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i. wstep

Bardzo istotnym zagadnieniem wystepujacym w procesie produkcji szcze-
1bia odpowiedzialnych maszyn goérniczych, takich jak np. gtowice ramie-
niowe kombajnéw Scianowych, jest ocena kompleksowa ich poprawnego funkcjo
nowania, a w szczeg6lnosci wykrywania, lokalizowania oraz klasyfikowania
powstatych niesprawnosci, jak réwniez optymalizacja konstrukcji badanych
uktadoéw mechanicznych. Z tego wzgledu szczeg6lng wage w procesie kontroli

jakosci maszyn nabieraja obecnie metody zmierzajace do okreslenia stanu
technicznego maszyny bez jej demontazu, jak rowniez ciagta ich modyfika-
cja prowadzgca do poprawy ich efektywnosci i skutecznosci.

W og6lnym senaie sam proces diagnostyczny sprowadza sie do trzech pod-
stawowych czynnos$ci, a mianowicie:

a) pomiaréw wartosci okreslonych parametréw diagnostycznych i ich poréwna
nia z ustalonymi uprzednio wartosciami granicznymi;
b) analizy przyczyn i charakteru powstatych odchylen od wartosci granicz-
nych;
c) wyznaczania prawdopodobnej miary sprawnosci technicznej maszyny.
iftéwniez bardzo istotnym elementem w procesie kontroli stanu dynamicz-
nego maszyny jest zbieranie, analizowanie i statystyczne opracowanie in-
formacji o charakterystycznych niesprawno$ciach, na podstawie ktérych moz
na sformutowaé¢ zalecenia do poprawy skutecznos$ci stosowanej metody. Jak
réwniez okresli¢ kierunki modernizacji i doskonalenia wyrobu finalnego.
Istotne znaczenie ma takze sam proces okreslenia przysztych stanéw obiek-
tu, ktére wystgpiag w chwilach pdzniejszych, na podstawie ktérych moze byé
przewidywany resurs poprawnej pracy.
W procesie kontroli stanu bardzo waznym zagadnieniem Jest -6wniez ana-
liza dynamiczna uk#adu napedowego maszyny, zmierzajaca do jego identyfi-
kacji, a uwzgledniajgaca nastepujace zjawiska fizyczne:

- wzgledny ruch elementéw,
- wzajemna wymiana energii,
- pokonywanie dysypacyJdnych i technologicznych oporéw ruchu.

Wymienionym zjawiskom towarzyszg wzajemne mechaniczne oddziatywania
elementéw par kinematycznych, ktére powoduja ciaggta zmiane cech geome-
trycznych wezddéw wskutek oddziatywan sprezystych oraz luzéw powstatych
w wyniku nieprawidtowego montazu i uszkodzen losowych powierzchni styku.
Okreslenie wielkosci i rodzaju tych oddziatywan ma szczegélne znaczenie,
bowiem pojawienie sie nadmiernych luzéw wprowadza do uktadu dodatkowg
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liczbe stopni swobody, a tym samym zmiane podstawowych parametréw dyna-
micznych ukdadu napedowego. Sity wzajemnego oddziatywania w parach kine-
matycznych #ancucha kinematycznego mozna podzieli¢ na:

- sity oddziatywania o wolnozmleniajecych sie przebiegach czasowych,
- sity tarcia,
- sity oddziatywania o charakterze Impulsowym.

Sity oddziatywania o wolnozmleniajecych sie przebiegach czasowych,jak
rowniez sity tarcia wystepujace w parach kinematycznych w czasie ruchu
ustalonego, nie maja decydujacego wptywu na niezawodno$¢ uktadu napedowe-
go. Istotne znaczenie majg natomiast sity spowodowane skokowag zmiang opo-
réw technologicznych oraz aity uderzenia w weztach #ancucha w przypadku
wystepowania nadmiernych luzéw lub uszkodzeh mechanicznych. Sity te od-
grywaja decydujacag role w procesie generowania drgan, przenoszonych na-
stepnie przez ruchome elementy #*ancucha napedu na korpus gtowicy kombajnu
Scianowego. Wartos$¢ impulsu sit uderzenia Jest przede wszystkim zalezna
od sit warunkujacych wzgledne przemieszczenie elementéw par kinematycz-
nych w czasie ruchu nieustalonego oraz wielkosci luzéw w weztach. Z tego
wzgledu szczegb6lnego znaczenia nabiera oszacowanie wartosci sit w parach
kinematycznych, ktére wystepuja w czasie ruchu nieustalonego, uwarunkowa-
nego gtoéwnie:

- rozruchem uktadu,
- ekokowg zmiang technologicznych sit oporu.

Catosciowe wiec rozwigzanie zagadnienia identyfikacji dynamicznej po-
szczsg6lnych elementéw kinematycznych uktadu wymaga zastosowania specjal-
nych metod teoretycznej analizy, obejmujacych:

- modelowanie #ancucha kinematycznego uktadu napedowego gtowicy kombajnu
Scianowego,

- analize amplitudowo-czestotllwosclowe,

- modelowanie wymuszen drgan,

- catkowanie dynamicznych réwnan ruchu,

- okres$lenie sit wzajemnego oddziatywania w parach kinematycznych,

- opracowanie algorytméw analizy numerycznej rejestrowanych sygnatoéw
diagnostycznych.

W procesie realizacji zadan diagnostyki wykorzystywane sg dwie charak-
terystyczne cechy urzagdzehn technicznych, a mianowicie:

1) struktura urzadzenia, wyznaczajgca jego whasciwosci uzytkowe,
2) procesy wyjsclowe, realizowane podczas funkcjonowania urzadzenia,
ktére obejmuja ezereg zjawisk fizycznych i chemicznych.

Struktura urzadzania wyznacza catoksztatt jego whasciwosci techniczno”
uzytkowych zatozonych podczas konstruowania, okresla zatem stopien przy-
datnosci do Wypednienia zatozonych zadan. Moze by¢ one opisana zbiorem
mierzalnych wielkosci, takich jak) wymiary i odlegtosci czesci, katowe
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elary wzajemnego ich potozenia, luzy miedzy wspédpracujacymi elementami,
apreZyatos¢ elementow itp., ktoére tworze zbidér parametréw struktury.
Z uwagi Jednak na przypadkowa rozrzuty miedzy ro6znymi elementami wchodzg-
cymi w ektad tego samego wyrobu, jak roéwniez zréznicowanie ich whasnosci
aakro- i mikrostrukturalnych, rozk#ad ich wkasnosci geometryczno-mecha-
nlcznych bedzie zréznicowany juz w fazie wytwarzania. Wynika sted, ze
procesy dynamiczne zachodzece podczas ruchu tych maszyn, nawet na biegu
luzem bede roézne, natomlaet stopien ich wzajemnego zré6znicowania bedzie
zalezny od wielkos$ci przypadkowosci na etapie wytwarzania. Réznice we
whasnosciach geometryczno-mechanlcznych i wynikajecy sted rozrzut w cha-
rakterze proceséw dynamicznych poszczeg6lnych egzemplarzy, spowoduje
ostatecznie zmiane wartos$ci parametréow struktury, ktorych Intensywnosé
zmian zalezy gtdéwnie od doskonatosci konstrukcji #ancucha kinematycznego,
jakosci wykonania, stosowanych materiatéw itp. w praktyce Jednak, na
og6+ nie mozna wykorzystac¢ parametréow struktury do bezposSredniej oceny
stanu technicznego, gdyz nie ma mozliwo$ci zmierzenia ich wartosci bez
demontazu obiektu.

Podczas pracy, urzedzenia realizuje ro6zne procesy wyjsSciowe, ktoére
mozne podzieli¢ na:

- robocze, zwiezane bezposrednio z whasnosciami uzytkowymi TFfunkcji celu
danego urzedzenia (przemiany energetyczne, wymiana ciepta, tarcie przy
wspotpracy elementéw mechanizméw),

- towarzyszece (szumy, drgania, obciezenia dynamiczne wystepujece w +4o-
zyskach, zazebieniach itp.).

Procesy towarzyszece se dobrym nos$nikiem informacji i moge by¢ opisane
wielkosciami stanowlecymi tzw. pbrametry wyjsciowe.

Ze wzgledu na to, ze stan techniczny urzedzenia mechanicznego zalezy
od wartos$ci parametrow struktury, a z kolei ich zmiany powoduje zmiany
wartosci parametréw wyjsciowych, zatem parametry wyj$ciowe odzwierciedla-
je charakter wspédpracy elementdéw danego urzedzenia, tzn. jego stan tech-
niczny. Wzajemny zwiezek parametréw strukrury i wyjsciowych pozwala trak-
towa¢, przy zachowaniu odpowiednich warunkéw, réwniez parametry wyjscio-
we, Jako parametry stanu dynamicznego urzedzenia.

W8rod zjawisk towarzyszecych, istotne miejsce zajmuje procesy wibra-
cyjne, termiczne oraz zjawisko emisji akustycznej. Wybdr proceséw wibra-
cyjnych, Jako zZro6ddo informacji o stanie technicznym maszyny, wynika
giéwqje z nastepujecych faktow:

- drgania stanowie najistotniejsze odzwierciedlenie proceséw fizycznych
zachodzecych w maszynie, natomiast parametry drgan charakreryzuje za-
réwno ogélne whasciwosci maszyny. Jak réwniez poszczegdlnych jej ele-
msntowi

- drgania bedece nos$nikiem informacji wyr6znlaje sie duze pojemnoscie
informacyjne, maje szerokie widmo, a ich parametry tworze wektor
w wielowymiarowej przestrzeni sygnatowt
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- spos6b rejestracji drgan umozliwia wykonanie szybkich pomiaréw i tch
analize 3kutkowo-przyczynowg,

Do zasadniczych probleméw diagnostyki wibracyjnej nalazy zaliczy¢
znalezienie sposobu rozdzielenia sygnatu uzytecznego oraz tworzenie ta-
kiej jego miary, ktéra by w sposéb najpedniejszy odzwierciedlata stan dy-
namiczny okraslonej pary kinematycznej badanego uktadu.

Réwniez istotnym parametrem w procesie kontroli stanu jest temperatura
obiektéw technicznych i ich elementéw, $wiadczeca o prawidtowosci tetn-
nicznej konstrukcji obiektu, jego wykonania i pracy, ici luj moéwiec,
istotne znaczenie ma nie temperatura, lecz réznica temperatur miedzy ie»-
perature, jake powinien mie¢ obiekt lub jego element, a temperature jake
aktualnie ma w danej chwili, ./iecej informacji zawiera rozkd#ad temps™atur
obiektu, a jeszcze wiecej obraz cieplny obiektu, zwany termogramem.
Zagadnieniem zobrazowania stanu cieplnego ciat zajmuje si¢ gatez nauki i
techniki, zwsna tomografie, i jaj najnowsza odmiana zobrazowana w cza-
sie rzeczywistym - termowizja. Termowizory moge by¢ wykorzystywane we
wszystkich dziedzinach nauki i techniki, w ktérych wystepuje przochyw
ciepta. Umozliwiaje obserwacjo przebiegéw termostatycznych i termokine-
tycznych, prowadzenio wielu nieniszczecych badadé diagnostycznych i eks-
ploatacyjnych, utatwiajecych sprawdzenie pod wzgledem cieplnym nowych
konstrukcji, ich ocene i optymalizacje, wykrywanie btedéw i nieprawidto-
wosci, ocene stopnia zuzycia, wykrywanie mostéw cieplnych, czy uszkodzen.
Obszar zjawisk wibroakustycznych mozliwy do obserwacji siega zasadniczo
od dziesietych czes$ci Hz do czestotliwosci rzedu MHz, natomiast w trady-
cyjnej diagnostyce drganiowej wykorzystuje sie zasadniczo pasmo aku-
styczne, pozostaty zakres czestotliwo$ci, szczeg6lnie zakres 80 kHz -

0,5 MHz zwiezany Jest ze zjawiskiem emisji akustycznej, ktérego wykorzy-
stanie w technice stwarza olbrzymie mozliwosci w dziedzinie kontroli bez-
pieczenstwa, jakosci i niezawodno$ci dziatania maszyn i urzedzen.

Emisje akustyczne definiuje sie Jako zanikajece fale 3prezyste, pow-
state w wyniku gwakttownego wyzwolenia energii sprezystej nagromadzonej
w materiale. Przy czym pod pojeciem materiatu nalezy rozumie¢ zaréwno ma-
teriaty w postaci gruntu, betonu, ceramiki, czy taz same metale lub tez
kompozycje wykonane z réznych metali. Kazdy z materiatédw tak rozumianych
ma pierwotny lub tez nabyty w trakcia obrébki czy eksploatacji, niejedno-
rodny rozktad wewnetrznej energii sprezystej. Oesli w pewnej chwili poja-
wi sie zewnetrzna przyczyna zmieniajeca rozktad energii wewnetrznej, to
woéwczas w pewnych obszarach materiatu nastep! wyzwolenie porcji energii
sprezystej, a zatem emisja zanikajecej fali sprezystej. Przyczyny powodu-
Jece wyzwolenie energii mozna scharakteryzowa¢ zaréwno z punktu widzenia
makroskopowego. Jak roéwniez mikroskopowego zmian w materiale. Z punktu
widzenia makroskopowego bede to przyczyny natury mechanicznej, zmiana na-
prezenia, termicznej - zmiana temperatury, chemicznej - korozja. Z kolai



patrzac z punktu widzeniu mikroskopowego do przyczyn wywotujgcych emisje
akustyczne nalezy zaliczyé:

- ruch wakanséw i dyslokacji, poslizgi na granicach ziarn, wystepujace
gtoéwnie w mikroobszarach o duzych naprezeniach w poblizu granicy pla
stycznos$ci materiatu;

- taczenie sie dyslokacji, powstawanie szczelin i ich rozwéj;

- przemiany fazowe w strukturze krystalicznej materiatu.

Wynika stad, Ze emisja akustyczna noze by¢ dobrym narzedziem uzuped-
niajacym inna metody w badaniach diagnostycznych maszyn.

Podstawowym problemem jaki nalezy tu r.wigza¢., to opracowanie metody
obrobki sygnatu emisji akustycznej, umozllwiajecej wyselakcjowanie takiujs
miary, ktdéra bytaoy proporcjonalna do intensywnosci wystepujgacego uszko-
dzenia.

Wyodrebnione, trzy dziedziny diagnozowania technicznego maszyn goérni-
czych, wykorzystujacych.

1° procesy wibracyjne w pasmie czestotliwosci akustycznych,

2° zjawisko emisji akustycznej,

3° procesy termiczne odzwierciedlajgce intensywnos$¢ przemian cieplnych
w uktadzie napedowym glowicy,

beda przedmiotem systemowych badan dcs$wiadczalno-analitycznych, prowadzg-
cych do ustalenia stopnia ich przydatnosci w procesie kontroli stanu ja-
kosci gtowic ramieniowych.

2. CEL 1 ZAKREii PRACY

Podstawowym celem pracy jest opracowanie optymalnych metod kontroli
stanu dynamicznego z#ozonych ukdadéw mechanicznych na podstawie obserwa-
cji 1 rejestracji sygnatéw diagnostycznych obejmujacych trzy dziedziny
reprezentowane przez procesy wibracyjne, zjawisko emisji akustycznej oraz
procesy termiczna. Badaniami objeto gtéwnie glowice kombajnéw Scianowych.
Jako podstawowych organéw urabiajgcych o zdozonej strukturze konstrukcyj-
nej.

Drgania generowane podczas pracy maszyn przez ro6zne jej elementy kine-
matyczne, sg nastepnie przenoszone na korpus maszyny i tworzg zbiér syg-
natéw wibracyjnych. Voparciu o analize rejestrowanych sygnatéw wibracyj-
nych, utworzono szereg nowych estymat wymiarowych i bezwymiarowych, przed-
stawiajac dynamike ich zmian w réznych punktach korpusu w zaleznosci od
obcigzenia oraz kierunku obrotu uktadu. Wskazano na z#ozono$¢ procesu
diagnozowania wibracyjnego w odniesieniu do maszyn o ztozonej strukturze
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kinematycznej, jak roéwniez na istotng role znieksztaktcen i zaktécen, za-
leznych od miejsca odbioru drgan na korpusie.

Opierajac sie na przyjetym przez Autora modelu fizycznym przeanalizowa-
no teoretycznie wpdyw transmitancji uk#adu na Jednoznaczno$¢ informacji
zawartych w rejestrowanych sygnatach wibracyjnych. Utworzone estymaty
umozliwity przeprowadzenie wzglednej klasyfikacji globalnych stanéw dyna-
micznych badanych gtowic, Jak réwniez niektérych jej elementéw kinema-
tycznych ukt#adu napedowego. Przyjety model fizyczny #4ancucha kinematycz-
nego napedu gdowicy umozliwit identyfikacje drgan o czestotliwosciach
zdeterminowanych, odpowiadajgcych okreslonym wezdom kinematycznym.

Oruge dziedzina badan dotyczyta wykorzystania zjawiska emisji akustycz-
nej (EA) w procesie kontrolnego diagnozowania, zaréwno catego obiektu,
Jak réwniez niektdrych jego elementéw, odpowiednio uformowanych i defor-
macyjnie symulowanych podczas jednoosiowego naprezenia Sciskajacego. Za-
projektowana w tym celu aparatura pomiarowa umozliwiata pomiar 1 reje-
stracje graficzng okreslonych estymat, odzwierciedlajgcych g#éwnie te ce-
chy sygnatow (EA), ktdére sa odpowiedzialne za odksztakcenia naprezeniowo-
postaciowe, zwigzane ze stanem dynamicznym zazebienia niektérych kot ze-
batych badanego ukdtadu. Wprowadzone przez autora estymaty rejestrowanych
sygnatéw (EA) stanowig oryginalne uzupednienie stosowanych dotychczas
zdeterminowanych miar opisujgcych wkasnosci generowanych faL (EA). Wyko-
rzystujac wprowadzone estymaty, uzyskano istotng korelacje miedzy sygna-
+ami (EA) generowanymi w procesie obcigzenia Jednoosiowego probek elemen-
téw kot zebatych i1 watu wyjsSciowego a sygnatami obcigzonymi transmltancja
w procesie pednego obcigzenia statycznego niektérych két zebatych +ancu-
cha kinematycznego gtowicy. Fakt ten stanowi istotng informacje, wazna
z punktu widzenia metcdy projektowania uktadéw diagnostycznych przeznaczo-
nych gt6éwnie, do rozpoznawania klas zdatnosci stan6ow maszyny, obejmujag-
cych ultradzwiekowy przedziat czestotliwosci 1 stanowi nowo$¢ w Swiato-
wych badaniach dynamicznych z4ozonych ukdadéw mechanicznych.

Trzecia dziadzina badan obejmowata wyznaczenie cieplnego obrazu obiek-
tu w czasie rzeczywistym za pomocag aparatury termowizyjnej. Otrzymane
termogramy umozliwity przeprowadzenie oceny przebiegéw termostatycznych i
termokinetycznych okreslonych wez46w uktadu kinematycznego badanych g#o-
wic. Pozwolito to na przeprowadzenie doktadnej analizy termicznej, umozli-
wiajacej rejestracje mlsjsc przegrzania, a posrednio réwniez ocene inten-
sywnosci tarcia okreslonych wezdéw napedowych gtowicy.

Gtownym celem przedstawionej pracy jest okreslenie zmiany stanu dyna-
micznego spowodowanej btedami wykonawczymi, zréznicowaniem struktury we-
wnetrznej (niejednorodno$s¢ materiatowa elementéw), czy tez biedami monta-
zowymi elementéw kinematycznych, przekraczajacymi dopuszczalne poziomy
tolerancji wykonawczo-montazowej. Przedstawione metody kompleksowego dia-
gnozowania moga by¢ zastosowane zasadniczo do dowolnego uktadu dynamicz-
nego, w ktérym wystepuja kota zebate, waty oraz tozyska.
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Wstepna faza badan dotyczyta modelowego przedstawienia uktadu napedo-
wego gtowicy KGS-320, w oparciu o ktdry wyznaczono wzajemne oddziatywa-
nia sitowe i reakcje w parach kinematycznych oraz obliczono czestotliwo-
Sci rezonansowe okreslonych elementéw uktadu. Zamiarem autora bydo zwré-
cenie szczegélnej uwagi na ujawnienie zwigzku przyczynowego pomiedzy
wielkoscie oddziatywan dynamicznych w poszczegdélnych parach kinematycz-
nych a intensywno$cia generowanych sygnatéw zaréwno wibracyjnych, jak
réwniez w pasmie czestotliwosci ultradzwiekowych.

W pierwszej czesSci pracy, pos$wieconej zagadnieniom diagnostyki wibro-
akustycznej, wskazano na ztozono$¢ procesu identyfikacji dynamicznej, wy-
kazujac jednoczes$nie. Ze realizacja prodesu diagnostycznego winna by¢
prowadzona przy uwzglednieniu catej ztozonosci proceséw stochastycznych,
generowanych przez maszyne. Pokazano nastepnie szereg nowych modyfikacji
wykorzystania dla celéw diagnostycznych ogélnie znanych estymat, takich
Jak: funkcja gestosci widmowej mocy, funkcje cepstrum i innych. Utworzone
na ich podstawie miary, zaréwno wymiarowe jak i bezwymiarowe w postaci”
wspotczynnikéw pasmowych gestosci i widmowej mocy, czy wspétczynnikéw
Rice"a, stanowity oryginalny wk#ad Autora w dziedzine diagnozowania z4o-
zonych ukd#adéw mechanicznych. Nowo wprowadzone estymaty umozliwiaja poda-
nie kryteridéw klasyfikacyjnych, zaréwno w odniesieniu do globalnego stanu
dynamicznego. Jak roéwniez umozliwiajg identyfikacje stanu niektérych ele-
mentéw kinematycznych gtowic, ktérych czestotliwosci charakterystyczne
zostaty ujawniona w widmach rejestrowanych sygnatéw.

W czes$ci drugiej przedstawiono wyniki badan zastosowanej po raz pier-
wszy przez Autora metody (EA), stuzacej gtdéwnie do oceny stanu zmian kon-
centracji naprezen w elementach gtowicy w procesie badan stanowiskowo-la-
boratoryjnych. Otrzymane wyniki badan metodg (EA) stanowig wazne uzupedr
nlenle stosowanych metod diagnostycznych, opisujac g#6wnie zmiany struktu-
ralne niektérych elementéw, zaréwno w skali mikro-, jak roéwniez makrosko-
powej .

w trzeciej czesci, uzupedniajacej niejako. Autor wskazat na istotng
role zjawisk cieplnych czesto niedocenianych w procesie diagnozowania
obiektéw mechanicznych. Temperatura Jako parametr fizyczny, a w szczeg6l-
nosci Jej zmiany w czasie, wyznaczone np. przez rozktady temperaturowe na
powierzchni korpusu w okreslonych punktach weztowych, stanowig roéwniez
zrodto istotnych informacji o przebiegu proceséw cieplnych zachodzacych
w maszynach. Przeprowadzone badania stanowiskowe potwierdzity przydatnosc¢
pomiaru promieniowania podczerwonego do okreslenia rozktadéw termicznych
badanych gtowic ramieniowych.
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3. ZAGADNIENIA WSPOLCZESNEJ DIAGNOSTYKI WIBRACYJINEJ

Podczas pracy maszyn, zachodzgca w nich procesy robocze wzbudzajag drga-
nia, ktoére nastepnie przenoszone sg przez elementy samej maszyny i otacza-
jace ja Srodowisko. Kazdemu z tych proceséw w dowolnej chwili czasu odpo-
wiada pewien stan urzagdzenia, czyli ogé+ cech wewnetrznych obiektywnie
charakteryzujacych dane urzadzenie. Dok#adne rozpoznanie stanéw, odpowia-
dajacych generowanym procesom, jakie urzadzenie moze przyjmowa¢ w roéznych
warunkach pracy, stanowi przedmiot badan diagnostycznych [7, 19] omawia-
nych w niniejszej publikacji.

Badania diagnostyczne moga by¢ prowadzone w sposéb teoretyczny lub do-
Swiadczalny. w przypadku badan teoretycznych "buduje sie" model fizyczny
urzadzenia, uwzgledniajac badany proces a nastepnie opisuje sie go za po-
mocg réwnan matematycznych P4] , ktérych rozwigzania pozwalaja wyciagnac
szereg istotnych wnioskéw, przydatnych nastepnie w badaniach doswiadczal-
nych i8] .

Duze i skomplikowane urzadzenia mechaniczne, ktére coraz czesciej sto-
sowane sg w goérnictwie, modeluje sie nie jako jeden system, lecz jako
zbidér mniejszych systeméw (posysteméw), reprezentujgcych Jego podzespoty
lub niektére nawet elementy. Podziat taki jest uwarunkowany z jednej stro-
ny konstrukcja rozpatrywanego urzadzenia, za$ z drugiej strony celem i
sposobem prowadzenia badan. W takim zbiorze poszczegélne systemy moga po-
przez swoje wyjscia oddziatywaé¢ na inne podsystemy, natomiast poprzez
wejscia podlega¢ mogg oddziatywaniu innych systeméw. Moge tu wystapié¢ od-
dziatywania Jednostronne, obustronne, czyli ze sprzezeniem zwrotnym lub
tez moze sie zdarzy¢, ze okreslone systemy nie oddziatywaja na siebie, co
oznacza, ze sa one od siebie niezalezne. Przyjmujac np., ze urzadzenie
dato sie podzieli¢ na szereg podsysteméw P1,Pg,ee=,P™» ktére nastepnie
udato sie doktadnie przebada¢, znajdujgc dla kazdego z nich transformacje
stanéw i wykres kinematyczny, a ponadto zostaty dodatkowo rozpoznane i
przebadane sprzezenia, jakie wystepuja w tym zbiorze, to taki zbidr be-
dzie wéwczas znany. Oznacza to, ze na podstawie znajomos$ci stanéw podsy-
steméw, jak roéwniez sposobdw sprzegania, mozna przewidzieé¢ stany przyszdo-
Sciowe catego urzadzenia.

W analogiczny sposéb jak podsystemy modelu, w urzadzeniach rzeczywi-
stych sprzezone sg procesy wyjsciowe, zachodzace w badanym urzadzeniu.

Ma to istotne znaczenie dla samych badan diagnostycznych ze wzgledu na
fakt, ze stany, ktoére zaistniaty przy znanych wartosciach parametréw wej-
Scia, zawierajag w sobie wiele istotnych informacji dotyczacych badanego
urzadzenia, wynika stad np. to, ze stany procesu ruchu drgajacego gtowic
kombajnowych wystepujace przy roéznych warunkach pracy, odzwierciedlaja
m.in wkasnosci dynamiczne uktadu napedowego, jak réwni6z obcigzenia sto-
chastyczne, wystepujace na zebach organu urabiajgcego w warunkach eksploa-
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tacji. Z kolei obciagzenia dynamiczne na zebach przektadni zebatej zawie-
raj? réwniez m.in. informacje o sztywno$ciach zazebienia [27] . Informacje
te nie s? jednak podawane bezpos$rednio, lecz wystepuje one w postaci za-
kodowanej. Podstawowym celem identyfikacji dynamicznej maszyny jest roz-
szyfrowanie takiej zakodowanej w sygnale informacji, co stanowi zagadnie-
nie rownie trudne, co wazne. Podstawowe wkasnos$ci obiektu badan uwidocz-
niaj? sie podczas jego funkcjonowania, w okreslonych $cisle ustalonych
warunkach laboratoryjnych. Z tego wzgledu istotnym zagadnieniem jest po-
danie takiego sposobu postepowania diagnostycznego, aby byto ono mozliwie
najefektywniejsze, zar6wno w sensie prakseologicznym, jak i ekonomicznym.
0g6lny schemat powstawania diagnostycznego sygnatu wibroakustycznego w o-
biekcle mechanicznym przedstawiono na ry?. 3.1 [I6] . Podstawowymi zrodta-
mi generacji sygnatu s? pary kinematyczne uktadu dynamicznego 3, Kktoére

(Chiekt Urcadiente diagnostyczne

Rys. 3.1. Schemat powstawania sygnatu wibroakustycznego

1 - ci?g Impulséw uderzeniowych, 2 - sygnat odniesienia, 3 - zrodto syg-
natu (elementu maszyny), 4 - kodowanie sygnatu, 5 - kadtub maszyny, 6 -
zaktoécenia, 7 - czujnik drgan, 8 - mikrofon, 9 - uktad rozdzielenia syg-
natu, 10 - ukdtad pomiaru parametréw sygnatu, x1,x2,...,Xn - rzeczywiste

wartosci parametréw struktury par kinematycznych, s1,s2,...,sn - sygnaty

par kinematycznych, s(t) -diagnostyczny sygnat drganiowy, s(t)- diagno-
styczny sygnat hatasowy, 8 "A,s2, ,,8" - sktadowa sygnatu wibroakustycz-

nego, Xx1<x~, ,,XN - zmierzone wartos$ci parametréw struktury

Fig. 3.1. Diagram of formation of vibro-acoustic signal

1 - Impact pulse train, 2 - reference signal, 3 - signal source (of ma-
chine element), 4 - signal coding, 5 - machine frame, 6 - interferences,
7 - vibration gauge, 8 - microphone, 9 - signal separation system, 10 -
signal parameters measuring system, x1,x2,...,xn - real values of kinema-

tic couples structure parameters, s1(s2,...,sn - kinematic couples signals,
s(t)- diagnostic noise signal, s",s2..... s~- vibro-acoustic signal compo-
nents, X".Xg,....x" - measured values of structur parameters
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w wyniku zderzeh czesSci wytwarzajg ciag periodycznych impulséw uderzenio-
wych 1. Wszystkie elementy obiektu pracuja w okreslonej kolejnosci, gene-
rujac zdarzenia w parach kinematycznych. Rozpatrujac zatem potozenie im-
pulsu uderzeniowego wzgledem sygnatu odniesienia 2, mozna okres$li¢ pare
kinematyczng, ktéra go wytworzyta, W wyniku zderzenia okreslonych elemen-
téw kinematycznych powstaja drgania, w ktérych eg zakodowane informacje

o stanie okreslonej pary kinematycznej. Informacje te sa okreslone przez
czasowe potozenie impulsu tQ, dtugos¢ Jego trwania tz, amplirude A oraz
Jego ksztatt. Generowane drgania rozprzestrzeniajg sie w osrodku 5, sta-
nowigcym zabudowany ukdad dynamiczny maszyny i docierajg do przetwornikéw
energii 7, 8, przekazujac informacje o charakterze wzajemnego oddziatywa-
nia czesci, a tym samym o ich stanie technicznym. Przetwornik 7 stuZy do
percepcji drgan i jest z reguty czujnikiem piezoelektrycznym. W zewne-
trznym obwodzie czujnika mozna wykonywaé¢ kolejne catkowania i uzyskaé

w ten sposob sygnat proporcjonalny do predkosci lub przemieszczenia drgan.
Rownolegle mozna réwniez stosowaé przetwornik 8, bedacy mikrofonem kon-
densatorowym, ktéry przetwarza zmiany cisnienia akustycznego na sygnat
elektryczny. Wynika stad. Ze istnieje mozliwos¢ oceny stanu par kinema-
tycznych maszyny poprzez pomiar odpowiednich parametréw drgan lub hatasu.
Oednak nalezy tu zwréci¢ uwage na fakt, za drgania rejestrowane sg z re-
guty na korpusie maszyny i z tego wzgledu nalezy uwzgledni¢ wptyw trans-
mitancji sygnatéw na efektywnos¢ diagnostyczng jednoznaczno$ci niekto-
rych estyaat, odzwierciedlajgcych stan dynamiczny okreslonych wez4éw kine-
matycznych. Zagadnienie to bedzie przedmiotem szczegétowej analizy teore-
tycznej. Z przetwornikéw 7, 8 sygnat elektryczny Jest podawany do urzag-
dzen 9 1 10 rozdzielania, przetwarzania i pomiaru okreslonych parametroéw.
Wyjsciowy sygnat wibroakustyczny e(t) stanowi sumaryczny zbiér oddziaty-
wania wszystkich elementéw kinematycznych. Z zagadnieniem tym wigzag sie
dwa podstawowe problemy, ktérych rozwigzanie etanowi przedmiot badan wie-
lu prac z tej dziedziny. Pierwszy problem jest zwigzany ze znalezieniem
skutecznych sposobdéw rozdzielenia sygnatu wyjsciowego s(t) na sktadowe
sl,s2,...,sn. z ktoérych kazda winna odzwierciedla¢ stan dynamiczny okre-
Slonej pary kinematycznej. Natomiast drugi problem dotyczy zagadnienia
pomiaréw wartosci okreslonych parametréw oraz przeprowadzenia na ich pod-
stawie oceny wartosci parametrow struktury. Zagadnienia te bedg przedmio-
tem szczeg6towej analizy w odniesieniu do gtowic kombajnowych w przedto-
zonej rozprawia.
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4. OPIS TECHNICZNY OBIEKTU BADAN

Przedmiotem badan i szczegd6towej analizy diagnostycznej byty glowice
ramieniowe kombajnéw Scianowych KGS-320, ktdére prowadzono na specjalnym
stanowisku pomiarowym w ramach odbioru technicznego nowych wyrobdéw. Kom-
bajn weglowy KGS-320 z bezclegnowym systemem posuwu POLTRAK Il jest
ptytkozabiorczym dwuramieniowym kombajnem $redniej mocy. Przeznaczony
jest do dwukierunkowego mechanicznego urabiania i tadowania wegla w Scia-
nowym systemie eksploatacji bezwnekowej na przenos$niku zgrzebtowym
RYBNIK 73 w pok#adach grubych o wysokosci do 3,4 m.

Kombajny weglowe, Jako gtdéwne urzadzenia urabiajace, produkowana sa
w kilku odmianach, ktére wynikaja z zakresu wysokos$ci urabiania, zainsta-
lowanej mocy, sity pociggowej oraz predkosci posuwu, ktére decydujg o wy-
dajnosci kombajnu. Kombajny typu KWB majg napedowe silniki elektryczne
w korpusie maszyny, przy czym Jeden z silnikéw napedza organ urabiajacy
oraz mechanizm posuwu, a drugi tylko organ urabiajacy. Taki uktad obcig-
zania silnikéw stwarza niekorzystny podziat mocy miedzy organ urabiajacy
a mechanizm posuwu, co w konsekwencji odbija sie niekorzystnie na predko-
Sci posuwu, a wiec wydajnosci kombajnu [43] . Dla uniknigcia tych niedo-
godnosci skonstruowano w CMG-KOMAG kombajn typu KGS-320, w ktérym silniki
napedzajace bebny urabiajgce zlokalizowano w ramionach, a silnik napedza-
jacy mechanizm posuwu o mocy 60 kw znajduje sie w korpusie. W ski#ad kom-
bajnu wchodzg dwie gtowice. Jedna zamontowana na zabidér prawy, druga na
zabiér lewy. Do napedu gtowicy zastosowano silnik elektryczny typu SKKB
315-4, o mocy 132 kw. GHowica kombajnowa stanowi ruchome ramie, spednia-
jace role przektadni przenoszgcej naped z silnika elektrycznego, zainsta-
lowanego bezpos$rednio w ramieniu, na wat gtéwny kombajnu z osadzonym na
nim organem urabiajgcym. Schemat kinematyczny gdowicy kombajnu KGS-320
wraz z wyszczeg6lnieniem wakéw (11-VI1), két zebatych oraz toZysk
tocznych (1-15) przedstawiono na rys. 4.1. Ramie stanowi jednolita komore,
w ktorej smarowanie kot zebatych i *oZysk jest zanurzeniowo-rozbryzgowe.
Schémat ztozeniowy ukdadu napedowego gtowicy ramieniowej KGS-320 podano
na rys. 4.2.
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Rys. 4.1. Schemat kinematyczny uktadu napedowego gtowicy KGS-320

Fig. 4.1. Kinematic diagram of the power transmission system of the head
KGS-320



Rys. 4.2. Schemat z#ozeniowy przektadni ramienia kombajnu KGS-320

rig. 4.2. Assembly diagram of rocker transmission gear of the combine
KGS-320
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5. FIZYCZNE PRZYCZYNY DRGAN GENEROWANYCH
W UKLADACH MECHANICZNYCH

Podstawowymi elementami kazdego urzadzenia mechanicznego ag waty, +o-
zyska i kota zebate, ktére odpowiednio ze soba potaczone tworzg z#ozone
konstrukcje, cechujace sie praktycznie nieograniczong liczbg stopni swo-
body. Do zasadniczych mechanicznych przyczyn drgan nalezy zaliczy¢ wyste-
powanie sit bezwztadnos$ci podczas ruchu elementéw ze zmiennymi przyspie-
szeniami, sit tarcia oraz eit impulsowych, spowodowanych zderzeniami
wspotpracujacych czesci na skutek istnienia luzéw. Istnienie luzéw w pa-
rach kinematycznych maszyny stanowi g46éwng przyczyne wystepowania zderzen,
w wyniku ktérych powstaja sity impulsowe o znacznej intensywnosci i krot-
kim czasie trwania. Z uwagi na wystepujace sprzezenia zwrotne w elemen-
tach dynamicznych uk#adu napedowego. Jak réwniez czestotliwosci charakte-
rystyczne, odzwierciedlajace pasma wzmozonej emisji drgan tych elementéw
gtéwne przyczyny drgan podstawowych elementéw kinematycznych uktadu nape-
dowego gtowicy przeanalizowane zostang nizsj.

5.1. Drgania wymuszone watow

Pomimo Ze waty w swej konstrukcji stanowig bardzo proste elementy ma-
szyn, speidniaja jednak dos$¢ liczne 1 wazne zadania dynamiczne. Waty, *a-
czac z reguty miedzy sobg magazyny energii Kkinetycznej, wprowadzajg row-
niez do uktadéw magazyn energii potencjalnej wynikajacej ze sprezystosci
samego watu. Uktady zawierajace te dwa rodzaje magazynéw energii charak-
teryzuja sie mozliwosSciami wystepowania zjawisk rezonansowych, wynikaja-
cych ze sposobu przeptywu energii, ktérych amplitudy drgan moga osiggac
znaczne wartosci ze wzgledu na mate rozproszenie energii, Jakie ma miej-
sce w elementach dysypacyjnych. Ze wzgledu na znaczng moc przenoszong
przez waty, znajomos¢ whasciwosci dynamicznych watu i mas wirujacych od-
grywa decydujacg role przy prawidtowym konetrutowaniu i eksploatacji kaz-
dego urzadzenia mechanicznego. Przenoszenie momentéw zginajacych 1 skreca-
jacych przez wat w okreslonych zmiennych warunkach obciazen moze powodo-
wa¢ drgania wymuszone gietne i skretne. Ponadto, réwnoczesne wspétistnie-
nie magazynoéw energii kinetycznej i potencjalnej w ukdtadach mechanicznych
umozliwia wystepowanie samowzbudnych drgan gietnych i skretnych. Znane sa
z praktyki przypadki, ze waty wirujace niektérych urzadzen moga, przy
pewnych czestotliwosSciach obrotéw, przechodzi¢ w stan dynamicznie niesta-
bilny i wykonywa¢ drgania o duzych amplitudach [2I] . Zjawisko to jest
wyjatkowo niebezpieczne, prowadzi ono bowiem do szybkiego pogorszenia
stanu technicznego catego urzadzenia, a w konsekwencji do jego awarii.

Do podstawowych przyczyn drgan watéw nalezy zaliczy¢é niewywazenle,
nleosiowo$¢ oraz zgiecie watu. Zardéwno czas wywazenia, jak roéwniez Jego
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doktadnos¢ zaleze istotnie od niewywazenia poczatkowego, tzn. od niewy-
wazenia, jakie posiadat wirnik przed korekcje masy. Im mniejsze jest nie-
wywazenie poczatkowe, tym krétszy jest czas wywazenia oraz wieksza jego
doktadnos¢é. W przypadku duzego niewywazenia poczatkowego, masa korekcyjna
moze by¢ tak duza, ze jej zlokalizowanie lub dodanie moze by¢ bardzo
utrudnione, a w niektérych przypadkach nawet niemozliwe. Z tego wzgledu
stosowane metody konstruowania, oraz wytwarzania powinny w duzmy stopniu
uwzglednia¢ minimalizacje niewywazenia poczatkowego R2] .

Przyjecie w fazie projektowania i konstruowania zbyt luZznego pasowania
elementéw moze by¢ przyczyne wyetepienia bicia promieniowego i osiowego,
prowadzacego do zwiekszenia niewywazenia poczagtkowego wirnika. Moze roéw-
niez wystapi¢ przesuniecie Srodka ciezkosci wirnika wzgledem osi symetrii,
wywotane niejednorodnoscig materiatu. Wystepuje ono gtdéwnie w elementach
odlewanych w postaci jam skurczowych. -

Znacznie mniejeze niewywazenle poczatkowe wykazuja elementy obrabiane
skrawaniem, a Jego wielko$¢ zalezy gtéwnie od bieddébw mocowania elementu
na obrabiarce. Oezeli w okreslonym miejscu watu promien precesji jest
wiekszy, niz luz promieniowy, to w miejscu styku nastepuje przytarcie wa-
4u do nieruchomej czesci maszyny, co schematycznie zostato zobrazowane na
rys. 5.1. Przytarcie wirnika moze takze wystgpi¢ w wyniku nieprawiddowego

Diawica $lad, pnutarcta.

Rys. 5.1. Skrzywienie sprezyste i plastyczne watu
Fig. 5.1. Elastic and plastic deviation of shaft

promieniowego potozenia watu i kadtuba lub niedopuszczalnego osiowego
przesunigecia wirnika. W obu przypadkach generowane se drgania o do$¢ zto-
zonym charakterze. Nalezy tu roéwniez podkresli¢, ze drgania maszyny wywo-
tane przytarclem zwigzane se z hatasem o znacznym poziomie, ktérego ana-
liza umozliwia wczesne wykrycie i zlokalizowanie powstatych przytarc.

Stan dynamiczny maszyny zalezy roéwniez od wzglednych promieniowych po-
tozenn +aczonych watéw. Oezeli przemieszczenia obu watéw majg takie same
kierunki i warto$ci, to wéwczas ich wepétosiowos¢ zostaje zachowana.. Na-
tomiast przy kierunkach przeciwnych, wartosci wzglednych przemieszczen
beda réwne sumie odchytek od potozenia roéwnowagi. W praktyce rozroéznia
sie przemieszczenia promieniowe, katowe, osiowe oraz styczne, ktére zo-
staty przedstawione obrazowo na rys. 5.2.
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Rys. 5.2. Przypadki rozosiowania wirnikow
a) promieniowe, b) katowe, c) promieniowo-katowe, d) skos$ne
Fig. 5.2. Cases of disalignement of impellcrs
a) radial, b) angular, c¢) radial-angular, d) oblique

Podczas przemieszczenia promieniowego osie walow sg przesuniete rowno-
legle o warto$¢ mimosrodowosci £ (rys. 5.2a), przy czym kierunek iph prze-
sunigcia moze by¢ w zasadzie dowolny. W przypadku przemieszczenia katowe-
go, osie waltéw lezg w jednej ptaszczyznie, lecz sa nachylone pod katem/s
(rys. 5.2b). Czesto wystepujg roéwnoczesnie przemieszczenia promieniowe i
katowe, przy czym osie watéw mogg leze¢ w jednej ptaszczyznie (rys.5.2c)
lub tez tworzy¢ proste skosne (ry3. 5.2d". N tym ostatnim przypadku roz-
osiowanie watdéw jest okreslone przez trzy parametry: mimosSrodowos¢ £ ,
przemieszczenie katowej oraz kat zawarty miedzy pdaszczyznami, w ktérych
wystagpity przemieszczenia promieniowe i katowe.

Wymienione rodzaje rozosiowania wywotujg drgania osiowe i promieniowe
watéw, przy czym podczas réwnolegtego przesuniecia osi, drgania osiowe
tozysk 33 nieznaczne, natomiast amplitudy drgan promieniowych maja duze
wartosci. W przypadku niewywazenia elementéw obrotowych, dominujaca cze-
stotliwosScig w widmie przemieszczenia drgan bedzie czestotliwo$¢ charak-
terystyczna f  obracajacego sie wirnika, przy czym maksimum amplitudy
wystapi na kierunku promieniowym osi watu. Natomiast nieosiowo$¢ lub zgie-
cie watu moze spowodowa¢ wystepowanie w widmie przemieszczenia drgan dys-
kretnych o czestotliwosciach dominujacych, odpowiadajacych pewnej czesto-
tliwosci charakterystycznej f lub tez jej wielokrotno$ci, najczesciej
2f0, a niekiedy 3fQ, 4fQ, ktoére moga zosta¢ ujawione zaréwno na kierunku
osiowym, jak roéwniez radialnym H9] .
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5.2. Fenomenologiczne ujecie przyczyn drgan #ozysk tocznych

WHasnosci generujace *ozyska tocznego sa gtéwnie zwigzane z chwilowag
zmiang liczby elementéw przenoszacych obcigzenia oraz z nieidealnym za-
rysem biezni. Wystepowanie tych dwu niekorzystnych cech wraz z nadmiernym
luzem powoduje konieczno$¢ kontroli whasnosci +tozysk, zaréwno w fazie
produkcji. Jak roéwniez eksploatacji®. Ponizej zostang opisane gdéwnie tech-
nologiczne przyczyny drgan #*ozysk tocznych jako elementu samodzielnego,
niezabudowanego w konstrukcje maszyny. Z badan opublikowanych przez uczo-
nych radzieckich [i8] wynika, ze o jakosci #tozyska, jako elementu samo-
dzielnego, decyduje poziom drgan, im drgania mniejsze tym Htozysko lepsze
i odwrotnie. Powstaje pytanie co determinuje poziom drgan #4ozyska nowe-
go? W przypadku okreslonego typu #4ozyska, beda to g#éwnie technologiczne
przyczyny drgan, na ktére sktadajg sie trzy podstawowe rodzaje bdedow, a
mianowicie:

1. Btedy ksztattu (BK) - mikro- i mskrofalisto$¢, odchytka profilu
biezni, chropowatos¢;

2. Btedy geometrii (BG) - bicie poprzeczne i bicie wzdtuzne;

3. Luz (L) - poprzeczny i wzdtuzny.

Uwzgledniajac przy tym jeszcze kinematyke #*ozysk tocznych, mozna dojs¢
do wniosku, ze $rodek wirujacego czopa porusza sie po krzywej o bardzo
ztozonym charakterze. Podczas kazdego obrotu watu postaé¢ tej trajektorii
znacznie sie zmienia, poniewaz wzajemne oddziatywania wymienionych przy-
czyn sa dos¢ przypadkowe i nieregularne. Obecny poziom wiedzy o techno-
logicznych przyczynach drgan tozysk tocznych jest jeszcze na tyle nie-
doskonaty, ze nie pozwala napisa¢ ilosciowego zwigzku miedzy poziomem
drgan, a wyszczegélnionymi wyzej przyczynami technologicznymi. Mozna je-
dynie napisa¢ ogolny zwigzek typu Jakosciowego [7] :

Lx « F(BK,BG,L). G.1)

W celu wiec oceny Jakosci konieczne sa badania catego tozyska za pomo-
ca odpowiednio opracowanego testu i urzadzenia oraz poszukiwanie takiej
miary wyselekcjonowanego sygnatu wibracyjnego, ktéra umozliwitaby jego
identyfikacje dynamiczng w warunkach zabudowy #+ozyska w uktad badanej ma-
szyny.

5.2.1. Wptyw btedéw ksztattu na poziom drgan *ozysk tocznych

Nieréwnosci wspodpracujacych ze sobg powierzchni tocznych stanowia
Jedng z przyczyn drgan +*ozysk tocznych. Makro- i mikrogeometria tych po-
wierzchni zalezy od proceséw wykanczajacych. Natozenia sie szeregu zja-
wisk w czasie obrobki elementéw #+ozyska warunkuje réznorodnosé uzyskanych
chropowatosci powierzchni, co powoduje, ze ksztakt i rozmiary mikronie-
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rownosci sg zmiennymi losowymi. 2 tego wzgledu w procesie projektowania
uktadu wirnikowego nie mozna oceni¢ Jednoznacznie amplitudy drgan +*ozyska
tocznego. Szczegdlnie duzy wptyw na stan wibroakustyczny 4ozysk tocznych
maje wszelkiego typu uszkodzenia powierzchni biezni. Ze wzgledu na tocze-
nie sig czesci tocznych pomiedzy powierzchniami o krzywoliniowych tworza-
cych, jak juz wspomniano wyzej, rzeczywisty ruch jest bardzo ztozony.

Na z#ozonos¢ te wptywaja dodatkowo sity tarcia i bezwktadnosci dziatajace
na czesci toczne. Nieuwzglednienie jednak tych wszystkich czynnikéw nie
ma istotnego znaczenia na doktadno$¢ oceny rzeczywistego ruchu elementéw
tozyska. Jednak w zaleznosci od umiejscowienia pewnych uszkodzen mecha-
nicznych w czasie ruchu, stanowig one zZro6dto drgan o amplitudach mieszczg-
cych sie w roznych pasmach czestotliwosci [46] . Zaktadajac, ze pierscien
wewnetrzny obraca sie z predkoscig obrotowg nw, a zewnetrzny z predko-
§cig n2 (zgodnie z rys. 5.3), woéwczas predkos¢ obrotowa koszyka +ozyska
tocznego mozna obliczy¢é wykorzystujgc zaleznos$¢ [M4]

Rys. 5.3. Parametry ruchu czesci tocznych w 4ozysku
Fig. 5.3. Motion parameters of roller parte in bearing

gdzie:

d - Srednica elementu tocznego,
D - Srednica podziatowa koszyka,
jb - kat przyporu.
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W przypadku gdy uszkodzona bieznia nie wiruje nw = 0 lub n™ « 0, to
z zaleznosci (5.2) wynika, ze czestotliwo$¢ sit wymuszajecych drgania 4o-
zyska wynosi

G-3

gdzie :
f - czestotliwo$¢ obrotéw pierscienia,
n - liczba elementéw tocznych.

Znak plus przyjmuje sie woéwczas, gdy obraca sie pierscien zewnetrzny a
minus, gdy obraca sie pierscien wewnetrzny.

Sity wymuszajace, wywotane uszkodzeniem biezni pierscienia nierucho-
mego, wzbudzajag roéwniez drgania pierscienia wirujgcego.

Predkos¢ obrotowa samego tylko elementu tocznego woké+ whasnej osi
wynosi

6.4

W przypadku gdy wiruje tylko jeden pierscien z predkoscig obrotowag nQ,
to wéwczas ostatnia zalezno$¢ przyjmie postac

(5-5)

Podczas np. uszkodzenia elementu tocznego poruszajgcego sie wokot
wkasnej osi, w czasie kazdego obrotu uderza on raz o bieznie pierscienia
zewnetrznego i raz o bieznie pierscienia wewnetrznego. W wyniku tego cze-
stotliwos¢ powstatych Wymuszern impulsowych wynosi

(5.6)

W przypadku zréwnania czestotliwosci drgan impulsowych 4ozyska z cze-
stotliwoscig wkasng Jakiego$ elementu maszyny, moze wystgpi¢ gwkatowne
zwiekszenie amplitudy drgan. Oezeli wewnetrzny pierscien tozyska tocznego
posiada bieznie falistg, to woéwczas podczas wirowania elementy toczne
drgajg bardziej intensywnie w kierunku promieniowym. Falisto$¢ profilu
biezni mozna opisa¢ w uktadzie biegunowym, wykorzystujgc harmoniczng sze-
regu Fouriera, okreslong zaleznoscia

RmRw + A . sinZf . ¥ . (5.7)
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gdzie :
R - d¥ugos¢ wektora wodzacego,
Rw - nominalny promien biezni pierscienia wewnetrznego,
A - amplituda pierwszej harmonicznej,
Zj - liczba fal na obwodzie biezni,
- zmienny kat fazowy.

Czestotliwo$¢ drgan spowodowanych przez falisto$¢ biezni +4ozysk tocznych
mozna w przyblizeniu obliczy¢ wykorzystujgac wyrazenie

G-8)

gdzie:
q - oznacza najwiekszy podzielnik Z" i n.

Réwniez czestotliwo$¢ drgan wywodtanych owalizacje elementéw tocznych moz-
na obliczy¢ wykorzystujec przyblizong zaleznos$¢

G.9)

Czestotliwo$¢ drgan, wywotanych przez falistos¢ biezni jak réwniez
owalizacje elementéw tocznych, zawarta jest w przedziale 500-3000 Hz.

