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Streszczenie

Przedstawiono ide  energetycznej metody analizy procesu degradacji w z ów zawieszenia 

przyczepy, poddawanej wymuszeniom kinematycznym na stanowisku bada  przy pieszonych. 

S owa kluczowe: degradacja, trwa o , stanowisko, moc, rozp yw 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 BADA  TRWA O CIO-

WYCH PRZYCZEPY

Celem bada  by o uzyskanie informacji 

o wyst powaniu procesów destrukcji, 

prowadz cych do obni enia trwa o ci w z ów

konstrukcyjnych przyczepy. 

Rys. 1.Schemat systemu zawieszenia 

pneumatyczno-spr ystego przyczepy 

 (lewa strona) 

Uzyskane dane pozwol  na prognozowanie czasu 

bezawaryjnej pracy przyczepy. Badania trwa o-

ciowe przyczepy przeprowadzono na stanowisku 

bada  wytrzyma o ciowych. Stanowisko sk ada o

si  z nast puj cych elementów: silnik elektryczny, 

uk ad hydrauliczny, b bny z progami. 

Podczas bada  trwa o ciowych przyczepa 

umieszczona by a na dwóch obracaj cych si  ze 

sta  pr dko ci  obrotow  b bnach

z zamontowanymi progami symuluj cymi przejazd 

przez dziury, prze omy i koleiny. Wymuszane by y

bezpo rednio ko a jednej z osi przyczepy. 

Wymuszano kolejno obie osie zmieniaj c co 15 

godzin ich po o enie na b bnach.

Podczas bada  na stanowisku prób trwa o ciowych 

przyczepa by a obci ona. Obci enie stanowi y

betonowe p yty umieszczone równomiernie na 

powierzchni pod ogi przyczepy (masa ca kowita 

przyczepy – 3 tony). 

Parametry stanowiska bada  wytrzyma o ciowych 

przyczep:

- rednica b bna: 800 mm, 

-obwód b bna: 2,513 m, 

-cz sto  obrotowa b bna stanowiska: 0,387 

obr/s, 

-cz sto  obrotowa ko a przyczepy: 0,97 obr/s, 

2. IDEA METODY BADANIA ENERGETY-

CZNYCH CHARAKTERYSTYK TRWA-

O CI UK ADU AMORTYZUJ-J CEGO

PRZYCZEPY 

 Elementy przyczepy ulegaj  zu yciu z ró n

intensywno ci . Jest to odzwierciedlane 

w charakterystykach dynamicznych i warto ciach

mocy obci e  przenoszonych i obci e , których 

skutki degradacyjnego dzia ania akumulowane s

w tych podzespo ach.

W tym referacie przedstawiono ide  energetycznej 

metody analizy procesu degradacji w z ów –

pneumatyczno - spr ystych zawieszenia skrzyni 

adunkowej przyczepy, poddawanej wymuszeniom 

kinematycznym na stanowisku do bada

przyspieszonych. 

W uk adzie fizycznym przyczepy jedn  wspóln ,

nieroz czn  ca o  tworz  zarówno jej parametry 

fizyczne jak równie  wzajemne oddzia ywania 

i zewn trzne wymuszenia. Rozwa my przyczep

o charakterystyce dynamicznej ,jikH ,

poddan  wymuszeniu wielowej ciowemu (wektor 

si  wymuszaj cych ,F ) : 

,F...,,F,,F, n21
TrF     (1) 

 r - wymiarowy wektor odpowiedzi ma posta :
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,x,...,,x,,x,,x,...,,x,,x, rIIIn21
Tr

X   (2) 

Przyjmuj c wyznaczalno  wektora wymusze

,tkF  i wektora pr dko ci drga ,tiV ,

b d cego wektorem odpowiedzi w punktach i = 1, 

2,...r systemu, zdefiniowano macierz rozk adu

mocy obci e  [2]: 

ki,,t,t,t Tr
kiik FVN  (3) 

Tr – symbol transformowania wektora (macierzy). 

W dziedzinie cz stotliwo ci macierz widmowego 

rozk adu mocy obci e  dynamicznych jest 

wyznaczana przez macierz charakterystyk dyna-

micznych systemu i macierz g sto ci widmowych 

mocy elementów wektora wymusze  [2]: 

,j,j,jG
kkikik

FFVN
GH (4)

gdzie: 

,j
ikVH  – macierz mobilno ci dynamicznej 

systemu, ,j
kkFFG  – macierz g sto ci

widmowych wymusze .

Elementy macierzy charakterystyk dynamicznych: 

nnnn1n1n

n1n11111

ik
D,jHD,jH

D,jHD,jH
,r,j DH

(5)

s  funkcjami przestrzennej miary degradacji 

elementów przyczepy. 

