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Streszczenie

Uzycie w trakcie projektowania informacji o uszkodzeniach ma decydujacy wplyw na
zapobieganie uszkodzeniom. Aby podczas projektowania nowych wyrobow oceni¢ ich
funkcjonowanie potrzebna jest wczesniej zdobyte wiedza, do§wiadczenie i mozliwosci diagnostyczne.
W artykule wykorzystano podobienstwo istniejace migdzy réznymi rodzajami uszkodzen pod
wzgledem wykrywalnosci i funkcjonalnosci elementu. Metoda ta zostata wykorzystana do elementow
przektadni zgbatej by przedstawi¢ uszkodzenia i metody diagnostyczne ktore mozna wykorzystac przy
spelnianiu wymogdw bezpieczenstwa.

Stowa 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 zagrozen zwiazanych
z wystapieniem  mozliwych  uszkodzen  jest
decydujacym elementem analizy ryzyka na etapie
projektowania oraz w procedurach podejmowania
decyzji eksploatacyjnych. Niezawodnos$¢, zakres
obstugi i naprawy, a przede wszystkim
satysfakcjonujaca realizacja zadan funkcjonalnych
wytworu W  znacznym  stopniu  zalezy od
zrozumienia, zdolno$ci detekcji 1 wynikajacych stad
sposobow eliminacji mechanicznych uszkodzen jak
idoboru  sposobow  prewencji. Mechaniczne
uszkodzenie obejmuje zmiany rozmiardw i ksztattu,
zmiany wlasciwosci materiatow, weztow, struktury
elementow, podzespotéw i zespoldw maszyn oraz
maszyn, ktére objawiaja si¢ w postaci niezdolnosci
do wilasciwej realizacji wyznaczonych funkcji [1].
W nowoczesnym ujgciu projektowania przyjmuje si¢

[13], ze dla osiagnigcia zalozonych celow
niezbgdnym  jest rozpoznanie 1  ocenienie
krytycznosci wszystkich potencjalnych rodzajoéw
uszkodzen  juz na  koncepcyjnym  etapie
projektowania. Sposob zaproponowany w [13] jest
rozszerzeniem metody podobienstwa
funkcjonalno$ci réznych wytwordw [11] na analize
podobienstwa rodzajow uszkodzen, ktore moga
wystapi¢ w ciagu ich funkcjonowania, w okreslone;j
rodzinie sktadowych i wytworow.

Odpowiednio wektor rodzajow uszkodzen jest
definiowany na podstawie standardowych rodzajow
uszkodzen, opracowanych  przez Collinsa
i zaprezentowanych w pracy [1]. Sposdb okreslania
kategorii 1 podkategorii uszkodzen wedtug Collinsa
przytoczono w tabeli 1. Zgodnie z przedstawiona
metodologia, nalezy przede wszystkim okresli¢
wektor  rodzajow  uszkodzen  F(n), zwykle
wystepujacych w rozwazanym obszarze aplikacji.
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W podobny sposob okresla si¢ wektor wszystkich
elementarnych zadan funkcjonalnych E(r), ktore
powinny by¢ realizowane przez skladowe
projektowanego wytworu.

Tabela 1. Podstawowe kategorie uszkodzen

Glowne Podkategorie Glowne Podkategorie
kategorie kategorie
Elastyczne Wywotane sita  |Uderzenie Peknigcie
deformacje Wywotane .
Deformacja
temperatura
Ugigcie Zuzycie
Fretting
Plastygzne Zmgczenie
zerwanie
Kruche Fretting .
L Zmgczenie
peknigcie
Zmgcezenie  Wysoko cyklowe Zuzycie
Nisko cyklowe Korozja
Cieplne Pelzanie
Powierzchniowe [Relaksacja
termiczna
Uderzeniowe Napr¢zeniowe
peknigceie,
zerwanie
Korozja Wstrzas
termiczny
Fretting Zacieranie
i zakleszczenie
Korozja Aktywnosé Luszczenie
czynnika
chemicznego
Galwaniczna Szkodliwe
promieniowanie
Pitting Wyboczenie
Migdzyziarnowa |Wyboczenie
pelzajace
Wyptukiwanie Korozja
naprezeniowa
Erozja Zuzycie
korozyjne
Kawitacja Zmgczenie
korozyjne
Szkodliwy wptyw [[Petzanie
wodoru i zmeczenie
Biologiczna
Naprezenie
Zuzycie Adhezyjne
Scierne
Korozyjne
Zmeczenie
powierzchniowe
Deformacja
Uderzenie
Fretting