5.Z.2. Wptyw luzéw +ozyskowych na poziom drgan +ozysk

Na drgania #ozysk tocznych bardzo istotny wptyw maje luzy +ozyskowe,
zalezne od technicznego wykonania, typu, wielkosci tozyska i sztywnosci
podpory #4ozyskowej. Czestotliwos¢ drgan wywodanych luzami H4ozyskowymi moz-
na takze w przyblizeniu wyznaczy¢ stosujac wyrazenie

fL « f i g = cosjh). (5.10)

Réwniez w przypadku znieksztatcenia samego koszyka tozyska,.wzbudzane
sg drgania o czestotliwosci

(5.11)

Nalezy tu podkresli¢, ze nawet gdyby +*ozysko udato sie wykonaé¢ w spo-
séb idealnie doktadny, to réwniez wtedy stanowitoby zrédto drgan i hata-
s6w, wywotanych sprezystymi odksztatceniami, poslizgami obtaczajacych sie
elementéw oraz zawirowaniami powietrza porwanego przez ukdad toczny.
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Kazda 2 wyszczegélnionych wyzej czestotliwosci opisujecych okreslony
typ uszkodzenia lezy w okreslonym pasmie czestotliwo$ci i z tego wzgledu
w oparciu o podziat widmowy drgan 4ozyska mozna zdefiniowaé cztery pra-
wie niezalezne czynniki jakosci drganiowej #+ozyska:

1 - defekty koszyka (bicie, luzy),
Il - btedy ksztattu biezni ruchomej (bicie),

11l - defekty punktowe biezni ruchomej, jak roéwniez nieruchomej 4+acz-

nie z falistoscie,
IV - chropowatos$¢.

Aby zatem wyznaczy¢ okreslony rodzaj wystepujacych nieprawidtowosci,
nalezy w zbiorze okreslonych estymat drganiowych utworzy¢ takie, ktore
najlepiej odzwierciedlajg dany rodzaj defektu, przy okreslonym typie
tozyska [71] -

5.3. Drgania przektadni zebatych

Przektadnie zebate stanowig Jeden z najbardziej rozpowszechnionych me-
chanizméw stosowanych we wspo6dczesnej budowie maszyn. Dako urzgdzenia na-
pedowe stuzg do przenoszenia ruchu obrotowego i momentu z jednego elemen-
tu mechanicznego do drugiego. Prawiddowo zaprojektowana i wykonana prze-
ktadnia zebata ma szereg zalet niepowtarzalnych w innych rozwigzaniach.
Nalezg do nich gtéwnie:

- duza sprawnos¢,

- mozliwos¢ przenoszenia napedu w szerokim zakresie mocy i predkosci ob-
rotowej ,

- wysoka doktadnos$¢ przetozenia,

- wysoka niezawodno$¢ i inne.

Dla przektadni zebatych stawia sie specjalne wymagania odnos$nie do
pewnosci i dtugotrwatosci dziatania. Wymiana zuzytej badz uszkodzonej
przektadni je3t bardzo kosztowna, dodatkowo kosztuje réwniez przerwa
w funkcjonowaniu maszyny. Z tego wzgledu istotnym zagadnieniem jest spra-
wa kontroli stanu technicznego catej przektadni, jak tez jej elementéw.

5.3.1. Dynamika stanu zazebienia na szerokosci kota

Nieréwnomierny rozktad obcigzenia na szerokosci kota moze dawaé impul-

sy wibracyjne w okreslonym pasmie czestotliwos$ci i jest zasadniczo uwa-
runkowany trzema przyczynami [24, 26]

1°) Wadliwg obrébka mechaniczng prowadzacg miedzy innymi do powstania bie-
déw majacych bezposredni wptyw na $Slad przylegania, takich jak: nie-
réwnolegtose osi, wichrowatos¢ osi i btad kierunku linii zeba. W wy-
niku istnienia tych btedéw, zeby nie stykaja sie ze sobg na catej
szerokosci kota, lecz najczesciej z jednej tylko strony;
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2°) Kota wykazujace prawiddtowy Slad przylegania zebéw podczas pracy na
biegu jatowym, w warunkach pednego obciagzenia wykazujg $lad niepra-
widdowy, rowniez najczesciej jednostronny. Wynika to giéwnie z wpiywu
odksztatcen watéw i1 korpuséw kot, powstatych pod dziataniem przeno-
szonego obcigzeniai

3°) W kotach o zebach prostych, zeb wchodzi w zazebienie jednoczes$nie na
catej szerokosci kota. Pomimo ze sztywno$¢ zmienia sie wzdtuz drogi
zazebienia, to jednak zmiany te, powstajgace na catej szerokosci kota,
nie wywotuja nieréownomiernego rozktadu obcigzenia.

Przyjmujac, ze na skutek dziatania roéznych biedéw technologicznych,
w przypadku zebdéw prostych miedzy zebami tworzy sie pewien kat i , jak to
pokazano na rys. 5.4. Kat ten jest najczesciej mniejszy od 1" i z tego
wzgledu wygodniej jest okresla¢ wzajemne potozenie zebdéw przez podanie

réznicy A lub stosunku jJ, bedacego tangensem kata , jak przedstawia
to rys. 5.5.
[ S——

€ b_-

mom
Rys. 5.4. Schematyczny obraz spre- Rys. 5.5. Rozk#ad obcigzenia na ze-

zystosci zazebienia bach o duzych biedach przylegania
Fig. 5.4. Schematic picture of mesh Fig. 5.5. Load, distribution on
elasticity teeth with great adhesion errors

Na skutek obciagzenia zeby ulegaja odksztatceniu, co zostato na rys.5.5
przedstawione jako ugiecie sprezen, a ich linia styku osiaggnie d#ugos¢ b-"
[25] . Przy odpowiednio duzym obcigzeniu, wszyskie sprezyny wejdg w kon-
takt 1 wéwczas odcinek b~ osiggnie ddugos¢ b, tj. zab rozpocznie prace
na catej szerokos$ci kota. Mimo to Jednak, dtugos¢ przylegania (widoczna
na Sladzie) jest zalezna z jednej strony od wielkosci btedu, natomiast
z drugiej od wielkosci obcigzenia.

W przypadku matych btedéw, w poréwnaniu z odksztakceniami, wytwarza
sie sytuacja przedstawiona na rys. 5.6, na ktéorym wykreslono linie zebo6w
przed i po obcigzeniu, okreslajac tym samym maksymalne fnax 1 Srednie
f odksztatcenie. Potozenie linii 0-0 po obciazeniu mozna wyznaczyé
z zaleznosci



Rys. 5.6. Graficzny sposéb okreslenia wspotczynnika rozktadu obcigzenia
_, w przypadku matych bteddéw przylegania

Fig. 5.6. Graphic method of determining the coefficient of load distribu-
tion Kr> in the case of small adhesion errors

P/kPo/

Rye 5.7. Obcigzenie pojedynczego zeba przektadni jako funkcja predkosci
obrotowej

Fig, 5.7. Load of a single tooth of transmission gear as a function of
rotational speed



gdzie:

P - obcigzenie catkowite,
k - sztywno$¢ zazebienia.

Nastepnie mozna wyznaczy¢ fmOx oraz wspéiczynnik Kp charakteryzujacy
skutki bteddéw technologicznych.

Nalezy tu podkresli¢, ze charakter obcigzenia pojedynczego zeba zalezy
réowniez od predkosci katowej przektadni, co potwierdza analiza oddziaty-
wan w strefie zazebienia, przedstawiona na rys. 5.7 [28] . Obcigzenie ta-
kie jest zdarzeniem elementarnym, ktére w wyniku transformacji kinema-
tycznej (obroty) daje ciag zdarzen pobudzajgcych do drgan catg konstruk-
cje. Nalezy Jednak stwierdzi¢, ze transformacja ta nie jest wiernym pow-
térzeniem historii obcigzenia, co bytoby mozliwe tylko w przypadku prze-
ktadni idealnej, tzn. bez btedéw produkcyjnych, montazowych oraz dla cza-
su eksploatacji t*0. W szczeg6lnosSci otrzymuje aie okresowy ciag zdarzen
o okresie wynikajgcym z konstrukcji przektadni, natomiast stopien rozrzu-
tu miedzy poszczegélnymi zdarzeniami elementarnymi w okresie bedzie $wia-
dectwem stanu technicznego przektadni.

5.3.2. Zrb6d¥a wymuszen proceséw drgajacych w przekdadni zebatej

Btedy wykonania ko6t zebatych majag decydujacy wpdyw na dynamike prze-
ktadni, a w zwigzku z tym na rozktad obcigzenia na szerokosci kota. Jak
réwniez stanowig one zrodta drgan generowanych w proceele eksploatacji.
W szczegbélnosci btedy technologiczne mozna podzieli¢ na [26] :

J*1) btedy korpusu kota zebatego - bicie promieniowe powierzchni odniesie-
nia (1*1), bicie czotowe powierzchni odniesienia (i*2), bicie pro-
mieniowe powierzchni 4tozyskowania (i*3), bicie osiowe tozyska (1*4),
btad Srednicy kota wierzchotkéw (i*5), bicie promieniowe walca
wierzchotkéw (i*6){

j*2) btedy zazebienia - btedy podziatu (w ptaszczyznie czotowej, w pta-
szczyznie normalnej, na kole zasadniczym) pojedyncze (i*l) i suma-
ryczne (1*2), btedy zarysu (1*3), mimosrodowos¢ (i»4) i bicie (i»5),
btedy wspoétpracy jedno- i dwustronnej (i*6), bkad kierunku zeba
(i-7)i

J*3) btedy montazu pary kot - btad odlegtosci osi (1*1), bdad nierdéwno-
wag +oscl osi (1*2), btad wichrowatosci osi (i*3).

Sama produkcja obiektéw technicznych wymaga obecnie proceséw technolo-
gicznych obejmujgcych dziesiatki, a nawet setki réznych operacji. W wy-
niku tego dwa tego samego typu obiekty o kolejnych numerach fabrycznych
moga sie rézni¢ wkasnosciami, pomimo zachowania podstawowych warunkow
technologicznych. Oezeli ponadto wystapity jeszcze odchylenia od normal-
nego przebiegu produkcji, to prawdopodobienstwo wyprodukowania obiektéw
o niedopuszczalnych wkasnosciach poczatkowych szybko wzrasta, odgrywa to
istotng role w procesie analizy uszkodzen, prowadzgc do szybkiej awarii



obiektu. Z uwagi na przejrzysto$¢ dalszych rozwazan, mozna dokonac¢ for-
malnego zapisu whasnosci poczagtkowych przektadni w postaci wielowymiaro-
wej tablicy prostokatnej:

X1n

x - Wxji] - *on

X'3n

W zaleznos$ci od rodzaju i przeznaczenia przektadni, wyznacza sie zbior
whasnosci poczatkowych, istotnych dla prawidtowego funkcjonowania prze-
k#adni i jej niezawodnos$ci, ktoére moge by¢ jednoznacznie odzwierciedlone
przez okreslone estymaty sygnatéw wyjsSciowych, réwniez wibracyjnych.

Kazdy element przekdsdni stanowi ciato sprezyste, a zatem da sie pobudzié
do drgan, przy czym generowany jest wéwczas nie pojedynczy impuls o okre-
Slonej czestotliwosci drgan, lecz cate widmo o dos$¢ szerokim pasmie.
Jednak okazuje sie, ze w niektérych pasmach czestotliwosci poziom drgan
jest szczeg6lnie wysoki, g#ownie w poblizu czestotliwosci stanowiecych
catkowite wielokrotnos¢ czestotliwosci pobudzania. W przewazaldecej wiek-
szosci przypadkéw, drgania o czestotliwosSci podstawowej zawierade tylko
kilka procent mocy catkowitej. Przewazajeca czes¢ mocy akustycznej pocho-
dzi od wyzszych harmonicznych. Charakter drgan generowanych przez prze-
k#adnie istotnie zalezy od ich rodzaju. Mozna przyje¢, ze prawidfowo pra-
cujeca przektadnia zebata winna mie¢ kota, ktérych zeby powinny sie sty-
ka¢ na okoto 1/3 szeroko$ci zeba, natomiast powierzchnia zetkniecia winna
by¢ zlokalizowana w $rodku powierzchni zeba [SI] -

5.3.3. Czestotliwos$ci charakterystyczne drgan przektadni zebatych

Niewywazenle ko6t oraz mimosrodowe osadzenie na wale, a takze odchytka
kinematyczna zazebienia stanowie zro6dta drgan o niskiej czestotliwosci.
W wiekszosci przypadkéw liczby zebéw zl1 i z2 se wzgledem siebie liczba-
mi pierwszymi, z tego wzgledu koto mate o liczbie zeb6w z1 musi wykony-
wa¢ ZE£ pednych obrotéw, celem powtdrzenia sie analogicznej sytuacji
w obu kotach.

MimoSrodowe osadzenie kota wywota sygnaty o czestotliwosci:

fl « 5fF * (5.13)

gdzie:

ni - predko$¢ obrotowa kota zebatego.
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Czestotliwos¢ obrotowa kota matego lezy najczesciej w pasmie infraaku-
stycznym, tj. ponizaj 16 Hz. Natomiast czestotliwo$¢ zazebiania sie tych
samych zebéw, czyli powtdrzenia sie pednego cyklu transmisji, wynosi:

fi,2 *5CTTV w <5-14>

1 najczesciej lezy ponizej pasma akustycznego, wyzsze harmoniczne moge
juz pokrywaé pasmo akustyczne. Moc akustyczna wytworzona na tych czesto-
tliwosciach Jest mata w poréwnaniu do catkowitej mocy wytwarzanej przez
przektadnie i z tego wzgledu ten typ drgan odgrywa istotne znaczenie
w diagnostyce przektadni, w przypadku wyznaczania zmian rozktadéw biedow
podziatu, mimosrodowosci itp. [27] .

W analogiczny spoeéb mozna wyznaczy¢ czestotliwosci wywotane obraca-
niem sie drugiego kota

ho f.
2 - 5fFm TT- (5*15>

Istotne znaczenie w procesie wytwarzania sygnatéw wibroakustycznych
posiadaje czeetotliwosci zwiezane z zazebieniem sie zebdw

fz “ “Btr “ “m' " e *1* (5.16)

Niezaleznie od czestotliwosci podstawowych, okreslonych powyzszymi roéw-
naniami, wystepuje czesto réwniez czestotliwosci harmoniczne:

fk “ k * fI° fk “ k * fl1,2* fk,z “ k * fz (5.17)

gdzie: k « 1,2,3,...

Liczba harmonicznych i ich amplitudy zaleze zaréwno od rodzaju zazebie-
nia, Jak roéwniez wystepowania btedéw kinematycznych oraz whasciwosci
sprezystych kot i1 obudowy.

W przypadku przektadni planetarnej jednostopniowsj moge zosta¢ uja-
wnione czestotliwosci zwiezane z predkoscie obrotowe jarzma n~ i liczbe
k64 obiegowych s:

fj mb - “ b e 8 §5» M - (5.18)

Ponadto, réwniez moge wystepowac¢ sygnaty, ktérych czestotliwosci cha-
rakterystyczna zwiezane ee z zazebieniami sie zebéw odpowiednich kot
uktadu aatelitarnego:
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gdzie:
zz - liczba zebéw kota z uzebieniem zewnetrznym,

z8 - liczba zebéw kota obiegowego.

W okresie zazebiania sie zeb6w wystepuje kilkekrotne pobudzanie do
drga6, odpowiednio do samej fezy zazebiania, co schematycznie przedsta-
wiono na rys. 5.8. Gdy koto 2 na-
pedza koo 1, kolejne fazy zaze-
bienia przedstawi¢ moZna nastepu-
jeco. W punkcie k2 stopa zeba
kota napedzajacego wchodzi w zaze-
bienie i spotyka sie z gtowe zeba
napedzanego. W tym m~a”~cie po-
przednia para zebdéw pozostaje je-
szcze w zazebieniu. WejsScie na-
stepnej pary zebow wywotuje pew-
nego rodzaju uderzenie spowodowa-
ne m.in. odksztakceniami elastycz-
nymi poprzednio obcieZonej pary
2 zeb6w. RéwnieZ same btedy podzia-
+u powoduje uderzeniowe wejscie
w zazebienie. W przypadku gdy roz-
patrywany zeb wyjdzie z zazebie-
nia, co prowadzi do pednego ob-
cieZenla rozpatrywanej pary zebéw
i warunkuje ponowne pojawienie
sie impulsu sity. Z kolei dalszy
impuls powstaje w punkcie C,
w ktérym zmienia sie Kkierunek
dziatania sity tarcia. Gdy zeb
znsjdzle sie w punkcie 0, to
w punkcie IC, nastepl obcieie-
nie nastepnego zeba. Natomiast
w punkcie Kj zeb zostaje catko-
wicie odcieZony i wychodzi z za-
zebienia. Wielko$¢ impulsu ude-

H2 rzenlowego odpowiadajecego zet-
Rys. 5.8. Schematyczne przedstawie- knigciu sie zebdéw okresla sie
nie kolejnych raz zazebienia wzorem:

Fig. 5.8. Schematic presentation of
the succasslve phasae of msshing
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gdzia:
11712 ” <nocnsnty bezwtadnos$ci kota napedzajacego i napedzanego,
m - modut kota zebatego,
z™.Zj - liczba zebow két,
oo - predko$¢ ketowa kota,
At - bted podziakki.

Wszyatkle wyszczegélnione czynniki komplikuje w spos6b zasadniczy po-
sta¢ drgan mechanicznych. Nalezy tu jeszcze podkresli¢, ze pewne uszkodze-
nia przektadni moge pobudza¢ do drgan rezonansowych niektére elementy
konstrukcyjne przektadni i w pewnych przypadkach takie symptomy uszko-
dzen moge by¢ bardziej informatyczne, niz skktadowe obrotowe i sktadowe
zazebien. Réwniez ze wzgledu na obecno$¢ #+ozysk, widmo drgan obudowy moze
by¢ na tyle skomplikowane, Zza nie wszystkie sktadowe dyskretne zwigzane
z obrotami i zazebieniami kot zebatych moge zostaé¢ ujawnione, pomimo sto-
sowania waskopasmowych analizatordéw widma [4] .

Na rys. 5.9 przedstawiono schemat blokowy przektadni zebatej zbudowa-
nej pod katem jego przydatnosci do celéw diagnostyki technicznej. Prze-
ktadnia posiada dwa zbiory wielkosci wejscia. Pierwszy z nich dotyczy pa-
rametréw wejscie zewnetrznego, a zatem okresla czynniki, ktére oddziaty-
wajg na przektadnie w wyniku realizowanej przez nig funkcji. Nalezy tu
gtoéwnie wymienié¢ whasnosci dynamiczne silnika napedzajgcego oraz prze-
ktadni odbierajacej przekazywang moc, tzn.:

- rodzaj ruchu obrotowego (jednostajny, przyspieszony) silnika i1 prze-
k#adni«

- rodzaj ruchu drgajacego (periodyczny, szum silnika i przektadni)«

- moment przenoszony (etaty, pulsujacy);

- wkasnosci dynamiczne silnika i1 przektadni (bezwkadnosci state lub
zmienne).

Orugi zbidér wielkosci, szczegdlnie istotny z punktu widzenia konstruk-
tora jak i technologa, to parametry wejs$cia wewnetrznego. Okreslajag one
strukture wewnetrzna konstrukcji oraz jako$¢ wykonania przektadni.

W sktad tego zbioru nalezy zaliczy¢ nastepujace parametry konstrukcyjno-
technologiczne :

- geometria i kinematyka zazebienia (rodzaj zazebienia, modut, liczba
zeb6w, kat przyporu)«



Ruch

Mom. silnika

Mom. maszyny

Param. dyn.
silnika

Param. dyn.
maszyny

Btedy obrébki

Btedy montazu

Kinematyka
zazebienia
Sprezystosci
Ruch
Bezwiadnosci oscylacyjny
korpusu
Ttumienie

materiatowe
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olejowe
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Defekty dynamiczne

mechaniczne f—

Efekty cieplne

Rys. 5.9. Schsast blokowy modelu generacji proceséw wejsciowych i wyjsScio-
wych w przektadni zebatej

Fig. 5.9. Block diagram of a model of generation of output and input pro-
cesses in toothed gear
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- sprezystos¢ elementéw uktadu napedowego (zazebien, *oZyek, wakdéw, kor-
pusu Itp.);

- thumienie drgan w materiatach poszczegélnych elementéw przektadni;

- btedy obrébki elementéw przektadni, ktére szczegétowo oméwiono w punk-
cie 5.3.2;

- btedy montazowe, roéwniez oméwione w punkcie 5.3.2.

W wyniku pracy przektadni, realizowany proces przenoszenia mocy Spo-
woduje generowanie proces6w wyjsciowych w postaci drgan, hatasu, emisji
akustycznej oraz temperatury, ktére zmodelowane w postaci odpowiednich
transformacji moge by¢ wskaznikiem Jakos$ci opisanego zbioru parametroéw
struktury przek#adni.

6. MODELOWE PRZEDSTAWIENIE UKLADU NAPEDOWEGO GLOWICY KGS-320

W ogélnym przypadku modelowanie dynamiczne uktadu mechanicznego spro-
wadza sie do ustalenia okreslonych proceséow fizycznych wyetepujecych w ba-
danym uktadzie, a pozostajecych w Scistym zwiezku z zatoZonym celem, na
ktéry sktadaje sie:

- wstepna analiza whasnos$ci obiektu rzeczywistego i ustalenie na jej pod-
stawie najistotniejszych parametréw, waznych z punktu widzenia diagno-
stycznego;

- ustalenie charakterystyki wez#6w i ogniw maszyny i przyjecie na tej
podstawie liczby stopni swobody;

- wyznaczanie mas zredukowanych oraz wiezéw wraz z charakterystykami
obciezen testowych;

- zbudowanie schematu strukturalno-funkcjonalnego badanego obiektu;

- zbudowanie modelu matematycznego badanego obiektu.

Zjawiska wystepujace w przyrodzie z reguty posiadaje charakter losowy
1 nieliniowy, oznacza to. Ze przebiegi ich se¢ opisane funkcjami losowymi,
ktérych roalizacje se funkcjami nieliniowymi [45] . W przypadku obiektéw
technicznych losowy charakter funkcji opisujgcych stan obiektu wynika
z losowego charakteru roboczych i zewnetrznych czynnikéw wymuszajacych,
jak rowniez losowego charakteru parametréw obiektu. Sktadajg sie na to
m.in. takie przyczyny, jak niejednorono$¢ obrabianego gérotworu, na kté-
ry dziata organ urabiajacy, przypadkowe zmiany warunkéw otoczenia, nie-
jednorodnos¢ whasnosci materiatow konstrukcyjnych oraz zakdocenia w pro-
cesie wytwarzania obiektu. Istota tych zjawisk jest z#oZona, a w zwigzku
z tym sam proces oceny stanu dynamicznego struktur zktozonych nie jest
prosty.
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Analiza teoretyczna procesoéow dynamicznych zachodzgacych w gtowicy kom-
bajnu $Scianowego wymaga w pierwszym etapie przyjecia adekwatnego modelu
fizycznego, odzwierciedlajacego mozliwie najwierniej wkasnosci uktadu
rzeczywistego. Przyjety model jest zwykle pewnym kompromisem pomiedzy
mozliwie wiernym opisem proceséw zachodzgcych w uktadzie rzeczywistym, a
trudnosciami analizy matematycznej. Sam model fizyczny moZe by¢ przyjety,
albo w postaci ciagtej lub teZ dyskretnej, umozliwiajgc nastepnie opraco-
wanie wkasciwego modelu matematycznego.

Ola rozwigzania modelu matematycznego wykorzystuje sie najczesciej me-
tody numeryczne, umozliwiajace szybkie otrzymanie wystarczajaco doktad-
nych wynikéw. Zastosowanie metod numerycznych determinuje dyskretyzacje
uktadu i z tego wzgledu podczas analizy cech konstrukcyjnych uktadu napedu
gtowicy kombajnu KGS-320 przyjeto model fizyczny w postaci ukdadu dyskret-
nego, ktory opisany nastepnie zostat odpowiednim modelem matematycznym.

6.1. Model fizyczny napedu gtowicy

tancuch kinematyczny napedu gtowicy kombajnu KGS-320 Jest ztoZonym
uktadem o ciagtym rozktadzie masy (watki) z wyraZnymi jej skupieniami
w postaci tarcz (két zebatych). Poszczegdélna watki potaczone sa ze soba
szeregowo, za pomoca przektadni zebatych. Ze wzgledu na fakt. Ze wszyst-
kie elementy napedu gtowicy wykonuja ruch obrotowy, a w napedzie dominu-
Jja pewne postacie drgan o czestotliwosSciach zdeterminowanych g#éwnie pa-
rametrami mas skupionych, model fizyczny przyjeto w postaci dyskretnej
o0 10 etopniach swobody, co obrazowo przedstawiono na rys. 6.1. Model ta-

Rys. 6.1. Model fizyczny uk#adu napedowego gtowicy
Fig. 6.1. Phyeical model of the head tranemlesion system
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ki sktada sie z tarcz o momentach bezw#adnosci 1~ potaczonych elementa-
mi o wsp6tczynnikach sztywnosci k+ i thumieniach ct. Przyjmuje sie,

Ze thumienie ma charakter wiskotyczny. Pierwszym elementem, oznaczonym
indeksem "0*“ jest silnik elektryczny, a ostatnim organ roboczy kombajnu.

W rozwazaniach modelowych g#oéwny nacisk zostanie potoZony na analize

zjawisk bezposrednio, czy tez posrednio zwiezanych z ujawnieniem Zrédet
~wszelkiego rodzaju drgan mechanicznych generowanych przez réZne elementy
uktadu.

6.2. wyznaczenie parametréw modelu

Wyznaczenie parametréw modelu fizycznego obejmuje obliczania masowych
momentéw bezwtadnosSci, wspétczynnikéw sztywnosci oraz tdumienia w opar-
ciu o posiadane dokumentacje techniczne.

6.2.1. Momenty bezwkadnos$ci

Wyznaczenie momentéw bezwhadnosci obejmowato obliczenia momentéw bez-
wtadnosci watow, *oZysk, ko6t zebatych, Jarzma 1 innych czes$ci zaznaczo-
nych na rysunku ztozeniowym ramienia (rys. 4.2). Moment bezwtadnosci watu
przedstawionego schematycznie na rys. 6.2, obliczono korzystajac ze wzoru:

dl di di dn

li li » Li 1°
Rys. 6.2. Oznaczenia geometrii fragmentu watu
Fig. 6.2. Deeignation of the geometry of a shaft fragment

Ix - 7,8 . 103 . fei~rdj + 12d] & ... + Indf),

gdzie:

11 - ddugos¢ fragmentu watu,



d4 - Srednica fragmentu watu,
7,8 . 103 kg/m3 - gestos¢ stall,

W przypadku watu wielowypustowego jako Srednice przyjmuje sie

$r ¢-2)

gdzie:
dz - Srednica wierzchotkéw,

d™ - $rednica wrebo6w.

Przy obliczeniach momentéw bezwkadnosci két zebatych korzystano za wzo-
ru na moment bezwkadnosci tulsi (rys. 6.3), a mianowicie:

Xx - 7,8 . 103 & . 1,(0" - d3% (6.3)

gdzie:

i - oznacza Jedne z czesci tulei.

Rys. 6.3. Oznaczenia geometrii tulei
Fig. 6.3. Designation of the geometry of a sleeve

Opierajec sie na wzorze (6.3), jak roéwniez rys. 6.4 moment bezwkadno-
Sci kota zebatego obliczano ze wzoru:

Ix . 7.8 . 103 . fe[ba(dE - <J) ¢ g(< - 4) * b,(df - dj)]-
d2
-n . 7,8 . 103"- «Qdj *J 58 =9 « 3]« (6.4)

n - ilo$¢ otworéw.



bi

¢3

dp di dj

bz

Rys. 6.4. Oznaczenia geometrii kota zebatego

Fig. 6.4. Designation of the geometry, of a toothed wheel

Moment bezwhadnosci #ozyska, ktérego ogélny schemat przedstawiono na

rys. 6.6, obliczono dla dwéch przypadkow:

a) dla nieruchomego pierscienia wewnetrznego:

IXx - Ipz ¢ knlz ¢
B
K
fi
Dm di
X

Rys. 6.5. Schemat geometryczny +*ozyska tocznego
Fig. 6.5. Geometrical diagram of a roller bearing

(6-5)



gdzie:
1 - moment bezwtadnos$ci pierscienia zewnetrznego,
k - liczba rzedéw elementéw tocznych,
n - liczba elementéw tocznych w rzedzie,
Iz - zredukowany moment bezw#adnosci elementu tocznego na pierscien

zewnetrzny,

1KOZ “ zreduko*any moment bezwkadnosci koazyka na pierscien zewnetrzny.

Sktadowe momenty bezwdadnosci okreslaje wyrazenia!l

ipz - 7.8 . 103 & B(D4 - 04). 6.6)

lpw * 7*8* 193 32 B(dw " d4)* (6*7 >

Moment bezwkadnos$ci przenoszony na zewnetrz 1z dla tego przypadku (nie-
ruchoma bieznia wewnetrzna col < 0) oblicza sie poprzez poréwnanie ener-
gii kinetycznej elementu tocznego z energie kinetyczne ruchu obrotowego
po redukcji na zewnetrzne bieinle, wéwczas otrzymuje sie:

*z m 3lk@SFr2* i6-8)
gdzie:
Ik - moment bezwkadnosci elementu tocznego,
R - promienbiezni zewnetrznej (ruchomej),
r®* - promienelementu tocznego.

b) Ola nieruchomego pierscienia zewnetrznego:

*X * *pw + k * n * *w * |KaV (6.9)
gdzie:
1pw “ moment bezwkadnosci piersScienia wewnetrznego,
Iw - zredukowany moment bezwkadno$ci elementu tocznego na pierscien

wewnetrzny,

~KOW ““ zrsdukowany moment bezwtadnosci koszyka na pierscien wewne-
trzny.
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W wyniku poréwnania odpowiednich energii kinetycznych, otrzymamy wyra-
zenie okreslajece moment bezwhadnosci +ozyska dla przypadku u>2 » 0 w po-
staci :

(6.10)

gdzie:

Ik - 7.8 . 103

Moment bezwdadnosci koszyka przy wewnetrznym pierscieniu nieruchomym
redukowano do pierscienia zewnetrznego i wéwczas otrzymano

6.11)

W przypadku nieruchomego pierscienia zewnetrznego:

G -12)

gdzia:

Iko - moment bezwi#adnosci koszyka.

Opierajec sie na powyzszych wyrazeniach, obliczono momenty bezw#adno-
Sci poszczeg6lnych ogniw modelu fizycznego ukd#adu napedowego gowicy
(rys. 6.1).

Momenty bezwtadnos$ci poszczegdélnych ogniw modelu fizycznego wynosze
odpowiednio:

1Q = 1,7 [kgm2] (dana tabelaryczna).

Ij » 122 + 175 ¢ 171,

gdzie:
122 - moment bezwkadnosci kota zebatego (koto 1 wg rys. 4.1),

- moment bezwitadnos$ci +*ozyska N3-322 z nieruchomym pierscieniem
gérnym,

171 - moment bezwtadnos$ci Htozyeka barytkowego 22.222.

Indeksy, przy poszczeg6lnych momentach bezwkadnosci, se zgodne z nume-
racje na rysunku ztozeniowym ramienia kombajnu (rys. 4.2). Po uwzglednie-
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niu wyrazen (6.2), (6.3), (6.9), otrzymano warto$s¢ momentu bezwkadnosci

ogniwa I modelu fizycznego:
Ix - 0,067 [kg.m2].

Postepujec w analogiczny spos6b, otrzymano pozostate wartosci momentoéw
bezwtadnosci

JI1 7 *23 * 2172 * *96 * °"5158"

gdzie:
1Z3 ~ mOlHantbezw#adnosci kota zebatego (koto 2 - rys. 4.1),
172 “ momentbezwtadnosSci tozyska 22 216 przy dolnympierscieniu nie-
ruchomym,
Ig6 - momentbezwtadnosSci pierscienia sprezystego,

- momentbezwkadnosci tulei zebatej.

In - 0,707 [kg-m2].

Moment bezwtadnosci:

IHIX “ *24 + 0,5158 + 173 * *19 * 2172d + *74 + 2139

gdzie:
124  -moment bezwkadnos$ci kota zebatego (koto 3 - rys. 4.1),
173 -moment bezwkadnosci tozyska 22 316 z nieruchomym pierscieniem
zewnetrznym,
*19 ~monent bezwtadnos$ci watu,

172d -moment bezwkadnos$ci +ozyska 22216 z wewnetrznym pierscieniem

nieruchomym,

174 - moment bezwhadnosci Htozyska 22 315 z nieruchomym pierscieniem
zewnetrznym,

- moment bezwkadnos$ci pierscienia sprezystego.
IxIl - 0,226 [kg.m2].
Moment bezwkadnosci

1V« *25 * 2171 * *93*



gdzie>

*25 " molnent bezwdadnosci kota zebatego (koto 4 - rye. 4.1),

1?71 - moment bezwhadnos$ci #+oZyska 22 222 z nieruchomym pierscieniem
wewnetrznym,

*93 “ morasnt bezwt#adnosci pierscienia epreZyatego.
11V - 0,407 [kg.m2].

Moment bezwdadnosci

*V o %26 * *70d * *20L * *3 * 198"
gdzie:

*26 “ room8rtbezwtadnosci kota zebatego (koto 5 - rye. 4.1),

170d *“ B>0BSntbezwtadnos$ci tozyska barytkowego 22 228 2z nieruchomym
pierscieniem zewnetrznym,

*20L “ non*ntbezwkadnos$ci czesci watu,

13

momentbezwtadnos$ci pokrywy mocujacej,

Ige momentbezwkadnosci pierscienia epreZyatego.
Iv - 1,137 [kg.m2].

Moment bezwkadnosci

*VI “ 155 * *20p * 156 * 173*
gdzie:
155 “mo“8nt bezwhadnosci kota zebatego (ko#o6 - rye. 4.1),
12Qp “moment bezwkadnosci czesci watu,
156 -moment bezwtadnos$ci tulei,

173 -moment bezwtadnosci toZyeka barytkowego22 316 z nieruchomym
piersScieniem zewnetrznym.

IVI - 0,1652 [kg.m2].

Moment bezwtadnosci

*VIE * *12 « 2*69 * 2*34 + *35*



gdzla:
X 2
169

134
135

Moment

gdzie:
127

Ig

Moment

gdzie i
1/\
X11
L

X41

1#

1n2
Xad
192
17Q
1g4

X18

- momentbezwtadnosci kota zebatego (koto 7 - rys. 4.1),

- momentbezwkadnos$ci +oZyska barytkowego 22 226 z wewnetrznym
pierscieniem nieruchomym,

- moment bezwtadnos$ci pierscienia ustalajecego,

- momentbezwkadnosci pierscienia sprezystego.

lyjj “ 1.22 [kgm]e-

bezwtadnosci

XVILL “ X27 + X9*

- moment bezwkadnosSci tulei zebatej (koto 8 - rys. 4.1),
- moment bezwhadnos$ci czesci HtoZyska barytkowego 23 040.
xviii “ 4,92 *

bezwtadnosci

XIX “ 140+ X11 + X14 + X41 +3XS + X42 + X9d + X52 + X70 + X54 + 3X18*

- moment bezwhadnos$ci jarzma (9 - rys. 4.1),
nooent bezwkadnosci czesci watu gtoéwnego,
- moment bezwkadnos$ci tulei,

momant bezwkadnosci #4oZyska barytkowego 23 052 z nieruchomym
pierscieniem zewnetrznym,

- moment bezwhadnos$ci satelity,

- moment bezwhadnos$ci pierscienia dociskowego,

- nolnsnt bezwkadnos$ci #oZyska barytkowego 22 040,
- moment bezwhadnos$ci pierscienia oporowego,

- moment bezwkadnosci #+oZyaka barytkowego 22 228,

- moment bezwi#adnosci +*oZyska kulkowego wzd#uZnego 51 240,

~ Boment bezwtadnosci osi satelity.

ZjX - 17,3  £kgem J .
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Moment bezwhadnos$ci bebna roboczego Ix okreslona na podstawie 38

Ix - 921  [kg.m2] .

Z przeprowadzonych obliczen teoretycznych, wynikajacych z przyjetego
modelu fizycznego, wynika, ze momenty bezwkadnosci poszczeg6lnych zespo-
+6w kinematycznych cechuje sie znacznym zré6znicowaniem wartos$ci, mogacym
mis¢ istotny wptyw na rozktad drgan poszczegélnych punktédw korpusu gtowi-
cy ramieniowej.

6.2.2. Wspétczynniki sztywnosci skretnej

Sztywno$¢ skretna Kk wyraza sie stosunkiem przenoszonego momentu
skrecajacego M do kata skrecenia wywodanego tym momentem

k - (6.13)

Dyskretny uktad napedu gtowicy moze by¢ opisany za pomocg wspoétczynnikéw
podatnosci e - k

Skretna podatnos$¢ uktadu napedowego gtowicy zalezy gidéwnie od podatno-
ScINnastepujacych elementéw, a mianowicie od podatnosci:

- skretnej watow - eis,
- gietnaj watow - eiw,
- promieniowychtozysk - j.
- potaczen - *ip.
- korpusu - eik.

Stosunkowo najmniejszy wpiyw na wspdédczynnik podatnosci skretnej wy-
wiera podatno$¢ samego korpusu. Nalezy tu podkresli¢, ze z badan przepro-
wadzonych przez Ribina [38] wynika, ze podatnos$¢ skretna wynikajaca ze
skrecen watéw, odksztakcen potaczen i zazebien stanowi przecietnie 70%
catkowitej podatnosci skretnej tancucha napedu gtowicy. Pozostate 30%
przypada na podatno$¢ gietng watéw i promieniowg 4ozysk. W pracy ograni-
czono sie jedynie do obliczen wspétczynnikéw sztywnosci wynikajgcych ze
skrecen watoéw, odksztakcen potaczen i1 zazebien. Wspédczynniki sztywnosci
skretnej sa redukowane zawsze na kolejny element ukdadu, np. 7k1_0“ na
element pierwszy.

W przypadku potaczenia wielowypustowego, o postaci pokazanej na rys.
6.6, wspdétczynniki podatnosci oblicza sie z wyrazenia [42]

e - K (6.14)

d ZEI’
gdzie:

d - Srednica wartosci Sredniej,
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z - liczba wypustoéw,

h - wysoko$¢ wypusut, K * 10712

Rys. 6.6. Schemat potaczenia wielowypustowego
Fig. 6.6. Diagram of multi-spline coupling

*

wspétczynnik podatnosci skrecanego watu wyraza sie zaleznosScig

gdzie:

1 - d#ugos¢ skrecanego watu,
d - Srednica, 10 )
G - aodut sprezystos$ci poprzecznej G > 7,86 . 10 N/m™ .

Wsp6tczynnik sztywnosci podaczenia wielowypustowego miedzy watem sil-
nika a kotem 22 wynosi
“i-o m 8.52 _ 1°6 [rei]*

Wspétczynnik sztywnosci miedzy kokami 26 i 55 obliczone ze wzoru

*] + *2 * 3

gdzie:
el*e2 " wspétczynniki podatnosci kolejnych potaczen wielowypustowych,

e3 - wsp6tczynnik podatnosci watka wielowypustowego.
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Po uwzglednianiu wyrazen (6.14) 1 (6.15), otrzymano

Z tych samych wzoroéw wyliczono W8pdétczynnik sztywnosci kl1l0_g miedzy
bebnem roboczym i Jarzmem.

Przy Jednolitych korpusach ko6t zebatych lub tez dostatecznie sztywno
wykonanych wiencach zebatych, przyjmuje sie

k " M°* 750c* °*25) (6.16)
gdzie:
k - $rednia sztywno$¢ whasciwa zebéw przektadni zebatej,
kw - sztywno$¢ whasciwa pary zazebiajecych sie zebodw,
¢tf - czotowa liczba przyporu.
Ola stall przyjmuje sie
o.ne/j
(6.17)
gdzie
Znl,Zn2 - zastepcze liczby zebéw (dla zebdédw prostych zZn * 2),
X1*X2 " wspotczynnik korekcji.
Z mnm ib - ket pochylenia zebdw.
n cos jS "
Czotowg liczbe przyporu okresla wyrazenie
(6.18)

gdzie i
dal ,da2 - Srednica wierzchotkoéw,
d~.d”g - Srednice zasadnicze,
aw - rzeczywista odlegtos$¢ osi

oet - kat zarysu.
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Wykorzystujac powyzsze wzory oraz dano geonstryczns kot zebatych, ob-
liczono wartosci wspétczynnikéw sztywnosci poszczeg6lnych ogniw modelu
fizycznego uktadu napedowego gtowicy, ktére zestawiono w tabeli 6.1.

Wszystkie wsrtoscl wspotczynnikéw wyrazono w

Tabela 6.1
Wartosci wspoétczynnikéw sztywnosci skretnej
poszczeg6lnych ogniw modelu gtowicy KGS-320
k1-0 k2-1 k3-2 k4-3 k5-4 k6-5

8,52 . 107 4,89 . 107 7,1 . 107 3,4 . 107 6,8 . 107 3.28 . 107

k7-6 k8-7 k9-8 k10-9

7,82 . 107 14,8 . 107 8,91 . 108 2,6 . 107

6.2.3. wspétczynniki thumienia

Podstawowe wielkosSci«, charakteryzujece wkasnosci thumiece ukdadu me-
chanicznego, Jest wspodczynnik rozproszenia drgan

(6.19)
gdzie i
E - energia uktadu w czasie Jednego okresu,
AE - rozproszona cze$¢ energii drgan uktadu w czasie jednego okresu.

Rozproszenie energii drgan w napedzie gtéwnym, zalezy od charektery-
etyki dyeeypacyjnej silnika napedzajecego i tdumienia w mechanicznych
elementach napedu. Rozproszenie energii drgan w czesci mechanicznej ne-
pedu zachodzi w stykach i tworzywie elementow. Rozproszenie energii
drgan w materiale konstrukcyjnym jest stosunkowo mate (rzedu 0,01-0,02)
w poréwnaniu z rozproszeniem zachodzecym na granicy stykéw (rzedu 0,21-
0,42) [22] i z tego wzgledu moze by¢ czesto pominiete. W przypadku obliczen
dynamicznych napedu gtowicy niezbedne jest wyznaczenie wspétczynnikow
thumienia Ct opisujecych model dyskretny uktadu (rys. 6.1). Wspoédczyn-
niki te wyznaczono uwzgledniajec zalezno$¢ wyprowadzone w pracy [42]

-k,
ci " " (6*20)



gdzie:

Rys.

56 -

e - wspotczynnik rozproszenia drgan.

6.7.
6.7

i-i-1
1-0
2-1

3-2
4 -3
B o«
6 -5
7-6
8-7
9 -8

10-9

‘to *

wydzielony uk#ad dwu-
masowy

Separated two-mass
system

Czestotliwosci
oraz wspotczynniki

fi-i-1

1831
4501
3254
2461
2432

964
3344
1961
2428

196,4

(6.21)

" - czestotliwo$¢ drgan wkasnych
wydzielonego uktadu dwumasowe-
go, przedstawionego na rys.6.7,

k, - wspodczynnik sztywnosci skret-
na] wydzielonego uk#adu dwu-

masowego.

3

Na podstawie powyzszych danych
oraz wzoroN (6.21) i (6.20) obliczo-
no wspétczynniki tdumienia oraz cze-
stotliwos$ci rezonansowe, ktore ze-
stawiono w tabeli 6.2.

Tabela 6.2

drgan wiasnych

ttumienia badanego uktad”

Cisi-l v
35,98
83,9

168, 4
107,7
217,1
30,9
180,7
583,7
2838
1021
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6.3. Model matematyczny napedu glowicy

Budujac model matematyczny, okreslony przez réwnania ruchu, wykorzy-
stano roéwnania Lagrange®s. Wyprowadzenie réwnan ruchu sprowadza sie do
napisania i zrézniczkowania wyrazen na energie kinetyczng, energie poten-
cjalng, funkcje dysypacji 1 sity zewnetrznej oraz wstawienia tych wyrazen
do réwnan Lagrange®s w postaci i

OE. ©E. in;
) L+ 2.0Q -R (6.22)
®*j ai,j @®dqj

gdzis:
Ek - energia kinetyczna uktadu,
Ep - energia potencjalna,
- wspé4rzedna uogélniona,

- zewnetrzna sita uogélniona odpowiadajaca wspotrzednej qg*, skie-
rowana zgodnie z dodatnim zwrotem taj wspodrzednej,

Rj - uogdélniona reakcja odpowiadajgca wsp6drzednej g, skierowana
przeciwnie do

Energia kinetyczna w przypadku ukd#adéw liniowych ma posta¢ kwadrato-
wej formy predkosci uogélnionych ze stedyml wspétczynnikami:

sk -1 H | bij <% <V (6*23)
i.J-
gdzie:

- wsp6tczynnik bezwhadnosci uktadu o wymiarze masy lub masowego
momentu bezwkadnosci.

Energia potencjalna ma roéwniez posta¢ kwadratowej formy wspdtrzednych
uogo6lnionych ze statymi wspéiczynnikami

EP - i i ku qi =V (6-24)

gdzie:

kij m k~ - wspétczynniki sztywnosSci rozpatrywanego ukdadu.



Reakcja uogélniona ma poatac

- 2 cij - (6.25)

gdzlai
- wapotczynnlkl thumienia.
Po podetawianiu wyrazen (6.23)-(6.25) do (6.22) otrzymano poszukiwane

réwnania ruchu uk#adu o n stopniach swobody. W rozpatrywanym przypadku
wyrazania na energie i site przyjmuje postaci

n
Ek ” 1 2 h e"i* (6.26)
i-1
n
Ep m Z2 Kl<Ph & Ft+1)2. (6.27)
i-1
n
R- 2GAi -Ni+l)* (6*28)
i-1

Zewnetrznymi sitami uogéInionymi se Mel 1 MQp.
Réwnania ruchu rozpatrywanego modelu maje zatem postac

Xo*o * CI-O<*o "*i> ¢ kl-0<*o -*i> m Mal

*1%1 * ci-(i-I1)A -*i-i> * ki-(i-1)<*i -"~i-i) *

Ci+l-i”i m2jal) * ki*I-i%i 70 (6.29)
dla i -1,2,...,9

X1oT10 * C10-97°10 “A~g) * k10-9710 ""fg) “ -Mop"

6.3.1. Wyniki obliczan numerycznych

Obliczania numeryczna wykonano na maszynie cyfrowej EMC OORA 1305
w Jezyku symulacyjnym SCOP, ktéra pozwala na badanie wkasciwosci uktadéw
z wykorzystaniem modeli. Badany uktad przedstawiony jest w postaci zbio-
ru wzajemnie sprzezonych ze sobe blokéw. W fazie poczetkowej tworzenia
programu poszczeg6lne bloki i odpowladajece im czes$ci uktadu przedstawio-
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no w postaci zalezno$ci matematycznych opisanych odpowiednimi réwnaniami
rézniczkowymi. Dalszym krokiem bydo roztozenie blokéw na odpowiednie pod-
bloki, odpowiadajgce poszczegdlnym operacjom realizowanym w jezyku SCOP.
W ten sposo6b, wychodzec z opisanego modelu matematycznego, otrzymuje sie
przy uzyciu zdan strukturalnych Jezyka opis algorytmiczny dziatania ana-
lizowanego uktadu rzeczywistego. Maszyna cyfrowa dokonuje obliczehn sek-
wencyjnych wszystkich blokéw, rejestrujac wyniki w postaci obliczonych
wartosci sit dziatajecych w poszczegélnych parach kinematycznych. Catko-
wania numerycznego réwnan roézniczkowych dokonano stosujec metode Rungego-
Kutty 1V rzedu z krokiem catkowania 0,00019, natomiast wyniki rejestro-
wano co 0,001 sek. Obliczenia wykonano w przypadku rozruchu uk#adu bez
obciezenia zewnetrznego, a nastepnie pod obciezeniem zewnetrznym i roz-
ktadzie normalnym.

Przyktadowo, na rys. 6.8 przedstawiono przebieg zmian momentu elektro-
mechanicznego silnika podczas rozruchu bez obciezenia zewnetrznego.
Po uptywie czasu t - 0,5 s wkeczono obciezenie zewnetrzna. Obserwuje sie
bardzo duza wahania momentu elektromechanicznego w poczetkowej fazie roz-
ruchu silnika bez obciezenia, ktore stabilizuje sie po uptywie t * 0,3 s.

Rys. 6.8. Przebieg momentu elektromechanicznego silnika podczas rozruchu
bez obciezenia zewnetrznego

Fig. 6.8. Shape of the electromechanical moment of the engine when star-
ting without outer load
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Obciazenie zewnetrzne nie wptywa istotnie na zmiane rozktadu wartosci mo-
mentu elektromechanicznego. Teoretyczny fakt wystepowania bardzo silnych
stochastycznych zmian warto$ci momentu elektromechanicznego w fazie po-
czatkowej rozruchu moZe mie¢ szkodliwy wpiyw na eksploatacyjng trwatosc
catego uktadu dynamicznego, a w szczeg6lnosci wejsSciowego ogniwa kinema-
tycznego uktadu napedowego. Na rys. 6.9 pokazano teoretyczny przebieg
zmian predkosci ketowej silnika podczas rozruchu bez obcigzenia zewnetrz-
nego. Po uptywie czasu t « 0,5 s wkaczono obcigzenie zewnetrzne.

Rys. 6.9. Przebieg predkosci katowej silnika podczas rozruchu bez obcia-
zenia zewnetrznego. W chwili t« 0,5 s wkgczono obcigzanie zewnetrzne

Fig. 6.9. Shape of the angular velocity of the engine when starting
without outer load. At the moment t» 0,5 s, the inner load was turned on

6.3.2. Wyznaczenie wzajemnych oddziatywan w parach kinematycznych

Numeryczne rozwigzanie réwnan ruchu (6.29) pozwolito w efekcie uzyskaé
przebiegi czasowe wsp6drzednych uog6lnionych 472" »~;(t). RO6znice wspot-
rzednych A”P » pomnozona przez zredukowany wspédczynnik sztyw-
nosci zazebienia daj« *. wyniku moment przenoszony przez pare
kinematyczna IV klasy jaka jest zazebienia, okreslony wyrazeniem

(6.30)
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Wielko$¢ momentu okreslona ze wzoru 6.30, moZe by¢ sprowadzona do sity
miedzyzebnej

(6.31)

gdzie i
ii_0 - przetozenie pomiedzy i-tym kotem zebatym a silnikienm,
r, - promien i-tego kota zebatego.
Wyniki obliczen numerycznych®wartosci maksymalnych i minimalnych sit

miedzyzebnych w odpowiednich kotach zebatych zestawiono w tabelach 6.3
oraz 6.4.

Tabela 6.3

Wartosci sit miedzyzebnych podczas rozruchu bez obciezenia.
W chwili t » 0,5 s przytozono MQp o rozktadzie normalnym

Fi-i-1 F2-1 N F4-3 N F5-4 N F7-6 N F8-7 N Mg+ N.m
Emin -25003 -59115 -62486 -128556 -132970 -94962
Emax 52005 90326 90326 169404 170672 114617
Tabela 6.4
Wartosci sit miedzyzebnych podczas rozruchu
pod obcieZenlem zewnetrznym MQp o rozktadzie normalnym
Fi-i-1 F2-1 N F4-3 N F5-4 N F7-6 N FB-7 N Mg+ N.m
Emin -25241 -56495 -59879 -123690 -128049 -91465
Emax 59713 105442 105309 198468 200308 135080

Przyktadowo na rys. 6.10 oraz 6.11 przedstawiono typowe rozktady cza-
sowe zmian sity miedzyzebnej, odpowiednio pary két 1-2 oraz 6-7, bez ze-
wnetrznego obcigzenia poczatkowego, ktére nastepnie zostato whgczone
w chwili t m 0,5 s w postaci rozktadu normalnego, wyszczeg6lnione pary
k6t zebatych cechujg sie, w pierwszym przypadku (kota 1-2) minimalnymi
wartosciami zmian sity miedzyzebnej, natomiast w drugim (kota 6-7) maksy-
malnymi wartos$ciami tych zmian. Z kolsi na rys. 6.12 przedstawiono prze-
bieg analogicznych zmian sity dziatajacej na jarzmo przektadni planetar-
nej w analogicznych warunkach jak poprzednio.



