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Wykaz wazniejszych oznaczen.

A1 powierzchnia,

A2 powierzchnia,

b wektor parametrow,

bs wspolczynniki (s = 1,...,s),

Cc wektor cech obiektu,

e charakterystyki obiektu rzeczywistego,
C in minimalna wartosc cechy obiektu,

C as maksymalna wartosc cechy obiektu,

CKp cechy konstrukcyjne pierscienia,

CKt cechy konstrukcyjne tulei,

Cxtz cechy konstrukcyjne tioka,

CMp cechy materialowe pierscienia tlokowego,
Cnt cechy materialowe tulei cylindrowej,
CMtl cechy materialowe tiloka,

CTp cechy technologiczne pierscienia,

CTt cechy technologiczne tulei,

CTtl cechy technologiczne tiloka,

DMP dolne martwe polozenie tloka; zwrot zewnetrzny,
E wektor wymuszen eksploatacyjnych,

EH model matematyczny procesu,

EO model matematyczny procesu zuzycia,

E(m, t) wartosé oczekiwana,

F wektor sit,

F(z) dystrybuanta (krzywa nosnosci),

f(z) gestoscé profilu powierzchni (rozktad rzednych),
Fp(t) dystrybuanta zmiennej czasowej Tp,

fp(t) gestosc zmiennej czasowej Tp,

f(E, CTt) funkcja aproksymujaca,

FAK funkc ja autokorelacji,

Gt proces stochastyczny,

G(w) gestosc widmowa mocy,

GMP gorne martwe polozenie tloka; zwrot wewnetrzny,

H twardosc materiatlu,

h(1) wartosc srednia profilu chropowatosci,

hj(l) proces stochastyczny bedacy zbiorem realizacji profilogramow,
K wektor cech konstrukcyjnych obiektu,

K macierz kowariancji,

M wektor cech technologiczno - materialowych obiektu,



metoda proby ciaglej,

Jjednostkowa liczba wierzcholkow profilu chropowatosci,
masa zuzytego materialu w czasie t,

srednia masa czastki materialu,

masa,

masa czastki materiatlu,

moment spektralny,

kinetyka zuzycia materialowego pierscienia tiokowego,
udzial materialowy,

udzial materialowy,

kinetyka zuzycia materialowego tulei cylindrowej,
kinetyka zuzycia materialowego tloka,

wartosc oczekiwana stochastycznego procesu zuzycia,

ekstremum predkosci przyrostu zuzycia liniowego tulei cylindr.

licznosc proby,

jednostkowa liczba przeciec profilu z linia srednia,
liczba oderwanych czastek materiatlu,

elementy macierzy kowariancji K,

wielkosc charakteryzujaca proces technologiczny,
maksymalne cisnienie spalania,

wektor cisnien w filmie olejowym,

wektor strat ltadunku,

gestosc prawdopodobienstwa,

cisnienie oleju,

parametry prcoby ciaglej,

metoda punktow szczegdlnych,

obciazZzenia wymuszajace,

prawdopodobienstwo,

wektor relacji,

wspolczynnik korelacji wielowymiarowej,

funkcja autokorelacji,

aproksymacja funkcji autokorelacji,

srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci,
zredukowana wysokosc chropowatosci,

ciag relacji,

maksymalna wysokosc nierownosci,

maksymalna wysokosc wzniensienia profilu chropowatosci,
srednie kwadratowe odchylenie profilu chropowatosci,
maksymalna glebokosc wglebienia profilu chropowatosci,

wysokosc chropowatosci wg 10 punktow,
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prawdopodobienstwo,

kurtoza profilu chropowatosci,

zredukowana wysokosc¢ wzniesienia profilu chropowatosci,
wspolczynnik skosnosci profilu chropowatosci,
zredukowana wysokosc wglebienia profilu chropowatosci,
wektor parametrow silnika,

sredni odstep miejscowych wzniesien profilu,

sredni odstep chropowatosci, ‘

wektor stanu parametrow chropowatosci,

wektor stanu parametrow stref podpowierzchniowych,
wektor stanu warstwy wierzchniej,

wektor temperatur,

czas,

wartoscé krytyczna statystyki t - Studenta,

calkowity czas badan,

stochastyczna zmienna czasowa,

statystyka t - Studenta,

"nsasn

statystyka t - Studenta dla pordwnania dwoch srednich "i",
wezel tarcia: Tlok - Pierscien tlokowy - tuleja Cylindrowa,
wektor wejsc obiektu,

zmienna losowa,

odwzorowanie realizacji rzeczywistych wejsc¢ obiektu (i=1,1I),

wartosc modelowa wartosci rzeczywistej v

wektor czynnikdw obiektywnych,

wektor czynnikdw subiektywnych,

predkosc tloka,

minimalna wartosc wielkosci wejsciowej,

maksymalna wartosc wielkosci wejsciowej,

kinetyka zuzycia objetosciowego pierscienia,

kinetyka zuzycia objetosciowego tulei cylindrowej,
kinetyka zuzycia objetosciowego tioka,

wektor wejsc obiektu,

odwzorowanie realizacji rzeczywistych wyjsc obiektu (1=TTI)
prawdopodobiernstwo,

odpowiedzi obiektu, ktorych wartosc zalezy od czasu,
wielkoscé charakteryzujaca warstwe wierzchnia,

odpowiedzi obiektu, ktorych wartosc nie zalezy od czasu,
warstwa wierzchnia,

macierz wejsc analizy regresji,

standaryzowane wartosci wielkosci wejsciowych (s = 1,...,s),
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wektor wartosci wyjsc obiektu,

wektor wartosci wyjsc modelu,

model matematyczny procesu zuzycia; funkcja aproksymujaca,
zmienna losowa,

stochastyczny proces zuzycia,

kinetyka zuzycia liniowego pierscienia tlokowego,
kinetyka zuzycia liniowego tulei cylindrowej,

estymator kinetyki zuzycia liniowego tulei cylindriwej,
predkoscé przyrostu zuzycia liniowego tulei cylindrowej,
kinetyka zuzycia liniowego tloka,

czynniki wymuszajace kontrolowalne i sterowalne,
czynniki wymuszajace tylko kontrolowalne,

wielkosci zaklocajace,

poziom istotnosci,

dlugosc ramienia gwiezdnego planu eksperymentu kompozycy jnego,
parametr rozktadu Weibulla ksztaltu krzywej,

szerokosc widma mocy,

skala,

skala,

kat wyprzedzenia wtrysku,

parametr rozktadu Weibulla okreslajacy skale,
wyznacznik macirzy kowariancji K,

przedzial czasu,

blad bezwzgledny,

Jjednowymiarowy, normalny proces stacjonarny,

zmienna losowa,

zmienna losowa,

zmienna losowa,

zbior pusty,

funkcja aproksymujaca,

proces stochastyczny,

proces stochastyczny,

statystyka xz,

wskaznik anizotropii Longuet - Higgins’a,

wspolczynnik anizotropii powierzchni,

wskaznik anizotropii Rudzita,

wspolczynnik,

intensywnosc¢ odrywania czastek materiatlu,

intensywnosc uzytkowania,

moment centralny profilu chropowatosci rzedu drugiego,
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moment centralny profilu chropowatosci rzedu trzeciego,
moment centralny profilu chropowatosci rzedu czwartego,
aproksymacja parametru Ra,

aproksymacja parametru n(0),

aproksymacja parametru m,

unormowana postac funkcji autokorelacji,

aproksymacja unormowanej postaci funkcji autokorelacji,
srednie kwadratowe odchylenie profilu chropowatosci,

wariancja stochastycznego procesu zuzycia,



1. WROWADZENIE.

Silniki spalinowe o zaplonie samoczynnym stanowia obecnie gidwne
zrddlo napedu stosowane w ciezkich pojazdach samochodowych, zegludze
srodladowej, maszynach budowlanych, gdrniczych itp. Uzytkowanie ich jest
zwigazane 2z kosztami, na ktore skladaja sie koszty wytwarzania i eks-
plotacji. Istnieje stala tendencja poszukiwania mozliwosci obnizenia
tych kosztcow. Mozliwosci sa tu wciaz niewyczerpane [5].

Przykladem moze tu byc¢ zmniejszanie opbrdw ruchu silnikow i optyma-
lizacja ich trwalosci. Wiaze sie to z dazeniem do minimalizacji krotno-
sci napraw gldéwnych silnikow. Minimalizacje ta mozna osiagnac przez
uzyskiwanie jednakowego potencjalu eksploatacyjnego elementow silnika i
podnoszenie jego resursu. Jest to jednoczesnie kryterium optymalizacji
trwalosci silnika.

Silnik spalinowy jest struktura eksploatacyjna szeregowo - rdéwnole-
gla [26], przy czym o resursie silnika decyduje trwalosc elementow i
wezlow wlaczonych w strukture szeregowo.

Jednym z glownych wezlow, wlaczonych w strukture eksploatacyjna
silnika szeregowo, decydujacym o jego trwalosci, jest wezel TPC (tilok,
pierscienie tlokowe, tuleja cylindrowa).

Qptymalizacja trwalosci wezla silnika (np. wezla TPC) wymaga dogle-
bnej identyfikacji procesow w nim zachodzacych. Identyfikacje ta prze-
prowadzic¢ mozna, miedzy innymi, stosujac metody systemowe. Pozwolic to
powinno, w dalszej kolejnosci, na sterowanie trwaloscig. Wymaga to
jednak opracowania i wdrozenia do praktyki badawczej nowych metod.

Jedna z mozliwych metod przedstawiono w niniejszej pracy.

Brak takich metod - czego przykladem jest stosowana do tej pory
praktyka, zwlaszcza w odniesieniu do badan eksploatacyjnych, aposterio-
rycznego opracowywania, dla optymalizacji trwalosci silnikow, wynikow
pomiardw, uzyskiwanych po okreslonych ich przebiegach - prowadzi, az
nazbyt czesto, do niezadowalajacych efektow.

Zamierzeniem autora bylo opracowanie metody badan eksploatacyjnych
umozliwiajacej sterowanie trwaloscig silnika. Metoda ta, w zalozeniach,
powinna umozliwic uzyskiwanie jednakowego potencjalu eksploatacyjnego
elementow silnika i podnoszenie jego resursu.

Zastosowano ja w zdekomponowanym problemie trwalosci silnika do
trwalosci wezla TPC, a w szczegolnosci do trwalosci tulei cylindrowej
tj. w optymalizacji mikrogeometrii jej warstwy wierzchniej.

Wydaje sie, ze wykazano przydatnosc opracowanej metody.
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2. KINETYKA ZUZYCIA ELEMENTOW ORAZ WEZLA TPC.

Kinetyka zuzycia elementow wezla TPC oraz wezla jako calosci zalezy
od doskonalosci jego konstrukcji, Jjakosci wykonania, stosowanych mate-
rialow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych oraz warunkéw eksploatacji.
Kinetyke procesu zuzycia dwéch wspolpracujacych elementow A i B (moga to
by¢ elementy wezta TPC tuleja cylindrowa i pierscien tiokowy), przed-
stawiono na rys. 1 [26]. Zuzycie jest przedstawione w funkcji miary sta-
rzenia (czasu, przebiegu).

Zuzycie
I\
c

b ~ Element A

[TV 7777777777777 77777 -
Miara starzenia

I — okres docierania,
II — okres normalnego
a ‘ zutywania,
. III — okres awaryjnego
1 I b AN Element B 5 lzuzy-wama,

o — luz montazowy

Cc

Y

Rys. 1. Kinetyka procesu zuzycia elementdw skojarzenia [26].

W przebiegu zuzycia (rys. 1) wyrdznic mozna trzy okresy. Pierwszy
(I) jest okresem docierania skojarzenia. Charakteryzuje sie on szybkim
przyrostem zuzycia w funkcji miary starzenia az do osiagniecia wartosci
"a" zwanej nominalna. Po Jjej osiagnieciu rozpoczyna sie drugi okres,
zwany okresem zuzycia ustabilizowanego (II). Charakteryzuje sie on malym
przyrostem wartosci =zuzycia w stosunkowo dilugim przedziale miary
starzenia. Okres ten moze ulegac skroceniu lub wydluzZzeniu w zaleznosci
od warunkow eksploatowania. Zuzycie rosnie, az do osiagniecia wartosci
“b" zwanej dopuszczalna.

Dalsza praca skojarzenia przebiega w warunkach nadmiernego 1luzu i
zwiekszonych obciazen dynamicznych, rozpoczyna sie trzeci okres
eksploatacji (III) zwany okresem awaryjnego zuzywania. W tym okresie
przyrost wartosci zuzycia w stosunku do miary zuzywania elementu jest
dos¢ znaczny, moze nastapic¢ uszkodzenie elementu przed 1lub po
osiagnieciu wartosci zuzycia oznaczonej Jjako "c", a noszacej nazwe

zuzycia granicznego. Osiagniecie takiej wartosci zuzycia jest stanem

granicznym dla tego skojarzenia.
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2.1. Wspdlpraca elementow wezla TPC.

Wspolpraca elementdw wezta TPC ma na celu zapewnienie szczelnosci
polaczenia. Decydujaca role odgrywa tu pierscierni tlokowy, ktory
uszczelnia przestrzen ponad soba dzieki stykowi zewnetrznej powierzchni
czolowej z powierzchnia otworu tulei cylindrowej oraz dzieki stykom =z
dolna powierzchnia boczna rowka tioka [59], [38], (7], [31], [501, [9].

Styk z powierzchnia otworu tulei cylindrowej wuzyskuje sie
poczatkowo dzieki spréZystemu oddzialywaniu pierscienia, nastepnie
spadek cisnienia za pierscieniem pozwala go docisnac do dolnego boku
rowka. Gdy uszczelnienie zostanie wuzyskane na dolnej powierzchni
bocznej, cisnienie 2z przestrzeni powyzej pierscienia jest przekazywane
za pierscien poprzez przestrzern nad pierscieniem, a nastepnie cisnienie

powyzej i za pierscieniem stanowi gldwna sile uszczelniajaca (rys. 2).

Tt OK Yy ¢ TULEJA
N7
4 Pa 4 é 2 3
\ Z
OAAAAILANAN S AN :;
A e
N - &
N // 4
S / 5 /4'4'—8] 7
_A—-§: // = /?? : >
N Z e
N Z e C| 2
- N i ///A? o= J
Pe SUNNNNN NNV RN 5 'y
- Y =
PIERSCIEN T A
A : Y L
ty £ ¢
N “
N l,
Nl
1 - rozklad cisnienia za pierscieniem (A),
2 - rozklad cisnienia na powierzchni czolowej pierscienia (B),
3 - przyblizone rozkiady rownowazne z 2,
4 - rozklady cisnienia hydrostatycznego na powierzchniach

uszczelniajacych pierscienie,
S - punkty minimalnego odstepu,
C = wap - promieniowe obciazenie cisnieniem gazow,
wap - cisnienie efektywne wywolane przez C,

ytAp - cisnienie efektywne wywolane osiowym obcigzeniem

cisnieniem gazow.

Rys. 2. Efektywne obciazenie pierscienia wywolane cisnieniem gazow

[59].
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W czasie trwania suwu tloka pierscienie sa oddzielone od tulei
filmem olejowym, .a maja tendencje do uzyskania styku 2z tulejag 1
przerwania filmu olejowego tylko w okolicy polozen zwrotnych. Wplyw na
grubosc¢ filmu olejowego oraz wystepowanie zjawiska jego przerwania maja

takie czynniki jak:

- cisnienie w cylindrze,

- predkosc robocza,

- stosowanie olejow o maltej lepkosci w wysokiej temperaturze pracy,
- wyprzedzenie kata wtrysku powyzej punktu optymalnego,

- zmnie jszone zasilanie olejem.