Nastepnie uwzgledniajac  zbidr elementéw
wytworu tworzone s3 macierze CF(mxn) oraz
EC(rxm), ktére odpowiednio ujmuja zwiazki
pomiedzy zbiorem sktadowych i zbiorem uszkodzen
(macierz uszkodzen skladowych) oraz zbiorem
sktadowych i zbiorem elementarnych zadan
funkcjonalnych (funkcjonalna macierz sktadowych)

Tabela 2. Macierz uszkodzen sktadowych(CF)

.Q o

o Qc) < an E

5 8 ¥ § R®

> o © B i

3 E 5§ 8 =

R R 2% & 3

— N A F wn

[T O T T

Cl1: kota 1 1 0 1 1
C2:tozyskowanie | 1 O 1 1 0
C3: walek o 1 0 0 1

Tabela 3. Funkcjonalna macierz sktadowych (EC)
kota tozyskowanie watek

El: zmiana energii

. . 1 0 0
mechanicznej
E2: kierowanie
. . 1 0 1
energii mechanicznej
E3: przenoszenie | 0 1

energii mechanicznej
E4: pozycjonowanie 0 | 0
energii mechanicznej
ES: stabilizowanie

energii mechanicznej

Macierz EC jest konstruowana jako macierz
binarna, gdzie warto$¢ / oznacza, ze okreslony
element realizuje pewne zadanie funkcjonalne,
natomiast warto$¢ (0 wskazuje na brak takiego
zwiazku. Macierze CF i EC sg wykorzystywane do
analizy zwiazkéow pomigdzy poszczegdlnymi
zadaniami funkcjonalnymi a rodzajami uszkodzen
dla analizowanego zbioru skladowych wytworu
w zadanym zakresie aplikacyjnym.

EF(rxn)=EC(rxm)xCF(mxn) (1)

Tabela 4. Funkcjonalna macierz uszkodzen (EF)
|F1 F2 F3 F4 F5

El 1 1 0 1 1
E2 1 2 0 1 2
E3 1 2 0 1 2
E4 1 0 1 1 0
ES 1 0 1 1 0

Kazdy element funkcjonalnej macierzy uszkodzen
ef;, wskazuje czy okreslony element realizujacy
zadanie i moze by¢ zniszczony przez rodzaj
uszkodzenia ;.

Tak otrzymana macierz EF(rxn) jest podstawa
do wyznaczenia potencjalnych rodzajéw uszkodzen
dla analizowanej sktadowej wytworu, natomiast
bezposrednio  dostarcza  informacje  odnosnie
skorelowania okreslonych funkcji z analizowanymi
rodzajami uszkodzen.
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2. WYKORZYSTANIE = USZKODZENIOWO
ZORIENTOWANYCH PARAMETROW
DIAGNOSTYCZNYCH

Zauwazmy, ze Ww przedstawionej metodzie
milczaco zaktada si¢, ze przyjeta zasada
podobienstwa odno$nie rodzajow uszkodzen, moze
by¢ traktowana jako tozsama z zadaniem detekcji,
identyfikacji 1 lokalizacji uszkodzen. Przyjecie
takiego zatozenia w praktyce oznacza mozliwo$é
pominigcia problematyki diagnozowania rozwoju
uszkodzen.