Rys. 6.10. Przebieg zmian sity miedzyzebnej pary ké+ 112 podczas rozru-
chu kombajnu bez obcigzenia zewnetrznego. W chwili t m 0,5 s wkgczono ob-
ciazenie zewnetrzne o rozktadzie normalnym

Fig. 6.10. Shape of the changes of the intertboth force of a couple of
wheels 1 and 2 when starting the combine witout outer load. At the moment
t = 0,5 8 the outer load of normal distribution was turned on

Fig. 6.11. Shape of the variations of tha intertooth force of a couple of
wheels 6 and 7 whan starting tha combine without outer load. At the moment
t » 0,5 a the outer load of normal distribution was turned on



Rye. 6.12. Przebieg zmian sity dziatajacej na jarzmo przektadni planetar-
nej podczae rozruchu kombajnu z obciezeniem zewnetrznym o rozktadzie nor-
malnym

Fig. 6.12. Shape of the changes in the force operating on planetary trans-
miaion cage when starting the combine with the outer load of normal
distribution

6.3.3. Wyznaczenie reakcji #tozyskowych watéw gtéwnych
i posSrednich
Podstawowym zagadnieniem w poprawnym wyznaczeniu obciezenia +tozyska
jest whasciwe okreslenie miejsca przytozenia jego reakcji do watu. Poni-
zej przytoczono przyktadowo wyniki obliczen reakcji *ozyskowych watu wej-

Sciowego oraz reakcje w Htozyskach watu gtéwnego. Na rys. 6.13 przedsta-
wiono schemat obciezenia watu

wejsciowego, z ktérego wynika

B
F2-1,R “ F2-1 19", -21735.5 |},
Ya
gdzie cen » 20 , okresla nomi-
nalny ket przyporu zazebienia.
2 Py * 0 F2-1.R-V YA
2W * 0 vB"F2-1,R “65tS
Za ZB
129,5
Rye. 6.13. Schemat obciezenia watu .
pierwszego zatem otrzymamy:
Fig. 6.13. Load diagram of the first Ya - 10741,5 Pl
shaft

Yb - 10994 [N]
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Ya, YO - reakcje podporowe (w Hozyskach) wystepujace w
nowej .

Analogicznie dla osi poziomej:

2 pz «0 2a >Zhb .F%_l
N2.1 e 6i>*5
2V Pz> - 0 *8 - - WPY.5 -

ostatecznie otrzymamy i

ZA « 30202 ] -

Zg - 29511 [N] .

ATI' mr

60
268 162 182 230

Fig. 6.14. Main shaft load
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Reakcje w tozyskach watu gtoéwnego (wyjsciowego) obliczono uwzglednia-

jac schemat obciezenia watu gtdéwnego przedstawiony na rys. 6.14

PR=+ V/ * PR

PR,, . 0,242 - PR . 0,06, PR - PR - PR,

PR,» 200308 . 0,364 - 18077,4 » 54834,7 [n]

2>y - Pp - Y1l -V

2w -0

- Y2 m0

Sted otrzymamy wartosci reakcji

Y - 78 332 F]., Y2 » -72 744 ]

Postepujec analogicznie wyznaczono reakcje it,

2 pz * -Zx - P" - P*~ tj - 0

2MA(pz) - o, 21 - 91606 [n] - Zj, - - 108 702 [n]

W tabeli 6.5 zestawiono obliczone reakcje *ozyskowe wyszczegélnionych

watow. Wystepujgce bardzo znaczne zroéznicowania reakcji #*ozyskowych na
poszczeg6lnych watach moge by¢ przyczyne zdozonosci procesow wibroaku-
stycznych, towarzyszecych pracy ukdtadu napedowego w warunkach symulowania

obciezenia statycznego.

Nr watu
wg rys. 4.2
ya
22
10741,5
YC
19
34000
ye
20
3224
Y1
Wat gtoéwny

78335

Tabela 6.5
Reakcje tozyskowe watéw N
yb ZA *8
10994 29511 30202
yd ZC *0
26116,5 68065 -22336
yf 26 h
-37134 100239 203538
Y2 Z1
-72741 91606 -108701
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7. MODEL GENERACJI SYGNALOW WIBROAKUSTYC2NYCH
UKLADU NAPgDOGWEGO GLOWICY

Aby w sposéb pedny skorzysta¢ z informacji o stanie technicznym bada-
nego ukdadu, zawartych w emitowanych procesach wibroakustycznych, nalezy
uprzednio rozwaZy¢ mechanizm ich generacji. Celem doskonalenia analizy
identyfikacyjnej mozliwych przyczyn drgaé poszczeg6lnych elementéw, czy
ogniw, na rys. 7.1 przedstawiono podziat klasyfikacyjny uktadu napedowego
gtowicy na ogniwa kinematyczne KII1,K1II1,KIV,...,KVIIl, poczewszy od watu
wejsciowego Il. W poszczeg6lnych ogniwach przyjetego podziatu bede g#ow-
nie przewazaty drgania wywotane zdarzeniami czesci, kot zebatych, +ozysk.
Jak réwniez noeosiowo$cie samych watéw. Przy czym w poszczeg6lnych obsza-
rach korpusu gtowicy obejmujecych okreslone ogniwa winny ujawniaé sie
gtéwnie drgania pochodzece od elementéw lezecych w zaznaczonych sektorach
podziatowych. Jednak z uwagi na wystepujece sprzezenia zwrotne, powodowa-
ne przekazywaniem mocy poprzez zazebienia poszczeg6lnych két zebatych,
moge takze wystepowaé drgania wywodtane przez elementy lezece w innych
sektorech.

7.1. Modelowe ulecie przyczyn drgan przektadni planetarnej

Istotnym elementem catego ukdadu napedowego jest przektadnia planetar-
na, stanowieca wazne ogniwo koncowe badanego uktadu. Rzadko istnieje
w praktyce mozliwosci pednej ilosciowej analizy dynamicznej przektadni
obiegowej P91 . w wielu jednak przypadkach mozna podaé¢ pewne wskazania
jakosciowe, analizujec model dynamiczny przektadni."Model ten odzwier-
ciedla mozliwe Zrédta drgan, z uwzglednieniem trzech wariantéw badan
stanowiskowych, a mianowicie:

- przy biegu Jatowym, odpowiadajecym predkosci roboczej watu wyjsSciowego,

- przy obciezeniu statycznym, odpowiadajecym potowie mocy nominalnej,
zachowujec predkos¢ robocze,

- przy statycznym obciezeniu nominalnym, odpowiadajecym predkosci robo-
czej watu wyjsciowego.

W przektadniach obiegowych wystepuje powazny problem zapewnienia roéwno-
miernego rozk#adu momentu i mocy na poszczegdlne drogi. W przektadni
obiegowej wyréwnanie obciezenia, tzn. jego rownomierny rozk#ad na trzy
drogi, mozliwe Jest przez zapewnienie swobody promieniowego ruchu jednego
zespotu. Z zagadnieniem tym wieze sie mniejsze lub wieksze drgania ele-
mentéw przektadni planetarnej, uwarunkowane g#déwnie doktadnoscie ich wy-
konania i montazu. Dla zapewnienia #tatwego wchodzenia zeba Jednego kota
we wreby drugiego kota, miedzy zebami pozostawia sie pewne okreslone nor-
matywnie luzy, ktére utatwiaje ruch oleju oraz zabezpieczaje przed nie-
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Rys. 7 ,1. Podziat klasyfikacyjny uktadu napedowego gtowicy na ogniwa kine-
matyczne

Fig. 7 .1. Classification division of the head transmission system into
kinematic links
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korzystnymi skutkami rozszerzalnosci termicznej. Btedy wykonania i monta-
ze moge spowodowaé¢, ze luzy te bede zbyt mate lub zbyt duze, co w warun-
kach eksploatacji prowadzi¢ bedzie do szybkiego zuzycia sie kot zebatych,
a tym samym catej przektadni. Na rys. 7.2 przedstawiono pie¢ mozliwych
wariantéw kinematyki przemieszczen poszczeg6lnych elementéw obrotowych
przektadni planetarnej, odzwierciedlajecych problem rozdziatu mocy na
trzy drogi:

1. Koto stoneczne nie jest #ozyskowane, lecz ma swobode promieniowych
przemieszczen, ktérych zbyt duza amplituda moze powodowaé nierdéwnimier-
no$¢ obciezen pochodzecych od wspédpracy z trzema kotami planetarnymi.

2. Ouze koto wewnetrzne nie jest #ozyskowane, lecz utrzymywane za po-
moce odpowiedniego mechanizmu, co moze prowadzi¢ do promieniowego prze-
mieszczenia tego kota. W tym przypadku zbyt duza amplituda przemieszczen
moze powodowa¢ drgania osiowe k&t satelitarnych.

3. Sposéb tozyskowania két obiegowych moze by¢ na tyle niekorzystny,
ze powoduje on zbyt duze przemieszczenia samych ké+ obiegowych.

4. Oba kota centralne maje duze przemieszczenia wzgledem k64 obiego-
wych, powodujec niekorzystne efekty drganiowo-rezonansowe uktadu plane-
tarnego.

5. Oarzmo mocujece kota obiegowe ma zbyt duze swobode promieniowych
przemieszczen, co w efekcie moze prowadzi¢ do powstania duzych przemie-
szczen na wale g#éwnym.

Wyszczegélnione przyczyny drgan ograniczono g#déwnie do wystepowania
braku symetrii osiowej omawianych elementéw. Nalezy tu podkresli¢, ze
przy prawiddtowym doborze cech konstrukcyjno-wykonawczych zazebienia oraz
przy prawidtowym stanie zazebien, widma przemieszczenia drgan, odzwier-
ciedlaje gtéwnie stan dynamiczny osiowosci wakdéw, czy tulei obrotowych,
mozna (przy zatozeniu poprawnosci ich wyrazenia) uwazaé¢ za ciegte. Przy
stanach nieprawidtowych powstaje w widmie lokalne maksima o charakterze
szuméw waskopasmowych lub sygnatéw zblizonych do zdeterminowanych. Cze-
stotliwosci Srodkowe lokalnych maksiméw pokrywaja sie z czestotliwoSciami
wynikajacymi z modelu zdeterminowanego i nazywana se czestotliwosSciami
charakterystycznymi. Subtelnos$ci zwigzane z przemieszczeniami promienio-
wymi okreslonych osi czy watéw mozna wykry¢ tylko za pomocg bardzo selek-
tywnych filtréw akustycznych o wysokiej zdolno$ci rozdzielczej, a poprzez
wzgledne poréwnanie amplitud przemieszczen w odpowiednich pasmach czesto-
tliwosci mozna wyodrebnié¢ waty czy kota zebate charakteryzujgce sie gor-
szymi whkasnosciami dynamicznymi, a zatem gorszym stanem technicznym.
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7.?.. Modelowe przedstawienia zazebien két obiegowych

W przypadku stosowania trzech két obiegowych i wystepowania znacznych
odchytek wykonawczych moze wystepie zjawisko przedstawione na rys. 7.3,
kiedy koto stoneczne styka sie tylko z Jednym kotem obiegowym, podczas

Rys. 7.3. Schemat powstawania luz6éw pomiedzy kotem centralnym i dwoma ko-
+ami obiegowymi

Fig. 7.3. Diagram of the formation of clearances between the central wheel
plarietary wheels

gdy w zazebieniach pozostatych k6t wystepuje duzy luz. W przypadku gdy
wystepujece luzy se mate w pordédwnaniu z ugieciem sie zeba po obcigzeniu
przektadni, wowczas trzy pary zebdéw wejde w kontakt, z tym Ze pierwsza
para przenosi¢ bedzie najwiekszg czes¢ obcigzenia. Natomiast w przypadku
wystepowania odchytek kinematycznych, moze takze wystgpi¢ sytuacja naj-
bardziej niekorzystna, kiedy pomimo ugiecia pierwszej pary zebéw, nastep-
ne nie weszdy w kontakt. W takim przypadku nawet statycznie, pierwsza pa-
ra jest trzykrotnie przecigzona w stosunku do przypadku réwnomiernego
rozktadu obcigzenia na trzy drogi. Rozktad obcigzenia na poszczeg6lne ko-
+a obiegowe zalezy od wielkosci i rozktadu odchytek kinematycznych kot
zebatych. Nalezy podkresli¢, Ze w pordéwnaniu z ugieciem zeba pod obcigze-
niem nominalnym, odchytki kinematyczne sg do$¢ znaczne nawet w wysokich
klasach doktadnos$ci wykonania.
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W szczeg6lnym przypadku hartowanych powierzchni zebdéw, przy odpowiednio
duzym obcigzeniu, statyczne ugiecie zeba wynosi w przyblizeniu

us = 0,2 . d i -

W zwigzku z tym, np. koo o Srednicy d » 100 mm wykazuje ugiecie zeba
podczas silnego obcigzenia, roéwne okoto 20 jjm. Natomiast odchytka kinema-
tyczna kota wewnetrznie uzebionego nawet bardzo starannie ddfutowanego wy-
nosi, zaleznie od Srednicy i modutu zeba w najwyzszych klasach doktadnosci
25-50 Nim, a w Srednich klasach doktadno$ci 50-150 um. Wynika stad. Ze od-
chytka kinematyczna jednego tylko kota centralnegd przekracza dwa do osmiu
razy odchytke wykonawczg, 2 tego wzgledu w przypadku badan diagnostycznych
metodg wibracyjnag g#ownie ujawnia¢ sie mogg odchytki kinematyczne badanych
kot zebatych, ktére moga wystepowaé¢ w okreslonych charakterystycznych pas-
mach czestotliwo$ci zwigzanych z czestotliwosciami zazebien, czy watéw,
na ktéorych osadzone sa kota zebate [58] ,

Na rys. 7.4 przedstawiono model dynamiczny przektadni obiegowej na pod-
stawie ktoérego przeprowadzono ocene skutkowo-przyczynowg mozliwych Zroéded
drgan emitowanych przez taki ukt#ad dynamiczny. W poczagtku uktadu wspot-
rzednych X, Y umieszczone jest koto centralne zewnetrznie uzebione, ktére
pracuje jako koto sztywno #ozyskowane, ktérego $rodek pokrywa sie z po-
czatkiem uktadu wspodrzednych X, Y. Koto wewnetrzne uzebione, ktoérego
fragmenty obwodu oznaczono gruba liniag, pracuje Jako koto nie tozyskowane
wspierajace sie o kota obiegowe. Oest ono obrotowo unieruchomione za po-
moca odpowiednich elementéw mocujgcych. Jarzmo mocujgce kota obiegowe jest
sztywno #ozyskowane, wspétosiowo z poczagtkiem uk#adu X, Y. Posiada ono
swobode obrotu stosownie do kota centralnego. Sztywno$¢ zazebien odzwier-
ciedlona jest w modelu za pomoca sprezyn przemieszczajacych sie pomiedzy
odpowiednimi Slizgami (A-A) i1 (B-B). Zaktada sie. Ze zaréwno $lizgi Jak i
sprezyny moga by¢ obarczone odchytkami wykonawczymi 41, 42].

Na rysunku zaznaczono symbolicznie te wielkos$ci dynamiczne, ktére moga
mie¢ istotny wpdyw na odpowiednie estymaty czestotliwosciowe zakodowane
w rejestrowanych sygnatach wibracyjnych, a mianowicie:

- moment obrotowy przytozony do kota centralnego,

2~ - przemieszczenie obwodowe wywodtane obrotem kota centralnego wokéd
wtasnej osi,

u® - odchytka kinematyczna zazebienia kota centralnego i obiegowego,
r® - promien kota zasadniczego,
Jj - przemieszczenie obwodowe jarzma mocujgcego kota obiegowe,

- przemieszczenie obwodowe wywotane obrotem wienica zebatego wokéd
wtasnej osi,



Rys. 7.4. Model dynamiczny przektadni obiegowej
Fig. 7.4. Dynamie model of the planetary transmission gear
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- odchytka kinematyczna zazebienia wienca zebatego z kotem obiego-
wym,

nXj - odchytka ptynnosci pracy wienca centralnego z kodem obiegowym,

z1 - przemieszczenie obwodowe kota obiegowego na skutek obrotu kota
woko+ wkasnej osi.

Z przedstawionego modelu wida¢, Jak roé6znorodne moge by¢ przyczyny po-
wodujgce drgania ukdtadu planetarnego i nie wszystkie one moga zosta¢ ujaw-
nione nawet w przypadku stosowania waskopasmowej analizy czestotliwoscio-
wej [27] - Z¥ozonos¢ uktadu nie oznacza Jednak niemozliwosci wyznaczenia,
przynajmniej niektérych odchytek wykonawczych czy montazowych, w szcze-
gélnosci bedzie to mozliwe w przypadku korelacji niektérych odchytek <z od-
powiednimi czestotliwosSciami charakterystycznymi okreslonych elementéw
obrotowych.

7.3. Wyznaczenie czestotliwosci charakterystycznych
uktadu napedowego glowicy

Zte posadowienia, przyleganie, utozenie lub uszkodzenia czes$ci jest
przyczyna zmian uporzadkowania, jakie konstruktor zatozyt dla danego ukta-
du dynamicznego [i, 2] . Szczegélnie w przypadku przektadni, wat posado-
wiony w tozyskach cechujacych sie luzami, wykonujac ruchy obrotowe, zgod-
nie z jego przeznaczeniem, podlega precesji powodujacej stopniowe pogar-
szanie sie dynamiki przenoszenia mocy.

Zte zazebianie sie kot zebatych stanowi przyczyne nieréwnomiernosci
w ich obrotach, co powoduje powstawanie szkodliwych dla przsk#adni drgan
uwarunkowanych zmiang sktadowych predkosci obrotowych. Ruch niedopasowa-
nych lub uszkodzonych czesci, wynikajacy z pasozytnlczyéh stopni swobody,
prawis zawsze ma charakter drgan typu relaksacyjnego.

Okres .ruchu czesci odpowiadajacy Jednemu z pasozytniczych stopni swo-
body zalezy od konstrukcji pary kinematycznej. Jak roéwniez od warunkéw
pracy (obcigzenia). Amplitudy drgan generowanych przez kota zebate i to-
zyska toczne zaleza od rodzaju i wielko$ci odchytek wykonawczych. Uwzgled-
niajgc wyrazenia przytoczone w punkcie 5.2.1, obliczono czestotliwosci
charakterystyczne #tozysk tocznych odpowiadajgace okreslonym defektom tech-
nologicznym. Wyniki tych obliczehn zestawiono w tabeli 7.1. Uwzgledniajac
nastepnie model kinematyczny ukdadu napedowego gtowicy (rys. 4.1) oraz
wyrazenia podane w punkcie 5.3.3, obliczono czestotliwo$Sci obrotowe wa-
+ow i zazebien kot zebatych wyszczeg6lnionych w uktadzie kinematycznym
napedu. Wyznaczone w ten sposob czestotliwosci charakterystyczne zesta-
wiono w tabelach 7.2 i 7.3. Celem zobrazowania wielkosci popedu sity
mledzyzebnej dziatajacej miedzy kotami wspédpracujgcymi, w oparciu o wy-
razenie (5.20) obliczono réwnowazng wielko$¢ impulau uderzeniowego, odpo-
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whadajacego zetknieciu sie zebow.
w tabeli 7.4.
Obliczone wyzej czestotliwosci

impulsu uderzeniowego pozwole w procesie analizy czeetotliwo$ciowej

identyfikacje
mentéw ukd#adu napedowego gtowicy.
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Otrzymane w ten sposéb dana zestawiono

charakterystyczne wraz z wartos$ciami
na

i ocene wzgledne stanu dynamicznego wyszczegdélnionych ele-

Tabela 7.2
Czestotliwosci obrotowe i ich harmoniczne
wyszczeg6lnionych watéw ukdadu napedowego
Czestotliwosé, HZ
Obr./min .
fi 2%y 3fi
11 1460 24,3 48,6 73
11 543,9 9,06 18,1 27,2
v 388,5 6.5 12,9 19,4
\Y 279 4,65 9.3 13,9
VI 169,2 2,82 5,64 8.4
Vil 38,7 0,65 1.3 1,94
Tabela 7.3
CzestotliwosSci zazebiania 1 ich harmoniczne
wyszczeg6lnionych kot zebatych
Czestotliwos$ci zazebienia, Hz
Koto zebate
Ty 2Fzi 3fzi
71 464,1 928,2 1392,3
464,1 928,2 1392,3
73 182 364 546
74 182 364 546
75 j-& 364 546
76 79 158 237
7 79 158 237
78 79 158 237
79 62,1 124,2 186,3
30,9 61,9 92,9

Z10



76

— oIl
£t88 o = % 3« 8 Ly 0T 8z's

rl

x8 ¢ 6T = “z as b 2
Sco o x o Bt zr €S 2T ve‘e 8T e & gz< ¢
‘0 . sob .
r€0°0 2 z2'62 €5 T 88T‘0 xT 88 « =T T
€TT'0 - wb L'0v L 0T 159'0 z 8 68 - = gz - %
680'0 - *Cb 6°95 z or L012'0 SETET gzm % oz 1
%y - T
8T o> T8¢ A4 = ZrIvo Qe 3o 5 - 6T © Tz
R -6
stub Bml Q- I g mlo.m Tow NE A M\E O,
=) _ _ obosuezpddeu 00ob¥0z AcOo  0O8zPk@0 60 BA0zr@w0o
At1s  sindwy 8o # ¥Q =Tz 05 S
2400 s e s = npon o> Q0% ©mo_w ©M0.@v
2nox? Jdw P 'POIMZEG  JUSWON ‘R ETnz00 5 Qeon & OBz 00ZTe-  ~O kz OuZsE-

yoAieqdz yoegoy yosAujobazozsod w
Ag1s nspndur  10Soldem  8uo0zol|qo



- 77 -
8. ANALIZA DROGI PRZEOSCIA SYGNALU WIBRACYJNEGO

Spos6b generowania sygnatu wibroakustycznego przaz maszyne Jest ztozo-
ny« procesem fizycznym, odzwierciedlajgacym stan mechanicznej wspédpracy
jej elementéw. Wzajemne uderzenia czesSci maszyn o siebie, nastepujace
z rézne site i1 czestotliwoscig, wywotuje impulsy generujece w maszynie
drgania epreZyste o szerokim widmie, ktére se nastepnie przekazywane po-
przez korpus otoczeniu w postaci drgan S$cianek i hatasu. Istotne znacze-
nie w diagnostyce wibroakustycznej maszyn posiada tzw. sygnat charaktery-
styczny, odzwierciedlajecy drgania mechanizmu, ktoéry jest wywotany w da-
nej chwili przez okreslone par.e kinematyczny. Jednak do czujnika drgan,
zamocowanego na korpusie przektadni, docieralde roéwniez eygnaty wysytane
przez inne pary kinematyczna pracujece jednoczes$nie, z tego wzgledu istot-
nego znaczenia nabiegaje metody whasciwej selekcji i separacji rejestro-
wanych przez czujnik sygnatow [3, 50, 5l . NalaZy tu zwrécié szczegdblne
uwage na zagadnienie drogi przejscia sygnatu x(t) od zrédta drgan (po-
szczegblnych par kinematycznych) do punktu odbioru aygnatu przez prze-
twornik mocowany na $ciance maszyny. Przyjmuje sie. Ze mamy do czynienia
z sygnatami ergodycznymi, a reprezentowany uktad jest liniowy o statych
parametrach, okreslonych odpowiedzie impulsowe h(z) i transmitancje
H(F), ktore okreslaje wyrazenia:

(8.1)

(8.2)

gdzie t
x(t) - wartos¢ aygnatu wejsSciowego,

y(t) - wartos¢ sygnatu wyjsciowego.

Wynika sted, za transmitancje H(F) ite Fou-
riera odpowiedzi impulsowej h(3).

Zatem sygnat x(t) generowany przez okreslone pare kinematyczne w wy-
niku skomplikowanych czesto drdég przejscia, bedzie rejeatrowany na $cian-
ce jako eygnat y(t).

Przy powyZszych zatozeniach, zalezno$¢ miedzy funkcje geetoscl widmo-
wej mocy dla sygnatéw na wejsciu x(t) i wyjsciu y(t) nozna woéwczas
opisa¢ roéwnaniem

2
Gyy(f)- [H(BOI . &xx(f). (8.3)



gdzie:
Gv (), ny(f) - jednostronne funkcje gestosci widmowej mocy sygnatow
x() 1 y(v),
H(F) - amplitudowo-fazowa charakterystyka drogi przejscia

sygnatu (transmitancja).

W ogbélnym przypadku transmitancja jest wielkoscie zespolone, ktére do-
godnie jest przedstawi¢ za pomoce modudu i argumentu

H(F) » [H(P)l - exp[-j<f(N] . 8.4

Modut H(F) nazywa sie wspoétczynnikiem wzmocnienia, natomiast argument
"P(F) - wspbtczynnikiem fazowym ukdadu. Z réwnania (8.3) wynika. Ze ampli-
tudowo-fazowa charakterystyka drogi przejscia opisuje filtracyjny i rezo-
nansowy charakter tej drogi. Z fizycznego punktu widzenia oznacza to. Ze
niektére sktadowe widma mocy sygnatu x(t) ulegne wzmocnieniu, natomiast
inne moge ulec wytdumieniu.

8.1. Model uk#adu liniowego wielowyjs$ciowego

W wyniku zderzenia poszczegélnych elementéw maszyn w catym uktadzie
napedowym powstaje sprezyste fale materiatowe, ktére rozprzestrzeniaja
sie w catym Srodowisku materialnym. Poniewaz $rodowisko jest ograniczone,
z tego wzgledu na powierzchniach granicznych elementéw wystepuje z4ozone
procesy, zwiezane z przejsciem fal przez granice poszczegélnych elementéw
(poteczen). Fale sprezyste na powierzchni granicznej czesciowo sie odbi-
jaje 1 woéwczas zaczynaje rozprzestrzenia¢ sie w kierunku przeciwnym, a
czesciowo przenikaje przez granice, przy czym podczas wspétdziatania z po-
wierzchnie graniczne moze ulec zmianie rodzaj fali. Z uwagi na ztozonos$¢
tego procesu nie mozna teoretycznie przeanalizowa¢ proceséw falowych
generowanych w skomplikowanych strukturach mechanicznych i nalezy szukac
innych koncepcji analizy tego procesu. Cslem uproszczenia tego zagadnie-
nia, mozna caty mechanizm generacji fal traktowa¢ Jako zesp6t liniowych
oscylatoréw harmonicznych pokrywajecych szeroki zakres czestotliwosci.

W tym celu rozpatrzmy obecnie odpowiedz uktadu liniowego o statych para-
metrach, ktdérego poszczeg6lne elementy generuje stacjonarne wyjsciowe
sygnaty losowe. Zat6zmy nastepnie. Ze na wejs$ciu uktadu wystepuje n
sygnat6w wejsciowych, natomiast na wyjsSciu uktadu otrzymuje sie tylko
jeden sygnat wyjsSciowy podlegajecy pomiarom. Schemat takiego uk#adu
przedstawiono na rys. 8.1. Na wejsciu ukdtadu wystepuje n Scisle okre-
Slonych sygnatéw wejsciowych xi(t), (i «1,2,3,...,n), na ktore sktada-
Je sie oddziatywania zderzeniowe powstajece w poszczegbélnych parach czest-
kowych. Niech funkcja h1(£) oznacza odpowiedz impulsowe uktadu, do kto-



Fig. 8.1. Multi-input linear system

rego wejscia dotaczony jest sygnat xt(t). Obok sygnatéw Xjft) przsz
uktad przechodze roéwnieZ zaktecenla wewnetrzne z”~t) nieskorelowane

z sygnatem x~t). Na wyjsciu uktadu otrzymuje sie tylko jeden sygna#t
wyjsciowy, ktory moze by¢ rozpatrywany Jako suma n sygnatoéw wyjsciowych
yx(t), ( » 1,2,3,...,n), to znaczy:

Y(O “ 2 Vt(b), (8.5)
-1

gdzie y+(t) oznacza cze$¢ sygnatu sumarycznego na wyjsciu ukdadu» pocho-
6zgca od sygnatu wejsciowego dotgczonego do i-tego wejsScia» przy braku
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sygnatu na pozostatych wejsciach. wtedy, jak wynika ze wzoru (8.1), syg-
nat wyjsSciowy bedzie réwny

00

VE(t) - j ~(S) . Xx(t -t )dt, (8.6)
0

przy zatozeniu, zs z”~t)- «-0.
Zatem catkowity sygnat wyjsSciowy bedzie okreélony wzorom

n

y(*) = 2 j hi(3) < xi(* “ tydfc. (.7)
lal 0

Uwzgledniajec przyjeta zatozenia, obliczamy funkcja gestosci widmowej
mocy sygnatu wyjsciowego. W tym celu nalezy wykorzysta¢ znane wyrazenie

Wlenera-Chlnczyna:

[e]e}
Sx * J Rx(#) . exp(-JZItf?)di

L_e]e)

o~ (8.8)
sy ’ E;V ?) *

oraz wyrazenia okresl$jece funkcje autokorelacji przy zatozeniu, ze pro-
ces jest stacjonarny:

Ry - 2 jjhitt) < hj22) . -72 #S)d?1 - d2 (89>

Ostatnie réwnanie stanowi wynik og6lny, dotyczecy skorelowanych sygna-
46w wejsciowych. Przyjmujec, ze wezyetkia eygnaty wejsSciowe se wzajemnie
nieekorelowane, a ich wartos$ci $rednie roéwna zeru, woéwczas

iRt(E). dla i -J
3 [0 dla i1 J

(8.10)

Stosujec transformacje Fouriera do réwnania (8.9), otrzymuje sie ge-
stos¢ widmowe mocy sygnatu wyjsSciowego w poetaci wyrazenia:

00
Sy(f) m | oxp(-j2TCFft)Ry (e)dS -
- —00
g 00
jexp(-j2*fs) 2 2 J5W *hj(S2) .R4j(W ~ d t ~ ) di- (8.11)

-00 i j o
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Po prostych przeksztatceniach, otrzymujemy

n n
sy@y" 2 2 A * Sijry* (8.12)

|

gdzie funkcja S~if) odpowiada wzajemnej gestosci widmowej mocy miedzy
sygnatami  xA(t) 1 xj(*).

W przypadku proceséw nleakorelowanych, gdy funkcja autokorelacji okre-
Slona Jast przez wyrazenie (8.10), roéwnanie (8.12) przyjmuje postac

Sy(f) - 2 |HE(f)] . S1(f). (8*13)
1-1

Uwzgledniajec, zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 8.1, zak#é-
cenia wewnetrzne z(t), wéwczas wyraZenie okreslajgce gestos¢ widmowe mo-
cy sygnatu wyjsSciowego przyjmuje postac

Sy(F) - ~  HI(Hi ~iin ~SizZ(F))* (8.14)
1-1

Wyprowadzone wyZej zaleZnosci moge by¢ wyraZone w sposéb bardziej
zwiezty za poémoce zapisu wektorowego [59] , dzigki temu wyniki etaje eie
bardziej czytelne. W og6lnie przyjetym epoeobie zapisu [32] , wektor syg-
natu w przestrzeni n-wymiarowaj moZna zaplea¢ w postaci

x(t) - [atji0.zgit) xn (* )} (8.15)

Analogicznie, dla wektora transmltancjl 1 wzajemnej gestos$ci widmowej
mocy, miedzy sygnatem wyjsciowym y(t) a sygnatami wejsSciowymi xz(t)»

H(f) - [Ht(fJ.Hgff) Hn ()] . (8.16)

Sxy(f) - [sly (f).s2y(t) Sny(D)] . (8.17)

Wszystkie sygnaty wejsciowe x~(t) mozna przedstawi¢ w postaci n-wy-
miarowej kwadratowej macierzy widmowej

8u (f) S33(f) ... Sjp<h

) === S2n ") (8.18)

Sxx (>

8nt(f) 8~ (f) == snn(f)



Wéwczas wynik reprezentowany przez wyrazenie (8.12) mozna przedstawié¢ ma-

cierzowo
Syy(f) - H(F) . Sxx(f) . H*T (), (8.19)

gdzie:
THT (f) - oznacza wektor transponowany o elementach zespolonych sprze-
zonych z H(F).
Rozwijajec poszczegélne cztony ostatniego réwnania mozna je zapisac
w postaci skalarnej Jako:

SAN(F) ) === SIN(f) HAF)
S2i(f) S22(F) ... s2n(f) =
Syy(f) m [Hjif). H2(f),. ..Hn(M] .

snl(f) sn2(f) «** snn(p) Hn(F_
(8.20)
Réwnania (8.19) stanowi takze whasciwy sposéb przedstawienie réwnania
(8.13), w przypadku gdy elementy macierzy sxx(f)> nie lezece na gtéwnej
przekatnej, staje sie zerami dla nieskorelowanych sygnatéw wejSciowych.
Przedstawiony wyzej wynik moze by¢ zastosowany tylko dla przypadkéw ideal-
nych. tzn. ukd#adéw bezszumnych. Odbierajac sygnat z dowolnego punktu
Scianki maszyny, otrzymuje sie zatem sygnat znieksztatcony, ktérego war-
tos¢ istotnie zalezy od drogi przejscia sygnatu.

8.2. Minimalizacja warunkéw okreslajacych niezmienniczos$¢
transmitancji uk#adu

Zgodnie z wynikami pracy (32), kazdag maszyne mozna traktowaé¢ Jako prze-
ksztattnik funkcyjny (operator) wektora stanu X w wektor sygnatu S,

zgodnie z réwnaniem
t - ?2(X,2), (8.21)

gdzie:

Z - wektor opisujacy zakto6cenia wewnetrzna.

W wyniku przejs$cia sygnatu od Zrédta do punktu odbioru drgan przez
uktad dynamiczny, opisywany transmitancJdg H(Ff), parametry sygnatu wej-

Sciowego zostang przeksztatcone w parametry sygnatu wyjsciowego, ktore
w postaci estymat widmowych mozna opisaé¢ przez wektor Syy
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Aby postawi¢ efektywne diagnoze, oproécz znajomosci klas stanéw, istot-
na Jest rowniez znajomos$¢ czestotliwosci charakterystycznych sygnatu, od-
powiadaJecych parametrom sygnatu wyjsciowego. W tym celu sygnat x(t) od-
zwierciedlajecy stan najdogodniej jest przedstawi¢ w postaci widm, co
pozwala na przeprowadzenia identyfikacji odpowiednich sktadowych charak-
terystycznych.

Sktadowe charakterystyczna widma tworze wektor sygnatu na wejsciu,
opisany wyrazeniem (8.17), zatem moZna napisac

Bxx<fl *Af>"Sxx<f2*Af) Sxx(fn*A f >]* B°23>

gdzie:
Sxx(fi.Af) - sktadowe charakterystyczne widma jako sktadowe wektora
stanu sygnatu na wejsciu,

AT - szeroko$¢ pasma sktadowej charakterystycznej widma,

f4 - czestotliwosci charakterystyczne, i m 1,2,...,n.

. t
Podstawiajec sktadowe sygnatu na wejsciu w postaci widma, wektor widmo-
wy sygnatu wyjsciowego moZna przedstawi¢ w postaci

Sy " [Syy(fl1* Af) "Syy(f2" Af) Syy(fn*Af)]* (8*24)

Kazdemu parametrowi sygnatu na wej$ciu przypisuje sie pasmo o szeroko-
sci Af i czestotliwosci S$Srodkowej f,. Zatem uproszczony zwiezek miedzy
sktadowymi wektora sygnatu na wejsSciu i wyjsSciu w kazdym punkcie pomiaro-
wym w my$l réwnania (8.14) moZna zapiaa¢ w postaci

8yy(Fi"Af)* Hn(Ffi"Af>]2 Bxx(fi- AF5* Szz(fi*A f o (8*25)

W wiekszosci stosowanych uktadéw napedowych moZliwa jestzmiana kie-
runku obrotu uktadu, co ma miejsce np. w analizowanym przypadku gtowic
ramieniowych, oznaczajec wéwczas umownie przez (P) - prawy kierunek ob-
rotu uktadu, a przez (L) lewy kierunek obrotu, réwnanie (8.25)mozna wow-
czas zapisa¢ dla obu kierunkéw obrotu w postaci:

<y(fi’Af>- k <V Af>|% PBxx<VAf>+ Szz<fi"ATf>]"
Syy(v Af) m JHn <V AFf>|2U PBxx<fi"Af>+ Szz(fi*A f>]*
Z uwagi na symetrie obiegowe badanego uktadu dynamicznego, zmiana kie-
runku obrotu watu wyjsciowego nie powinna spowodowa¢ zmiany whasnosci

drég przejscia sygnatéw w okreslonych punktach, co pozwala na przyjecie
zatoZen upraszczajecych:
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Hn(Fic )% * Hn Fi"Af)|2L “ hn(Ffi»AFf) m const (8-27)
dla noconst

Szz(fi "Af) * szz(v Af) * Szz(fi"Af) ’ const (8-28)
dla n« const

Ostatnie roéwnania stanowie podstawe przyjetej przez autora metody oce-
ny stanu dynamicznego nowych gtowic kombajnowych [59, 6l] .
Uwzgledniajac przyjete zatozenia, wéwczas ro6znica i iloraz odpowiednich
sktadowych na wejsciu i wyjsciu, uwarunkowane zmiane kierunku obrotu ukta-
du; moge byé zapisane w postaci:

“ hn(fi- Af> =« ASxx(V Af> (8.29)

oraz

(8.30)

dla n * const

Ograniczajac analize amplitudowo-czestotliwosSciowe do waskich pasm
czestotliwosci pokrywajacych czestotliwosci charakterystyczne niektérych
elementéw badanego uktadu, mozna przyjaé zatozenie

(8.31)

Ostatecznie wyrazenie (8.30) przyjmie postac:

n m const

Istotne znaczenie w procesie diagnozowania kontrolnego ztozonych ukta-
déw mechanicznych, moze mie¢ estymata powstata ze stosunku wektora syg-
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natu na wyjsciu, odpowiednio dla obrotu prawego i lewego, bedaca jak wy-
nika z rownania (8.32) bezposrednim odzwierciedleniem odpowiednich skta-
dowych wektora sygnatu na wejsciu uk#adu. W wyrazeniu tym nie wystepuje
transmitancja, ktéra zgodnie z przyjetym zatozeniem winna by¢ stata w po-
szczeg6lnych punktach pomiarowych n, co oznacza, ze wprowadzona w ten
spos6b estymata nie jest obciezona btedem estymacji zwigzanym ze zmiane
transmitancji.

9. STOSOWANE ESTYMATY SYGNALU WIBRACY3NEGO

Odebrany i zarejestrowany sygnat wibracyjny nalezy wkasciwie oceni€ i
wyodrebnié¢ te jego cechy, ktdére pozwalaje na stosunkowo najefektywniejszy
opis strukturalny whasnos$ci dynamicznych okreslonych elementéw badanegor
uktadu napedowego. WyjsSciowy sygnat wibroakustyczny s(t) stanowi zasad-
niczo efekt sumarycznego oddziatywania wszystkich par kinematycznych.

Z faktu tego wynikaje dwa podstawowe problemy, ktérych rozwlezanie stano-
wi podstawowy cel wspétczesnej diagnostyki wibroakustycznej [I, 4] .
Pierwszy z tych probleméw dotyczy znalezienia optymalnych metod rozdzie-
lenia sygnatu wyjsciowego s(t) na takie skdadowe st ,s2,...,sn, z kto-
rych kazda opisuje dzlatenie okreslonej pary kinematycznej. Natomiast
drugi problem dotyczy zagadnienia pomiaru odpowiednio wyselekcjonowanych
wartosci parametrow sygnatu i na tej podstawie oceny wartosci parametroéw
struktury uktadu.

WySciowy sygnat wibroakustyczny mozna ogélnie przedstawi¢ w postaci

s(t) m k(t) . sO(t) + m(t), 9.1)

gdzie:

*,(t) - uzyteczna czes$¢ sygnatu, wyrazajacego informacje o stanie pary
kinematycznej,

k(t) - zaktdcenia multiplikatywne,

m(t) - zaktdcenia addytywna.

Zakkécenia addytywne m(t) wystepuje niezaleznie od sygnatu, natomiast
eultipllkatywne k(t) wystepuje razem z sygnatem. Ocena stanu techniczne-
go maszyny polega g#éwnie na pordéwnaniu dwu stanéw - badanego 1 wzorcowe-
go. Kazdemu etanowi przyporzadkowany jest okreslony sygnat. Z tego wzgle-
du przy ocenie jakosciowej lub ilosciowej etanu, nalezy okresli¢, w jakim
stopniu badany sygnat jest podobny do sygnatu uznanego za wzorcowy. Wigze
sie z tym zagadnieniem tworzenie odpowiednich estymat sygnatéw wlbroaku-
etycznych i poszukiwanie wzajemnego ich podobienstwa [52, 55] .
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9.1. Estyroaty liczbowe amplitudy proceséw wibracyjnych

0o najczesciej stosowanych i mierzonych miar amplitudowych w opisie
sygnatu wibracyjnego i hatasowego naleze [62, 63] :

- wartos$¢ skuteczna, ktéra zawiera informacje o energii badanego sygnatu

T -1
XRMS * IT ~ X (t*dt -2

- wartos$¢ Srednia, okreslajeca modut amplitudy sygnatu

T
X -1 J X(v)dt. 9.3)

- wartos¢ szczytowa, zawierajeca informacje o rozktadzie wartosSci maksy-
malnych amplitud sygnatu:

X » max |x(t)] , 9.4)
0< t< T

- wariancja sygnatu, réwna Sredniemu kwadratowi odchylenia Jego wartosci
od wartosci Sredniej

T 2
x2 - £ J [x(t) - x] dt, (9.5)
0
gdzie T - jest czasem obserwacji sygnatu wibracyjnego.

Na bazie wartosci skutecznych parametréw drgan wprowadzono opierajec
sie na wyrazeniu (8.32) wzgledne miary oceny intensywnosci drgan w posta-
ci wspétczynnika kierunkowego, odpowiednio przemieszczenia, predkosci i
przyspieszenia drgan, zdefiniowanych wg zaleznos$ci [56] :

- szczytowy wspotczynnik kierunkowy

P

° (9-6)
IxL(min)J
6redni wspétczynnik kierunkowy
X*
Kp . “ 20 « log -t , 9.7)
* X

L
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- wagowy wspoOdczynnik kierunkowy

gdzie:

XL(min) ” minima-pa wartos¢ skuteczna jednego z parametréw drgan w da-
nym punkcie pomiarowym ujawniona w badanej kopulacji wszyst-
kich gtowic dla obrotu lewego uktadu,

XL - Srednia warto$¢ skuteczna w danym punkcie usredniona wzgle-
dem wszystkich badanych g#owic dla obrotu lewego,

Xp, XL - skuteczne wartosci chwilowe mierzonych parametréw drgan w da-
nym punkcie pomiarowym, odpowiednio dla obrotu prawego i le-
wego.

Uwzgledniajac nastepnie roéwnanie (8.29) mozna roéwniez utworzy¢ estyma-
te procesu wibroakustycznego w postaci réznic wartosci skutecznych parame-
tréow drgan odpowiednio dla obrotu prawego 1 lewego, w mys$l zaproponowanej
przez autora definicji [72]

ALp L - 20 . log(Xp - XL). 9.9)

Istotnym zagadnieniem w doswiadczalnej diagnostyce maszyn jest wkasci-
we okreslenie pozioméw drgan, wyjsSciowego i granicznego. Pewne istotne
pomoce w ustaleniu tych granic moze by¢ norma 1S0,3945 z 1975 r., w mysl
ktérej zmiana poziomu drgan w stosunku 6:1 (W skali decybelowej okoto
16 dB) winna by¢ zawsze przyczyne zmiany klasyfikacji stanu drganiowego
z dobrego na niedopuszczalny, grozecy w kazdej chwili awarie. Nalezy jed-
nak tu podkresli¢, ze na podstawie pomiaréw wprowadzonych wspétczynnikéw
kierunkowych wartosci skutecznych nie mozna dokona¢ analizy bardziej
szczeg6towej, tzn. wskaza¢ element lub cze$¢ maszyny, ktéra wymaga wymia-
ny czy tez naprawy. Tego typu informacje zawarte se giéwnie w rozktadzie
czestotliwosSciowym sygnatéw wibroakustycznych, czyli w ich widmach [53,

54 .

9.2. Gestos¢ widmowa mocy procesu

Kazdy poruszajecy sie element maszyny, wykonujec ruchy przewidziane
przez konstruktora, generuje procesy wibroakustyczne zawarte w okreslonym
pasmie czestotliwosci. Fakt ten oznacza, ze ocena stanu technicznego ele-
mentu maszyny moze by¢ przeprowadzona za pomoce analizy sktadu czestotli-
wosciowego emitowanych drgan. Podstawe analizy widmowej jest twierdzenie
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Parsevala, okreslajace zwigzek miedzy kwadratem amplitudy skutecznej mie-
rzonej wielkosci, a gestoscig widmowa mocy tej wielkosci [3]

%
x27)dt m i Gxx(F>df" (5.10)

-00

XRMS - ST

-

gdzie Gxx(f) oznacza geetos¢ widmowg mocy procesu.

Gestos¢ widmowg mocy procesu mozna takze przedstawi¢ Jako usredniony
kwadrat modudu transformaty Fouriera tego procesu

Gxx(f> " §T K (F)|2- (9.H)

gdzie

[e]e)

X(F) » j x(t) . exp(-J23Cft )dt. 9.12)

—00

Z réwnan (9.10) i (9.12) wynika, ze gesto$¢ widmowa mocy ze wzgledu na
swéj usredniony charakter stanowi estymate funkcyjnag okreslajgacag usred-
nione wkasnosci procesu w dziedzinie czestotliwosci f.

Istnieje obecnie wiele sposobéw realizacji pomiarowej tej estymaty,
wérod ktérych na podkreslenie zastuguja metody obrébki cyfrowej z szybka
transformacja Fouriera.

9.2.1. Podstawowe zatozenia metody szybkiej transformacji Fouriera

Szeregi Fouriera, czy w og6lnosci transformaty Fouriera, wystepujace
w analizie przebiegéw czasowych, w wyniku odpowiednich przeksztatcen ana-
litycznych pozwalaja na znalezienie szeregu estymat dotyczacych funkcji
gestosci widmowej mocy. Transformaty Fouriera w nieskonczonym przedziale
realizacji x(t) przedstawione przez wyrazenie (9.12) mozna zapisa¢ w po-
staci dyskretnej dla sygnatu x(t) probkowanego w N punktach nastepu-
jaco:

N-1
X(K) - 2 *(*) e »XP(-J T H 1) k - 0..... N-1 (9.13)
na0
oraz
N-1
x(n) " jif 2 x(k) ¢« axP( n“O0.-ilM (9.14)

na0
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Znaczne podobienstwo obu wyrazen sprawia, ze oba przeksztakcenia noge
by¢ realizowane za pomoce jednej procedury. Realizacja takiego przeksztat-
cenia wymaga wykonania N2 mnozen, co bardzo przedtuza czas obliczen.
Algorytmy umozliwiajece wielokrotne redukcje czasu obliczehn transformat
Fouriera pojawity sie w roku 1965. Istota szybkiego przeksztakcenia
Fouriera polega na tym, ze mozna wykonaé¢ znacznie mniej niz N2 mnozen,
podczas wyznaczania czdondéw o postaci

exp(-j SFED) . W(u).

Podstawiajec ostatnie wyrazenie do réwnania (9.13), przeksztakcenie
Fouriera mozna napisa¢ w postaci

N-1
X(k) - ~  x(n) . w(kn), k» 1,2,...,N-1 (9.15)
n-0

Rozktadajec szereg N liczb na dwa szeregi odpowiadajece liczbom pa-
rzystym i nieparzystym, otrzymamy dla kazdego z nich wyrazenie, roéwnowaz-
ne zapisowi (9.13):

N
YA(K) - y(k) . wkn), k - 0,2.4....,N-2
N
(k) - z(k) . w(kn), k - 1,3,5,...,N-1
Zatem:
N . N
XN() - | exp(@ S*L) 7(k) + | Z7k) (9.16)

0<k<j-1

Gdy liczba prébek N jest catkowite potege 2, czyli przy ddugosci sze-
regu N m 2P, powtarzajec te procedure p razy, otrzymamy szereg zawie-
rajecy jeden czton, ktory po przeksztakceniu Fouriera jest z nim zgodny.

W wyniku tego, zamiast 2N2 operacji mnozen, koniecznych przy procedurze
dyskretnej transformacji Fouriera, uzyskuje sie tylko 2Nlog2N operacji
mnozen.

Najczesciej stosowane metode obliczenia gestosci widmowej mocy jest me-
toda standardowa, zwana metody Blackmanna-Tukeya. Polega ona na obliczeniu
funkcji korelacji, a nastepnie na wyznaczeniu jej transformaty’Fouriera.
Jezeli  {xjl< 1 “ 1.2,...,N oznacza cleg probek (o wartosci oczekiwanej
réownej zero), to funkcja korelacji Rr, r m O0,...,m, ma postac:



N-r
Rr “ N - r 2 xi * xi+r (9.17)
i«l
Widmo ciegu oznaczone przez Gk, k * 0 oblicza sie z zalez-
nosci
m-1
(9.18)
r=1

przy czym Gk odpowiada mocy skupionej woko6+ czestotliwosci

Istniejece programy numeryczne szybkiego przeksztatcenia Fouriera
umozliwiaje znalezienie i graficzne przedstawienie funkcji gestosci widmo-
wej mocy.

Gtoéwnie dzieki metodzie szybkiego przeksztatcenia Fouriera, metody cze-
stotliwoSciowe stanowie skuteczne narzedzie identyfikacji diagnostycznej
elementéw badanej maszyny, szczegdlnie, w przypadkach gdy sygnaty wejs$cio-
we i wyjsciowe se dtugotrwate oraz liczba punktéw proébkowania jest bardzo
duza.

9.2.2. Pasmowy wspétczynnik gestosci widmowej pracy

Analiza widmowe przemieszczenia drgan przeprowadzona w pasmie czesto-
tliwosci 0-100 Hz dla obu kierunkéw ruchu watu wyjsciowego ujawnita ampli-
tudy odpowiadajece czestotliwosciom charakterystycznym watéw g#déwnych i
posrednich, natomiast analiza widmowa predkosci drgan, przeprowadzona
w pasmie czestotliwosci 0-800 Hz, ujawnita amplitudy odpowiadajece cze-
stotliwosSciom charakterystycznym niektérych két zebatych [60, 61 .
Uwzgledniajec znane realacje miedzy $rednim kwadratem procesu i Jego ge-
stoscie widmowe

Zastepujec nastepnie catke przez skonczone liczbe n réwnych pasm
pomiarowych analizatora, otrzymamy:

n N
*2 m 2 Gx(Fi)Af m 2 Ni- (9-19)
1*1 1-1

gdzie

- Sredni kwadrat procesu zmierzony w i-tym pasmie o szerokosci Af.
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Woéwczas w przypadku obrotu prawego oraz lewego uktadu, mozna odpowiednio
napiaac:

P Ni
GX(fi} = "'ST*
(9.20)

NE
Gx (Fi> " ST

gdzie:
%§¥ g% - gestosci widmowe mocy przemieszczenia lub predkosci drgan dla

obrotu prawego (P) i lewego (L) watu wyjsSciowego.

Tworzgc stosunek tych wielkosci, otrzymamy astymaty punktowe, charakte-
ryzujace poziom zmian gestosci widmowych mocy przemieszczenia lub predko-
Sci, uwarunkowane zmiang kierunku obrotu uktadu:

N
x (fi> " @k‘(fi) RN (9*21)

Gestos¢ energii przypadajacej na przedziat czestotliwosci Af mozna
wyrazie przez kwadrat funkcji gestosSci widmowej amplitudy w postaci

I 12

Gg(fl«xi) m m umf (9.22)

Wynika stad. Ze kwadrat funkcji gestosci widmowej amplitudy dla obrotu
prawego i lewego bedzie odpowiednio roéwny:

IGx (Fi>]2 < T * GE(Fi"Xi)*
9.23)
GACFI) 2 = T = GACFE .xi ).

Podnoszac wyrazenie (9.21) do kwadratu i podstawiajac wyrazenie (9.23),
otrzymamy:

rp, 1~ Gp(f,.x, )
[<* (fiY - GL7f-m mV ©*24>
E i i

Zatem kwadrat wspoédczynnika pasmowego gestosci widmowej mocy mozna
interpretowa¢ Jako stosunek gestosci energii przypadajacej na przedziat
czestotliwosci Af, odpowiednio dla prawego i lewego kierunku obrotu.
Wyraza wiec on w sensie fizycznym wage energetyczng okreslonego kierunku
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obrctu w danym pasmie czestotliwo$ci, stanowigca zarazem miare stopnia
symetrii drganiowej uktadu,

W przypadku prawidtowej (idealnej) wspédpracy dynamicznej poszczeg6l-
nych elementéw kinematycznych gtowicy, po zmianie kierunku obrotu powinna
byc zachowana pe#na symetria w rozktadzie amplitud w poszczegd6lnych pas-
mach czestotliwosci. Oznacza to, ze stan graniczny odpowiadajacy zarazem
teoretycznemu stanowi wzorcowemu winien cechowa¢ sie réwnoscig amplitud
w ooszczegbélnych pasmach czestotliwosci dla obrotu prawego i lewego, za-
thn:

GX (Fi)S GxX (Fi}" Ox " L(fi) = *e (9725)

Wspotczynnik 85 L(fL), stanowigcy nowg estymate punktowg dla danego
pasma, mozna by nazwaé¢ pasmowym wspédczynnikiem gestosci widmowej mocy,
odpowiednio przemieszczenia oraz predkosci drgan.