Pierwotnym mechanizmem tworzenia sie filmu olejowego na powierzchni
tulei cylindrowej jest hydrodynamiczny efekt klina smarnego [59]. Klin
smarny Jjest tworzony przez olej na gtadzi tulei cylindrowej przed

pierscieniem, a zalezy od:

- wzglednej predkosci poslizgu pierscienia po tulei cylindrowej,
- profilu roboczej powierzchni pierscienia,
- struktury geometrycznej powierzchni i struktury fizyczno - chemicznej

stref warstwy wierzchniej.

Utworzony film olejowy wystarcza zwykle do oddzielenia powierzchni
pierscienia i tulei w srodkowej czesci suwu, gdy pierscien posiada
znaczna predkosc poslizgu. Przy braku Jjakiegokolwiek innego
oddzialywania hydrodynamiczmego pierscien opadlby na powierzchnie tulei
na koricach suwow; w poblizu GMP 1 DMP. Takiemu zjawisku zapobiega, w
pewnym stopniu, wusuwanie oleju z przestrzeni pomiedzy pierscieniem
tlokowym a tuleja cylindrows powsta jace wskutek sprezystego
oddzialywania pierscienia. Zjawisku temu towarzyszy wzrost cisnienia

hydrodynamicznego. Jest ono znane jako efekt sSciskania.

2.2. Mechanizm zuzycia wezla TPC.

Wezel TPC pracuje w warunkach obciazen mechanicznych, chemicznych,
zmeczeniowych i korozyjnych [69], [73]. W zwiazku z tym wystepuja tuta]j

niemalze wszystkie spotykane postacie =zuzycia [61], [59]. Mozna je

podzielic na trzy rodzaje :

13



- zuzycie adhezyjne, skrawanie i odksztalcenia,
- zuzycie scierne,

- zuzycie korozyjne.

Zuzycie adhezyjne, skrawanie i odksztalcenia. Skrawanie i
odksztalcenia sa spowodowane przerwaniem filmu olejowego przez szczyty
nierownosci powierzchni Jjednego z elementow  wezla oraz ich
przemieszczaniem. Procesy te powoduja usuwanie szczytdow nierownosci w
strefie wierzcholkow powierzchniowych, co hoZe prowadzic do calkowitego
ich zaniku. Zjawiska te wystepuja szczegdlnie silnie w poczatkowej fazie
ruchu; procesie docierania. Zuzycie adhezyjne wystepuje wtedy, gdy po
deformacji wystepow powierzchnia jednego 2z elementow wezla TPC
oczyszczona wczesniej z tlenkow i substancji smarnych tak zblizy sie do
wspolpartnera, ze dochodzi do molekularnego oddzialywania dwoch
materialow. Nastepuje wtedy, przy ruchu elementow wzgledem siebie
wyrywanie czesci warstwy partnera, ktdrego wytrzymalosc jest mniejsza.
Jezeli w wyniku zuzycia adhezyjnego dochodzi do nalepiania sie wyrwanego
materialu na powierzchni drugiego elementu, to nastepuje =zmiana
chropowatosci powierzchni i narastanie zuzycia partnera przez skrawanie
i odksztalcenia. Wzrost temperatury, a tym samym intensyfikacji procesu

zuzycia doprowadza do zatarcia [61].

Zuzycie scierne jest wywolane przez czastki stale, ktore dostatly

sie pomiedzy elementy wezla TPC. Wsrod nich mozna wyroznic:

1. Material sdcierny z recyrkulacji do miski olejowej. Jego ilosc zalezy
od skutecznosci filtracji oleju smarujacego, a gildwnym skutkiem jest
wzrost zuzycia pary tracej pierscienie tlokowe - tuleja cylindrowa,

2. Pyl w powietrzu zasysanym do cylindra. Jego ilosc¢, typ i wymiary sag
uzaleznione od sSrodowiska w Jjakim jest eksploatowany silnik oraz
sprawnosci ukladu filtracji powietrza. Wielkosc czastek zawartych w
powietrzu waha sie od 1 do 200 um,

3. Produkty spalania powstale w komorze spalania silnika. Sa to gilownie
twardy popiol oraz oderwane osady utworzone ze spalonego paliwa oraz
oleju smarujacego,

4. Produkty powstale w wyniku zuzycia elementow skladowych. Wymiary tych
czastek wahaja sie od 0,5 do 6 pum,

5. Zanieczyszczenia znajdujace sie w paliwie.

Zaleznosc¢ zuzycia pary tracej tuleja cylindrowa - pierscienie
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tilokowe od koncentracji czastek sSciernych jest w przybliZzeniu liniowa,
co wykazaly rozne badania, miedzy innymi przyspieszonego zuzycia [29].
Decydujacy wplyw na wartoscé zuzycia wezla TPC maja:

- wielkosc czastek,

- ksztalt czastek,

- twardosc czastek.

Zuzycie korozyjne stanowi mechanizm w wyniku ktorego na powierzchni
elementéw wezla TPC powstaja zwiazki chemiczne, niemetaliczne, ktore
zostaja usuniete w wyniku wspolpracy elementow. Korozja w silnikach
spalinowych moze byc wywolywana przez rozne czynniki, miedzy innymi
kondensac je wody oraz rdznych kwasow powstalych podczas spalania [42].
Jednakze istnieja dwa przypadki w ktorych zuzycie korozyjne jest bardzo
znaczne.

Pierwszy przypadek ma miejsce gdy temperatura tulei cylindrowej
jest wystarczajaco niska, by wystapila kondensacja par kwasu siarkowego
na tulei cylindrowej. Temperatura tulei musi w tym wypadku spasc do
punktu rosy odpowiadajacego parze aktualnie znajdujacej sie w komorze
spalania, dopiero wtedy nastapi Jjej kondensacja [38]. Obecnosc¢ w
produktach spalania zwigzkow siarki SO2 oraz SO3 podwyzsza punkt rosy o
80 do 115 °C powyzej punktu rosy czystej pary wodnej. W zwiazku z tym,
wskutek rozpuszczenia SO2 oraz SOaw kondensacie, powstaja kwasy;
siarkawy oraz siarkowy. Aktywnosc¢ korozyjna kwasu siarkawego jest
stosunkowo mala, w przeciwienstwie do kwasu siarkowego. Dzialanie
korodujace kwasu siarkowego =zalezne jest od jego koncentracji.
Na jbardziej niebezpieczna jest koncentracja w granicach od 20 do 60 %.
Badania opisane w pracy [19] wykazuja, ze przy zawartosci w paliwie 0.8%
siarki nastepuje intensywny wzrost zuzycia pierscieni tlokowych i gtadzi
tulei cylindrowej, gdy temperatura tych detali, przy polozeniu tloka w
GMP, jest nizsza niz 115 °C.

Drugi przypadek ma miejsce, gdy paliwo jest pozbawione siarki, a
temperatura tulei jest tak niska, 2ze umozliwia kondensacje wody. W
takiej sytuacji w wyniku rozpuszczenia CO2 w wodzie powstaje kwas

weglowy.

2.3. Stan graniczny wezla TPC.

Stanem granicznym jest pewna wartosc parametru lub grupy parametrow

danego elementu struktury eksploatacyjnej, po osiagnieciu ktorej dalsza
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jej eksploatacja jest niemozliwa [26].

‘W wezle TPC stanem granicznym jest osiagniecie przez ktorykolwiek z
jego elementdw granicznej wartosci zuzycia eliminujacej wezel jako
calosc. Przykladem moze byc¢ usuniecie warstwy chromu 2z tulei

chromowane j.

Wytrzymatosc
Obciqzenie

I — charakterystyka
odpormnosci
na starzenie,

2 — charakterystyka
uogdlnionych
obcigtes,

3 — uszkodzenie nagle,

o 4 — uszkodzenie
Miara starzenia zutyciowe

Rys. 3. Fizyczny model powstawania uszkodzen [26].

Wezel TPC ma okreslong odpornosc na starzenie, zalezna od
wytrzymalosci oraz odpornosci na zuzycie jego elementow (rys. 3). Jezeli
wartosci charakterystyki odpornosci na starzenie (krzywa 1) przewyzszaja
wartosci charakterystyki uogdlnionych obcigzeri (krzywa 2), to element
dany znajduje sie w stanie umozliwiajacym jego dalsza eksploatacje tzn.
W stanie zdatnosci. W przeciwnym wypadku element znajduje sie w stanie
niezdatnosci. Uszkodzenie nagle moze byc efektem np. urwania sie grzybka
zaworu 1 wzrostu uogdlnionych obciazen (rys.3). Stan techniczny calego
wezla w danej chwili jest uzalezniony od stanu technicznego
poszczegolnych elementow. W przypadku wezla TPC stan zdatnosci jest
okreslany jako pewna graniczna wartosc =zuzycia tulei cylindrowej,
wspolpracujacego =z nia pierscienia tlokowego (zespolu pierscieni
tlokowych)oraz tioka. Przejscie ze stanu zdatnosci w stan niezdatnosci
nastepuje po osiagnieciu przez element wezla lub wezel stanu

granicznego.
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2.4. Opis matematyczny kinetyki zuzycia wezla TPC.

Proces zuzycia jest skomplikowany i trudno poddaje sie opisom
matematycznym. Pomimo to podejmowane sa proby jego matematycznego opisu.
Celem tego opisu jest stworzenie modeli stochastycznych kinetyki
zuzycia. Modele te umozliwiaja przewidywanie uszkodzen 1lub standw
granicznych obiektu, mimo niepelnej znajomosci mechanizmu zjawisk
fizycznych.

Na jprostsze ujecie zuzycia zaproponowano np. w pracach [21], [37],

[60]. Przedstawiony tam model matematyczny jest funkcja losowa postaci:
Z =2 + Vt (1)
t o

gdzie:

2t - losowy proces zuzycia

Zo - zmienna losowa opisujaca poczatkowa wartosc zuzycia (po dotarciu),
V - zmienna losowa niezalezna od czasu, opisujaca intensywnosc¢ zuzywa-

nia sie.

Model ten mozna stosowac w przypadku ustalonych warunkdw pracy
obiektu. Pewna modyfikacje tego opisu kinetyki zuzycia polegajaca na
zalozeniu potegowej =zamiast liniowej funkcji przebiegu zuzycia

przedstawiono w pracy [43].

Innym ujeciem jest uzaleznienie intensywnosci zuzywania sie obiektu
od czynnikow losowo zmiennych w czasie. W tym celu wykorzystano do opisu
kinetyki zuzycia proces Poissona [21], [37], [75], [76]. Zalozono, ze w
miare uplywu czasu na obiekt oddzialywuja pojawiajace sie losowo
wymuszenia W postaci Jjednakowych bodzcow. Skutkiem dzialania
pojedyrniczego bodzZzca jest przyrost zuzycia o pewna stala wartosc w
konkretnych chwilach czasu. Opis taki zaklada przebieg zuzycia w sposob
skokowy. Jezeli Xt bedzie skumulowana liczba bodZcdw do chwili t opisang

jednorodnym procesem Poissona, to wartosc zuzycia w chwili t wyniesie:
Z =hX (2)

gdzie:

2t - losowy proces zuzycia,

h - wartosc stata,

Xt - skumulowana liczba bodzcow do chwili t opisana jednorodnym procesem
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Poissona, dla ktorego:

av* .,
= = — k=0,1,... 3
P(Xt k) € (3)
A - intensywnosc¢ pojawiania sie bodZcow wymuszajacych zuzywanie sie

obiektu.

Wartosc¢ oczekiwana i odchylenie standardowe zuzycia do chwili t

sa wtedy rowne:

mz(t) = hat (4)

o (t) =h VAt (5)

Na rys. 4 przedstawiono kinetyke zuzycia z wykorzystaniem do jej
opisu procesu Poissona. Przy czym =zaznaczono przebieg wartosci
oczekiwanej oraz krzywe ograniczajace obszar jednakowego prawdopodo-

bienstwa.

Rys. 4. Kinetyka zuzycia z wykorzystaniem do Jjej opisu procesu

Poissona.
Przypisujac przyrosty zuzycia przedzialom czasu, otrzymuje sie
proces o realizacjach cigglych. Taka kinetyke zuzycia mozna zamodelowac
procesem Wienera [54], [55] (rys. 5). Zaklada sie tu, ze odpornosc

obiektu na zuzycie jest stabilna w czasie.

Z =W, t =0 (6)
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wt - proces Wienera,

Zt - losowy proces zuzycia.

Zaklada jac wo = 0 z wlasnosci procesu Wienera wynika, ze:

Z ~N [ a(t-t ), bvt-t ] (7)
t-t s s
s
gdzie:’
z - Jjest zmienna losowa opisujaca przyrosty zuzycia w przedzialach

t-t
S
czasu t-t , przy czym O = tS = t,
s
a - tzw. parametrem unoszenia,
b - odchylenie standardowe przyrostéw zuzycia w jednostkowych przedzia-

tach czasu.

Dla dowolnego, ustalonego przedzialu czasu t—tsmOZna przyjac, ze
proces przyrostow zuzycia Jjest gaussowski 1 stacjonarny. Przyrosty
zuzycia rozpatrywane w -granicy (t—ts) > 0 mozna traktowac jako

intensywnosc¢ zuzywania. Wtedy wyrazenie (7) przeksztalca sie do postaci:

lim Z =V ~Nm_, o ) (8)
t-t 1t vi® Vi
(t-t )0 s

gdzie:
V1t - jest losowo zmienna w czasie intensywnoscia zuzywania,
m, ¢v1 - sg stale w czasie i oznaczaja odpowiednio wartosc¢ oczekiwang
’
i odchylenie standardowe zmiennej Vit.
E (2 )
t-t
m, = lim — =a (9)
t-t >0 t—t
s S
1/2
Var (2 )
t-
s
Oy = lim =b (10)
t-t > 0 t -t
s s
Przy jmujac WO =z, E(Zo) =z, (z0 - poczatkowa wartosc zuzycia)
oraz t = 0, mozna zapisac zaleznosci wartosci oczekiwanej zuzycia 1
s

odchylenia standardowego wzgledem czasu:
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m(t) =z +m t (11)
z 0 Vi

c(t) =c VvV t (12)
z Vi

Rys. 5. Kinetyka zuzycia opisana procesem Wienera [55].

W cytowanych do tej pory pracach przedstawiono proste modele
procesu zuzycia tzn procésy o realizacjach funkcyjnych oraz procesy o
niezaleznych przyrostach, ktdre nie odzwierciedlaja w sposdb pelny
przebiegu procesu zuzywania sie. W pierwszym przypadku model wujmuje
tylko wplyw indywidualnych roznic odpornosci na zuzywanie sie, w drugim
tylko wplyw losowego zrdznicowania obciazen w czasie.

Uogdlnienie opisu moze byc uzyskane poprzez rozbudowe modeli
prostych do modeli stanowiacych zlozenie dwoch skladnikow, z ktorych
pierwszy reprezentuje ustabilizowany przebieg realizacji, drugi chwilowe
wahania wartosci rzeczywistych wzgledem przebiegu ustabilizowanego [4],

[53]. Model przedstawiony w [4] opisuje wyrazenie:

t
Z =2 +Vt + 0 [ X(t) dt (13)
t [0} 1 o s s

gdzie:

Zt - losowy proces zuzycia,

t 20 - czas,

ZO - zuzycie poczatkowe jako zmienna losowa przy czym Zo ~ N(zo, 00),

V - usredniona w czasie predkosc realizacji zuzycia, przy czym
vV ~ N(mv, ov),

o, - odchylenie standardowe zmian predkosci realizacji zuzycia w czasie,
przy czym Fo const.,

X(ts) - standaryzowany proces Wienera X(t ) ~ N(0,1).
S
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Sktadnik Z0 posiada losowy charakter, co opisuje zroznicownie
wartosci poczatkowych zuzycia po okresie docierania. Drugi skladnik
reprezentuje usredniony w czasie przebieg zuzycia. Losowa zmiennosc tego
sktadnika opisuje zrdznicowanie Jjakosci obiektow w populacji. Trzeci
skladnik reprezentuje przypadkowe fluktuacje wartosci =zuzycia, ktore
interpretowane sa jako chwilowe zmiany wlasnosci powierzchni tracych w

czasie pracy [3].

