkladu parametréw fizycznych

mechaniczny, bedaca zlozeniem poduktadow: maszyny oraz warunkéw brzegowych (sposobu

napedowego, roboczego i konstrukcji wsporczej, posadowienia maszyny na podlozu), a takze

jest systemem mechanicznym o okre§lonym sposobu agregowania jej ze zrodtem napedu.
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Pojecie modelu oraz procesu modelowania
rozumiane jest w technice wielorako. Przy
konstruowaniu modelu fizycznego obiektu ustala
si¢ skale modelu, a nastgpnie model korelacji
miedzy obiektem rzeczywistym a modelem
fizycznym obiektu. Modelem systemu nazywany
jest opis tegoz systemu podporzadkowany celowi
badan. Modelem bedzie nie pusty zbidr opisow
systemu, uwzgledniajacy planowany  zakres
odwzorowania systemu w modelu.

Dazy si¢ do zbudowania modelu, ktory
zachowuje informacj¢ w odniesieniu do obiektu
rzeczywistego ~w  stopniu  umozliwiajacym
uzyskanie najlepszej mozliwej prognozy stanu.
Modelowanie jest sztuka i dlatego zawsze zawierac
bedzie subiektywne elementy [34].

W silnikach, w uktadach przenoszenia nape¢du,
oraz w maszynach roboczych do najbardziej
obciazonych elementow naleza tozyska, ktorych
uszkodzenie moze prowadzi¢ do katastrofy
obiektow, w ktorych sa one instalowane.
Uszkodzenie  moze  wystapic w  wyniku
ewolucyjnego procesu destrukcji lub w wyniku
chwilowego przeciazenia [32-34]. Dotyczy¢ to
moze np. tozysk w obiektach latajacych lub
w generatorach w elektrowniach, a takze
w maszynach roboczych, itp. Niszczenie ukladu
mechanicznego nastgpuje wowczas, gdy porcja
energii (mocy) spowoduje zmiang jego wilasnosci
strukturalnych lub gdy przy ciaglej kumulacji
energii nastapi przekroczenie warto$ci granicznych,

powodujac niszczenie wezla konstrukcyjnego.
Procesy te maja wymiar energetyczny.

Jesli  przyrost pracy sit  zewngtrznych
dziatajacych na wyodrgbniony element systemu jest
wigkszy od dopuszczalnego przyrostu energii
wewngtrznej, nastgpuje  zmiana  konfiguracji
struktury na zaburzona, co oznacza destrukcje tego
fragmentu struktury. Bezposrednia przyczyna
uszkodzenia materialu jest utrata statecznos$ci
rownowagi  wewngtrznej w  odksztalconym
materiale [49]. Do teoretycznego wyznaczenia
niebezpiecznych (ze wzgledow
wytrzymatosciowych) stanow odksztatcenia
niezbedna jest znajomo$¢ fizycznego modelu
materialu  zdefiniowanego za pomoca ggstosci
energii odksztalcenia [49].

Zgodnie z natura procesoéw, zjawisko degradacji

wezlow konstrukcyjnych struktur mechanicznych,
w tym obiektow technicznych, opisywane moze
by¢ poprzez wielko$ci energetyczne, przy
spetnieniu holistycznosci modelowania [6-10].
W ukladzie fizycznym jedna wspdlna nieroztaczna
cato$¢ tworza zaro6wno jego parametry fizyczne jak
réwniez wzajemne oddzialywania 1 zewngtrzne
wymuszenia.

Miara uszkodzenia D(r,0) w  modelu
energetycznym [6-10, 44] definiowana jest jako
iloraz energii dyssypowanej E4 (®) do pojemnosci
dyssypacyjnej Egp, systemu:

(1)

gdzie: P(@) moc dyssypacji wewngtrznej

N (@) moc dyssypacji zewngtrznej (np.
drgan).

W  modelu dyskretnym kazdy z elementow
macierzy destrukcji [34] jest:

D; (@)—Eikd((a), przy czym ik=1, 2..n sa

punktami weztowymi obiektu.