Odstepstwa od stanu odpowiadajgcego poprawnej (wzorcowej) wspédpracy
dynamicznej okreslonych elementéw ukdadu mogg by¢ wéwczas scharakteryzo-
wane przez wyrazenie

aOx "L "™ ®x"L "™ 1" (9.26)

wowczas przypadek A OX’L > 0, okresla pewng klaee odchytek dodatnich,
natomiast A0~ ,L < O, klase odchytek ujemnych. Klasa odchytek dodatnich
odzwierciedla przewage drgan uwarunkowanych obrotem uktadu w kierunku pra-
wym, natomiast klasa odchytek ujemnych tharakterystyczna Jest dla przewa-
gi drgan uwarunkowanych obrotem uk#adu w kierunku lewym.

9.3. Metoda cepstrum

Oprocz wyzej oméwionych metod obrdbki sygnatéw diagnostycznych, istnie-
je szereg metod specjalnych, wymagajacych jednak dos$¢ ztozonej aparatury
pomiarowej i znacznego naktadu pracy. 0Oo chwili obecnej ich praktyczna
przydatnos¢ do diagnozowania przektadni zebatych nie zostata w pedni zba-
dana [4, 7] -

Niektére rodzaje odchytek wykonawczych, jak np. mimosrodowo$¢ osadze-
nia ko, moga powodowaé¢ modulacje gtéwnego sygnatu pochodzgcego z zaze-
bienia sie kolejnych par kék, ktére moga by¢ identyfikowane po zastosowa-
niu specjalnych metod obroébki sygnatu. Obecno$¢ w sygnale diagnostycznym
wiekszej liczby sk#adowych okresowych powoduje matg czytelno$¢ obrazu
reprezentowanego przez funkcje gestosci widmowej mocy i z tego wzgledu
bez specjalnych metod analizy nie mozna wyznaczy¢ parametréow tych skdado-*
wych. W wielu przypadkach wstegi boczne ee maskowane przez inne sygnaty
generowane w przektadni a.in. przez elementy pochodzgce z dalszych stopni.
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Na bazie tych rozwazan powstata metoda zwana cepstrum. widmo cepstrum zde-
finiowano jako widmo mocy wyznaczone na podstawie uprzednio sporzadzonego
logarytmicznego widma mocy badanego sygnatu. Aby wyjasni¢ sens fizyczny
tej metody zatdézmy, Ze do danego punktu odbioru drgahn korpusu maszyny do-
ciera sygnat drganiowy x(t) oraz cze$¢ tego samego sygnatu przebywajace-
go inng droge z op6znieniem Z oraz wspétczynnikiem ostabienia oc< 1.
Zatem w punkcie odbioru wystapi sygnat wypadkowy, okreslony przez wyraze-
nie :

w(t) = x(t) + x(t -i). (9.27>
Transformata Fouriera tego sygnatu bedzie roéwna

W(F) = X(F) +ocX(F) . exp(-21tjfE0). (9.28)
Funkcja gestosci widmowej mocy ma postac

Gww (F) - Gxx(f) [1 ¢ 20CCOs2TtfEO +oc2]. (9.29"

Z ostatniego roéwnania wynika. Ze widmo mocy sygnatu pierwotnego zmie-
szane ze swoim echem cechuje sie okresowoscig w skali czestotliwosci, a
maksima widmowe beda sie powtarzaty z czestotliwosScig wynikajaca z op6z-
nienia f » 1/S0 (oc> 0). Logarytmujac wyrazenie (9.21), przy zatozeniu
@ <1le oc~0, otrzymamy

logG <f) “ 109sxx(F) ¢ 2 = 0,434306 CO82°dLQ . (9.30)

Kwadrat modutu transformaty Fouriera ostatniego wyrazenia daje poszukiwang
funkcje cepstrum:

2 2
Cx(t) - |FIlgGww(F)}H = iFllgoxx(f)| + 0,4343a6ie: - E0)(*  (9.31)

Funkcja cepstrum charakteryzuje sie wystepowaniem maksimum we wspodrzed-
nej 10.

Zastosowanie analizy cepstrum przy okre$laniu stanu dynamicznego maszy-
ny polega na uog6lnieniu zaleznosci (9.21). Wynika to z faktu. Ze widma
proces6w wibracyjnych szeregu maszyn wykazuja charakter okresowy o cze-
stotliwosci powtarzania prazkéw widmowych fQ. Zastepujac w zaleznosci
(9.21) opbznienie ZQ przez czestotliwos¢ fQ = i/70- otrzymamy

W F)e<WF> 1 + 2 003 TA- +0*2] = Gxx M i 97*2)

gdzie:
Q(f,i ) - stanowi czynnik modulujacy gestosci wid-cwej z interwatem
repetycji fQ.
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Nalezy tu podkresli¢, ze logarytmowanie gestosci widmowej zmniejsza
rozpietos¢ miedzy matymi i duzymi maksimami, w wyniku czego nastepuje
kompresja dynamiki widma, przyczyniajec sie do zwigkszenia okresowosci
widma, co zostato zobrazowane na rys. 9.1.

/cm s-2/2
Hz

Rys. 9.1. Wpdyw operacji logarytmowania na dynamike i ksztatt widma mocy

Fig. 9.1. Effect onf finding the logarithm on the dynamics and shape of
power spectrum

Logarytmujec zatem zalezno$¢ (9.24), otrzymamy zgodnie z definicje cep-
strum wyrazenie:

2 2
C(V) - IF{lgGwwCF)} = [p{196xx (D} ¢ F{lg*(f.fTQ}}| . (9-33)

Wykorzystujec pseudookresowo$¢ funkcji 0 (f,fQ) mozna skorzystaé¢ z roz-
ktadu fourierowskiego:

1g$(f ,f0) « 2 On = exP(2,dn 7*) = 0 ¢ O0leaxp 2Wj j— + ... (9.34)
o} ¢}

-00

Podstawiajec wyrazenie (9.26) do (9.25) po rozpisaniu transformaty
otrzymamy ostatecznie
2
C(?) - |1={lgbxxm } *00 *0 N - F-)| - (9-35)
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Wynika sted, ze okresowo$¢ widma w analizie cepstrum odzwierciedlona
jest przez funkcje Diraca (delta), co daje w efekcie ostre maksima cep-
stralne,

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze wykorzystanie analizy cepstralnej
w badaniach identyfikacyjnych stanu dynamicznego moze da¢ szczegdlnie po-
zytywne wyniki podczas badania przektadni zebatych, w przektadniach, w kté-
rych wystepuje np. duze luzy miedzyzebne wywotane btedami montazowo-wyko-
nawczymi, wokét czestotliwoSci zazebienia i jej harmonicznych pojawia sie
w widmie caty szereg harmonik czestotliwosci obrotowej, uwarunkowanych
zjawiskiem modulacji, co preferuje w tych badaniach metode cepstrum.

9.4. Liczba prze.js¢ procesu wibracy jnego
przez zadany poziom wartosci

Z analizy funkcji gestosci rozk#adu prawdopodobienstwa amplituda para-
metrow wibracyjnych wynika, ze do rozréznienia stan6éw dynamicznych niekté-
rych elementéw maszyn (4ozyska, kota zebate) nie jest czesto potrzebna
znajomos¢ catej krzywej gestosci rozktadu [6, 6] . Wystarczy czesto wyzna-
czy¢ tylko gestos$¢ rozktadu w punkcie o amplitudzie Xx < 0 [55] lub tez
w innym punkcie charakterystycznym, np. Xx = a, albo tez zamiennie wyzna-
czy¢ wielkosci pochodne, jak np. czestotliwo$¢ przejscia procesu przez
zadany poziom X w kierunku dodatnim lub ujemnym. Rozpatrzmy w ogélno-
Sci niestacjonarny ciegty proces stochastyczny x(t) o *ecznej gestosci
prawdopodobienstwa p(x,xjt) samego procesu i Jej pochodnej x. wybierzmy
z przedziatu mozliwych wartosci x(t) pewne zdeterminowana wartos¢ state
XX 1 obliczmy nastepnie Srednie liczbe przejs¢ procesu x(t) przez po-
ziom Xjif Nalezy przy tym rozré6zni¢ przejscia, dla ktérych pochodna x>0
(przejscia dodatnie) oraz, dla ktérych x < 0 (przejscie ujemne), co po-
kazano na rys* 9.2, Srednie liczbe przej$é dodatnich przez poziom X~
w jednostce czasu bedziemy oznaczac¢ przez natomiast S$rednie
liczbe przejs¢ ujemnych, przez &_(Xilgt). Ze wzgledu na to, ze Srednia
liczba przejs¢ w niejednakowych przedziatach czasu posiada ceche addytyw-
nosci, zatem Srednie liczbe N+ (XFJjO«« <t) przejs¢ dodatnich przez poziom
X# w czasie O01i K < t mozna wyrazi¢ przez Srednie liczbe przejs¢ do-

datnich w jednostce czasu "+ e wykorzystujec wyrazenie
t
N+ (XJi,0«t: <.t) = | <+ (XJigZ)dt. (9.36)
0

Analogicznie w przypadku przej$¢ ujemnych mozna napisac

t
N_(XJs>0<. 2 $t ) = Jy>_(Xj(|t)di, (9.37)
0
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Rys. 9.2. Schemat przej$¢ dodatnich (x > 0) i ujemnych (x < 0) poziomu
zdeterminowanego

Fig. 9.2. Diagram of positive transitions (x > 0) and négative ones (x<0)
of the determined levai X#

uwzgledniajac fakt, Ze procesy wibracyjne naleze do proces6w stacjonar-
nych, wéwczas

V2 (x#) » L (#). (9.33)

Mozna teraz ustali¢ zwiezek miedzy $rednie liczbe przejs¢, np. dodat-
nich w Jednostce czasu a #teczne gestoscie prawdopodobienstwa p(x,xjt).
W tym celu rozpatrzmy dostatecznie maty przedziat czasu At. Oznaczmy
przez P~Cx"jAt) prawdopodobienstwo tego, ze w czasie At nastepi Jedno
przejscie poziomu X", przez P~(X ;At) - prawdopodobienstwo tego, ze
w czasie At nastepie dwa dodatnie przejscia itd. Woéwczas Srednia liczba
przejs¢ w przedziale czasu At bedzie okreslona przez wyrazenie

00
N+ (XMt 0 X 4t FAE) . A k. Pk(XMAD). i9.39)
kel
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Srednie liczbe dodatnich przejs¢ w jednostce czasu znajdziemy wykorzy-
stujac zwiezek

N+(X*<t$ X $ t+At)

24(x,]t) = lim At (9.40)
* At—>0
Wyrazenie (9.32) mozna zapisa¢ w postaci
[e/e]
2 Kk = PKQXIFFAD) - PL(XIGAD) + 2 k * PK(X* A t)™* (9.41)
k=1 k=2

Uwzgledniajac przypadek graniczny, gdy At-»0 zadanie sprowadza sie
do obliczenia prawdopodobienstwa zdarzenia losowego, polegajecego na tym,
ze w matym przedziale czasu At nastepuje jedno dodatnie przejscie po-
ziomu X~. Z przyjetego zatozenia wynika zwiezek

- nin PROCAAL) (9.42)
* At—0

Prawdopodobienstwo to wyrazimy przez tgczne gestos¢ prawdopodobienstwa
p(x,xit). Rozpatrzmy schemat przejscia poziomu przedstawiony na rys. 9.3,
kiedy punkt przejscia dzieli przedziat At na dwa przedziaty itl i Atj,
woéwczas szukane prawdopodobienstwo zdarzenia losowego bedzie mozna wyra-

zi€ :
Xt -Axt < M) U )Y(#Ax2

p(v A -p ol

tsZ <t +At

Uwzgledniajac, ze
At, + Atg - At
Axt *Ax2 = x(t) .At

otrzymamy ostatecznie szukane prawdopodobienstwo przejscia:

(9.43)



Ah! At2

t

Rys. 9.3. Pomocniczy schemat przejs¢ poziomu ustalonego X~ dla oblicze-
nia 4acznej gestosci prawdopodobienstwa p(x,x;t)
Fig. 9.3. Auxiliary diagram of transitions -of the determined level X*
for calculating of the joint concentration of probability p(x,x;t)

Podstawiajec wyrazenie (9.35) do wzoru (9.34) i uwzgledniajac przej-
Scie graniczne, otrzymamy koncowe poszukiwana postaé¢ tego zwigzku:

(9.44)

Po uwzglednieniu wyrazenia (9.28), $rednia liczba przej$¢ dodatnich
w czasie 0 4 Z $§ t bedzie réwna:

Tt
N+ (XA jCK2< ) » A~ dT J p(X™ ,x,E)xdx (9.45)
0 0

Dla stacjonarnego procesu losowego

NAXAOCZCE) - A(XAt. (9.46)
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Przyjmujac, Ze proces wibracyjny spednia wymogi stacjonarnego procesu
gaussowskiego, obliczmy $rednie liczbe przejs¢ dla takiego procesu, kto-
"y zgodnie z definicje spednia wkasnos¢ [3] :

PC.X) » PLO) - P2 (X). (9.47)

przy czym:

pl(x) ) f2«g1X © exp
(9.48)

P2 (*) J * exp

gdzie:
a - wartos$¢ oczekiwana procesu x(t),
- Jago wariancja,
~2 - wariancja pochodnej x(t).
& X
Oesli dana Jest widmowa gesto$¢ mocy procesu Gx (). to woéwczas opisa-
ne wariancje moZna przedstawié¢ przez zwiezki:

on 1
@ - j Gx(codw, A Gx @2 du> (9.49)
-00 *00

Podstawiajec wyrazanie (9.47) do wyrazania (9.44), otrzymamy:
00

W B pi(x*> J p2 (x)xdx

Uwzgledniajac nastepnie wyraZenie:

(00] 2
exp - Xx xdx 162
26x *
otrzyaemys
xX* - a)2 (9.50)
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Wprowadzajac oznaczanie:

Gx (Wu: dtu

@ (9.51)
Gx (w)dw
Lo

Parametr w0 posiadajacy wymiar sak.-1 mozna nazwa¢ efektywng czesto-
tliwoscig procesu x(t). 3esli proces x(t) jest wgskopasmowy o czesto-
tliwosci nosnej u) , to zgodnie z twierdzeniem o $redniej

o0
GX (> do) Gx (W)do).

Wynika stad wazny wniosek, ze dla procesu waskopasmowego, czestotli-
wos¢ efektywna u)0 pokrywa sie z czestotliwoscia nosng u)Q. Po uwzgled-
nieniu oznaczenia (9.51) wyrazenie (9.50) przyjmie postac

= - a)* (9.52)

ep

Przyjmujac, ze warto$¢ graniczna poziomu zdeterminowanego Xjf= a,
otrzymamy koncowe wyrazenie okreslajace liczbe przejs¢ dodatnich w jed-
nostce czasu

®e
257 (9-53)

Wynika stad wniosek, ze efektywna czestotliwo$s¢ w0 moze by¢ interpreto-
wana jako Srednia czestotliwo$¢ dodatnich przej$¢ Sredniego poziomu pro-
cesu.

Z punktu widzenia diagnostyki wibracyjnej wazna jest roéwniez znajomos¢
Sredniej liczby maksiméw 9 Bax(xdi¥t) przewyzszajacych zadany poziom od-
niesienia, ktorg mozna obliczy¢ jako Srednig liczbe ujemnych przejs¢ pro-
cesu x(t) przez poziom zerowy, ktérg czesto nazywa sie czestotliwoscia
Rice"a. Mozna wykaza¢, ze dla procesow gaussowskich po uwzglednieniu wy-
razenia (9.51), otrzymamy wyrazenie okreslajace, tzw. czestotliwos$¢ Rics"a

.ro rex<. >gdf
R"(°) . e
Ar [ 1 X (9.54)

I Gx (f>df
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Z ostatniej relacji wynika, ze mierzac czestotliwo$¢ dodatnich (lub
ujemnych) przejs¢ przez poziom zerowy mozna wnioskowa¢ o zmianie funkcji
korelacji czy tez gestosci widmowej mocy procesu wibracyjnego. Z ostat-
niego wyrazenia wynika, ze czestotliwo$¢ Rice"a mozna uzyska¢ wprost przez
pomiar wartosci skutecznych predkosci i przemieszczenia, ktdére mozna bez-
posrednio wyznaczy¢ z pomiaréw. Stan dynamiczny poszczeg6lnych ogniw ukta-
du kinematycznego w zaleznosci od wystepujecych niedoktadnosci montazowo-
technologicznych moze mie¢ istotny wpdyw na amplitude i czestotliwosé
dominujece w widmie, z tego wzgledu wprowadzona wielko$¢ widmowa moze
w wielu przypadkach stanowi¢ dobre dyskryminante stanu technicznego obiek-
tu.

10. STOSOWANY SYSTEM POMIAROWY

Z ustalen przeprowadzonych wyzej wynika, ze sygnat wibracyjny pracuje-
cej gtowicy moze by¢ roztozony na sktadowe, z ktérych kazda odzwierciedla
stan dynamiczny pojedynczej pary kinematycznej. Po wyznaczeniu odpowied-
nich estymat rejestrowanych sygnatéw mozna bedzie dokonaé¢ oceny stanu
technicznego okreslonej pary badanego uk#adu, z uwzglednieniem catej pro-
cedury identyfikacji, ktérej etapy pokazano schematycznie na rys. 10.1.

Zarejestrowane realizacje stanowity baze wyjsSciowg umozliwiajacg uzys-
kania ocen charakterystyk statystycznych proceséw wibracyjnych. W bada-
niach uwzglednione zostaty nastepujace charakterystyki:

- wartosci skuteczna przemieszczen (ZRMS)* predkosci (VRMS) i przyspie-
szen (Arms)j

- waskopasmowe widmo amplitudowe przemieszczenia, predkosci i przyspie-
szania usredniona w czasie T.

Pomiary zostaty przeprowadzona w warunkach laboratoryjnych podczas od-
bioru kontrolnego gtowic ramieniowych na stanowisku mocy krazacej, umozli-
wiajacym symulacje obcigzenia od wartosci zerowej do maksymalnej, jak row-
niez zmiane kierunku obrotu watu wyjsciowego. Na rys. 10.2 przedstawiono
catosciowy uktad pomiarowy do rejestracji, odtwarzania, analizy oraz prze-
twarzania danych pomiarowych q66] . Sygnaty z czujnikéw piezoelektrycznych
(1) poprzez wibrometr (2) rejestrowane bylty przez magnetofon pomiarowy
(3), uktad ten stanowit wyodrebniong catos¢ i stuzyt do bezposSredniej re-
jestracji parametréw drgan. Dalsza czes¢ whacznie z magnetofonem stanowit
uktad laboratoryjny, w ktérego sktad wchodzity, dwukanatowy analizator B-K
typu 2034 (4), rejestrator cyfrowy B-K typu 2313 (5). Komputer wraz z plo-
terem stanowit uktad wspomagajacy, niezbedny do obliczenia szeregu esty-
mat odpowiedzialnych za stan dynamiczny okreslonych par kinematycznych,.

Na fot. 1, 2 przedstawiono stosowany laboratoryjny system pomiarowy.
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Rys. 10.1. Etapy procesu identyfikacji diagnostycznej
Fig. 10.1. Stages of the diagnostic ldentification process

Rys. 10.2. Uktad pomiarowy do rejestracji, odtwarzania i analizy wynikoéw

Fig. 10.2. Measuring system for the registering, reproduction and analy-
sis of results
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Fot. 1. 0g6lny widok stosowanej aparatury laboratoryjnej w badaniach wi-
bracyjnych

Phot.l. General view of the laboratory equipment being applied In vibra-
tory teste

Fot. 2. Widok analizatora 2034 wraz z rejestratorem graficznym 2313 firmy
Bruel-Kjaer

Phot.2. View of the analyser 2034 together with the graphical loggsr 2313
made by the firm Bruel-Kjaer
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10.1. Opis funkcjonalny analizatora B-K typu 2034

W badaniach laboratoryjnych, zwigzanych z obrébke uprzednio nagranego
na magnetofon sygnatu, wykorzystano najnowszy typ cyfrowego analizatora
firmy B-K typu 2034, Kktoéry jest przeznaczony do wykonywania analiz opar-
tych na przeksztaktceniach Fouriera, analiz rozktadu prawdopodobienstwa
amplitud, wkacznie z dziedzine czasu.

Stosowany analizator cechuje sie nowoczesnosSciag konstrukcji, jak row-
niez wygode obstugi, polegajaca na zaprogramowaniu odpowiedniego harmono-
gramu prac.

GHowne whasnosci i parametry analizatora 2034:

- dwa kanaty pomiarowe A i B,

- zakres czestotliwos$ci analiz widmowych do 25,6 kHz,

- wyjscie cyfrowe i analogowe,

- automatyczny dobdér zakresu pomiarowego oraz skali wykresu analizy,

- kalibrowanie zakresu analizy wprost w jednostkach sygnatu pomiarowego,

- programowanie dziesieciu roé6znych zastawéw danych pomiarowych i dziesie-
ciu zestawow danych przetwarzania oraz tatwos¢ wywodywania ich Za pomo-
cg odpowiednich kodow,

- wprowadzenie wynikéw analizy do pamieci w celu dalszego ich przetwarza-
nia,

- wybér dowolnych fragmentéw analizy do bardziej szczegétowego przetwarza-
nia,

- sze$¢ roéznych funkcji kursora,

- realizacja ro6znych analiz przebiegu, umozliwiajgca uzyskanie nastepu-
jacych charakterystyk: charakterystyka amplitudowo-czestotliwosSciowa,
cepstrum, korelacja wkasna i wzajemna, funkcja gestosci prawdopodobien-
stwa, dystrybuanta i inne,

- przedstawienie wynikéw analizy w réznych uktadach wspétrzednych,

- wkasny generator funkcyjny do celéw testowania,

- specjalna jednostka testujgca typu ZZ 0201 w postaci filtru pasmowo-
przetwarzajacego z wkasng zwihoka czasowa.

Analizator z programem FFT umozliwia realizacje pomiaréw i analiz syg-
natéw analogowych w zakresie czestotliwosci od 0 do 25,6 kHz z rozdziel-
czos$cig 2 mHz do 32 Hz, posiada mozliwo$¢ liniowego, wyktadniczego i
szczytowego usrednienia do 32767 widm.

Parametry przetwarzania:
KOO PRZETWARZANIA - 1
w - kod biezacy

1
1 kody definiowane
10
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11
; kody programowa

20

Struktura obroébki syngatow:

0 - przebieg czasowy - k.A »
1 - przebieg czasowy - k.B

2 - przebieg czasowy A wzgledem B

3 - sygnat czasowy usredniony synchronicznie - k.A
4 - sygnat czasowy usredniony synchronicznie - k.B
5 - sygnat czasowy usredniony synchronicznie A wzgledem B
6 - gestos¢ prawdopodobienstwa - k.A

7 - gestos¢ prawdopodobienstwa - k.B

8 - dystrybuanta - k.A

9 - dystrybuanta - k.B

10 - spektrum czasowe - k.A

11 - spektrum czasowe - k.B

12 - uwypuklone spektrum czasowe - Kk.A

13 - uwypuklone spektrum czasowe - k.B

14 - spektrum czestotliwosSciowe - Kk.A

15 - spektrum czestotliwosciowe - k.B

16 - spektrum wzajemne

17 - charakterystyka czestotliwosSciowa HI

18 - odwrotna charakterystyka czestotliwoSciowa HI
19 - charakterystyka czestotliwo$Sciowa H2

20 - odwrotna charakterystyka czestotliwosciowa H2
21 - koherencja

22 - stosunek sygnatu do szumu

23 - moc koherentna

24 - moc niekoherentna

25 - autokorelacja - k.A

26 - autokorelacja - k.B

27 - cepstrum - k.A

28 - cepstrum - k.B

29 - charakterystyka impulsowa.

11. BADANIA STANOWISKOWE GLOWIC RAMIENIOWYCH

Schemat laboratoryjnego stanowiska do badan stanu dynamicznego gtowic
ramieniowych przedstawiono na rys. 11.1. GHowica badana (2) napedzana
przez kombajnowy silnik predu przemiennego Jest poteczona za pomoce sprze-
gta (3) bezstopnlowego z druge gtowice (1) obciezajece, tworzec w ten
sposo6b uktad dynamiczny o statej predkosci obrotowej. Ghowice (1) obcie-
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rvs« 11.2a. Schemat lokalizacji punktéw pomiarowyoh na korpusie gtowicy.
przakr6j A-A

Fig. 11.2a. Locatlon diagram of tha msasuring points on ths haad fraas,
ssctlon A-A



Rys. 11.2b. Schemat lokalizacji punktéw pomiarowych na korpusie gtowicy,
przekréj B-B

Fig. 11.2b. Location diagram of the measuring pointa on the head frama,
section B-B
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zano za pomoca hamujgcego silnika pradu statego, pracujgacego w uktadzls
Leonarda o mocy nominalnej 132 kw, z mozliwos$cig realizacji obcigzenia

w przedziale nocy od O do wartosci nominalnej. Straty mocy w obu przektad-
niach sg pokrywane przez silnik elsktryczny, ktérego moc stanowi tylko
czes¢ mocy krazacej w przektadniach. GHowica hamujeca Jest napedzana
przez dwa silniki elektryczne: Jeden silnik, zwykle asynchroniczny, stuzy
do uzupednienia strat mocy powstatych zaréwno w ukdadzie mechanicznym,
jak i elektrycznym, natomiast drugi silnik predu statego, odzyskuje moc
wytworzone w prednicy predu statego, stanowiecej dla drugiej gtowicy ha-
mulec elektryczny, w tych warunkach jedna gtowica pracuje Jako zmniejeza-
jeca, a druga Jako zwiekszajeca odpowiednie predkosci obrotowe stosowanie
do wymog6w prednicy.

Przy pomiarach diagnostycznych, bardzo istotnym zagadnieniem jest usta-
lenie punktéw pomiarowych, odpowiednio rozmieszczonych na korpusie gtowi-
cy. Uwzgledniedec fakt, ze w maszynach z elementami obrotowymi najwieksze
nadwyzki sit dynamicznych przenoszone se przez tozyskowania i kota zebate
przektadni [9] , punkty pomiarowe usytuowano w bezposrednim sgsiedztwie
miejsc *ozyskowania i két zebatych. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych
przedstawiono schematycznie na rys. 11.2a,b. w sumie wybrano n * 12 punk-
tow pomiarowych, ktéra zostaty rozmieszczone w poblizu gtéwnych weziow
napedowych, obejmujac swym zasiegiem zaréwno przektadnie walcowg jak i
planetarng. Doboru punktéw pomiarowych dokonano ponadto uwzgledniajac
algorytm umozliwiajacy pokrycie wszystkich sektoréw korpusu glowicy wyod-
rebnionych w modelu kinematycznym przedstawionym na rys. 7.1.

12. WYNIKI BADAN WIBRACYJNYCH 1 ICH ANALIZA

Przedmiotem pomiaru i analizy byty podstawowe parametry drgan, takie
jak przemieszczenie, predkos¢ i przyspieszenie oraz utworzone na ich pod-
stawie dyskryminanty amplitudowe w postaci odpowiednich wspétczynnikow
wagowych 1 obciazeniowych. Opierajac sie na wynikach analizy widmowej
przedstawiono zmiany uprzednio obliczonych wartosci pasmowych wspédczyn-
nikéw gestosci widmowej mocy, Jak réwniez wskazano na przydatno$¢ analizy
cepstralnaj w badaniach identyfikacyjnych stanu dynamicznego przektadni
zebatych. Nastepnie opierajac sie na dos$wiadczalnie wyznaczonych charak-
terystykach czasowych mierzonych parametréow drgan, obliczono wspotczyn-
niki Rice®"s w poszczegdélnych punktach pomiarowych, potwierdzajac tym sa-
mym ich przydatnos¢ w ocenie dynamicznej watéw gtéwnych i posrednich.
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12.1. Wartosci skuteczne parametréw drgan

Celem ogdélnego zorientowania sie w rozktadzie wartosci mierzonych pa-
rametréw drgan w poszczeg6lnych punktach pomiarowych korpusu gtowicy, ob-
liczono wartosci Srednie mierzonych parametréw przy tréjstopniowym obcig-
zeniu ukdadu, roéwnym 0%, 50%, 100% obcigzenia nominalnego, dla obu kierun-
k6w obrotu watu wyjsSciowego. Przykkadowo, na rys. 12.1 przedstawiono dia-
gram rozktadu wartosci $rednich przyspieszenia drgan dla obrotu prawego
w poszczeg6lnych punktach pomiarowych korpusu. Obcigzenie uktadu wywotuje
kazdorazowo wzrost wartosci Sredniej przyspieszenia drgan w kazdym punk-
cie pomiarowym. Zmiana kierunku obrotu uk#adu wywotuje w niektérych punk-
tach pomiarowych znaczng zmiane rozkdadu warto$ci Srednich przyspieszenia
drgan. Rowniez w przypadku pozostatych parametroéw drgan, kierunek obrotu
wywiera istotny wpdyw na dynamike zmian wartosci S$rednich przemieszczenia
1 predkosci drgan, (C(rzy czym rozkdtady tych zmian sga znacznie zro6znicowa-
ne, co Swiadczy o ich roéznych wrazliwosciach diagnostycznych na zmiany
dynamiczne elementéw kinematycznych znajdujacych sie w bezposrednim sa-
siedztwie wybranych punktéw pomiarowych.

Aby zobrazowa¢ wptyw kierunku obrotu watu wyjsciowego na zmiane inten-
sywnos$ci drgan, w poszczeg6lnych punktach pomiarowych badanych gtowic,
na rys. 12.2 przedstawiono diagram odzwierciedlajgcy $rednie réznice war-
tosci skutecznych przyspieszenia drgan odpowiednio dla obrotu prawego i
lewego podczas tréjstopniowego stanu obcigzenia statycznego. Istotny brak
symetrii drganiowej obserwuje sie gtéwnie dla punktéw n m 4, 7, 9. Mak-
symalne wartos$ci roéznic przyspieszen Srednich wystepuja w tych punktach
pomiarowych przy obcigzeniu wynoszacym 50% obcigzenia nominalnego, co
stanowi wynik do$¢ zaskakujacy, wskazujacy jak sie wydaje na pewne btedy
konstrukcyjno-technologiczne wezdéw kinematycznych, lezgcych w bezposred-
nim sgsiedztwie tych punktéw. Réwniez na uwage zastuguje rozkdtad analo-
giczny wartosci Srednich predkosci, przedstawiony w postaci diagramu na
rys. 12.3. Istotny brak symetrii ujawniono w tym przypadku dla punktéw
n = 11,12 (uktad planetarny), w ktérych maksymalne wartosci roéznic wyste-
puja podczas biegu jatowego. Obciagzenie uktadu prowadzi do zaniku roéznic
wartosci Srednich predkosci uwarunkowanych zmiang kierunku obrotu uktadu.

Wydaje sie, ze interesujace informacje diagnostyczne moga by¢ takze
zawarte w réznicach obcigzeniowych wartosci $rednich RMS przyspieszenia,
predkosci i przemieszczenia drgahn w poszczegélnych punktach pomiarowych,
okreslonych przez wyrazenia

(AXE - (%) - (xi) .
0 Ko K j

(12.1)
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gdzie ;
Xp) , (X*) - Srednia warto$¢ skuteczna Jednego z parametroéw drgan
0 odpowiednio dla obrotu prawego i lewego pod obcigze-
niem nominalnym, dla punktu pomiarowego 1 = const,
Xp) , (X*) - Srednia warto$¢ skuteczna Jednego z parametréw drgan,

] J odpowiednio dla obrotu prawego i lewego na biegu Jato-
wym, dla punktu pomiarowego u = const.

Wyrazenia (12.1) przedstawiajgce réznice obciazeniowe intensywnosci
drgan charakteryzujg zmiany parametréow drgan uwarunkowane zmianag obcigze-
nia uktadu od wartosci zerowej do wartosci nominalnej, odpowiednio dla
obrotu prawego i lewego, w poszczeg6lnych punktach pomiarowych. Z analizy
rozktadu roéznic obcigzeniowych przyspieszenia drgan w poszczeg6lnych
punktach pomiarowych wynika, ze obcigzenie ukdadu wywoduje w kazdym punk-
cie pomiarowym wzrost intensywnosci drgan, zaréwno dla obrotu prawego Jak
i lewego uktadu. Dednak zaréwno w przypadku rozkdadu réznic obciazenio-
wych predkosci i przyspieszenia drgan wystepuja pewne anomalia w intensyw-
nosci drgan, obserwowane w kolejnych punktach samego uk#adu planetarnego.
Stwierdzono mianowicie, ze w obu przypadkach dla prawego kierunku obrotu,
obciagzenie uktadu powoduje zmniejszenie intensywno$ci drgan, natomiast
lewy kierunek obrotu przy obcigzeniu nominalnym cechuje sie nieznacznym
wzrostem intensywnosci drgan. Sytuacje te przedstawiono przyktadowo na
rys. 12.4 obrazujacym rozk#ad réznic obcigzeniowych przemieszczenia
drgan.

12.1.1. Wagowy wspOdczynnik kierunkowy parametréow drgan

Uwzgledniajac zwigzek (9.7) utworzono wzgledng miare diagnostyczng
w postaci tzw. wagowego wspoédczynnika kierunkowego, odpowiednio przyspie-
szenia, predkosci i przemieszczenia drgan w postaci [77] j

X1
(K*) - 20 . log -£ [dB] , (12.2)
a,v,z X*

gdzie:
Xp, X* - skuteczne warto$ci mierzonych parametréw drgan w danym punk-
cie pomiarowym i, odpowiednio dla obrotu prawego (P) i le-

wego (L).

Pewng pomocag w ustaleniu stanu granicznego wagowego wspodczynnika kie-
runkowego parametréw drgan moze by¢ norma 1SO 3945 z 1975 r., z ktorej
wynika, ze zmiana poziomu parametréw drgan w etosunku 5:1 winna stanowic
przyczyne zmiany klasyfikacji stanu drganiowego z dobrego na niedopuszczal-

ny.
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Przyktadowo, na rys. 12.5a,b przedstawiono graficznie rczktad warto-
Sci wagowego wspotczynnika kierunkowego przyspieszenia, predkosci i prze-
mieszczenia drgan, odpowiednio na biegu jatowym i pod obcigzeniem nominal-
nym. Z poréwnania obu rozktadéw wynika. Ze obcigzenie uktadu nie wpiywa
w spos6b znaczacy na zmiane wartosci wagowego wspoétczynnika kierunkowego
wszystkich badanych gtowic w kolejnych punktach pomiarowych. Opierajac
sie na uzyskanych wynikach rozktadéw wartosci wagowego wspéiczynnika Kkie-
runkowego- przyspieszenia, predkosci i przemieszczenia drgan po uwzglednie-
niu wytycznych normowych 1SO 3945, przeprowadzono tréjstopniowy podziat
klasyfikacyjny wszystkich badanych gtowic, wyrézniajac przy tym:

1) klase sprawnosci dynamicznej odpowiadajacej przypadkowi

K*) 48 dB;
a,v,z

2) klase zdatnosci dynamicznej odpowiadajacej przypadkowi

8 dB < (K¥) < 12 dB;
a,v,z

3) klase niezdatnosci dynamicznej, odpowiadajacej przypadkowi

(K*) > 12 dB.

a,v,z

Gtowice wystepujgce w klasie niezdatnosci dynamicznej cechujg sie
ponadgranicznymi parametrami dynamicznymi i z tego wzgledu nie powinny
by¢ dopuszczone do.eksploatacji.

Opierajac sie na uzyskanych wynikach obliczen granicznych i ponadgra-
nicznych wartosci wagowego wspétczynnika kigrunkowego, odpowiednio przy-
spieszenia, predkosci i przemieszczenia drgahn w tabelach 12.1, 12.2, 12,3
wyszczeg6lniono gtowice zaliczone do jednej z tych klas. Przy czym przez
"0“ oznaczono prace uktadu na biegu jatowym, a przez 0" - prace uktadu
pod obciazeniem nominalnym, natomiast "P” oznacza przewage drgan uwarun-
kowanych obrotem prawym, za$ "L" - przewage drgan uwarunkowanych obrotem
lewym. W przypadku wagowego wspoédczynnika kierunkowego przyspieszenia
drgan (tabela 12.1), gtowice wystepujace w klasie niezdatnosci ujawnione
zostaty w przewazajacej wiekszosci dla biegu jatowego-, i to gtdéwnie z do-
minacja drgan dla obrotu lewego. Analogiczna klasyfikacja wartosci wago-
wego wspodtczynnika kierunkowego predkosci drgan pozwolita na ujawnienie
w klasie niezdatnosci tylko jednej gtowicy N = 11 w punkcie n = 1, przy
przewadze drgan dla obrotu prawego (tab. 12.2). Natomiast analiza warto-
Sci wagowego wspotczynnika kierunkowego przemieszczenia ujawnita wystepo-
wanie w klasie niezdatnosci gtowicy N = 14, lecz gtownie dla obciazenia
nominalnego z dominacja drgan dla obrotu lewego (tab. 12.3). Pomiedzy Wa-
gowym wspotczynnikiem kierunkowym przyspieszenia 1 przemieszczenia drgan
stwierdzono wystepowanie pewnej korelacji, zaréwno na biegu jatowym. Jak
réwniez pod obcigzeniem nominalnym, o czym Swiadczy fakt ujawnienia w kla-
sie niezdatnosci w obu przypadkach tej samej gtowicy N = 14, co wystepuje
szczegbélnie wyraznie w punktach n » 4, 7.
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Przyjmujac tu zatozenie, ze stan dynamiczny gdowic jest uwarunkowany
przez tzw. intensywno$¢ drgan oraz uwzgledniajac fakt, ze czestotliwos$é
ruchu podstawowego gtéwnych elementédw napedowych Jest stosunkowo niewiel-
ka, mozna przyje¢, ze intensywno$¢ ta winna by¢ zgodnie z wytycznymi
1SO 3945:

a) proporcjonalna do amplitudy przemieszczenia drgan uwarunkowanych luza-
mi i nieosiowo$cie watéw napedowych,

b) proporcjonalna do amplitudy predkosci drgan wywotanych nieprawidtowo-
Scie wspéipracy kot zebatych,

c) proporcjonalna do amplitudy przyspieszenia drgan uwarunkowanych btedami
wykonawczymi 1 montazowymi #ozysk tocznych.

Celem ujawnienia dominacji drganiowej okreslonych elementéw kinema-
tycznych uktadu, w poszczegdélnych punktach pomiarowych korpusu wyznaczono
charakterystyki czasowe przemieszczenia i predkosci drgan. W oparciu o
uzyskane przebiegi czasowe tych parametréw, wyznaczono w poszczeg6lnych
punktach pomiarowych liczby przej$¢ procesu wibracyjnego przez poziom ze-
rowy, odzwierciedlajece tzw. czestotliwosci Rice"s.

12.1.2. Liczba przejs¢ procesu wibracyjnego
przez poziom zerowy

Celem identyfikacji niektérych elementéw obrotowych, (watéw, kot zeba-
tych) w poszczeg6lnych punktach pomiarowych korpusu gtowicy, wyznaczono
doswiadczalnie charakterystyki czasowe przemieszczenia 1 predkosci drgan.
Przykdtadowo na rys. 12.6a,b,c,d przedstawiono zarejestrowane przebiegi
czasowych zmian przemieszczenia drgan, odpowiednio w punktach n » 2
w przypadku obrotu prawego (rys. 12.6a) oraz lewego (rys. 12.6b), nastep-
nie w punktach n m 6 (rys. 12.6c) oraz n » 12 (rys. 12.6d), dla obrotu
prawego. Ouz z pordéwnania amplitud skutecznych przemieszczenia drgan
w punkcie n » 2 wynika fakt, ze zmiana kierunku obrotu uktadu wptywa na
zmiane wielkosci amplitud w obu przebiegach czasowych. Na podstawie uzys-
kanych przebiegéw czasowych przemieszczen wyznaczono nastepnie Srednle
liczbe przej$¢ dodatnich procesu przez poziom zerowy dla wszystkich punk-
téw pomiarowych korpusu. W wiekszosci przypadkéw okreslone tym sposobem
czestotliwosci Srednie przemieszczenh odpowledaje czestotliwosciom charak-
terystycznym niektérych watéw, a w szczegdélnosci watu wejsSciowego 11,
posredniego V i wyjsciowego VIl (rys. 4.1). Przy czym dla niekté*rych g4o-
wic, przebiegi czasowe przemieszczen byty mniej periodyczne i w tych przy-
padkach wyznaczenie $redniej liczby przejs¢ poziomu zerowego byto bardziej
utrudnione, a w zwigzku z tym obarczone wiekszym bdtedem pomiarowym. W po-
zostatych przypadkach wat6w posrednich, wystepowaty pewne niewielkie roz-
nice miedzy wyznaczonymi czestotliwoSciami Rice"s a odpowiednimi czesto-
tliwosciami charakterystycznymi tych watéw, co byto pfawdopodobnle spowo-
dowane przez superpozycje drgan wywodtanych niestabilng praca innych ele-
mentéw o nieznacznie roéznigcych sie czestotliwosciach obrotowych.
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f,, *25,2 Hi n*2

Przebieg czasowy przemieszczenia drgan w punkcie n* 2, obrét prawy
uktadu . fRe« 25,2 Hz, N * 140

n>2 obrét lewy bieg jatowy
fu* 24,3 Hz gtowica N* 140

n*6 Fj=48Hz

f,*0.72Hi n w12

Rys. 12.6a,b,c,d. Przebiegi czasowe utan przeniaazezenla drgan, odpowied-
nio w punktach n m 2 dla obrotu prawago (a) oraz lawogo (b), n » 6 (c)
oraz n m 12 (d) dla obrotu prawago

Fig. 12_6a,b,c,d. fias charte of vibration dieplaeeaent variations, res-
pectively in pointa n m 2 far the right revolution (a), and left (b),
n«6 (@ and n m 12 (d) for tho right ravolution
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fRE80H py  N=2ID

P 12

Rys. 12.7a,b. Przebiegi czasowe predkosci drgan odpowiednio w punktach
ne U, 12 na blagu jatowy« dla obrotu prawego

Fig. 12.7a,b, Tina charta of vibration displacement variations, respecti-
vely in points n » 11, 12 in idle run for tha right revolution

fR=185 Hz n =5 N+ 210

f, =18AHz n-6

Rya. 12.8a,b. Przebiegi ozasowe predkosci drgan, odpowiednio w punktach
n e 5, 6 na biegu jatowym dla obrotu prawego

Fig. 12.8a,b. TlIma charta of vibration velocities respectively in points
n « 5, 6 in idle run for the right revolution
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Z kolei dla przyktadu na rys. 12.7a,b przedstawiono przebiegi czasowe
predkosoi drgan w punktach n »11, 12 gdowicy N = 210 podczas pracy ukta-
du na biegu Jatowym w przypadku obrotu prawego. Z obliczen $rednich cze-
stotliwosci przejs¢ dodatnich predkosci drgan przez poziom zerowy wynika,
ze uzyskane na tej podstawie czestotliwosci Rice"a predkosci odpowiadaja
w tych punktach w przyblizeniu czestotliwosciom charakterystycznym zaze-
bien ko6t zebatych Zg, Zy, Zg. Nastepnie na rys. 12.8a,b przedstawiono
analogiczne przebiegi czasowe predkos$ci w punktach pomiarowych n » 5, 6
gtowicy N » 210 podczas pracy uktadu na biegu Jatowym w przypadku obrotu
prawego.

Opierajac sie na przeprowadzonych, analigicznych obliczeniach, Jak
w przypadku poprzednim, wyznaczono $rednig liczbe przej$¢ dodatnich pred-
kosci przez poziom zerowy, stwierdzajgc Jednocze$nie, ze w tych punktach
pomiarowych obliczone wartosci czestotliwos$ci Rice’s sg w przyblizeniu
réwne czestotliwosciom charakterystycznym zazebien kot zebatych Zj.zZ~Zg,
lezacych w bliskim sgsiedztwie tych punktéw. W pozostatych punktach po-
miarowych, $rednie liczby przejs¢ procesu V(t) przez poziom zerowy, ob-
liczone na podstawie charakterystyki czasowej predkosci byty w wiekszosci
przypadkéw znacznie wieksze od czestotliwosci zazebien két zebatych usytu-
+owanych w bezposrednim sgsiedztwie okreslonych punktéw pomiarowych.

Z analizy wyznaczonych czestotliwosci Rice’a w poszczeg6lnych punktach
pomiarowych korpusu wynika, ze w przewazajacej wiekszosci za drgania w po-
szczeg6lnych punktach pomiarowych odpowiedzialne sg te elementy obrotowe,
ktére znajduja sie najblizej danego punktu pomiarowego. Stwierdzono po-
nadto, ze warto$¢ skuteczna przemieszczenia drgan zawiera istotne informa-
cje dotyczace prawidtowosci ruchu, gtéwnie watdédw, natomiast wartos¢ sku-
teczna predkosci drgan zawiera informacje dotyczace gtéwnie stanu trans-
misji zazebienia kot zebatych [58] , umiejscowionych w poblizu okreslonego
punktu pomiarowego. Informacje te sg szczeg6lnie wazne w przypadku doraz-
nej kontroli stanu jakosci gtowic kombajnowych, gdyz pozwalaja za pomoca
stosunkowo prostej aparatury uzyska¢ potrzebne informacje o stanie wspét-
pracy dynamicznej okreslonych wez#éw kinematycznych.

12.1.3. Obcigzeniowy wspétczynnik kierunkowy
parametroéw drgan
Opierajac sie na zwiazku (9.7), utworzono wzgledng estymate diagno-
styczng w postaci tzw. obcigzeniowego wepotczynnlka kierunkowego, odpowie-
dniego przyspieszenia, predkosci 1 przemieszczenia drgan w my$l definicji:

Pja,v,z
(12.3)

Lja.v.z
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gdzie:

powiednio podczas obcigzenia nominalnego oraz biegu
jatowego, dla obrotu prawego (P) i lewego (L) ukta-
du, i=1,2,...,12 numer punktu pomiarowego.

Z fizycznego punktu widzenia, wprowadzony wspédczynnik charakteryzuje
poziom wzrostu intensywnosci drgan wzgledem biegu jatowego, odpowiednio
dla obrotu prawego i lewego watu wyjSciowego [59 -

Przyk#adowo, na rys. 12.9a,b zobrazowano rozktad zmian wartos$ci obcig-
Zeniowego wspotczynnika kierunkowego przyspieszenia, predkosci i przemie-
szczenia drgan odpowiednio dla obrotu prawego (rys. 12.9a) i lewego
(12.9b) w punkcie pomiarowym n « 4. Generalnie nalezy stwierdzi¢. Ze
obciezenie uktadu wywotuje wzrost wartosci obcigzeniowego wspétczynnika
kierunkowego przyspieszania drgan. Nie stanowi to jednak reguty obejmuja-
cej wszystkie glowice, bowiem w niektdérych punktach pomiarowych okreslo-
nych gtowic obserwuje sie wzrost obcigzeniowego wspotczynnika kierunkowego
niektérych parametréw drgan na biegu jaktowym, czego dowodem moze byé wy-
kres rozktadu wartosci tego wspédczynnika w punkcie n » 11 podczas obrotu
prawego ukdadu, przedstawiony na rys. 12.10. W tym przypadku dla gtowicy
N * 199 obserwuje sie ujemng wartos¢ tego wspotczynnika zaréwno w odnie-
sieniu do przyspieszenia predkosci. Jak réwniez przemieszczenia. Gest to
wynik dos$¢ zaskakujacy, wskazujacy na fakt wystepowania tak znacznych lu-
z6w w parach kinematycznych uktadu planetarnego na biegu Jatowym, Ze ob-
cigzenie uktadu nie powoduje istotnych zmian parametrow struktury elemen-
téw napedowych uktadu planetarnego.

Interesujaca korelacje otrzymano poréwnujgc teoretycznie obliczone
réznice sit mledzyzebnycn P°d obciazeniem i na biegu jatowym,
obliczone w oparciu o dane wyszczeg6lnione w tabelach 6.3 i 6.4 z analo-
gicznymi réznicami obcigzeniowymi wartosci Srednich predkosci obliczonymi
w oparciu o wyrazenie (12.1). Wyniki tych obliczen zestawiono w tabeli
12.4. Z zataczonych danych tej tabeli wynika, Ze wiekszym wartosciom roéz-
nic sit miedzyzebnych odpowiadaja wieksze wartosci roéznic obcigzeniowych
dla obu kierunkéw obrotu watu wyjsciowego, co $wiadczy o korelacji tych
rozktadéw i stanowi potwierdzenie prawiddowosSci wyboru przyjetego do roz-
wazan teoretycznych modelu fizycznego ukd#adu napedowego gtowicy.

Analiza wartosci sit reakcji #tozyskowych na watach g#éwnych i posred-
nich (tab. 6.5) oraz réznic obcigzeniowych wartosci Srednich przyspiesza-
nia 1 przemieszczenia w odpowiednich punktach pomiarowych nie ujawnia wy-
raznej korelacji miedzy tymi rozktadami. Na podkreslenie zastuguje tu je-
szcze fakt wystepowania zréznicowanych wartosci obciazeniowego wspétczyn-
nika kierunkowego rejestrowanych parametrow drgan, ktére przekroczyty dla
niektérych gtowic wartos¢ 15 dB. W tabeli 12.5 wyszczegdlniono gtowice,
dla ktérych obcigzeniowy wspétczynnik kierunkowy przekracza w okreslonym
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wartosci

Tabela 12.4

réznic Bit miedzyzebnych oraz réznic obcigzeniowych

na biegu jatowym oraz pod obciezeniem nominalnym

Fi-1-1 Fo-1 F4-3 F5-4 F7-6 F8-7

F_w N 7.708 15.116 14.983 29.064 29.636

55 ar zg , =€ 19 .10-2 1,95 . 102 2,4 . 10-2 2,2 . 10“2

yg g 1,8 . 10-2 2.1 . 10"2 2,15 . 10"2 2.6 . 10-2 2,3 . 10-2
Tabela 12.5

Wykaz gtowic przekraczajgcych wzgledny poziom

)
0 P.L

a,v,z > 15 dB

Nr punktu

pomiarowego a dB v

dB

1 13P 25

4 4P 16, 1L 15 -

6 12P 21, 18L 15 12P 16. 13L 15
7 12P 18 -

8 13P 16 -

10 - -

10p -21

12 - 10P -23

odniesienia

12P 16

12P 25

16L 22

16P 15

10P -16
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punkcie pomiarowym warto$¢ 15 dB. W nawiasach kwadratowych podano warto-
Sci liczbowe w dB, Jakie osigga ten wsp6tczynnik dla obrotu prawego (P)

1 lewego (L). Wartosci ujemne uzyskane dla gtowicy N m 10 w punkcie n «
11, 12, podczas obrotu prawego, wskazuje na przewage Intensywnos$ci drgan,
generowanych podczas biegu Jatowego w uktadzie planetarnym glowicy. W tym
przypadku obcigzenie uktadu powoduje bardzo znaczne obnizenie intensywno-
Sci drgan w tym uktadzie, co wskazywa¢ moze na znaczne minimalizacje wy-
stepujacych luzéw miedzyzebnych w kotach satelitarnych tego uktadu [27] .
Wystepowanie tak duzych wartosci obciezeniowego wspédczynnika kierunkowe-
go przyspieszenia, predkosci i przemieszczenia moze dla niektérych glowic
Swiadczy¢ o gorszym stanie montazowo-wykonawczym niektérych elementéw kl-
itematycznych uk#adu napedowego.

12.2. Eetymaty widmowe proceséw wibracyjnych

Na podstawie pomiaru samych skutecznych wartos$ci parametréow drgan 1
utworzonych na ich podstawie OstymOt bezwymiarowych nie mozna dokonac
analizy bardziej szczeg6towej, tzn. wskaza¢ wadliwie dziatajacy element
lub cze$¢ maszyny.

