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DRGANIA W INZYNIERII MECHANICZNE]

/wprowadzenie do przedmiotu drgania dla

studiéw dziennych 1 podyplomowych/

Ponizszy tekst przedstawia spojrzenie autora na rolg¢ drgan we wspolczesnej
inzynierii mechanicznej. Dajac og6lny przeglad mozliwos$ci zastosowan wiedzy
o drganiach w konstrukcji, technologii i eksploatacji maszyn sformutowano trzy
utylitarne cele analizy dynamicznej obiektow mechanicznych. W kolejnosci sa
to: minimalizacja drgan szkodliwych w konstrukcjach maszynowych 1 innych,
optymalizacja przetwarzania energii drgan pozytecznych w technologii i
optymalizacja odbioru 1 ekstrakcji informacji uzytecznych z drgan w
diagnostyce maszyn. Taki szeroki zakres zastosowan wiedzy o drganiach winien
znalez¢ swe nalezne odzwierciedlenie w programach ksztalcenia wydzialow

mechanicznych studiéw dziennych i1 podyplomowych.

WPROWADZENIE

Truizmem jest juz stwierdzenie greckiego filozofa - ,panta rei" o -
wszystko ptynie, wszystko porusza si¢ wokot nas. Wiele za§ z tych ruchéw
przyrody ozywionej 1 niecozywionej aa charakter powtarzajacy si¢ prawie
okresowy. Znaczy to, ze po pewnym ustalonym odcinku czasu - okresie -
historia potozen obserwowanego obiektu, a tym samy i zjawisko ruchu,
powtorzy si¢. Takie powtarzajace si¢ ruchy 'odniesione do konkretnych
obiektow /drzewo, komin, pojazd/ nazywamy drganiami. Jesli za§ zjawisko
ruchu nie da si¢ odnie$¢ do konkretnego obiektu, a polega na zmianie pewnej
zmiennej uogdlnionej /np. tadunek, prad elektryczny, napigcie, ilo$¢ osobnikdéw
danego gatunku w grupie. [lo$¢ bakterii w kolonii itp/, to ruch powtarzalby nosi
nazwe oscylacji. Stad tez méwity o np. drganiach pojazdu w ruchu po swym

torze, o drganiach mostu, drzewa komina, drganiach strun m. in. glosowych,



ale dalej moéwimy o oscylacjach napigcia w antenie nadajnika badZ odbiornika
radiowego, oscylacjach pozioma wody badz ci$nienia w instalacji, oscylacji
wzrostu liczby takich samych osobnikow w grupie itp.

Z powyzszego wynika, ze zjawiska drganiowe obejmuja swym zasiggiem
srodowisko naturalne jak i1 techniczne czlowieka, a takze jego samego /np.
oscylacja (pulsacje) cisnienia krwi/. Nas jednak beda interesowaé zjawiska
drganiowe obiektow mechanicznych, S$cislej: maszyn, urzadzen, pojazdow,

bedacych przedmiotem zainteresowan inzynierii mechaniczne. Generalnie

mozna powiedzie¢, ze drgania zachodza w kazdym obiekcie mechanicznym,
zwlaszcza wypehiajacym swa funkcje celu w dynamicznie zmieniajacym si¢
otoczeniu /badz obciazeniu/. Drgania te jednak zaczynaja by¢ istotne dopiero po
przekroczeniu pewnego wyznaczonego przez amplitudg¢ 1 czgstotliwose
zjawiska / amplitud¢ w najprostszym przypadku mierzy si¢ jako odchylenie od
sredniego potozenia rownowagi za$ czestotliwos¢ to odwrotnos¢ wspomnianego
juz okresu drgan/. Po przekroczeniu tego progu drgania moga by¢ szkodliwe dla
obiektu badz jego otoczenia /np. nastgpuje zmniejszenie trwato$ci materiatu/. V/
innych przypadkach mamy celowa generacj¢ drgan dla wykonania pozytecznej
pracy np. zageszczenie betonu. Wreszcie obserwujac charakter drgan maszyn w
kategoriach czasu ich zycia, mozemy wykorzysta¢ informacje o maszynie

zawarte w jej procesie drganiowym i dokona¢ oceny stanu technicznego

maszyny /diagnostyka/.
Jak z powyzszego wynika, rola drgan w inzynierii mechanicznej jest istotna
1 szeroka, a poniewaz stanowi ona motywacje studiow i zastosowan przedmiotu

W naszym zmieniajacym sig otoczeniu, nalezy jej si¢ przyjrze¢ z bliska.