Niestety, jak wskazuje praktyka przemystowa,
proby pominigcia procedur diagnozowania proceséw
degradacyjnych i zmeczeniowych w  wielu
przypadkach doprowadzity do awarii
z katastroficznymi konsekwencjami. Réwnoczesnie
diagnozowanie wczesnych faz rozwoju tego typu
uszkodzef, mino rozwoju metod diagnozowania
1 zastosowania wysublimowanych Srodkow
diagnostycznych w dalszym ciagu nie jest zadaniem
trywialnym.

Jednym z podstawowych celow diagnostyki jest
odpowiednio ~ wczesne  podanie  informacji
o0 osiagnieciu przez uszkodzenie stanu zagrazajacego
realizacji zadan funkcjonalnych badz mozliwosci
wystapienia uszkodzenia katastroficznego.

We wstepnym okresie rozwoju diagnostyki
wibroakustycznej podstawa do sformulowania
diagnozy byl, przeprowadzony na obudowie
tozyska, pomiar wartosci skutecznej drgan,
obliczonej dla catego pasma czestotliwosci. Jako
nastgpny etap rozwoju diagnostyki przektadni
zgbatych Smith [12] wyrdznia okres, w ktorym
zastosowano pasmowg analiz¢ czestotliwosci,
stanowigcg podstawe do estymacji kurtozy i bedacej
podstawa do prowadzenia analiz poréwnawczych
z rozktadem Gaussa, przyjmowanym jako rozktad
referencyjny.

Obecnie w literaturze mozna spotkac przyktady
zastosowann w diagnostyce przektadni réznych
narzedzi i metod analizy sygnatu poczynajac od
widma  mocy, synchronicznych  usrednien
w dziedzinie czasu, analizy falkowej, sieci
neuronowych, analizy widma wyzszego rzedu,
demodulacji 1 innych, jednak czg¢sto opracowane na
ich podstawie sygnaly ostrzegawcze przychodza za
pozno lub wcale, badz liczba fatszywych alarméw
jest tak duza, ze operatorzy uktadéw napedowych
tracq resztki zaufania do zainstalowanych systeméw
diagnostycznych.

Jednym z gléwnych powoddéw wspomnianych
trudnosci i wielu rozczarowan jest przekonanie, ze
warunkiem osiagnigcia wiarygodnej diagnozy stanu
technicznego przektadni zebatej jest dostgp do
nowoczesnych metod analizy sygnatu.
W rzeczywistosci jest to warunek konieczny, ale nie

wystarczajacy. Okazuje sie, ze glownym problemem
jest taki dobdr metod i $rodkéw diagnostycznych,
aby  mozliwa  byta  detekcja  informacji
uszkodzeniowo zorientowanej, zarowno jesli chodzi
o typ uszkodzenia jak i fazy jego rozwoju.

Podstawa takiego dziatania jest zrozumienie
i okreslenie wplywu poszczegdlnych uszkodzen na
zachowanie si¢ przektadni i zwigzany z tym proces
generacji sygnatu wibroakustycznego. Takie ujecie
pozwoli w nastgpnym kroku wykorzystaé tak
uzyskang informacj¢ diagnostyczng do modyfikacji
modeli niezawodnos$ciowych. Dla przyblizenia tego
sposobu rozwigzania zadania diagnostycznego
w pierwsze] kolejnosci  przeanalizujmy rodzaje
gldwnych uszkodzen wystepujacych w przektadni
zgbate;j.