Bardziej szczeg6towy ople whkasnosci statystycznych sygnatu wibracyjne-
go przedstawiaja charakterystyki czestotliwoSciowe, uzyskane w oparciu o
metode szybkiej transformacji Fouriera. W pracy ograniczono sie gtéwnie
do praktycznych aspektéw wykorzystania wprowadzonych przez autora esty-
mat, pewnej tylko klasy charakterystyk czestotliwo$ciowych, przedstawia-
jacych zalezno$¢ Sredniej mocy przemieszczenia, predkosci i przyspiesze-
nie drgan od czestotliwosci [I3] . Podstawowg przestanka wykorzystania
funkcji gestosci widmowej mocy parametrow drgan, byt+ fakt wyetgpowanlam
w niektdérych waskich pasmach czestotliwo$ci analizowanego widma, czesto-
tliwosci charakterystycznych odpowiadajgcych predkosciom obrotowym nie-
ktérych olomantéw kinematycznych badanego uk#adu.

12.2.1. Funkcje gestos$ci widmowej nocy

Wyniki analizy widmowej rejestrowanych sygnatéw wibracyjnych zostaty
przedstawiona na oryginalnych kartach pomiarowych, podczas tréjstopniowe-
go obcigzenia uktadu, dla obu kierunkéw obrotu watu wyjsSciowego.

Przyktadowo, na rye. 12.11 przedstawiono wgskopasmowe widmo amplitudo-
we przyspieszenia drgan pionowych wezta wejsciowego, usrednione na zbio-
rze 18 realizacji na biegu jatowym podczas obrotu prawego ukdadu. Zakres
realizowanych czestotliwosci wynosit w tym przypadku od 0 do 3000 Hz.
Celem tego postepowanie bydo wyznaczenie istotnych dla celdéw diagnostyki
technicznej czestotliwosci dyskretnych, ktérych wartosci zostaty zaznaczo-
ne w gérnej czesci rysunku 12.11. Z analizy otrzymanego widma wynika, ze
najbardziej interesujacy przedziat czestotliwosSci rozktadu amplitud przy-
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0.0k 0.5k 1.0k 1.5k 2.0k 2.5k 30 k

Glowica 2AA/87 obr. prawe P=0 ACC 6
Rya. 12.11. USrednione widmo przyspieszenia drgan na biegu Jatowym pod-
czas prawego ukdadu.

Fig. 12.11. Averaged spectrum of acceleration of vibrations in idle run
during the right revolution of the system

spieszenia zawarty Jest zasadniczo w pasmie czestotliwosci od 9 do 1000 Hz,
ktoére bedzie przedmiotem szczegdétowej analizy. Na podkreslenie zastuguje
fakt ujawnienia czestotliwosci rezonansowej TR « 964 Hz, co stanowi po-
twierdzenie prawiddowosci przyjetego modelu fizycznego opierajec sie na
ktérym otrzymano, teoretycznie w przyblizeniu, analogicznewartoséczesto-
tliwosci rezonansowej ogniwa 6-5 przyjetego modelu (tabela 6.2).

Celem zwiekszenia zdolnos$ci rozdzielczej wartos$ci dyskretnych, wyste-
pujecych w niektérych weskich pasmach czes® tliwosci, do analizy amplitu-
dowo-czestotliwoSciowej przyspieszenia i predkosci drgan przyjeto prze-
dziat czestotliwosci od O do 800 Hz. Przyktadowo, na rys. 12.12a,b przed-
stawiono widmo przyspieszenia drgan wraz z zaznaczonymi czestotliwosciami
dominujecymi w punkcie n m 4 dla obrotu lewego, odpowiednio na biegu ja-
fowym (rys. 12.12a) i przy obciezeniu nominalnym (rys. 12.12b). Z poréw-
nania obu widm wynika, Zze zmiana obciezenia (przy zachowaniu tych samych
obrotéw) nie wptywa w sposob istotny na strukture rejestrowanego widma,
natomiast wptywa na dynamike tego widma poprzez zwiekszenie dyskretyzacji
poszczeg6lnych sktadowych.

Na rys. 12.13a,b przedstawiono z kolei widmo predkosci drgan w punkcie
n « 6 korpusu dla gtowicy N m 201, odpowiednio na biegu Jatowym (rys.12.13a)
i pod obciezeniem nominalnym (rys. 12.13b), z zaznaczonymi wartosciami
dyskretnymi czestotliwosci. RoOwniez w tym przypadku, wyszczeg6lnione cze-
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Glowica 244/87 obr. lewe P*100 ACC4

Rys. 12.12a,b. Widmo przyspieszenia drgan wraz z zaznaczonymi czestotli-
wodciami dominujgcymi w punkcie*n » 4 dla obrotu lewego, odpowiednio na
biegu jatowym (@) oraz pod obcigzeniem nominalnym (b)

Fig. 12.12a,b. Spectrum of acceleration of vibrations with marked dominant
frequencies in point n « 4 for the left revolution, respectively in idle
run (") and under nominal load (b)
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Gtowica 244/87 obr- prawe PsO0 DIS 1

Rys. 12.14a,b. Widmo przemieszczenia drgan, obejmujace obroty prawe, od-
powiednio na biegu jatowym (@) oraz w przypadku obcigzenia nominalnego (b)

Fig. 12.14a,b. Spectrum of vibration displacement

including right revolu-
tions respectively in idle run (a) and

in the case of nominal load (b)
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stotliwosci dyskretne wystepuja zaréwno na biegu Jatowym, Jak taz pod ob-
cigzeniem nominalnym. Obcigzenie uktadu wywotuje w wiekszosci przypadkéw
nieznaczny wzrost amplitud predkosci w niektérych pasmach czestotliwosci.
Z analizy sk#adowych dyskretnych czestotliwosci wynika, ze w widmie pred-
kosci wystepuja wyraznie czestotliwosci charakterystyczne zazebien nie-
ktérych ko6t zebatych (tabela 7.3). Nastepnie, przyktadowo na rys.l12.14a,b
zamieszczono widmo przemieszczenia drgan dla gtowicy N e 201, obejmujace
obroty prawe, odpowiednio na biegu jatowym (12.14a) oraz w przypadku ob-
cigzenia nominalnego (12.14b). W widmie tym ujawniaja sie gtoéwnie czesto-
tliwosci charakterystyczne watoéw g#oéwnych i posrednich.

Opisane funkcje gestosci widmowej mocy byty podstawg do wprowadzenia
odpowiednich wspétczynnikéw pasmowych gestosci widmowej mocy, na ktoérych
opierajac sie przeprowadzono nastepnie wzgledng ocene stanu dynamicznego
badanych gtowic.

12.3. Pasmowe wspOdtczynniki gestosci widmowej mocy

Wiele prac z dziedziny poswieconej identyfikacji parametréw dynamicz-
nych maszyn wykorzystuje bezposrednio funkcje gestosci widmowej mocy,
gtéwnie do oceny stanu dynamicznego w réznych fazach eksploatacji maszyn
[1lI] . Nalezy tu Jednak pamieta¢ o tym, ze estymaty wymiarowe sg wrazliwe
nie tylko na stan maszyny, lecz réwniez na czynniki zewnetrzne i wewne-
trzne [2] . Wystepujaca niejednokrotnie wrazliwo$¢ estymat wymiarowych
na zmiany warunkéw pracy maszyny stanowida inspiracje do badan nad ilora-
zami miar, ktore utworzono opierajac sie na funkcjach gestosci widmowej
mocy w waskich pasmach czestotliwosci rejestrowanych widm. Z tego wzgledu
wyniki analizy widmowej wykorzystano réwniez do utworzenia prostych bez-
wymiarowych estymat pasmowvch w postaci ilorazu amplitud, odpowiednio dla
obrotu prawego i lewego uktadu, obejmujacych waskie pasma czestotliwosci,
w ktorych zawarte sg czestotliwosci charakterystyczne okreslonych elemen-
téw kinematycznych ukdadu. Te nowo utworzone estymaty zostaty szczegdétowo
opisane w punkcie 9.2.2.

Opierajac sie na wyrazeniu (9.20), obliczono tzw. u$redniony wsp6dczyn-
nik pasmowy gestosSci widmowej przemieszczenia drgan w poszczeg6lnych punk-
tach pomiarowych korpusu gtowicy na biegu jatowym (3) oraz pod obcigze-
niem nominalnym (0) dla czestotliwosci $rodkowych odpowiadajgacych czesto-
tliwosciom charakterystycznym watéw g4éwnych i posrednich, ujawnionych
w widmie przemieszczenia drgan. Przyktadowo, na rys. 12.15 przedstawiono
zmiany usrednionego pasmowego wspédczynnika gestosci widmowej przemie-
szczenia drgan w poszczeg6lnych punktach pomiarowych wszystkich badanych
gtowic, dla zaznaczonych czestotliwosci $rodkowych f «9» 24 Hz. Maksymal-
ne zmiany tego wspotczynnika obserwowano w punktach pomiarowych lezacych
w bezposrednim sasiedztwie tych elementéw kinematycznych (wakéw), ktérych
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Rys. 12.15. USredniony pasmowy wspétczynnik gestosci widmowej przemieszcze-
nia drgafn w poszczegélnych punktach pomiarowych na biegu Jatowym (3) i
pod obcigzeniem nominalnym (0)

Fig. 12.15. Averaged band coefficient of spectral concentration of vibra-
tion displacement in particular measuring points in idle run (3) and
under nominal load (0)
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czestotliwosci charakterystyczne pokrywaty sie z analizowanymi czestotli-
wosciami Srodkowymi widma przemieszczenia. Potwierdzona zostata réwniez
dobra wspoétzalezno$¢ przestrzenna pomiedzy zmianami usSrednionego wspo4-
czynnika pasmowego gestosci widmowej przemieszczenia, predkosci i przy-
spieszenia, a usrednionym wagowym wspédczynnikiem kierunkowym skutecznych
wa~tosci wyznaczanych parametréw drgan, co potwierdzajg réwniez przedsta-
wione w punkcie 12.1.2 wyniki analizy liczby przejs¢ procesu wibracyj-
nego przez poziom zerowy.

Przyktadowo, na rys. 12.16 pokazano wzgledne zmiany odchylenia pasmowe-
go wspbdczynnika gestosci widmowej przemieszczenia drgan wzgledem umowne-
go poziomu wzorcowego dla zaznaczonych czestotliwosci $Srodkowych f « 4,5Hz
(wat V), 9 Hz (wat 111) oraz 24 Hz (wat I11) pod obcigzeniem nominalnym
w punktach n » 2, 5, 6, w ktérych obserwowano maksimum warto$ci usrednio-
nego wspétczynnika pasmowego gestosci widmowej przemieszczenia drgan
(rys. 12.15). Dla niektérych gtowic ujawniono bardzo znaczne wahania od-
chylen tego wspétczynnika w poszczeg6lnych pasmach pomiarowych, co $wiad-
czy o duzym zréznicowaniu odpowiednich dynamicznych parametréw struktury,
charakteryzujacych ruch precesyjny poszczeg6lnych watéw badanego ukdadu.

Z kolei na rys. 12.17 przedstawiono wykres opisujgcy zmiany odchylen
pasmowego wspodczynnika gestosci widmowej predkosci drgan, charakteryzuja-
ce stan wspédpracy dynamicznej zazebien poszczegélnych két zebatych (ta-
bela 7.3), odpowiadajacych czestotliwosciom charakterystycznym zazebien
f = 80 Hz (kota Zg, Z?. Zg), 180 Hz (kota zebate Z~, ZA, Zg) oraz 460 Hz
(kota zebate Z”~, Zg) pod obcigzeniem nominalnym. Roéwniez i w tym przypad-
ku wystepuja duze wahania wartosci odchylen tego wsp6tczynnika dla nie-
ktérych gtowic, do jest Swiadectwem znacznych réznic wystepujacych w sa-
mej dynamice transmisji zazebien wyszczeg6lnionych két zebatych.

Na rys. 12.18a,b przedstawiono spektrogramy cepetralne predkosci drgan
w punkcie pomiarowym n » 3 dla gtowicy N m 241, przy obciazeniu nominal-
nym, odpowiednio dla obrotu prawego (rys. 12.18a) i lewego (rys. 12.18b)
watu wyjsciowego. Otrzymane w ten sposob widma cepstralne sg bardziej
Informatywne, zawierajg one szereg ietotnych dyskretnych skdadowych cze-
stotliwosci. odpowiadajgcych czestotliwosciom charakterystycznym watow,
k6t zebatych, Jak roéwniez pewnym niezidentyfikowanym czestotliwosciom
generowanym w badanym uktadzie.

Obcigzenie uktadu nie wptywa na zmiane rozktadu czestotliwosSci dyskret-
nych w widmie cepstralnym, wptywa natomiast na wartos$ci skuteczne ampli-
tud w poszczegbélnych pasmach czestotliwosci, powodujgc w wiekszosci przy-
padkéw nieznaczny wzrost wartosci amplitud. Celem przedstawienia rozktadu
wzglednych zmian intensywno$ci drgan w zakresie przemieszczen na rys.12.19
pokazano zmiany tego rozk#adu dla poszczeg6lnych gtowic, wyrazone poprzez
pasmowy wspétczynnik gestosci cepstrelnej przemieszczen w wyszczegélnio-
nych pasmach czestotliwos$ci, obejmujacych czestotliwosci charakterystycz-
ne wyszczegélnionych wetéw. Analize ograniczono do punktéw lezacych w bez-
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Rys. 12.16. Wzgledna ochylenie pasmowego wspétczynnika gesto6ci widmowej
przemieszczenia wzgledem umownego poziomu wzorcowego dla zaznaczonych cze-
stotliwosci Srodkowych pod obciazeniem nominalnym

Fig. 12.16. Relative deviation of the band coefficient of spectral concen-
tration of displacement against conventional standard level for the marked
middle ffrequencles under nominal load
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Rys. 12.17. wzgledne odchylenie pasmowego wspdé#czynnika gestosci widmowej
predkosci wzgledem umownego poziomu wzorcowego dla zaznaczonych czestotli-
wosci Srodkowych, pod obcigieniem nominalnym

Fig. 12.17. Relative deviation of the band coefficient of spectral concen-
tration of velocity against conventional standard level for the marked
middle frequencies, under nominal load
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Rys. 12.19. Wzgledne odchylenie pasmowego wspédtczynnika gestosci cepstrum
przemieszczenia wzgledem umownego poziomu wzorcowego pod obciezeniem nomi-
nalnym

Rys, 12.19. Relative deviation of the band coefficient of cepstrum con-
centration of displacement against conventional standard level under
nominal load



Fig. 12.20. Relative deviation of the band coefficient of cepstral con-
centration of velocity against conventional etandard level under nominal
load
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posrednim sgsiedztwie tych watdéw,charakteryzujacych sie jednoczesnie
maksymalnymi wartosciami amplitud cepstralnych, wystepujacymi w pasmach
obejmujecych ich czestotliwosci charakterystyczne. Z uwagi na mniejszy
zakres zmian pasmowego wspddczynnika gestosSci cepstralnej przemieszczen
drgan, zmieniono w tym przypadku skale wartos$ci wzglednego odchylenia
tego wspoétczynnika. Nastepnie na rys. 12.20 przedstawiono rozktad wzgled-
nych odchylen pasmowego wspétczynnika gestosci cepstralnej predkosci

w pasmach czestotliwo$ci obejmujgcych wyszczeg6lnione czestotliwosci za-
zebien f = 80 Hz (kota zebate Z&, Z7, Zg), 180 Hz (kota zebate Zj, Z», Zg)
oraz 464 Hz (kota zebate Z”, Zg). We wszystkich przypadkach obserwuje sie
znaczne wahania odchylen pasmowego wspédczynnika gestosci cepstralnej
wzgledem umownie przyjetego poziomu wzorcowego. Nalezy tu wyraznie pod-
kresli¢, ze obcigzenie uktadu nie ma istotnego wptywu na wartosci odchy-
len wprowadzonych wspo6d#czynnikéw pasmowych, zaréwno przemieszczenia, jak
i predkosci drgan (rys. 12.15). Wynik ten posiada¢ moze istotne znaczenie
w procesie badan identyfikacyjnych uktadéw mechanicznych, pozwalajac na
przeprowadzenie wkasciwej klasyfikacji standw dynamicznych ukdadu juz na
biegu jatowym, eliminujgc tym samym stosowanie kosztownego uktadu obcig-
zajacego. Poréwnujac rozktady odchylen pasmowego wspoédczynnika gestosci
widmowej mocy z odpowiednimi rozktadami odchylen pasmowego wspétczynnika
gestosci cepstralnej, uzyskano bardzo dobrg zgodno$¢ zmian wartos$ci tych
odchylen dla wszystkich gtowic objetych badaniami, co nalezy uzna¢ za wy-
nik swiadczacy o duzej determinacji diagnostycznej wprowadzonych estymat
widmowych.

13. WZGLEDNA KLASYFIKACJA STANOW DYNAMICZNYCH
NIEKTORYCH ELEMENTOW KINEMATYCZNYCH UKLADU NAPEDOWEGO

Istotnym zagadnieniem w procesie oceny stanu dynamicznego uktadéw me-
chanicznych jest przeprowadzenie odpowiedniej klasyfikacji stanéw dyna-
micznych obiektu jako catosci lub tez Jego gtdéwnych elementéw kinematycz-
nych. Badania klasyfikacyjne, prowadzone w koncowej fazie kontroli tech-
nicznej gotowego wyrobu, polegaja na wyznaczeniu stanu obiektu, a otrzy-
mane wyniki stanowig podstawe dopuszczenia lub tez niedopuszczenia do
eksploatacji wyrobu obarczonego nadmiernymi wadami .

W celu dokonania oceny stanu dynamicznego obiektu, stosuje sie zwykle
pewng gradacje stanéw zdatnosci i niezdatnosci catego obiektu lub jego
okreslonych wez#6w kinematycznych. Skala ocen w zaleznos$ci od przyjetej
umowy, moze zawiera¢ dwa lub wiecej stopni. W zwiazku z tym mozna roz-
rézni¢ stany zdatnosci W~Q@ oraz stany niezdatnos$ci réznych klas.
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przy czym A9 oznacza numer klasy w klasyfikacji przemieszczen badz
predkosci drgan.

Autor proponuje przyjaé¢ nastepujaca wielostopniowg gradacje stanéw dy-
namicznych w odniesieniu do klasyfikacji dynamicznej, uwzgledniajgacag wy-
zej omoéwione rozktady wartosci odchylen pasmowego wspétczynnika gestosci
widmowej przemieszczenia drgan:

w* e [o,)-*1 - stan klasy pierwszej, odpowiada mu ocena wyréz-
niajaca ;

wj e [1,2)-*2 - 3tan klasy drugiej, odpowiada mu ocena bardzo
dobra;

Wj e [2,3)-*3 - stan klasy trzeciej, odpowiada mu ocena dobra;

w* e [3,4)-*4 - stan klasy czwartej, odpowiada mu ocena dosta-
teczna;

whl e [4,5) -»5 - stan klasy piatej, odpowiada mu ocena niezado-
walajaca;

wii [6,n>6) — » -stan klasy wiekszej od széstej, odpowiada mu

n ocena niedopuszczalnie zia.

Opierajac sie nawyszczegdélnionych schematach podziatu klasyfikacyjne-
go, przeprowadzono wzgledng wielostopniowg klasyfikacje standéw dynamicz-
nych watow gtéwnych 1 posrednich, uwzgledniajgc rozkdtad wzglednych odchy-
len pasmowego wspédczynnika gestosci widmowej przemieszczenia drgan, obej-
mujacego waskie przedziaty czestotliwosci, w ktérych dominujg amplitudy
odpowiadajace czestotliwosciom charakterystycznym watow.

Uwzgledniajac nastepnie pasmowy wspotczynnik gestosci widmowej predko-
drgan, przeprowadzono roéwniez klasyfikacje stanu dynamicznego transmi-

$c
sj

i
i
wniono w widmie predkosci drgan. Ze wzgledu na mniejszy zakres zmian war-

zazebien kot .zebatych, ktérych czestotliwosci charakterystyczne uja-
tosci odchylen pasmowego wspédczynnika gestosci widmowej predkosci drgan
przyjeto roéwniez dwustopniowg skale ocen o mniejszej liczbie klas dla
stanu zdatnosci. Analiza danych rozkdfadu widmowego predkosci drgan pozwo-
lita na przyjecie nastepujacej gradacji ocen stanu dynamicznego transmi-
sji zazebien két zebatych:

wW* e [0,1)-»1- 8tan klasy poprawnej, odpowiada mu ocena dobra;
Wg e [1,2)-*2- stan klasy zadawalajacej, odpowiada mu ocena do-
stateczna;

Wg £ [2,3)- >3- stan klasy niezadawalajecej, odpowiada mu ocena
prawie dostateczna;

W*1 e [3.4)- »4 - stan klasy granicznej, odpowiada mu ocena niezado-
walajaca;
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VAb4e [@,00) >4 - stan klasy niedopuszczalnej odpowiada mu OC6na bar-
dzo zta.

Na podstawia ustalonej klasyfikacji stanéw, przeprowadzono ocene sta-
nu dynamicznego prawiddowosci ruchu watéw oraz transmisji zazebien kot
zebatych badanego uktadu. Wyniki oceny stanu dynamicznego z podziatem na
klasy, uwzgledniajgce wartosci odczylen pasmowego wspédczynnika gestosci
widmowej mocy przemieszczenia drgan podano w postaci diagraméw przedsta-
wionych ria rys. 13.1a,b. Dla niektérych gtowic obserwuje sie bardzo znacz-
ne zréznicowanie ocen klasyfikacyjnych w réznych pasmach, odzwierciedla-
jace stan dynamiczny ruchu precesyjnego watéw gioéwnych i posrednich. Wy-
szczegb6lnione w prostokatach waty charakteryzuja sie granicznym stanem
dynamicznym, uwarunkowanym g#éwnie znacznymi luzami promieniowymi powsta-
+ymi prawdopodobnie na skutek nieprawidtowego ich montazu czy tez ztego
wywazenia. Glowice, w ktdrych zamontowane zostaty waty zaliczone do klasy
sz6stej, winny by¢ niedopuszczona do eksploatacji z uwagi na duze prawdo-
podobienstwo ich uszkodzenia. Potwierdzeniem tej klasyfikacji oceny sta-
néw dynamicznych watéw sga réwniez analogiczne wyniki, otrzymane po uwzgle-
dnieniu pasmowego wspédczynnika gestosci cepstralnej, zamieszczone w po-
staci diagraméw przedstawionych na rys. 13.2. Uwzgledniajac nastepnie
przyjetg klasyfikacje oceny stanow dynamicznego transmisji zazebien na
rys. 13.3 przedstawiono przyjety podziat klasyfikacyjny ocen dla wyszcze-
gélInionych gtowic ramieniowych. Pordéwnanie otrzymanych diagraméw klasyfi-
kacyjnych w zakresie przemieszczen i predkosci ujawnia duza wspétzalez-
nos¢ pomiedzy dynamicznymi stanami granicznymi watoéw i kot zebatych, cc
Swiadczy o wystepujacym sprzezeniu dynamicznym pomiedzy tymi elementami.

14. KORELACJA USZKODZEN EKSPLOATACYJNYCH
GL&WNYCH ELEMENTOW KINEMATYCZNYCH
Z WARTOSCIAMI NIEKTORYCH ESTYMAT DRGANIOWYCH

Uszkodzenie elementu technicznego, czyli przejsScie obiektu ze stanu
zdatnosci do stanu niezdatnosci, zalezy m.in. od wkasnos$ci poczatkowych
obiektu. Wkasnosci poczatkowe obiektu ulegaja zmianie w czasie eksploata-
cji, gtoéwnie w wyniku dziatania na obiekt czynnikéw wymuszajgacych. W pro-
cesie wytwarzania obiektéw technicznych zawsze wystepuja réznice whasno-
§ci w postaci ich niejednorodnosci w obrebie elementu, jak réwniez w zbio-
rze element6éw, ponadto wystepuja wahania w przebiegu samego procesu tech-
nologicznego, ktére takze moga powodowa¢ wystepowanie istotnych réznic we
wkasnosciach poczatkowych. Z tego wzgledu istotne znaczenie bedg miaty
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tutaj opisane wyzej metody oceny whasnosci poczatkowych, pozwalajgce na
klasyfikacje poczatkowa stanu dynamicznego obiektu w aspekcie okresSlenia
prawdopodobienstwa przysztych uszkodzen okreslonych elementéw badanego
uktadu [15] , W zwigzku z tym w procesie poprawy jakosci obiektéw tech-
nicznych istotng rzecza staje sie zbadanie ich dynamicznych wkasnosci
w warunkach symulacji obcigzen dynamicznych i ustalenia zwigzku przyczyno-
wego pomiedzy okreslonymi uszkodzeniami eksploatacyjnymi a odpowiednimi
miarami proceséw dynamicznych generowanych Juz w fazie badan kontrolnych
wyrobu finalnego, odgrywa to istotng role w procesie analizy uszkodzen,
poniewaz stan obiektu w dowolnej chwili eksploatacji zalezy m.in. od Jego
whasnosci poczatkowych. Z analizg przyczyn uszkodzen powstatych podczas
eksploatacji obiektoéw technicznych wiaze sie zagadnienie zbierania infor-
macji o przebiegu eksploatacji poszczegdélnych elementédw kinematycznych
catego uktadu i poszukiwania JakosSciowego zwigzku pomiedzy okreslonymi
whasnosciami poczatkowymi obiektu a liczbg i rodzajem powstatych uszko-
dzehA i niesprawnosci. Tego typu badania pozwalajg nie tylko na wyznacze-
nie wskaznikéw niezawodnosci, lecz roéwniez dostarczajg wytycznych dla
podniesienia niezawodnos$ci obiektéw, poprzez wskazanie najbardziej za-
wodnych zespotéw i elementéw maszyn ulegajacych uszkodzeniom. Aby z. :em
uzyska¢ ocene niezawodnos$ci pracy obiektu 1 poda¢ wytyczne dla poprawy
trwatosci i niezawodnos$ci, zebrano szereg danych dotyczacych gtéwnie
uszkodzen i napraw elementéw glowicy. Jak roéwniez warunkéw pracy oraz
czasu pracy. Celem wykrycia zaktadanej korelacji plmiedzy uszkodzeniami
okreslonych elementéw napedowych glowicy, a wprowadzonymi przez autora
miarami wzglednymi generowanych proceséw dynamicznych w warunkach poczat-
kowych, zebrano szereg odpowiednich informacji o uszkodzeniach i napra-
wach, g#oéwnie két zebatych, watéw i *ozysk tocznych.

Zebrane w trakcie eksploatacji informaoje zawieraja:

a) dane adresowe dotyczgce badanego egzemplarza kombajnu;

b) dane doty i? ;e przebiegu pracy obiektu - data wystgpienia uszkodzenia,
warunki pracy obiektu, sumaryczny czas pracy obiektj do moment® wysta-
pienia uszkodzenia;

c) dane dotyczace uszkodzenia - nazwa i numer czesci, ktéra ulegta uszko-
dzeniu, rodzaj lub posta¢ uszkodzenia.

Opierajac sie na uzyskanych danych analizy uszkodzen, otrzymane na pod-
stawie zbioru informacji eksploatacyjnych, dokonano wyboru stabych ogniw
kinematycznych badanego uk#adu.

Punktem wyjs$cia do takiego wyboru jest sprecyzowanie odpowiednich kry-
teridéw wyboru, ktére zalezg od specyfiki badanych przektadni, ich doktad-
nosci technicznej oraz liczebnosci populacji badanych przektadni. Kryte-
rium wyboru stabych elementéw przektadni, obejmujgacych waty, kota zebate
i tozyska, stanowit fakt ich wymiany na elementy nowe. Z tego wzgledu za
kryterium wyboru stabych ogniw uktadu przyjeto liczbe wymienionych elemen-
téw w serii badanych przektadni.
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Rye. 14.2. Prawdopodobienstwo uszkodzehn watéw P(w. ), H4ozysk P(l. ) oraz
k6t zebatych P(zi)

Fig. 14.2. Probability of shaft damages P(wx), bearings Pflj~), and toothed
wheele P(z%)
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Opierajac sie na zebranych Informacjach, na rys. 14.la,b,c przedsta-
wiono diagramy, wyrazajace liczbe uszkodzen watow (rys. 14.la), +ozysk
tocznych (rys. 14.1b) oraz k6t zebatych (14.1c) uzyskang dla 60 kombaj-
néw, pracujacych w réznych kopalniach, charakteryzujgcych sie zréznicowa-
nymi warunkami eksploatacyjnymi. Opierajac sie na uzyskanej liczbie uszko-
dzen gtdéwnych elementéw kinematycznych badanych gdowic, na rys. 14.2
przedstawiono wykres wyrazajacy prawdopodobienstwa uszkodzen watow P(wl),
tozysk P(1t) oraz k6t zebatych Piz~.

Najwiekszym prawdopodobienstwem uszkodzen spoéréd watéw gtéwnych i po-
Srednich ukdadu cechuje sie wat wejsciowy Il i wyjsSciowy VII, Jak réwniez
niektére elementy obrotowe bezposrednio osadzone na tych watach. Oaje sie
tutaj zauwazy¢ pewng istotng wspétzalezno$¢é pomiedzy prawdopodobienstwem
uszkodzen watu wejsSciowego oraz wyjsciowego, a prawdopodobienstwem uszko-
dzen elementéw obrotowych osadzonych bezposrednio na tych watach. Dotyczy
to gtownie kota zebatego , Jak rowniez #tozyska 17~ -1 osadzonego na
wale 11, a ponadto kot Zg, ZI1Q, i tozysk li » 12, 13, 14, 15 wspot-
pracujacych bezposrednio z watem wyjsciowym VII. Kota zebate Jak
rowniez waty I111-Vl, wystepujace w posrednich stopniach przenoszenia na-
pedu, charakteryzuja sie stosunkowo niewielkim, prawie Jednakowym prawdo-
podobienstwem uszkodzen. Podwyzszonym prawdopodobieristwem uszkodzen kot
zebatych Zg-Z”, charakteryzuje sie caty uktad planetarny, co szczegdélnie
zaznacza sie dla satelitarnych két zebatych. Na podkreslenie zastuguje
fakt, ze wsrdod 120 gtowic objetych zbiorem informacji eksploatacyjnych,
wymieniono 24 waty wyjsSciowe, a ich awarie polegaty gtdéwnie na zgieciu
lub zkamaniu, co stanowito okoto 20% wszystkich gtowic objetych badaniami.

Duza liczba uszkodzen wezta kinematycznego wejscia i wyjsScia znajduje
swoje potwierdzenie w ponadnormatywnej intensywnosci drgan, scharakteryzo-
wanej poprzez wprowadzony przez autora obciazeniowy wspotczynnik kierun-
kowy mierzonych parametrow drgan, na co wskazujg diagramy zamieszczone
na rys. 14.3 oraz 14.4. Ujawnione znaczne wartosci obcigzeniowego wspét-
czynnika kierunkowego przyspieszenia 1 przemieszczenia (KO)a v > 10 dB
w punkcie n « 3 byty w wiekszosci przypadkéw powodem duzej awaryjnosci
tozyska 1+ m 1, a takze kota zebatego Z1 oraz samego watu wejsSciowego XI.
Réwniez w punkcie n m 10 (rys. 14.4), wystepujace znaczna wartosci obcig-
zeniowego wspotczynnika kierunkowego przyspieszenia, predkosci i przemie-
szczenia drgan (KO)a v z > 10 dB, réwniez nalezy uwazaé za przyczyne wy-
stepujacych awarii uktadu planetarnego, a w szczeg6lnosci elementdédw kine-
matycznych w postaci watu wyjsSciowego VII i k6t satelitarnych
Ujawniony fakt wystepujacej wspétzaleznosSci pomiedzy awaryjnoscig wyszcze-
g6lnionych elementéw kinematycznych badanego uktadu a wprowadzong estyma-
ta obciazeniowag winien by¢ podstawg do szerszego zastosowania tej wiel-
kosci w badaniach stanu dynamicznego nie tylko gtowic kombajnowych, lecz
réwniez szeregu maszyn 1 urzadzen goérniczych. Zagadnienie to powinno sta-
nowi¢ priorytetowe znaczenie w poprawie Jakosci 1 niezawodnos$ci dziatania.
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szczeg6lnie odpowiedzialnych maszyn gérniczych, co ma istotne znaczenie
w poprawie efektywnosci dziatania tych maszyn i ekonomice wydobycia wegla.

15. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN MODELOWO-WIBRACYONYCH

Przyjety w pracy model dynamiczny ukdadu napedowego gtowicy kombajnu
KGS-320 o 10 stopniach swobody z uwzglednieniem sprzezenia elektromecha-
nicznego pozwala na wyznaczenie oddziatywan dynamicznych w poszczeg6lnych
parach kinematycznych. Uzyskane wyniki obliczeA numerycznych, przeprowa-
dzone wg zatozonych algorytméw, pozwolity na szczegétowe analize dynamicz-
ne rozwazanego uktadu, umozliwiajece wyznaczenie reakcji sitowych w po-
szczeg6lnych parach kinematycznych przyjetego modelu. Opierajec sie na
przyjetym modelu obliczone czestotliwos$ci rezonansowe poszczegdlnych
ogniw ukdadu napedowego se znacznie wieksze od znamieniowych czestotliwo-
Sci charakterystycznych poszczegélnych elementéw przekdtadni i z tego
wzgledu, z uwagi na przyjety w systemie pomiarowym zakres czestotliwosci,
nie byty przedmiotem analizy Fourierowskiej.

W wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych i rozwazan teoretycz-
nych powstat nowy spoedb ujecia zagadnienia identyfikacji wprowadzonych
parametréow dynamicznych, okreslajecych stopien trwatosci i niezawodnoS$ci
badanego obiektu.

W pracy przedstawiono podstawowe problemy zwiezane z wibracyjne dia-
gnostyke techniczne maszyn goérniczych w aspekcie kontroli stanu jakosci
produkowanych seryjnie gtowic Ramieniowych, prezentowane w pracy wyniki
badan wibracyjnych stanowie uogélnienie prowadzonych ddugoletnich prac
naukowo-badawczych, z ktérych wynika szereg wnioskéw szczeg6towych, wsrod
ktérych nalezy wymieni¢ nastepujece:

1. Utworzone na bazie wartosci skutecznych proste estymaty diagnostycz-
ne .w postaci wagowych i obciezeniowych wspétczynnikéw kierunkowych para-
metréw drgan zawieraje zroéznicowane informacje o stanie dynamicznym okre-
Slonych elementéw napedowych przektadni .

2. Wprowadzone wzgledne miary diagnostyczne pozwolity na przeprowadze-
nie wzglednego podziatu klasyfikacyjnego i wyodrebnienie gtowic cechuja-
cych sie ponadnormatywnymi wartosciami tych miar.

3. Wyznaczone liczby przejs$¢ procesu wibracyjnego przez poziom zerowy
pozwolity na identyfikacje okreslonych wez46w kinematycznych znajdujacych
ele w bezposSrednim sgsiedztwie uprzednio ustalonych punktéw pomiarowych kor-
pusu gtowicy. Wynik ten ma istotne znaczenie praktyczne, pozwalajace na
stosowanie uproszczonej aparatury pomiarowej w procesie identyfikacyjnych
badan Jakos$ciowych gtowic ramieniowych.
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4. Istotne znaczenie w badaniach diagnostycznych posiada réwniez ob-
cigzeniowy wspodczynnik kierunkowy parametréw drgan, okreslajac wptyw
obciagzenia statycznego na intensywnos$¢ drgan w poszczeg6lnych punktach
pomiarowych wszystkich badanych gtowic. Wprowadzony obcigzeniowy wspo4-
czynnik kierunkowy pozwoli4 na wyodrebnienie gtowic, dla ktdrych wartos¢
tego wspédczynnika w zakresie przyspieszenia, predkosci i przemieszczenia
przekraczata ustalony poziom graniczny. Obserwowane duze zré6znicowania
wartosci tego wspétczynnika $Swiadcza o duzej Jego wrazliwosci diagnostycz-
nej a tym samym o Jego przydatnosci w badaniach diagnostycznych maszyn.

5. Metoda szybkiej transformacji Fouriera umozliwiata przeprowadzenie
wkasciwej identyfikacji amplitudowo-czestotliwosciowej gtéwnie wezkdw
kinematycznych uktadu napedowego, a wprowadzone pasmowe wspédczynniki ge-
stosci widmowej mocy pozwolity na przeprowadzenie wzglednej klasyfikacji
dynamicznej watoéw i niektdrych két zebatych.

6. Obliczone teoretycznie czestotliwosci odpowiadajace réznym typom
uszkodzen #ozysk tocznych ze wzgledu na mate ich zréznicowanie czestotli-
wosciowe nie zostaty wyraznie ujawnione w rejestrowanych widmach fourie-
rowskich i z tego wzgledu nie by}y one przedmiotem szczeg6towej analizy
iloSciowej.

7. Dednym z istotnych etapéw procesu identyfikacji diagnostycznej jest
zbieranie informacji o aktualnych uszkodzeniach, elementéw uktadu napedo-
wego gtowicy, powstatych w warunkach eksploatacji kombajnéw. Stwierdze-
nie istotnej korelacji uszkodzen eksploatacyjnych watéw, kot zebatych
oraz tozysk tocznych z wartos$ciami wprowadzonych przez autora miar wzgled-
nych, stanowi potwierdzenie przydatnosci wprowadzonych miar w procesie
kontrolnego diagnozowania wibracyjnego badanych gtowic.

Dalsze prace naukowo-badawcze z tej dziedziny winny przyczyni¢ sie do
opracowania optymalnych metod identyfikacji diagnostycznej w odniesieniu
do szeregu maszyn goérniczych o priorytetowym znaczeniu, co winno przyczy-
ni¢ sie do poprawy trwatosci, jak réwniez niezawodnos$ci produkowanych
maszyn gérniczych.

16. EMISOA AKUSTYCZNA W BADANIACH DIAGNOSTYCZNYCH MASZYN

Oprécz zjawisk wlbroakustycznych stosowanych w diagnostyce maszyn,
autor wykorzystat réwnoczesnie w tym samym celu zjawisko emisji akustycz-
nej, jako nowag metode stosowang po raz pierwszy w procesie kontrolnego
diagnozowania ztozonych uktadéw mechanicznych, do Jakich nalezg gtowica
kombajnowe j65] . Emisja akustyczna stanowi zanikajaca fale sprzezysta,
generowang w wyniku szxbkiego wyzwalania zakumulowanej w materiale ener-
gii [I0] . Generacja tej energii moze by¢ wynikiem proceséw towarzyszacych
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bardzo réznorodnym zjawiskom, poczawszy od zjawisk zachodzgcych w skali
8ubmlkroskopowsj, jak np. przeskok atoméw w sasiednia potozenia w sieci
krystalicznej, ponadto obejmuje ona réwniez wydarzenia wystepujace w ska-
li makroskopowej wywotane nagtymi zmianami naprezen w elementach maszyn
671 -

W poczatkowej fazie rozwoju tych badan (od roku 1950) mierzono czesto-
tliwosci rzadko przekraczajgce 20 kHz, w miare jednak doskonalenia urza-
dzen pomiarowych, zakres ten ulegt ciggtemu poszerzaniu, aby obecnie
osiaggnaé wartos¢ przekraczajaca 30 MHz [17, 31] . Zjawisko emisji akustycz-
nej (AE) « niejednorodnych ciatach statych charakteryzuje sie duza z4ozo-
noscig i zmiennoscia generowanych fal sprezystych. Jednorodno$¢ materiatu
ma bardzo istotny wptyw na Jego emisje akustyczng [34, 35] . W materiatach
zawierajgcych wtrgcania - obca fazy (rozwarstwienia) lub sktadniki o znacz-
nie roznigcych sie wkasnosciach - powstaje catkiem inna emisja, niz w ma-
teriale jednorodnym. Samoczynna, czy tez wymuszona, zmiana stanu napre-
zenia w materiale powoduje zmiane Jego AE o znacznym niejednokrotnie na-
sileniu [68, 70] .

Stosowane obecnie przyrzady pomiarowe sg w stanie rejestrowaé¢ fale
naprezen, wywodane zaréwno przez rozprzeetrzeniajace sie makropekniecia,
jak réwniez mlkropeknlecla o rozmiarach podkrytycznych [33, 36] . Odksztak-
cenie plastyczne - Jako proces wywotany ruchem wielu dyslokacji - daje
znaczne efekty akustyczne w wielu czystych metalach i ich stopa«. [37] .
Jednak w obecnym stania rozwoju aparatury pomiarowej nie udaja sie Jaszcze
wykry¢ AE wywodanej przez ruch pojedynczych dyslokacji, ale co Jest godne
podkreslenia, wykrywane jest np. dziatanie Zrodet Francka-Reada, generu-
jacych nowe dyslokacje [20] . W ciatach statych rozproszenie energii fal
sprezystych jest stosunkowo nieznaczne, co oznacza, ze po wypromienlowa-
niu impulsu przez jego zZrodto, Tfale te azybko rozprzestrzenie sie w catym
badanya uktadzie. Dzieki temu nie ma specjalnych wymagan dotyczacych lo-
kalizacji detektoréw emisji.

Z drugiej strony fale odbite od przeszkéd lub powierzchni elementéw
badanego uk#adu mogg wielokrotnie powraca¢ do detektora w postaci zanika-
jacego acha, ktére powinno by¢ wyeliminowane przez odpowiednia urzadzania
pomiarowe, aby nie faktszowa¢ whasciwych wynikéw. Wynika stad, ze AE moze
by¢é roéwniez dobrym narzedziem fizycznym w badaniach nieniszczgcych wykry-
wania wad i defektéw wewnetrznych, obnizajacych wytrzymatos¢ catych kon-
strukcji lub taz jej elementow.
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17. PARAMETRY EMISJI AKUSTYCZNEJ

Zrod¥a AE mogg wytwarzaé fale sprezyste réznych rodzajoéw; podduzna,
poprzeczne, giatne i powierzchniowe. Wytworzone fale rozchodza sie w ele-
mentach maszynowych z réznymi predkosciami. Ze wzgledu na bardzo krétki
czas narastania impulséw AE, rzedu nanosekund, energia fal zawarta Jest
w bardzo szerokim pasmie czestotliwo$Sci i moze by¢ odbierana przez prze-
tworniki o czestotliwosciach rezonansowych od 50 kHz - 30 MHz. Najbar-
dziej praktyczny zakres pomiarowy w przypadku g#owic ramieniowych kombaj-
néw Scianowych lezy w przedziale 100-500 kHz. Jednoznaczne charaktery-
styka ilosciowa zjawiska AE napotyka na wielorakie trudnosci zwigzane
z zakt6ceniami i przeksztatceniem sygnatu w samym badanym materiale (nie-
zaleznie od Jego rodzaju) lub elemencie maszynowym. Zrod¥em zakdocen sg
réznego rodzaju zjawiska, takie Jak mechaniczne, .elektryczne, hydraulicz-
ne itp., zwigzane Scisle z warunkami pracy elementu lub stanowiska badaw-
czego. Powstajace w tych warunkach fale odksztakcen sprezystych docieraja
do powierzchni korpusu ukdadu napedowego, gdzie sga zamieniane za pomoca
przetwornika piezoelektrycznego na sygnat elektryczny, ktérego sama cha-
rakterystyka ma roéwniez pewien wpiyw na odbierany sygnat. Z tego wzgledu
nigdy nie znamy pierwotnego ksztattu fali sprezystej AE, co powoduje, ze
w badaniach uzywa sie roéznych charakterystyk tego zjawiska [7] .

Na rys. 17.1 przedstawiono reakcje przetwornika AE na pobudzenie me-
chaniczne generowane impulsem AE. Fala sprezysta, wywotana okreslonym zda-
rzeniem fizycznym, moze wielokrotnie powraca¢ w postaci zanikajacego echa.
Uktad pomiarowy moze rejestrowa¢ wszystkie sygnaty o amplitudach przekra-
czajacych okreslony poziom dyskryminacji (PD) i w tych warunkach Jedno
zdarzanie fizyczne zostaje zliczone Jako pewna liczba amplitud, wzglednie
tez mozna rejestrowa¢ obwiednia amplitud i wtedy zliczane sg tylko same
zdarzenia fizyczne, jednak w drugim przypadku wymagana Jest bardziej zto-
zona aparatura i z tego wzgledu najczesciej zliczane sg amplitudy.

Do najwazniejszych i najczesSciej wykorzystywanych parametréw AE nalaza:

a) suma amplitud sygnatu AE (rys. 17.1) oznacza liczbe amplitud przekra-
czajacych pewien wybrany poziom dyskryminacji, odpowiadajacy okreslo-
nej wartosci napiecia elektrycznego;

b) tempo lub gestos¢ amplitud AE stanowi sume amplitud przekraczajacych
prég dyskryminacji w kolejnych jednostkach czasu, czyli w tzw. podsta-
wach czasu;

c) suma zdarzen AE uzyskana jest w wyniku zliczenia od poczatku do konca
pomiaru, zdarzen przekraczajacych okreslony poziom dyskryminacji;

d) tempo lub gesto$¢ zdarzen stanowi sume zdarzen w jednostkowym prze-
dziale czasu;
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Rys. 17.1. Reakcja przetwornika piezoelektrycznego na pobudzenie mecha-
niczne generowane impulsem AE

Fig. 17.1. Reaction of piezoelectric transducer on the mechanical activa-
tion generated by pulse AE
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*) Srednia kwadratowa napiecia lub tal wartos¢
wyrazenie

XRMS “ ] *2<t)dt.

gdzie:
x(t)~ chwilowa wartos¢ napiecia,
T - czas pomiaru;

, ktore uzyskuje sie poprzez ecatkowanie sygnatu RMS;
i etanowi sume odniesionge do Jednostkowego przedziatu cza-

f) suma energi
g) tempo energ
su.

Sume i tempo amplitud uzyskuje sie w dos$¢ prosty sposéb, tzn. poprzez
odpowiednie zliczanie. Parametry te obarczone se¢ Jednak powaznymi btedami
merytorycznymi, gdyz nie reprezentuje zadnej wielkosci fizycznej charak-
teryzujacej sygnat AE, a ponadto bardzo silnie se uzaleznione od.ustawie-
nia progu dyskryminacji. Znikomo maty jest wptyw poziomu dyskryminacji na
sune 1 tempo zdarzen, ktdére ponadto maje dobre korelacje z rzeczywista
ilosScie zdarzen AE, zachodzecych w badanym materiale i dlatego stanowie
wyniki o wiekszej wartosci uzytkowej [35] -

18. UWARUNKOWANIA CHARAKTERYSTYK AE
OD STANU DYNAMICZNEGO MATERIALU

Uszkodzenia struktury badanego elementu maje charakter nieodwracalny
i z tego wzgledu w badaniach AE obserwuje sie pewne zjawisko nieodwracal-
nosci nazywane efektem Kaisera [3I] . Wystepuje ono podczas obclezsnia ma-
teriatu poddanego uprzedniemu obciezeniu do naprezenia 1bg, wéwczas pro-
cesowi temu towarzyszy okreslona liczba zliczen impulséw. Po odciezeniu
i powtdrnym obciezeniu do wartosSci naprezenia nie otrzymuje sie zli-
czen, ktdére dopiero wystepie po przekroczeniu warto$ci 1i>g. Liczba zliczen
w procesie obciezenia Jest proporcjonalna do liczby nowo powstajecych wad
i uszkodzen. W latach siedemdziesigtych stwierdzono, ze Istnieje zalez-
no$¢ pomiedzy predkoscie propagacji krawedzi pekniecia a wspétczynnikiem
intensywnos$ci naprezenia K [34] w poetacl potegowej

V - a . Kn (18.1)

lub
V - A . (KO - Kp).
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gdzie:
A - pewna stata materiatowa,
n - wyktadnik potegowy zalezny od materiatu,

Kp - warto$¢ progowa wspétczynnika K.

Wystepujaca zaleznos¢ miedzy generowanymi sygnatami akustycznymi i two-
rzacymi sie peknieciami moze by¢ skorelowana w przyblizeniu przez wyra-
zenie

dN dN
3t~ “ o 3t~

1

(18.2)

gdziei
Nt - liczba zliczen sygnatéw AE,
NO - liczba procesoéw pekniec,
NO - stata detekcji.

Zaktadajac nastepnie, ze proces pekania zwigzany jest ze Srednig wiel-
kosScia ziarna i predkoscig rozchodzenia sie pekniecia wg zaleznosci

dN* 1HI 1
3t“ ¢ G3t* G *V* (18*3)
gdzie i
G - wielko$¢ ziarna,

VvV * dI/dt - predko$¢ propagacji pekniecia.

Uwzgledniajac wyrazenia (18.2) i (18.3), otrzymamy

dN. Nn m
ar- m CT « (18-4>

Wyrazenie (18.4) podaje zatem zalezno$¢ miedzy predkosScig propagacji
pekniecia i natezeniem AE. Réwnanie (18.1) mozna ostatecznie zapisa¢ w po-
staci

V»A _.KbB. dgit_ (18.5)

Wynika wiec stad, ze poprzez pomiar liczby impulséw akustycznych mozna
wyznaczy¢ predko$¢ propagacji pekniecia.

Bardzo Istotnym zagadnieniem w badaniach wykorzystujgcych emisje aku-
styczng jest rozréznienie, czy uzyskiwane sygnaty emitowane sg przez pek-
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niecia podkrytyczne, czy tez uwarunkowana se rozwojem makropeknieé wewne-
trznych lub powierzchniowych, ktéra moge powodowaé¢ niestabilno$¢ struktury
materiatu. Z uwagi na to, badania te moge by¢ prowadzone w trzech kierun-
kach zwiezanych:

- z rozwojem peknieé¢ podkrytycznych, przy zadanym naprezaniu eksploata-
cyjnym,

- z wykrywaniem peknigeé krytycznych w procesie obciezania symulowanego,

- z okreSleniem wytrzymatosci materiatu na podetawie progowej EA.

Sygnat zwiezany z obacnos$cie wad wystepujecych w materiale mozna wy-
dzieli¢ z sumarycznej AE. Oznaczajec przez NQ 1ilos¢ mikroskopowych aktéw
pekania (ilos¢ peknie¢ krytycznych), a przez ilos¢ mikropeknie¢ moge-
cych wysta¢ sygnat akustyczny, to prawdopodobieristwo wystepienia mikro-
pekniecia wysytajecego sygnat AE przy naprezeniu i» mozna okresli¢ przez
funkcje Weibula:

vV 7"jfc m 1 - exp(- ~b). (18.6)

Dla przypadku N8« Nm, otrzymamy

N Y m
LNy Cig> e (18*7 >

gdzie *& i m stanowie parametry rozkdadu.

W przypadku kiedy proces pekania nie Jest zakioécony przez rozwdj pek-
nie¢ podkrytycznych, wéwczas roéwnanie (18.7) mozna stosowa¢ do obliczenia
predkosci AE, po uwzglednieniu réwnania (18.2).

Podczas statej predkosci obciezenia F m dF/dt * const, AE zwiezana
z pekaniem pojawi sie woéwczas, gdy £ oslegnie warto$¢ krytyczne.
Uwzgledniajec to zatozenie w réwnaniach (18.2) i (18.4), otrzymamy

dN,. m-1

St NoEn %k (18.8)

Z ostatniej zaleznosci wynika, ze przy statym obciezeniu P » 0, natezenia
AE réwne jest zero. Zaleta tej metody wynika wiec z faktu, ze istnieje
Scista zalezno$¢ parametréw AE od mechaniki pekania, umozliwiajeca wy-
krywanie nawet drobnych zmian w obiekcie badanym.
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19. RODZA3E IMPULSOW AE GENEROWANYCH W METALACH

Na podstawie analizy jakosSciowej szeregu modeli Zzrédet AE przyjmuje
sie, ze catosciowy sygnat AE formowany Jest szeregiem pojedynczych impul-
séw, ktorych ksztakt i parametry zaleze od fizycznego mechanizmu dziata-

nia zr6odta AE [65] - Wykazano roéw-
niez, ze podstawowym ksztaktem
pojedynczego impulsu AE jest tzw.
wideoimpuls, ktéry moze by¢,

w zaleznosci od typu zrédta AE,
relaksacyjny (rys. 19.1a) lub
akceleracyjny (rys. 19.1b).

Pod wptywem rosnecych naprezen

w obciezonym elemencie, dysloka-
cje zaczynaje sie przemieszczac
po ptaszczyznie poslizgu. Dowolna
przeszkoda (inna dyslokacja, gra-
nica ziarna) powoduje zatrzymania
sie dyslokacji i narastanie wokot
niej zbioru dyslokacji. Przy dal-
szym wzros$cie naprezen moze dojsc
do przerwania wiezecej przeszkody.