2. MECHANIZM ENERGETYCZNEJ
DESTRUKCJI STRUKTURY OBIEKTU
MECHANICZNEGO

Przekazywaniu energii poprzez ruch obrotowy
lub postgpowy a takze strumien ptynu towarzyszy
jej rozpraszanie, tj. ogélnie biorac tarcie.
Rozpraszanie energii poprzez tarcie wystepuje

wtedy, gdy wzajemnemu przemieszczaniu si¢
elementow konstrukcji towarzysza sily tarcia.

Tarcie wystgpuje glownie w cieczach lepkich
i materiatach krystalicznych wykazujacych defekty
struktury (polikrysztatch). Odksztatcenie
postaciowe w krysztatach polega na poslizgach
ptaszczyzn siatki krystalicznej, utatwianych przez
obecno$¢ naprgzen wewngetrznych zwiazanych
z defektami siatki krystalicznej.

Rozpraszaniu  energii w procesie tarcia
wewngtrznego towarzyszy wzrost temperatury oraz
zmiany w strukturze obiektu. Wzrost temperatury
towarzyszacy tarciu jest to wzrost Sredniej
amplitudy drgan siatki krystalicznej. Bada si¢
zjawiska akustyczne towarzyszace propagacji
pekniec 1 odksztatceniom plastycznym. Sity styczne
wystepujace na ptaszczyznach poslizgu sa sitami
zmiennymi o znacznej czgstotliwosci. Wprawiaja
one w ruch drgajacy siatke krystaliczna,
o dtugosciach  fali  odpowiadajacych  ruchom
cieplnym. W  ten sposob  energia jest
wypromieniowywana W postaci drgan
generowanych na ptaszczyznach poslizgu.
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Zasadnicza roéznica pomigdzy tarciem w plynie
a tarciem w polikrysztatach polega gtownie na tym,
ze sily tarcia w krysztatach nie zaleza tak silnie od
predkosci poslizgu jak w ptynach.

Tarcie na styku wzajemnie przemieszczajacych
si¢ powierzchni zwykle moze by¢ sprowadzone do
kombinacji tych dwoch poprzednich: w przypadku
smarowania ptynem jest to tarcie hydrodynamiczne,
przy smarowaniu smarem stalym (grafit, siarka,
siarczek molibdenu - jest to tarcie w krysztatach
smaru. Tarcie suche wystepujace wtedy, gdy
powierzchnie ciat stalych stykaja sig, jest takze
tarciem wewngetrznym ze wzgledu na poprzedzajace
to zjawisko lokalnego "sczepiania" sig tracych ciat.
Tarcie w materiatach stalych amorficznych, jest
wlasciwie tarciem hydrodynamicznym, gdyz
materialy te sa w istocie ptynami o bardzo duzej
lepkosci. Efektem tarcia jest wzrost temperatury
generujacy inne procesy zalezne od temperatury,
np.  rekrystalizacjia,  odpuszczanie, reakcje
chemiczne w tworzywach i smarach.

Tarcie jest ostateczna forma rozpraszania
energii mechanicznej. W pracy maszyn poprzedzaé
je moga procesy rozpraszania energii poprzez
drgania generowane zmiennymi sitami
pochodzacymi od oporéw roboczych, wymuszen
dynamicznych, kinematycznych i innych. Tarcie
wewngtrzne w materiale odgrywa pozytywna rolg,
gdyz nie pozwala na nadmierny wzrost amplitudy
drgan w  poblizu  rezonansu.  Dlatego,
w konstrukcjach podlegajacych silnym
wymuszeniom zmiennym, umieszcza si¢ celowo
pewne elementy o duzym wspotczynniku thumienia,
absorbujace energi¢ drgan.