Jako przyktad takiego sposobu podejscia
rozpatrzymy problem diagnozowania uszkodzen
zgbow  pary kot  zgbatych  traktujac, ze
diagnozowanie lozysk tocznych jest z tego punktu
widzenia  fatwiejsze [9]. Przede wszystkim
zauwazmy, ze podstawowe skladowe widma
sygnalu wibroakustycznego w pasmach niskich
i srednich czestotliwosci sa zZwiazane
z oddziatywaniem wymuszen oraz sa funkcja
glownych parametrow geometrycznych przekladni
oraz jako$ci wytwarzania elementdéw przektadni oraz
jakos$ci jej montazu. Natomiast powstawanie
irozwdj eksploatacyjnych uszkodzen oraz ewolucja
degradacyjnych procesow w przektadni bedzie mie¢
wplyw na zmian¢ modulacyjnych charakterystyk
zarowno w pasmach zwigzanych z drganiami
wlasnymi jak 1 wymuszonymi przekladni.
Przyjmujac za podstawe wyniki analizy zwiazku
pomiedzy uszkodzeniami powierzchni
kontaktowych a zaburzeniami warunkoéw
wspolpracy zgbow wzdluz odcinka przyporu,
rozwazmy wynikajace stad mozliwe zaburzenia
procesu generacji sygnalu wibroakustycznego,
modele zmian struktury widma oraz zwigzany z tym
dobor koniecznego sposobu obrobki sygnatu.

Wedlug danych zamieszczonych w literaturze
[2], do najwazniejszych uszkodzen eksploatacyjnych
z¢bow naleza: zmeczeniowe wykruszenie warstwy
wierzchniej  wspodlpracujacych — profili  zgbow
(pitting), zmeczeniowe i dorazne zlamania zg¢bdow,
zatarcie wspolpracujacych powierzchni, zuzycia
cierne. Odnosnie krytycznosci zagrozen zwigzanych
zréznymi uszkodzeniami w literaturze mozna
spotkac¢ bardzo zréznicowane opinie. Na przyktad za
najbardziej niebezpieczne Niemann [6] uwaza
zjawisko pittingu. Zwraca przy tym uwag¢ na
konieczno$¢ rozpoznawania 1 interwencji juz
w poczatkowych stadiach rozwoju tego typu
uszkodzenia, szczegdlnie w obiektach ktorych
awaria zagrozona jest duzymi konsekwencjami.
Natomiast Gienkin i Sokolowa [3] najwigksze



DIAGNOSTYKA’33 — ARTYKULY XII KONFERENCII ,, Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdow” 51
GUMINSKI, RADKOWSKI, Wykorzystanie zwiqzkow uszkodzenie-symptom-zadanie funkcjonalne...

ryzyko awarii przypisuja zjawisku zatarcia. Przede
wszystkim zwracajg uwage na lawinowy rozwoj
zacierania, praktycznie od momentu powstania
uszkodzenia.

Analizujac zmiany warunkdéw wspolpracy kot
zgbatych  wywotanych  zjawiskami  pittingu,
zacierania lub rozwojem pe¢kni¢¢ mozna zauwazy¢,
ze w kazdym przypadku wystapienie uszkodzenia
prowadzi do zaburzenia warunkdéw przyporu, przy
czym rodzaj zaburzen jest jakosciowo rézny.

Pitting jest zjawiskiem zmgczeniowym
iobjawia si¢ w postaci drobnych wykruszen
powierzchniowych, ktdre sg nastgpstwem cyklicznie
powtarzajacych si¢ naciskow stykowych w miarg
wchodzenia w przypor i przemieszczania si¢ punktu
przyporu. Proces zmeczeniowego uszkadzania
powierzchni rozpoczyna si¢ zwykle u podstawy
zg¢ba, w strefie ujemnego poslizgu i ma bezposredni
wpltyw na wielko$¢ odksztalcenn zgba w punkcie
przyporu. Wynika to z faktu, ze wypadkowe
odksztatcenie zgba zalezy zardwno od deformacji
w punkcie kontaktu jak od odksztatcen gigtnych
catego zg¢ba [5]. Przy zalozeniu, ze proces
zmeczeniowego uszkadzania rozpoczyna sie od
pojedynczego ze¢ba, raz na obrét walu nastapi
odpowiednio wigksze przesunigcie punktu przyporu
wzgledem jego hipotetycznego, teoretycznego
potozenia. Wywota to efekt zmodulowania okresu
podzialki zasadniczej z czgstotliwoscia rdéwna
czestotliwosci obrotow watu lub watdéw, powodujac
tym samym wystepowanie dodatkowych
sktadowych ~ w pasmach  wokoét  odpowiednich
czestotliwosci nosnych.