Rys. 19.1a,b. Typy sygnatow emisji
akustycznej

a) relaksacyjny. b) akceleracyjny
Fig. 19.1a,b Types of signals of

Mozna przyje¢, ze w chwili t
tego przerwania zaczyna dziatac
zr6d4o AE opisane przez funkcje

acoustic emission skoku Jednostkowego:
a) relaxing. b) accelerating 1 dla t> t
S(t)
dla t< t

Przypadkowi temu odpowiada gwattowny spadek naprezenia w otoczeniu sa-
mego zrodda. Opisany proces okresla przedni front impulsu, przy czym Jego
stata czasowa zalezy od whasciwosci akustycznych badanego elementu
oraz od rozmiaréw zrodta AE i moze by¢é okreslona przez wyrazenie

r r *CL

z

gdzie:
r - promien zro6dta AE,
CL, C - predkos¢ fali sprezystej podtuznej i poprzecznej (w danym ma-
teriale),
ot - stata bezwymiarowa.
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Po przerwaniu przeszkody rozpoczyna sie ruch dyslokacji i towarzyszy
temu relaksacja naprezeniowa. Ten proces okresla tylny front impulsu, a
jego stata czasowa Z2 zaleZy od czasu rozchodzenia sie dyslokacji po
zerwaniu wiezan, przy czym zawsze spedniony jest warunek Ksztatt
impulsu moZna ogdélnie opisa¢ przez roéwnanie

Z * exp(_ " /\2 * exp(" * /\m (18.9)
gdzie:
b~ - lokalne naprezenie w chwili zerwania wiezan,

b2 naprezenie osiegniete w wyniku relaksacji,

&n - naprezenie wystepujece bezposSrednio przed zerwaniem.

Wynika sted. Ze w przypadku impulsu AE typu relaksacyjnego ksztatt
sygnatu jest w pierwszym przyblizeniu okre$slony przez dwa procesy cha-
rakteryzujece lokalne napreZenia "&1 i "& . Oe$li w wyniku relaksacji,
naprezenia wystepujece w sesiedztwie niejednorodnosci deZe do wartosci
poczetkowej wystepujecej do chwili zerwania wiezan, czyli ~ “~"2 me
woéwczas otrzymuje sie

(18.10)

Przypadek ten odpowiada stanowi wzglednej réwnowagi wewnetrznej napreZen
materiatowych. Impuls AE typu akceleracyjnego powstaje w wyniku przyspie-
szonego ruchu defektow w ciele statym promieniujecych fale sprezyste.
Sygnaty typu akceleracyjnego powstaje takZe w wyniku tworzenia sie mikro-
szczeliny w obszarze skupiska dyslokacji, w przypadku gdy dwie g4éwne
dyslokacje zbliZe sie na odlegto$¢ rzedu wektora dyslokacji Burgersa [47] .
Istotne w tym procesie se termiczne fluktuacje, prowadzece do poteczenla
sie pierwszych dyslokacji, ktore nastepnie prowadze do wytworzenia mikro-
szczaliny. Impuls AE typu akceleracyjnego powstaje réwniez w wyniku na*-
stepstwa dwéch proceséw, z ktérych jeden okresla front przedni, natomiast
drugi - front tylny impulsu. Sygnat tego typu moZna przedstawi¢ w postaci
matematycznej :

.a . tk . S(t) dla t< t

73-
dla t > t
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gdzie:

a - czynnik nomujacy wymlarowo$¢, k > 1, wspétczynnik okreslony przez
konkretny proces fizyczny prowadzacy do wypromieniowania fal spre-
zystych.

Ola impulséw typu akceleracyjnego, ruch dyslokacji zachodzi w trakcie

zjawisk okreslajacych front przedni, natomiast front tylny opisuje relak-

cacje naprezen.

20. TRANSFORMACJA SYGNALOW AE
W KANALE AKUSTYCZNO-ELEKTRONOWYM

Pojedynczy impuls AE, rozprzestrzeniajac eie w elementach konstrukcji,
po przejsciu przez przetwornik AE i rejestrujacy uktad elektronowy, ma
posta¢ zanikajacego radioimpulsu. Szereg takich impulséw przedstawiono
na rys. 20.la,b. Aparatura rjeestruje ilos¢ zdarzen AE réwnag liczbie pier-
wotnych sygnatéw AE oraz liczbe oscylacji, roéwng liczbie przejs¢ sygnatow
AE przez zadany prog Un. Liczba oscylacji jest zwigzana z amplituda i
energia sygnatu pierwotnego, a zatem pos$rednio okresla ona energetyczne

a

Rys. 20.la,b. Sposo6b transmisji sygnatow AE przez uktad elektronowy
Fig. 20.la,b. Method of AE signal transmission through the electron system
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charakterystyki zZrodet AE. Poprawnos$¢ interpretacji liczby zdarzen AE i
ekstreméw na obwiedni impulsu zalezy od warunkéw rozchodzenia sie sygna-
46w AE i zdolnos$ci rozdzielczej aparatury. Jak wida¢ z rys. 20.1b ilos¢
zdarzen AE Jest réwna pie¢, a aparatura rejestruje tylko cztery. Pierwsze
dwa Impulsy AE z powodu prawie jednoczesnego ich dojscia do odbiornika
rejestruje sie jako jedno zdarzenie. Impulsy te naktadaja sie, dajac

w efekcie pojedyncze zdarzenie.

Zasadnicza trudno$¢ w rozré6znieniu dwéch Impulséw wytania sie w przy-
padku Jednoczesnego lub prawie Jednoczesnego dojs$cia do odbiornika dwoch
impulséw generowanych przez rézne zrédta. W innych przypadkach przeksztat-
cenie nastepstwa impulséw w ciagta AE uwarunkowane jest czestotliwoScio-
wymi ograniczeniami kanatu przesytajacego: obiskt-odbiornik-przyrzad lub
tez innymi warunkami, a w szczeg6lnosci zdolnos$cig rozdzielcza.

Budowa aparatury winna by¢ zwigzana z celem kontroli badanego obiektu.
Podstawowym celem Jest otrzymanie maksymalnej ilosci informacji o badanym
obiekcie w procesie Jego badania. Jednak ilo$¢ uzyskanych za pomocag sygna-
46w AE informacji o procesie zachodzgcym w obiekcie Jest ograniczona, co
zwigzane Jest gtoéwnie z wystepowaniem szumbéw, skoriczonym czasem obserwa-
cji, ograniczonym pasmem czestotliwosciowym przenoszenia kanatu akustycz-
no-elektronowego. Z tego wzgledu nalezy dysponowac¢ odbiornikiem, ktéry
bytby optymalny w sensie oddzielenia wkasciwego sygnatu od szumu. Odbior-
nik taki winien da¢ na wyjsciu maksImalnie mozliwy stosunek wartosci eks-
tremalnej do efektywnej wartos$ci szumu. RoOwniez Jego charakterystyka ampli-
tudowo-czestotliwosciowa K(@>) - funkcja tramsmisji, winna odpowiada¢ ampli-
tudowo-czestotllwosciowemu widmu sygnatu SU>)

KM »a .SM

gdzie :
a - wspotczynnik przepuszczania
<€) - fazowa charakterystyka filtra,
Ku:) - faza sktadowych spektralnych sygnatu,

t - chwila czasu, w ktdérej obserwuje sie maksimumchwilowej warto-

Sci sygnatu.

W wyniku tego, ze ksztatt funkcji transmisji optymalnego odbiornika
Jest zbiezny z ksztakttem widma sygnatu, zapewnia to maksymalne wzmocnie-
nie najbardziej intensywnych sktadowych widma sygnatu. Zagadnienie to
Jest bardzo istotne i stanowi¢ bedzie podstawowg przestanke w procesie
projektowania i budowy aparatury AE, wykorzystywanej w procesie kontrol-
nego diagnozowania gtowic ramieniowych kombajnéw Scianowych.
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21. STOSOWANA APARATURA POMIAROWA

Wytyczne do budowy opisanej nizej aparatury AE, stosowanej w badaniach
diagnostycznych uk#adu napedowego gtowicy KGS-320 wraz z serie pomiarow
testujacych, zostaty opracowane przez autora na zlecenie IPPT PAN. Opisa-
na nizej aparatura do badania AE maszyn goérniczych ze szczeg6lnym uwzgled-
nieniem ukd#adu napedowego gtowic kombajnowych, jest przeznaczona do badan
relaksacji fal sprezystych generowanych w elementach maszynowych w warun-
kach laboratoryjnych. Czuto$¢ i pasmo przenoszenia ukdadu pomiarowego zo-
staty tak dobrane, aby mozna byto prowadzié¢ badania glowic ramieniowych
w warunkach biegu Jatowego, Jak roéwniez pod obcigzeniem nominalnym. Sto-
sowany tor pomiarowy pozwalat réwniez na pomiar parametréw AE probek wy-
cigtych z elementdéw napedowych gtowicy KGS-320, w warunkach zmiennego ob-
cigzenia zewnetrznego (prasa hydrauliczna). Stosowany system elminacji
zakto6cen pozwalat na wprowadzenie naprezen do prébek w przypadku jedno-
osiowego S$ciskania wytrzymatosciowego. Podwéjne wykonanie cze$ci toru po-
miarowego pozwala na prowadzenie pomiaréw poréwnawczych na dwéch czesto-
tliwosciach, umozliwiajgc réwniez pomiar tdumienia fali sprezystej w osSrod-
ku. Amplitudowy dyskryminator “okienkowy" pozwala na analize ksztattu im-
pulsu otrzymanego z przetwornika pomiarowego. System pomiarowy przystoso-
wany Jest do wyprowadzenia analogowej informacji w postaci cyfrowej
w standardzie TTL (wyjscie rownolegte). Mozliwy jest pomiar tempa jj,
sumy Sn sygnatéw AE w réznych przedziatach czasowych, warto$ci RMS, Jak
réwniez Sredniej mocy badanego sygnatu. Stosowany system jest przystoso-
wany do pracy z przetwornikiem piezoelektrycznym o duzej impedancji elek-
trycznej, przy napieciu uzytecznym rzedu Kkilkudziesieciu mikrowoltow.
Przetwornik wspé#pracuje z przedwzmacniaczem roéznicowym o niskich szumach
1 odpowiedniej impedancji wejsciowej. Opornos¢ wyjsciowa przedwzmacniacza
wynosi 500 i Jest on zasilany kablem sygnatowym. Wzmocnienie przedwzmac-
niacza wynosi 40 dB * 10%. Wzmacniacz gtéwny Jest zbudowany na scalonych
szybkich wzmacniaczach operacyjnych. Jego wzmocnienie maksymalne wynosi
okoto 45 dB i Jest ustalane skokowo na poziomie! [25, 30, 35, 40, 45] dB.
Ze wzgledu na zdublowanie toru wzmocnienia istnieje mozliwo$¢ ustawienia
jednakowego wzmocnienia obu wzmacniaczy dodatkowym potencjometrem. W to-
rze wzmacniacza wmontowany Jest filtr aktywny czwartego rzedu, ktérego
zadaniem jest odciecie zakt6cen ponizej czestotliwosci pomiarowych. Uktad
pomiaru Sredniej mocy sygnatu AE sktada sie z detektora kwadratowego wraz
z uktadem catkujacym, co umozliwia zapis wymienionego parametru za pomoca
pisaka (X,t)* Schemat blokowy aparatury AE do badania gtowic kombajnowych
przedstawiono na rys. 21.1. Poza wyjs$ciami do pomiaru Sredniej mocy sygna-
+u, urzadzenie posiada mozliwo$s¢ wskazywania tempa i sumy zliczen ampli-
tud. Jast to realizowane w nastepujacy spos6b. Wzmocniony do wielkosci
rzedu eetek alllwoltéw i poddany filtracji sygnat dociera do dyskrymina-



wijjscie cyfrowe
do drukarki

Rys. 21.x. Schemat blokowy aparatury AE do badania gtowic kombajnowych
Fig. 21.2. Block diagram of AE apparatus for the testing of combine heads

tora amplitudy. Oyskryminator wybiera te sygnaty, ktore mieszcze sieg

w ustalonym przedziale napie¢, przy czym gérny i dolny prég moZe przybie-
ra¢ wartosci od 100 mV do 5 V. Mozliwa Jest.réwniez selekcja na zaeadzie
"wielko$¢ napiecia Sredniego - szeroko$¢ okna"™. Wytworzone sygnaty se za-
mieniane na przebiegi prostoketne o szeroko$ci 0,2”u.s. Oznacza to, ze
kazdy cykl oscylacji przetwornika dla czestotliwosci rezonansowej do 2 MHz
wytwarza Jeden impuls. Impulsy te se zliczane w standardowym przeliczniku
P-21 produkcji ZZU3 "POLON". Licznik wysSwietla albo ich sume w nieograni-
czonym przedziale czasu (pojemno$s¢ 106), albo podaje tempo, czyli ich
ilos¢ w zadanym przedziale czasu. Dane z licznika mozna wyprowadzi¢ po-
przez rownolegte wyjseie cyfrowe w kodzie BCD, albo z zateczonego prze-
twornika cyfrowo-analogowego. Przetwornik analogowo-cyfrowy wytwarza syg-
nat proporcjonalny do ilosci zliczehn. W przypadku przekroczenia wielkosci
999 zliczen wykazuje "przepednienie"™, wskazujec napiecie +6 V na wyjsciu.

22. CEL | ZAKRES STOSOWANE3 METODYKI BADAN METODA AE

Celem przeprowadzonych badan diagnostycznych metode AE by#a ocena przy-
datnosci tej metody do okres$lenia stanu dynamicznego gtowic ramieniowych
kombajnoéw Scianowych KGS-320 podczas ich pracy na biegu Jatowym, Jak roéw-
niez pod obciezeniem statycznym. Badania te byty prowadzone dwukierunkowo.
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Pierwszy kierunek zwigzany by+ z badaniami catej gtowicy pracujacej w wa-
runkach tro6jstopniowego obcigzenia statycznego, natomiast drugi kierunek
dotyczy+ badan laboratoryjnych proébek pobranych z okreslonych elementéw
kinematycznych gtowicy, poddanych nastepnie Jednoosiowemu $ciskaniu, pod-
czas wzrastajecego obciezenia zewnetrznego. W badaniach tych chodzito
gtéwnie o znalezienie korelacji miedzy okreslonymi estymatymi charaktery-
zujacymi badane elementy kinematyczne, zaréwno w procesie badan stano-
wiskowych, jak i laboratoryjnych.

23. BADANIA STANOWISKOWE GLOWIC RAMIENIOWYCH METODA AE

Badaniami objeto 10 gtowic ramieniowych kombajnéw Scianowych KGS-320
podczas ich pracy na biegu Jatowym, przy obciezeniu 50% obciezenia nomi-
nalnego oraz podczas obciezenia nominalnego w przypadku obu kierunkoéw
obrotu watu wyjSciowego. Badania prowadzone bydy na stanowisku odbioru
technicznego w Fabryce Maszyn Gorniczych FAMUR w Katowicach. Wybér 1 roz-
mieszczenie punktéw pomiarowych na korpusie gtowicy bydy analogiczne jak
w przypadku opieanych badan wibracyjnych, przy czym ograniczono sie g#ow-
nie do punktéw n » 1,4,9,10, znajdujecych sie w sesiedztwie okreslonych
elementéw kinematycznych watu wejsciowego i wyjsciowego.

23.1. Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze sktada sie z zestawu pomiarowego do badan AE,
wsktad ktorego wchodzity: urzedzenie pomiarowe DEMA-G (opisane szczeg6to-
wo w punkcie 21), magnetofon pomiarowy FM, rejestrator X-t oraz badany
obiekt. Schemat blokowy stosowanego uktadu pomiarowego przedstawiono na
na rys. 23.1. Podczas pracy uktadu napedowego gtowicy, zardéwno na biegu
jatowym jak réwniez pod obciezeniem statycznym, w g#déwnych elementach
kinematycznych, takich Jak waty, #ozyska czy kota zebate powstaje pewne
naprezenia, stanowiece zro6dta AE, generujece fale sprezyste przenoszone
do punktéw korpusu znajdujecych sie w bezposSrednim sesiedztwie tych ele-
mentéw. W pomiarach stosowano przetworniki piezoelektryczne (2) o czesto-
tliwosciach rezonansowych fR m 100, 200, 300 kHz produkcji Techpan, Jak
réwniez szerokopasmowe typu 8314 produkcji Bruel-KJaer. Po przeprowadze-
niu serii pomiaréw testujecych, okazato sie. ze przetworniki o czestotli-
wosci rezonansowej TR m 200 kHz cechuje sie maksymalne wrazliwo$Scie w pro-
cesie detekcji sygnatéw AE, z tego wzgledu g#éwnie te przetworniki byty
stosowane w badaniach identyfikacyjnych gtowic ramieniowych. Stosowane
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Ryse 23.1. Schemat blokowy stosowanego zastawu pomiarowego AE
Fig. 23.1. Block diagram of the AE measuring assembly used

przetworniki posiadaty w dolnej czesSci wypusty stozkowe, dzieki Kktoérym

mozna by4o uzyska¢ punktowy kontakt z podtozem, co eliminowato stosowanie
warstw sprzegajecych. Przetworniki mocowano do korpusu gtowicy za pomoca
specjalnych uchwytéw magnetycznych. Mozliwo$ci pomiarowe ukdadu wynikaje-

ce

1°

20

3e

4°

5o

ze schematu blokowego (rys. 23.1) se nastepujace:

tor pomiarowy 2, 3, 8, 9 umozliwia zapis mocy impulséw AE rejestrowa-
nych w badanym punkcie pomiarowym (oznaczenie E),

dla arbitralnie wybranego napiecia progowego Ug, tor 2-7 daje mozli-
wos¢ pomiaru aktywnosci AE rejestrowanej w badanym punkcie pomiarowym
(oznaczenie 1 N)i

dla arbitralniewybranych: napiecia progowego Ug i napiecia okna po-
miarowego AU, tor 2-7 umozliwia zliczanie impulséw AE o amplitudach

z przedziatu Ug +

dla arbitralniewybranych: napiecia progowego Ug i napiecia okna po-
miarowego AU, tor 2-3-8 umozliwia pomiar wartosci RMS impulséw AE
przy zadanym progu dyskryminacji;

dla arbitralniewybranych: napiecia progowego Ug i napiecia okna po-
miarowego AU, tor 2-8 umozliwia rejestracje przebiegu czasowego zli-
czania impulsow.

W pracy przeprowadzona zostanie analiza wrazliwoSci estymat procesu AE

na zmiany potozenia punktu pomiarowego, kierunku obrotu uktadu oraz ob-

ciagzenia.
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23.2. Wyniki pomiaréw i ich analiza

Przedmiotem pomiaru i analizy byty wyszczegélnione wyzej estymety re-
jestrowanego sygnatu AE w wybranych arbitralnie punktach pomiarowych.
Przeprowadzone badania eksperymentalne wykazaty, ze ro6zne zr6dta AE po-
siadajg odmienne rozktady rejestrowanych sygnatéw, co mozna byto stwier-
dzi¢ stosujac przyrzady umozliwiajace zliczenie impulséw w matym zakresie
amplitud. Przedstawiajgc rozk#ad amplitud w Jednostkach wzglednych, np.

w decybelach, a tempo zdarzen w postaci logarytmicznej, wéwczas otrzymuje
sie zaleznos¢ w postaci linii prostej, ktérej nachylenie, oznaczone umow-
nie przez "wartos$¢ b", charakteryzuje wkasnosci wytrzymatosciowe badanego
materiatu, np, wartos¢ b dla stali A516 wynosi 4,2, natomiast w przy-
padku wysokowytrzymatosciowej stali 43-40, warto$¢ ta wynosi 0,76. Mecha-
nizmy deformacyjne, zalezne od naprezen powoduje zmiane warto$ci b, mono-
foniczne zmniejszenie tej wartosci moze $wiadczy¢ o zblizajacym sie uszko-
dzeniu. W pracach [35, 36] wykazano, ze wartos¢ b mozna przedstawi¢ wzo-
rem:

b -] u(l - F). (23.1)

gdzie:
u - wspoétczynnik, ktérego wartos¢ dla stali wynosi okoto 2,

FiS.Tb) - okres$la prawdopodobienstwo tego, ze lokalne naprezenie prze-
kroczy wytrzymatos¢ S materiatu.

Wraz ze wzrostem naprezen, wartos¢ b maleje w spos6b monotoniczny,
dezec w granicy do wartos$ci zero. W przypadku malejgacych naprezen, wiel-
koS¢ b osiega w granicy wartos$¢ u. Zatem zmiany wartosci wspétczyn-
nika b obejmuje przedziat (0, § u).

Istotne znaczenie ma w tych badaniach okreslenie sensu fizycznego pa-
rametru b, szczeg6lnie dla materiatéw wielosktadnikowych. W metalach AE
jest czesto zwlezana ze epecyficznymi mechanizmami deformacji, takimi
jak pekanie obcych faz lub wtracen niemetalicznych. W ten sposéb amplituda
AE zwigzana Jeet posSrednio z rozmiarami wtracen, natomiast rozktad ampli-
tudy winien zaleze¢ od rozktadu wielkosSci wtracen.

23.2.1. Rozktady tempa amplitud w zakresie niskich 1 wysokich
napie¢ progowych na biegu jatowym

W poczatkowej fTazie badan, ograniczono sie do wyznaczenia tempa ampli-
tud w catym etosowanym zakresie napie¢ progowych 0-8 V. Oyskryminator
amplitudy pozwala wybieraé¢ przedziaty napie¢, w ktérych analizowane zosta-
4y rejestrowane impulsy. Podczas wszystkich pomiaréw ustalono statg szero-
kos¢ okna napieciowego, ktéra wynosita 0,25 V, a nastepnie w czaeie bada-
nia zmieniano kolejne potozenia Srodka analizowanych amplitud w catym
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>tEM

Rys. 23.2. Rozk#ad wartosci log.log tempa amplitud dla gtowicy 114/86
w punkcie n - 1, fR - 200 kHz, szerokos$¢ okna napieciowego 0,25 V, dla

obrotu prawego w badanym przedziale napie¢ progowych

Fig. 23.2. Values distribution log.log of the rate of amplitude for the
head 114/86 in point n - 1, fR - 200 kHz, width of voltage window 0,25 V

for the right revolution in the tested freehold voltagee Interval
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Fig. 23.3. Values distribution log.log of the rate of amplitude for the
head 152/86 in point n » 1, in the tested treshold voltages interval
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dostepnym przedziale napie¢. Przyktadowo, na rys. 23.2 1 23.3 zamieszczo-
no wykresy wyrazajece rozktady wartosci tempa amplitud w skali podwéjnie
logarytmicznej, odpowiednio dla gtowic N m 114 oraz N » 152, w punkcie
n » 1 dla obrotu prawego uktadu w badanym przedziale napigé progowych.
3ak wynika z zatgczonych wykreséw, szczytowe wartosci tempa amplitud moz-
na aproksymowa¢ przez linie prostg, ktdérej nachylenie ulega zmianie przy
wartosci progu napieciowego wynoszacego okodo 4 V. Pakt ten sugeruje wy-
stepowanie dwéch roznych proceséw Ffizycznych generowanych w elementach
gtowicy, a zakodowanych w emitowanych sygnatach AE. Charakter tych zmian
w badanych gtowicach jest podobny, natomiast zmienia sie intensywnos$¢
tych zmian, ktoére eg zalezne od badanego egzemplarza gtowicy, jak réwniez
potozenia punktu pomiarowego oraz kierunku obrotu watu wyj$Sciowego [65] -
Celem wyznaczenia wartosci wspédczynnika b, okreslajacego nachylenie
prostych, a z drugiej strony opisujacego wkasnosci wytrzymatoSciowe ma-
teriatu uzytego do budowy elementéw kinematycznych gtowicy, na rys. 23.4
przedstawiono zaleznos$¢ podwéjnego logarytmu z liczby impulséw od warto-
Sci napie¢ progowych w zakresie niskich amplitud, aproksymowane dla gto-
wic N m 114, 169 przez linie proste. Wspétczynnik b okreslono nastepnie
z réwnania:

(23.2)

gdzie: réznice A (logT) oraz A <Jg zaznaczone sa nha rys. 23.4,

Na rysunkach 23.5, 23.6 przedstawiono rozktady wartosci tak wyznaczo-
nego wspétczynnika b w zakresie niskich wartosci napie¢ progowych, odpo-
wiednio dla obrotu prawego i lewego w punktach n = 1,4 (rys. 23.5) oraz
n « 9,10 (rys. 23.6) dla wszystkich badanych gtowic. Po prawej stronie
wyznaczono w postaci prostokatéw wartosci Srednie wspétczynniki b w ba-
danych punktach pomiarowych dla obrotu prawego i lewego watu wyjs$Sciowego.
Z analizy otrzymanych wynikéw wynika, ze wartos$¢ wspéiczynnika b jest
prawie niezalezna od kierunku obrotu watu, natomiast zalezy od potozenia
punktu pomiarowego i badanej aktualnie gtowicy.

Stopien wzglednej korelacji wspéiczynnika b dla obu kierunkéw obrotu,
okreslono wprowadzajac wspotczynnik asymetrii korelacyjnej zdefiniowany
przez wielko$¢ wyrazong w procentach

(23.3)

Na rys. 23.7 przedstawiono stopien wzglednej asymetrii korelacyjnej
wspédczynnika b dla obrotu prawego i lewego w punktach pomiarowych n »
m i, 4, 10 wszystkich badanych gtowic w zakresie niskich napie¢ progowych.
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Rys. 23.4. Zaleznos$¢ log.log z liczby impulséw w jednostce czasu od war-
tosci napie¢ progowych w zakresie niskich amplitud, w punkcie nm1l

——————— obrét prawy, ———————— obroét lewy
Fig. 23.4.Dependencelog.log from the number of pulses in a unit of time
on thevalue oftreshold voltages withinthe range of low amplitudes range

at point n m 1
—————— right revolution, left revolution
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Rys. 23.5. Rozk#ad wartos$ci wspodczynnika b w punktach pomiarowych n «
»1 .4 dla wszystkich badanych ghowic w zakresie niskich wartosci napieé
progowych

- obrét prawy, obrét lewy
Fig. 23.5. Distribution of the values of coefficient b in measuring

points n - 1,4 for all the heads tested within low values of treehold
valtages

——————— right revolution, left revolution
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Rys. 23.6. Rozk#tad wartoé6ci wspétczynnika b w punkcie pomiarowym n -
e 9, 10 dla wszystkich badanych gtowic w zakresie niskich warto6ci na-
pie¢ progowych

P obrot prawy, = ———-———— obrot lawy

Fig. 23.6. Duatribution of the valuas of coefficient b in measuring point
n» 9, 10 for all the heads teeted within low values of freehold voltages

____________ right revel. - —-left revol.
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Rys. 23.7. Stopien asymetrii korelacyjnej wspétczynnika b dla obrotu
prawego i lewego w punktach pomiarowych n m 1, 4, 10 dla wszystkich bada<
nych gtowic w zakresie niskich wartosci napie¢ progowych

Fig. 23.7. Degree of correlation asymmetry of coefficient b for the
right and left revolutions in assuring points n » 1, 4, 10 for all the
heads tested within low values of treehold voltages
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Z analizy danych wynika. Ze stopien wzglednej asymetrii korelacyjnej
wspotczynnika b dla obu kierunkéw obrotu w poszczegdlnych punktach po-
miarowych badanych gtowic nie przekracza na og6t+ 10%, co naleZy uzna¢ za
wynik $wiadczecy o niezaleznosci wartosci wspodczynnika b od kierunku
obrotu watu wyjsciowego. Tylko w niektérych przypadkach (gtowica N>161)
wspoétczynnik asymetrii korelacyjnej przekraczat wartos¢ 20%.
Reasumujec, nalezy jednak generalnie przyjec¢, ze wystepuje pedna zbiez-
nos¢ korelacyjna wspédczynnikéw b dla obu kierunkéw obrotéw watu wyj-
Sciowego.

Celem zobrazowania wzglednych zmian wspétczynnika b w poszczegélnych
punktach pomiarowych badanych g#owic wprowadzono wielkos$¢

ALu » 20 . log(i* b ), (23.4)
min
gdziet
bmin " oznacza minlmalne warto$¢ wspéiczynnika b w danym punkcie

pomiarowym.

Ze wzgledu na stwierdzony doswiadczalnie fakt niezaleznosci wspétczyn-
nika b od kierunku obrotu uktadu, obliczenia wartosci wzglednych zmian
wspétczynnika b przeprowadzono tylko dla Jednego kierunku obrotu, a mia-
nowicie dla obrotu prawego watu wyjsciowego. Wyniki tych obliczen przed-
stawiono na rys. 23.8 w postaci diagraméw wartosci w dB w wyszczeg6lnio-
nych punktach pomiarowych n « 1, 4, 9, 10 wszystkich badanych gtowic w za-
kresie niskich wartosci napie¢ progowych. Maksymalne zmiany wartos$ci tego
wspotczynnika obserwuje sie w punkcie n « i, lezecym w bezposSrednia sag-
siedztwie wezta kinematycznego K-111 (rys. 7.1). Wydaje sie, ze wystepo-
wanie tak duzych wahan pozioméw wartosci wspédczynnika b, przekraczaja-
cych 8 dB w punkcie n * 1, dla gtowic N » 6, 7, 9 Swiadczy¢ moze posSred-
nio o wystepowaniu ponadnormatywnych naprezen w elementach wezta kinema-
tyczhego K-111, powodujacych nadmierne dyslokacje makroskopowe wtrecen ma-
teriatowych zawartych w materiatach uzytych do budowy tych elementoéw.
Efekt ten prowadzi¢ moze do wystepienia pewnej trwatej deformacji poczet-
kowej w tych elementach, obnizajec trwato$¢ i1 niezawodnos$¢ tego ogniwa
w procesie eksploatacji.

Analogiczne badania wykonano réwniez, uwzgledniajec nastepnie wartosci
napie¢ progowych w zakresie wysokich amplitud Ug > 4 V. Na rys. 23.9
przedstawiono zalezno$¢ podwéjnego logarytmu z liczby impulséw od warto-
§ci napie¢ progowych w zakresie wysokich amplitud, dla gtowic N » 114,152
w punkcie n < 1, uwzgledniajec oba kierunki obrotu watu wyjsSciowego.

W oparciu o wyrazenie (23.2) obliczono w poszczeg6lnych punktach, wszyst-
kich badanych g#owic dla obu kierunkéw obrotu wartosci wspodczynnika b
w zakresie wysokich napieé¢ progowych. Rozkdad wartosci tego wspéiczynnika
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- obrét prawy, obrot lawy

right ravol. lex« ravol.
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Rys. 23.10. Rozktad wartosci wspétczynnika b w punktach pomiarowych n «
-1,4 dla wszystkich badanych gtowic w zakresie wysokich wartosci napiec
progowych

________ - obrét prawy, - obrét lewy

Fig. 23.10« Distribution of the values of coefficient b in measuring
points n - 1,4 for sll the heads tasted within high values of treshold
voltages

______________ right revol. left recol.
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w tym zakresie napie¢ progowych przedstawiono na rys. 23.10 oraz 23.11.

Po prawej stronie w postaci prostoketéw zaznaczono wartosci Srednie w po-
szczegbélnych punktach, odpowiednio dla obrotu prawego i lewego. Réwniez

w tym przypadku, kierunek obrotu wywiera niewielki wptyw na wartosci wspot-
czynnika b, nie wptywa jednak w sposéb istotny na charakter tych zmian
podczas kolejno badanych g#owic. Na rys. 23.12 przedstawiono graficznie
stopied wzglednej korelacji wspdédczynnika b dla obrotu prawego i lewego

Rys. 23.11. Rozk#ad wartosci wspédczynnika b w punktach pomiarowych n
e 9, 10 dla wszystkich badanych gtowic w zakresie wysokich wartosci na-
pie¢ progowych

- obrot prawy. obrét lewy

Fig. 23.11. Distribution of the values of coefficient b in measuring
points n - 9, 10 for all the heads tested within high values of treshold
voltages

right revol. left revolution

«
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Rys. 23.12. Stopiec¢ asysstrll korelacyjnej wspétczynnika b dla obrotu
prawego 1 lewego w punktach poaiarowych n < 1, 4, 10 wszystkich badanych
gtowic w zakresie wysokich wartosci napie¢ progowych

Fig. 23.12. Degraa of correlation asyaaetry of coefficient b for the
right and left revolutions in aeaeuring points n m 1, 4, 10 of all the
heads tested within high values range of freehold voltages
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w punktach pomiarowych n m 1, 4, 10 wszystkich badanych gtowic w zakresie
wysokich napie¢ progowych. Otrzymano, podobnie jak w przypadku niskich
wartosci napie¢ progowych, stosunkowo dobre korelacje pomiedzy wartosciami
wspotczynnikéw bp 1 b~

Najefektywniejsze korelacje uzyskano, dla punktu pomiarowego n m 10,
«(-=ktorym wspotczynnik asymetrii korelacyjnej nie przekracza 10%. W pozo-
egr$tych. punktach, stopienn asymetrii korelacyjnej jest znacznie wiekazy,
Sslegajsc wartos$¢ maksymalne dla gtowicy N m 162 w punkcie n * 4, wynoeze-
eeponad”30%. Generalnie jednak nalaty przyjeé, ze kierunek obrotu watu
wyjsciowego, réwniez w tym przedziale napieé,nie ma istotnego wptywu na
wartos¢ wspodczynnika b. Prostokety, wyetepujece w gornej czesSci poziomu
tzerowsgo, odzwierciedlaje przewage AE, uwarunkowane obrotem prawym, na-
tomiast prostokety lezece w dolnej cze$ci poziomu zerowego, odzwierciedla-
ja przewage AE uwarunkowane obrotem lewym uktadu. Opierajec sie na wyraze-
niu (23.4) obliczono réwniez, dla przypadku wysokich wartos$ci napie¢ pro-
gowych, wzgledne zalany w dB, wspodtczynnika b w poszczegélnych punktach
pomiarowych badanych gtowic, uwzgledniajec tylko prawy kierunek obrotu.
Rozktad wartosci poziomu tych zmian przedstawiono na rys. 23.13. Podobnie
Jak w przypadku zakresu matych amplitud progowych, réwniez w tym zakresie,
maksymalne zmiany poziomu, zaobserwowano w punkcie n - 1, w ktérym poziom
przekraczajecy 8 dB ujawniono dla gtowicy N m 157. W pozostatych punktach,
maksymalny zakres poziomu jest mniejszy, przy czym maksimum poziomu w kaz-
dym punkcie pomiarowym wystepuje dla gtowicy N » 157, co Swiadczy o pew-
nych nieprawiddtowosciach uktadu napedowego *tej gtowicy. Nie mozna jednak
na podstawie analizy tego parametru poda¢ okreslonych fizycznych przyczyn
tych nieprawidtowosci.

23.2.2. Przebiegi czasowe liczby zliczen AE

Przeprowadzono réwniez badania, umozliwiajece wyznaczenie rodziny cha-
rakterystyk, okreslajecych liczby impulséw w czasie rzeczywistym, uzyska-
ne przy roznych wartosciach napie¢ progowych. Przebiegi te uzyskano bez-
posrednio na rejestratorze X, Y, t. Ten spos6b rejestracji graficznej
pozwalat na analize wynikéw bez koniecznos$ci ich dalszego przetwarzania.
Na rysunkach 23.14, 23.15 przedstawiono typowo rodziny charakterystyk
w punkcie n m 1, gtowicy N » 114 na biegu Jatowym odpowiednio dla obrotu
prawego i lewego. Otrzymane tym sposobem przebiegi czasowe liczby impul-
séw dla wszystkich stosowanych napieé progowych, cechuje sie prawie linio-
wym wzrostem liczby impulséw i moge by¢é aproksymowane przez linie proste.
Zmiana kierunku obrotu watu wyjsciowego w analizowanym przypadku gtowicy
N « 114 w punkcie pomiarowym n m 1 wpkywa nieznacznie na zmiane pochyle-
nia rodziny prostych, wykazuJec dla obrotu lewego wzrost pochylenia, dla
odpowiednich wartosci napie¢ progowych. Nie etanowi to jednak reguty, gdyz
w Innych punktach pomiaro«rych badanych gtowic, wystepuje sytuacja odwrotna.
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Rye. 23.14. Przebiegi czasowe sumy impulséw w czasie rzeczywistym w punk-
cie nm 1, f » 200 kHz, okno napieciowe 0,25 V, dla gtowicy N, m 114/86,
przy obrocie prawym, na biegu jatowym
Fig. 23.14. Time charts of the sum of pulses in real time in point n m 1,
f_ » 200 kHz, the voltage window 0,25 V, for the head N » 114/86, with
right revol., in idle run

10 20 30 40 30 60 [s]

Rys. 23.15. Przebiegi czasowe auny impulséw w czasie rzeczywistym w punk-
cie n *1, f_» 200 kHz. okno napieciowe 0,25 V dla gtowicy N »114/86,
przy obrocie lewym ukdadu, na biagu Jatowym

Fig. 23.15. Time charts of the sum of impulses in real time in point n«l,
f,, « 200kHz, voltage window 0,25 V for the head N » 114/86, with left
revol. of the system, in idle run
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Celem zobrazowanie zmian liczby impulséw w poszczegélnych punktach kor-
pusu badanych gtowic, wprowadzono tzw. $redni wspédczynnik intensywnos$ci
impulséw, uwzgledniajacy Jednoczes$nie oba kierunki obrotu, a zdefiniowany
przez wyrazenie

B - —————- — — — — -——- (23.5)

gdzie:
(J{jhm)DIt - suma impulséw dla obu kierunkéw obrotu watu wyjsciowego.

p- (Zimp)P.L
21

Up - 3,5 V

1 2 3 4 5 6 7 8 9 W N

Rys. 23.16. Rozk#ad wartosci wspoétczynnikéw intensywnosci impulséw q w wy-
szczegb6lnionych punktach pomiarowych wszystkich badanych gtowic przy na-
pieciu progowym Up m 3,5 V

Fig. 23.16. Distribution of ths values of the coefficient of intensity of
B pulses in the particular measuring points of all the heads tested with
treeheld voltage Up » 3,5 V
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Tak wprowadzony wspotczynnik charakteryzuje $redni stopien intensywno-
Sci AE dla obu kierunkéw obrotu ukd#adu. Na rysunkach 23.16 i 23.17, przed-
stawiono zniany wartosci Sredniego wspédczynnika intensywnosci impulséw B
w poszczegb6lnych punktach poeiarowych badanych gtowic, odpowiednio dla na-
pie¢ progowych Up m 3,5 V oraz Up m 6,25 V. W przypadku napiecia progowe-
go Up m 6,25 V, obserwuja sie znacznie anlejsze dynamike zmian wspodczyn-
nika B, niz w przypadku napiecia Up m 3,5 V. Oadnak charakter tych zmian
Jest bardzo zblizony, maksimum intensywnosci wystepuje w obu przypadkach
dla punktu n - 10, natomiast minimum dla punktu n m 4.

Trudno Jeat Jaszcze na obecnym etapie badan rozstrzygngé¢ o znaczeniu
diagnostycznym tago wspédczynnika. Z przeprowadzonych badan wynika, zo
Jago znaczno zréznicowania wartosci winno by¢é posrednio zwiezane z pew-
nymi prooasaml fizycznymi, odpowiedzialnymi za gonerowanlo impulséw AE
w niektérych ogniwach kinematycznych badanego uktadu mechanicznego.

Fig. 23.17. Oletrlbutlon of tha values of tha eoafflcienta of intenalty B
In tha particular measuring pointa of all tha haads testod with traahold
voltaga Up m 6,25 V
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24_ BADANIA LABORATORYJNE PROBEK MATERIALOWYCH
ELEMENTOW UKLADU NAPEDOWEGO GLOWICY

Przedmiotem badan byty réwniez odpowiednio przygotowane prébki z mate-
riatéw, z ktorych sg wykonane elementy gtowic ramieniowych kombajnéw Scia-
nowych KGS-320. Celem badan laboratoryjnych byto okreslenie mozliwosci
rozroznienia poszczeg6lnych materiatdw oraz poszukiwanie wspétzaleznosci
pomiedzy okreslonymi estymatami sygnatu AE otrzymanego w warunkach jedno-
osiowego $ciskania probek, a odpowiednimi estymatami uzyskanymi w proce-
sie badan stanowiskowych gtowic w warunkach stopniowego obciezenia sta-
tycznego w przedziale mocy 0-132 kw.

24_.1. Opis materiatu badanego

Probki zostaty wykonana w Fabryce Maszyn Goérniczych "FAMUR* w postaci
rur cylindrycznych z odpowiednio sformowanymi frezbmi o réznych wymia-
rach, co przyktadowo pokazano
na rys. 24.1. Wykonane frazy
nie zmieniaty w istotny spo-
s6b wytrzymatosci samych proé-
bek , a lokalizowaty 1 modelo-
waty procesy deformacyjne
w trakcie samego obciezenia.
Badaniom poddano trzy rézne
materiaty oznaczone odpowied-
nio przez A, B, C, w ktérych
zostaty wykonane szczeliny o
réznych wymiarach, oznaczone
odpowiednio przez cyfry 0, 1,
2, 3. Specyfika tego skroéto-
wego zapisu jest nastepujaca:
- materiat A stanowi stal

Rys. 24.1. Ksztatt proébki cylindrycznej hi B B
z odpowiednio uformowanymi frezami chromowo-niklowo,molibdeno

Fig. 24.1. Shape of a cylindrical sample
with suitably formed cutters 45HNMF, bedacy tworzywem

konstrukcyjnym o wysokim
3topniu hartownos$d, pozwa-

wo-wanadowe o symbolu

lajacym na osiaggniecie maksymalnych wkasnos$ci wytrzymatosciowych dla
grubosci ( 180 mm; w glowicy z tego materiatu jest wykonany wat gtowny;

- materiat B, stanowi stal chromowo-niklowe do n$weglania o symbolu
20HZN4A 1 wysokim stopniu hartownosci; w gtowicy z tego materiatu wy-
konanych jeat wiekszos$¢ kot zebatych;
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- materiat C oznacza stal chromowo-niklowg o symbolu 45HN, jest to stal o
Srednim stopniu hartowno$ci, umozliwiajaca osiagniecie optymalnych
wtasnosci mechanicznych dla przekrojoéw do grubosci okoto 50 mm, przy
hartowaniu w clejuj w gtowicy z tego materiatu wykonane se osie i wie-
niec przektadni planetarnej.

Wprowadzono nastepujace oznaczenia geometrii szczelin w poszczegélnych
prébkach:

- frez C: probka stanowi cylinder bez szczeliny, h« 100 mm,

- frez 1: szczelina wg rysunku 24.1 ma wymiary a -10mm, b - 2 mm,

- frez 2: szczelina wg rysunku 24.1 ma wymiary a a20mm, b a 4 mm,
3

- frez : szczelina wg ryeunku 24.1 ma wymiary a a30mm, b a 6 mm.

Prébki te zostaty poddane jednoosiowemu $ciekaniu w prasie hydraulicz-
nej wyposazonej w automatyczny ukdtad programujgcy szybkos¢ i wielkos¢
stosowanego obcigzenia.

24_.2. Opis stanowiska badawczego w metodzie AE

Stanowisko pomiarowe sktadato sie z probki badanej, automatycznej pra-
sy hydraulicznej oraz zestawu pomiarowego i analizujgcego rejestrowane
sygnaty AE. Schemat blokowy stosowanego uktadu pomiarowego przedstawiono
na rys. 24.2. Stosowano dwa rodzaje przetwornikéw piezoelektrycznych AE,
a mianowicie szerokopasmowy firmy Bruel-KJaer typ 8313 oraz przetworniki
rezonansowe, krajowe z plezoceramiki PZT, o czestotliwosci rezonansowej
200 kHz. Stosowana prasa hydrauliczna posiadata 5 podzakreséw oraz mozli-
wos¢ regulacji szybkosci przyrostu sity Sciskajacej probke. Wystepujacy

Rys. 24.2. Schemat blokowy laboratoryjnego uktadu pomiarowego AE

Fig. 24.2. Block diagrMj of a laboratory AE meaeuring system
f

*
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w uktadzie elektrycznym filtr gérnoprzepustowy posiadat czestotliwosé
graniczng wynoszgaca 20 kHz, selektywno$¢ 24 dB na oktawg oraz pasao prze-
noszenia do 1,5 MHz. W uktadzie byta Mozliwo$¢ skokowej regulacji wznoc-
nienia w zakresach 42, 48, 54 dB. Dyskryninator amplitudy umozliwiat wy-
bér amplitud progowych w zakresie do 10 V. Przedstawione na schemacie
blokowym (rys. 24.2) tory pomiarowe umozliwiaty pomiar i rejestracje na-
stepujacych parametroéw:

a) tory pomiarowe 2-4,7 oraz 2" - 4" ,7 umozliwiajag pomiar 1 jadnoczasny
zapia mocy impulséw AE generowanych w prdébcet

b) przy arbitralnie wybranym napieciu progowym Ufl tory pomiarowo 2-6,7
oraz 2" -6",7 daja mozliwo$¢ zapisu na papierze rejestratora aktywno-
§ci AE badanago materiatu, tj. liczby impulséw o amplitudzie wyzezej
od napiecia progowego w jednostce czasui

c) wykorzystanie tor6w 2-4,8 oraz 2"-4/,8 pozwala na rejestracje impul-
sow AE proébki na tasmie magnetycznej!

d) impulsy AE zarejestrowane w torza c) nozna analizowa¢ amplitudowo
w torze 8,4-7 lub tez uzyskiwa¢ eharakteryetykl amplitudowo-czeetotll-
wosclowe wybranych impulséw.

Przyktadowo, na rys. 24.3 przedstawiono charakterystyki rejestrowane
dla przetwornika AE-8313 wg toru z punktu a) oraz dla przetwornika krajo-
wego wg toru z punktu b) dla dwéch kolejnych obcigzen probki, wykonanej
z materiatu B, posiadajgcej frez 2. W obu przypadkach stosowano obcigze-
nia powodujace sprezyste odksztatcenie probki, co warunkowato wyatepowa-

Rys. 24.3. Charakterystyki impulséw AE rejestrowane dwoma réznymi prze-
twornikami

Fig. 24.3. Charseteristies ef the AE pulsea regietered by two different
tranadueera
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Fot. 3. 0go6lny widok stosowanej aparatury w badaniach wykorzystujacych AE

Phot.3. General view of the equipment being applied in the course of tests
based on AE

Folt]* 4. Probka wraz z czujnikiem piezoelektrycznym pod prasg hydrauliczng

Phot.4. A sample together with a piezoelectric sensor under the hydraulic
press
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nie efektu Kaieere. Ksztalty obu charakterystyk odpowiadajace réznym prze-
twornikom sg podobne, z tym ze czuto$¢ na pobudzenie impulsowe przetwor-
nikéw krajowych jest wieksza. W zastosowanym uktadzie pomiarowym mozliwa
jest uzyskanie catej rodziny krzywych tego typu (rys. 24.3), JesSli prze-
prowadzi aie kolejne pomiary zgodnie z punktem c) i d). Jest to sytuacja
bardzo korzystna, gdyz pozwala ona na okreslenie rozktadoéw amplitudy im-
pulséw AE w trakcie réznych etapéw odksztatcenia sie badanego materiatu.
Fotografie 3, 4 przedstawiaja laboratoryjne stanowisko badawcze wraz ze
stosowang aparaturg pomiarowg.

24 _.3. Charakterystyki aktywnosci AE badanych materiatow

Celem ujawnienia charakterystycznych cech mechanicznych badanych mate-
riatéw, opisanych wyzej, zostaty one poddane Jednoosiowemu Sciskaniu
w szerokim przedziale obcigzen zewnetrznych, obejmujgcych zaréwno obszar
sprezystosci. Jak réwniez plsstycznosci. Dla wszystkich badanych materia-
+6w wyznaczono rodziny charakterystyk, reprezentujace zslezno$¢ intensyw-
nosci impulséw AE w poszczeg6lnych fazach obcigzenia w warunkach skokowo
zmieniajacego sie napiecia progu dyskryminacji. Na rysunkach 24.4 i 24.5
przedstawiono rodziny sktywnosci sygnatéw AE wyrazone przez tempo ampli-
tud w poszczegdlnych zakresach napieé¢ progowych dla naprezen z zakresu
obejmujgcego obszar plastycznosci probek B majgcych odpowiednio frez 0
(rys. 24.4 oraz frez 2 (rye. 24.5). Przy czym w pierwszym przypadku, pod-
czas badania probki 8-0, celem poréwnania reakcji BygnatoweJd stosowanych
przetwornikéw, badania prowadzono najpierw przy uzyciu przetwornika pro-
dukcji "Techpen™ (rys. 24.4a), a nastepnie uzyty by} przetwornik szeroko-
pasmowy TFfirmy Briiel-KJaer typu 8313 (rye. 24.4b). Z pordéwnania uzyskanych
charakterystyk wynika, zs w obu przypadkach, uzyskane charakterystyki
maja przebieg bardzo zblizony, rdéznica wystepuje jedynie w czutosci zli-
czanych amplitud. W obu badanych przypadkach, proébki ulegty odksztatceniu
plastycznemu, ktdére byto uwarunkowane okreslong zmiang geometrii proébek
cylindrycznych, a mianowicie i

- probka B-0, o$ mata elipsy m 36,5 ma, o$ wielka elipsy »42,6 mm,
- probka B-2, o$ mata elipsy “ 36,1 mm, o$ wielka elipsy - 43,0 mm.

Interesujace jest tutaj poroéwnanie charakterystyk przedstawionych na
rys. 24.4 i 24.5, na pcdstawie ktérego mozna z duzym prawdopodobienstwem
okresli¢ wptyw geometrii frezu na makroskopowy opis AE, ponadto stanowié
moze podstawe do uogélnionego wnioskowania, dotyczgcego mikroskopowego
opisu generacji zrodet AE w badanym matsriala. Z poréwnania charakterystyk
rejestrowanych w tych samych warunkach obcigzenlowo-napieclowych wynika,
ze w przypadku probki B maksimum Intensywno$ci AE wystepuje w obu przy-
padkach. przy obeigzeniu F - 105 kN. Istotna réznica polsga tutaj na tym,
zs w przypadku prébki B-2, wystepuja bardzo znaczny wzrost liczby impul-
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86w AE. g#oéwnla w obszarze odksztatcen plastycznych, co zwigzana Jest
prawdopodobnie z szybka generacja mikroezczelin i ich wzrostee, ktore
w konsekwencji prowadza do powstania procesow relaksacyjnych, odpowie-
dzialnych za intensywno$¢ AE.