W pracy [53] zuzycie zostalo opisane jako niestacjonarny proces
losowy stanowiacy sume procesu stacjonarnego i funkcji czasu o losowych

parametrach:
Z =X +Y (14)

gdzie:

Zt - losowy proces zuzycia,

Xt - stacjonarny proces reprezentujacy chwilowe odchylenia (fluktuacje)
zuzycia od wartosci' oczekiwanej; w kazdej realizacji taki, ze
Xt o~ N(O; 02),

Yt - zdeterminowana funkcja czasu o losowych parametrach.

W dotychczas przedstawionych modelach opisujacych przebieg procesu
zuzycia zakladano pewna wstepna wartosc¢ zuzycia wynikajaca z okresu
docierania. Nie zajmowano sie samym okresem docierania, czyli poczatkiem
procesu zuzycia. W pracy [66] autor proponuje opis matematyczny kinetyki
zuzycia kawitacyjnego tulei cylindrowych. Przebieg procesu zuzycia
sciernego moze byc hipotetycznie podobny do zuzycia kawitacyjnego.
Zaklada sie, ze polega on na odrywaniu czastek materiaiu tulei. Mase

oderwanych w ten sposob czastek mozna zapisac jako:

M(t) =m+m+ ...+m = ?;E:;Li = n(t) m(t) (15)
gdzie:
M(t) - masa materialu odspojona do czasu t,
m - masa pojedynczej czastki materialu,
n(t) - liczba czastek materialu odspojonych do czasu t.
m(t) - srednia masa pojedyrnczej czastki materialu odspojona do czasu t

m(t) = M(t)/n(t),
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Zalozmy, ze T jest stochastyczna zmienna losowa, ktdra okresla
p
czas pomiedzy dwoma nastepujacymi po sobie odspojeniami czastek
materialu.

Dystrybuanta tej zmiennej czasowej jest wyrazona wzorem:
F (t) =WAT < t} (16)
p P P

gdzie:
wp(Tp < t} - Jest prawdopodobieristwem tego, ze Tp przyjmie wartosc

mniejsza od t (t - dowolna wielkosc czasu).

Pochodna dystrybuanty Fp(t) jest gestoscia zmiennej Tp i oznaczona

jest jako fp(t).

Zalozmy, ze prawdopodobienstwo Wp{t, t + At} oznacza, ze w
czasie At, a wiec w przedziale czasu (t, t + At) oraz w przedziale czasu
(0, t) nie doszlo do oderwania czastek materialu.

Mozna to opisac przy pomocy reguly Bayes’a;

WA{T =z t + At} R (t + At)
P P P

W{t, t +At} = - (17)
P W {T = t} Rp(t)

gdzie:
W{T=2t})=1-W{T<ty=1-F I(t) =R (t)
P P P P P p

wtedy:

Qp{t, t + At} =1 - Wp{t, t +At} (18)
oznacza prawdopodobienstwo tego, ze w czasie At nastapi oderwanie
czastki, ale nie dojdzie do tego zjawiska w przedziale czasu (0, t),

to znaczy ze:

Qp(t, t + At} Wp(t = Tp =t # At} (19)
Rp(t + At)

1 - WA{t, t + At} =1 - (20)
4 Rp(t)

Q {t, t + At}
P

Po podzieleniu obustronnym przez At otrzymuje sie:
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Q {t, t + At} R (t) - R (t + At) 1
P P P

= (21)
At At Rp(t)
Granica wyrazenia (21) przy t - O jest postaci:
Q {t, t + At} R (t) - R (t + At) 1 R (t)
p p P P
lim = lim ' = - — (22)
t-0 At t-0 At Rp(t) Rp(t)

Granice wyrazenia (22) oznaczono Jjest jako Ap(t) i jest 9ona

intensywnoscia odrywania sie czastek materialu;

R;(t)
A (8] = ——— (23)
P

R (t)

P

Po scatkowaniu wyrazenia (23) otrzymuje sie 1liczbe czastek

materialu, ktore zostaly oderwane do czasu t:

¢ t Rp(t) t 1 t
J a(t)dt = J - dt = - 1n [R (t) + C] = |1ln -C (24)
0 0 R (t) ¥ 0 R (t)
p p 0
Poniewaz w czasie t = 0 zadna czastka materialu nie zostala jeszcze
odspojona oraz z definicji wynika, ze Rp(t=0) =1 to:
Rp(t=0) =1 - Fp(t=0) =1-0=1 (25)
wiec:
. 1
O=—"-C=1nl -C=-C (26)
Rp(t=0)

to znaczy, ze C = 0 oraz ilosc czastek oderwanych do czasu t jest rowna:

1

n(t) = 1n (27)

R (t)
P
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Masa mi poszczegolnych czastek jest wartoscia przypadkowa. Wartosc
ta mozna opisac rozktadem statystycznym o gestosci f(m, t). Mozna
zalozyd, ze masa oderwanych czastek zmienia sie. Srednia wielkosc masy
czastki materialu w przedziale czasowym (0, t) moze byc opisana, jako

wartosc oczekiwana, nastepujacym rdownaniem:

E(m, t) =

o% 8
0% e+

mt f£f(m, t)dmdt (28)

Ubytek masy, w przedziale czasu (0, t), Jjest masa oderwanych
czastek materialu i mozna Jja okreslic mnozac ilosc oderwanych czastek

przez srednia mase czastki (wartosc oczekiwang masy czastki);

1 1

E(m, t) = 1ln

R (t) R (t)
p P

o t
M(t) = In JJImt £f(m, t) dmdt (29)
00

Jest to ogodlna zaleznosc¢ opisujaca mase materialu odspojona do

czasu t.

Zaklada sie, ze wielkosc¢ odrywanych czastek zmienia sie tylko w
scisle okreslonych granicach. W zwiazku 2z tym rozktad statystyczny
wielkosci czastek jest niezalezny od czasu ich odrywania sie i pozostaje
staly. Nastepnie mozna przyjac zalozenie, Ze sSrednia wielkosc 1 srednia

masa czastek podczas odrywania sie jest stala, wiec:

E(m, t) = const. = m (30)

a

Masa oderwanego materialu do czasu t wyraza sie zatem rownaniem:

1 1
M(t) = m 1ln =mln ———
R 1-F () (31)

W celu okreslenia masy oderwanego materialu, zgodnie z rdwnaniem
(31), wystarczy znac¢ wartosci m_oraz Fp(t). Rozklad statystyczny
opisujacy przerwy czasowe pomiedzy nastepujacymi po sobie oderwaniami
materialu nie jest do tej pory znany. W [66] proponuje sie opisac ten
rozklad jako podobny do lognormalnego rozkladu o dystrybuancie Fp(t)

rownej:
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F (t)
P

=1 - exp [- {a [In(t + 1)1%)]

(32)

gdzie:
Ap i ap sa parametrami rozktadu.
Gestosc¢ tego rozkladu spelnia wymagania matematyczne (wymagania, ze

okreslona funkcja jest gestoscia rozktadu)

1. fp(t) =0 . (33)
o]

2. Jf(t) =1 (34)
O p

zatem:

1 fp(t) = 0, (35)
0 A o0

2. FE () at=F (8) =1 - plntt r DI | oy (36)
o P P 0

Masa oderwanego materialu przy zastosowaniu rozkladu opisanego rdwnaniem

(32) [66] jest rowna:

1 1
M(t) = m 1n =mlpn ——— =
® R (%) @ 1 -F (t)
P P
1
= maln =
1 -1+ exp{-z [In(t + 1)1%P)
= m_In exp{d [In(t + 1)1%P} = m A ln(t + ) ) b (37)

po wprowadzeniu oznaczenia:
mA =a, a =b (38)
otrzymuje sie:
M(t) = a [In (¢t + 1)]1° (39)
Na rys.

6 przedstawiono przykladowy przebieg kinetyki zuzycia

kawitécyjnego opisanego rownaniem (39) oraz intensywnosci zuzycia M(t)

przy czym intensywnosc zuzycia jest rowna:
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M(t) = .

+

ab
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6. Kinetyka zuzycia oraz jej intensywnosc¢ opisane rownaniami

Wartosci wspolczynnikow a i b okresla sie na podstawie opracowania
wynikow pomiarow wartosci zuzycia. Mozna to zrealizowac stosujac analize

regresji. W tym celu model (39) logarytmuje sie obustronnie otrzymujac:

In M(t) = In a + b 1In [In(t + 1)] (41)
Po podstawieniu jako:

ln M(t) = y; ln a = bo; b = b1; In[ln(t + 1)] = x (42)
otrzymuje sie bardzo wygodne rdwnanie liniowe:

y =b +bx (43)

Pomiary masy odspo jonego materialu wykonu je sie stosujac
najczesciej qusi-ciagla izotopowa metode pomiarowa [68]. Mierzy sie
sumaryczny ubytek masy Ml po czasie ti. Zmierzone wartosci mozna
zestawic w postaci dwoch wektorow M oraz t.

M=[M,M,...,M,..., M]T M <M (44)

1 2 i S i-1 i
t = [t, t, , t, (A t < (45)
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Korzystajac z (43) otrzymuje sie:

X = {In[in(t + DI, Inlln(t+ 1),...,Inln(t+ 1), ...
.., Inlln(t + 1)1 (46)
Y=[InM, InM ,..., InM,...,1nM 1" (47)
1 2 i j
Tworzy sie:
1 ln[ln(t1+‘1)]
1 In{ln(t+ 1)]
X = 1 ln[ln(ti+ 1)1 La62
1 In[in(t + 1]
otrzymujac wartosci b0 oraz bl:
b° =b = (X'X) X'y (49)

Po podstawieniu wartosci wektorow b oraz t otrzymuje sie estymator
ﬁ, czyli wektor obliczonych przy pomocy modelu wartosci =zuzycia
masowego. Nastepnym krokiem jest analiza wariancji 1 wyznaczenie
wspolczynnika korelacji wielowymiarowej R? [41] pomiedzy wartosciami
wyjscia modelu i obiektu badan. W przypadku dobrego dopasowania modelu
do wynikdw badann oblicza sie na wartosci wspdlczynnikow a 1 b

korzystajac z zaleznosci (42).

Czas pomiedzy poszczegdlnymi odspojeniami czastek moze byc opisany
roznymi typami rozkladdw statystycznych (chocby Poissona). Zmiana
wartosci wymuszeri powoduje zmiane czasu pomiedzy odspojeniami czastek, a
tym samym zmienia sie charakter rozkladu opisujacego ten czas. Znajduje
to odzwierciedlenie w wartosci wspdlczynnikow a i b rownania (39).

Sytuacje taka przedstawiono na rys. 7. Po pewnym czasie nastapila
zmiana wartosci wymuszen. Zuzycie masowe moze przebiegac w tym przypadku

wedlug krzywej opisanej rownaniem:

M (t) = a [In(t + 11" (50)

27



oraz rownaniem:

M (t) = alin(t + 1)1% (51)

 §

M(t) I; T4

Mz(f=2) : ) P
Mz"'Gz[lﬂ(t+1H 2 //

}/
v

Mi(t-2) / <

Ok

: b
Myl tg) \ Mi-a,lin(t+1)]™"
~
sl >
by t=2h t
Rys. 7. Hipotetyczny przebieg zuzycia masowego przy zmianie

wymuszen w punkcie czasu t = 2h [66].

Zalozono, ze zuzycie przebiega zawsze wg tego samego prawa w
roznych materiatach i przy rodznych intensywnosciach [66]. Oparte ono
zostalo na tym, ze w czasie dt (dt - 0) odspajana jest tylko jedna
czastka oraz wszystkie przerwy czasowe pomiedzy odspojeniami, maja taki
sam rozklad statystyczny.

W punkcie czasowym t (tutaj t = 2h) zmieniaja sie warunki =z
warunkow opisanych rdwnaniem (50) na opisane rownaniem (51). Z rys. 7
widac,. ze ubytek masy zarejstrowany przy warunkach (50) po czasie 2h, w
warunkach (51) =zostalby osiggniety wczesniej w punkcie czasu tB.
Przebieg zuzycia masowego w punkcie czasu t ulega zmianie na przesuniety
z punktu tB do punktu t wedlug krzywej opisanej rdwnaniem (51) [66].
Z tego faktu wynika, ze:

_ _ _ _ b
Mz(tB) = Ml(t—Zh) =M= az[ln(tB +1)]72 (52)

oraz.
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b M
7 — = 1n(t_ + 1) ' (53)
o a B

b/ M
t =expV — -1 (54)
B a
2
Takie obliczenia @ moga byc¢ prowadzone dalej, gdy wartosci

wspolczynnikow a i b oraz osiagniete zuzycie masowe w etapie pierwszym

sa znane, zanim nastapi zmiana intensywnosci zuzycia.

Rozwinieciem powyzszej Jjest sytuacja przedstawiona na rys. 8.
Zalozono, ze proces zuzycia przebiega przy trzech roznych
intensywnosciach (rys 8b), zmieniajacych sie Ww czasie w sposob
uporzadkowany (np. maszyna pracujaca w okreslonym cyklu). W efekcie
powoduja one rodzne, czastkowe przebiegi procesu =zuzycia (rys.8a).
Otrzymana na rys. 8a krzywa kinetyki zuzycia powstala w oparciu o

postepowanie przedstawione na rys. 7.

200
a). (mg)

120 =

50 v

L0 =

0 4 8 12 [h) 16

0, D.. | D, D by
O " T 1% ] " Tp

Rys. 8. Zmieniajace sie intensywnosci zuzycia i przebieg procesu
zuzycia modelowanego przy pomocy rownania (39) [66].
a). Sumaryczny przebieg kinetyki zuzycia.

b). Zmieniajace sie intensywnosci obcigzer.
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Rys. 9. Zblizone koricowe wartosci zuzycia przy zmieniajacych sie

intensywnosciach obcigzen dla rdznych prcéb [66].

W pracy [66] przeprowadzono badania polegajace na kilkakrotnym
zuzywaniu roznych probek materialowych o tym samym sktadzie w cyklach
powtarzajacych sie zmiennych intensywnosci obcigzenia. Intensywnosci
obcigzen powtarzaly sie w roznej kolejnosci. Poczatkowo rozne wartosci

zuzyc¢ w efekcie koricowym daly bardzo zblizone rezultaty (rys. 9).

1200 ] I T
M(t) 1 3
1[0'381 %1} o f mid A
131] UpoJy opvld
16h_{36h_{ 16h
” i —_
,)/1 f,_j,—f

600 s p—
400 //

0 32 64 96 128 ¢ 160 [h] 192

Rys. 10. Przebieg zuzycia masowego przy roznych wartosciach

wymuszen [66].
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To dowodzi, ze jezeli znane sa czastkowe przebiegi krzywych zuzycia
przy roznych warunkach, to. mozliwe jest obliczenie sumarycznego
przebiegu kinetyki =zuzycia rowniez wtedy, gdy warunki podczas zuzycia
nie sa stale. Fakt ten umozliwia prognozowanie wartosci zuzycia [66].