1. DRGANIA SZKODLIWE

Aby przestudiowac to zagadnienie najlepiej przyjrzec si¢ czynnikom jakosci
nowego wytworu /wyrobu/ technicznego 1 ich zwiazkom z drganiami. W

odniesieniu do kazdej maszyny, urzadzenia itp. jako$¢ okreslaja nastepujace

czynniki: trwalo$¢, niezawodno$¢, doktadno$é, poziom zaktocen
zewnetrznych. Nizej postaramy si¢ kolejno oméwi¢ wpltyw drgan na powyzsze

wskazniki nowoczesnosci wyrobow.



Trwalo$¢ elementéw mechanicznych  Jest to zdolnos¢ elementu do

przenoszenia zadanych obciazen mechanicznych mierzona w jednostkach czasu
badz pochodnych /ilo$¢ cykli obciazenia/. Obciazenie elementu, tzn. naprgzenia

w nim panujace, w 0golnos$ci mozna rozdzieli¢ na dwie skladowe;

T.°7,%7.0

gdzie T to naprezenie $rednie robocze, za$ T (¢) to amplituda zmiennego

dynamicznego naprezenia.

Z kursu wytrzymato$ci materiatéw [3] wiadomo, ze gdy naprezenie

dynamiczne jest zerowe T _(#)= 0, a naprezenie statyczne nie przekracza

wytrzymalosci na rozerwanie, tzn. T < R, to trwalos¢ probki jest

nieograniczona. Przyczyna ograniczonej trwatosci jest wystgpowanie

naprezenia dynamicznego) o wartosci wigkszej od granicy zmeczenia §
(7,> §.) dobrze ilustruje uogolniony wykres ,\Wohlera [2,3], ktory dla

stopow zZelaza ma postac jak na rys 1.
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Rys. 1. Uogolniony wykres Wohlera dla stopow zelaza w kategoriach

naprezenia (y , oraz niszczacej predkosci drgan |7 E (g,=0)



Jak si¢ okazuje naprezenie dynamiczne w drgajacym dowolnie, lecz
stacjonarnie, elemencie mozna rdwniez wyrazi¢ za pomoca maksymalnej

amplitudy predkosci drgan elementu [4]:

1]
S

T.=V KayPE . T,

gdzie v- jest maksymalna warto$cia predkosci drgan elementu

mierzong w kategoriach amplitud szczytowych, p - ggsto§¢ materiatu, E -
modut Younga, K - wspotczynnik dynamiczny zalezny od rozktadu energii
K ,= 1 dla elementow matych, K >1 dla elementow o duzej rozpigtosci w

stosunku do dtugosci fali/. Na og6ét naprezenia robocze elementéw maszyn sa

rozne od zera T #0 O, stad tez nalezy jeszcze uwzglednic¢ ten fakt np. za

pomoca prostej hipotezy Goodmana [3] otrzymujac:

g g, S
:(1_ m); :(1__’"—5_
V= R v R VK,

Z przytoczonych wyzej faktoéw wynika jasny zwiazek migdzy trwaloscia
materiatow, maszyn a ich amplituda drgan rys. 1.

Stad tez w kazdym wypadku nalezy zmniejsza¢ amplitudy drgan, zwlaszcza jesli
zblizaja si¢ do warto$ci granicznych wyznaczonych powyzszymi" wzorami,
wzigtymi z odpowiednim wspoOlczynnikiem bezpieczenstwa. Dla drgan o
charakterze zlozonym bedziemy si¢ postugiwali powyzszymi wzorami, natomiast
dla drgan prostych, harmonicznych wystarczy wzia¢ proporcjonalno$¢ naprgzen

do amplitudy deformacji.



