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Streszczenie

U ycie w trakcie projektowania informacji o uszkodzeniach ma decyduj cy wp yw na 

zapobieganie uszkodzeniom. Aby podczas projektowania nowych wyrobów oceni  ich 

funkcjonowanie potrzebna jest wcze niej zdobyte wiedza, do wiadczenie i mo liwo ci diagnostyczne. 

W artykule wykorzystano podobie stwo istniej ce mi dzy ró nymi rodzajami uszkodze  pod 

wzgl dem wykrywalno ci i funkcjonalno ci elementu. Metoda ta zosta a wykorzystana do elementów 

przek adni z batej by przedstawi  uszkodzenia i metody diagnostyczne które mo na wykorzysta  przy 

spe nianiu wymogów bezpiecze stwa.

S owa kluczowe: Zapobieganie uszkodzeniom w projektowaniu, diagnostyka 

USING THE FAILURE SYMPTOM FUNCTION RELATIONSHIPS IN DESIGN OF THE UNIT POWER 

ELEMENTS

Summary 

Using failure mode information during design is a crucial task for failure prevention. When new 

products are being designed the prior knowledge and experience as well possibility of diagnostic 

information detection might help designers to estimate the products lifetime. This paper makes use of 

similarities that exist between different failure modes based on the detectability and functionality of 

component. The method is applied to gearbox components and is proposed as a means to account 

power unit failure modes and diagnostic, addressing stringent safety and performance requirements for 

high risk applications. 

Keywords: Failure prevention in design, diagnosis  

1. WPROWADZENIE 

Identyfikacja zagro e  zwi zanych

z wyst pieniem mo liwych uszkodze  jest 

decyduj cym elementem analizy ryzyka na etapie 

projektowania oraz w procedurach podejmowania 

decyzji eksploatacyjnych. Niezawodno , zakres 

obs ugi i naprawy, a przede wszystkim 

satysfakcjonuj ca realizacja zada  funkcjonalnych 

wytworu w znacznym stopniu zale y od 

zrozumienia, zdolno ci detekcji i wynikaj cych st d

sposobów eliminacji mechanicznych uszkodze  jak 

i doboru sposobów prewencji. Mechaniczne 

uszkodzenie obejmuje zmiany rozmiarów i kszta tu, 

zmiany w a ciwo ci materia ów, w z ów, struktury 

elementów, podzespo ów i zespo ów maszyn oraz 

maszyn, które objawiaj  si  w postaci niezdolno ci

do w a ciwej realizacji wyznaczonych funkcji [1]. 

W nowoczesnym uj ciu projektowania przyjmuje si

[13], e dla osi gni cia za o onych celów 

niezb dnym jest rozpoznanie i ocenienie 

krytyczno ci wszystkich potencjalnych rodzajów 

uszkodze  ju  na koncepcyjnym etapie 

projektowania. Sposób zaproponowany w [13] jest 

rozszerzeniem metody podobie stwa

funkcjonalno ci ró nych wytworów [11] na analiz

podobie stwa rodzajów uszkodze , które mog

wyst pi  w ci gu ich funkcjonowania, w okre lonej 

rodzinie sk adowych i wytworów. 

Odpowiednio wektor rodzajów uszkodze  jest 

definiowany na podstawie standardowych rodzajów 

uszkodze , opracowanych przez Collinsa 

i zaprezentowanych w pracy [1]. Sposób okre lania 

kategorii i podkategorii uszkodze  wed ug Collinsa 

przytoczono w tabeli 1. Zgodnie z przedstawion

metodologi , nale y przede wszystkim okre li

wektor rodzajów uszkodze F(n), zwykle 

wyst puj cych w rozwa anym obszarze aplikacji. 
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W podobny sposób okre la si  wektor wszystkich 

elementarnych zada  funkcjonalnych E(r), które 

powinny by  realizowane przez sk adowe

projektowanego wytworu. 

