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Streszczenie

Przedstawiono ide¢ energetycznej metody analizy procesu degradacji weztdow zawieszenia
przyczepy, poddawanej wymuszeniom kinematycznym na stanowisku badan przyspieszonych.

Stowa kluczowe: degradacja, trwatos¢, stanowisko, moc, rozpltyw energii, przyczepa.

ENERGETISTIC CHARACTERISTICS OF TRAILER’S DEGRADATION

Summary

There is presented an idea of energetistic method of suspension node degradation process of
trailer subjected to kinematic forcing on the station for accelerated tests.

Key words: degradation, durability, station, power, energy flow, trailer.

1.STANOWISKO BADAN TRWALOSCIO-
WYCH PRZYCZEPY

Celem badan bylo uzyskanie informacji
0 wystepowaniu procesow destrukeji,
prowadzacych do obnizenia trwatosci weztow
konstrukeyjnych przyczepy.

Rys. 1.Schemat systemu zawieszenia
pneumatyczno-sprezystego przyczepy
(lewa strona)

Uzyskane dane pozwola na prognozowanie czasu
bezawaryjnej pracy przyczepy. Badania trwalo-
Sciowe przyczepy przeprowadzono na stanowisku
badan wytrzymato$ciowych. Stanowisko sktadato
si¢ z nastgpujacych elementéw: silnik elektryczny,
uktad hydrauliczny, bgbny z progami.

Podczas  badan  trwalosciowych  przyczepa
umieszczona byta na dwodch obracajacych si¢ ze
stala predkoscia obrotowa bebnach
z zamontowanymi progami symulujagcymi przejazd
przez dziury, przetomy i koleiny. Wymuszane byly
bezposrednio kota jednej z osi przyczepy.
Wymuszano kolejno obie osie zmieniajac co 15
godzin ich potozenie na bgbnach.

Podczas badan na stanowisku prob trwatosciowych
przyczepa byla obciazona. Obcigzenie stanowity
betonowe plyty umieszczone rownomiernie na

powierzchni podlogi przyczepy (masa calkowita
przyczepy — 3 tony).
Parametry stanowiska badan wytrzymatosciowych
przyczep:
-$rednica bebna: 800 mm,
-obwod bebna: 2,513 m,
-czgstos¢ obrotowa bebna stanowiska: 0,387
obr/s,
-czgstos¢ obrotowa kota przyczepy: 0,97 obr/s,

2.IDEA METODY BADANIA ENERGETY-
CZNYCH CHARAKTERYSTYK TRWA-
LOSCI UKLADU AMORTYZUJ-JACEGO
PRZYCZEPY

Elementy przyczepy ulegaja zuzyciu z rozna
intensywnoscia. Jest to odzwierciedlane
w charakterystykach dynamicznych i wartosciach
mocy obciazen przenoszonych i obciazen, ktdrych
skutki degradacyjnego dziatania akumulowane sa
w tych podzespotach.

W tym referacie przedstawiono ide¢ energetycznej
metody analizy procesu degradacji wezlow —
pneumatyczno - sprezystych zawieszenia skrzyni
tadunkowej przyczepy, poddawanej wymuszeniom
kinematycznym na  stanowisku do  badan
przyspieszonych.

W uktadzie fizycznym przyczepy jedna wspdlna,
nierozlaczng calos¢ tworza zaréwno jej parametry
fizyczne jak réwniez wzajemne oddzialywania
izewngtrzne wymuszenia. Rozwazmy przyczepe

H;, (jm, ®) )

poddang wymuszeniu wielowejsciowemu (wektor

o charakterystyce  dynamicznej

sit wymuszajacych F (0),@))) :
F"(0,0)=[F (0,0)F,(0,0)..F (0,0)] (1)

r - wymiarowy wektor odpowiedzi ma postac:
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X (w,@)z {xl(a),®),x2(a),®),..., X, (w,@),xl(a),®),xn (w,@),...,

Przyjmujac wyznaczalnos¢ wektora wymuszen
F (t,@) i wektora predkosci drgan V,(t,0),
bedacego wektorem odpowiedzi w punktach i = 1,
2,..r systemu, zdefiniowano macierz rozkladu
mocy obcigzen [2]:

Nik (ta @): Vi (ta®)Fl;rr (ta®)a 1>k (3)
Tr — symbol transformowania wektora (macierzy).
W dziedzinie czgstotliwosci macierz widmowego
rozktadu mocy obciazen dynamicznych jest
wyznaczana przez macierz charakterystyk dyna-
micznych systemu i macierz gegstosci widmowych
mocy elementéw wektora wymuszen [2]:

6. (0.0)=Hy, (j0.0)- Gy, (i0.0)
gdzie:
Hv,k (J w,@) — macierz mobilnosci dynamicznej

systemu, Gpp (jw,@) — macierz  gestosci

widmowych wymuszen.