Negatywnym efektem tarcia jest jednak takze
destrukcja konstrukcji, ktérej mechanizmy sa roézne.
Najczesciej polegaja one na zmianie parametrow
mechanicznych elementow, np. spadku twardosci,
obnizeniu sztywnosci, erozji materialu w strefach
tarcia zewngtrznego 1 utracie spojnosci tj. pekaniu
(zhuszczanie biezni tozysk, peknigcia
zmecezeniowe).

Jakkolwiek ilos¢ rozpraszanej w konstrukcji
energii moze by¢ wskaznikiem intensywnoS$ci
procesow destrukcyjnych, nie mozna tu moéwic
o prostej zalezno$ci. Uktad chtodzenia silnika,
hamulce i amortyzatory samochodu, jego opony,
skrzynia przekladniowa rozpraszaja znaczne ilosci
energii dostarczanej w paliwie. W pordwnaniu
Z nimi, energie rozpraszane w czasie pracy skrzyni
przektadniowej bez smaru, czy propagacji szczeliny
zme¢ezeniowe] w korbowodzie sa pomijalnie mate,
ale to one decyduja o wystapieniu stanu awaryjnego
i zniszczeniu  konstrukcji. Istota  proceséw
destrukcyjnych nie jest bowiem samo rozpraszanie
energii ale koncentracja rozpraszanej energii
w niewielkich  obszarach  konstrukcji:  ostrzu
szczeliny przy pekaniu materiatu, szczegdlnie
pekaniu zmeczeniowym, wierzchotkach
nierownosci przy tarciu suchym.

Wynika z tego, ze ocena konstrukcji na
podstawie bilansu energetycznego nie moze by¢

w pelni miarodajna bez uwzglednienia sposobu
dystrybucji dyssypowanej energii i charakterystyk
materiatow dyssypujacych energie, ich
wytrzymato$ci  zmegczeniowej, odpornosci  na
Scieranie itp. Takie materiaty jak kauczuk, zeliwo
szare, sa znane ze swej zdolnosci do absorbowania
znacznych energii. Na przeciwnym biegunie sa
wysokolepkie ciecze niezdolne do pochtaniania
energii przy duzych predkosciach odksztatcenia.
Nawet niewielkie energie wprowadzane przy
dynamicznych wymuszeniach prowadza w tych
materiatach do pgknig¢.

W ukfadach  mechanicznych ~ mozemy
zaobserwowa¢  dwa  gldowne  mechanizmy
rozpraszania energii mechanicznej w konstrukcji:

1. Tarcie zlokalizowane w cienkich warstewkach
poslizgu w wezlach kinematycznych.

Wezty kinematyczne mozna podzieli¢ na dwa
rodzaje:

-wezty  konstrukcyjne  zaprogramowane,  tj
wynikajace z zasady dzialania konstrukcji,

-wezly awaryjne, tworzace si¢ w polaczeniach
ciernych lub wewnatrz ciaglego materialu w czasie
nienormalnej  pracy  konstrukcji. = Wezlami
awaryjnymi sa powierzchnie przetomu
w przypadku peknigcia elementu maszynowego
oraz powierzchnie poslizgu przy odksztatceniu
plastycznym.

1I. Drgania konstrukcji.