3. WYNIKI BADA

 Realizowano badania przyczepy poddawanej 

wymuszeniom kinematycznym, zadawanym 

kolejno na ko a przedniej osi przyczepy, a nast pnie 

na ko a tylnej osi. Poni ej, na rysunku 2 zamie-

szczono modu y g sto ci widmowych mocy GN 

obci e  dynamicznych ramy przyczepy (si a

wymuszaj ca i przyspieszenia drga  pionowych), 

wyznaczone w ró nych stanach jej degradacji przy 

zadawaniu wymuszenia na stanowisku bada

przyspieszonych 

Rys. 2. Logarytm widm g sto ci widmowych mocy w funkcji czasu zadawania obci e  zm czeniowych

Rys.3. Widma g sto ci widmowych mocy GN 

w funkcji czasu zadawania obci e

zm czeniowych

Wzrost sk adowych mocy obci e  dynamicznych 

o cz stotliwo ciach 1,17 i 3,2 Hz (rys. 3) wyst pi

w ko cowej fazie eksperymentu. Stanowi  to mo e

symptom inicjacji procesu degradacji badanego 

w z a konstrukcyjnego. 

Wyznaczono cz ci rzeczywiste mocy obci e

dynamicznych w z ów amortyzuj cych przyczepy, 

b d ce miar  ich degradacji i cz ci urojone. Cz ci

rzeczywiste mocy obci e  dynamicznych opisuj

stan degradacji w z ów amortyzuj cych w funkcji 

czasu bada  trwa o ciowych na stanowisku. 

Analizuj c trójwymiarowe wykresy cz ci

rzeczywistych mocy si   w funkcji cz stotliwo ci

(w poszczególnych zakresach cz stotliwo ci)

i w funkcji czasu (rys. 4) obserwuje si  du e

zmiany (maksimów) w przebiegu tych funkcji, 

a szczególnie ró ne warto ci maksimów tych 

funkcji dla poszczególnych amortyzatorów.. 

Oznacza to, i  w badanych w z ach wyst pi y

procesy degradacyjne o ró nej intensywno ci.

Szczególnie w ko cowej fazie bada  wyst pi

wzrost procesów degradacyjnych amortyzatorów. 
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Rys. 4. Widma cz ci rzeczywistych mocy obci e  dynamicznych w z ów amortyzuj cych przyczepy, 

(1, 2 – o  przednia,1 – lewy amortyzator; 3, 4 – o  tylna, 3 - lewy amortyzator) 

Z porównania wykresów (rys. 4) wynika, e

najwy sze warto ci mocy sil degradacji  

(o cz stotliwo ci oko o 0,8 Hz) wyst pi y w lewym 

przednim amortyzatorze. Wykresy mocy si

degradacji w z ów amortyzuj cych przyczepy 

zamieszczono na rys. 5. 

Rys. 5 Wykresy mocy si  degradacji w z ów amortyzuj cych przyczepy (1,2 – o  przednia, 3, 4 – o  tylna) 
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Rys. 6. Widma cz ci urojonych mocy obci e  dynamicznych w z ów amortyzuj cych przyczepy 

Rys. 7. Wykresy mocy si  oddzia ywa  zwrotnych: w ze  amortyzuj cy przyczepy – stanowisko zadawania 

wymusze  (1,2 – o  przednia, 3, 4 – o  tylna) 

Cz ci urojone mocy si  wymuszaj cych s

miar   wzajemnie przenoszonych mocy si

sztywno ci i si  bezw adno ci przez poszczególne 

amortyzatory na skrzyni adunkow  i st d

zwrotnie na stanowisko badawcze. Najwy sze

warto ci obci e  zwrotnych wyst puj  mi dzy 

lewym przednim amortyzatorem i stanowiskiem 

(porównaj rys. 6 i 7). 

Uwaga! Przy odczycie wykresów na rys. 4 i 6 
nale y uwzgl dni  ro ne skale amplitud. 

4. TRWA O  RESZTKOWA 

 Badaj c poszczególne elementy macierzy 

rozk adu mocy obci e )(NG ik  wyznacza si

stany poszczególnych w z ów konstrukcyjnych 

maszyn [1].Proces destrukcji odzwierciedla si

przez warto ci odpowiednich elementów macierzy 

mocy obci e )(G ikN , umo liwiaj c

lokalizacj  narastaj cej destrukcji w maszynie [4]. 

Pozwala to zidentyfikowa  najs absze ogniwa 

maszyny oraz okre li  czas jej ycia i kierunki 

optymalizacji energetycznej [5]. Podczas u ytko-
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wania maszyny, w chwilach r ich u ytkowania, 

nie powinny wyst powa  przekroczenia warto ci

dopuszczalnych mocy obci e  w w z owych 

punktach maszyny, tj. .doprk NN               (6) 

Oznacza to, e chwilowe przeci enia mog

osi gn  warto ci graniczne [8].

Wielko ci  fizyczn  stanowi c  podstaw  do 

okre lenia wielko ci granicznych decyduj cych

o zniszczeniu zm czeniowym w z a

konstrukcyjnego jest praca (energia) si  procesów 

destrukcji. 

Zdefiniowano elementy macierzy wyt e  energe-

tycznych w z a konstrukcyjnego[7]: 

i

ik
ik

S

dttN
W  , (7)

gdzie: ikN  s  mocami obci e  dynamicznych 

w punktach „i” wywo anych przy o eniem si

w punktach „k”, Si – charakterystyka geometryczna 

(np. pole przekroju poprzecznego) w z a

konstrukcyjnego (elementu maszyny) w pkt. „i”,

przy czym ikN  s rednimi mocami obci e

przenoszonymi do punktu „i” maszyny z punktów 

„k” przy o enia wymusze  [2]. 