Niezawodno$§¢ maszyn i urzadzen. Niezawodno$¢ z definicji to

prawdopodobienstwo wypelnienia przewidziane] misji w zadanym czasie 1
warunkach zewnetrznych. Istotnym sktadnikiem tych warunkow jest poziom
drgan, na ktore narazone jest urzadzenie. Nie chodzi tu Jednak o utratg¢ spoistosci
elementow jak w poprzednim zagadnieniu, lecz o zagrozenie spelnienia swej
funkcji. Prostym przykladem tej réznicy moga by¢ wszelkiego typu mierniki
wskazowkowe pracujace w warunkach drgan. Przy pewnych czestotliwosciach
tych drgan jest prawie niemozliwe odczytanie wskazah miernika /ci$nienie,
temperatury, napigcia/. Mimo, ze spoistos¢ fizyczna miernika nie jest zagrozona,
to niezawodnos$¢ /zdolno$¢ pomiaru w tym przypadku/ urzadzenia pomiarowego
spada wraz ze wzrostem amplitudy drgan.

Podobny spadek niezawodno$ci w obecno$ci drgan zagraza wszelkim
urzadzeniom elektromechanicznym, typu stycznikdéw, przekaznikow, itp. Dla
wyjasnienia fatwosci wadliwego zadziatania takich urzadzen wezmy pod uwage
przekaznik kierunku jazdy woézka zdalnie sterowanego /lub zabawki/ jak jak na
rys. 2.

Jesli wzgledne przemieszczenie zwory wymuszone ruchem podstawy — wi(t)
bedzie tu wigksze niz luz & , wtedy bez impulsu sterujacego nastapi
przypadkowy skret wozka w lewo lub w prawo, a niezawodno$¢ wozka bedzie
prawie zerowa. Jak wida¢ wymuszenie kinematyczne dzialajace na korpus
urzadzen kontrolno-sterujacych nalezy ogranicza¢ wszelkimi mozliwymi
srodkami, faczni¢ z tworzeniem aktéw prawnych normujacych dopuszczalne
drgania miejsc przysztego montazu maszyn. Dobrym przyktadem jest tu projekt
normy PN-B-02170, ktéry dzieli ogo6t instalowanych maszyn na 5 klas
wrazliwosci: od komputerow i precyzyjnych urzadzen pomiarowych™ v< 0.1
mm/s) do zupelnie niewrazliwych kruszarek, miynéw przesiewaczy,
wentylatoréw, itp. ( v<6émm/s. Wiele urzadzen pomiarowo-sterujacych pracuje w
urzadzeniach transportowych, gdzie wymuszenia maja charakter krotkich
wstrzasow, udardéw, naglych przyspieszen 1 opoznien. Dla ilustracji mozliwego
zagrozenia /rbwniez niezawodno$ci/ przestudiujemy nizej podanag tabelg [5].

Jak wida¢ z tabeli normalne operacje transportowe moga dawac przyspieszenia
rzedu 10 g, natomiast operacje awaryjne nawet do 200 g. Liczby te warto wziac

pod uwage projektujac nowy pojazd lub urzadzenie transportowe.
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Rys. 2. Ideowy szkic przekaznika sterujacego mechanizmem jazdy wozka

zdalnie sterowanego poddanego drganiom w(t).

Tabela 1. Wielkos$ci i czasy trwania obciazen dynamicznych spotykanych

w transporcie [5].