Istota drgan jest periodyczna przemiana energii
kinetycznej mas w energi¢ potencjalna sit
migdzyczasteczkowych. Drgania o$rodka ciaglego
jakim jest material czgsci maszynowych mozna
interpretowa¢  jako fale stojace, zamknigte
w konstrukeji. Czgs¢ energii tych fal jest
wypromieniowywana do otoczenia jako fale
akustyczne. Jak wiadomo, na skutek thumienia
drgania te po pewnych czasie od pobudzenia,
zanikaja. Proces ten mozna interpretowaé jako
nicliniowy proces transformacji energii drgan
z postaci uporzadkowanej, o duzej dlugosci fali, do
postaci  nieuporzadkowanej, zrandomizowanej,
o bardzo malych dlugosciach fali. System na
ktérego wyjsciu pojawiaja sig¢ czgstotliwosci rozne
od czgstotliwosci podanych na wejscie jest
systemem z definicji nieliniowym. Tak wigc
rozpraszanie energii w materiatach konstrukcyjnych
jest procesem =z natury nieliniowym. Dlatego
poprawna identyfikacja tlumienia nastrgcza tak
wielu ktopotow 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
konwekcje. Na ogot nie jest to niebezpieczne dla
konstrukcji. Skutkiem najniebezpieczniejszym jest
pekanie. Pgkanie prowadzi do powstawania
nieprzewidzianych weztow kinetycznych
wprowadzajacych dodatkowe stopnie swobody,
powodujace utratg funkcji konstrukcji lub wrecz
zagrozenie dla otoczenia, jak np. eksplozja
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zbiornika ci$nieniowego. Pgkanie wynika na og6t
z koncentracji energii odksztatcenia sprezystego lub
plastycznego na krawedzi wady materiatu. Proces
pekania to proces propagacji tej wady. W strefie
wysokiej  koncentracji  naprgzenia  nastgpuje
rozerwanie siatki krystalicznej 1 krawgdz szczeliny
ulega przesunigciu w glab materiatu. Zatrzymanie
propagacji szczeliny moze nastapi¢ na skutek
relaksacji naprgzenia na krawedzi szczeliny
spowodowanej odksztatlceniem  plastycznym
materiatu.

Istot¢ pekania najlepiej ilustruje cigcie szkla.
Nieznaczne zarysowanie diamentem gladkiej
powierzchni tafli, wprowadza zaczatek peknigcia,
ktory juz przy uzyciu minimalnych sit ulega
propagacji na caly wymiar tafli.

Naprgzenia zmienne wywolane istniejacymi
w konstrukcji  drganiami  koncentruja si¢ na
krawedziach szczelin i wad materiatowych. To
powoduje, ze rozpraszanie energii w materiale
rowniez jest skoncentrowane w tych miejscach.
Propagacja wad materialowych na skutek
zmiennych naprezen daje w wyniku zlom
ZMECZENiowy.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze ilo$¢ dyssypowane;j
energii, a takze jej dystrybucji w objgtosci
materiatu  decyduje o trwalosci maszyny 1 jej
elementow.

3. ANALIZA ENERGETYCZNA
TRWALOSCI MASZYNY

Doskonalenie niezawodnosci i trwalo$ci maszyn
jest zagadnieniem globalnym, podejmowanym na
wszystkich etapach ich istnienia, od projektowania,
konstruowania poprzez wytwarzanie, eksploatacj¢ i
likwidacje [6]. Trwatos¢ obiektu mechanicznego
jest  ksztaltowana w  procesie  projektowo
konstrukcyjnym, jest przedmiotem optymalizacji na
etapie doskonalenia prototypu. Dane do systemu
optymalizacji uzyskuje si¢ podczas uzytkowania
maszyny 1 podczas stanowiskowych badan
przyspieszonych maszyny lub jej elementow.

Przy duzej liczbie réznorodnych czynnikow
konstrukcyjnych, technologicznych i eksploa-
tacyjnych (zmienno$¢ obciazen) wplywajacych na
stan obiektu, charakterystyki obciazen uzyskane
podczas badan eksploatacyjnych  pozwalaja
wskaza¢  elementy  poddane  intensywnym
obciazeniom.

Stan maszyny ulega procesowi ewolucyjnej
destrukcji  wskutek ~ zmegczenia  materialow
konstrukcyjnych, nadmiernych obciazen, zuzycia
wskutek tarcia (luzy) itp. [34]. Do najbardziej
obcigzonych naleza weztowe elementy maszyn (np.
lozyska), zespoty robocze (np. bijaki), elementy
uktadu napgdowego (np. przekladnie zgbate).
Obnizenie ich trwato$ci moze wystapi¢ w wyniku
ewolucyjnego procesu destrukcji lub w wyniku
chwilowych przeciazen. Ich uszkodzenie moze
prowadzi¢ do katastrofy obiecktow, w ktorych sa
one instalowane. Istnieje czgsto potrzeba badan

kontrolnych stanu obiektu. Celem tych badan jest
wykrycie niebezpieczenstwa uszkodzenia, badz tez
stanu bezposrednio prowadzacego do uszkodzenia.
Uktad badania charakterystyki przestrzennej
trwatosci obiektu, oparty na modelu rozktadu mocy
obcigzen powinien spetnic¢ te wymagania.