Na rys. 10 przedstawiono zuzycia masowe przy roznych cyklach
obcigzen i zmiennych intensywnosciach. Na podstawie wczesnie]j
zacytowanych rozwazan stwierdzono, ze zardowno przy zmiennej, Jjak i
statej intensywnosci kawitacji, zuzycie masowe osigga pewnag wartosd
asymptotyczna. Wartosé ta rosnie wraz ze wzrostem udzialu czasu z
intensywna kawitacja.

Stwierdzenie podobnego przebiegu kinetyki zuzycia w wezle TPC

stworzyloby podstawy do zmiany sposobu jego identyfikacji.

Omowiony model [66] dotyczy kinetyki zuzycia obiektu o zdeter-
minowanych obcigzeniach, natomiast model proponowany w pracy [48] o
obciagzeniach losowych. Dotyczy on bardzo duzej grupy maszyn miedzy
innymi podzespoldw pojazdow samochodowych 1 silnikow spalinowych. W
szczegolnosci w polu zainteresowan autora znalazl sie wezel TPC z para
traca tuleja cylindrowa - pierscienie tlokowe.

Stworzony w pracy [48] model ujmuje wzgledy niejednakowej odpor-
nosci indywidualnej obiektow podczas tarcia, oraz chwilowe wahania in-
tensywnosci zuzywania w czasie pracy [48].

W dotychczas rozpatrywanych modelach przyjmuje sie monotoniczny
przebieg usrednionych wzgledem czasu realizacji procesu , oznacza to
zalozenie jednakowej wrazliwosci ukladu na wymuszenia zewnetrzne podczas
calego cyklu jego eksploatacji. Zalozenie takie czestokroc¢ mija sie z
prawda. Dotyczy to zwlaszcza pary tracej tuleja cylindrowa - pierscienie
tlokowe, w ktorej duza role odgrywaja takie czynniki jak: zwiekszajaca
sie wartoscdé luzu, zmiana wlasnosci oleju smarujacego i inne.

W procesie zuzywania sie wystepuje zjawisko fluktuacji wartosci
zuzycia tlumaczone w bardzo rodznorodny sposcb. W modelu przedstawionym
w pracy [48], podejmuje sie probe nowej interpretacji fizycznej zjawiska
fluktuacji Jjako odwracalnych zmian intensywnosci zuzywania charakte-
ryzujacych samoregulujacg reakcje ukladu tribologicznego na zmiany
wymuszen zewnetrznych. Ogolna postac modelu proponowanego w pracy [48]

przedstawia sie nastepujaco:

o o

o]
Z =G W,m,m,t) +¥ (U ,m,t) +¥%¥ (U ,m,t) (55)
t t W \' wt wt W rt rt W
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gdzie:

2t - niestacjonarny proces stochastyczny opisujacy rzeczywisty przebieg
zuzycia do chwili t,

Gt - proces stochastyczny, ktorego realizacje sa monotonicznymi
funkcjami czasu. Proces ten opisuje przebieg usrednionych w czasie
realizacji zuzycia; nazwany procesem przenoszenia zuzycia,

th - proces stochastyczny o realizacjach okresowych, opisujacy
cykliczne odchylenia zuzycia od wartosci wyznaczonych przez proces
przenoszenia; nazwany procesem okresowych fluktuacji zuzycia,

Wrt —'proces stochastyczny o realizacjach losowo zmiennych w czasie,
opisujacy odchylenia zuzycia od wartosci wyznaczonych przez sume
procesu przenoszenia fluktuacji okresowych; nazwany procesem
losowych fluktuacji zuzycia,

t - czas zawarty w przedziale od chwili =zakoncznia docierania do
chwili niodwracalnej destabilizacji wewnetrznych warunkdw pracy

ukladu tribologicznego, t € [tp,tm].

Dodatkowym zalozeniem jest, ze zmienne Gt’ th, v , Sa wzajemnie
r

niezalezne dla kazdego ustalonego t = O.

Analizujac poszczegolne skladniki modelu zredukowano jego postac do
nastepujacego sformutowania [48]:

n
t

r
Z =2 +Vt + [ A sin (wt + & )dt + Z AV (t) (56)
t [0} o z s z s i=1 r i

gdzie:
= Zo’ V sa wzajemnie niezaleznymi zmiennymi losowymi o rozkladzie
normalnym oraz niezaleznymi od czasu,
= Az sin(wt + @Z) jest jednorodnym procesem stacjonarnym o realizacjach
okresowych, w ktorych faza poczatkowa @z jest zmiennag losowa o

rozkladzie rownomiernym w przedziale [0, 2T],

Awr(ti) jest jednowymiarowym normalnym procesem stacjonarnym o
zerowej wartosci oczekiwanej oraz o realizacjach losowo zmiennych,

- t jest czasem t € [t , tm], t =0,

- t1 sa chwilami losow;ch zmian przebiegu zuzycia,

- i =1, 2,..., nr,..., przy czym nR jest chwila czasu tx W

n
przedziale [t , t ], t =1t ,
P m 0 o)

ts jest zmienna calkowania, 0 =t = t.
s
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Zmienne losowe 20, vV, ¢, AWr(ti) sa wzajemnie niezalezne, a
z
prawdopodobieristwo wystapienia ujemnych wartosci Zo’ V oraz ujemnych

chwilowych przyrostow zuzycia jest pomijalnie male.

Wartosc oczekiwana 1 odchylenie standardowe procesu zuzycia

opisanego zaleznoscia (56) wynosi [48]:

]
3
+
3
o+

m_(t) (57)
z

2 (t) (58)
Z

I
9
+
9

<
o
N

+
9
+
9
.

Funkcja gestosci rozkladu prawdopodobiernstwa fz (z) Jjest rdwna
t
splotowi gestosci fG (g) procesu przenoszenia oraz tacznej gestosci
: t
fw (¥) procesu fluktuacji okresowych i losowych:
t

£, (z) = £ (g) * £y (¥) (59)

t t t

gdzie * oznacza operacje splotu, a funkcje gestosci fG (g) 1 f@ (v)

t t
wyrazaja sie nastepujacymi zaleznosciami:
2
(g-mz mvt)
1 0
f (g) = exp |- o (60)
G | S 2 2 2,2
t VE; 02 +o_2t2 oz +o0o_ t
z v ]
0
(v - A cos¢)2
1 T z
f_(v) = J exp |- (61)
v vV 2 — o 160>t
GArtr T V2n Ar r

Analiza funkcji gestosci (59) pozwala wysnuc¢ wnioski o tym, ze
posiada ona charakter zdeformowanego rozkladu normalnego  [48].
Deformacja ta polega na splaszczeniu rozkladu. Jej wielkosc jest
uzalezniona od wplywu fluktuacji okresowych. Splaszczenie rozkladu
zuzycia jest tym silniejsze, im wiekszy jest stosunek wariancji oz / (03
t2), tzn im wieksze sa cykliczne zmiany wymuszen eksploatacyjnych w

porownaniu do roznic indywidualnej wrazliwosci obiektow na zuzywanie.
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Na rys. 11 przedstawiono schemat realizacji niestacjonarnego

procesu zuzycia wedlug omawianego modelu.

Rys. 11. Schemat niestacjonarnego procesu zuzycia wedlug modelu

zaproponowanego w pracy [48].

Model procesu zuzycia zaproponowany Ww pracy [48] stanowi sume
trzech sktadowych: procesu przenoszenia, procesu fluktuacji okresowych i
procesu fluktuacji losowych. Znaczenie fizyczne poszczegdlnych elementow

jest nastepujace:

- proces przenoszenia opisuje usredniony przebieg zuzycia w czasie,

- proces fluktuacji okresowych opisuje cykliczne odchylenia zuzycia
wzgledem przebiegu usrednionego,

- proces fluktuacji losowych opisuje odchylenia zuzycia wzgledem sumy
przebiegu  usrednionego 1 odchylen  okresowych  wystepujace w

przypadkowych chwilach czasu.

Charakterystyki tych procesow sa uzaleznione od wlasciwosci ukladu

tribologicznego oraz od charakterystyk wymuszen zewnetrznych.

Model procesu zuzycia zaproponowany w pracy [48] uwazam za dobrze
opisujacy przebieg procesu zuzycia, uwzgledniajacy zarowno okresowosc
zuzycia charakterystyczng dla wezla TPC oraz przypadkowe przyrosty

zuzycia.
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Reasumujac, istnieje szereg modeli matematycznych opisujacych
przebieg procesu zuzycia. Najlepiej dopasowanym do charakteru oraz
warunkow pracy wezla tarcia TPC jest model opisany W pracy [48]. Godnym
uwagi Jjest zaprezentowany w pracy [66] opis mechanizmu zuzywania sie
oraz zaproponowany model procesu zuzycia kawitacyjnego. Przeniesienie
opisu kinetyki na zuzycie materialowe zmienia jego przebieg w stosunku
do opisdw proponowanych dotychczas. Szczegdlne rdznice =zauwaza sie w
poczatkowej fazie procesu. Ponadto brak wyraznego odcinka, ktdry moznaby
przybliza¢ 1linia prosta (rys. 1 - If okres). Cykliczne zmiany
intensywnosci zuzywania sie powoduja w efekcie przebieg kinetyki
przedstawiony na rys. 10 (wg modelu (39)). Ponadto kinetyka zuzycia
zmierza do pewnych wartosci asympotycznych. Podobny przebieg kinetyki
zuzycia Jjest efektem modelu przedstawionego w pracy [48] (rys.11).
Dowodzi to celowosci prac zmierzajacych do przeniesienia modelu (39) na

zuzycie wezla TPC.

2.5. Interpretacja wynikow pomiarow wartosci zuzycia.

Pomiary wartosci zuzycia moga byc wykonywane wieloma metodami.
Nalezga do nich pomiary geometryczne, wagowe, sztucznych baz, chemiczne,

izotopowe. Wyniki tych pomiarcw to:

- zuzycie liniowe bedace roznica wymiarow liniowych,
- zuzycie masowe bedace roznica masy,

- zuzycie objetosciowe bedace rdéznica objetosci.

Zuzycie masowe 1 objetosciowe sa ze soba powiazane przez ciezr

wlasciwy zuzywajacego sie materialu.

Istnieja duze trudnosci w powigzaniu zuzycia masowego lub
objetosciowego z zuzyciem liniowym. Dla przykladu rozpatrzono zuzycie
objetosciowe i 1liniowe w GMP pierwszego pierscienia tlokowego tulei
cylindrowej (rys. 12). Zuzycie tulei przedstawiono w uproszczeniu jako
trojkat prostokatny w jej przekroju o przyprostokatnych Ar i h z katem
rozwarcia ¢ jako parametrem. Wspomniane trudnosci w interpretacji
wynikow pomiaréw objetosciowych wynikaja =z tego, 2ze podczas pracy
silnika, nie znana Jjest rzeczywista, aktualna wartosc kata ¢ oraz

wysokosc h. Czyli majac dane wyniki pomiarow zuzycia objetosciowego,
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otrzymane np. metoda izotopowa, nie sposob ustalic rzeczywistej wartosci

zuzycia liniowego (Ar na rys. 12).

+

[4r]

Zuycie objetosciowe ,V
Strefa aktywna

—

Zuzycie promieniowe ,lar]

Rys. 12. Zuzycie objetosciowe tulei cylindrowej w funkcji jej

zuzycia liniowego w GMP [46].

Na rys. 13 przedstawiono dwie sytuacje. Po pierwsze gdy zuzycie
liniowe jest takie samo (Ar1 = Arz), a zuzycie objetosciowe zupelnie
rézne, oraz gdy =zuzycie objetosciowe jest takie samo, a zuzycie

promieniowe rozne.

Przypadek ,a" Przypadek,b"
|4,

IAdzddd, |4rl, |4rl, «|4r],

Rys. 13. Przykladowe postaci zuzycia tulei cylindrowej w GMP

pierwszego pierscienia tlokowego [46].
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Reasumujac metody pomiaru wartosci zuzycia, ktorych wynikiem jest
zuzycie masowe 1lub objetosciowe nastreczaja wielu probleméw 2z ich
interpretacja. Stosowanie tych metod umozliwia jednak ciagly 1lub
quasi-ciagly pomiar zuzycia, co ma istotne znaczenie podczas okreslenia
momentu zakoriczenia procesu docierania pary tracej.

Dla wezla TPC najwazniejsze jest okreslenie zuzycia liniowego jego
elementow. Czesto elementy wezlta TPC, w szczegolnosci tuleja cylindrowa
i pierscien tlokowy, posiadaja specjalnie wykonane warstwy wierzchnie o
zwiekszonej odpornosci na zuzycie (np. chroﬁowane). Grubosci tych warstw
sa mate (np. warstwa chromu na tulejach cylindrowcyh jest grubosci 50
um). Usuniecie, chocby miejscowe warstwy np. chromowanej, eliminuje
element z dalszej eksploatacji. Informacje na ten temat moze dostarczyc
wylacznie bezposredni pomiar zuzycia liniowego, lub sScisle powigzanie

wynikow pomiarow zuzycia objetosciowego z zuzyciem liniowym.

Z uwagi na przytoczone wyzej fakty pomiary =zuzycia wykonywane w

ramach niniejszej pracy ograniczono do pomiarow zuzycia liniowego.
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3. IDENTYFIKACJA MIKROGEOMETRII WARSTWY WIERZCHNIEJ TULEI
CYLINDROWYCH.

3.1. Szczegdlowy opis mikrogeometrii warstwy wierzchniej tulei

cylindrowej.

Zgodnie z definicja zaczerpnieta z [23]: "Warstwa wierzchnia (WW)
to warstwa materialu ograniczona zewnetrzﬁa (rzeczywista) powierzchnig
przedmiotu (wyrobu) zawierajaca te powierzchnie oraz czesc materialu w
glab od tej powierzchni, wykazujaca zmienione cechy fizyczne, a niekiedy
i chemiczne, w stosunku do pozostalego materialu w glebi przedmiotu
(rdzenia materiatu)".

Proces technologiczny, w wyniku ktorego powstaje wyrob o wymaganym
ksztalcie, powoduje jednoczesnie utworzenie warstwy wierzchniej o
okreslonych cechach. Cechy te sg uzaleznione od warunkow realizacji tego
procesu. Procesy te powinny byc¢ tak projektowane, zeby umozliwic
powstanie warstwy wierzchniej o wymaganej dokladnosci wymiarowo -
ksztaltowej 1 cechach optymalnych ze wzgledu na wlasnosci uzytkowe
wyrobow, w tym wymagana odpornosc na zuzycie scierne i zmeczeniowe.

Mozna to osiagnac przez odpowiednie konstytuowanie warstwy
wierzchniej co matematycznie mozna przedstawic w postaci tzw. funkcji

konstytuowania warstwy wierzchniej [23]:

C = Fw( P,se+sPseosP, ) (62)
t
gdzie:
C - wielkosc charakteryzujaca warstwe wierzchnia,
(w=1,2,...,1i),
W
P, - wielkosc charakteryzujaca proces technologiczny,

(1 = 1’2""1t)'

Funkcje konstytuowania warstwy wierzchniej sa wyznaczane na
podstawie badan doswiadczalnych prowadzonych dla podstawowych metod
wytwarzania, ksztaltow wyrobow oraz materialow. Wyznaczone funkcje
konstytuowania sa wykorzystywane do okreslania zaleznosci miedzy cechami
warstwy wierzchniej a jej wlasnosciami uzytkowymi. Jako przyktad
moze posluzyc zaleznosc pomiedzy chropowatoscia powierzchni otrzymanej w

procesie toczenia wyrobu, a jej wytrzymaloscia zmeczeniowa.
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Dazac do zwiekszenia trwalosci 1 niezawodnosci wyrobow, nalezy
okresli¢ zbior oraz zakresy wartosci optymalnych cech warstwy
wierzchniej, a nastepnie sprawdzic czy zostaly one rzeczywiscie uzyskane

W procesie wytwarzania.
Warstwa wierzchnia charakteryzuje sie:

- struktura geometryczna powierzchni,

- strukturg fizyczno - chemiczna materialu.