Srodki i rodzaj ruchu Przys$pieszenie w |Czas trwania
jednostk.g w sekundach
1 2 3
Windy:
- $rednio dla wind szybkich 0.1 -0.2 1-5
- granica komfortu 0.3 1-5

Transport publiczny /metro pociagi/:

- zwykly start i zatrzymanie 0.1-0.2 5

- hamowanie awaryjne -80 km h-' 0.4 2.5




1 2 3

Samochody:
- zwykle zatrzymanie 0.25 5-8
- b. nieprzyjemne zatrzymanie 0.45 3-5
- zderzenie /mszliwe do przezycia 20-100 0.1
Samoloty:
- zwykly start 0.5 > 10
-start z katapulty 25-6 1.5
- ladowaaie awaryjne mozliwe do
- wyrzucenie fotela z pilotem 10-15 0.25
Cztowiek:
- otwarcie spadochronu z wys.

12 km 33 0.2-05
- otwarcie spadochronu z wys.

1.8 km 8.5 0.5
- ladowanie ze spadochronem 3-4 0.1-0.2
- upadek w gniazdo strazaka 20 0.1
- granica przezycia przy dobrze 200 0.015-0.03
roztozonych sitach /gigboki dot $niegu/
Glowa:
- glowa dorostego spadajaca na twarda 250 0.007

powierzchnig¢ z wys. 1.8 m
- glowa w helmie, uderzenie

tolerowane 18-23 0.02

Doktadno$¢. Mamy tu na mysli przede wszystkim biedy /odchytki/ ksztaltu i
polozenia. Pierwsze sa szczegdlnie wazne w maszynach obrobczych, zas drugie w
urzadzeniach transportowych /dzwigi, suwnice/ i manipulacyjnych /manipulatory,
roboty przemystowe/, a takze przy transmisji ruchu i mocy za pomoca ré6znych
przektadatl /szczegolnie z pasoéw klinowych/. Biedy ksztaltu z tytulu drgan przy
obrdbece toczeniem, szlifowaniem, itp. sa wynikiem nadmiernej dynamiczno$ci w
calym uktadzie ,obrabiarka-uchwyt--przedmiot-narzgdzie" /0-U-P-M/. Oprocz
drgan kazdego z wymienionych elementow uktadu dynamicznego 0-U-P-N mamy

tu jeszcze oscylacje wartosci sit tarcia, sit skrawania, sit ktore sa odpowiedzialne



za przeniesienie energii z napgdu do uktadu 0-U-P-N, co daje w efekcie drgania
niezanikajace, samowzbudne. Efektem technologicznym drgan w uktadzie 0-U-P-
N sa btedy ksztaltu obrabianego przedmiotu, ktére niejednokrotnie sa prawie
periodyczne o dlugosci fali A, [6].

v

A=—,
f

gdzie v - predkos¢ skrawania w mn/s , f - czgstotliwos¢ drgan w Hz.
Istnieje rowniez proste oszacowanie Arnolda dla amplitudy drgan
wierzchotka noza. A, w kierunku stycznym do obrabianego przedmiotu [7].

v

ony’

Konczac dyskusj¢ wpltywu drgan na dokladno$¢ obrobki, na ktora nie ma tu
duzo miejsca, warto poda¢ w $lad za "6J ilustracje graficzna zagadnienia jak na

rysunku 3.

9

Rys. 3. Wpltyw drgan na falisto$¢ i chropowatos¢ powierzchni watka t a) walek
ze $ladami drgan (odchytki powigkszone), b) profilogram watka w
przekroju poprzecznym, c) osiowy profilogram watka oraz rozwinigcie

powierzchni [6].

Bledy potozenia na skutek drgan najbardziej daja si¢ we znaki w
urzadzeniach transportowo-manipulacyjnych. Sytuacje ilustruje tu dobitnie praca
dzwigu /badz suwnicy/ przy duzych wahaniach no siwa oraz zdalna operacje

manipulatorem o duzym wysiggu tak jak na rysunku 4. Jak wida¢ z rysunku btad



potozenia w obu przypadkach moze by¢ wigkszy niz podwdjna amplituda drgan

czyli 2A.
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Rys. 4. Tlustracja utraty doktadnos$ci dzwigu i manipulatora na skutek drgan (btad

potozenia >2A).