Czynnikiem determinujacym trwato$¢ obiektu
sa charakterystyki trwalo$ciowe podzespolow,
sposob ich zlozenia, a takze rodzaj oraz
charakterystyka ~ wymuszen.  Charakterystyke
trwaloSciowa obiektu tworza zaréwno jego
parametry strukturalne jak réwniez wzajemne
oddziatywania poduktadow.

Najwickszy wplyw na trwato$¢ maszyn i (lub)
ich zespotdow maja przeciazenia skracajace okres
uzytkowania  maszyn. Znajomos$¢  rozktadu
przestrzennego obciazen obiektu mechanicznego
w funkcji czasu eksploatacji pozwala
zidentyfikowaé elementy poddawane
przeciazeniom  (przekroczenie  dopuszczalnych
naprgzen). System analizy trwato$ciowej obiektu
identyfikuje moce wejsciowe sil wymuszajacych
zewngtrznych oraz moce obciazen przenoszone do
podsystemow.

4. ANALIZA TRWALOSCI
ZMECZENIOWEJ METODA
ROZKLADU MOCY OBCIAZEN
DYNAMICZNYCH

Problem oceny stanu technicznego maszyn,
oceny trwatosci, sprowadzajacy si¢ do $ledzenia
trendu ewolucji destrukcji oparty jest na modelu
procesora energii [6-9]. Koncepcja procesora
energii jest podstawa identyfikacji trendu destrukc;ji
i prognozowania stanu technicznego maszyn
itrwalosci resztkowej. Procesy wyznaczajace
charakterystyke trwato$ciowa obiektu maja wymiar
energetyczny.  Zastosowanie rozktadu mocy
obciazen w  obickcie mechanicznym  daje
nowoczesna, energetyczng — metode  analizy
trwato$ciowej obiektu.

Model procesora energii uwzglednia

w maszynie moc wejSciowa N,

i

moc uzyteczng

N, i moc dyssypowana N, bedaca suma mocy

N, traconej na procesy destrukcji i mocy V

dyssypacji zewngtrzne;.
Bilans mocy w systemie ma postaé [6-91]:

N,=N,+N,+V @
Catkowita moc dyssypowana
N, =N, +V 3)
przy czym
dE
N,=—X* )
de

gdzie: O — czas ewolucji stanu sytemu.



Zagadnienia trwalosci obiektu mechanicznego
sprowadza si¢ do badania uktadu obciazen
wewngtrznych obiektu rownowazacych obciazenia
przylozone z zewnatrz. Zmiany stanu maszyny
opisuje  model rozkladu mocy  obciazen
dynamicznych [34].

Macierz ggstosci widmowych mocy mocy
obciazen dynamicznych w systemie mechanicznym
wyznacza si¢ ze wzoru [33,34]:

{GNi (jw’G))}: HV,-k (ja)’®)'GFka (ja)’@))
)
gdzie: HVik ( jw,@) — macierz mobilnosci
dynamicznych,
G (ja),@) — macierz  gestosei
widmowych wymuszen.

Do identyfikacji macierzy charakterystyk
dynamicznych H,,ik ( ja;,@) niezbgdne  jest
zastosowanie metod analizy modalnej [46-48].
Zastosowanie metody eksploatacyjnej analizy

modalnej do analizy trwalosci zmgczeniowej
obiektu czyni eksperyment nicinwazyjnym [26].