Z kolei na rys. 24.6 przedstawiono analogiczna rodzine charakterystyk
dla proéobki B-3, otrzymana w tym samym przedziale obcigzen. Roéwniez w przy-
padku tej proébki, _"¥owne maksimum intensywno$ci AE wystepuje dla obcigze-
nia F - 105 kN, obserwuje sie Jednak teraz bardziej ztoione strukture
intensy nosci AE w zakresie obcigzen 80-120 kN, co szczeg6lnie widoczne
Jest w przedziale niskich napie¢ progowych. Oest to gtéwnie zwiezane
z wielkoscig wykonanego frezu, ktéry w tym przypadku ma najwieksze roz-
miary (a - 30, b m 6 ma) warunkujace wzrost tempa amplitud w obszarze ob-

Rye. 24.4s
Fig. 24.4a
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Fig. 24a.b. Characteristics of the activity of AE signals expressed by
the amplitude rate using a transducer manufactured by "Techpan* (a) and
Brilal-Kiaer (b), cutter 0
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Ug V1A

F *10kN
Rys. 24.5. Charakterystyki aktywnosci sygnatéw AE wyrazone przaz taapo
amplitud, dla probki z frazom 2

Fig. 24.5. Characteristics af the activity of AE signals expressed by the
amplitudes rate, for a sample with cutter 2
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Rys. 24.6. Rodzina charakterystyk aktywnos$ci sygnatéw AE dla prébki B-3

Fig. 24.6. Family of charactoristics of AE signals activity for the sample
B-3

ci«zed granicznych, w sasiedztwie wykonanego frezu twérz« ei« w eposéb
lawinowy mlkroszczeliny, ktérych dyslokacja prowadzi w konsekwencji do
wytworzenia makroszczalin,- stanowigcych gtdéwne Zzréddo AE o zréznicowanej
intensywnos$ci. W tych warunkach wydaje al« istotne przedetawienie zalez-
nosci liczby Inpuledw od wartosci atosowanych napie¢ progowych dla obcia-
zenia F » 105 kN, odpowladajecego maksymalnej wartos$ci tempa amplitud dla
wezystkieh badanych proébek materiatu B, co zoetato przedstawione na rys.
24_.7. Anallzujec poszczegbdlne przebiegi tej zaleznos$ci nalizy zwrécic
uwage na charakterystyke odpowiadajgac« probce B-0, ktérej przebieg jeet
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Rys. 24.7. Zalezno$¢ tempe. AE od napiecia progowego przy obcigzaniu F -

m 105 kN, warunkujgacemu maksymalnag liczbe zliczen Impulséw dla materiatu B

Fig. 24_.7. Dapendence of the raté AE on treehold voltage with load F -

- 105 kN conditioning the maximum number of the totting of pulses for the
material B
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zdecydowania odmienny od charakterystyk odpowiadajacych pozostatym préb-
kom B-1-2-3. Proébka B-0 charakteryzuje sie zupednie odmiennym przebiegiem
zaleznosci tempa amplitud od wartosci napie¢ progowych. Dla matych warto-
Sci napieé zaznacza sie bardzo gwattowny spadek tempa amplitud, a poczaw-
szy od wartosci Up » 2 V zaznacza sie liniowy powolny spadek tempa ampli-
tud, osiegajec wartos¢ minimalne dla napiecia Up > 7 V. Charakter zmian
tempa amplitud pozostatych prébek z frezami o wzrastajacych rozmiarach

75 10 FtfikN
Rys. 24.8a
Fig. 24.8a
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Rys. 24.8a,b. Rodziny charakterystyk aktywnosci sygnatéw AE, wykonanych
dla prébek A-O0 oraz A-3

Fig. 24.8a,b. Family of characteristics of AE signals activity executed
for the samples A-0 and A-3



- 204 -

jest zasadniczo zupednie podobny. Na podkreslenie zastuguje tutaj fakt
zmian tempa amplitud dla warto$ci napiecia progowego Up * 4 V. W tym
punkcie granicznym nastepuje zatamanie przebiegu tempa amplitud AE dla
prébak z wykonanymi frezami, przy czym wraz ze wzrostem rozmiardéw po-
szczeg6lnych frezéw, obserwuje sie wzrost intensywnosci AE. W zakresie
napie¢ progowych 3-4 V nastepuje niewielki spadek tempa amplitud, a na-
stepnie ponownie zaznacza sie jego wzrost o mniejszej intensywnosci jak

w przypadku matych amplitud progowych. Z kolei na rys. 24.8a,b przed-
stawiono rodziny analogicznych charakterystyk, wykonanych dla prébek A-0
oraz A-3. Uzyskane charakterystyki dla tego rodzaju materiatu znacznie
sie roéznie od charskterystyk opisujacych materiat B. Poczetek obszaru
deformacyjnsgo zaznacza sie w przypadku tego materiatu, juz przy obcig-
zaniu wynoszecym okoto F m 50 kN w postaci monotoniczago wzrostu liczby
impulséw, bez wyraznego makeimum. Materiat ten cechuje sie wzmozone AE

w zakresie obciezen 50-120 kN, niezaleznie od rozmiaréw geometrycznych
wykonanego frezu. Intensywnos¢ emisji Jest dla tego materiatu znacznie
wieksza niz w przypadku materiatu B. Réwniez obeerwuje sie zwiekszone
liczbe impulséw dla proébek frezowych, szczeg6lnie w zakresie napie¢ du-
zych. Dla probki A-O0 pojawiaje sie dodatkowe impulsy AE o znacznej ampli-
tudzie w zakresie obciezert mniejszych od 50 kN, co szczeg6lnie Jest wi-
doczne dla matych napie¢ progowych (rys. 24.8a). Aby zobrazowa¢ intensyw-
no$¢ AE poszczeg6lnych prébek wykonanych z materiatu A, z uwagi na brak
wyraznego makaimum odpowiadajgcego okreslonej wartosci obciezsnia, usred-
niono wartosci tempa AE w przedziale obciezen 50-100 kN, dla wszystkich
badanych proébek. Nastepnie na rys. 24.9 przedstawiono zalezno$¢ w tan
spos6b usrednionych wartosci tempa amplitud AE od napiecia progowego dla
wszystkich badanych prébek materiatu A. W przypadku tego materiatu wy-
stepuje bardzo silna emisja akustyczna, szczegélnie dla materiatéw frezo-
wanych. W przypadku materiatu A, przebiegi zaleznosci tempa amplitud AE
od napiecia progowego se bardzo regularne a charakter ich jest prawie
niezalezny od geometrii frezu. Wielkos¢ frezu wptywa dos¢ istotnie na
liczbe impulséw AE, wykazuJec znaczny wzrost tempa wraz za wzrostem roz-
miaréw wykonanego frszu. Ola wszystkich przebiegéw wystepuje punkt prze-
giecia, odpowiadajecy napieciu Up » 4 V, co zdecydowanie wyr6znia ten ro-
dzaj materiatu. Wydaje sie to potwierdzi¢ fakt, ze w przypadku aaterlatéw
0 naruszonej symetrii geometrycznej, wzbudzona w tych materiatach amisja
akustyczna cechuje sie wzmozone intensywnosciag, zwhaszcza w obszarze pla-
stycznosci .

Zupednie odmienny przebieg analityczny wykazuje AE generowana w mate-
riale C. Przyktadowo, na rys. 24.10a,b przedstawiono wykresy odzwiercie-
dlajece zmiany tempa amplitud od obciezenia w poszczegdélnych zakresach
napie¢ progowych, odpowiednio dla prébek C-0 oraz C-2. W obu przypadkach
eak8imum emisji akustycznej wystepuje przy obciezeniu 450-500 kN, przy
czym materiat C-2 charakteryzuje sie znacznie wiekeze intensywnoscig
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Rys, 24.9. Zaleznos$¢ usSrednionych wartosci teopa AE w przedziale obcigze-
nia F m 50-100 kN od napiecia progowego dla materiatu A

Fig. 24.9. Dependence of the averaged values of AE rate in the load inter-
val F m 50-100 kN on the freehold voltage for the material A
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tempa AE, niz materiat C-0. Nastepnie na rys. 24.11 przedstawiono zalezr*
nos¢ tempa AE od napiecia progowego dla wszystkich badsnych proébek C,
przy obclezeniu F « 500 kN, odpowiadajecym maksymalnej emisji akustycznej.
Otrzymane przebiegi se® regularne i w istotny spos6b réznie sie liczbe im-
pulséw AE, wyrézniajec przez to badane proébke od innych. Réwniez wydaje
sie tu by¢ istotne zaleznoSci opisujece wszystkie badane probki poprzez
wprowadzony tzw. wspédczynnik obciezeniowy tempa AE

n'n N f 1[rarf]— <L ey

Celem wyznaczenia tego wspétczynnika, wykreslono dla wszystkich bada-
nych prébek graficzne przebiegi wyrazajece zaleznos$¢ tempa amplitud AE

Fig. 24.10a



5

0 20 nr *10KN

Rys. 24.10a,b. Zalany tempa amplitud od obcieZenia w poszczeg6lnych zakre-
sach napie¢ progowych, odpowiednio dla prébek C-0 (@) oraz 02 (b)

Fig. 24.i0e,b. Varlatlons of amplitudo rata depending on the load. over
the partlcular rangee of treshold voltagaa, rsapactlvaly fot tha eaaples
C-0 (@ and 02 (b)
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Rys. 24.11. Zalezno$¢ tempa AE od napiecia progowego, przy obcieZeniu F «
m 50 kN, dla proébek C-0, C-I, 02, C-3

Fig. 24.11. Dependence of the AE rate on treehold voltage,with theload
F - 50 kN, for the samples 00. c-l1, C-2,03
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lgTL&]

Rys, 24.12. Zaleznos$¢ tempa AE od obcigzenia, dla materiatu 8 przy napie-
ciu progowym Up » 2y

Fig. 24.12. Dependence of the AE rate on the load, for material 8 with
freehold voltage Up - 2 V



Rys. 24.13. Zalany wspétczynnika obcigzeniowego tsapaAE dla wszystkich
badanych aatsrlatéw, przy napieciu progowym Up «2 V

Fig. 24.13. Variationa- of the load coefficient of theAE rata for all the
aaterlals tested, with traahold voltage Up » 2 V
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Up -5V

m iy/sS 7

A-Z

A-0

C-0

A,B,C

Rys. 24.14. Zalany wspétczynnika obcigzeniowego tempa AE dla wszystkich
badanych materiatow, przy napieciu progowym Up « 5 V

Fig. 24.14. Variations of the load coefficient of tha AE rata for all the
materiale tasted, with traahold voltage Up - 5V
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od wartosci stosowanych obcieto$ w zakresie napieé¢ progowych Up - 2V,

5 V w skali pétlogarytmicznej. We wszystkich przypadkach otrzymano wéw-
czas zalezZnosci liniowa, na podstawia ktérych obliczono nastepnie wspét-
czynnik obcigzeniowy tempa AE badanych materiatéw. Przyktadowo, na rys.
24 .12 podano zalezno$¢ tempa AE od stosowanego obcigzenia dla materiatu
B, przy napieciu progowym llp m 2 V. Opierajac sie na tak obliczonych
wspotczynnikach obcigzeniowych tempa AE, wykreslono nastepnie przebiegi
wyrazajgca zalany wspétczynnika | dla wszystkich badanych materiatéw,
stosujac napiecie progowa Up - 2 V oraz Up m 5 V. Zaleznosci ta zostalty
pokazana na wykresach zamieszczonych na rys. 24.13 oraz 24.14. Otrzymane
przablagl dla obu napie¢ progowych posiadaja zupednie analogiczny charak-
ter, odzwierciedlajac Jednak znaczna roéznice pomiedzy badanymi materia-
+ami. Oest to wynik interwsujacy z punktu widzenia poszukiwania korelacji
pomiedzy sygnatami AE emitowanymi w procesie Sciskania jednoosiowego
préobek, a sygnatami AE generowanymi przez okreslone elementy kinematyczne
gtowicy w warunkach obcigzania atatycznago.

25. BADANIA STANOWISKOWE GLOWIC RAMIENIOWYCH METODA AE
POD OBCIAZENIEM STATYCZNYM

Calem okreslania wptywu obciazania mechanicznego na intensywno$¢ AE
generowanej w punktach weztowych uktadu kinematycznego gtowicy, przepro-
wadzono szereg analogicznych pomiaréw tych samych parametréw AE, jak
w przypadku biegu jatowego. Podstawowym jednak celom tych badan by4o po-
szukiwania korelacji materiatowej pomiedzy okreslonymi parametrami AE,
odzwierciedlajacymi wptyw obciazania atatycznago na tempo amplitud AE
prébek poddanych obciagzeniom w warunkach laboratoryjnych, a odpowiednimi
parametrami AE charakteryzujacymi sygnat AE w warunkach stopniowego ob-
cigzenia atatycznago poszczegélnych elementéw gtowicy. W badaniach tych
ograniczono sie gtoéwnie do wyznaczania tych parametréw, ktéra byty Juz
przedmiotem analizy i pomiaru w badaniach prowadzonych na biegu jaktowym.
Pozwolito to na wzgledna pordéwnania okreslonych parametréw sygnatu AE,
zaréwno w warunkach biegu jatowego. Jak roéwniez obcigzania statycznego.
Na watgpia wyznaczono rozktad wartosci wspétczynnika b (okreslonego przez
wyrazenia (23.2)) wa wszystkich punktach pomiarowych dla obu kierunkéw
obrotu watu wyjsciowego w zakresie niskich wartosci napigaé progowych pod
obcigzaniem nominalnym. Na rysunkach 25.1 oraz 25.2 przedstawiono rozkta-
dy wartosci tego wspotczynnika, odpowiednio dla punktéw pomiarowych n »
-1,4 oraz n - 9,10. Z poréwnania wykreséw reprezentujacych rozktady war-
tosci wspétczynnika b na biegu jatowym (rye. 23.10, 23.11) oraz pod
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Rya. 25.1. Rozktad wartos$ci wspdédczynnika b w punktach poniarawych n -
w 1. 4 pod obcifianiaa noainalnya, dla wazyatkich badanych gtowic w zakra-
aio niakich wartosci napieé¢ progowych

- obrét prawy, = ———————- obréd lawy

Fig. 25.1. Oiatribution of tho valuas of ooafficiant b in aaaauring
pointe n m I, 4 undar noainal load, for all tha haada taatad within tha
rango af low yaluoa of traahold yoltagas

right rayol. laft rayol.
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Rya. 25.2. Rozk#ad wartosci wspotczynnika b w punktach pomiarowych n
m 9, 10 pod obcigzeniem nominalnym, dla wazyatkich badanych gtowic w za-
kresie niskich wartosci napie¢ progowych

------- obrét prawy, obrotlewy

Fig. 25.2. Distribution of tha values of coefficient b in measuring
points n * 9, 10 under nominal load for all the heads testad over the
range of low values of treshold voltages

right revol. e left revel.
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A m

Rys. 25.3a.b. Przebiegiczasowo sumy impulséw w czasie rzeczywistym dla
gtowicy N m 114 pod obcigzeniem nominalnym

a) obrét prawy, b) obrot lewy

Fig. 25.3e,b. Time charts of the sumof pulses in real time for the head
N e 114 under nominal load

a) reght revol., b) left revol.
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Rys. 25.4. Rozktad wartos$ci wspétczynnika intensywnosci lapulséw B w wy-
szczeg6lnionych punktach ponlarowy¢h, pod obcleZenlea nominalnym, przy
napieciu progowym U m 3V

Fig. 25.4. Diatributlon of tho values of coefficient of intenelty of
pulses B in the particular aeaaurlng points under nooinal load, with
treshold voltage N« I V
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obcigzeniem nominalnym wynika, ze pod obcigzaniem nastepuje znaczny wzrost
tego wspétczynnika, natomiast charakter tych zmian dla poszczeg6lnych gto-
wic Jest w zasadzie zachowany. Zmiana kierunku obrotu ukdadu pod obcigze-
niem nominalnym ma stoeunkowo niewielki wpdyw na zmiany wartosci wspé+-
czynnika b w poszczeg6lnych punktach badanych gtowic. Maksymalng warto-
Scig wspo6tczynnika b cechuje sie punkt n - 10 we wszystkich przypadkach
badanych gtowic. Natomiast ws wszystkich punktach pomiarowych, gtowica

N m 6 charaktsryzuje sie dla obu kierunkéw obrotu maksymalnymi wartoscia-
mi tego wspédczynnika, co znajduje® swoje potwierdzenie w jej gorszym sta-
nie technicznym z uwagi na fakt, ze gtowica ta byta juz eksploatowana
przez pewien okres czasu w warunkach in situ.

Rozktad wartosci wspétczynnika b w zakresie wyeokich napie¢ progo-
wych pod obcigzeniem nominalnym, cechuje sie podobnym charakterem zmian
jak w przypadku biegu jatowego, z tym ze wartos$ci tego wepddczynnika sa
nieznacznie wiekeze, z tego wzgledu nie stanowi on w tym zakresie napiec
przedmiotu szczeg6towej analizy. ROwniez stopien asymetrii korelacyjnej
wspbdczynnika b, jak roéwniez wzgledne zmiany jego wartosci w dB, w po-
szczegb6lnych punktach wszystkich badanych gtowic w przypadku obcigzenia
nominalnsgo charakteryzuja sie podobnym rozktadem zmian jak w przypadku
biegu Jatowego i z tego wzgladu ich analiza nie wnosi nowych elementéw
poznawczych w badaniach gtowic metodg AE. Dla przyktadu, na rys. 25.3a,b
przedstawiono czasowe przebiegi sumy Impulséw w punkcie n m 1 glowicy
N * 114 pod obciagzsniem nominalnym, odpowiednio dla obrotu prawego (rya.
25.3e) i lewego (rys. 25.3b). Poréwnanie tych przebiegéw z analogicznymi
przebiegami na biegu jatowym (rys. 23.14, 23.15) wskazuje na wzrost sumy
impulséw pod obcigzeniem nominalnym dla obu klarunkéw obrotu watu wyj-
Sciowego.

Przedstawione na rys. 25.4 zmiany wartosci wspétczynnika B (obliczone-
go z réwnania (23.5)) pod obcigzeniem nominalnym charakteryzuja aie wiek-
sza dynamika wahan® wartosci w poszczeg6lnych punktach pomiarowych wszyst-
kich badanych gtowic. Analizujac zakres zmian wspétczynnika B w poszcze-
gélnych punktach pomiarowych stwierdzono, ze punkt n « 10 charakteryzuja
sie najwiekszymi wartosciami wspodczynnika intensywnos$ci impulséw, a mak-
simum wartosci wspotczynnika 8 wystepuj» dla gtowicy N m 6 we wszystkich
punktach pomiarowych, co réwniez obserwowano w przypadku biegu jatowego.
Wynik ton moze mieé istotna znaczenia w praktyczny® zastosowaniu raatody
AE w procesie strukturalnego diagnozowania gtowic ramieniowych.
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26. KORELACOA PARAMETRYCZNA SYGNALOW AE
W BADANIACH STANOWISKOWO-LABORATORY3NYCH

Podstawowym calem badan stanowlskowo-laboratoryjnych byto poszukiwanie
takich e8tymat rejestrowanych sygnatéw AE, ktéra pozwolityby na rozréz-
niania materiatowe poszczegdélnych elementédw kinematycznych gtowicy (waty,
kota zebata) opierajac sie na uprzednio przeprowadzonych badaniach proébek
pobranych z tych elementéw w procesie jednoosiowego obcigzania mechanicz-
nego. Zagadnienia to wigze sie Jednak z duzymi trudno$ciami, spowodowany-
mi gtéwnie wystepowaniem w uktadzie napedowym catej gtowicy zrédet AE o
réznej intensywnosci, co powoduja, ze do korpusu gtowicy docieraja sygnha-
+y wypadkowe, bedaca superpozycja wszystkich sygnatédw generowanych przez
rézne elementy gtowicy. Z tego wzgledu istotnego znaczenia nabiera tu
problem separacji sygnatu, a w szczeg6lnosci wyodrebnienia tych parame-
trow sygnatu, ktore okreslatyby pewna wspolna wkasnosci mechaniczna ba-
danych materiatéw, zaréwno w fazia badan laboratoryjnych, kiady materiat
w postaci proébek poddawany jsst jedoosiowemu obcigzaniu. Jak roéwniez w wa-
runkach, kiedy wystepuje on w postaci finalnej jako ruchoma ogniwo uktada
napedowego. Z analizy uzyskanych przebiegéw graficznych wynika, za pewne
parametry sygnatu AE, okres$lonych ogniw uk#adu badanego gtowicy pod ob-
cigzaniem, wykazuja wkasnosci na tyle zbiezna z parametrami sygnatéw AE
probek wykonanych z tych ogniw, za pozwala to na ich identyfikacje w pro-
cesie badan stanowiskowych.

Przyk#adowo, na rysunkach 26.1 oraz 26.2 przedatawiono graficznie
w czasie rzeczywistym wpdyw obcigzania ukdadu kinematycznego gtowicy na
tsmpo amplitud AE dla gtowicy N e 6 w punktach odpowiednio n » 10 oraz
n « 4, W przypadku punktu n » 10, obcigzenie uk#adu wptywa bardzo silnia
na wzrost tempa amplitud AE, z czago nalezy wnosi¢, za sam ukdad plane-
tarny gtowicy generuje impalsy sprezysta, charakteryzujeca sie bardzo
znaczng sumaryczng intensywnos$cig AE. Na rys. 26.3 przedstawiono zalez-
no$¢ usrednionych wartosci amplitud AE od obcigzenia w zakresie stosowa-
nych napieé progowych 2-8 V, w punktach pomiarowych n m 9, 10 usytuowa-
nych radialnie wzgledem watu gtéwnego. USrednianie przeprowadzono wzgle-
dem liczby wszystkich badanych gtowic, zardéwno dla kierunku prawego. Jak
i Iswsgo watu gtdéwnego. Poréwnujac przebieg otrzymanych charakterystyk
z analogicznymi charakterystykami obcigzeniowymi otrzymanymi dla prébek
A i C w warunkach laboratoryjnych, mozna zauwazyé tutaj pawng korelacje
ujawniong zaeadniczo tylko w podobienstwie charakteru samego ich prze-
biegu, azczagélnie w duzym zakresie napiec¢ progowych. Zasadnicze roéznice
wystepuja w matym zakresie napie¢ progowych, dla probek A i C, czago nie
stwlardzono w badaniach stanowiskowych. Podobnie jak w przypadku badan
laboratoryjnych proébek wykonanych z elementéw gtowicy, réwniez w bada-
niach stanowiskowych wykreslono zalezno$¢ tempa amplitud od obcigzania
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Rys. 26.3. Zaleznos$¢ usSrednionych wartosci tempa AE, odpowiednio z punk-

tach n m 9 (linia przerywana), n - 10 (linia ciegta), od napiecialprogo-
wego Up przy obciezenlu M « 0, 50, 100 kw

Fig. 26.3. Dependence of the averaged values of the rate AE, reapectlvely

in points n m 9 (diacontlnuone line), n m 10 (continuous line) on the
treahold voltage U with the loed M = 0, 50, 100 kw
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26. - Zalezno$¢ tempa AE od obciagzenia dla gtowicy N - 1. w punktach
nn4, 9, 10 w skali poétlogarytmicznej
26.4. Dependence of the rate AE on the load for the head N » 1, in

pointa n » 4, 9. 10 in a half logarithmic scale
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Rys. 26.5. Zmiany wspo6dczynnika obcigzeniowego tempa EA dla wszystkich
badanych gtowic w punktach pomiarowych n m 1, 4, 9, 10 przy napieciu pro-
gowym Up » 5V
Fig. 26.5. Variations of the load coefficient of the rate EA for all the

heads tested in measuring points n » 1, 4, 9, 10 with treehold voltage
Up - 5V
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Rys. 26.6. Zmiany wspo6d#czynnika obcigzeniowego tempa AE dla wszystkich
badanych g#owic w punktach pomiarowych n - i* 4. 9. 10 p?zy Epiecid pro-
gowym Up - "2V

Variations of the load coefflcient of the rate EA for all the

tested in raeasuring pointo n - i, 4. 9. 10 wlth treshold yoltage
.2V
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w skali pétlogarytmicznej, ktorej przyktadem jest wykres przedstawiony

na rys. 26.4, dla gtowicy N - 1, obejmujgcy punkty pomiarowe n m 4, 9,
10. Uwzgledniajac nastepnie wyrazenie (24.1), obliczono roéwniez wspot-
czynniki obcigzeniowe tempa AE dla wszystkich punktéw pomiarowych korpu-
su. Wyniki tych obliczen zestawiono w postaci wykreséw dla napie¢ progo-
wych U» 5V 1 Ua2V, odpowiednio na rysunkach 26.5 1 26.6. Wartosci
obliczonych wspétczynnikéw, dla wszystkich badanych gtowic w odpowiednich
punktach pomiarowych uktadajg sie w czterech odrebnych obszarach warto-
Sci, ktére w przyblizeniu moga by¢ aprokaymowane liniami prostymi wyzna-
czonymi przez wzrastajgce wartosci wspdétczynnikéw obcigzeniowych tempa AE.
W punktach pomiarowych n » 9, "10 ujawni¢ sie stosunkowo dobra powtarzal-
no$¢ monofonicznego wystepowania tych samych gtowic, nieznaczne réznice

w powtarzalnos$ci wystepowania tych samych gtowic ujawniaja sie w punk-
tach n - 1, 4.

Poréwnujac wykresy przedstawione na rysunkach 24.13 i 24.14, opisujace
zmiany wspo6dczynnikéw obcigzeniowych tempa AE dla proébek A, B, C z wykre-
sami przedstawionymi na rys. 26.5 1 26.6, opisujacymi zmiany tego wspot-
czynnika w odpowiednich punktach pomiarowych wszystkich badanych gtowic,
widoczna jest wyrazna korelacja materiatowa, g#oéwnie dla materiatu A i C,
z ktoérego wykonano wat gtoéwny (A) oraz waty posrednie (C).

W przypadku badan laboratoryjnych o wielkosci wspéiczynnika | decyduje
rodzaj uzytego materiatu oraz wielko$¢ wykonanego w nim frezu, natomiast
w przypadku badahn etanowiakowych o wielkosci wspétczynnika 1 decyduje wy-
bér punktu pomiarowego, a posrednio rodzaj znajdujgcego slg w jego sag-
siedztwie elementu (materiatu pobranego do prébek). Jak roéwniez badany
aktualnie egzemplarz gtowicy, czyli posrednio struktura materiatowa ele-
mentu sasiadujacego z danym punktem pomiarowym. Otrzymane wyniki mogg
wiec Swiadczy¢ o zadowalajacej korelacji pomiedzy sygnatami uzyskanymi
w badaniach laboratoryjno-stanowiskowych uktadu napedowego gtowicy. Fakt
ten pozwoli w przysztosci nie tylko na lokalizacje gtéwnych Zrédet AE,
lecz réwniez na identyfikacje materiatowg elementéw, ktérych parametry AE
zostaty okreslona w warunkach badan laboratoryjnych, cechujgcych sige mini-
malnym stopniem zaktdcen zewnetrznych.

27. MAKROSKOPOWY OPIS ZABURZENIA STRUKTURY MATERIALCWED
CIAL STALYCH

Kazde zaburzenie atruktury ciata statego prowadzi do generacji aku-
stycznych fal sprezystych o intensywnos$ci emisji zaleznej od rodzsju pow-
statych dyslokacji i defektéw strukturalnych. Z tego wzgledu przsd poda-
niem wnioskéw koncowych z opisanych badan, ponizaj podane zostana pod-
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stawowe rodzaje defektéw materiatowych generujgcych AE, prowadzgace Jedno-
czesnie do nieodwracalnego pogorszenia stopnia uporzadkowania struktural-
nego ciata statego, czyli do obnizenia trwatosci i niezawodnos$ci dziata-
nia danegp elementu pracujgcego Jako Jedno z ogniw 4ancucha kinematyczne-
go maszyny, w giéwnej mierze za emisje akustyczna w ciatach statych sa
odpowiedzialne niektére typy dyslokacji, ktére w skrajnym przypadku mozna
ograniczy¢ do dwéch podstawowych odmian: dyslokacji krwedziowej i S$Srubo-
wej. Kazda rzeczywista dyslokacja jest na ogé+ ich kombinacja.

27.1. Dyslokacje krawedziowe i Srubowe

Wszystkie dyslokacje maja wazna wspélng whasnos¢: odksztatcenia sieci
sg bardzo znaczne, ale tylko w bezposSrednim sgsiedztwie dyslokacji. Ob-
szar w bezposrednim sgsiedztwie linii dyslokacji, gdzie odksztatcenia sg
bardzo duze, zwany rdzeniem dyslokacji, charakteryzuje sie bardzo silnymi
naprezeniami lokalnymi. Natomiast w pewnej odlegtos$ci od rdzenia, napre-
zenia sa juz tak niewielkie, ze wywotane nimi odksztatcenia nie przekra-
czaja kilku procent 1 obszar ten mozna juz uwazaé za sprezysty.

Lokalna wzgledna zmiana odlegtosci w otoczeniu dyslokacji krawedziowej
moze by¢ opisana przez tzw. dylatacje wyrazong w postaci wyrazenia [20]

gdzie:

b - oznacza tu dtugos¢ tzw. wektora Burgersa, bedacego miarg spowodowa-
nego przez dyslokacje odksztatcenia (moc dyslokacji),

r - oznacza odleg#o$¢ punktu, w ktoérym wyznaczamy dylatacje od linii
dyslokacji,

B - kat dyslokacji krawedziowej.

Prawidtowy znak dylatacji mozna ustali¢ przez pomiar kata B, przy czym
znak ujemny otrzymuje sie dla Sciskania, a dodatni dla rozciggania.

Drugim prostym typem dyslokacji jest dyslokacja $rubowa, ktdéra stanowi
granice miedzy przesunieta i nieprzesunietg czes$ciag krysztatu. Granica ta
biegnie réwnolegle do kierunku poslizgu, a nie prostopadle, jak to ma
miejsce w przypadku dyslokacji krawedziowej. Mozna sobie wyobrazié, ze
dyslokacja Srubowa powstaje przy czesciowym nacieciu kryeztatu i nastepnie
przesunieciu czesci nacietej o Jeden odstep atomowy, roéwnolegle do brze-
goéw napiecia. Dyslckacja Srubowa przeksztatca kolejne ptaszczyzny atomowe
w powierzchnie Srubowe. Inne poetacie dyslokacji wystepuja najczesciej
jako kombinacja dwoch poprzednich typéw, tworzac tzw. dyslokacje mieszane
w postaci linii krzywych, *azacych na ptaazczyznie lub na powierzchni,
majacych niejednokrotnie ksztatt zamkniety petli.



- 227 -
27.2. Energia dyslokacji

Aby obliczy¢ energie dyslokacji przyjmuje sie zatozenia, ze w proce-
sie wytwarzania dyslokacji, krysztat zachowuje sie Jak ciato sprezyste.
Obliczania energii dyslokacji se stosunkowo proste dla przypadku dysloka-
cji Srubowej, natomiast w przypadku dyslokacji krawedziowej se jane znacz-
nie trudniejsze, lecz prowadze w zasadzie do podobnych wynikéw. Dysloka-
cje moge powstawaé¢ podczas krystalizacji metali i zrastania ziarn oraz
subziarn (blokéw). Jak roéwniez podczas naprezen wystepujecych przy zgi-
naniu, skrecaniu, ¢ciskaniu rozcieganiu itp. Rodzaje dyslokacji towarzy-
szecych odksztatceniom plastycznym oraz ich rozmieszczenie w materiale,
zaleze od charakteru i wartosci przytozonego obciezenia oraz Jego kierun-
ku wzgledem osi krystalograficznych. Jak roéwniez od temperatury, w ktoérej
zachodzi odksztakcenie. Rozpatrzym warstwe materiatu otaczajecego osiowe
dyslokacje Srubowe, powState w wyniku przesuniecia materiatu po obu stro-
nach ciecia o odlegtosci b wzgledem siebie. Sytuacje take przedstawia
powkoka cylindryczna otaczajeca dyslokacje, ktdre mozna traktowaé¢ Jako
zwiniete w rulon ptyte o dtugosci 1 i szeroko$ci 2ftr, co schematycznie
pokazano na rys. 27.1. Takie przesuniecie wymaga dziatania sit stycznych

Rys. 27.1. Model dyslokacji Srubowej
Fig. 27.1. Model of screw dislocatlon

do powierzchni ciecia. Praca wykonana przez te sity, zwiezana z przesunie-
ciem b Jest réwna energii dyslokacji UQ

U, mJ £ . 1> dS. 27.2)

Catkowanie przeprowadza sie po powierzchni ciecia. F oznacza tutaj
Srednie site na Jednostke powierzchni w danym punkcie, dziatajece w cza-
sie przesuwania. Operowanie pojecieki wartosci Sredniej wynika sted, ze
w procesie przesuwania, sita w kazdym punkcie powierzchni rosnie liniowo
od zera do wartosci maksymalnej. Obliczenie energii wieze sie z koniecz-
noscia oszacowania wartosci sity F, w tym celu nalezy krysztat baz dys-
lokacji traktowa¢ jako zbidér koncentrycznych powdok cylindrycznych.
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Przyjmujec, Ze powkoki ag cienkie, ich geometria nie ma ietotnego zna-
czenia przy obliczaniu aity oporu przeciwdziatajgcej przesunieciu o war-
tos¢ b. W rzeczywistosci sita ta pozostaje taka sama, w przypadku gdy
powkoki zostane rozsunieta, wéwczas zagadnisnle sprowadza sie do odksztat-
cenia ptaskiej ptyty (rys. 27.1).

0dy odksztatcania Jest mate, woéwczas moZne Je opisa¢ prawem Hooke*a.
Obliczmy site f dziatajece na Jednostke powierzchni przakroju piyty,
potrzebne do przesuniecia rownolegtego przeciwlegtych krawedzi ptyty o
wartos¢ b. Dla ptyty odpowladajecej powhoce cylindrycznej, odlegtej o r
od centrum dyslokacji, sita ta Jest roéwna

o - 27.3)

gdziei G oznacza modut Scinania (modut sprezystosci poprzecznej materia-
+u).

Srednia sita potrzebna do przesuniecia dwu cze$ci powkoki cylindrycz-
nej wzgledem siebie o wektor b Jest doktadnie réwna potowie wartosci
kohncowej, odpowladajecej przesunieciu b

e f
F -< ftr>-j.

Zatem, po podstawieniu, otrzymamy

Energia dyslokacji jest wiec réwna

uo - Hr r ds*

Uwzglednialdec, Ze ds m dz . dr, dla dyslokacji o dtugosci 1 otrzymamy

uo - 1 5 dz < dr-
ro O

Ostatecznie otrzymamy

2
“« .
ub 0 i27*4)
Wartos¢ rQ jest poréwnywalna z wielkos$cie wektora Burgersa lub ze
state sieci, natomiast R nis moZs przekracza¢ rozmiarow krysztatu.
W procesie krystalizacji metalu, dyslokacje krawedziowa i $rubowa powata-
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je na granicach zlarn, ktérych alecl se zorientowane wzgledem eieble pod
atoeunkowo duzymi ketami i na granicach subziarn, tzn. blokéw o stosunko-
wo nieduzym kecie orientacji aieci krystalicznej - rzedu 1-1,5°. Pod wpty-
wem obciezen zewnetrznych nastepuje w krysztale ruch iatniejecych dyslo-
kacji 1 tworzenie sie nowych.

28. UWIELOKROTNIENIE DYSLOKACJI 1 ICH RUCHLIWOSC

Podstawowym czynnikiem okreslajacym dominujece role dyslokacji w pro-
cesach plastycznych odksztaktcen krysztatéw jest fakt, ze do zainicjowania
ruchu i rozmnazania dyalokacji wyatarczy stosunkowo mata odksztakcenia.
Oba te zjawiaka, ruch dyalokacji 1 ich rozmnazania ae bardzo wazne, po-
niewaz od nich zalazy wytrzymatos¢ mechaniczna ciat statych. Krysztaty
wystepujace w normalnych warunkach wytrzymuje jedynie bardzo mate od-
ksztatcenia w obszarze sprezystosci, po czym przechodze w obszar plastycz-
nosci. Fakt ten zwiezany jest z wystepowaniem dyslokacji. Krysztat nie
zawierajecy dyslokacji powinien znajdowaé sie w obszarze sprezystosci ja-
szcza przy odksztatceniach wynoszecych jy objetosci poczetkowej. Natomiast

krysztaty rzeczywista przechodze w obszar
plastycznosci juz przy odksztakceniach
10"4-10-3. Wynika eted, za dyslokacje se od-
powiedzialne za plastyczne odksztakcenia
krysztatéw, a w zwiezku z tym musi zachodzi¢
rozmnazanie dyslokacji. Przy braku naprezen,
krysztaty nie zawiaraje dostatecznie duzej
liczby dyslokacji, ktére mogtyby doprowadzié
do makroskopowych odksztatcen plastycznych.
Rys. 28.1. Mechanizm dzia- Z badan mikroskopowych zdeformowanych krysz-
tania zrédta Franka-Reada tatow wynika, ze w procesis deformacji naste-
Fig. 28.1. Machaniem of - - . -
the operation of Frank- puje rozmnazania dyslokacji. Mechanizm tego
Read’8 sourca zjawiska nia jest znany, ciekawy jednak model
ttumaczecy rozmnazanie dyslokacji zostat
opracowany w roku 1950 przez Franka-Reada; Mechanizm dziatania zZrédta
Franka-Reada zostat schematycznie zobrazowany na rys. 28.1.

Plerwotne dyslokacje przedstawia odcinak 1, Kkrora w wyniku dziatania
naprezen wygina aie, przechodzac przaz kolejna etapy oznaczona przez 2,
3, 4. W stapia 5 nastepuje rozerwania dyslokacji: Jedna cze$¢ dyslokacji
powraca do pierwotnej konfiguracji, druga rozchodzi sie w krysztale w po-
staci rozezerzajecego sie pierscienia. Ten mechanizm uwislokrotnienia
dyslokacji oraz inne wiezece sie z nia mechanizmy, prowadze do poslizgu
i do wzrostu gestosci dyslokacji podczas deformacji plastycznej.
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Nalezy tu podkresli¢, ze wytrzymatos¢ ciata statego nie jest proste
funkcje ilosci dyslokacji, lecz zalezy od ztozonych oddziatywan dysloka-
cji miedzy sobe 1 dyslokacji z Innymi defektami krysztatéw. Pomimo Jednak
catej ztozonosci tego zjawiska, opracowane dotychczas teorie dyslokacji
[20, 47] przyczynity sie do poszukiwania materiatdéw charakteryzujecych
sie podwyzszone wytrzymatoscie mechaniczne. Wszystkie te metody umocnie-
nia metali, stosowane w przemysle, takie Jak zgniot oraz przemiana marten-
zytyczna roztworu statego, maje na celu ograniczenie swobody ruchu dyslo-
kacji. Inne metody umocnienia (zmniejszenie odlegtosci 1) polegaje gtow-
nie na wprowadzeniu sktadnikéw stopowych, wywotaniu defektédw punktowych
w wyniku bombardowania metali szybkimi neutronami oraz na rozpadzie prze-
syconych roztworéow statych. Z tego wzgledu gtebsze wnikniecie w istote
mechanizmu wspomnianych proces6w Jeet warunkiem tworzenia whasciwych pod-
staw projektowania nowych materiatéw i technologii, atanowiecych Jeden
z zasadniczych czynnikéw stymulujacych postep techniczny.

29. WPLYW ZMIAN MIKRO- 1 MAKROSTRUKTURY CIAL STALYCH
NA PARAMETRY AE

Jedne z g#6éwnych przyczyn generowania sygnatoéw AE w metalach Jest ruch
dyslokacji, a w szczegélnosci ruch ze znacznymi przyspieszeniami lub
opéznieniami, podstawowym czynnikiem ksztattujecym Intensywnos$¢é AE jest
stosunek sit wymuszajecych ruch dyslokacji do sit przeciwstawialdecych
sie temu ruchowi. Sama sita wymuszajeca, czyli naprezenie zewnetrzne sta-
nowi wielko$¢ dos¢ Jednoznacznie okreslone w catym zajcrasie osigganych
wartosci7 natomiast sita oporu ksztattowana Jeet przez rézne mechanizmy i
opisywana roéznymi wyrazeniami, zaleznie od warunkéw ruchu i oeiegajecymi
przez dyslokacje predkosciami. Z punktu widzenia mozliwosci generowania
AE, wazne ee tu procesy, w ktérych wystepuje duze op6znienia lub przy-
spieszenia, Jak rowniez duze predkosci dyslokacji. Duze predkosci dyslo-
kacji moge powstawa¢ gddéwnie przy duzych naprezeniach zewnetrznych., na-
tomiast znaczne opéznienia i przyspieszenia poszczeg6lnych segmentow dys-
lokacji moge takze wystepl¢ przy*stosunkowo niewielkich naprezeniach.
Wystepuje to zwhaszcza w materiatach zawlerajecych zanieczyszczenia lub
dodatki stopowe, silnie blokujece ruch dyslokacji. Réwnanie ruchu dyslo-
kacji o dtugosci Jednostkowej ma postac¢ [3I]

+ B .V - b(i&-2), (29.1)
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gdzie :
M - masa dyslokacji,
- predkos$¢ dyslokacji,
- czas,
- wspédczynnik oporu poslizgu,
wektor Burgersa,
- naprezenie zewnetrzne,
- naprezenie oporu dyslokacji na przeszkodach.

g o wmea <
1

Wynika sted, ze sita bezwkadnosci M.v wraz z site oporu B.v roéwnowazy

site napedowe b(@b - 2Z).
Rozwiezujec roéwnanie (29.1) wzgledem v, otrzymamy

v(t) - 0 - exp(- a . t)], (29.2)

W chwili przytozenia naprezenia (t » 0), predkos¢ bedzie réwna zero,
a nastepnie wzrasta w tempie zaleznym od wartosci wspoédczynnika przyspie-
szenia p, czyli od stosunku wspétczynnika oporu do masy dyslokacji.
Ze wzrostem predkosci, opor B.v osiega warto$¢ sity napedowej, a w przy-
padku osiegniecia predkosci ruchu ustalonego

przyspieszenie zmniejsza sie do zera.

Dynamiczne oddziatywanie miedzy sitami bezwtadnosci a sitami oporu,
zaczyna wystepowac¢ wowczas, gdy sita napedowa-dyslokacji ulega gwattowne-
mu zmniejszeniu, tzn. kiedy np. naprezenie zewnetrzne nagle zmniejsza sie
lub dyslokacja nagle natrafia na znaczny opér poslizgu wskutek zblizania
sie do przeszkody, w postaci skupisk defektéw punktowych, wydzielonych
faz obcych lub innej dyslokacji. W tych warunkach energia kinetyczna ule-
ga rozproszeniu, zmieniajec sie w dodatkowe energie drgan atoméw znajduje-
cych sie w bezposSrednim egsiedztwie linii dyslokacji, co powoduje genero-
wanie fal sprezystych w postaci tzw. emisji akustycznej. Zatem dzieki
snergil kinetycznej 1 sitom bezwtadnosci dyslokacja poruszajeca sie z du-
ze predkoscie moze pokonywa¢ przeszkody i w wyniku tych kontaktéw z prze-
szkode powstaje znaczne opoéznienia 1 przyspieszenia, co prowadzi do gene-
rowania AE. W przypadku napotykania przeszkdéd, ktorych dyslokacja nie mo-
ze pokona¢ (np. granice ziarn, granice faz itp.), droga hamowania jest
szczegblnie krotka i wéwczas amplituda generowanych fal sprezystych be-
dzie odpowiednio wieksza. Podobna sytuacja wystepuje takze wtedy, gdy
dyslokacja wychodzi z wnetrza materiatu na jego powierzchnie swobodne.

W miare zmniejszania sie odlegtosci od powierzchni, predkos¢ dyslokacji
wzrasta, gdyz dziata wéwczaa coraz wiek8za sita napedowa, spowodowana
przyciegajecym efektem powierzchni. W przypadku gdy dyslokacja osiega po-
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wierzchni? - przestaje istnie¢, a na powierzchni tworzy sie uskok. Zatem
jej energia kinetyczna zostaje zuzyta na wytworzenia nowej powierzchni
oraz na wzbudzenie silnych drgan sgsiadujgacych atoméw. Z uwagi jednak na
fakt, za energia wytworzenia nowej powierzchni w danym materiale jest
stata, zatem AE wywotane wzbudzeniem drgan Jest tym silniejsza im wieksza
jest predkos¢ dyslokacji. Predko$¢ ta zalezy z kolei od struktury mate-
riatu, od wartosci naprezen zewnetrznych oraz od wartosci sit przyciaga-
nia dyslokacji przez powierzchnie. Pod wptywem obciazen zewnetrznych,
zwhaszcza obcigzen zmiennych, gesto$¢ dyslokacji szybko wzrasta, osigga-
jac jednak po pewnym czasie warto$¢ maksymalng, ktdéra Jest tym wieksza,
im wyzsze sa naprezenia zewnetrzne. W wiekszosci metali w bardzo cienkiej
warstwie wierzchniowej, o grubosci rzedu 1 mikrometru, stan nasycenia nie
bywa osiggany, gdyz z warstwy tej dyslokacje uchodzg na powierzchnie me-
talu, powodujac wzrost chropowatosci powierzchni, co prowadzi nastepnie
(przy wystarczajaco duzych zmnlennych obcigzeniach zewnetrznych dziataja-
cych dostatecznie ddugo) do tworzenia sie mikropeknie¢ i rozwoju w kon-
sekwencji makropekniec.

Wychodzenie dyslokacji na powierzchnie swobodng moze by¢ wywotane
przez dwa czynniki, a mianowicie]

1) dyfuzje dyslokacji pod wptywem zmiennych obciazen,
2) ruch dyslokacji pod wptywem sit przyciggania ich przez powierzchnie.

Pierwszy z tych czynnikéw dominuje wtedy, gdy materiat poddany jest
dziataniu zmisnnych obcigzen zewnetrznych, natomiast drugi, gdy materiat
znajduje sie nawet pod statym obciagzeniem zewnetrznym, Iscz w Srodowisku
agresywnym, zwiekszajgcym napiecie powierzchniowe (np. przyspieszajacym
korozje). Natomiast, w przypadku gdy réwnoczes$nie dziatajg zmienne ob-
cigzenia i Srodowisko jest agresywne, woéwczas efekt jest bardziej wzmozo-
ny.

Opisane wyzej zjawiska zmiany struktury wewnetrznej metali zachodzgce
w wyniku zmiennych obcigzen zewnetrznych moga by¢ z powodzeniem badane
za pomocg metody AE, umozliwiajacej identyfikacje mechanizmu pekania i
deformacji plastycznej. Podczas pekania, energia naprezen rozciggajacych
tylko czes$ciowo zostaje rozktadowana w procesie tworzenia nowej powierz-
chni. Nadmiar energii jest wypromleniowany w postaci fali akustycznej,
przy czym nowo powstajgca powierzchnia Jest wystarczajgco mata, aby mozna
byto traktowa¢ ja Jako zrédto fali kulistej. Wynika stad, ze niezaleznie
od badania kinetyki oraz mechanizmu powstawania defektéw wewnetrznych ma-
teriatéw, metoda AE umozliwia prowadzenie badan dotyczacych niezawodno-
Sci pracy elementéw maszyn wykonanych ze stali wyaokowytrzymatosciowych.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze bezposrednio po przytozeniu do ele-
mentu (probki) obciagzenia, AE Jest znaczna, nastepnie w miare uplyjau cza-
su obniza sie 1 utrzymuje na pewnym poziomie. W poczatkowej fazie wystepuje
niewielki, po czym silny wzrost sygnatu AE az do momentu zniszczenia ele-
mentu. Pierwszy i drugi etap tego procesu to okras bezpiecznej pracy danego



- 233 -

uktadu mechanicznego, ale juz poczatek wzrostu sygnatu AE w etapie trze-
cim nalezy traktowa¢ Jako sygnat charakteryzujacy stan przedawaryJny.

30. WNIOSKI 1 UWAGI KONCOWE Z BADAN METODA AD

Poruszona problematyka badan zwigzanych z wykorzystaniem metody AE
w diagnostyce maszyn byka dotychczas najczes$ciej wykorzystywana w odnie-
sieniu do prostych uktadéw mechanicznych™ a g4éwnie +*ozysk tocznych, jako
samodzielnych generatoréw fal sprezystych, niezabudowanych w uk#ady na-
pedowe. Dotychczae nie prowadzono jednak badan dotyczacych identyfikacji
diagnostycznej ztozonych systeméw mechanicznych, z uwzglednieniem wysoko-
czestotllwosclowsgo pasma ponadakustycznego. Z tego wzgledu autor uznat
za celowe podjecie tematyki identyfikacji diagnostycznej z4ozonych syste-
méw mechanicznych metoda AE.

Zastosowana po raz pierwszy metoda AE do okreslenia zmian struktural-
nych elementéw maszyn pracujacych w ztozonych uktadach mechanicznych
pozwolita na wyodrebnienie tych eetymat parametrycznych, ktoére cechuja
sie maksymalng wrazliwosciag diagnostyczng, zalezng od wkasnosci materia-
towych poszczeg6lnych elementéw kinematycznych kolejno badanych gtowic
w procesie badan stanowlakowych.

Pracy obiektow mechanicznych towarzyszy przeptyw energii i Informacji,
ktérej nosnikiem sg sygnaty AE generowane przez ré6zne pary kinematyczna
uktadu napedowego, stanowiace realizacje szerokopasmowego procesu stocha-
stycznego. Droga liniowych przeksztatcen mierzonych charakterystyk mozna
wyznaczy¢ takie wielkosci docelowe, ktére zawieratyby istotna informacje
0 skali defektéw badanych elementéw uktadu. Ponadto nozna takze wyznaczy¢
ilosciowe miary jakosci sygnatéw AE, jak réwniez procedury ich obliczenia
1 klasyfikacji stopnia ich wrazliwosci na zalany strukturalne okreslonych
elanantsw ukdadu.

Prezentowana wyniki badan stanowig uogélnienie prowadzonych w CMG-
KOMAG d*ugoletnich prac naukowo-badawczych.

Z opisanych wyzej wynikoéw badan doswiadczalnych zwigzanych z wykorzy-
staniem metody AE w procesie diagnozowania etanu dynamicznego gtowic
kombajnowych wynika szereg szczeg6towych wnioskéw, wsrdéd ktérych nalezy
wymieni¢ nastepujace:

1. Wprowadzone w pracy eatyaaty sygnatéw AE, generowanych przez uktad
kinematyczny gtowicy, zaréwno na biegu jatowym jak réwniez pod obcigze-
niem nominalnym, cechuja sie duzg dynamika zmian. Zakres zmian wprowadzo-
nych eetymat w poataci tempa amplitud oraz sumy amplitud AE zalezy w g#ow-
nej siarze od potozenia punktu pomiarowego oraz badanego aktualnie egzem-
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plarza gtowicy. Obcigzania uk#adu wywotuje nagty skok emisji, prowadzac
w konsekwencji do bardzo znacznego wzrostu warto$ci wyznaczanych estymat.

2. Zdefiniowany i opisany wspodczynnik materiatowy b, zaréwno w zakre-
sie niskich jak i wysokich napie¢ progowych, ulega zmianom w szerokim
przedziale wartosci i bardzo istotnie zalezy od potozenia punktu pomia-
rowego 1 badanego egzemplarza gtowicy. Analiza rozktadu wartosci wspot-
czynnika b wszystkich badanych gtowic w wybranych punktach pomiarowych
pozwolita ujawni¢ te same gtowice, cechujgce sie maksymalnymi wartosSciami
tego wspoétczynnika na biegu Jatowym, Jak réwniez pod obcigzeniem nominal-
nym, zaréwno w zakresie niskich jak i wysokich napie¢ progowych.

3. Kierunek obrotu watu wyjsciowego badanego uk#adu nie ma istotnego
wptywu na zmiany wartosci wspotczynnika materiatowego b, zaréwno na biegu
Jatowym jak rowniez pod obcigzeniem nominalnym, co zostato potwierdzone
przez stopien wzglednej asymetrii korelacji, zaréwno dla zakresu niskich
jak 1 wysokich napie¢ progowych.

4. Czasowy charakter zmian eumy Impulséw, okreslony przez wprowadzony
Sredni wspétczynnik intensywnos$ci impulséw uwzgledniajacy oba kierunki
obrotu uktadu, réwniez ujawnia fakt wystepowania tych samych gtowic o
wzmozonej AE w obu zakresach stosowanych napieé progowych, zaréwno na
biegu jatowym jak réwniez pod obcigzeniem nominalnym. Maksimum intensyw-
nosci AE, wyrazone przez wspodczynnik intensywnosci impulséw, wystepuje
gtéwnie w punktach pomiarowych usytuowanych w poblizu satelitarnych kot
zebatych przektadni obiegowej. Analiza rozktadu wartosci Sredniego wspot-
czynnika intensywnosci impulséw B ujawnita gtowice N m 6, cechujaca sie
maksymalnymi wartosciami tego wspodczynnika pod obcigzeniem, szczeg6lnie
w punktach korpusu usytutowanych w poblizu ké4 satelitarnych. Fakt ten
jest prawdopodobnie zwigzany z superpozycja Tfal sprezystych generowanych
przez wszystkie trzy kota obiegowe tego ukdadu.

5.. Obserwowany, wysoki poziom AE w uktadzie planetarnym gtowicy N * 6
Swiadczy o znacznej zmianie struktury elementéw kinematycznych tego ukta-
du, wywotanej gtdéwnie obcigzeniem tego uktadu. Zmiany te, spowodowane
wczesniejszag eksploatacjg tej gtowicy, doprowadzity do wystgpienia znacz-
nych naprezen, charakterystycznych juz dla poczatku obszaru plastyczno-
Sci. Wydaje sie, ze w obszarze tym w wyniku przemieszczen poslizgowych,
obejmujacych jednoczes$nie duze ilosSci atoméw, wywotane zostaty gwaktow-
ne, lokalne odksztatcenia makroskopowe, przekraczajace granice plastycz-
nosci materiatu (két zebatych oraz watu wyjsciowego), powodujgc urucho-
mienie zrédet nowych dyslokacji. Te silnie zlokalizowane procesy, prowa-
dzg w ostatecznym efekcie do znacznego $cinania i1 odksztakcen dylatacyj-
nych, co etanowi zapewne g4éwny mechanizm AE.