Elementy macierzy charakterystyk dynamicznych:

x,(0,0)f 2

. H]l[jw7Dll(®)] Hln[.w7D1n(®)]
Ha (J ” D(r’G)) ) {Hnl [J »,D, (G))] H,, [;w7Dnn (6)]}
(5)

sa funkcjami przestrzennej miary degradacji
elementdw przyczepy.

3. WYNIKI BADAN

Realizowano badania przyczepy poddawanej
wymuszeniom kinematycznym, zadawanym
kolejno na kota przedniej osi przyczepy, a nastgpnie
na kola tylnej osi. Ponizej, na rysunku 2 zamie-
szczono moduly gestosci widmowych mocy GN
obciazen dynamicznych ramy przyczepy (sila
wymuszajaca 1 przyspieszenia drgan pionowych),
wyznaczone w roznych stanach jej degradacji przy
zadawaniu wymuszenia na stanowisku badan
przyspieszonych

150 O

Rys. 2. Logarytm widm gesto$ci widmowych mocy w funkcji czasu zadawania obciazen zmeczeniowych
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Rys.3. Widma gestosci widmowych mocy GN
w funkcji czasu zadawania obciazen
zmeczeniowych

Wzrost sktadowych mocy obcigzen dynamicznych
o czgstotliwosciach 1,17 1 3,2 Hz (rys. 3) wystapit

w koncowej fazie eksperymentu. Stanowic¢ to moze
symptom inicjacji procesu degradacji badanego
wezla konstrukcyjnego.

Wyznaczono czgsci rzeczywiste mocy obcigzen
dynamicznych wezlow amortyzujacych przyczepy,
bedace miarg ich degradacji i czgsci urojone. Czgsci
rzeczywiste mocy obcigzen dynamicznych opisuja
stan degradacji weztow amortyzujacych w funkcji
czasu badan trwalosciowych na stanowisku.
Analizujac  trojwymiarowe — wykresy  czesci
rzeczywistych mocy sit w funkcji czgstotliwosci
(w  poszczegdlnych zakresach czgstotliwosci)
i w funkcji czasu (rys. 4) obserwuje si¢ duze
zmiany (maksimow) w przebiegu tych funkcji,
aszczegoOlnie rozne wartosci maksimoéw tych
funkcji dla  poszczegdlnych — amortyzatorow..
Oznacza to, iz w badanych weztach wystapity
procesy degradacyjne o rdznej intensywnosci.
Szczegolnie w koncowej fazie badan wystapit
wzrost proceséw degradacyjnych amortyzatorow.
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Rys. 4. Widma czgsci rzeczywistych mocy obcigzen dynamicznych weztéw amortyzujacych przyczepy,
(1, 2 — 0$ przednia,l — lewy amortyzator; 3, 4 — oS tylna, 3 - lewy amortyzator)

Z porownania wykresow (rys. 4) wynika, ze przednim amortyzatorze. Wykresy mocy sit
najwyzsze  wartosci mocy sil  degradacji degradacji wezlow amortyzujacych przyczepy
(o czestotliwosci okoto 0,8 Hz) wystapity w lewym Zamieszczono na rys. 5.
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Rys. 5 Wykresy mocy sit degradacji weztow amortyzujacych przyczepy (1,2 — o$ przednia, 3, 4 — 0§ tylna)
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Rys. 6. Widma czg¢sci urojonych mocy obciazen dynamicznych weztoéw amortyzujacych przyczepy
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Rys. 7. Wykresy mocy sil oddziatywan zwrotnych: wezel amortyzujacy przyczepy — stanowisko zadawania
wymuszen (1,2 — o$ przednia, 3, 4 — oS tylna)

Cze$ci urojone mocy sil wymuszajacych sg
miarg wzajemnie przenoszonych mocy sit
sztywnosci 1 sit bezwladno$ci przez poszczegdlne
amortyzatory na skrzyni¢ tadunkowa 1 stad
zwrotnie na stanowisko badawcze. Najwyzsze
wartosci obcigzen zwrotnych wystepuja migdzy
lewym przednim amortyzatorem i stanowiskiem
(porownaj rys. 61 7).

