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Streszczenie

W  referacie przedstawiono zastosowanie metody analizy rozktadu mocy obciazen
dynamicznych do opisu stanu technicznego obiektu i procesu degradacji obiektu mechanicznego.
Metoda energetycznego modelowania obciazen drganiowych maszyn pozwala wyznaczy¢
rozdzielnie moc sit thumienia oraz moc sit bezwladnosci i sit sztywnosci dynamicznych ztozonego
ukfadu mechanicznego. Metoda umozliwia ocen¢ wplywu poszczegélnych wymuszen oraz
sktadowych widm mocy sit na charakterystyke trwalosciowa obiektu. Wyznaczono zmiany
tlhumienia i zmiany sztywnosci dynamicznych w obiekcie mechanicznym, stanowiacych
o degradacji strukturalnej uktadu mechanicznego.

Stowa kluczowe: diagnostyka, analiza rozktadu mocy obcigzen, trwato$¢ obiektu mechanicznego.

ENERGETIC METHODS IN DIAGNOSTICS OF MACHINES

Summary
The paper presents the application of the analysis method for distribution of dynamic load
powers to describe the technical condition of an object and the degradation process of
a mechanical object. The method of energetic modelling for machine vibration loads helps to
establish separately the power of dumping forces and inertia forces, and dynamic stiffness forces
in a complex mechanical system. This method allows assessment of the impact of particular input

functions and components of force power spectra on the life curve of an object.

Keywords: diagnostics, load power decomposition analysis, degradation, mechanical object durability.

1. ENERGETYCZNA METODA ANALIZY
STANU TECHNICZNEGO OBIEKTU
MECHANICZNEGO

Uszkodzenie maszyny lub jej elementu nastepuje
wowczas, gdy w wyniku pracy sit degradacji nastapi
zmiana jego wilasnosci strukturalnych, a przy ciaglej
kumulacji energii nastapi przekroczenie wartosci
granicznych,  powodujac  niszczenie ~ wezla
konstrukcyjnego. Procesy te maja wymiar
energetyczny [1-4]. Sa podstawowgq dziedzing badan
diagnostyki techniczne;.

W badaniach procesu degradacji i ocenie stanu
technicznego obiektow postuzono si¢ metodag
analizy rozktadu mocy obciazen dynamicznych [6].
Metoda ta jest nowoczesna, energetyczna metoda
analizy trwatosci obiektu. Uwzglednia przestrzenng
zmiane energii w indywidualnych podsystemach
oraz przeptyw energii migdzy podsystemami.
Glowna idea metody jest fakt, ze stan obcigzen
obiektu moze by¢ reprezentowany  przez
gromadzona, dyssypowang i przenoszong energie.

Holistyczny model stanu obcigzen maszyny
opisywany jest przez macierz ggstosci widmowych
mocy mocy obcigzen dynamicznych w systemie
mechanicznym [6]:

G, (j0,0)}=H,, (j0.0)-G ., (j,0) (1)

gdzie:  H,. (jco,@) — macierz  mobilnosci

dynamicznych maszyny,
Gyr, (jo,®) — macierz gestosci widmowych

wymuszen zewnetrznych
Elementy macierzy charakterystyk dynamicznych

[6]:
H, <jm,n(r,®)>={
(2)

Hll[.jvall(@)]

H, [jw’Dln(G))]}
H, [jvanl (G))]

H,[jw.D,(O)]

sq funkcjami przestrzennej miary degradacji D
systemu mechanicznego.

Ztozony system mechaniczny, analizowany jako
uktad dynamiczny modelowany energetycznie, moze
zawiera¢ wiele podsysteméw multimodalnych,
akazdy podsystem moze byé modelowany jako
zbidér moddéw energetycznych [9, 14]. Na przyktad
w przypadku obiektu mechanicznego typu belka,
mody drgan poprzecznych w odpowiednim pasmie
czgstotliwosci  moga  by¢  traktowane  jako
podsystem, natomiast mody obcigzen dynamicznych
wzdluznych jako inny podsystem. Wzdluzne
i poprzeczne wilasnosci struktury sa analizowane
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z energetycznego punktu widzenia jako oddzielne,
separowane podsystemy ze wzgledu na rdznice
w ich podatnosciach dynamicznych.