Elementy macierzy charakterystyk
dynamicznych [34]:
. d,ljo.0,©) ... H,[joD (®)]}
H ,D ,@ — 11 11 In In
Gontol= (e ) e e

(6)

sa funkcjami przestrzennej miary destrukcji
systemu mechanicznego:

. [ P[(-©).N, Jd®
D(r,0)= E}i (} (?) =2 20 (7)

Macierz rozktadu mocy obciazen dynamicznych
maszyny w wielowejsciowym - wielowyjsciowym
systemie mechanicznym ma postac [34]:

Nudyss' N> ... Nu
N (@) = N szdyss N
S o ﬁmdyss
r>n ®)

przy czym k = 1, 2, ... n — punkty przylozenia
wymuszen zewnetrznych, i=1,2, ...,n,n+ 1,n+
2, ... r — punkty badania przyjete jako punkty
krytyczne konstrukcji ze wzgledu na jej trwatose.
Przestrzenna miar¢ stanu trwatosciowego
maszyny mozna zdefiniowa¢ w postaci macierzy
energetycznych wytgzen wyznaczanych w punktach
»I7 mysSlowego przecigcia elementow maszyny
wzajemnie prostopadtymi ptaszczyznami.
Wytezenia pochodza od sit wymuszajacych

zewngtrznych  przylozonych w  punktach k7
konstrukcji.

B w, W, .. W,
Wul®)=Wsy Wy .. W,
W, W, Won

Kazdy =z elementow macierzy wytgzen
energetycznych zdefiniowano nastgpujaco:

— N ik
Wik =— 10
(10)
S i
gdzie: Nik sa mocami obciazen dynamicznych
W punktach i wywotanych
przytozeniem sit w punktach ,,k”,
S; — pole przekroju poprzecznego elementu
maszyny w pkt. ,,i”,

przy czym N sa $rednimi mocami obciazen
przenoszonymi do punktu ,,i” maszyny z punktow
-k’ przytozenia wymuszen.

Badajac poszczeg6lne elementy macierzy
energetycznych wytezen W ik (@) w funkcji
czasu ewolucji stanu systemu wyznacza si¢ trend

zmian stanu poszczegolnych weztow
konstrukcyjnych maszyny. Model trendu zalezny

jest od  poszczegdlnych — wytezen W,
poszczegdlnych weziow.

Funkcja modelu trendu moze by¢ funkcja
liniowa, kwadratowa, eksponencjalna, itp.

Analityczne postaci modeli prognostycznych
stanu maszyn mozna formulowa¢ w oparciu
o wyznaczone elementy macierzy rozkltadu mocy
obciazen dynamicznych, badanych w funkcji czasu
ewolucji stanu systeméw. Nizej przedstawiono
charakterystyki bezwymiarowe wzglednej wartosci
przyrostu mocy dyssypacji wewngtrznej (proces
destrukcji) elementu maszyny odniesionej do mocy
dyssypowanej w chwili poczatkowej ®, badan
trwato$ciowych.

Podczas uzytkowania maszyn, w chwilach ©,
ich uzytkowania, nie powinny wystgpowac
przekroczenia warto$ci  dopuszczalnych mocy
obciagzen w weztowych punktach maszyny, tj.

Wielkoscia fizyczna stanowiaca podstawg do
okreslenia wielkosci granicznych decydujacych
0 zniszczeniu zmegczeniowym materiatu jest praca
(energia) sit procesow destrukcji.

Do oceny trwaloSci zmeczeniowej wymagana
jest znajomo$¢ mocy dyssypowanej (czgSci
rzeczywistej wytezen ReW (0)) i oddzielenie mocy
sit sztywnos$ci dynamicznej ImW (®)) [39,43].
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[Re Wy (@)dO + = [Im Wy (©)d6 < E,
2
0 00

(11)
Aby wyznaczy¢ pracg sit procesu destrukcji
nalezy zna¢ funkcj¢ podcatkowa. Chwilowe
przeciazenia moga takze osiagna¢ wartoSci
graniczne. Zniszczenie zmgczeniowe powstaje
glownie w wyniku odksztalcenia sprezystego lub
plastycznego na krawedzi wady materialu. Ilos¢
energii dyssypowanej oraz dystrybucja w objgtosci
materiatu decyduja o trwatosci probki.