Uwaga! Przy odczycie wykreséw na rys. 4 i 6
nalezy uwzglednic rozne skale amplitud.

4. TRWALOSC RESZTKOWA

Badajac  poszczegolne elementy macierzy
rozktadu mocy obcigzen GN; (@) wyznacza si¢

stany poszczegolnych weztdw konstrukcyjnych
maszyn [1].Proces destrukcji odzwierciedla si¢
przez wartosci odpowiednich elementéw macierzy

GNi (o),
lokalizacj¢ narastajacej destrukcji w maszynie [4].
Pozwala to zidentyfikowaé najstabsze ogniwa
maszyny oraz okresli¢ czas jej zycia i kierunki
optymalizacji energetycznej [5]. Podczas uzytko-

mocy  obcigzen umozliwiajac
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wania maszyny, w chwilach ®, ich uzytkowania,
nie powinny wystgpowac przekroczenia wartosci
dopuszczalnych mocy obcigzen w weztowych
punktach maszyny, tj. Nk (@r ) < Ndop. (6)
Oznacza to, ze chwilowe przeciazenia moga
osiggnaé wartosci graniczne [8].

Wielkoscia fizyczna stanowiaca podstawe do
okreslenia wielkosci granicznych decydujacych
0 zniszczeniu zZmeczeniowym wezta
konstrukcyjnego jest praca (energia) sit procesow
destrukcji.

Zdefiniowano elementy macierzy wytgzen energe-
tycznych wezta konstrukeyjnego[7]:

Wi = INikS(t)dt s @)

i

gdzie: Nik sa mocami obcigzen dynamicznych
w punktach ,/” wywolanych przylozeniem sit
w punktach ,,k”, S; — charakterystyka geometryczna
(np. pole przekroju poprzecznego) wezta
konstrukcyjnego (elementu maszyny) w pkt. ,,i”,

przy czym Nik sg $rednimi mocami obciazen
przenoszonymi do punktu ,,;” maszyny z punktow
kK~ przytozenia wymuszen [2].
Obciazenia zmienne wywotuja w materiale ztozone
procesy zalezne od poziomu wymuszen i sposobu
ich  zadawania. Przy dostatecznie duzych
amplitudach wymuszen wystapia w materiale
odksztalcenia sprezyste - plastyczne. Zniszczenie
zmegczeniowe  powstaje  glownie w  wyniku
odksztalcenia sprezystego lub plastycznego na
krawegdziach wad materialu.  Ilo§¢  energii
dyssypowanej oraz dystrybucja w objetosci
materiatu decyduja o trwatosci elementéw [17].
Wedlug kryterium wytrzymatosci zmgczeniowej
zaproponowanego przez F. Ellyin 1 D.
Kujawskiego, miara zniszczenia jest suma energii
dyssypowanej i polowy iloczynu naprezenia
1 odksztatcenia [5].
W wyniku cyklicznego obciazenia czgs¢ energii
drganiowe] ulega nieodwracalnemu rozproszeniu.
Jako parametr zniszczenia przyjmuje si¢ (K. Gotos)
[5, 14] sume¢ odksztalcen energii rozproszenia
w cyklu wskutek powstania odksztalcen
plastycznych oraz gestosci energii sprezystej w pot
cyklu  rozciagania, powodujacej  tworzenie
irozwijanie si¢ pgknigcia zmeczeniowego. Zatem

| ) _E,(0)
miara stanu destrukcji maszyny D = ———= [1],

db

gdzie B - jest jej pojemnoscia dyssypacyjna.
Dyssypowana moc sit destrukcji w  chwili
® wynosi [1]:

Ny(0)=N,(1-D)" ®)
gdzie Ng, ©)=Ny(O= 0)', jest moca

dyssypowana w chwili poczatkowe;j 0.
Stad resztkowy czas uzytkowania maszyny:

1-D = & )
Ny(©)
Do oceny trwalosci elementow maszyn wymagana
jest znajomo$¢ mocy dyssypowanej (czeSci
rzeczywistej wytezen ReW (®) i oddzielenie mocy
sit sztywnosci dynamicznej ImW (®)) [5].

o, 0,
[Re N, (©)d6 +% [Im N, (@)de <L, (10)
0, 0,

Aby wyznaczy¢ pracg sit procesu destrukcji nalezy
zna¢ funkcje podcatkowa.