Z uszkodzeniem typu pitting zwiazane jest
okresowe zaburzenie warunkow przyporu, zgodne
z obrotem watu na ktéorym osadzone jest koto
z uszkodzonym z¢bem. Wchodzenie w przypor zgba
z uszkodzong powierzchnia boku generuje cykliczne
zaburzenie, w ktorego detekcji i analizie skuteczng
pomoc stanowi synchroniczne usrednianie sygnatu,
zgodnie z czgstotliwoscia obrotowa odpowiedniego
watu.

W fazie rozwinigtego pittingu, gdy uszkodzenie
w postaci kilkudziesigciu jam obejmuje 80-90%
powierzchni boku u podstawy zeba, zmiana
warunkoéw zaburzen jest bardziej skomplikowana
imoze prowadzi¢ z jednej strony do wystapienia
ustalonego ugigcia na wszystkich zgbach z drugiej
strony do wystapienia czgstotliwoscei pitting jako
efektu multiplikacji czgstotliwos$ci zazebienia przez
liczbg jam pittingowych. Wywotane w ten sposdb
wysokoczgstotliwosciowe zaburzenie jest stabo
mierzalne na obudowach tozyska watu, ze wzgledu
na efekt thumienia dynamicznego oraz dominujace
zjawisko odbicia krotkotrwatych impulséw zaréwno
przez tozyska $lizgowe jak i toczne [12].

Pierwszy efekt dodatkowego odksztatcenia
z¢bow prowadzi do przesunigcia punktu kontaktu
z¢gbow na odcinku przyporu wywolujac efekt
uderzeniowego wejscia w przypor. Skutki tego typu
wspolpracy zgbow mozna obserwowac analizujac
strukture obwiedni waskopasmowego procesu
wibroakustycznego.

Ztamanie zeba moze nastapi¢  wskutek
gwattownego przeciazenia lub jako efekt zmeczenia
materiatu. Zmeczeniowe ztamanie zgba nastgpuje
w miejscu najwigkszej koncentracji naprezen i jest
wynikiem powtarzajacych si¢ wielokrotnie cykli
naprezen w niebezpiecznym przekroju zgba.
Pierwszy rodzaj ztamania jest trudny do
przewidzenia, bowiem samo zjawisko przeciazenia
ma przewaznie charakter czynnika zewnetrznego
(awaria innych zespolow, btad sterowania). Drugi
rodzaj zlamania moze by¢ prognozowany na
podstawie zmian zaréwno przebiegu czasowego jak
i struktury czestotliwosciowej widma. W tym
przypadku, oprocz zaobserwowanego przy pittingu
zaburzenia warunkow przyporu, wystapi dodatkowo
zaklocenie okresu przyporu [10] oraz efekt
zmodulowania  czgstotliwosci  drgan  wilasnych
zgbow. Jezeli przyjmiemy, ze podobnie jak
poprzednio, tylko jeden zab zostal uszkodzony to
analizowana funkcja modulujaca bedzie miata
czestotliwo$é odpowiadajaca obrotom watu [3].

Gtownym efektem powstawania pegknigcia
u podstawy zeba jest zmniejszenie jego sztywnosci
gietnej. W skrajnym przypadku mozna moéwic
o zaniku sztywnosci do tego stopnia, ze zab nie jest
w stanie przejaé na siebie zadnej czg$ci obciazenia.
Zauwazmy, ze jest to sytuacja powtarzajaca si¢
okresowo z kazdym wejsciem z¢ba w przypér, co
podkresla skuteczno$¢ operacji usredniania sygnatu
w detekcji informacji o rozwijajacym si¢ procesie
zmeczeniowego uszkadzania zgba.