5. BADANIA TRWALOSCI
ZMECZENIOWEJ ELEMENTOW
MASZYNY (NA PRZYKLADZIE)

Model analizy obciazen w wielowejsciowym -
wielowyj$ciowym systemie mechanicznym
wymaga znajomosci wlasnosci strukturalnych tych
systemOw. Zmiana cech procesow wyjsciowych
maszyny moze by¢ spowodowana zmiang
wymuszen zewngtrznych lub zmiang stanu
technicznego maszyny. Metoda badania trwatosci

eksploatacyjnej maszyny opiera si¢ na rozdzielnej
identyfikacji  wektora ~wymuszen oraz jej
charakterystyk dynamicznych. Pozwala to na
wydzielenie w  wektorze odpowiedzi cech
charakterystycznych odpowiadajacych mozliwym
stanom maszyny [34]. Proces jako$ciowych zmian
stanu maszyny jest ciagly (nieprzeliczalny zbior
standw maszyny).

Poprawny model modalny ukladu mozna
wyznaczy¢ na podstawie danych eksploatacyjnych.
Zmiany parametrow  mechanicznych  ukladu
w czasie eksploatacji lub zmiany warunkow
brzegowych powoduja bowiem czgsto istotne
zmiany charakterystyk dynamicznych uktadu.
Wymaga to budowy ztozonego modelu modalnego
uktadu o wielu stopniach swobody.

Do identyfikacji  parametrow modalnych
maszyn metoda cksploatacyjnej analizy modalnej
wykorzystuje si¢ systemy do ktorych danymi
wejsciowymi sa: sygnaty odpowiedzi
eksploatacyjnych i funkcje transmitancji
widmowych do skalowania amplitudowego
elementéw macierzy charakterystyk dynamicznych.

/N(:]V[Fn ®), F(t,0).v(1.0)]

x=x,siner (x, =006 m, [ =43 Hz)

Rys. 1. Widok spre¢zyny kultywatora; wymiary przekroju poprzecznego:
32x10 mm, dlugos$¢ 410 mm

Badaniom zmegezeniowym poddano
kilkadziesiat ~egzemplarzy sprgzyn (element
roboczy kultywatora), rys.1. Wigkszo$¢ spr¢zyn nie
ulegla uszkodzeniu w czasie 200h (74,3'10° cykli
obcigzenia). Badania wykonano na stanowisku
badawczym, ktéorym byla pednia, umozliwiajaca
zadawanie ~ skokowo  rosnacego  naprgzenia
wstgpnego sprezyny oraz zadawanie wymuszenia
kinematycznego o  czgstotliwosci 4,3 Hz
i amplitudzie 12 cm (Peak — Peak). Koniec
sprezyny mocowany do ramy kultywatora byt
mocowany sztywno do konstrukcji wsporczej
stanowiska, natomiast drugi koniec byl poddawany
napr¢zeniu  wstgpnemu ~ oraz  wymuszeniu
kinematycznemu. Przyjgty sposob zadawania
wymuszenia umozliwial wystgpowanie w sprezynie
naprezen zginajacych oraz Sciskajaco-
rozciagajacych,  powodujacych  odksztalcenia

plastyczne. Pgknigcie sprezyny nastapito w czesci,
w  ktorej wystepowaly naprezenia Sciskajaco-
rozciagajace. Rejestrowano silg rozciagajaco-
Sciskajaca (czujnik tensometryczny) oraz predkosé
drgan, wyznaczajac widma mocy mocy sit
wzdtuznych.