Schemat idei dystrybucji mocy w systemie
mechanicznym pokazano na rys. 1 [6]. System jest
ztozeniem podsystemow I, II, III, z ktorych kazdy
ma charakterystyczne dlan wilasnosci dynamiczne.
Podsystemami tymi moga by¢ np.:

I-konstrukcja wsporcza, Il-uktad izolatorow, III-
maszyna,

I-kota jezdne ciagnika, II-podsystem resorowania,

IlI-korpus z agregowana maszyng i siedzisko
z kierowca.

N21

Rys. 1. Schemat rozdziatu mocy obcigzen
w systemie mechanicznym ( N, — elementy

macierzy przenoszenia mocy, Gyap —

gesto$¢ widmowa mocy wymuszen
zewngetrznych)[6]

Woéwczas przyktadowo:
G —jest moca wejsciowa, wynikajaca np.

ajal
z wystgpowania wymuszen kinematycznych,

Ga2a2 —moca wejSciowa wymuszen ukladu

nap¢dowo-roboczego,

Ny, —straty energii systemu "i" w wyniku
sprzezenia z podsystemem "k"'.
Zatem ogolnie G, ., G, Gu, sa
gestosciami  widmowymi  mocy — wymuszen

zewnetrznych, N, sa to moce przenoszone

z poduktadu k na poduktad i, N, s N, s

Ny dyss S mocami dyssypowanymi wewnetrznie w

poszczegdlnych podsystemach, Vi, Vy, Vip — moce
dyssypacji zewngtrznej.

Jesli system ztozony jest z dwoch podsystemow,
z ktorych pierwszy jest wymuszany przez sily
zewnetrzne a drugi wylacznie przez sprzgzenie,
rownanie rOwnowagi energii ma postac.

N, = omE, - on, E,

A3)
0=wn,E, + on,E,

stad:
Ei__ Mo 4)

E, ma+my

Wyrazenie @M E;
utracong przez podsystem 1 w wyniku sprz¢zenia

przedstawia energi¢

z podsystemem 2; 1) E| przedstawia energi¢

utracong przez podsystem 1 w wyniku tlumienia.
Model obliczeniowy zmian stanu technicznego
iprocesu degradacji maszyny winien uwzglednié
synergizm wystepowania wielu czynnikdw: np.
rodzaj i amplituda obciazen, przestrzenna i czasowa
charakterystyka wystgpowania tych obcigzen,

procesy korozji i starzenia, wlasnosci
wytrzymatosciowe materialdw, itp.
Zmiany  stanu  mechanicznego  materiatu

nastepuja wskutek rozpraszania energii tarciem
wewnetrznym. Zjawisko rozpraszania energii jest
wynikiem superpozycji roznych zjawisk, np.
ruchami  dyslokacyjnymi, mikro- 1 makro
sprezystoscia, poslizgami na granicach ziaren, itp.
Synergizm  roéznych  proceséw  powodujacych
tlumienie wplywa na wystgpowanie maksimow
thumienia ~w  zaleznosci od  czgstotliwoscei
(spektogramy ttumienia) [16]. Moze to mie¢ wpltyw
na procesy degradacji materialu w zaleznos$ci od
czgstotliwosci.

Jako parametr zniszczenia materiatu przyjmuje
si¢ sume¢ gestosci energii rozpraszania i gestosci
energii sprezystej powodujacej tworzenie
i rozwijanie si¢ peknigcia zmgczeniowego[16].

Praca sit degradacji strukturalnej obiektu
mechanicznego jest suma pracy sil thumienia
(dyssypacja energii) i pracy sit zmieniajacych
sztywnos$¢ dynamiczng obiektu:

@, @,
|ReGN,(®)16 +| [[Im GN,,(®,) - Im GN,,(8, )ld@)|< L, .
@, 5,

Formula ta pozwala szacowac wartosci graniczne
pracy sit technicznej degradacji strukturalnej
obiektéw mechanicznych.