Trzecia gtéwna kategorig uszkodzen zgba jest
zjawisko zacierania, wystgpuje na boku zgba.
Zatarcie zgbow wystepuje wowczas, gdy dochodzi
do  metalicznego  styku i mikrospajania
wspolpracujacych zebéw w warunkach wysokiej
temperatury, niedostatecznego smarowania oraz
nadmiernych naciskow powierzchniowych.
Wzgledny ruch wspotpracujacych powierzchni
zgbow powoduje ich zniszczenie przez rysowanie,
mikroskrawanie i bruzdowanie. W odrdéznieniu od
pittingu i zmeczeniowego zlamania zgba zatarcie
jest uszkodzeniem doraznym, ktére moze by¢
zapoczatkowane  nawet  przez  krdtkotrwate
przeciazenie. Wyroznia si¢ kilka faz rozwoju
zatarcia: I —  poczatkowa fazg  zatarcia,
I — rozcieranie, III — faze progresywnego zatarcia,
IV — zatarcie z odksztalceniami plastycznymi.

Ze wzgledu na lawinowy charakter rozwoju tego
typu uszkodzenia, glownym celem diagnozowania
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staje si¢ w tym przypadku rozpoznanie fazy
poczatkowej 1 uniemozliwienie  osiagnigcia,
grozacych awarig przektadni faz 1111 V.

Zjawisko zatarcia nie jest powtarzalne okresowo,
szczegblnie w I 1 II fazie procesu. Poszczegodlne
strefy przycierania moga praktycznie co kilka
obrotow przemieszcza¢ si¢ po powierzchni zgba
a nawet zanikaé, by po pewnym czasie pojawiac si¢
na nowo. Oznacza to, ze operacja usredniania przez
duza liczbe obrotdéw bedzie prowadzi¢ do
wygladzenia sygnatu, a jej skutkiem bedzie
usuwanie z sygnatu zaburzen wywotanych efektem
zacierania. W podobny sposob beda zanikac,
w trakcie operacji usredniania, efekty zaburzen
warunkow przyporu zwigzane z wystgpowaniem
w oleju przektadniowym zanieczyszczen i opitkdw
zelaza, bowiem w tym przypadku zaburzenie ma
charakter impulsowy 1 nie regularny. Stad
diagnozowanie poczatkowych faz uszkodzen,
ktorych losowy charakter zwigzany jest nie tylko
z amplituda ale takze z okresem ich wystgpowania,
wymaga zastosowania specjalnych metod analizy
sygnatu. Jako jedna z mozliwych Gienkin
i Sokolowa [3] wskazuje na badanie rozktadu
prawdopodobienstwa chwilowych wartosci
waskopasmowego  sygnatu  wibroakustycznego,
w wybranym  pasmie  czegstotliwosci  drgan
wymuszonych. W tym przypadku réwnie efektywna
moze okazaé si¢ analiza modulacji
czestotliwosciowej. W pasmach modulowanych
beda rowniez widoczne zmiany warunkéw
smarowania przez zwigkszenie poziomu szumu,
parametrem diagnostycznym tych zaburzen moze
okazaé si¢ wzrost wariancji i wyzszych momentéw
obwiedni.