Struktura geometryczna powierzchni warstwy wierzchniej jest
charakteryzowana W ujeciu makrogeometrycznym przez falistosc
powierzchni, a w ujeciu mikrogeometrycznym przez Jjej chropowatosc.

Typowa struktura geometryczna powierzchni warstwy wierzchniej tulei
cylindrowej zostala przedstawiona na rys. 14, w postaci tzw.profilu
chropowatosci powierzchni tulei cylindrowej [34], [35].

Profil ten zostatl wyznaczony przy pomocy profilometru
umozliwiajacego pomiar - parametréw opisujacych strukture warstwy
wierzchniej, sprzezonego z mikrokomputerem i drukarka. Pomiar wykonano
na seryjnej chromowanej tulei produkcyjnej. Powiekszenie w kierunku
pionowym do powierzchni warstwy wierzchniej tulei jest znacznie wieksze
niz w kierunku rownolegtym, stad tak duza deformacja profilu. Cechy
charakterystyczne wystepujace we wszystkich profilach powierzchni tulei

cylindrowych to:

- strefa wierzcholkdw powierzchniowych - "A",
- faza plateau "B",

- strefa giebokich bruzd "C".
Strefa wierzcholkoéow powierzchniowych obejmuje powierzchnie tulei,
utworzona przez szczyty jej nierownosci.

Faza plateau stanowi tzw. powierzchnie nosng tulei cylindrowej.

Powstaje po usunieciu strefy wierzcholkow powierzchniowych.
Strefa gtebokich bruzd jest charakterystyczna strefa wystepujaca w

warstwie wierzchniej tulei cylindrowych. Jest ona utworzona przez szereg

glebokich zarysowan.
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Rys. 14. Profil chropowatosci powierzchni warstwy wierzchniej tulei

cylindrowej.

Granice pomiedzy poszczegolnymi strefami sa trudne do okreslenia.
Szczyty niercdwnosci ulegaja scieciu w procesie docierania silnika. Faza
plateau ulega procesowi zuzycia podczas eksploatacji tulei cylindrowej.
Proces ten bylby =znacznie przyspieszony, gdyby nie bylo tzw. strefy
glebokich bruzd. Zadaniem strefy glebokich bruzd jest zatrzymywanie
oleju smarujacego na powierzchnl tulei cylindrowej i, dzieki temu, pomoc

w utrzymywaniu cigglosci filmu olejowego.
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3.1.1. Metody opisu struktury geometrycznej warstwy

wierzchniej.
Chropowatosc¢ powierzchni wyznaczana Jjest przy pomocy metod:

I. Analizy profilow zdeterminowanych traktowanych jako przebiegi zde-

terminowane. Podanie wartosci parametrow chropowatosci nastepuje po:

- pomiarze profilu chropowatosci geometfycznej warstwy wierzchniej
i zastosowaniu odpowiednich wzorow definicyjnych okreslajacych
parametry chropowatosci,

- modelowaniu geometrycznym profilu chropowatosci.

II. Analizy profilow stochastycznych traktowanych jako realizacje pro-

cesow stochastycznych.

Metody analizy profilow zdeterminowaych polegaja na zrealizowaniu
wlasciwych pomiarach bezposrednich za pomoca przyrzadow pomiarowych
(profilometrow i profilografometrow) oraz obliczeniu na podstawie wzordw
definicyjnych wartosci parametrow chropowatosci.

Modelowanie geometryczne profilu chropowatosci powierzchni polega
na wykorzystaniu tzw. geometryczno - kinematycznego odwzorowania
ksztattu i ruchu ostrza narzedzia  ksztaltujacego chropowatosc
powierzchni. Zastosowanie obliczonych parametrow, na podstawie tak
sporzadzonego profilu chropowatosci powierzchni, zwanego teoretycznag
chropowatoscia powierzchni, jest ograniczone z uwagi na problematyczna

adekwatnoscé otrzymanego modelu z rzeczywistym profilem powierzchni.

Metody analizy profilow stochastycznych polegaja na analizie
stochastycznej profilu chropowatosci i wymaga ja przyjecia
zweryfikowanego doswiadczalnie zalozenia o pewnych cechach profilu jako
realizacji procesu stochastycznego, np. stacjonarnosci, ergodycznosci i
normalnosci. Wyznaczanie wartosci wielu parametrow profilu chropowatosci
powierzchni przeprowadza sie wykorzystujac pojecie funkcji autokorelacji
(FAK) . Postepowanie takie nazywa sie wyznaczaniem parametrow
chropowatosci metoda FAK.

Szczegolna odmiang metody FAK jest tzw. metoda punktow szczegolnych
profilu chropowatosci (PS) opracowana pod katem zastosowan praktycznych.

Techniki pomiarowe stosowane w przypadku korzystania z metod FAK i

PS polegaja na rejestracji profilu na nosniku magnetycznym badz w
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pamieci komputera i nastepnie analitycznym wyznaczaniu wartosci

parametrow profilu chropowatosci.

3.1.1.1. Metody analizy profilow zdeterminowanych.

Na jbardziej obecnie rozpowszechnionym jest opis chropowatosci
powierzchni za pomoca Jjej parametrow. W praktyce stosowanych jest kilka
z nich jako podstawowe. Najczescie]j stosoﬁanym parametrem jest <Srednie
arytmetyczne odchylenie profilu powierzchni Ra [56]. Czesto podawana
jest rowniez wartosc parametru Rz(wysokoéé chropowatosci wg 10 punktow)
[56]. Jednakze parametry te nie opisuja jednoznacznie struktury
geometrycznej powierzchni [74], [1]. Powierzchnie o zblizonych
wartosciach parametrow Ra i Rz moga sie roznic w bardzo istotny sposdb
wplywajacy na pdzniejsza ich wspdiprace. W Polskich Normach [57] oraz w
normach miedzynarodowych [28] okreslonych Jjest 28 parametrow
chropowatosci powierzchni. Nowoczesne profilografometry wumozliwiaja
identyfikacje jeszcze wiekszej ich liczby.

Przyrzady te analizuja profil powierzchni w plaszczyzZnie do niej
prostopadiej, co stanowi bardzo powazne ograniczenie tej metody
pomiarowej. Mozna to ograniczenie obejsc stosujac pomiar profilometrem w
szeregu rownoleglych do siebie plaszczyznach pomiarowych i w ten sposob
przyblizyc¢ cechy stereometryczne. Podobny efekt mozna uzyskac mierzac
profile powierzchni w ptaszczyznach do siebie prostopadiych, a wyniki
pomiarow opisywac w oparciu o teorie procesow losowych.

Parametry profilu powierzchni mozna podzielic na:

- wertykalne (pionowe),
- horyzontalne (poziome) oraz,

- hybrydowe (mieszane) [74].

W praktyce chropowatosc powierzchni charakteryzuje sie prawie
wylacznie za pomocg parametrdw wertykalnych.
Najprostszymi parametrami wertykalnymi profilu sa miary wysokosci

nierownosci:
- maksymalna wysokosc wzniesienia profilu chropowatosci R ,
P

- maksymalna glebokosc¢ wglebienia profilu chropowatosci R ,
v

- maksymalna wysokosc chropowatosci R .
m
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Parametry te sa wrazliwe na pojedyricze wystepy czy wglebienia,
ktore sa nieistotne z punktu‘widzenia oddzialywan tribologicznych. Jest
to powazna wada tych parametréw. Istnieje parametr o zmniejszonej
wrazliwosci na pojedyricze wglebienia 1  wystepy tj. wysokosc
chropowatosci wg dziesieciu punktow; pieciu najwyzszych wzniesien i
pieciu najnizszych wglebien profilu chropowatosci oznaczany Rz.
Wada tych parametrow profilu jest to, ze okreslaja one wartosci skrajne
zmiennej losowej, nie ujmujac rozkladu rzednych pomiedzy najwyzszym i
najnizszym punktem profilu. Moze zaistniec sytuacja, ze powierzchnie o
zblizonych wartosciach parametrow Rp, Rv, Rm i Rz beda wykazywaly rozne
wlasnosci.

Wynikiem pomiaru profilometrem jest rozklad rzednych profilu
powierzchni o znane j dystrybuancie (funkcji rozktladu
prawdopodobienstwa).

Chropowatos¢ powierzchni jest dokladnie scharakteryzowana w
kierunku prostopadlym rozkitadem rzednych (gestoscia f(z)) lub krzywej
nosnosci (dystrybuanta F(z)). Rownoznacznym parametrem jest krzywa
nosnosci, ktora mozna zbudowac metoda graficzna opierajac sie na
rozktadzie rzednych profilu powierzchni, 1lub - co jest mozliwe w
przypadku nowoczesnych profilografdéw - wyznaczyc¢ w oparciu o zliczanie
liczby dyskretnych punktdow profilu w poszczegdlnych podprzedzialach o

zadanej szerokosci A.

Nalezy podkreslicé, ze ani rozklad rzednych, ani krzywa nosnosci nie
sa wskaznikami chropowatosci zwiazanymi z ksztaltem profilu nierdwnosci,
gdyz te parametry funkcyjne zaleza wylacznie od wertykalnych

charakterystyk nierownosci powierzchni.

Pelne scharakteryzowanie rozkladu rzednych profilu wumozliwiaja
momenty tego profilu. Najwieksze znaczenie jako parametry chropowatosci
maja momenty centralne rozkiadu. Centralny moment bezwzgledny rzedu 1
znalazl zastosowanie jako parametr chropowatosci. Zostal on nazwany
srednim arytmetycznym odchyleniem profilu Ra. Moment centralny rzedu
drugiego jest wskaznikiem rozrzutu rzednych profilu (wariancja). W
praktyce jest stosowany pierwiastek kwadratowy z wariancji tj.odchylenie
standardowe c; zwany srednim kwadratowym odchyleniem profilu

chropowatosci i1 oznaczany symbolem R :
q

R =c=vVyu (63)
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Asymetrie rozkladu charakteryzuje moment centralny rzedu trzeciego,
nosi on nazwe bezwymiarowego wspdlczynnika skosnosci profilu

chropowatosci:

R =u /o> (64)
sk 3
Moment centralny rzedu czwartego Jjest zwiazany ze skupieniem

rozkladu (splaszczeniem) i nosi nazwe kurtozy Rku:

R =upu /ot (65)
ku 4

W rozkladzie normalnego Rkuwynosi 3, przy wartosci Rku< 3 wystepuje
splaszczenie rozktadu, a dla Rku> 3 rozklad Jjest wyzszy 1 bardziej

wysmukly.

Horyzontalne parametry profilu chropowatosci sg uzywane stosunkowo
rzadko. Do najczesciej uzywanych naleza sredni odstep chropowatosci Sm
oraz Sredni odstep miejscowych wzniesien profilu S. Dodatkowym
parametrem nienormowanym, zwigzanym ze srednim odstepem chropowatosci
jest jednostkowa liczba przeciec¢ profilu z linia srednia n(0).

Parametrm normowanym jest gestosc wzniesien profilu chropowatosci

Ponadto stosowane sa jako parametry horyzontalne:
n(z) - jednostkowa liczba przeciec profilu z linia o rzednej z oraz,

m - jednostkowa liczba wierzcholkow profilu.

Hybrydowe parametry chropowatosci nie znalazly szerszego

zastosowania w praktyce oceny chropowatosci [74].

Wprowadzono szereg niekonwencjonalnych parametrow chropowatosci,
ktore mialty byc istotne z tribologicznego punktu widzenia. Wazna cecha

powierzchni jest ksztalt wystepow nierdwnosci powierzchni (rys. 15).

Z punktu widzenia tribologicznego korzystna jest chropowatosc o
szerokich wystepach nierownosci 1 plaskich powierzchniach czolowych
(rys. 15a). W celu rozroznienia powierzchni 2z ostrymi wystepami
niercwnosci od powierzchni z ostrymi wglebieniami (rys. 15b), w pracy
[28] =zaproponowano zestawienie bezwymiarowych kombimacji (ilorazow)
standardowych parametrow wertykalnych. WskazZzniki te nie posiadaja

zdaniem autora [74] zalet, poniewaz:
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- nie maja uzasadnienia fizycznego,

- podlegaja znacznemu rozrzutowi w zwiazku z wrazliwoscia parametrow Rt
i R na pojedyricze wystepy nierownosci profilu,

= cec;y profilu dla ktdrych opisania je wprowadzono mozna jednoznacznie

przedstawic¢ przy pomocy centralnych momentow rozkitadu.
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Rys. 15. Pordwnanie profili o roznych ksztaltach wystepow

mikrogeometrii powierzchni [74].

W normie [12] zaproponowano nastepujace parametry krzywej nosnosci

profilu chropowatosci (rys.16):

R - zredukowana wysokosc¢ chropowatosci [um],
- zredukowana wysokosc¢ wzniesienia profilu chropowatosci [um],

- zredukowana wysokosc¢ wglebienia profilu chropowatosci [um],

vk
o udzial materiatowy [%],
o udzial materiatowy [%].

Parametr Rk Jjest wyznaczony przez sieczna krzywej nosnosci, ktora
przechodzi przez dwa jej punkty oddalone od siebie o 40% i ma
najmniejsze nachylenie (rys. 16), Parametry Rpk oraz Rvk okresla sie z

powierzchni A1 i A2;

2 A/ M (66)
1 ri

2 A/ (1004 - M ) (67)
2 r2

R
pk

vk
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Rys. 16. Charakterystyki krzywej nosnosci wg DIN 4776 [12]

(opis w tekscie).

Na jwaznie jszym sposrod wyzej wspomnianych parametrow Jjest
zredukowana wysokosc chropowatosci Rk, okreslajaca wysokosc¢ rdzenia
profilu,wyznaczona po odrzuceniu najwyzszych wierzcholkow 1 najnizszych
wglebien powierzchni. Parametr ten koreluje z innymi charakterystykami
wertykalnymi profilu [79]. Do wyznaczenia parametru Rk stuzy sieczna
krzywej nosnosci, ktora jest styczna do tej krzywej o najmniejszym
nachyleniu, czyli w punkcie maksimum pochodnej dystrybuanty F(z), czyli
funkcji rozkitadu rzednych profilu chropowatosci f(z). Maksimum funkcji
rozkladu jest moment centralny rzedu czwartego, czyli kurtoza Rku. W
pracy [79] sprawdzono korelacje pomiedzy parametrami Rk i Rku. Z analizy
wynika mniejsza czulosc¢ zredukowanej wysokosci chropowatosci niz
wspolczynnika skupienia rozktadu.

Pozostaje sprawa ujecia asymetrii rozkladu, wg normy DIN za taki
parametr moze posluzyc stosunek Rpk/ Rvk. Z kolei w ujeciu statystycznym
parametrem opisujacym asymetrie rozkladu jest wspdlczynnik skosnosci
Rsk. Porownanie wrazliwosci [79] na asymetrie rozkiadu stosunku Rpf/
Rvk i1 wspolczynnika skosnosci Rsk wykazuje przewage tego ostatniego.

Reasumujac omawiawne parametry Rk, R , Rvk nie wykazuja przewagi

pk
nad momentami centralnymi rozkladu.

W pracy [78] zaproponowano scharakteryzowanie chropowatosci
powierzchni ze wzgledu na procesy tribologiczne zachodzace w WW tulei
cylindrowej.