Tak wigc zardowno w przypadku btedow ksztaltu jak 1 bledow potozenia
oczywiste jest zadanie zmniejszenia amplitudy drgan dla uzyskania lepszej

jakosci. Jest to wige dalszy asumpt do wniknigcia w istot¢ drgan mechanicznych.

Poziom emitowanych zaktécen. IV ogdlnosci zaktocenia emitowane w
otoczenie przez maszyny, urzadzenia i realizowane prze;; nie procesy
technologiczne moga mie¢ roznoraka nature: elektryczna, chemiczna,

mechaniczng itd. Nas jednak beda interesowaé zakldcenia natury mechanicznej,

czyli drgania i halas emitowane podczas pracy maszyn i urzadzen. Ilustracja

graficzna problemu zaktocen drganiowych przedstawiona jest na rysunku 5.
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Rys. 5. Ilustracja graficzna generacji i propagacji drgan zaklocajacych w przemysle.

Ot6z silty dynamiczne generowane przez maszyny, mimo wibroizolacji, przechodza dalej
na fundament lub konstrukcje wsporcza. Z racji niewielkiego ttumienia w tworzywach
konstrukcyjnych moga si¢ one propagowac na duza odlegtos¢ doznajac nawet lokalnych
wzmocnien. Wynikajace stad duze amplitudy drgah w miejscu montazu wrazliwych maszyn lub
przebywania ludzi sg ograniczone r6znymi przepisami normowymi. Przepisy te w odniesieniu
do ludzi-operatorow- wprowadzaja trzy skale zagrozenia drganiowego /np. ISO-2631/ :
zmniejszony komfort, zmniejszona wydajnos¢, zagrozenie zdrowia. Podobnie dla wrazliwych
maszyn 1 urzadzen mozna wprowadzi¢ trzystopniowa skal¢ zagrozenia: zmniejszenie dok-
tadno$ci, zmniejszenie niezawodno$ci, zmniejszenie trwatosci.

Drgajace powierzchnie elementow maszyn, urzadzen, fundamentow, konstrukeji
wsporczych sa zrodlem powaznego zagrozenia hatasem /hatas to kazdy dzwigk
przeszkadzajacy/. Wielkoscia fizyczna odpowiedzialna za wrazenie dzwigkowe jest tutaj ci$nie-
nie akustyczne p. Amplituda tego ci$nienia jest w prostej relacji do predkosci drgan czastek

osrodka /np. powietrze, wody itp./:

p=pcy,

gdzie p - gestos¢ osrodka, c - predkos¢ dzwigku w osrodku, v - predko$¢ drgan czastek
osrodka.

Jesli wyobrazimy sobie sztywna ptytg drgajaca np. w powietrzu harmonicznie z predkoscia, v,
tak jak na rysunku 6, to ci$nienie akustyczne w poblizu tego modelowego zrédta dzwigku

bedzie, p = pev.
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Rys. 6. Sztywna drgajaca plyta jako modelowe zrodlo dzwigku.

Cisnienie akustyczne w pewnym punkcie pola dzwigkowego nie charakteryzuje ,,wysitku"
zrodta hatasu. Mowi o tym moc zrodta N, ktora jest proporcjonalna do kwadratu predkosci
drgan v? oraz wielko$ci powierzchni drgajacej, S. Dla zrodta jak na rysunku 6 stuszny jest znak
rownosci, natomiast w ogdlnym przypadku jest tu jedynie proporcjonalnos¢ [8] . Dla nas istotny
jest tutaj wniosek, ze im wigksza predkos¢ drgan powierzchni elementu maszyny, konstrukcji
oraz im wigksza jego powierzchnia, tym wigksza moc promieniowanego hatasu, tym wigkszy
réwniez poziom hatasu tym wigkszy rowniez poziom halasu docierajacy 'do cztowieka* Warto

tu doda¢, ze hatas mierzony za pomoca jednostek wzglednych tzw. poziomow, jako

L=201Ig dB

A
P,

gdzie D= 20107 Pa jest ci$nieniem odniesienia, a jednostka poziomu nosi nazwe ,,decybel".