Tabela 1. Podstawowe kategorie uszkodze
G ówne 
kategorie 

Podkategorie G ówne 
kategorie 

Podkategorie

Wywo ane si P kni cieElastyczne

deformacje Wywo ane

temperatur
Deformacja 

Ugi cie Zu ycie

Fretting

Plastyczne

zerwanie

Uderzenie

Zm czenie

Kruche 

p kni cie
Zm czenie

Wysoko cyklowe  Zu ycie

Nisko cyklowe 

Fretting

Korozja

Cieplne Pe zanie

Powierzchniowe Relaksacja

termiczna  

Uderzeniowe Napr eniowe

p kni cie,

zerwanie

Korozja Wstrz s

termiczny  

Zm czenie

Fretting Zacieranie

i zakleszczenie

Aktywno

czynnika 

chemicznego  

uszczenie

Galwaniczna Szkodliwe

promieniowanie 

Pitting Wyboczenie

Mi dzyziarnowa Wyboczenie

pe zaj ce

Wyp ukiwanie Korozja

napr eniowa

Erozja  Zu ycie

korozyjne 

Kawitacja Zm czenie

korozyjne 

Szkodliwy wp yw

wodoru  

Pe zanie

i zm czenie

Biologiczna

Korozja

Napr enie

Adhezyjne

cierne

Korozyjne

Zm czenie

powierzchniowe  

Deformacja  

Uderzenie

Zu ycie

Fretting

Nast pnie uwzgl dniaj c zbiór elementów 

wytworu tworzone s  macierze CF(m×n) oraz 

EC(r×m), które odpowiednio ujmuj  zwi zki

pomi dzy zbiorem sk adowych i zbiorem uszkodze

(macierz uszkodze  sk adowych) oraz zbiorem 

sk adowych i zbiorem elementarnych zada

funkcjonalnych (funkcjonalna macierz sk adowych) 

Tabela 2. Macierz uszkodze  sk adowych(CF) 

F
1
: 
zu
y
ci
e 

F
2
: 
zm

cz
en
ie

F
3
: 
k
o
ro
zj
a 

F
4
: 
fr
et
ti
n
g
 

F
5
: 
u
d
er
ze
n
ie
 

C1: ko a 1 1 0 1 1

C2: o yskowanie 1 0 1 1 0

C3: wa ek 0 1 0 0 1

Tabela 3. Funkcjonalna macierz sk adowych (EC) 

ko a o yskowanie wa ek

E1: zmiana energii 

mechanicznej 
1 0 0

E2: kierowanie 

energii mechanicznej
1 0 1

E3: przenoszenie 

energii mechanicznej
1 0 1

E4: pozycjonowanie 

energii mechanicznej
0 1 0

E5: stabilizowanie 

energii mechanicznej
0 1 0

Macierz EC jest konstruowana jako macierz 
binarna, gdzie warto 1 oznacza, e okre lony 

element realizuje pewne zadanie funkcjonalne, 

natomiast warto 0 wskazuje na brak takiego 
zwi zku. Macierze CF i EC s  wykorzystywane do 

analizy zwi zków pomi dzy poszczególnymi 

zadaniami funkcjonalnymi a rodzajami uszkodze

dla analizowanego zbioru sk adowych wytworu 

w zadanym zakresie aplikacyjnym. 

EF(r×n)=EC(r×m)×CF(m×n)   (1)

Tabela 4. Funkcjonalna macierz uszkodze  (EF) 

F1 F2 F3 F4 F5

E1 1 1 0 1 1

E2 1 2 0 1 2

E3 1 2 0 1 2

E4 1 0 1 1 0

E5 1 0 1 1 0

Ka dy element funkcjonalnej macierzy uszkodze

efij, wskazuje czy okre lony element realizuj cy
zadanie i mo e by  zniszczony przez rodzaj 

uszkodzenia j.