Decydujace znaczenie z punktu widzenia smarowania, tarcia i zuzycia
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wezla TPC, ma objetosc oleju, zmagazynowanego we wglebieniach profilu,
~odniesiona do jednostki powierzchni; V [mm3/ cm2]. Parametr V jest
parametrem przedstawionym w funkcji udzialu nosnego profilu, przy czym
jego autor decydujace znaczenie przywiazuje do wartosci tego parametru
dla wudzialu nosnego profilu tp = 60%. Parametr ten jest slabo
uzasadniony, poniewaz uwaza sie [78], ze korzystne jest uksztaltowanie
powierzchni z duzymi zasobnikami oleju, co pozostaje w sprzecznosci z
poprzednio  proponowanym uksztaltowaniem powierzchni o szerokich
wystepach nierownosci z ptaskimi powierzchniami, ktore to uksztaltowanie
jest rownoznacznie z niewielkimi zasobnikami oleju smarujacego. Ponadto
informacja zawarta w parametrze V jest rownoznaczna z informacja zawarta

W krzywej nosnosci wyrazonej w innych jednostkach miary.

3.1.1.2. Metody analizy profilow stochastycznych.

Profilogram chropowatosci, w <Swietle okreslen zaczerpnietych =z
analizy funkcji losowych, Jjest jedna realizacja procesu losowego.
Wykonujac nie jeden, lecz wiele profilogramow tworzymy zbior realizacji

stanowiacy proces stochastyczny:
{hj(l); jJ=1,...,r} (68)

Stosujac metody analizy procesow stochastycznych, mozna analizowac

modele profilu chropowatosci. W tym celu okresla sie pewne wielkosci, do

ktorych zalicza sie przede wszystkim wartosc srednia (ETIZT) profilu
chropowatosci powierzchni oraz funkcje autokorelacji (R§1,11 + 1)),
okreslane dla dowolnej wartosci odleglosci 11.

Funkcja autokorelacji dla chropowatosci powierzchni jest okreslana
jako funkcja autokorelacji profilu chropowatosci powierzchni. W
odniesieniu do tego profilu =zaklada sie stacjonarnosc¢ procesu
stochastycznego opisujacego ten profil. Oznacza to, ze wartosc srednia i
funkcja autokorelacji nie zmieniaja sie wraz ze zmianag argumentu, czyli
dlugosci pomiarowej;

h(1) =h=h

R(l1’ 1 + 1) =R, 1+1)=R() (69)

Procesy stochastyczne modelujace profile chropowatosci oprocz
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stacjonarnosci spelniaja warunek ergodycznosci. Oznacza to, ze wartosci

srednie i funkcje autokorelacji nie roznia sie istotnie dla roznych

realizacji;

J
j(r) = R(T) (70)

B =h
R

Ponadto w odniesieniu do profilu chropowatosci opisanego procesem
stochastycznym zaklada éie zwykle dodatkwo, ze wysokosc profilu  jako

zmienna losowa ma rozklad normalny.

Wyznaczanie parametrow profilu chropowatosci modelowanego procesem

stochastycznym odbywa sie przy wykorzystaniu dwoch podstawowych metod:

- metody funkcji autokorelacji (FAK),
- metody punktdw szczegdlnych (PS).

Metoda FAK.

Majac do dyspozycji funkcje autokorelacji profilu chropowatosci
(FAK), mozna wyznaczyc¢ parametry stale i funkcyjne tego profilu oraz
gestosé widmowa mocy, a takze ocenic anizotropie powierzchni, czyli
praktycznie okreslic charakterystyke chropowatosci powierzchni.

Wyznaczanie wartosci parametrow chropowatosci metoda funkcji

autokorelacji polega na:

- rejestracji profilu chropowatosci powierzchni,
- wyznaczeniu funkcji autokorelacji R(t) (w postaci unormowanej p(T)),
- aproksymacji unormowanej funkcji autokorelacji p(t),

- Wyznaczeniu parametrow profilu uwzglednionych w charakterystyce

chropowatosci.

W przypadku powierzchni technicznych [74], [47], [80] zaklada sie,
dla rozwazanego  stacjonarnego, ergodycznego  procesu losowego,

wielowymiarowy rozkitad normalny:

p(el,ez,...,en) = (2m) ™% Y 2exp(- 1/2 K 'e) (76)
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gdzie:

el = (81,82,...,8 ) - wektor zawierajacy funkcje gestosci powierzchni i
n
jego pochodne czastkowe,
A = det K - wyznacznik macierzy kowariacji K, ktorej elementami sa:
n, = E(ci,ej)

Analizujac  przekroj tej powierzchni plaszczyzng do niej
prostopadla; otrzymujesie trzy zmienne losowe:
e, = z(x)
1
€, = dz/dx (72)

83 = dzz/dx2

Dla profilu powierzchni funkcja autokorelacji (autokowariancji)

R(t) przy T = x2 - X zdefiniowana jest nastepujaco:

R(t) = lim 1/2L & z(x)z(x + T)dx = E(z(xl),z(xz)) (73)
-L
Funkcja autokorelacji dla Tt = 0 Jjest rowna wariancji, to znaczy

kwadratowi odchylenia standardowego:
R(0) = D°Z = ¢° (74)

Gestosc widmowa mocy G(w) Jjest transformata Fouriera funkcji

autokorelacji:
G(w) = 1721 J* R(t) exp(-itw) dt (75)
-0
Momenty spektralne wynosza zatem:
M o= J% Go) o do (76)
-0

Macierz kowariancji, dla losowego modelu profilu powierzchni, ma

nastepujaca postac:

M 0 -M
(o] 2
K = 0 M2 0 (77)
-M_ O M
2 4

Po odwroceniu macierzy K otrzymujesie trojwymiarowa gestosc

prawdopodobiernistwa:
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€
1 1 1 :
ple ,e_,e ) = exp [-1/72 [ — [ +
T om)¥? (@ - 1V a1 M
2 m
832 82 2 2 81 83
— 1 + + 1] (78)
M M M (x-1)
4 2 2 m

Postugujac sie prawdopodobienstwem p(81’€2’83) mozna wyprowadzic

zaleznosc dla roznych parametrow profilu, np.:

- liczba przeciec¢ profilu z linia sSrednia odniesiona do jednostki
dlugosci:

E(n(0)) = 1/ V MZ/M0 ; (79)

- liczba wierzcholkdw profilu przypadajaca na jednostke dlugosci:
E(n ) =1/2n Vv M/M_. (80)
max 4 2
Dla powierzchni elementow maszyn rozpatrywana jest szesciowymiarowa

gestosc prawdopodobieristwa ze zmiennymi:

e = z(x, y)

€ = 8z/8x

2

€_ = 8z/8y

3 2 2

e, = 3°z/8x% (81)
e = 622/6x5y

e, = 8°2/8y°

Funkcja autokorelacji (autokowariancji) ma ogdlna postac:

R(rx, ry) = £m_£w z(x, y) z(x + Ty Ty) dx dy (82)

Gestosc widmowa mocy okresla podwojna transformata Fouriera:

1
Glw, w) = s R(x, y) exp(-i(w X + wy)) dx dy (83)
* Y 41® e - X y
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Momenty spektralne zdefiniowane sa nastepujaco:

00
M
Pg

-7 ow

Macierz kowariancji ma w przypadku powierzchni postac:

M =M
00 0
M = =
02 20 2
= =3M =M
04 40 22 4

,w)w?fow 9 dw
X y X

y

0 -M
20

0 0

0 0

0 M
40

M 0

22

0 M
22

dw
x y

Gestosc prawdopodobieristwa wynosi wiec:

ple,, &, £, £, €, &) = (2m)™2 2™ exp(-0,5 x)

1 2 3 4 S

gdzie:

Xx=2M €2/ A +9A (g2
4 1 2 4

1
+Me (¢ +e€)/A -3 Aee/(2MA)
21 4 6 "1 346 41

oraz:

A = det K = 4/27 (20 - 3) M°
A= (20 - 3) M2
A= (a -1) M2
A= (a-3) M?
2
Na podstawie prawdopodobiernstwa p(el, €, &, €,
wyznaczone stereometryczne parametry chropowatosci,

liczba wierzcholkow powierzchni:

E(N

max

) -

1

172

én (3)

M /M
4

2
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+e£2)/(2MA ) + 3 °/M + (¢ + €2
6 4 1 5 4 2 3

(84)

(85)

(86)
(87)
(88)

(89)

)/M
2

€ 86) moga bycd
np. Jjednostkowa
(90)



Powierzchnia tulei cylindrowej Jjest anizotropowa. W tym wypadku
koniecznym staje sie zdefiniowanie wspolczynnika anizotropii
okresla jacego kierunkowosc struktury mikrogeémetrycznej.

Wprowadzono kilka roznych wskaznikow anizotropii. Longuet-Higgins

[40] wprowadzil jako wskaznik anizotropii parametr dlugosci fali:

1/2 172

Vo = (Moz/Mzo) (91)

= (M_/M_)
LH 2x 2y

Parametr anizotropii wprowadzony 'przez Rudzita [65] Jjest

zdefiniowany:
¥.=S /S (92)
R mx my
gdzie:
S - ¢gredni odstep miedzy dwoma dodatnimi przekroczeniami poziomu
m

zerowego, czyli Sm = 2/n(0)

W pracy [52] wykorzystano jako wspdlczynnik anizotropii powierzchni

iloraz formy powierzchni:

wp = (AO.S)x/(AO.S)y (93)
przy czym odleglosc korelacyjma AO g oznacza takie przesuniecie, dla

ktorego wartosc unormowanej funkcji autokorelacji R(A)/o*2 wynosi O0,5.

Metoda PS

Metoda punktow szczegdlnych jest praktyczna adaptacja metody FAK w
przypadku, gdy nie ma technicznych mozliwosciami wyznaczenia tej funkcji
(dyskretyzacja profilu i1 numeryczne wyznaczenie FAK za pomoca
elekronicznych maszyn cyfrowych).

Podstawa tej metody sa parametry analogiczne do parametrow FAK

[23] mianowicie:

n. = E(R) =R

1 a 2

- E[n(0)] = n(0) (94)
n, = E(m) = m
Parametr LA Ra Jjest parametrem chropowatosci wyznaczonym za
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pomoca typowych przyrzadéw siuzacych do pomiaru chropowatosci profilu.

Parametr L n(0) mozna wyznaczyc¢ zgodnie z definicja:

n(0) = — (95)

Parametr n3 = m wyznacza sie zgodnie z jego definicja przez
zliczenie liczby wierzcholkow W na profilogramie i podzielenie jej przez

odcinek pomiarowy.

me—— (96)

Dalszy tok postepowania jest nastepujacy: Parametry metody punktow
ézczegdlnych umozliwiaja wyznaczenie przyblizonych wartosci
aproksymowanych funkcji autokorelacji w postaci unormowanej, poprzez
powiazanie relacjami parametrow T, M, W z parametrami funkcji
autokorelacji. Relacje te umozliwiaja wyznaczenie orientacyjnych funkcji

profilu FAK uwzglednianych w charakterystyce chropowatosci powierzchni.
Wyznaczone w ten sposdb funkcje maja jednak charakter przyblizony.

Okreslenie wartosci parametrow profilu, uwzglednianych W
charakterystyce chropowatosci, metoda punktow szczegolnych sprowadza sie

do obliczenia estymatorow tych parametrow za pomoca wielkosci LA S

m,, Pprzy czym przyjmuje sie, ze oznaczaja one zawsze wartosci

oczekiwane.

Wartosci oczekiwane przykladowych parametrow wysokosci profilu sa

okreslone nastepujacymi zaleznosciami:
- Srednia wysokosc¢ nierownosci:
R =ER) =mn (97)

- srednie odchylenie kwadratowe:

A

R = E(Rq) =V n/2 Ra (98)

q
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- wysokosdé najwyzszego wierzcholka:

A 0.577
H =EMH )= Rax/n In [Ln(0)] (1 + ——5y ! =
2 1n
2
/ Ln(0)
=R YV nln ——— (99)
a 2
- najwieksza wysokosc chropowatosci:
a N Ln(0)
R =E(R ) = 2H = 2RV nln ——— (100)
max max max a 2

Opis powierzchni przy pomocy teorii procesow losowych daje pelny
obraz w przypadku wielowymiarowego rozkladu normalnego oraz izotropowej
struktury mikrogeometrycznej [74]. Taki opis posiada jednak istotne wady
wynikajace z faktu, ze powierzchnie elementdow maszyn nie sg izotropowe.
Ponadto duza trudnosc sprawia wyznaczenie parametrow wyjsciowych modelu,
ktore mozna okreslic za pomoca wielu metod np.: zliczania punktow
zerowych i maksimow, rozniczkowania numerycznego, calkowania
numerycznego szeregow autoregresyjnych. Uzycie kazdej z tych metod
wymaga specjalistycznego oprogramowania, lub pracochlonnego, zmudnego
odczytywania profilogramow powierzchni, obarczonego znacznymi bledami
odczytu. Z tych tez powodow model losowy powierzchni nie znalazi
szerszego zastosowania w badaniach tribologicznych, a tym bardziej w

praktyce inzynierskiej.

3.2. Wybor parametrow chropowatosci majacych decydujacy wplyw na

proces zuzycia.

Wplyw wartosci poszczegdlnych parametrow chropowatosci na przebieg
procesu i pozniejsza wartosc =zuzycia nie jest jednakowy. Prace nad
ustaleniem wplywu parametrow byly prowadzone w rodznych osrodkach
[74], [80], [40], [47].

Mikrogeometria powierzchni wplywa na procesy zachodzace w parze
tracej w zaleznosci od rodzaju tarcia. Przy tarciu plynnym nierownosci
powierzchni oddzialuja na przeplyw srodka smarowego, wplywaja wiec na

grubosc¢ warstwy smarowej. 2 punktu widzenia procesow smarowania
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najistotniejszymi cechami mikrogeometrii wspolpracujacych elementow sa
wertykalny rozklad materialu w przekroju (profilu) rdwnolegtym do
kierunku ruchu oraz ukierunkowanie horyzontalne struktury powierzchni
[74]. Powierzchnia tulei cylindrowej wykazuje duza anizotropie. W
zwiazku z powyzszym wspomniane cechy nabieraja szczegdolnego znaczenia.
Charakter pracy pary tracej tuleja cylindrowa - pierscienie tlokowe jest
taki, ze w przewazajacej czesci cyklu pracy wystepuje tarcie plynne,
jednakze w polozeniach zwrotnych tloka (szczegdlnie GMP ) wystepuje
tarcie mieszane.

W zwiazku 2z powyzszym istotnymi =z punktu widzenia wspdlpracy

elementow wezla TPC parametrami chropowatosci sa:

- odchylenie standartowe rzednych profilu Rq,
- wspolczynnik skosnosci rozktadu Rsk,
- wspdlczynnik skupienia rozktadu Rku,

- wspdlczynnik kierunkowosci struktury 7.

Podczas tarcia mieszanego, granicznego lub suchego cechy
mikrogeometryczne powierzchni wplywaja na zjawiska termosprezyste w
obszarach styku wierzcholkow nierdwnosci. Wazna sprawa (rowniez ze
wzgledu na geometrie wplywu srodka smarnego) jest wiec scharakteryzowanie
rozktadu wierzcholkow, promieni ich krzywizny oraz ich gestosci liniowej
i powierzchniowej. W tym celu opracowano pewne zaleznosci korelacyjne
pomiedzy tymi wielkosciami a wartoscia Rq, Jjednakze sa one obarczone
trudnymi do oszacowania bledami z uwagi na to, ze profilometry nie

podaja parametrow dotyczacych wierzchoitkow nierdwnosci [74].
Jako zmienne we jsciowe przyjeto:

R,R ,R

q sk ku

Ostateczna postac funkcji aproksymujacej przedstawia sie

nastepujaco:

, R ) (101)

Z(t) =f(R, R
t q sk ku

3.3. Szczegdlowy sposob oceny wartosci zuzycia tulei cylindrowych.

Oceny wartosci zuzycia tulei cylindrowych i innych elementow wezla
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TPC sa prowadzone przede wszystkim przy wykorzystaniu pomiarcw
geometrycznych elementdw oraz ich warstwy wiefzchniej. Ponadto s3
stosowane metody 1izotopowe, wagowe, sztchnych baz, chemiczne oraz
pomiaru grubosci warstwy niemagnetycznej.