Podobnie, jak dla drgan zagrozenia halasowe przy matych poziomach /40-70 dB/ daje spadek
komfortu, przy wigkszych /70-90 dB/ powoduje spadek wydajnosci pracy, natomiast przy



poziomach 120 dB i1 wigcej stanowi juz powazne zagrozenie zdrowia i zycia. W Polsce
dopuszczalny poziom

hatasu dla réznych stanowisk pracy ujmuje norma< PN-84N-01307 z ktorej warto Jedynie
poda¢, ze maksymalny poziom hatasu w przemysle przy eksploatacji ciaglej] wynosi85 dB.
Przekroczenie tego poziomu moze powodowac juz trwate ubytki stuchu.

Wyzej dokonaliSmy krotkiego przegladu niekorzystnych aspektow oddzialywania drgan na
maszyny 1 ludzi uczestniczacych w procesie produkcji. Jak wykazalismy dla maszyn i urzadzen
nadmierne drgania daja zmniejszenie trwato$ci, niezawodnosci, doktadno$ci oraz zwigkszenie
emisji hatasu i drgan w otoczeniu* Dla ludzi nadmierne drgania powoduja wpierw zmniejszenie
komfortu, wydajnosci pracy a w koncu przy duzych amplitudach zagrozenia zdrowia i1 zycia.

Wida¢ wigc tu potrzebe minimalizacji drgan docierajacych z zewnatrz do czltowieka badz

maszyny.

2. WYKORZYSTANIE DRGAN W TECHNOLOGII

Zjawisko drgan mechanicznych w o$rodku jest rownowazne stalej transformacji energii
kinetycznej na potencjalng osrodka i odwrotnie* Mamy wigc do czynienia nie tylko z oscylacja
potozenia czastek ale takze z oscylacja mocy 1 energii. W wielu przypadkach taka forma energii
moze by¢ latwiej wykorzystana do przeprowadzenia réznorakich proceséw technologicznych w
r6znych dziedzinach przemystu [9].

Jak si¢ wydaje drgania zrobily najwigksza karier¢ w budownictwie. Z racji powaznego
wzrostu wytrzymatosci drgania uzywane sa tu do zaggszczania betonu zaré6wno w fabryce
doméw przy wyrobie ptyt, jak i w budownictwie mostow i drog. Nawet przy kladzeniu
dywanikow asfaltowych uzywa si¢ wibracyjnych walcow drogowych Za pomoca wibratorow i
mlotow wibracyjnych wbija si¢ pale, $cianki, grodzie, a takze jesli trzeba drganiami wyrywa si¢
te same elementy [12] .

Za pomoca drgan mozna miesza¢ rdzne materiaty, a takze je rozdrabnia¢. Wprawiane w ruch
drganiowy mtyna kulowego daje zmniejszenie $rednicy ziarna do 1 mikrona i mniej* Powoduje
to istotne podwyzszenie wlasno$ci mechanicznych cementu. Na zasadzie roznorakiego
wykorzystania energii drgan dziataja przesiewacze /np. wegla, zwiru/ 1 transportery wibracyjne.
Te ostatnie moga réwniez transportowa¢ w dowolnym kierunku, zaleznie od geometrii rynny i
kinematyki drgan, nie tylko materiaty sypkie ale takze drobne elementy wytwarzane w
produkcji automatycznej /np. $ruby, kondensatory itp./. Wibracyjnie utwardza si¢ powierzchnie
odpowiedzialnych detali maszyn, usuwa naprg¢zenia resztkowe odprezajac wibracyjnie duze

elementy by nie ulegly deformacji. Aplikujac drgania wysokoczestosciowe do materialu mozna



wydatnie obnizy¢ do celow obrobki jego granice plastycznosci [4] badz skorzystaé ze zjawiska
zwanego wibropelzaniem.