Tak otrzymana macierz EF(r×n) jest podstaw
do wyznaczenia potencjalnych rodzajów uszkodze

dla analizowanej sk adowej wytworu, natomiast 

bezpo rednio dostarcza informacje odno nie 

skorelowania okre lonych funkcji z analizowanymi 

rodzajami uszkodze .
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2. WYKORZYSTANIE USZKODZENIOWO 
ZORIENTOWANYCH PARAMETRÓW 
DIAGNOSTYCZNYCH 

Zauwa my, e w przedstawionej metodzie 

milcz co zak ada si , e przyj ta zasada 

podobie stwa odno nie rodzajów uszkodze , mo e

by  traktowana jako to sama z zadaniem detekcji, 

identyfikacji i lokalizacji uszkodze . Przyj cie

takiego za o enia w praktyce oznacza mo liwo

pomini cia problematyki diagnozowania rozwoju 

uszkodze .

Niestety, jak wskazuje praktyka przemys owa,

próby pomini cia procedur diagnozowania procesów 

degradacyjnych i zm czeniowych w wielu 

przypadkach doprowadzi y do awarii 

z katastroficznymi konsekwencjami. Równocze nie 

diagnozowanie wczesnych faz rozwoju tego typu 

uszkodze , mino rozwoju metod diagnozowania 

i zastosowania wysublimowanych rodków

diagnostycznych w dalszym ci gu nie jest zadaniem 

trywialnym. 

Jednym z podstawowych celów diagnostyki jest 

odpowiednio wczesne podanie informacji 

o osi gni ciu przez uszkodzenie stanu zagra aj cego

realizacji zada  funkcjonalnych b d  mo liwo ci

wyst pienia uszkodzenia katastroficznego. 

We wst pnym okresie rozwoju diagnostyki 

wibroakustycznej podstaw  do sformu owania 

diagnozy by , przeprowadzony na obudowie 

o yska, pomiar warto ci skutecznej drga ,

obliczonej dla ca ego pasma cz stotliwo ci. Jako 

nast pny etap rozwoju diagnostyki przek adni 

z batych Smith [12] wyró nia okres, w którym 

zastosowano pasmow  analiz  cz stotliwo ci,

stanowi c  podstaw  do estymacji kurtozy i b d cej

podstaw  do prowadzenia analiz porównawczych 

z rozk adem Gaussa, przyjmowanym jako rozk ad

referencyjny. 

Obecnie w literaturze mo na spotka  przyk ady

zastosowa  w diagnostyce przek adni ró nych 

narz dzi i metod analizy sygna u poczynaj c od 

widma mocy, synchronicznych u rednie

w dziedzinie czasu, analizy falkowej, sieci 

neuronowych, analizy widma wy szego rz du,

demodulacji i innych, jednak cz sto opracowane na 

ich podstawie sygna y ostrzegawcze przychodz  za 

pó no lub wcale, b d  liczba fa szywych alarmów 

jest tak du a, e operatorzy uk adów nap dowych 

trac  resztki zaufania do zainstalowanych systemów 

diagnostycznych. 

Jednym z g ównych powodów wspomnianych 

trudno ci i wielu rozczarowa  jest przekonanie, e

warunkiem osi gni cia wiarygodnej diagnozy stanu 

technicznego przek adni z batej jest dost p do 

nowoczesnych metod analizy sygna u.

W rzeczywisto ci jest to warunek konieczny, ale nie 

wystarczaj cy. Okazuje si , e g ównym problemem 

jest taki dobór metod i rodków diagnostycznych, 

aby mo liwa by a detekcja informacji 

uszkodzeniowo zorientowanej, zarówno je li chodzi 

o typ uszkodzenia jak i fazy jego rozwoju. 

Podstaw  takiego dzia ania jest zrozumienie 

i okre lenie wp ywu poszczególnych uszkodze  na 

zachowanie si  przek adni i zwi zany z tym proces 

generacji sygna u wibroakustycznego. Takie uj cie

pozwoli w nast pnym kroku wykorzysta  tak 

uzyskan  informacj  diagnostyczn  do modyfikacji 

modeli niezawodno ciowych. Dla przybli enia tego 

sposobu rozwi zania zadania diagnostycznego 

w pierwszej kolejno ci przeanalizujmy rodzaje 

g ównych uszkodze  wyst puj cych w przek adni 

z batej. 