Na podstawie wykresow mocy sit degradacji
weztow amortyzujacych (rys 5 1 7)wyznaczono
pracg sil degradacji poszczegoélnych weztdw wg
wzoru 10:

(Lge + %2 LIm)(1)=134,5 kWh;

(Lre + %2 Lim)(2)=47 kWh

Stad, przyjmujac charakterystyki wezta nr 2 jako
wzorcowe, oszacowano trwalos¢ resztkowa wezla
nr 1: 35%.

Przedstawiona wyzej metoda analizy rozkladu
mocy obcigzen dynamicznych w zastosowaniu do
badan trwatosci zmegczeniowej maszyn pozwala
zastosowac energetyczne kryteria oceny trwatosci
i szacowania resztkowego czasu zycia
maszyny[10]. Do oceny trwatosci elementéw
maszyn wymagana jest bowiem znajomos¢ mocy
dyssypowanej i oddzielenie mocy sit bezwtadnosci
i sztywnosci dynamicznej. Metoda ta moze by¢
zastosowana do prognozowanie resztkowego czasu
zycia odpowiedzialnych elementdw obiektow
technicznych. Metod¢ mozna glownie zastosowaé
w  badaniach  przenoszenia mocy miedzy
subsystemami (uktadami zlozonymi), w pracach
z zakresu  syntezy uktadow  mechanicznych
modelowanych energetycznie w dziedzinie czgsto-
tliwosci [2], oraz do prac z dziedziny
niezawodnos$ci symptomowej. Znajomos¢ struktury
systemu pozwala opisaé jego zachowanie, a takze
zbudowa¢ model prognostyczny zachowan systemu
w funkcji czasu ewolucji, oparty na energetycznym
modelu badania symptoméw [10, 19]

4. WNIOSKI

1. Wysokie wartosci mocy sil degradacji wystapity
w lewym przednim amortyzatorze przyczepy.

2. Podczas badan trwatosciowych nie stwierdzono
uszkodzen konstrukceji ramy nosnej przyczepy.

3. Metoda analizy rozkladu mocy obciazen

dynamicznych umozliwia wyznaczenie
charakterystyk procesu degradacji wezlow
konstrukcyjnych maszyny, poddawanej

obciazeniom dynamicznym.

4. Energetyczne  kryteria  oceny  trwalosci
1 szacowania resztkowego czasu zycia maszyny,
oparte o metode analizy rozkltadu mocy
obciazen dynamicznych, znajduja zastosowanie
w badaniach trwato$ci zmgczeniowej maszyn na
stanowisku badan przyspieszonych.



94 DIAGNOSTYKA’33 — ARTYKULY XII KONFERENCII ,, Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdow”
KAZMIERCZAK i inni, Energetyczne charakterystyki degradacji przyczepy

LITERATURA

[1] Cempel C., Modele systemow przetwarzania
energii w teorii 1 inzynierii systemow.
Promocja na Doktora Honoris Causa
Politechniki Szczecinskiej, Politechnika
Szczecinska, 1995.

[2] Kazmierczak H., Analiza rozkladu mocy
obciagzen  dynamicznych ~w  systemach
mechanicznych, Rozprawy Nr 363,
Wydawnictwo  Politechniki ~ Poznanskiej,
Poznan 2001.

[3] Kazmierczak H., Dynamic load power
distribution in mechanical systems,
Zagadnienia Eksploatacji Maszyn, Zeszyt
3(127),127-141, ITE Radom 2003.

[4]Kazmierczak H., Badania trwalo$ci zmgcze-
niowej maszyn metoda analizy rozktadu mocy
obciazen dynamicznych, Diagnostyka vol.26,
133-142, 2002, PTDT przy Wydziale Nauk
Technicznych PAN.