W odlewnictwie drgan uzywa si¢ najpierw przy zaggszczaniu materiatu formierskiego, a
nastgpnie po wlaniu suréwki do wytracenia gazoéw i szlaki. Oczyszczanie odlewdw to rowniez
domena zastosowania drgan. Dla matych elementdow odbywa si¢ to w oczyszczarkach
bebnowych, za§ elementy duze oczyszczane sa recznie przy uzyciu narz¢dzi pneumatycznych
zwanych mtotkami.

Narzgdzia o wibracyjnym charakterze pracy takie jak mtotki, przecinaki, wiertolomy, nitowniki,
wiertarki udarowe itp. uzywa si¢ w wielu dziedzinach techniki, ktére nie sposéb wymienic.
Maja one dwie wspdlne cechy : z jednej strony wykonuja pozyteczna praceg, zas z drugiej
oddziatywuja szkodliwie na rece operatora.

Dotychczas mowiliSmy o drganiach niskoczgstotliwosciowych rzgdu kilku do kilkuset Hz.
Drgania o wyzszych czgstotliwosciach rzedu  kilkudziesigciu  kilohercéw, zwane
ultradzwigkami, sa rownie dobrymi nosnikami energii. Stad tez zastosowania ultradzwigkéw w
faczeniu materialéw, ich obrébce, a nawet w medycynie przy zdalnym kruszeniu kamieni
nerkowych itp.

Patrzac ogdlnie na calo$¢ urzadzen umozliwiajacych zastosowanie drgan w technologii mozna
powiedzie¢, ze sa one /badz winny by¢/ podporzadkowane nastgpujacej funkcji celu: zapewnié

maksymalnie sprawna zamiane energii drganiowe] na prace uzyteczna przy minimalnych

szkodliwych skutkach ubocznych. Nie jest to wigc proste zadanie minimalizacji drgan

szkodliwych, jak w p. 1, znacznie wigkszej znajomosci zjawisk drganiowych.

3. WYKORZYSTANIE DRGAN'W DIAGNOSTYCE

Diagnostyka to umiejetno$¢ rozpoznawania stanu na podstawie objawow lub symptoméw

/diagnostikds po grecku oznacza umiejacy rozpoznawad/. Kilkanascie lat temu mdwiono jeszcze
tylko o diagnostyce medycznej, lecz obecnie wkracza to pojgcie szeroko do techniki, a w
szczegdlnosci do inzynierii mechanicznej. Jesli w poprzednia punkcie moéwiliSmy o
wykorzystaniu energii niesionej przez ruch drganiowy badz falowy, to obecnie w diagnostyce
mowimy o wykorzystaniu informacji zawartych w obrazie drganiowym badz falowy

interesujacego nas elementu. Ten krotki przeglad mozliwosci okreslania stanu materiatu,

elementu maszynowego badz maszyny rozpoczniemy od ultradZwigkow. Tutaj elementy plaskie

1 o matej grubo$ci mozna wprost przeswietla¢, jak w metodzie rentgenowskiej, natomiast dla
okreslenia wad wewnetrznych elementoéw grubszych stosuje si¢ metody echa /odbicie od wady/
lub cienia akustycznego /oslabienie fali przez wadg/. Technologia nieniszczacych badan

ultradzwigkowych stosowata jest w wielu dziedzinach inzynierii, od wstepnej kontroli jakosci



po kontrolg eksploatacyjna elementdw maszyn. 1 urzadzen [10] np. kontrolg¢ spoistosci
zbiornikoOw ci$nieniowych. Nie wdajac si¢ blizej w te techniki badawcze przejdzmy do
diagnostyki drganiowej, gdzie zrodlem informacji aa drgania o czgstosci kilku hercow do kilku-
dziesigciu kilohercow. W chwili obecnej powstala juz cata dziedzina zwana diagnostyka
wibroakustyczna [11] . Badajac charakter drgan emitowanych przez maszyny mozna oceni¢ ich

jakos¢ 1 stan techniczny na kazdym etapie ich zycia tak jak na rys. 7.
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Rys. 7. Syntetyczne ujgcie celow poszczegdlnych rodzajow diagnostyki WA w przemysle.