Jako przyk ad takiego sposobu podej cia

rozpatrzymy problem diagnozowania uszkodze

z bów pary kó  z batych traktuj c, e

diagnozowanie o ysk tocznych jest z tego punktu 

widzenia atwiejsze [9]. Przede wszystkim 

zauwa my, e podstawowe sk adowe widma 

sygna u wibroakustycznego w pasmach niskich 

i rednich cz stotliwo ci s  zwi zane

z oddzia ywaniem wymusze  oraz s  funkcj

g ównych parametrów geometrycznych przek adni 

oraz jako ci wytwarzania elementów przek adni oraz 

jako ci jej monta u. Natomiast powstawanie 

i rozwój eksploatacyjnych uszkodze  oraz ewolucja 

degradacyjnych procesów w przek adni b dzie mie

wp yw na zmian  modulacyjnych charakterystyk 

zarówno w pasmach zwi zanych z drganiami 

w asnymi jak i wymuszonymi przek adni. 

Przyjmuj c za podstaw  wyniki analizy zwi zku

pomi dzy uszkodzeniami powierzchni 

kontaktowych a zaburzeniami warunków 

wspó pracy z bów wzd u  odcinka przyporu, 

rozwa my wynikaj ce st d mo liwe zaburzenia 

procesu generacji sygna u wibroakustycznego, 

modele zmian struktury widma oraz zwi zany z tym 

dobór koniecznego sposobu obróbki sygna u.
Wed ug danych zamieszczonych w literaturze 

[2], do najwa niejszych uszkodze  eksploatacyjnych 

z bów nale : zm czeniowe wykruszenie warstwy 

wierzchniej wspó pracuj cych profili z bów

(pitting), zm czeniowe i dora ne z amania z bów,

zatarcie wspó pracuj cych powierzchni, zu ycia

cierne. Odno nie krytyczno ci zagro e  zwi zanych

z ró nymi uszkodzeniami w literaturze mo na

spotka  bardzo zró nicowane opinie. Na przyk ad za 

najbardziej niebezpieczne Niemann [6] uwa a

zjawisko pittingu. Zwraca przy tym uwag  na 

konieczno  rozpoznawania i interwencji ju

w pocz tkowych stadiach rozwoju tego typu 

uszkodzenia, szczególnie w obiektach których 

awaria zagro ona jest du ymi konsekwencjami. 

Natomiast Gienkin i Sokolowa [3] najwi ksze
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ryzyko awarii przypisuj  zjawisku zatarcia. Przede 

wszystkim zwracaj  uwag  na lawinowy rozwój 

zacierania, praktycznie od momentu powstania 

uszkodzenia. 

Analizuj c zmiany warunków wspó pracy kó

z batych wywo anych zjawiskami pittingu, 

zacierania lub rozwojem p kni  mo na zauwa y ,

e w ka dym przypadku wyst pienie uszkodzenia 

prowadzi do zaburzenia warunków przyporu, przy 

czym rodzaj zaburze  jest jako ciowo ró ny. 