Metoda pomiardéw geometrycznych mozna oKkreslac zuzycie elementow,
ktorych wymiary zmieniaja sie tylko na skutek zuzycia [3], [17], [18],
[38], [46], [63]. W przypadku pomiaru np. srednicy tulei cylindrowej
moze dojsc¢ do sytuacji, ze wartosc =zuzycia bedzie mniejsza od zera.
Zjawisko takie oznacza, ze nastapila istotna deformacja ksztaltu
przewyzszajaca swoja wartoscia wartosc zuzycia.

Zastosowanie metod izotopowych umozliwia sledzenie zuzycia jednego
lub dwoch elementdw silnika, lub ich oddzielnych fragmentow w sposcb
quasi ciagly [44], [49], [68]. Jest to bardzo istotna ich zaleta, jednak
ich zastosowanie jest ograniczone do pomiarow parametrycznych. Badania
porownawcze polegajace na rownoleglym pomiarze kilku wariantow wykonania
np. wezla TPC sa ograniczone do  jednego wezla w silniku
wielocylindrowym. Wyklucza to mozliwosc porownania wynikow badan ze
wzgledu na trudnosci =zachowania takich samych wymuszern dla dwdch
procesow badawczych, prowadzonych na tym samym silniku [46].

Pomiar wartosci zuzycia metodami chemicznymi polega na okresleniu
zawartosci np. zelaza w oleju smarujacym. Niestety, pozwala on ocenic
jedynie tempo zuzywania sie silnika Jjako calosci, poniewaz nie ma
mozliwosci okreslenia, ktore 2z atomow zelaza pochodza od jakich
elementow [38].

Metodami wagowymi mozna mierzyc wartosc zuzycia elementow o male]j
wadze z uwagi na mozliwe do uzyskania dokladnosci pomiarowe. W przypadku
wezla TPC tymi metodami mierzy sie zuzycie jedynie pierscieni tlokowych.
Mierzony Jjest sumaryczny ubytek ich wagi Jest to niedogodnosc, gdyz
mozna Jjedynie okreslic laczne zuzycie zewnetrznej powierzchni roboczej
oraz obu powierzchni bocznych.

W przypadku pomiaru wartosci zuzycia elementow z warstwa wierzchnig
niemagnetyczna (np. chromowana) moze byc stosowana metoda polegajaca na
pomiarze grubosci tej warstwy [3], [44]. Dla tulei cylindrowej
dokonywany Jjest pomiar powyze j GMP plerwszego plerscienia
uszczelniajacego oraz pomiar w GMP tego pierscienia. Rodznica tych
wartosci daje szukang wartosc zuzycia. Ograniczeniem tej metody jest
mozliwosc jej stosowania tylko do calkowitego usuniecia warstwy chromu z
elementu.

Metoda sztucznych baz polega na okresleniu odleglosci od

powierzchni tarcia do stalej bazy wybranej na poczatku badan. Wykonuje
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sie ten pomiar poprzez odczyt bezposredni 1lub na podstawie pomiaru
wielkééci, z ktorych mozna wyliczyé szukang odleglosc [38], [15]. Jest
ona Jjedna z najdokladniejszych metod pomiaru wartosci zuzycia
stosowanych w badaniach silnikowych. Wazna cecha, Jjest pomiar w scisle
okreslonym punkcie elementu, odpowiadajacym punktowi naniesienia bazy.
Metoda ta jest praktycznie niewrazliwa na deformacje badanych czesci i
umozliwia pomiar "czystego" zuzycia. Ze wzgledu na bardzo malg
powierzchnie naniesienie nawet duzej liczby sztucznych baz, narusza
warunki tarcia i smarowania tylko w nieinacznym stopniu. Do pomiaru
sztucznych baz mozna =zastosowac profilografometry. Mozliwa jest pewna
modyfikacja metody sztucznych baz polegajaca wykorzystaniu jako bazy
odniesienia fragmentu elementu praktycznie nie podlegajacego zuzyciu. W
przypadku pomiaru wartosci zuzycia tulei cylindrowej w GMP pierwszego
pierscienia uszczelniajacego przy wykorzystaniu, jako baze wykorzystac
mozna tuleje powyzej GMP. Wykonujac profilogram fragmentu tulei powyzej
GMP, w GMP oraz ponizej GMP pierwszego pierscienia uszczelniajacego,
mozna zmierzyc wartosc zuzycia w kazdym punkcie. Tego typu pomiar wymaga
wymontowania tulei cylindrowych z bloku, co znacznie ogranicza mozliwosd
jego zastosowania. W celu unikniecia tej trudnosci opracowano metode
tzw. replik okolicy GMP pierwszego pierscienia uszczelniajacego.
Wykonuje sie je z tworzywa chemoutwardzalnego o bardzo duzej dokladnosci
odwzorowania powierzchni [1]. Dalsze postepowanie polega na poddaniu
repliki pomiarom profilometrycznym. Na rys. 17 zamieszczono przyktadowy

profilogram wykonany z repliki tulei cylindrowej.

Dic

Rys. 17. Sposob odczytywania wartosci zuzycia tulei cylindrowe]j w
GMP pierwszego pierscienia uszczelniajacego metoda replik
[3].
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Z uwagi na omdowione ograniczenia metod pomiarowych, ocena wartosci
zuzycia wykonywana jest opisana powyzej metoda replik, zgodnie ze

schematem zamieszczonym na rys. 18.

<= wentylator

GMP l-ego
pierscienia

Rys. 18. Schemat -rozmieszczenia punktow pomiarowych tulei

cylindrowych i oznaczenia kierunkow pomiarowych.
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4. SFORMULOWANIE CELU I TEZY PRACY.

4.1. Cel pracy.

Celem pracy Jjest stworzenie metody sterowania trwaloscia wybranych

elementow silnikow spalinowych.

4.2. Teza pracy.

Jest mozliwe sterowanie trwaloscia elementow silnika na podstawie

odpowiednio przeprowadzonych badan w eksploatacji naturalnej.

W celu udowodnienia tezy nalezalo zrealizowac nastepujace prace:

1. Opracowanie metody badan procesu zuzycia wezla TPC w ujeciu systemo-

wym obejmujacej:

- zdefiniowanie sposobu prowadzenia badan trwalosciowych,

- okreslenie czynnikow wplywajacych na obiekt badan,

- okreslenie odpowiedzi obiektu,

- przedstawienie propozycji metod prowadzenia badan trwalosciowych =z

mozliwoscia ograniczenia ich zakresu do niezbednego minimum.

2. Opracowanie metody szczegolowej optymalizacji chropowatosci warstwy

wierzchniej tulei cylindrowych.

3. Przeprowadzenie badan trwalosciowych tulei cylindrowych w eksploata-

cji naturalnej.
4. Identyfikacja systemowa wplywu chropowatosci warstwy wierzchniej tu-

lei cylindrowych na wartosc ich zuzycia materialowego.

Metoda ta, dla maksymalizacji trwalosci, Jjest zademonstrowana w
optymalizacji chropowatosci warstwy wierzchniej tulei cylindrowych sil-

nikow spalinowych.
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5. BADANIA PROCESU ZUZYCIA WW TULEI CYLINDROWYCH.

Dla wyznaczenia zwigzkow pomieazy wartoscia parametrow opisujacych
strukture warstwy wierzchniej tulei cylindrowych, a wartoscia ich
zuzycia przeprowadzono badania eksploatacyjne. Badania te byly
prowadzone w ramach planowanego eksperymentu oraz badan eksploatacyjnych
kontrolowanych zwanych kontrolowanym eksperymentem biernym [51] silnikdw
zamontowanych w autobusach kursowych PKS we Wroclawiu, co stwarza
podstawy do zalozenia, ze wielkosci wymuézeﬁ eksploatacyjnych (E) sa
podobne.

Ogolem przeprowadzono badania 17 silnikow typu 6CT107. Silniki
skierowane- do badar mozna scharakteryzowac wektorem cech (S). W celu
stwierdzenia 1 wusuniecia ewentualnych nieprawidlowosci regulacyjnych

wykonano dokladne ogledziny oraz pelna diagnostyke silnikow.

Kontrolowany eksperyment bierny prowadzono metoda proby ciaglej

[25], [51] okreslanej przez cztery elementy uporzadkowne nastepujaco:
M: <P , Q, A, TB> (101)

gdzie:

M - metoda proby ciagilej,
Ppc- parametry proby ciaglej,
Q - obciazenia wymuszajace,
Au - intensywnosc uzytkowania,

TB - calkowity czas badan.
Jako parametry proby ciaglej mozna wyroznic nastepujace wielkosci:

1 - licznosc¢ proby - 17 silnikow,

r - ilosc badanych tulei w jednym silniku; zamontowano po dwie tuleje o
znanych wartosciach parametrow struktury warstwy wierzchniej,

Q - obciazenia wymuszajace sa to wszelkie odzialywania wynikajace z
eksploatacji w warunkach naturalnych autobusow kursowych,

Au— intensywnosc uzytkowania autobusow wynosila srednio 5.000 km miesie-
cznie,

TB— calkowity czas badan okreslily przebiegi autobusow do 100.000 km.
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5.1. Opis elementow skierowanych do badan eksploatacyjnych

wspolpracujacych z tulejami cylindrowymi.

Elementy przeznaczone do badan eksploatacyjnych wspdlpracujace =z
tulejami cylindrowymi zostaly odpowiednio oznaczone, a nastepnie poddane
pomiarom mikrometrycznym. Wykonano rowniez badania metalograficzne i
pomiary twardosci badanych elementow. Wyniki pomiardéw zamieszczono w
sprawozdaniach IKiEM [2], [3], [11], [13], [14], [17], [18], [36].

Do badan eksploatacyjnych oprocz chromowanych tulei cylindrowych

zostaly skierowane nastepujace elementy:

- pierscienie tlokowe seryjne uszczelniajace i zgarniajace,
- tloki seryjne,
- sworznie tlokowe seryjne,
- tuleje cylindrowe:
- azotowane wg technologii IMP-u (12 sztuk),
- azotonasiarczane wg technologii Politechniki Lodzkiej (29 sztuk),
- chromowane wg technologii Politechniki Wroctawskiej (20 sztuk),
- azotowane produkcji Sheabridge (4 sztuki),
- azotowane produkcji Tarabusi (4 sztuki),
Powyzsze tuleje cylindrowe oznaczone sa na schemacie montazowym

przedstawionym na rys. 20 jako tuleje porownawcze.

5.1.1. Pierscienie tlokowe.

Pierscienie tlokowe mozna opisac przy pomocy cech materialowych
(Cnp)’ cech konstrukcyjnych (CKp) oraz cech technologicznych. W celu
ujednorodnienia ich wplywu na przebieg procesu zuzycia, wszystkie
pierscienie skierowane do badan eksploatacyjnych poddano scistlej
selekcji wymiarowej oraz przeprowadzono selekcje ze wzgledu na wielkosci

sil sprezystosci oraz wagi pierscieni.
Wykonano nastepujace pomiary pierscieni tlokowych:
- pomiar grubosci i wysokosci,

- pomiar masy,

- pomiar sily sprezystosci.
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5.2.1.1 Pomiary geometrii ksztattu i masy.

Pomiary geometrii ksztaltu wykonano zgodnie z norma BN-79/1374-04

przy uzyciu dlugosciomierza Abbe’go produkcji Carl-Zeiss-Jena NRD wg

schematu przedstawionego na rys. 19.
Pomiar masy wykonano przy uzyciu wagi analitycznej typu PRL A 13.

32
15.7

P

A
”ﬂ

23]

55

-

723
132,171
-

145.2

I
[«

Rys. 19. Sposob pomiaru tlokoéw, sworzni tlokowych i pierscieni

skierowanych do badan.
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5.1.1.2. Pomiary sil sprezystosci.

Sity sprezystosci pierscieni tlokowych [27] zmierzono przy pomocy
stanowiska do pomiaru wielkosci sily stycznej produkcji IKiEM oraz
stanowiska do pomiaru wielkosci sil! promieniowych rowniez produkcji
IKiEM Politechniki Wroclawskiej [64]. Pomiar odbywal sie przez odczyt
wskazan 18-stu czujnikdw tensometrycznych, rozmieszczonych rownomiernie

na obwodzie, imitujacych ksztalt tulei cylindrowej.

5.1.2. Pomiary tlokow i sworzni tlokowych.

Podobnie jak dla pierscieni tlokowych, tloki mozna opisac podajac

Kt1l

oraz zbior cech technologicznych (CTtl)' Tioki skierowane do badan

eksploatacyjnych poddano doktadnym pomiarom geometrycznym oraz wagowym

ich zbidr cech materiatowych (C“tl), zbior cech konstrukcyjnych (C ),

wg schematow zamieszczonych na rys. 19. Pozwolily one na wykonanie
selekcji wymiarowej i skierowanie do badan eksploatacyjnych tilokow o
minimalnych roznicach wymiarow.

Pomiary sworzni tlokowych wykonano wg schematu przedstawionego na

rys. 19.

5.2. Opis partii chromowanych tulei cylindrowych skierowanych

do badan eksploatacyjnych.

Tuleje cylindrowe mozna opisac przy pomocy cech materialowych
(Cnt)’ cech konstrukcy jnych (Cxt) oraz cech technologicznych (Crt)'

Okreslenie wplywu chropowatosci warstwy  wierzchniej tulei
cylindrowej (CTt) na Jjej zuzycie jest mozliwe przy powtarzalnosci
pozostalych cech ja opisujacych (Cnt= idem, Cxt= idem).

Cechy materialowe tulei cylindrowej (Cnt)'

Przed rozpoczeciem badan eksploatacyjnych jedna tuleje chromowang
skierowano do niszczacych badan mikrotwardosci i materialowych. Celem
tych badan bytla identyfikacja stanu faktycznego budowy
krystalograficznej i stwierdzenie wartosci mikrotwardosci badanych tulei
cylindrowych [17].

Badania skladu chemicznego zeliwa rdzenia tulei wykazaly
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nastepujaca zawartosc pierwiastkow:
3.37 % C; 2.25 % Si; 0.62 % Mn; 0.423 % P; 0.054 % S.

Obecnosci dodatkdw stopowych nie stwierdzono. Skiad chemiczny
zeliwa jest zgodny z normg obowiazujaca dla zeliwa szarego.

Twardosc zeliwa, z ktorego wykonano tuleje wynosi od 215 do 225 HV.
Ze wzgledu na mala grubosc warstwy chromu jej twardosc okreslano przy
obciazeniu 50 G za pomoca mikrotwardosciomierza. Srednia twardosc
powloki chromowej wynosi okolo 1031 4 24 HV 0.050.

W celu identyfikacji struktury materialu tulei cylindrowej wybrane

tuleje cylindrowe poddano badaniom makroskopowym i mikroskopowym;

Badania makroskopowe wykazaly, ze powierzchnia wewnetrzna tulei
jest jasna, lekko matowa ze stabo widoczna siatka sSladow szlifowania
przecinajacych sie pod katem 30°. Slady te o nieostrych krawedziach
wskazuja iz szlifowanie zostalo przeprowadzone przed chromowaniem. Po

stronie zewnetrznej tulei widoczne sa rysy po szlifowaniu [17].