6. Z przeprowadzonych badan laboratoryjnych proébek cylindrycznych,
Sciskanych pod prasag wynika bardzo duze zréznicowanie tempa aplitud AE,
~alezy od rodzaju materiatu, geometrii wykonanego frezu oraz stosowanego
obcigzenia. Charakter samego rozktadu tempa AE badanych prébek zalezy
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réwnisz od zakresu stosowanych napie¢ progowych, co réwniez obserwowano

w badaniach stanowiskowych gtowic. W wiekszosci przypadkéw przy napieciu
progowym wynoszacym u, ® 4 V, roéwniez nastepowata istotna zmiana w zalez-
nosci tempa AE, $wiadczgca o dyskryminujacym dziataniu tego progu napie-
ciowego. Nalezy przypuszcza¢, ze w zakresie napie¢ lezacych ponizej progu
napieciowego Up = 4 V, rejestrowane sg sygnaty AE, opisujace prawie
wszystkie mechanizmy ich generacji uwzgledniajgce wiekszg liczbe wystepu-
jacych zZroded, natomia«"- powyzej tego progu rejestrowane sg sygnaty AE,
pochodzace tylko z niektérych zro6dé+ AE, gidéwnie tych, ktére charaktery-
zuja sie duzg Intensywnosciag AE.

7. Wprowadzony wspodczynnik obcigzeniowy tempa AE opisuje w sposéb za-
dowalajacy whasnosci wytrzymatosSciowe badanych probek materiatowych,
wykazujac istotne zorientowanie, zaréwno na rodzaj badanego materiatu,
jak roéwniez wielkos¢ geometrii wykonanego frezu we wszystkich badanych
materiatach. Na charakter zmian wspédczynnika obcigzeniowago tempa AE, nie
ma istotnego wpdywu zakres stosowanych napie¢ progowych, co $wiadczy o
niezaleznosci tego wspétczynnika od zastosowanego napiecia progu. Naj-
mniejsza wartos¢ posiada wspétczynnik obcigzeniowy tempa AE odzwierciedla-
jacy whasnosci strukturalne stali chromowo-nikiowej o symbolu 45HN, nato-
miast w przypadku pozostatych materiatdéw, wspétczynnik ten jest znacznie
wiekszy, osiagajac dla stali o symbolu 45HNMF wartosci maksymalne. Wyste-
pujace zroéznicowania wspotczynnika obcigzeniowego tempa AE bardzo wyraz-
nie zaleza od rodzaju danego materiatu, co moze decydowaé o sposobie
identyfikacji tych materiatéw w warunkach badan stanowiskowych gtowic da-
nego typu.

8. Analizujac zapis graficzny zaleznosci tempa impulséw AE od obcigza-
nia probek materiatowych mozna wyré6znié¢ trzy charakterystyczne obszary,

w ktérych ujawniaja sie zréznicowane whasnosci zrodet AE. W obszarze
pierwszym, obserwuje sie powolny eksponencjalny wzrost aktywnos$ci, az do
pewnego obciagzenia, po przekroczeniu ktérego emisja utrzymujag sie w pew-
nym przedziela obcigzen, prawie na statym poziomie. Obszar ten odpowiada
wzmozonej, lecz prawie statej intensywnos$ci emisji akustycznej fal spre-
zystych. Nastepnie, po przekroczeniu pewnego obcigzenia granicznego (dla
danego materiatu), wystepuje bardzo wzmozony wzrost AE, charakterystyczny
dla obszaru trzeciego, mozna by nazwa¢ obszarem krytycznej intensywnosci
AE. Dalszy wzrost obcigzenia, prowadzi do trwatych zaburzen struktural-
nych materiatu, czyli do jego zniszczenia. Z punktu widzenia struktural-
nego w obszarze pierwszym nastepuje ruch dyslokacji, ktérego predkosc¢
zmian wzrostu wraz z obcigzeniem nieznacznie ros$nio, co powoduje ekspo-
nencjalny wzrost AE. W obszarze drugim wystepuje pewna quasi-réwnowaga
pomiedzy sitami bezwkadnosci a sitami oporu, prowadzgca w konsekwencji do
utrzymania sie intensywnos$ci na statym poziomie. Wreszcie w obszarze trze-
cim wystepujace obcigzenia sg Juz tak duze, ze prowadzi to do potgczenia
dyslokacji w mikro-, a nastepnie makroszczeliny, co powoduje bardzo silny
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wzrost AE i doprowadza do zniszczenia materiatu. DHugosci przedziatow
Jednostkowego wzrostu obcigzenia, odpowiadajace omawianym obszarom zacho-
wania sie tempa impulséw AE, zalezg gtdéwnie od rodzaju badanego materiatu
i Jego struktury wewnetrznej.

9. Stwierdzono wystepowania istotnej wspétzaleznosci pomiedzy charak-
terem zmian wartos$ci wspoédczynnika obcigzeniowego tempa AE, generowanej
przez probki materiatowe w warunkach Jednoosiowego $ciskania, a charakte-
rem analogicznych zmian tego wspétczynnika wyznaczonego w punktach znaj-
dujacych sie w bezposrednim sagsiedztwie elementéw kinematycznych gtowicy,
z ktorych zostaty wykonane probki laboratoryjne. Wykryta korelacja S$wiad-
czy o duzych mozliwosSciach identyfikacyjnych elementéw kinematycznych na-
wet zdozonych uktadéw napedowych, przy znajomos$ci okreslonych charakte-
rystyk sygnatéw AE generowanych przez poszczegdélne elementy w warunkach
symulacji naprezeniowej okreslonych defektéw w strukturze badanych mate-
riatow.

Przedstawiona metoda wykorzystania AE, zaréwno w warunkach laboratoryj-
nych Jak i przemystowych, miata gtoéwnie na celu pokazanie szerokich mozli-
wosci zastosowan tego typu badan dla oceny, nie tylko stanu catej maszy-
ny, lecz réwniez okreslonych jej elementéw, wskazano réwniez na szereg
trudnosci i ztozonos¢ probleméw zwigzanych z bezposrednim wdrozeniem tej
metody w warunkach diagnostycznych badan przemystowych. Prace te, zdaniem
autora, winny by¢ nadal kontynuowane i zmierza¢ do opracowania takich
metod optymalizacji, ktore pozwolityby zbudowa¢ zestaw aparatury, umozli-
wiajacy bezposrednig i ciagta kontrole danego uk#adu mechanicznego w wa-
runkach przemystowej kontroli JakosSci.

31. TERMOWIZYJNA METODA OKRESLENIA PROCESOW CIEPLNYCH
GLOWIC RAMIENIOWYCH

Dotychczas w polskim goérnictwie weglowym do oceny stanu technicznego
maszyn goérniczych bardzo rzadko stosowano bezdamontazowe metody diagno-
styczne. Stosowane dotychczas, sporadycznie metody, w wigekszosSci przy-
padkoéw opieraty sie giéwnie na pomiarze i analizie proceséw wibroakustycz-
nych generowanych przez maszyne. Wydaje sie, ze stan techniczny maszyn i
urzadzen gérniczych mozna réwniez z powodzeniem okresli¢ na podstawie
rozktadoéw temperaturowych wyznaczanych na korpusach maszyn. Temperatura,
Jako parametr fizyczny, a w szczeg6lnosci jej zmiany w czasie, mogg S$wiad-
czy¢ o powstawaniu w maszynie dodatkowych proceséw destrukcyjnych, pro-
wadzacych do uszkodzenia okreslonych zespotéw, czy elementéw maszyn.
Przyrzady stosowana zazwyczaj do pomiaru temperatury, jak np. termometry,
termoelemanty, tarmistory itp. wymagaja bezposredniego kontaktu z po-
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wierzchnig badanego elementu. Powoduje to zmiane warunkéw odprowadzenia
ciepta a zatem moze wptywaé¢ na zmiane normalnych warunkéw pracy badanego
elementu, co z kolei moze mie¢ wptyw na wynik pomiaru. Ta podstawowa wa-
da zostata wyeliminowana w znacznym stopniu przez zastosowanie pirome-
trow, uzywanych do zdalnych i bezkontaktowych pomiaréw temperatury w okre-
Slonych punktach. Czesto Jednak w praktyce przemystowej wystepuje koniecz-
no$¢ wyznaczenia rozktadoéw temperatury na catej badanej powierzchni w ce-
lu otrzymania np. mapy termicznej. Mozna w tym celu zastosowa¢ réwniez
pirometr, jednak metoda ta bedzie bardzo pracochtonna a Jej doktadnos$¢
bedzie zalezna od liczby punktédw pomiarowych. “vcelu otrzymania obrazow
rozktadu temperatury w latach szescédziesigtych zbudowano pierwsze termo-
grafy, ktére umozliwity otrzymanie obrazéw termicznych. Pojecie termowizji
jest pochodng pojecia termografii, ktére okresla proce6 wizualnego ujaw-
niania radiacji termicznej, a tym samym umozliwia dokonanie whasciwej
interpretacji jakosciowej i ilosSciowej [6] . Radiacja termiczna Jest nie-
odtgcznie zwigzana z catym otoczeniem, gdyz kazde ciato posiadajace tem-
perature wyzsza od zera bezwzglednego jest Zrdédiem promieniowania pod-
czerwonego. Réwnolegle ze zjawiskiem emisji wystepuja takze zjawiska ab-
sorpcji i reflekcji, a suma tych zjawisk okresla ostatecznie parametry
termiczne danego ciata. Pojecie termowizji wprowadzita do techniki szwedz-
ka firma AGA, ktoéra od roku 1965 produkuje seryjnie urzadzenia do termo-
grafii.

Badaniami objeto gtowice ramieniowe kombajnéw Scianowych KWB-3RDU, pro-
dukowane przez FMG FAMUR, ograniczajac sie g4éwnie do punktéw korpusu
zlokalizowanych w poblizu gkéwnych elementéw kinematycznych badanego uk#a-
du. Wykorzystano w tym celu posiadang aparature termowizyjng typu AGA-750.
Opracowana metoda umozliwia wykrywanie i lokalizowanie podwyzszonych sta-
néw temperaturowych badanych obiektéw, stanowiac zarazem wazne uzupednie-
nie opisanych juz wyzej metod pomiarowych.

32. ZASADA DZIALANIA SYSTEMU TERMOWIZYJNEGO

Jak juz wspomniano wyzej, termowizja opiera sie na badaniu rozktadu
promieniowania pochodzgacego od obserwowanego obiektu. Z tego wzgledu
termowizyjne metody pomiaréw mozna nazwa¢ metodami pasywnymi, gdyz nie
wymagaja one ingerencji w stan badanego ciata. Termowizja umozliwia okre-
Slenie rozktadu temperatury albo emisyjnosci na powierzchni badanych ele-
mentéw lub tez jednoczes$nie rozktadéw temperatury i emisyjnosci. Schema-
tycznie zasade dziatania urzadzenia termowizyjnego mozna przedstawi¢ w po-
staci pokazanej na rys. 32.1 [39]. Promieniowanie podczerwone, wysytane
przez badany obiekt (1) pada na obiektyw (2), za pomoca ktdédrego otrzymu-
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Rys. 32.1. Zasada dziatania urzadzenia termowizyjnego
Fig. 32.1. Principle of operation of the thermo-vision device

je sie obraz obiektu w ptaszczyznie elementu termicznie czutego (3) ka-
mery termowizyjnej (detektora), analogicznie jak to ma miejsce w kamerze
termowizyjnej. Element czuty przetwarza padajece promieniowanie podczer-
wone na proporcjonalne do mocy promieniowania sygnaty elektryczne.

Z kolei sygnaty elktryczne z detektora se przekazywane do odpowiednich
uktadoéw obrébki elektronicznej (4) i nastepnie do uktadéw odtwarzania
obrazu (5).

W wiekszo$ci urzadzen termowizyjnych, rozktady temperatur mozna mie-
rzy¢ w bardzo szerokim przedziale temperatur, jednak wéwczas nie jest
mozliwe uchwycenie niewielkich zmian temperatury. W tym celu zaweza sie
zakres mierzonych temperatur, wybierajgac stosowany podzakres. Zawarte
w obrazie termowizyjnym informacje o stanie termicznym obiektu sa zalezne
od wielu czynnikéw. Z tego wzgledu na podstawie jedynie obrazu termowi-
zyjnego nie mozna w spos6b Jednoznaczny okres$li¢ rozkdtadu temperatury na
badanej powierzchni. Wynika to z faktu, ze stosowane w aparaturze termo-
wizyjnej detektory promieniowania reaguja tylko na dochodzgca do nich
efektywng moc promieniowania, ktéra zalezy nie tylko od temperatury obiek-
tu, lecz takze od jego em.isyjnosci, ksztakttu, wymiaréw jak réwniez od
stanu atmosfery. Zatem doktadne okreslenie rozktadu temperatur Jest moz-
liwe pod warunkiem znajomos$ci wkasnosci emisyjnych obiektu, gdyz réznice
emisyjnosci sasiednich obszaréw moga powodowaé¢ zmiany sygnatu wyjsSciowego
detektora, identycznie jak roéznice temperatur.
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32.1. Odzworowanle obrazéw termowizyjnych

Znajac emisyjnos¢ ciata o jednorodnej powierzchni 1 znanym wspédczyn-
niku amisyjnosci (E1) mozna okresli¢ rozktad temperatury na jego powierz-
chni dwoma sposobami polegajacymi na:

1) przeprowadzeniu poréwnania promieniowania badanego ciata z promie-
niowaniem ciata wzorcowego (o znanym EQ i TQ),
2) wyznaczaniu wartosci bezwzglednej amplitudy sygnatu wyjsciowego.

W zaleznosci od konstrukcji danego urzadzenia mozliwe jest stosowanie
jednej lub obu metod [30] -

Zaleznos$¢ amplitudy sygnatu wyjsciowego od temperatury obiektu o emi-
syjnosci E. przedstawia charakterystyka pokazana na rys. 32.2.

Rys. 32.2. Sposéb odczytywania temperatury obiektu z krzywej skalowania,
gdy znana Jest bezwzgledna warto$¢ sygnatu

Fig, 32.2. Method of reading of the temperature of the object from the
graduation curve with the known absolute value of the signal
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Przy wyznaczeniu tej charakterystyki przyjeto, ze do detektora dociera
jedynie promieniowanie od badanego ciata zwigzane z Jego temperature i
whasciwosciami emisyjnymi. W rzeczywistosci Jednak ciato, oprécz whasnego
promieniowania termicznego, wysyta takze promieniowanie odbite, padajece
z zewnetrz, z tego wzgledu moc promieniowania docierajaca do obiektywu
kamery wynosi

Woe WFTj) + (1 - E1) . W(Ta). (32.1)

gdzie:

W(TX) - efektywna gesto$¢ mocy emitowanej przez ciato badane o tempe-
raturze szukanej T1,

w(T ) - efektywna gestc$¢ mocy emitowanej przez otoczenie o temperatu-

8 « . V
Natomiast mierzona amplituda sygnatu wyjsSciowego U9 wyrazona jest roéwna-
nlem
(32.2)
gdzie:

Ug(T1) - amplituda sygnatu przy zatozeniu, ze ciato badane nie odbija
promieniowania otoczenia,

U9(Ta) - amplituda sygnatu wywotanego przez promieniowanie otoczenia
o gestosci mocy w(T ) przy braku promieniowania bsdanego
obiektu.

Aby wiec okresli¢ temperature obiektu, konieczna Jest znajomo$¢ pro-
mieniowania otoczenia. Z reguty przyjmuje sie, ze otoczenie posiada whas-
nosci ciata doskonale czarnego (Es » 1) o temperaturze réwnej temperatu-
rze otoczenia Ta. W tych warunkach warto$¢ us(Ta) odczytuje sie z krzy-
wej skalowania przyrzadu (rys. 32.2) dla E * 1. Zatem, w celu okreslenia
temperatury obiektu, nalezy wyznaczy¢ warto$¢ bezwzgledng amplitudy syg-
natu pochodzgacego od danego ciata, a nastepnie znajac moc promieniowania
otoczenia oraz E1 badanego ciata, oblicza sie wg wzoru (32.2) wartos$¢
amplitudy syonatu uwarunkowanego jedynie promieniowaniem obiektu u8(ti)>
nastepnie z krzywej skalowania odczytuje sie temperature  Natomiast,
w przypadku gdy okreslenie bezwzglednej amplitudy sygnatu pochodzacego od
badanego ciata nie Jest mozliwe, nalezy przeprowadzi¢ poréwnanie sygnatu
od badanego ciata z sygnatem wzorca o znanej temperaturze TQ i emisyjno-
Sci  EQ. Takze w tym drugim przypadku nalezy uwzgledni¢ wpdyw otoczenia.
Uwzgledniajac wyrazenie (32.1) dla badanego ciata oraz piazec analogicz-
ne wyrazenie dla ciata wzorcowego, otrzymamy

(32.3)
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Tworzac réznica, otrzymamy

AUs “ us - U8*

Ostatecznie uzyskujemy wyrazenie

W *US(V + Ue * (E1 - Eo> *W * (32*4 >

Z ostatniej zaleznosci wynika, ze aby obliczy¢ nie trzeba znac
wartosci bezwzglednej otrzymanego sygnatu, wystarczy okresli¢ wartosc¢
réznicy sygnatéw Aug miedzy pordéwnywanymi obiektami. Wszystkie pozosta-
te wielkosci wystepujece w zaleznosci (32.4) odczytuje sie bezposrednio
z odpowiednich krzywych ekalowania, uwzgledniajec przy tym konkretne
temperatury otoczenia Tg i wzorca TQ.

32.2. Zalezno$¢ sygnatu wyjsSciowego detektora
od warunkéw pracy

Oakos$¢ uzyskiwanych obrazéw termowizyjnych zalezy g#éwnie od whasnosci
emisyjnych oraz temperatury badanego obiektu, a ponadto od konstrukcji
stosowanych urzadzen. Z tego wzgledu, ze detektor reaguje na promieniowa-
nie dochodzece do Jego powierzchni, konieczne staje sie tu okreSlenie
strat promieniowania w atmosferze, zwiezanych gtdéwnie z absorpcje i roz-
praszaniem. Straty te uwzglednia tzw. widmowy wspédczynnik transmisji
atmosfery, zdefiniowany Jako cze$¢ mocy, ktéra przeszta przez ciato nie
doznaJec ani absorpcji ani odbicia, co wyraza zwiezek

Can //\\'/U\.lft\'//\tr'ans- ’ ¢
" vpad

Moc promieniowania docierajgcego do detektora zalezy od powierzchni
ciata promieniujacego, jak réwniez od transmisji uk#adéw optycznych i
przeszukujacych. Promieniowanie po przejsciu przez obiektyw jest nastep-
nie zbierana przez uktad optyczny 1 lokalizowane w ptaszczyznie powierz-
chni czutej deterktora. Poniewaz detektor ma skonczone wymiary, a samo
odwzorowanie nigdy nie jest idealne, z tego wzgladu na egwierzchnie de-
tektora pada promieniowanie pochodzace z okreslonej powierzchni ciata,
zaleznej od parametréw uktadu optycznego 1 odlegtosci badanego przedmiotu.
Ponadto, na warto$¢ mocy promieniowania dochodzgacej do powierzchni czu-
tej detektora ma takze wptyw technika przeszukiwania obrazu. Podczas ob-
serwacji okreslonego pojedynczego obiektu moga wystapi¢ chwile, w ciagu
ktérych powierzchnia detektora bedzie oswietlona tylko czeSciowo przez
fragment badanego obiektu. W tych warunkach sygnat wyjsSciowy detektora
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bedzie mniejszy, niz w przypadku oswietlenia catej powierzchni detektora.
W przypadku gdy stata czasowa detektora jost mata w pordéwnaniu z czasem
oswietlenia detektora, wéwczas zmniejszenie sygnatu Jest proporcjonalne
do stosunku powierzchni oswietlonej (Sx) detektora do jego catkowitej
powierzchni (Sd), co mozna wyrazi¢ przez réwnanie

Us m Uso(]) (32.6)

gdzie:

U3Q - oznacza amplitude sygnatu w chwili, gdy cata powierzchnia detek-
tora Jest os$wietlona.

Na gestos¢ mocy promieniowania dochodzacego do detektora ma takze

wptyw Srednica obiektywu, a Scislej otwér wzgledny obiektywu ?E. Im jest
wieksza Srednica czynna obiektywu, tym wieksza bedzie moc absorbowana
przez powierzchnie detektora. Kazda zmiana $rednicy czynnej obiektywu
zmienia zatem warto$¢ sygnatu wyjsSciowego detektora. Réwniez nalezy tu
uwzgledni¢ wptyw zmiany odlegtosci przedmiotu od aparatury na moc docie-
rajece do powierzchni detektora, co zwlezane jest ze zmiane powiekszenia
uktadu optycznego. Z praktyki wynika, ze przy odlegtosciach przedmiotu
L > 20f, pominiecie wptywu odlegtosci prowadzi do btedu okreslenia U8
rzedu 8-10% [74] - Nalezy réwniez podkresli¢, ze o jakosci odwzorowania
decyduje takze w duzym stopniu parametry samego detektora.

0o podstawowych parametréw charakteryzujecych sposéb i Jako$¢ odwzoro-
wania detektora m.in. naleze:

- detekcyjncs¢ ktora okresla warto$¢ sygnatu odpowiadajecego danej mocy
promieniowania padajecego na detektor, im wieksza Jest wartos¢ detek-
cyjnosci, tym lepszy detektor,

- Srednia kwadratowa amplitudy sygnatu szuméw, ktérej wartos¢ decyduje o
mozliwosci rozréznienia matych zmian sygnatu pochodzecych od badanego
ciata,

- stata czasowa , ktoéra winna by¢ znacznie mniejsza od czasu obserwa-
cji, w przeciwnym przypadku sygnat z detektora nie osiegnie maksymalnej
wartosci,

- szeroko$¢ pasma przenoszenia wzmacniacza.

Wynika stad, ze uwzglednienie wszystkich czynnikéw w celu doktadnego
okreslenia zaleznosci bezwzglednej amplitudy sygnatu od wkasciwosci ter-
micznych ciat nie jest sprawe proste. Stosowane, praktyczne skalowania
urzedzeh, okreslajece ilosciowo zalezno$¢ sygnatu od temperatury ciata
jest przeprowadzane dla okreslonych rodzajow ciat o wybranym ksztakcie i
wspétczynniku emisyjnosci. Decydujecy wpdyw na wynik pomiaréw, jak wspom-
niano wyzej maje :
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- odlegto$¢ badanego przedmiotu od urzadzenia,
- przeetrzenne usytutowanie dat,

- transmieyjnos¢ atmosfery,

- sktad widmowy emitowanego promieniowania.

Z tego wzgledu konieczne staje sie korzystanie ze wzorcéw promienio-
wanie o znanych parametrach, co pozwala na wyeliminowanie wptywu wigkszo-
sci sposrod wyszczegdlnionych wyzej czynnikéw, co w praktyce oeiega sie
poprzez wprowadzenie odpowiednich poprawek.

33. STOSOWANY SYSTEM TERMOWIZYJNY AGA-750

Firma AGA dzlatajeca na terenie Szwecji od wielu lat Jest jednym z naj-
wiekszych producentéw termowizoréw na Swiacie. Termowizory te se produko-
wane obecnie w dwéch podstawowych odmianach konstrukcyjnych:

1) Model AGA 680 - stacjonarny,
2) Model AGA 750 - przenos$ny.

Autor w prowadzonych badaniach termowizyjnych gtowic ramieniowych,
stosowat bedecy w posiadaniu CMG-KOMAG przenosny zestaw AGA-750 Thermovl-
sion 40. Na fot. 5 pokazano og6lny widok aparatury termowizyjnej AGA-750

Charakterystyczne cechy systemu AGA-750:

- lekka, reczna kamera IR (iR-infrared) i przenosny monitor,
- niezalezne, przenos$ne zesilanie akumulatorowe.

Fot. 5. 0g6lny widok zestawu termowizyjnego AGA-750
PHot.5. General view of the AGA-750 thermovision set
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- wymienne obiektywy i pierscienie w kamerze, dzieki temu moZna uzyakac
szereg roéznych charakterystyk termicznych,

- mozliwo$¢ zastosowania filtréw IR rozszerzajecych zakres pomiaru tempe-
ratury do 2000°C,

- zmiana zakresu temperaturowego na kamerze wywotuje réwnoczesne zmiane
cyfry dziesietnej zakresu uzytecznego na ekranie monitora,

- stosowany uktad automatyki ekspozycji fotograficznej w zaleZnosci od
epZytego filmu oraz elektroniczna synchronizacja umoZliwiaJde wykonywanie
zdje¢ z pojedynczego lub poczwérnego obrazu.

Stosowano kamere IR typu 556 i 191 001 umozliwiajece przeprowadzenie
analizy elektro-optycznej w czasie rzeczywistym, z wymlenne optyke oraz
z moZliwoscie wymiany Tfiltréow, umoZliwiajece selekcje zakres6ow temperatu-
rowych realizowane przez zmiane przestony.

Oetektor IR byt typu fotonapieciowego z antymonku indu o zakresie
spektralnym mieszczecym sie w przedziale 2-5,6 m. Urzedzenle byto wyposa-
zone w monitor typu 556 191 002 przenos$ny, pracujecy z zasilaniem bateryj-
nym o obrazie termicznym typu termowizyjnego, z moZliwo$cie wysSwietlenia
izoterm wraz z uktadem automatycznej ekspozycji zdjec.

Zakres pomiaru temperatury wynosi od -20 do +900°C (bez filtréw), rea-
lizowany w 8 stopniach przestony kamery oraz w 9 zakresach obrazu, z moZ-
liwoscie rozszerzenia zakresu do 2000°C po wprowadzeniu do kamery 6% sza-
rego. Minimalna rozrélnialno$s¢ réznicy temperatur wynosi 0,2°C przy tsm-
peraturze obiektu 30°C.

Oetektor promieniowania IR w kamerze jest chtodzony azotem o tempera-
turze -196°C, celem uzyekenia duZej czutos$ci i kontraetowos$ci.

34. WYNIKI POMIARU ROZKLADU TEMPERATUR KORPUSU
GLOWIC KWB-3ROU

Interesujeca temperatury wystepujgce w poszczeg6lnych obszarach korpu-
su gtowicy obejmuje zakresy od kilkudziesieciu do okoto 100°C. Wykorzy-
stanie obszaru podczerwieni stwarza nowe mozliwosSci wyszukiwania miejsc
i obszaréw o podwyzszonych temperaturach dla oceny przeblegajecych zja-
wisk dynamicznych i stanowi znaczne usprawnienie w poréwnaniu do stosowa-
nych powszechnie termometréw stykowych [40] . Dodatkowe 1 waZne zalete
zastosowanej aparatury termowizyjnej jest szybki odczyt teapergtury oraz
mozliwos¢ wykonywania zdje¢ termograflcznych dla catych obszaréw bedecych
przedmiotem zainteresowania [39] . Uzyskane wyniki pomiarowe stanowie
zbidér zdje¢ taraograficznych, na podstawia ktérych wyznaczono szareg cha-
rakterystyk rozktadéw izotarmlcznych, wykonanych podczas badan stanowisko-
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wych gtowic, zaréwno na biegu jatowym. Jak roéwnie* pod obciazeniem nomi-
nalnym.

Zdjecie termowizyjne glowic ramieniowych kombajnéw Scianowych KWB-3RDU
wykonano na stanowisku stacjonarnym w CMG-KOMAG, stosujec opisany wyzej
uktad mocy krezecej. Dla przyktadu na fot. 6a przedstawiono widok ogélny
badanej gtowicy, natomiast na fot. 6b obraz termowizyjny gtowicy podczas
pracy na biegu jatowym, po ustaleniu w uktadzie napedowym stacjonarnych
warunkoéw termicznych (czas pracy okoto 1 godziny). Nastepnie na fot. 7
przedstawiono obraz termowizyjny tej samej gtowicy pracujecej pod obcieze-
niem nominalnym. Z poréwnania obu obrazéw termowizyjnych wynika. Ze ob-
cigzenie uktadu napedowego powoduje zmiane wartosci temperatury, jak row-
nie* jego charakterystyki izotermicznej. Z kolei na fot. 8 przedstawiono
obraz termowizyjny uktadu wyjsSciowego podczas pracy gtowicy na biegu ja-
fowym.

Fot. 6a,b. a) ogélny widok gtowicy, b) stopien przegrzania gtowicy na bie-
gu jatowym
Phot.6a,b, a) general view of gearhead, b) degree of overheating of gear-
head at idle running

Fote 7. Stopien nagrzania korpu- Fot. 8. Obraz termowizyjny uk¥adu

au gtowicy pod obcigzeniem nomi- "planetarnego gtowicy
nalnym Phot,8. Thermovision image of the

Phot.7. Degree of heating of the planetary system of the gearhead

gearhead body under nominal load
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Fig. 34.1a.b. Isotherm distribution for the frame of transmission gear
KWB-3ROU in idle run (a) and under nominal load (b)
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Opierajac sie na uzyskanych termogramach sporzadzono wykresy rozk¥adu
temperatur dla przektadni organu urabiajgcego kombajny KWB-3RDU.
Na rya. 34.la,b przedstawiono rozktady izoterm dla gtowicy 3RDU/307 odpo-
wiednio na biegu jatowym (rys. 34.l1a), a nastepnie pod obcigzeniem nomi-
nalnym (rys. 34.1b) dla ramion zamontowanych odpowiednio na zabidér prawy
i lewy. Obciazenie uktadu wywiera ietotny wpdyw na zmiane rozktadu tem-
peratur, powodujac nie tylko jej wzrost, lecz réwniez wptywa dos¢ znacz-
nie na zmiane charakterystyk otrzymanych izoterm. Celem zobrazowania roz-
ktadu temperatur na korpuaie gtowicy, przeprowadzono podziat ptaszczyzny
korpusu gtowicy wg symetrycznej sieci podziatowej, a poszczegélne pola
podziatu oznaczono kolejnymi literami alfabetu (a.b.c,...), co pokazane
zostato na rys. 34.2. Badaniami termicznymi objeto w sumie 10 gtowic
KWB-3RDU, ktére umownie oznaczono:

1 - 307, 2 - 308, 3 - 358, 4 - 416, 5 - 419, 6 - 425, 7 - 426,
8 - 427, 9 - 1273, 10 - 1345.

Uwzgledniajac przyjeta sie¢ podziatowg, dla zobrazowania stanu nagrza-
nia poszczegélnych obszaréw korpusu, wyznaczono wartosci Srednie tempera-
tur w poszczegélnych polach podziatowych« ktére nastepnie wpisano w po-
szczegblne sektory sieci podziatowej (rys. 34.2) podczas obcigzenia nomi-
nalnego przektadni. Nastepnie na rys. 34.3a,b,c przedstawiono wartosci

Rys. 34.2. Symetryczna sie¢ podziatowa ptaszczyzny czotowe] przektadni
KWB-3ROU wraz z zaznaczonymi temperaturami Srednimi

Fig. 34.2. Symmetrical division network of the face plane of the trans-
mission gear KWB-3RDU with marked maan temperatures
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Rye« 34.3a
Flg. 34.3a
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Ry». 34.3b
Flg. 34.3b
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Rye. 34.3a,b.c. Rozktad wartosSci temperatur w zaznaczonych aektorach po-
dziatowych, odpowiednio (e,f) (a), (h,g) (b), (a,d) (c)

Fig. 34.3a,b,c. Dietrlbution of temperatura vatuea In the marked diylalon
aectors reapectiyely (e,f) (a), (h.g) (), (a.d) ()



251

8V ve
By Ve

"By
"SRy

[ap] a7



- 252 -

Lr[cE]

1,6

10

08

06 i
oM

02

13856 785M  123*56183KQ@J

***ee 34.4a,b. Rozktad wzglednych zalan taaperatur w dB w zaznaczonych sek-
torach podziatowych

Fig. 34.4a,b. Olstrlbution of tha ralatlvo taaporatura changas In dB In
tha aarkod dlylalon asetora
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temperatur odpowiednio w sektorach (e,f), (h,g), (a,d) wyrézniajacych sie
stosunkowo ekstremalnymi wartosciami temperatur, zaznaczone po prawej
stronie proetokety odzwierciedlajg wartosci Srednie temperatur w odpowied-
nich sektorach. Celem wyraznego uwypuklenia dynamiki zmian temperatury,

na rys. 34._.4a,b zobrazowano wzgledne zmiany temperatur w dB, w odniesieniu
do najmniejszej wartosci temperatury, ktére zaobserwowano w danym sekto-
rze okreslonej gtowicy.

Przedstawiona metoda pozwala wyodrebni¢ gtowice, cechujace sie podwyz-
szonym etanem cieplnym, za ktéry odpowiedzialne sg gtoéwnie elementy kine-
matyczne, lezace w bezpos$rednim sasiedztwie okreslonych sektoréw. Podwyz-
szony stan cieplny niektérych gtowic Juz w poczatkowej fazie moze Swiad-
czy¢ o zwiekszonych procesach oporu ruchu niektérych elementéw, a zatem o
ich gorszym stanie technicznym [74] . Dodatkowa energia wydatkowana na po-
konanie zwiekszonych sit tarcia zostaje zamieniona na ciepto, podwyzsza-
jac istotnie temperature m.in. #4ozysk tocznych, przez co wydatnie moga
ulega¢ zmniejszeniu ich wkasnosci wytrzymatosciowe.

Rozk#ad zmian poziomu temperatury w sektorach (e) i (f) (rys. 24.3c)
Jest podobny, z uwagi na bliskie sasiedztwo obu sektoréw oraz wystepujace
termiczne sprzezenia zwrotne pomiedzy elementami kinematycznymi +azacymi
w obrebie tych sektoréw. Prowadzi to do wyr6wnania temperatur w obu sek-
torach, ujawniajgc w efekcie brak ich wyraznego zréznicowania, czego do-
wodem jest wystepowanie tych samych izoterm przebiegajgcych przez oba
sektory w przypadku niektérych gtowic. Rozkad poziomu temperatury w sek-
torze (h) cechuje sie mniejszym, zakresem zmian (rys. 34.4a), jednak struk-
tura tych zmian Jest zupednie analogiczna jak w przypadku sektoréw (e) 1
(f). We wszystkich trzech sektorach najmniejszg wartos¢ temperatury zaob-
serwowano dla gtowicy N * 8 i z tego wzgledu za poziom odniesienia
przyjeto wkasnie wartos¢ tej temperetury minimalnej.

Najwiekszym poziomem zmian temperatury w sektorach (e,f) charaktery-
zuja sie gtowice N » 7, 10, ktorych réznice temperatur wzgledem wartosci
minimalnej wynoszag odpowiednio (AT7 10)a “ 12°C, (AT7)" m 10°C, (AT1Q) »
m 11°C (rye. 34.4a).

Interesujgce sg dane reprezentowane przez rys. 34.3c, przedstawiajace
rozktady temperatur dla poszczeg6lnych badanych gtowic w sektorach (a,d),
obejmujacych uktad przektadni obiegowej na wyjsciu napedu. Temperatury
wystepujace w poszczeg6lnych sektorach tego uktadu sa znacznie mniejsze,
wartos¢ minimalng temperatury zaobserwowano dla gtowicy N < 6, natomiast
maksymalns poziomy zmian temperatury, wystepujace w sektorach (a,d),
ujawniono dla gpowic N » 4, 9. Réznice maksymalnych temperatur zaobserwo-
wane dla tych gtowic wzgledem wartosci minimalnej jaka cechuje sie gtowi-
ca N m 6, wynoszg odpowlsdnioi (AT4)8 » 7°C, (ATg)a « 8°C, (AT4)d m 7°C,
(AT9)? m i2°C. Tak duze réznice temperatur, czy tez odpowiadajace im po-
ziomy wzgledne - wystepujace dla wyszczegélnionych gtowic, winny staé sie
sygnatem Swiadczgcym o wystepowaniu duzych oporéw ruchu, powodujacych
wydzielania sie nadmiernej ilosci ciepta w odpowiednich parach kinematycz-
nych badanego uk#adu napedowego.
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35. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE 2 BADAN TERMICZNYCH

Dokumentowanie wynikéw pomiarowych za pomocg zdje¢ termograficznych
pozwala na prowadzenie bardzo doktadnej analizy termicznej badanych ma-
szyn, jednak nalezy podkresli¢, ze sama procedura stanowi operacje doscé
skomplikowang, wymagajaca duzego doswiadczenia z zakresu samej techniki
wykonywania 1 interpretacji zdje¢ termograficznych.

Przeprowadzone badania stanowiskowe potwierdzity przydatno$¢ wykorzy-
stania promieniowania podczerwonego do okreslenia rozk#adéw termicznych
badanych maszyn. Szczegélnie przydatna okazata sie tutaj kamera telewizyj-
na, dzieki ktdérej mozna byto okresli¢ nie tylko sam rozktad temperatur,
lecz réwniez gradienty temperatur. Analiza uzyskanych wynikéw zakodowanych
w otrzymanych obrazach termograficznych pozwolita na przyjecia nastepu-
jacych wnioskéw koncowych:

- Znaczne zroéznicowania rozktadu temperatur na powierzchni korpusu gto-
wicy stanowiag odzwierciedlenie proceséw dynamicznych, wystepujacych
w elementach kinematycznych sgsiadujacych bezposrednio z rejestrowanymi
obszarami termicznymi;

- Obcigzenie uktadu powoduje generalnie wzrost temperatury, ktérej roz-
ktad cechuje sie z.iacznie wiekszg dynamika zmian;

- Przeprowadzona sie¢ podziatowa ptaszczyzny czotowej korpusu pozwolita
na przyporzadkowanie poszczeg6lnym elementom podziatowym odpowiednich
temperatur $Srednich, co obrazuje intensywno$¢ proceséw cieplnych w po-
szczeg6lnych sektorach;

*s Stwierdzanie ro6znic temperatur w poszczeg6lnych sektorach dla kolejno
badanych gtowic, pozwolito ujawni¢ gtowice cechujace sie podwyzszonym
stopniem nagrzania, wskazujacym na znaczne zréznicowanie proceséw dy-
namicznych odzwierciedlajacych wystepowanie ponadnormatywnego tarcia
w parach kinematycznych obejmujgacych odpowiednie sektory podziatowe;

- Wprowadzone wzgledne miary intensywnos$ci cieplnej, liczone wzgledem
minimalnych warto$ci temperatur wyetepujacych w danych ssktorech, sta-
nowig dobre miary diagnostyczne, pozwalajac wyodrebni¢ gtowice cechuja-
ce sie podwyzszonym promieniowaniem cieplnym.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wnioskowaé, ze przydatnos$é
termowizji w badaniach naukowych zmierzajacych do poprawy Jakosci, jak
réwniez niezawodnosci dziatania maszyn goérniczych, zostata w pedni po-
twierdzone. Celowe wydaje sie tutaj prowadzenie szeroko pojetych badan
zwigzanych ze znalezieniem wkasciwego algorytmu pozwalajgcego na przypo-
rzadkowanie okreslonym rozk#adom czy zmianom temperatury wkasciwych i
skutecznych zasad-interpretacyjnych zachodzacych zjawisk dynamicznych.
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36. PODSUMOWANIE CALOSCI PRACY

Zagadnienie identyfikacji parametréw dynamicznych z4ozonych uktadéw
mechanicznych stanowi bardzo wazng dziedzine wiedzy, zmierzajacg do opra-
cowania metod skutecznej kontroli jakosci i niezawodnosci funkcjonowania
maszyn gorniczych.

Dotychczas problematyka ta byta najczesciej ograniczona do prostych
uktadow mechanicznych, w ktérych wykorzystywano podstawowe funkcje losowe
opisujace procesy wibroakustyczne. Bardzo mato jest prac wykorzystujacych
jednoczed$nie rézne metody identyfikacyjne, zwigzane z analizg szeregu
proces6w towarzyszacych pracy maszyn w ustalonych warunkach zewnetrznych.
Z tego wzgledu eutor uznat za celowe podjecie tematyki identyfikacji dia-
gnostycznej ztozonych systeméw technicznych, uwzgledniajac przy tym sze-
reg metod teoretyczno-doswiadczalnych, umozliwiaJacycj ocene stanu dyna-
micznego badanych obiektéw. Z wyzej przedstawionych powod6éw zostaty wy-
konane niniejsze badania, ktérych g#éwnym celem byto oprecowanie metod
pozwalajacych na ocene etanu maszyny, jak roéwniez podanie algorytmow
postepowania praktycznego, wykorzystujac przy tym cztsry rézna dziedziny
badert, a mianowicie:

1. Modelowanie fizyczno-matematyczne ukdadu napedowego gtowicy ramie-
niowej, pozwalajace na wyznaczenie podstawowych paramstréw dynamicznych
uktadu, jak roéwniez wzajemnych oddziatywan w parach kinematycznych;

2. Procesy wibracyjne towarzyszace pracy-kazdej maszyny, a utworzone
na ich bazie estymaty kierunkowe pozwolity na przeprowadzenie klasyfika-
cji stanu dynamicznego nie tylko catego uktadu, lecz roéwniez gddéwnych
elementéw kinematycznych;

3. Zjawisko emisji akustycznej obejmujace separacje czasowo-amplitudo-
wg akustycznych fal sprezystych generowanych w procesie badan stanowisko-
wo-laboratoryjnych, umozliwiajaca znalezienie korelacji pomiedzy okreslo-
nymi estymataml sygnatu AE niektérych elementéw uktadu poddanych jedno-
osiowemu naprezeniu $ciskajacemu;

4. Procesy cieplne generowane przez ukdad napedowy gtowicy, rejestro-
wana ncstepnlag przez system"termowizyjny, ktéry pozwoli+ na wyznaczenie
rozktadu izotermicznego w poszczeg6lnych obszarach korpusu gtowicy, od-
zwierciedlajac w ten sposéb obszary charakteryzujgce sie ponadnormatywnym
tarciem w parach kinematycznych.

Przedstawione metody oraz szczeg6towe opisy badan doswiadczalnych wraz
z uzyskanymi wynikami w warunkach laboratoryjnych i przemystowych nie
miaty na celu zamkniecia zagadnien identyfikacji stanu dynamicznego ma-
szyn, lecz zmierzaty do pokazania szerokich mozliwosci zastosowah tego
typu badan dla oceny stanu maszyny, jak réwniez przedstawienie trudnosci
oraz ztozonosci probleméw .-wigzanych z praktycznym wykorzystaniem opisa-
nych metod.
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Dalsze prace naukowo-badawcze z tej dziedziny winny przyczyni¢ sie do
poprawy stanu jakos$ci i niszawodnos$ci produkowanych maszyn gérniczych,
a w zwiazku z tym do obnizenia kosztéow eksploatacji zwigzanych z wydduze-
niem czasu ich bezawaryjnej pracy.
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Streszczenie

W pracy rozwaza sie zagadnienie identyfikacji parametréw dynamicznych i
wykrywania niesprawnos$ci gtowic kombajnowych za pomoca analizy zjawisk to-
warzyszacych pracy maszyny.

Praca sktada sie z dwoch zasadniczych czes$ci: teoretycznej i doswiad-
czalnej. W czes$ci teoretycznej opierajac sie na wprowadzonym modelu dyna-
micznym ukdadu napedowego gtowicy kombajnu KGS-320 o 10 stopniach swobody,
z uwzglednieniem sprzezenia elektromechanicznego, wyznaczono oddziatywania
dynamiczne w poszczegélnych parach kinematycznych.

W czes$ci doswiadczalnej wykorzystywane sa trzy oddzielne metody oceny
stanu dynamicznego, uwzgledniajace procesy wibracyjne, wysokoczestotliwos$-
ciowe zjawisko emisji akustycznej oraz procesy termiczne.

Przedstawiono og6lnie znane estymaty proceséw wibracyjnych, takie jak:
warto$¢ skuteczna, $redniokwadratowa, funkcja gestos$ci widmowej mocy, cep-
strum, czestotliwo$¢ Rice"a. Opisano sposob ich wykorzystania dla celow
identyfikacji stanow dynamicznych maszyn, jak roéowniez wskazano na szereg
ograniczen zwiagzanych z ich wykorzystaniem w przypadku zdozonych uktadéw
mechanicznych. Nastepnie przedstawiono oryginalng metode estymacji sygnatu
wibracyjnego, minimalizujaca wptyw transmitancji uktadu na warto$¢ wprowa-
dzonych miar wzglednych. Opierajac sie na wprowadzonych estymatach kierun-
kowych, przeprowadzono wzgledng klasyfikacje stanéw dynamicznych badanych
gtowic, wskazujac jednoczesd$nie na jej aspekt praktyczny.

Druga metoda badan dotyczyta sposobu wykorzystania zjawiska emisji aku-
stycznej w procesie identyfikacji réznorodnych struktur mechanicznych okre-
Slonych elementéw kinematycznych ukdadu napedowego gtowicy. Wprowadzone
estymaty sygnatow emisji akustycznej umozliwity znalezienie istotnej wspot-
zaleznosci w charakterze zmian sygnatéw emisji akustycznej, emitowanych w
procesie badan laborato-ryjno-stanowiskowych wybranych elementéw ukdadu na-
pedowego. Opracowane dla tej metody odpowiednie algorytmy obliczeniowo-po-
miarowe moga posiada¢ duze znaczenie praktyczne zwigzane z zagadnieniem
identyfikacji ztozonych uk#addéw mechanicznych.

Trzecia dziedzina badan doswiadczalnych dotyczyta termowizyjnego wyzna-,
czenia rozktadu temperatur na powierzchni korpusu gtowic kombajnowych.
Opierajac sie na uzyskanych wynikach rozktadu izoterm wyodrebnione zostaty
gtowice cechujace sie ponadgranicznym promieniowaniem cieplnym, <$wiadcza-
cym o nadmiernym tarciu wystepujacym w niektérych parach kinematycznych
uktadu.

Zaprezentowane metody pomimo pewnych ograniczen i trudnos$ci pomiarowych
moga w postaci uproszczonej by¢ zastosowane w badaniach identyfikacyjnych
dowolnych ukdadéw mechanicznych.



P e3iome

A padoxe oroBapHsaioTCH Bonpocu hachth pHKaujiH AHHaMnnecKHX napaMeipoB h
oOHapyxeHiia HencnpaBHocTedé KOMOaitHOBux roxoBox npH noMonw aHaxn3a HBlienna
HMBSOHI1X MeciO BO Bpeua paOOTM MamHHbI.

Padoia cocTOHT h3 Asyx ochobhhx gacTea - TeopeiHuecKoit h sxcnepKMeHTaxb-
Hoii. B TeopeTHMecKoa nacin Ha ocHOBe AHHaMHnecKoii MOAexn npKBOAHoft CHCTeMbi
roxoBKa KOMOa&dHa Krc-330 c 10-CTeneHHMn CBodoxbi ¢ yneioM 3xeKTpoMexaHH>;ec-
Koro conpHKeHHH, onpeAexeHH xHHaMHMecicne B0O3AesicTBHH b oTAexbHux KHHeMaTH-
neckKHx napax.

3 sKcnepHMeniajibHOit nacTH HcnoAbsoBaHHH xpa pa3Hue MeTOAH oneHKH AHHaMH-
Hecxoro COCTOHHHH, yHHTbIBaiOtUHe BIIOpaHHOHHbie npoijecchl, BUCOKOHaCTOTHUe hba< -
Hue aKKycTHgecKOil smmcchh a laicxj xepMmiecKHe nponeccu. IlpeACTaBxeHb: oCme-
HSBeciHue oueHKH BHOpaHHOHHiix iiponeccoB TaKHe xaxs AeitcTByioinaH H Cpe~He_
KBaApaiHHecKaa BeAHHHHa, (JynicnHH cnexxpaAbHoii hjiothocth moahocth cepstrum,
MacToxa Paitca. noxa3aH cnocod hx HcnoHb3oaaHHH axh nexeit HxeHTasHKanHH ah-
KaMH®" ieCKHX COCTOHHHa MaLiHH. YKaSaHU TaKjK8 HOKOTOpue OrpaHHHeHHfl, CBHSaHHbie
¢ hx HCii0Ab30BaHHeM b cxywae caohhhx uexaHHHecKHX CHcreM. £axee npeACTaaAeH
noAAHHHua aeiOA oneHKH BHOpaipioHHoro CHTHajia, MHHHMH3Hpywmero bxhhhhb ne-
peAaTOHHOfl yyHKUHH CHCTeMbi Ha BeXHHHHy BBeAéHHHX OTHOCHTeXbHHX Uep. Ha oc-
HOBe BBeAéHHax HanpaBAeHHbix oneHox, npoBeAeHa oTHocHTexbHaa KAaccH"HKaujiH
AHHaMHMeCKHX COCTOHHHIS HCCAeAyeHbLX TOAOBOK, C OAHOBpeMOHHhIM yKa3aHHeu npax-
THtjeCROU CTOpOHbI ASlia.

BTcpoft iieiOA HCCAeAOBaHHa& KacaACH cnocoCa ncnoxb3oBaHHH HBxeHHH aKKycia-
VeCKOfA 3MHCCHH B HpOUeCCe HASHTHtpHKailHH pa3AHHHbIX MexaHHHeCKHX CTpyKTjrp,
onpeAaAéHHhix KHHeMaiHnecKHX sxeueHTOB npHBoxHofl CHCieun toaobkh. BBexeH-
Hae OlieHKH CHTHaXOB aKKyCIHHeCKOf 3MKCCHH U03BOAHAH HaifTH cyuecTBeHHy» 3a-
BKCHUocxb b npHpoAe H3MeHeHHft cnrHaAa aKKycTHHecKod smhcchh, noxyneHHHx
BO BpeMH AaOOpaXopHbIX HCCXeAOBaHHii BbiépaHHUX SAeMeHTOB npHHOAHOB CHCTeWhl.
f£aa 3Toro MeiOAa pa3pa6oxaHbi cooiBexciByMnne pacneiHue h HSMepnTexbHbie ax-
ropHTMbi, Koiopue HMemT OoAbmoe npaKTHHecKoe 3HaaeHHe axh npooxeM HAeHiH$H—
Kai{HH CAOXHbDC MeXaHHgeCKHX CHCXeM.

Tpeiba ciopoHa ACCAeAOBaxeAbCKHX padox xacaxach xepMOBH3HOHHoro onpexe-
AeHHH pacnpeAexeHHa xeunepaxyp Ha nosepxHocTH xopnyca KOMOabHOBbix roxoBOK.
Ha ocHOBe noxyneHHbix pe3yAbiaTOB pacnpeAexeHHH ltaoxepii OhixH BUAexenu ro-
AOBKH co CBepxrpaHHHHbM H3AyxeHHeM TenAa, tjio yxa3«BaAo Ha cahhikoii Oexbinoe
xpeHHe Buciynarsuee b HeKoiopbix xHHeMaTHxecKHX napax.

ripeAAOsceHHae a padoTe MeioAH uoryx npnMehatch b HcexeAOBaHHHX no HAeH-
XHIyHKanHH pa3AHHHDBIX UeXaHHHeCKHX CHCXSM.



Summary

The paper deals with the problem of identification of dynamic parameters
and fault finding of combine heads by means of an analysis of the phenomena
accompanying the performance of the machine.

It is composed of two principal parts: theoretical and experimental. In
the theoretical part, the dynamic influence in the particular kinematic
coupées has been determined on the basis of the introduced dynamic model of
the power transmission system of KGS-320 combine head with 10 degrees of
freedom, with due consideration to the electromechanic coupling.

In the experimental part, three seperate methods of estimation of the
dynamic state have been applied taking into account the vibration processes,
high-frequency phenomenon of acoustic emission, as well as the thermal_pro-
cesses.

The well known estimates of vibration processes such as rms value, mean
square value, the function of spectrum density of power, cepstrum? Rice"s
frequency, have been presented in general. A way of using them to identify
the dynamic conditions of machines, as well as a number of limitations con-
nected with their use in the case of complex mechanical systems have been
described. Next, an original method of estimating the vibration signal mi-
nimizing the effect of the system transmittance on the value of the intro-
duced relative measures has been presented. On the basis of the introduced
direction estimates, a relative classification of the dynamic conditions of
the heads tested has been made with due consideration to its practical side.

The second method of investigations referred to the way of applying the
phenomenon of acoustic emission in the process of identification of the
various mechanical structures of some definite kinematic elements of the
head driving system. The introduced estimates of the acoustic emission sig-
nals made it possible to find the essential interdependence in the charac-
ter of the changes of the acoustic emission signals emitted in the process
of laboratory stand studies of the selected elements of the powe- transmis-
sion system. Suitable computational - measuring algorithms elaborated for
this method may be of great practical value connected with the problem of
identification of complex mechanical systems.

The third field of experimental studies referred to the thermovision de-
termination of temperature uniformity on the surface of the combine head
body. On the basis of the obtained results of isotherm distribution, the
heads with overlimit thermal radiation which are an evidence of excessive
friction in some kinematic couples of the system have been distingushed.

The methods presented can be used in spite of certain limitations and
measuring difficulties in identification studies of any mechanical systems.
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