 Pitting jest zjawiskiem zm czeniowym 

i objawia si  w postaci drobnych wykrusze

powierzchniowych, które s  nast pstwem cyklicznie 

powtarzaj cych si  nacisków stykowych w miar

wchodzenia w przypór i przemieszczania si  punktu 

przyporu. Proces zm czeniowego uszkadzania 

powierzchni rozpoczyna si  zwykle u podstawy 

z ba, w strefie ujemnego po lizgu i ma bezpo redni 

wp yw na wielko  odkszta ce  z ba w punkcie 

przyporu. Wynika to z faktu, e wypadkowe 

odkszta cenie z ba zale y zarówno od deformacji 

w punkcie kontaktu jak od odkszta ce  gi tnych 

ca ego z ba [5]. Przy za o eniu, e proces 

zm czeniowego uszkadzania rozpoczyna si  od 

pojedynczego z ba, raz na obrót wa u nast pi 

odpowiednio wi ksze przesuni cie punktu przyporu 

wzgl dem jego hipotetycznego, teoretycznego 

po o enia. Wywo a to efekt zmodulowania okresu 

podzia ki zasadniczej z cz stotliwo ci  równ

cz stotliwo ci obrotów wa u lub wa ów, powoduj c

tym samym wyst powanie dodatkowych 

sk adowych w pasmach wokó  odpowiednich 

cz stotliwo ci no nych.  

Z uszkodzeniem typu pitting zwi zane jest 

okresowe zaburzenie warunków przyporu, zgodne 

z obrotem wa u na którym osadzone jest ko o

z uszkodzonym z bem. Wchodzenie w przypór z ba

z uszkodzon  powierzchni  boku generuje cykliczne 

zaburzenie, w którego detekcji i analizie skuteczn

pomoc stanowi synchroniczne u rednianie sygna u,

zgodnie z cz stotliwo ci  obrotow  odpowiedniego 

wa u.

W fazie rozwini tego pittingu, gdy uszkodzenie 

w postaci kilkudziesi ciu jam obejmuje 80-90% 

powierzchni boku u podstawy z ba, zmiana 

warunków zaburze  jest bardziej skomplikowana 

i mo e prowadzi  z jednej strony do wyst pienia 

ustalonego ugi cia na wszystkich z bach z drugiej 

strony do wyst pienia cz stotliwo ci pitting jako 

efektu multiplikacji cz stotliwo ci zaz bienia przez 

liczb  jam pittingowych. Wywo ane w ten sposób 

wysokocz stotliwo ciowe zaburzenie jest s abo

mierzalne na obudowach o yska wa u, ze wzgl du

na efekt t umienia dynamicznego oraz dominuj ce

zjawisko odbicia krótkotrwa ych impulsów zarówno 

przez o yska lizgowe jak i toczne [12]. 

Pierwszy efekt dodatkowego odkszta cenia

z bów prowadzi do przesuni cia punktu kontaktu 

z bów na odcinku przyporu wywo uj c efekt 

uderzeniowego wej cia w przypór. Skutki tego typu 

wspó pracy z bów mo na obserwowa  analizuj c

struktur  obwiedni w skopasmowego procesu 

wibroakustycznego. 

Z amanie z ba mo e nast pi  wskutek 

gwa townego przeci enia lub jako efekt zm czenia

materia u. Zm czeniowe z amanie z ba nast puje

w miejscu najwi kszej koncentracji napr e  i jest 

wynikiem powtarzaj cych si  wielokrotnie cykli 

napr e  w niebezpiecznym przekroju z ba.

Pierwszy rodzaj z amania jest trudny do 

przewidzenia, bowiem samo zjawisko przeci enia

ma przewa nie charakter czynnika zewn trznego

(awaria innych zespo ów, b d sterowania). Drugi 

rodzaj z amania mo e by  prognozowany na 

podstawie zmian zarówno przebiegu czasowego jak 

i struktury cz stotliwo ciowej widma. W tym 

przypadku, oprócz zaobserwowanego przy pittingu 

zaburzenia warunków przyporu, wyst pi dodatkowo 

zak ócenie okresu przyporu [10] oraz efekt 

zmodulowania cz stotliwo ci drga  w asnych

z bów. Je eli przyjmiemy, e podobnie jak 

poprzednio, tylko jeden z b zosta  uszkodzony to 

analizowana funkcja moduluj ca b dzie mia a

cz stotliwo  odpowiadaj c  obrotom wa u [3]. 

G ównym efektem powstawania p kni cia

u podstawy z ba jest zmniejszenie jego sztywno ci

gi tnej. W skrajnym przypadku mo na mówi

o zaniku sztywno ci do tego stopnia, e z b nie jest 

w stanie przej  na siebie adnej cz ci obci enia.