Scieranie zgbow jest szczegdlnie intensywne
w momencie rozruchu przektadni, kiedy pomiedzy
wspotpracujacymi powierzchniami zgbow
smarowanie jest niewystarczajace lub w ogole go nie
ma. Niemann [6] wprowadza cztery fazy zuzycia
zgbow, nastepujace stopniowo po sobie, wraz
z wydhuzeniem sig¢ okresu eksploatacji. Wynika stad,
7e zaawansowane zuzycie scierne zgbow spowoduje
wzrost luzu  migdzyzgbowego; w  efekcie
uderzeniowa prace przekladni, objawiajaca si¢
wzmocnieniem wyzszych harmonicznych
czestotliwosci  zazgbienia oraz  podniesieniem
ogolnego poziomu widma, praktycznie w catym
zakresie czgstotliwosci [3 14]

Szczegdtowy opis procesu $cierania jak i innych
typow uszkodzen zeboéw w przektadni zgbatej
przedstawiono podczas jednej z poprzednich
konferencji  Diagnostyka Maszyn Roboczych
i Pojazdow [8].

3. ANALIZA PODOBIENSTWA
USZKODZENIE - PARAMETR
DIAGNOSTYCZNY

Warto by przedstawiong na poczatku analize
poszerzy¢ o aspekt detekcji uszkodzenia w funkcji
fazy rozwoju i rodzaju uszkodzenia. Biorac pod
uwage informacje na temat diagnozowania kot
zgbatych itozysk  tocznych  rozbudowano
dwuwymiarowa  macierz CF o  wymiar
diagnostyczny 1 w ten sposéb  powstata
trojwymiarowa macierz CFD wiazaca sktadowe
i rodzaje uszkodzen z metodami diagnozowania.

Nl .
%»d . Uszkodzenia
N s.
%, %% 2 § = wE
Q % Q. ©O 5 NE N
%, 0%, & 2 E2E 5
%, O, "%l 2 2%
S, e, T
b,
<.
%
© kota
2
=] .
S tozyskowanie
2
wn walek

Rys 1. Schematyczne przedstawienie
macierzy CFD

Tabela 5. Macierz CFD — kolejne warstwy

D1: analiza widma

C1: kota
C2: tozyskowanie
C3: watek

© — —| Fl: zuzycie
— © | F2: zmgczenie
© — <| F3: korozja
© — —| F4: fretting
— © ©| F35: uderzenie

D2: miary
statystyczne

F1: zuzycie

Cl: kola
C2: tozyskowanie
C3: walek

© © o| F2: zmeczenie

© < o| F3: korozja
© © o| F4: fretting
© © <| F5: uderzenie

(=)
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2 )

2 8 = w §

D3: uszkodzenia | £ g 3 g 5
nie diagnozowalne E £ ;5 £ g
— N 0 T N

FOR O RN S5 A o5

Cl: kota 0 0 0 0 1
C2: tozyskowanie | 0 0 0 O O
C3: watek 0 0 0 0 1

Kazdy element macierzy cfdy; oznacza ile
uszkodzen kryjacych sie pod gléwnym rodzajem
uszkodzenia j mogacych wystapi¢ w sktadowej
i moze by¢ diagnozowanych przy uzyciu metody k.
Nie mozemy si¢ tu postugiwaé tylko gldwnymi
rodzajami uszkodzen, poniewaz nawet dla tej samej
sktadowej moga by¢ réznie diagnozowane zaleznie
od postaci uszkodzenia. Przykladowo jesli méwimy
o zmeczeniowym uszkodzeniu kota moze to byc
pitting ale moze to by¢ tez zmgczeniowe wytamanie
zgba, w tym przypadku oba uszkodzenia moga by¢
diagnozowane przez analiz¢ widma sygnalu
wibroakustycznego. Natomiast jesli rozpatrujemy
zuzycie kota zebatego moze to by¢ S$cieranie
wykrywane przez analiz¢ widma ale moze to byc
réwniez zacieranie, ktére moze by¢ diagnozowanie
przez analizg statystyczna sygnalu
wibroakustycznego. Dlatego tez nie zawsze dla
gtéwnych rodzajow uszkodzen mozna
jednoznacznie wyznaczy¢ metody diagnozowania
i dlatego jestesmy zmuszeni korzysta¢
z szczegdtowego podziatu uszkodzen.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w analizie powinny
by¢ uwzglednione wszystkie wystepujace rodzaje
uszkodzen, poniewaz nie mozemy z gory zalozy¢, ze
okreslony rodzaj uszkodzenia nie  wystapi.
Natomiast dazymy do ograniczenia metod
diagnozowania, jesli wystgpuje kilka metod
umozliwiajacych ~ wykrycie  danego  rodzaju
uszkodzenia dla okreslonego elementu w analizie
uwzgledniamy tylko jedna, wybieramy metode dla
nas korzystniejsza (dostgpnos$¢ sprzetu, znajomosé
metodyki itp.).