[5] Kazmierczak H., Energetic description of the
destruction process of machine structural
nodes, Machine Dynamics Problem, Vol. 27,
No 3, 113-123, Warszawa 2003.

[6] Kazmierczak  H., Rola  eksperymentu
modalnego w badaniach trwatosci struktur
mechanicznych, w Zagadnienia Analizy
Modalnej Konstrukcji Mechanicznych 131-
137, AGH, Krakow 2003.

[7] Kazmierczak H., Energetyczna ocena
destrukcji  maszyny, XXX, Jubileuszowe
Sympozjum Diagnostyka Maszyn, Politechnika
Slaska, Katowice 2003.

[8] Kazmierczak H., Analiza destrukcji maszyny
metoda rozktadu mocy obciazen
dynamicznych, DIAGNOSTICS’2004 —3rd
International Congress of  Technical
Diagnostics.

[9] Kazmierczak H., Pawlowski T., Cempel C.
Energy Flow Analysis of Vibration Loads of
Machines, Eleventh International Congress on

Sound and Vibration (ICSV 11), St. Petersburg
2004.

[10]Kazmierczak H., Energetyczna Analiza Stanu
Technicznego Maszyn w ksiazce
INZYNIERIA DIAGNOSTYKI MASZYN,
PTDT, Instytut Technologii Eksploatacji,
Warszawa, Bydgoszcz, Radom 2004.

[11]Kicinski J., Non-Linear Vibrations as a New
Diagnostic Tool — Crack Detection Example,
3" International Congress of Technical
Diagnostics, Poznan 2004

[12]Lagoda T., Energetyczne modele oceny
trwatosci zZmeczeniowej materiatow
konstrukcyjnych w warunkach jednoosiowych
1 wieloosiowych obcigzen losowych. Studia
i monografie, z. 121. Politechnika Opolska,
Opole 2001

[13]Natke H.G., Cempel C., Model-Aided
Diagnosis of Mechanical Systems, Springer-
Verlag, 1997.

[14] Osinski Z., Thumienie drgan, PWN, Warszawa
1997.

[15]Szala J., Zmeczeniowe pegkanie materiatow
i konstrukcji — rozwdj nauki i zastosowan
praktycznych, Zagadnienia  Eksploatacji
Maszyn, zeszyt 2 (126) , vol. 36, Instytut
Technologii Eksploatacji, Radom 2001.

[16]Szala J., Szala G., Dwuparametryczne
charakterystyki zmgczeniowe — sformutowanie
problemu, Problemy Eksploatacji 3/2001(42),
Instytut Technologii Eksploatacji, Radom
2001.

[17]Wegner T, Metody energetyczne
w wytrzymatosci materiatéw, Hipoteza
wytrzymatosciowa statecznosci rownowagi
wewnetrznej.  Wydawnictwo  Politechniki
Poznanskiej, 81 stron, Poznan 1999.

[18]Z6ttowski B., Podstawy diagnostyki maszyn,
ATR Bydgoszcz, 1996.

[19]Z6ttowski  B.,Cempel C, INZYNIERIA
DIAGNOSTYKI MASZYN, PTDT, Instytut
Technologii Eksploatacji, Warszawa,
Bydgoszcz, Radom 2004.

Doc dr hab. Henryk KAZMIERCZAK — absolwent fizyki na Wydziale Mat. Fiz.
Chem. Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, stopien doktora nauk
technicznych uzyskat w 1977r. na Wydziale Budowy Maszyn Politechniki
Poznanskiej. Stopien doktora habilitowanego nauk technicznych z dziedziny
mechanika uzyskat w 2002r. na Wydziale Budowy Maszyn i Zarzadzania Politechniki
Poznanskiej. Jest autorem ponad 250 publikacji naukowych. Zajmuje si¢
zagadnieniami z dziedziny dynamiki maszyn, diagnostyki technicznej, identyfikacji
wlasnosci dynamicznych maszyn, w tym metodami analizy modalnej. Jest autorem
prac i publikacji z dziedziny energetycznego modelowania obciazen w maszynach
oraz zastosowania opracowanej przezen metody analizy rozktadu mocy obciazen

dynamicznych do badan proceséw degradacji technicznej i trwalosci maszyn. Jest
cztonkiem krajowych i zagranicznych towarzystw naukowych.