Zauwa my, e jest to sytuacja powtarzaj ca si

okresowo z ka dym wej ciem z ba w przypór, co 

podkre la skuteczno  operacji u redniania sygna u

w detekcji informacji o rozwijaj cym si  procesie 

zm czeniowego uszkadzania z ba.

Trzeci  g ówn  kategori  uszkodze  z ba jest 

zjawisko zacierania, wyst puje na boku z ba.

Zatarcie z bów wyst puje wówczas, gdy dochodzi 

do metalicznego styku i mikrospajania 

wspó pracuj cych z bów w warunkach wysokiej 

temperatury, niedostatecznego smarowania oraz 

nadmiernych nacisków powierzchniowych. 

Wzgl dny ruch wspó pracuj cych powierzchni 

z bów powoduje ich zniszczenie przez rysowanie, 

mikroskrawanie i bruzdowanie. W odró nieniu od 

pittingu i zm czeniowego z amania z ba zatarcie 

jest uszkodzeniem dora nym, które mo e by

zapocz tkowane nawet przez krótkotrwa e

przeci enie. Wyró nia si  kilka faz rozwoju 

zatarcia: I – pocz tkow  faz  zatarcia,  

II – rozcieranie, III – faz  progresywnego zatarcia, 

IV – zatarcie z odkszta ceniami plastycznymi. 

Ze wzgl du na lawinowy charakter rozwoju tego 

typu uszkodzenia, g ównym celem diagnozowania 
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staje si  w tym przypadku rozpoznanie fazy 

pocz tkowej i uniemo liwienie osi gni cia,

gro cych awari  przek adni faz III i IV. 

Zjawisko zatarcia nie jest powtarzalne okresowo, 

szczególnie w I i II fazie procesu. Poszczególne 

strefy przycierania mog  praktycznie co kilka 

obrotów przemieszcza  si  po powierzchni z ba

a nawet zanika , by po pewnym czasie pojawia  si

na nowo. Oznacza to, e operacja u redniania przez 

du  liczb  obrotów b dzie prowadzi  do 

wyg adzenia sygna u, a jej skutkiem b dzie 

usuwanie z sygna u zaburze  wywo anych efektem 

zacierania. W podobny sposób b d  zanika ,

w trakcie operacji u redniania, efekty zaburze

warunków przyporu zwi zane z wyst powaniem 

w oleju przek adniowym zanieczyszcze  i opi ków

elaza, bowiem w tym przypadku zaburzenie ma 

charakter impulsowy i nie regularny. St d

diagnozowanie pocz tkowych faz uszkodze ,

których losowy charakter zwi zany jest nie tylko 

z amplitud  ale tak e z okresem ich wyst powania, 

wymaga zastosowania specjalnych metod analizy 

sygna u. Jako jedn  z mo liwych Gienkin 

i Sokolowa [3] wskazuje na badanie rozk adu

prawdopodobie stwa chwilowych warto ci

w skopasmowego sygna u wibroakustycznego, 

w wybranym pa mie cz stotliwo ci drga

wymuszonych. W tym przypadku równie efektywn

mo e okaza  si  analiza modulacji 

cz stotliwo ciowej. W pasmach modulowanych 

b d  równie  widoczne zmiany warunków 

smarowania przez zwi kszenie poziomu szumu, 

parametrem diagnostycznym tych zaburze  mo e

okaza  si  wzrost wariancji i wy szych momentów 

obwiedni.  
cieranie z bów jest szczególnie intensywne 

w momencie rozruchu przek adni, kiedy pomi dzy 

wspó pracuj cymi powierzchniami z bów

smarowanie jest niewystarczaj ce lub w ogóle go nie 

ma. Niemann [6] wprowadza cztery fazy zu ycia

z bów, nast puj ce stopniowo po sobie, wraz 

z wyd u eniem si  okresu eksploatacji. Wynika st d,

e zaawansowane zu ycie cierne z bów spowoduje 

wzrost luzu mi dzyz bowego; w efekcie 

uderzeniow  prac  przek adni, objawiaj c  si

wzmocnieniem wy szych harmonicznych 

cz stotliwo ci zaz bienia oraz podniesieniem 

ogólnego poziomu widma, praktycznie w ca ym 

zakresie cz stotliwo ci [3 i 4] 