Wymnazajac macierz EC przez wszystkie
warstwy macierzy CFD otrzymujemy macierz EFD,
ktéra wiaze funkcje i uszkodzenia z metodami
diagnostycznymi.

EFD=EC x CFD )

V‘)
ogﬁ . Uszkodzenia
(]
oD 0. Ut = 2
%, ek, 2§ 2 wE
s 2% 5 3% o8 &
o, @ B2, N 2 535 3
Oe/ OTP{L ‘94;)/@ R N &% & 3
%, G,
zé, (S
/&(?

@ Zmiana en. mech.

‘&’ prowadzenie en. mech.

=< 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

El 1 2 0 1 0
E2 1 3 0 1 0
E3 1 3 0 1 0
E4 1 0 1 1 0
ES 1 0 1 1 0

D2: miary statystyczne
F1 F2 F3 F4 F5

El 1 0o o0 o0 ©0
E2 1 0o o0 0 ©0
E3 1 0o 0 o0 O
E4 )0 0 O O O
ES| 0 0 O 0 ©0

D3: uszkodzenia nie diagnozowalne
F1 F2 F3 F4 F5

El 0o 0 0 O 1
E2{0 O O 0 2
E3 00 0 O O 2
E4)0 O O 0 O
ES)0 0 O O O

Aby macierz CFD budowaé¢ w okreslonym
standardzie, celowym wydaje si¢ uporzadkowanie
metod diagnozowania podobnie jak uczyniono to
z rodzajami uszkodzen. Problemom diagnozowania
jest poswieconych wiele publikacji np. [14]. Spotyka
si¢ rézne propozycje podzialu  metod
diagnozowania, jedna z nich zawarta w [7]
(tabela 7), wydaje si¢ ze moze by¢ przyjeta za
podstawe opracowania takiej systematyki.
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Tabela 7. Metody diagnozowania uszkodzen

e modelowo e modele wptywu e model propagacji

wsparta zaburzen — modele zaburzen

diagnostyka zaburzonego o jakosciowe grafy
funkcjonowania procesu
(badanie zmian przyczynowego
sygnatu)
e modele normalnego || e funkcjonalna
funkcjonowania dekompozycja modelu
(generowanie o modele strukturalne
residudw) e jakosciowe modele

funkcjonalne

o diagnostyka | e metody statystyczne
symptomowa | e metody analizy
trendow

o metody
rozpoznawania
obrazow z
wykorzystaniem
sztucznej inteligencji

4. WNIOSKI

W nowoczesnych metodach projektowania coraz
czgsdciej podejmuje si¢ proby wiaczenia informacji
orodzajach 1 konsekwencjach  wystepujacych
uszkodzen do procedur decyzyjnych w trakcie
projektowania.  Wydaje si¢, Ze  istotnym
rozszerzeniem tego podejscia moglo by byc
wlaczenie informacji o mozliwosci detekcji

rodzajow i faz rozwoju uszkodzen
z wykorzystaniem metod diagnozowania
w szczegolnosci metod wibroakustycznych.

Wymaga to dalszych prac nad zagadnieniem
systematyzacji metod diagnozowania odwotujacej
si¢ do fizykalnej strony rozwoju uszkodzenia i ich
zZwiazkow z sktadowymi i funkcjami
wykonywanymi przez te skladowe.
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