2. PRZYKLADY

A) Charakterystyki energetyczne obciazen prasy

zwijajacej

Na rys. 2 zamieszczono charakterystyki
widmowe mocy obciazen dynamicznych prasy
zwijajacej, wyznaczone podczas prasowania siano-
kiszonki. W wielowejsciowym - wielowyjSciowym
(MIMO) systemie mechanicznym wyznacza si¢
macierz rozkladu mocy obciazen dynamicznych

maszyny, ktérej elementami sg moce N, [ #k,
bedace wielkosciami zespolonymi. W wyniku

rozktadu na wartosci szczegdlne macierzy Nk,
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zawierajacej jako elementy czesci rzeczywiste lub
urojone gestosci  widmowych mocy obcigzen
dynamicznych prasy zwijajacej, przeprowadzonego
dla poszczegdlnych czestotliwosci uzyskuje si¢
dominujace wartosci szezeglne o (@, ),.

Uzyskane rozklady daja syntetyczny obraz
obcigzen dynamicznych maszyny. Dominujace
widma szczegélne O, moga by¢ traktowane jako

estymaty mocy dyssypowanej, natomiast o~ jako
estymaty mocy sit sztywnosci i mocy sit
bezwladnosci.

Podczas eksploatowania prasy najwyzsze
warto$ci mocy obcigzen dynamicznych wystepuja
w pasmach niskich czgstotliwosci: 0,5 - 2 Hz, 5 - 6,5
Hz, 11 — 12 Hz(rys. 2).

Przy wzroscie mocy obcigzen dynamicznych
zmieniajg si¢ wzajemne relacje migdzy mocg sit
sztywnosci dynamicznych i moca sit tlumienia
(rys. 3).

f[Hz

Rys. 2. Poréwnanie gestosci widmowych

mocy mocy sit sztywnosci i bezwtadnosci
(rys. gorny) i sit thumienia(rys. dolny)

400 T T

350 - B

300 - B

250 - B
g 200 - B
=z

150 B

100 B

50 - B

t[s]

Rys. 3. Charakterystyki amplitudowe mocy
obciazen dynamicznych prasy (modul, czes$¢
urojona — ziel., czg¢$¢ rzeczywista —czerw.);

B) Mody energetyczne w opisie degradacji
struktur mechanicznych

Informacje o stanie technicznym i wlasnosciach
strukturalnych obiektu uzyskiwane sg na podstawie
zmian modow  energetycznych charakterystyk
gestosci  widmowych mocy mocy testujacych
obcigzen dynamicznych i przedstawionych w formie
syntetycznej estymat amplitudowych mocy sit
sztywnosci dynamicznych i mocy sit tlumienia,
zmieniajacych si¢ wraz z postgpujagcym procesem
degradowania obiektu. Metoda pozwala wyznaczaé
wartosci zmian sztywnosci struktury oraz poziom
konstrukcji.

Belkg struno-betonowa poddawano cyklicznemu,
degradujacmu obciagzeniu poprzecznemu (zginaniu).
Obcigzenia dynamiczne realizowano na maszynie
wytrzymatosciowe;. Efektem dynamicznych
obcigzen belki byla stopniowa degradacja jej
struktury. Wraz ze wzrostem obciazen wystapity
procesy degradacyjne o réznej intensywnosci. Stan
degradacji  belki,  spowodowany  wzrostem
obcigzenia, objawil si¢ zmianami czgstosci
maksimoéw  charakterystyk. Obnizenie czgstosci
drgan wilasnych belki (rys. 4) nastgpit w wyniku
zmian energii dyssypowanej wewngtrznie (rys. 5)
izmian jej sztywnosci dynamicznej (rys. 6). Na
podstawie analizy zmian ekstreméw modow
energetycznych (czgsci urojone gestoscei
widmowych mocy mocy obcigzen testujacych)
wyznaczono wzgledne zmiany (obnizenie lub
wzrost) sztywnosci dynamicznych belki.
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Rys. 4. Zmiany czgstotliwosci modow
energetycznych w wyniku degradacji belki

W  wyniku procesu degradacji technicznej
obiektu mechanicznego wystapil wzrost czestosci
modu I (umocnienie sztywnosci belki), a po inicjacji
pekania wystapilo obnizenie czgstosci wszystkich
modow.