Tak wigc za pomoca drgan mozemy oceni¢ jako$¢ projektu maszyny w postaci jej prototypu,
jako$¢ wytworzonego seryjnie egzemplarza maszyny a takze stan techniczny pracujacej juz
maszyny. Wreszcie te same drgania dostarcza w wielu przypadkach informacji o fazie procesu
technologicznego wykonywanego przez maszyny [13].

Obserwacja drgan wielu maszyn w ruchu, szczeg6lnie wirnikowych, doprowadzita do ustalen,
ze poziom drgan mierzonych na korpusie, obsadzie tozyska itp., zmienia si¢ w sposob przedsta-
wiony na rysunku 8.

Obserwujac wigc stan maszyny za pomoca pomiaréw drgan /zaleznie od typu maszyny 1
elementu mierzymy przyspieszenie a , prgdko$¢ v, przemieszczenie x , / potrafimy przewidzie¢
czas wystapienia ewentualnej awarii i zapobiec jej przez wykonanie wiasciwego remontu. Co
wigcej, obserwujac sktad widmowy drgan w poroéwnaniu z czgstotliwoscia obrotowa f i

znajomoscia kinematyki maszyny potrafimy okresli¢ element, {zlokalizowa¢) ktéry nalezy



podda¢ odnowie. Przyktadowo sktadowe widmowe o czgstotliwosciach podanych nizej sa

symptomami: f 0 " niewy-
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Rys. 8. Krzywa tyda maszyny obserwowana za pomoce pomiarow
drganiowych» przyspieszenia, a. predkosci, y, badz

przemieszczenia drgan, X.

rownowazenie; 2 f . " luzy; 2 f . 3 f . " nieosiowos¢, n f 0 " czestotliwos¢ zebowa kota o
liczbie zgboéw n 1 obrotach f'; itp. tak jak na rysunku 9. Siedzac wigc amplitudy poszczegdlnych
sktadowych widmowych bedacych symptomami drganiowymi réznych elementow mozemy
oceni¢ ich stan eksploatacyjny.
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Rys. 9. Ilustracja idei drganiowej diagnostyki  maszyn prostych przez pomiar
amplitudy catkowitej predkosci drgan - dla oceny stanu ogdlnego oraz przez
analize¢ widmowe drgan - dla oceny zaawansowania poszczegélnych

uszkodzen (globalna i widmowe krzywe zycia).



4. WNIOSKI

Podsumowujac to co powiedziano wyzej o roli drgan w inzynierii mechanicznej trzeba
wyr6zni€ ich trzy aspekty 1 wynikajace stad cele analizy dynamicznej obiektow mechanicznych.
Pierwszy aspekt szkodliwego dziatania drgan na obiekty mechaniczne 1 ludzi narzuca

koniecznos¢ redukciji amplitud drgan szkodliwych. Drugi aspekt drgan uzytecznych w

technologii okresla cci analizy dynamicznej jako optymalizacje efektywnosci przetwarzania

energii drganiowej w pracg uzyteczna. Trzeci aspekt wykorzystania informacji zawartych w

drganiach stwarza konieczno$¢ optymalizacji zagadnien odbioru drgah maszyn i ekstrakcji

informacji uzytecznych w nich zawartych.

Z tego krotkiego przegladu oswietlajacego istotna rol¢ drgan w inzynierii mechanicznej
wynika konieczno$¢ stworzenia takich programow ksztatcenia na studiach dziennych 1
podyplomowych, by zawarta w nich elementarna wiedza z dziedziny drgan mechanicznych
umozliwila zrozumienie i rozwiazywanie prostych zagadnien z omawianego wyzej zakresu.
Zrozumienie wiedzy oparte na prostych przyktadach jest pierwszym krokiem do jej uzywania w

kazdym z trzech wskazanych wyzej aspektow.
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