Obci enia zmienne wywo uj  w materiale z o one

procesy zale ne od poziomu wymusze  i sposobu 

ich zadawania. Przy dostatecznie du ych 

amplitudach wymusze  wyst pi  w materiale 

odkszta cenia spr yste - plastyczne. Zniszczenie 

zm czeniowe powstaje g ównie w wyniku 

odkszta cenia spr ystego lub plastycznego na 

kraw dziach wad materia u. Ilo  energii 

dyssypowanej oraz dystrybucja w obj to ci

materia u decyduj  o trwa o ci elementów [17]. 

Wed ug kryterium wytrzyma o ci zm czeniowej

zaproponowanego przez F. Ellyin i D. 

Kujawskiego, miar  zniszczenia jest suma energii 

dyssypowanej i po owy iloczynu napr enia

i odkszta cenia [5]. 

W wyniku cyklicznego obci enia cz  energii 

drganiowej ulega nieodwracalnemu rozproszeniu. 

Jako parametr zniszczenia przyjmuje si  (K. Go o )

[5, 14] sum  odkszta ce  energii rozproszenia 

w cyklu wskutek powstania odkszta ce

plastycznych oraz g sto ci energii spr ystej w pó

cyklu rozci gania, powoduj cej tworzenie  

i rozwijanie si  p kni cia zm czeniowego. Zatem 

miara stanu destrukcji maszyny 
db

d

E

E
D  [1],  

gdzie  - jest jej pojemno ci  dyssypacyjn .dbE

Dyssypowana moc si  destrukcji w chwili 

wynosi [1]: 

1
0d D-1NN  (8) 

gdzie , jest moc

dyssypowan  w chwili pocz tkowej 0. 

1
dd 0NN

0

St d resztkowy czas u ytkowania maszyny: 

d

d

N

N
D-1 0  (9) 

Do oceny trwa o ci elementów maszyn wymagana 

jest znajomo  mocy dyssypowanej (cz ci

rzeczywistej wyt e ReWik( ) i oddzielenie mocy 

si  sztywno ci dynamicznej ImWik( )) [5]. 

grikik LdNIm
2

1
dNRe

r

0

r

0

   (10) 

Aby wyznaczy  prac  si  procesu destrukcji nale y

zna  funkcj  podca kow .

Na podstawie wykresów mocy si  degradacji 

w z ów amortyzuj cych (rys 5 i 7)wyznaczono 

prac  si  degradacji poszczególnych w z ów wg 

wzoru 10: 

(LRe + ½ LIm)(1)=134,5 kWh; 

(LRe + ½ LIm)(2)=47 kWh 

St d, przyjmuj c charakterystyki w z a nr 2 jako 

wzorcowe, oszacowano trwa o  resztkow  w z a

nr 1: 35%. 

Przedstawiona wy ej metoda analizy rozk adu

mocy obci e  dynamicznych w zastosowaniu do 

bada  trwa o ci zm czeniowej maszyn pozwala 

zastosowa  energetyczne kryteria oceny trwa o ci

i szacowania resztkowego czasu ycia

maszyny[10]. Do oceny trwa o ci elementów 

maszyn wymagana jest bowiem znajomo  mocy 

dyssypowanej i oddzielenie mocy si  bezw adno ci

i sztywno ci dynamicznej. Metoda ta mo e by

zastosowana do prognozowanie resztkowego czasu 

ycia odpowiedzialnych elementów obiektów 

technicznych. Metod  mo na g ównie zastosowa

w badaniach przenoszenia mocy mi dzy 

subsystemami (uk adami z o onymi), w pracach 

z zakresu syntezy uk adów mechanicznych 

modelowanych energetycznie w dziedzinie cz sto-

tliwo ci [2], oraz do prac z dziedziny 

niezawodno ci symptomowej. Znajomo  struktury 

systemu pozwala opisa  jego zachowanie, a tak e

zbudowa  model prognostyczny zachowa  systemu 

w funkcji czasu ewolucji, oparty na energetycznym 

modelu badania symptomów [10, 19] 

4. WNIOSKI 

1. Wysokie warto ci mocy sil degradacji wyst pi y

w lewym przednim amortyzatorze przyczepy. 

2. Podczas bada  trwa o ciowych nie stwierdzono 

uszkodze  konstrukcji ramy no nej przyczepy. 

3. Metoda analizy rozk adu mocy obci e

dynamicznych umo liwia wyznaczenie 

charakterystyk procesu degradacji w z ów

konstrukcyjnych maszyny, poddawanej 

obci eniom dynamicznym. 

4. Energetyczne kryteria oceny trwa o ci

i szacowania resztkowego czasu ycia maszyny, 

oparte o metod  analizy rozk adu mocy 

obci e  dynamicznych, znajduj  zastosowanie 

w badaniach trwa o ci zm czeniowej maszyn na 

stanowisku bada  przyspieszonych. 
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