Moc zadawanego obciazenia N(®,0®) byla
funkcja obciazenia statycznego (sita Fj) oraz
obcigzenia wynikajacego z zadanego wymuszenia
kinematycznego (sila F(®,0)), czyli:

N(w,0)=N(Fy,F(w,0) 9(w))
Na rys. 2 przedstawiono wykres
bezwymiarowej miary  dyssypowanej mocy

obcigzen ) sprezyny kultywatora.

Re N(©,
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Charakterystyke Re N (@) odniesiono do mocy
obciazenia N (@0) w chwili poczatkowej ® = 0.
Re N(©)
Re N(©,)
3 dni: I dzien: 0 — 260 min, II dzien: 260 — 550 min,
II dzien: 550 — 640 min. Po 10,7 godzinach

Przebieg funkcji realizowano w ciagu

Re N (@)

" Ren(e,)

17+
16+
15+
14+
13+
12+

T1F

zadawania obciazenia kinematycznego sprezyna
pekta. Interesujacym jest wzrost mocy obciazen

Re N(©)
Re N(©,)

eksperymentu az do pgknigcia.

W poszczegdlnych dniach

® [min]

I dzien

'] 1 1 1
0 100 200 300

400 500 600 700

I1 dzien 111 dziei
N(©)

Rys. 2. Wykres charakterystyki trwalo$ci zmgczeniowe;j Ife—() sprezyny kultywatora
e 0

(Unia Grudziadz, Re No = 63 W)

Na rysunku 3  zamieszczono  wykres
charakterystyki mocy pozornej |N (®)| odniesionej
do mocy N (@0) w chwili ® . Charakterystyka

Vo)
— ' opisuje

Vo

z pokonania zmiennej sily sztywno$ci oraz
obcigzenie powodujace destrukcje sprezyny. Przy
bilansie mocy obciazenia uwzgledni¢ nalezy ilo$é
ciepla  emitowanego  podczas  zadawanego
obciazenia, a takze podczas przerw w ekspery-

obciazenie wynikajace

mencie. Podczas badan prowadzonych
w przyblizeniu w stalych warunkach wzrost
temperatury zewngtrznej zginanych fragmentow
sprezyn wynosit okoto 9 °C (wzrost temperatury
wewngtrznej znacznie wyzszy).

W  wyniku schlodzenia wyst¢gpowato wigc
umocnienie (zahartowanie) struktury materiatu (rys.
2-13).

Moc obciazenia rzeczywistego Re N (@)

powodujacego destrukcj¢ elementu wzrastal w
funkcji czasu (az do peknigcia,
rys. 2 —3).
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Rys. 3. Wykres charakterystyki trwatosci zmgczeniowej —— sprezyny kultywatora
N(©,)
W koncowej fazie procesu destrukcji, . LITERATURA
bezposrednio przed peknigciem obserwuje sig
intensywny wzrost mocy sit procesu destrukcji Alvin, K.F., A. Second-Order Structural

(wzrost

na rys. 2) i jednoczesne obnizania
Re N 0

mocy sil sztywnosci dynamicznej (rys. 3).

6.

1.

. Wazrost

WNIOSKI

Dyskretny,  przestrzenny  rozklad  mocy
dyssypowanej w podsystemach pozwala na
energetyczna hierarchizacj¢ elementow
i wezlow konstrukcyjnych systemu
mechanicznego, poddanych procesowi zuzycia.
Potwierdzono przydatno$¢ metody rozktadu
mocy obciazen dynamicznych do
charakteryzowania trwalo$ci zmegczeniowej
struktur mechanicznych.

mocy obciazenia

|Re N(@)|

charakterystyk
symptomem
degradacji

powodujacego destrukcje
strukturalnych elementow jest
procesu  prowadzacego  do
(pgknigcia) elementu maszyny.
Metoda analizy (przestrzennego) rozktadu mocy
obcigzen znajduje zastosowanie zarowno
w badaniach nieniszczacych trwatosci
obiektow oraz w badaniach przyspieszonych
trwalosci zmeczeniowej elementdéw maszyn
i oceny resztkowego czasu zycia.
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