Szczegó owy opis procesu cierania jak i innych 

typów uszkodze  z bów w przek adni z batej 

przedstawiono podczas jednej z poprzednich 

konferencji Diagnostyka Maszyn Roboczych 

i Pojazdów [8].  

3. ANALIZA PODOBIE STWA
USZKODZENIE – PARAMETR 
DIAGNOSTYCZNY 

Warto by przedstawion  na pocz tku analiz

poszerzy  o aspekt detekcji uszkodzenia w funkcji 

fazy rozwoju i rodzaju uszkodzenia. Bior c pod 

uwag  informacje na temat diagnozowania kó

z batych i o ysk tocznych rozbudowano 

dwuwymiarow  macierz CF o wymiar 

diagnostyczny i w ten sposób powsta a

trójwymiarowa macierz CFD wi ca sk adowe

i rodzaje uszkodze  z metodami diagnozowania. 

Rys 1. Schematyczne przedstawienie 

macierzy CFD 
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Tabela 5. Macierz CFD – kolejne warstwy 

D1: analiza widma

F
1
: 
zu

y
ci

e 

F
2
: 
zm

cz
en

ie

F
3
: 
k
o
ro

zj
a 

F
4
: 
fr

et
ti
n
g
 

F
5
: 
u
d
er

ze
n
ie

 

C1: ko a 1 2 0 1 0

C2: o yskowanie 1 0 1 1 0

C3: wa ek 0 1 0 0 1

D2: miary 

statystyczne

F
1
: 
zu

y
ci

e 

F
2
: 
zm

cz
en

ie

F
3
: 
k
o
ro

zj
a 

F
4
: 
fr

et
ti
n
g
 

F
5
: 
u
d
er

ze
n
ie

 

C1: ko a 1 0 0 0 0

C2: o yskowanie 0 0 0 0 0

C3: wa ek 0 0 0 0 0
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D3: uszkodzenia 

nie diagnozowalne 

F
1
: 
zu
y
ci
e 

F
2
: 
zm

cz
en
ie

F
3
: 
k
o
ro
zj
a 

F
4
: 
fr
et
ti
n
g
 

F
5
: 
u
d
er
ze
n
ie
 

C1: ko a 0 0 0 0 1

C2: o yskowanie 0 0 0 0 0

C3: wa ek 0 0 0 0 1

Ka dy element macierzy cfdijk oznacza ile 

uszkodze  kryj cych si  pod g ównym rodzajem 

uszkodzenia j mog cych wyst pi  w sk adowej

i mo e by  diagnozowanych przy u yciu metody k.

Nie mo emy si  tu pos ugiwa  tylko g ównymi 

rodzajami uszkodze , poniewa  nawet dla tej samej 

sk adowej mog  by  ró nie diagnozowane zale nie 

od postaci uszkodzenia. Przyk adowo je li mówimy 

o zm czeniowym uszkodzeniu ko a mo e to by

pitting ale mo e to by  te  zm czeniowe wy amanie 

z ba, w tym przypadku oba uszkodzenia mog  by

diagnozowane przez analiz  widma sygna u

wibroakustycznego. Natomiast je li rozpatrujemy 

zu ycie ko a z batego mo e to by cieranie

wykrywane przez analiz  widma ale mo e to by

równie  zacieranie, które mo e by  diagnozowanie 

przez analiz  statystyczn  sygna u

wibroakustycznego. Dlatego te  nie zawsze dla 

g ównych rodzajów uszkodze  mo na

jednoznacznie wyznaczy  metody diagnozowania 

i dlatego jeste my zmuszeni korzysta

z szczegó owego podzia u uszkodze .
Nale y zwróci  uwag , e w analizie powinny 

by  uwzgl dnione wszystkie wyst puj ce rodzaje 

uszkodze , poniewa  nie mo emy z góry za o y , e

okre lony rodzaj uszkodzenia nie wyst pi. 