Kwadrat czgstosci drgan wilasnych tlumionych
modu energetycznego obiektu mechanicznego ma
postac:

2 2 2

gdzie: 1-ta moda energetyczna obiektu,

®,. — czgstos¢ drgan wiasnych nietlumionych
1

i — tego modu energetycznego,

hi — miara thumienia i — tego modu,

. k. .
przy czym: (’)<2)i =i, h, =G
i m;

gdzie:  k, —sztywnos¢ dynamiczna, m. -

1

masa dynamiczna, C; — wspdtczynnik thumienia.

tlumienie [%)]

0 2 4 G 8 10 12 14 16 18
obciazenie [KN]

Rys. 5. Zmiany thumienia modow
energetycznych w wyniku degradacji belki

Zmiany thumienia sa rézne dla poszczegoélnych
modow  energetycznych.  Najwigksze  zmiany
tlhumienia obserwuje si¢ dla modu o niskiej
czestotliwosci.  Wzgledna  zmiana  sztywnosci

dynamicznych obiektu w wyniku jego degradacji
strukturalnej:
2

ki_krzl_mgr [00]
k; Or
Na  podstawie analizy zmian moddéw
energetycznych Wyznaczono wzgledne
zmiany(wzrost  lub obnizenie) sztywnosci

dynamicznych belki w wyniku jej degradacji
(rys. 4).

— 1766Hz
------- 92810 Hz
---- 24206 Hz

zmiany sztywnosc [%]

é 1b 1% Zb . 25
obciazenie [kN]
Rys. 6. Zmiany sztywnosci dynamicznych
belki struno-betonowej w wyniku degradacji
belki

Maksymalny wzrost sztywnosci dynamicznej
belki osiagat wartos¢ okoto 4,5 % (I mod), natomiast
obnizanie  sztywnos$ci  dynamicznych  belki
nastgpowalo w krotkim czasie, osiagajac wysokie
wartosci (I 1 [T mod, rys. 6).

C) Zmiany strukturalne w procesie spawania
elementu maszyny (sprezyna kultywatora)

Wykonano badania charakterystyk strukturalnych
sprezyny kultywatora (rys. 7) w dwodch stanach:
a) nowa sprezyna, b) po przecigciu i zespawaniu.
Sprezyne poddawano wymuszeniom testujacym. Na
rysunkach zamieszczono pordéwnanie modutow
gestosci  widmowych  mocy GN  obciazen
dynamicznych testujacych, wyznaczone przy
zadawaniu wymuszenia testujacego na stanowisku
badan przyspieszonych.

Rys.7. Sprezyna na stanowisku badawczym
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Im GN21 fAiHz)

a 1‘0 2‘0 3‘0 4b 50

fHz]

Rys.8. Modutly cze¢sci rzeczywistych gestosci
widmowych mocy obcigzenia testujacego
sprezyny kultywatora(1- bez zmian, 2-po

spawaniu)

Re GN21 [Hz]
)

f[Hz]
Rys.9. Moduly czgsci rzeczywistych gestosci
widmowych mocy obciazenia testujacego sprezyny
kultywatora (1- bez zmian, 2-po spawaniu)

Przesunigcie ekstreméw charakterystyk oraz
wystgpowanie minimow (anty-rezonansow)
w charakterystykach ~ energetycznych  stanowi
potwierdzenie stanu degradacji elementu maszyny
W procesie  spawania.  Proponowana  metoda
energetycznego modelowania w diagnostyce i opisie
procesu degradacji maszyn weryfikuje potrzebe
uwzglednienia rozdzielnie energii dyssypowanej
oraz energii sit bezwladnosci i sit sztywnosci
dynamicznej ztozonego uktadu mechanicznego.

3. WNIOSKI

1. Procesy stanowiace o charakterystyce stanu
technicznego maszyny maja wymiar
energetyczny.

2. Metoda analizy rozdzialu mocy obciazen
dynamicznych w systemach mechanicznych
umozliwia wyznaczanie charakterystyk procesu
degradacji technicznej obiektow mechanicznych
1 opis ich stanu technicznego.

3. Thumienie drgan jest wielkoscia stanowiaca
o poczatkowej fazie degradacji strukturalnej
obiektu mechanicznego. Zmiany sztywnosci
dynamicznych, objawiajacych si¢ pekaniem,
wystepuja gtéwnie w drugiej, koncowej fazie

degradacji technicznej obiektu mechanicznego.
Analiza tych zmian pozwala ustali¢ wartosci
graniczne mocy obciazen, powodujacych
inicjacj¢ procesow degradacji  strukturalnej
elementu obiektu mechanicznego.
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