Natomiast d ymy do ograniczenia metod 

diagnozowania, je li wyst puje kilka metod 

umo liwiaj cych wykrycie danego rodzaju 

uszkodzenia dla okre lonego elementu w analizie 

uwzgl dniamy tylko jedn , wybieramy metod  dla 

nas korzystniejsz  (dost pno  sprz tu, znajomo

metodyki itp.). 

Wymna aj c macierz EC przez wszystkie 

warstwy macierzy CFD otrzymujemy macierz EFD, 

która wi e funkcje i uszkodzenia z metodami 

diagnostycznymi. 

EFD=EC × CFD (2)
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przenoszenie en. mech.

pozycjonowanie en. mech.

stabilizowanie en. mech.

Rys 2. Schematyczne przedstawienie 

macierzy EFD 

Tabela 6. Macierz EFD – kolejne warstwy 

D1: analiza widma 

F1 F2 F3 F4 F5

E1 1 2 0 1 0

E2 1 3 0 1 0

E3 1 3 0 1 0

E4 1 0 1 1 0

E5 1 0 1 1 0

D2: miary statystyczne 

F1 F2 F3 F4 F5

E1 1 0 0 0 0

E2 1 0 0 0 0

E3 1 0 0 0 0

E4 0 0 0 0 0

E5 0 0 0 0 0

D3: uszkodzenia nie diagnozowalne 

F1 F2 F3 F4 F5

E1 0 0 0 0 1

E2 0 0 0 0 2

E3 0 0 0 0 2

E4 0 0 0 0 0

E5 0 0 0 0 0

Aby macierz CFD budowa  w okre lonym 

standardzie, celowym  wydaje si  uporz dkowanie 

metod diagnozowania podobnie jak uczyniono to 

z rodzajami uszkodze . Problemom diagnozowania 

jest po wieconych wiele publikacji np. [14]. Spotyka 

si  ró ne propozycje podzia u metod 

diagnozowania, jedna z nich zawarta w [7] 

(tabela 7), wydaje si e mo e by  przyj ta za 

podstaw  opracowania takiej systematyki. 
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Tabela 7. Metody diagnozowania uszkodze
modelowo 

wsparta

diagnostyka 

modele wp ywu 

zaburze  – modele 

zaburzonego 

funkcjonowania

(badanie zmian 

sygna u) 

model propagacji 

zaburze

jako ciowe grafy 

procesu 

przyczynowego 

modele normalnego 

funkcjonowania

(generowanie

residuów) 

funkcjonalna

dekompozycja modelu

modele strukturalne 

jako ciowe modele 

funkcjonalne

diagnostyka 

symptomowa 

metody statystyczne 

metody analizy 

trendów 

metody 

rozpoznawania 

obrazów z 

wykorzystaniem 

sztucznej inteligencji 

4. WNIOSKI 

W nowoczesnych metodach projektowania coraz 

cz ciej podejmuje si  próby w czenia informacji 

o rodzajach i konsekwencjach wyst puj cych

uszkodze  do procedur decyzyjnych w trakcie 

projektowania. Wydaje si , e istotnym 

rozszerzeniem tego podej cia mog o by by

w czenie informacji o mo liwo ci detekcji 

rodzajów i faz rozwoju uszkodze

z wykorzystaniem metod diagnozowania 

w szczególno ci metod wibroakustycznych. 

Wymaga to dalszych prac nad zagadnieniem 

systematyzacji metod diagnozowania odwo uj cej

si  do fizykalnej strony rozwoju uszkodzenia i ich 

zwi zków z sk adowymi i funkcjami 

wykonywanymi przez te sk adowe.
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