Badania mikroskopowe przeprowadzono na szlifach wykonanych z probek
pobranych z gdrnej, srodkowej i dolnej czesci tulei. Przed trawieniem
stwierdzono grafit ptatkowy prosty o dlugosci zmieniajacej sie wzdluz
scianki tulei. Rozmieszczenie grafitu ma charakter rozetkowy [17]. Na
powierzchni wewnetrznej tulei widoczna jest jednolita warstwa chromu o
grubosci 0.045 mm. Po wytrawieniu 3% nitalem stwierdzono perlityczng
strukture osnowy bez ferrytu, z perlitem o dyspersji do 0.3 mm [17]. W
osnowie wystepuja wtracenia potrojnej drobnoziarnistej eutektyki
fosforowej tworzacej dobrze uksztaltowana siatke o srednicy oczek od 250
do 500 pm. Najwieksze wtracenia eutektyki fosforowej wykazyja srednia
powierzchnie ponizej 2000 umz. Warstwa chromu dobrze przylega do
zeliwnego podloza wypelniajac wszystkie nierdwnosci. Powierzchnia chromu
wykazuje takze swoista strukture o kulistych, jasnych ziarnach bedacych
przekrojami dendrytow chromu, ktore wyrastaly od powierzchni zeliwa w

kapielil galwanicznej.
Cechy konstrukcyjne tulei cylindrowej (Cxt)'
W celu sprawdzenia cech konstrukcyjnych tulei cylindrowej, czyli

Jjej makrogeometrii wykonano pomiary grubosc scianki tulei.

Przeprowadzone wyrywkowo pomiary wykazaly duza powtarzalnosc wynikow.
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Rozrzut wynikoéw wahal sie w granicach 0.05 % [3], [17], [18]. Upowaznia

to do stwierdzenia, ze cechy konstrukcyjne tulei cylindrowych CKt= idem.

Wyzej przytoczone rozwazania pozwalaja na ograniczenie 1ilosci
zmiennych wejsciowych eksperymentu do cech technologicznych tulei

cylindrowej (CTt).

5.3.1. Badania profilometryczne.

Pomiarom profilometrycznym poddano 33 sztuki tulei cylindrowych.
Tuleje zostaly zmierzone w czterech punktach pomiarowych zgodnie ze
schematem zamieszczonym na rys. 18. W tym celu zostaly one oznakowane i
naniesiono na nich numery identyfikacyjne.

Badania zostaly przeprowadzone w WSM Krotoszyn. Wyniki pomiarcdw

profilometrycznych zamieszczono w sprawozdaniach IKiEM [11], [13], [14].

5.3.2. Montaz i pomiary tulei cylindrowych w silnikach typu 6CT107.

Przed montazem tulei wykonano pomiary srednicy gniazd tulei
cylindrowych w bloku silnika w celu sprawdzenia 1ich kolowosci i
prawidiowosci wymiarowej. Montaz zostal przeprowadzony =zgodnie ze

schematem przedstawionym na rys. 20.

DD DBHBD
|
P
p

=

wentylator

s s p P P
P P s 5§ P
P P P P 5§ S

SIST

Rys. 20. Schemat montazu tulei cylindrowych w bloku silnika.
S - tuleja seryjna,

P - tuleja porodwnawcza.
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6. WYNIKI BADAN PROCESU ZUZYCIA WW TULEI CYLINDROWYCH
W EKSPLOATACJI NATURALNEJ.

Pomiary wartosci zuzycia tulei zostaly wykonane metoda replik po SO

oraz 100 tys. km przebiegu silnika.

6.1. Wartosci zuzycia tulei cylindrowych w badaniach

eksploatacyjnych.

Wartosé¢ =zuzycia stanowigca podstawe dopuszczenia do dalszej
eksploatacji tulei cylindrowej liczona Jjest, wg Polskiej Normy, jako
srednia z pomiardw zuzycia wykonywanych na obwodzie tulei cylindrowej w
GMP pierwszego pierscienia wuszczelniajacego. Punkty pomiarowe s3a
rozmieszczone zgodnie ze schematem na rys. 18. Oznacza to, ze zaklada
sie rownomierne zuzycie tulei na obwodzie. W przypadku, gdy wystepuje
nierownomierne =zuzycie, popelnione moga byc bledy polegajace na
dopuszczeniu do dalszej eksploatacji tulei, ktore dopuszczone byc nie
powinny ze wzgledu na np. wzrost przedmuchu spalin, czy spadek mocy.

Istotna jest =zatem nie srednia wartosc¢ zuzycia, lecz zuzycie

miejscowe (kierunkowe). W zwiazku z powyzszym nalezy okreslic:

- czy istnieja gniazda, w ktorych zuzycie jest wieksze od pozostalych w
sposob istotny?.
- czy istnieja kierunki, w ktorych zuzycie jest wieksze od pozostalych

w sposcb istotny?,

W celu uzyskania odpowiedzi na postawione pytania policzono srednie
wartosci zuzycia wszystkich tulei cylindrowych skierowanych do badan

eksploatacyjnych po przebiegu SO oraz 100 tys. km.

W celu zbadania istotnosci dwoch wartosci srednich zuzycia tulei
cylindrowych analizuje sie dwie populacje generalne posiadajace =z
zalozenia rozktady normalne [70] N(ml, 01) oraz N(mz, 02). Stawia sie
hipoteze HO: m=m, wobec hipotezy alternatywne]j le m=m, gdzie mli
m, sa odpowiednimi sSrednimi wartosciami =zuzycia tulei cylindrowych w

gniazdach silnika lub kierunkach pomiarowych tulei.
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Test istotnosci dla tak sformulowanej hipotezy jest nastepujacy:

1 2
t = (102)
s 2
n151 = I Sz 1 1
n +n -2 (5 *5

Statystyka (110) ma rozklad t - Studenta o n+ n -2 stopniach
swobody przy =zalozeniu prawdziwosci hipotezy Ho. Zakladajac poziom
istotnosci « = 0.05 przy n1+ n- 2 stopniach swobody odczytuje z tablic

rozkladu t - Studenta wartosc tk dla ktorego spelniona jest rownosc:
r

P{[t | =t )=« (103)

r

Jezeli |t | = tk to hipoteze H0 nalezy odrzucic, W przeciwnym
s r

przypadku nia ma podstaw do jej odrzucenia, wiec mo=m.
Wartosci statystyk t - Studenta mozna obliczyc przy pomocy pakietu
zintegrowanego STATGRAPHIX, ktory wumozliwia rowniez przeprowadzenie

testow istotnosci dla wartosci srednich.

6.1.1. Wartosci zuzycia tulei cylindrowych w gniazdach.

W tabelach 1 oraz 2 zamieszczono wartosci srednie, wariancje oraz
odchylenia standardowe zuzyc¢ tulei cylindrowych w poszczegdlnych
gniazdach i we wszystkich kierunkach pomiarowych po przebiegu 50 tys. km
(tab. 1) i 100 tys. km ( tab 2). Analiza uzyskanych wynikdéw przy pomocy
testu (110) pozwoli na otrzymanie odpowiedzi na pierwsze z pytan, to
znaczy czy 1istnieja w silniku gniazda, ktorych sSrednia wartosc

zuzycia jest wieksza od pozostalych w sposdb istotny.
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Tabela 1.
Wartosci srednie, wariancje i odchylenia standardowe zuzycia tulei
cylindrowych w GMP pierwszego pierscienia po przebiegu 50 tys. km w

poszczegdlnych gniazdach silnika.

Nr 1 2 3 4 5 6
gniazda

wartosc 14.588 15.162 17.250 13.721 17.956 13.575
srednia

z m
50’ H

warigncja 92.246 202.94 | 288.46 81.955 174.91 100.99

(o)
50

odchylenie 9.604 14.246 16.984 9.055 13.225 10.049
standardowe

(on
50

licznosc 68 68 68 68 63 68
proby

n
50

Wartosci statystyk t obliczonych dla kombinacji porownania srednich
wartosci  zuzycia tulei cylindrowych w poszczegdlnych gniazdach

po przebiegu 50 tys. km zestawiono ponizej:

t = -0.275; t = -0.777 ; t = ~1.512 ; t = =-2.178 ;
1.2 2.3 3.4 4.5
t = -1.125; t = 0.704 ; = -0.270 ; t = -0.089 ;
1.3 2.4 3.5 4.6
t = 0.542 ; t = -1.185 ; t = 1.536 ; t = 2.175 ;
1.4 2.5 3.6 5.6
t = -1.669; t = 0.751 ;
1.5 2.6
t = 0.602 ;
1.6
gdzie:
t - statystyka dla pordwnania srednich wartosci zuzycia tulei

cylindrowych w gniezdzie "i" z zuzyciem w gniezdzie "j

Wartosc¢ krytyczna t-Studenta przy 134 stopniach swobody oraz
poziomie istotnosci « = 0.05 wynosi t = 1.960. Porownujac
kr (0.05;134)
wartosci statystyk t_j po przebiegu 50 tys. km z wartoscia tk mozna
1 r
zauwazyc, ze Jjedynie w przypadku t4 g t hipoteza o rownosci wartosci

5.6
srednich jest nieprawdziwa (It4 |51t 6I > t

.5 S kr

Stwierdzono, ze srednie wartosci =zuzycia tulei cylindrowych po
przebiegu 50 tys. km w gniazdach 4 i 6 sa istotnie mniejsze niz w

pozostalych.
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Tabela 2.
Wartosci srednie, wariancje 1 odchylenia standardowe wartosci
zuzycia tulei cylindrowcyh w GMP pierwszego pierscienia po

przebiegu 100 tys. km w poszczegdlnych gniazdach silnika.

Nr 1 2 3 4 5 6
gniazda

wartosc 26.103 | 25.250 29.029 | 25.500 29.427 22.662
srednia

z m
100’ B

warigncja 258. 57 286.76 55916 400. 49 349.32 173.30

(o
100

odchylenie 16.080 16.934 23.647 20.012 18.690 13.164
standardowe

o
100

licznosdé 68 68 68 68 68 68
proby

n
100

Wartosci statystyk t obliczonych dla kombinacji pordwnania srednich
wartosci zuzycia tulei cylindrowych W poszczegdolnych gniazdach

po przebiegu 100 tys. km zestawiono ponizej:

t = 0.301 ; t = -1.072 ; t = 0.939 ; t = -1.182 ;
1.2 2.3 3.4 4.5
t = -0.844; t = -0.079 ; t = -0.108 ; t = 0.977 ;
1.3 2.4 3.5 4.6
t = 0.193 ; t = -1.365 ; t = 1.940 ; t = 2.440 ;
1.4 2.5 3.6 5.6
t =i=1:111; t = 0.995
1.5 2.6
t = 1.365 ;
1.6
gdzie:
t - statystyka dla porownania sredniej wartosci =zuzycia tulei

cylindrowych w gniezdzie "i" z zuzyciem w gniezdzie "j
Wartosc¢ krytyczna przy 134 stopniach swobody oraz poziomie
istotnosci a = 0.05 wynosi t = 1.960. Porownanie wartosci
kr (0.05;134)
statystyk t - Studenta po przebiegu 100 tys. km z wartoscia tk wskazuja
r
uprzywile jowanie gniazda nr 6 (It5 6I > tkr).
Stwierdzono, ze w gniezdzie 6 srednia wartosc zuzycia tulei
cylindrowych po przebiegu 100 tys. km jest istotnie mniejsza, niz w

pozostatlych.
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6.1.2. Wartosci zuzycia tulei cylindrowych w kierunkach

pomiarowych.

W celu otrzymania odpowiedzi na drugie 2z postawionych pytan,
wykonalem obliczenia srednich wartosci zuzyc w poszczegolnych kierunkach
pomiarowych, abstrahujac od numeru gniazda oraz od rodzaju tulei
cylindrowej.

Wartosci odpowiednich parametrow statystycznych zamiescilem w

tabeli 3 (50 tys. km przebiegu) oraz tabeli 4 (100 tys. km przebiegu).

Tabela 3
Wartosci srednie, wariancje oraz odchylenia standardowe zuzycia
tulei cylindrowych w GMP pierwszego pierscienia po przebiegu 50

tys. km w poszczegdlnych kierunkach pomiarowych.

Nr kierunku 1 2 3 4

wartosc sSrednia 14.892 15.058 17.363 13.578

z , Mm

50
wariancja 020 132.89 193. 64 175.14 133.236
odchylenie o o 11.521 13.916 13.234 11.543
standardowe
liczebnosc proby 102 102 102 102

n

Wartosci statystyk t obliczonych dla kombinacji porownania srednich
wartosci zuzycia tulei cylindrowych w poszczegdlnych kierunkach po

przebiegu 50 tys. km zestawiono ponizej:

t = -0.092 ; t = -1.230 ; t = 2.176 ;
1.2 2.3 3.4
t = -1.442 ; t = 0.352 ;
1.3 2.4
= 0.787 ;
1.4
gdzie:
tk T statystyka dla porownania zuzycia w kierunku pomiarowym

"k" z zuzyciem w kierunku pomiarowym "m".

Wartosc krytyczna przy 202 stopniach swobody oraz poziomie
istotnosci a = 0.05 wynosi t = 1.960. Wartosc bezwzgledna
kr (0. 05; 200)

. . . 5 e : :
satystyki t3.4 jest wieksza od tkr(lt3.4| tkr), co swiadczy o istotnej

roznicy pomiedzy zuzyciem w kierunku pomiarowym nr 3 oraz 4.
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Tabela 4
Wartosci srednie, wariancje oraz odchylenia standardowe =zuzycia
tulei cylindrowych w GMP pierwszego pierscienia po przebiegu 100

tys. km w poszczegdlnych kierunkach pomiarowych.

Nr kierunku 1 2 3 4

wartosc srednia 24.882 25.173 30.392 24.216

z , Mm :

100
wariancja 0?00 272.84 335.63 386.26 364.01
odchylenie o 16.506 18.320 19.654 19.079
100

standardowe
liczebnosc proby 102 102 102 102

n

Wartosci statystyk t obliczonych dla kombinacji porownania srednich
wartosci =zuzycia tulei cylindrowych w poszczegolnych kierunkach po

przebiegu 100 tys. km zestawiono ponizej:

= -0.104 ; = -1.975 ; t = 2.277 ;
1.2 2.3 3.4
t = -2.168 ; t = 0.352 ;
1:3 2.4
t = 0.266 ;
1.4
gdzie:
tk T statystyka dla porownania zuzycia w kierunku pomiarowym

"k" z zuzyciem w kierunku pomiarowym "m".

Wartosc krytyczna przy 202 stopniach swobody i poziomie istotnosci
o« = 0.05 wynosi tkr“L0&200)= 1.960. Wartosci bezwzgledne statystyk

It1 3I, It2 31 oraz lt3 4| przekraczaja wartosc¢ krytyczna, co stwarza

podstawy do odrzucenia hipotezy H0 o rownosci wartosci srednich.

Przeprowadzone analizy upowazniaja do stwierdzenia, ze zuZycie
tulei cylindrowych w kierunku pomiarowym nr 3 po przebiegu 100 tys. km
dla silnika 6CT107 jest istotnie wieksze, niZ w pozostalych kierunkach
pomiarowych. Ponadto stwierdzono, Ze umiejscowienie tulei cylindrowej w
roznych gniazdach nie ma istotnego wplywu na maksymalna wartosc jej

zuzycia.
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6.2. Wyniki badan eksploatacyjnych tulei chromowanych.

Wyniki pomiardw wartosci zuzycia tulei cylindrowych zmierzone
metoda replik w czterech kierunkach pomiarowych po przebiegu 50 i 100
tys. km zamieszczono w tabelach 5 oraz 6.

Dokonano pomiaru zuzycia 33 tulei cylindrowych, kazdej w czterech

kierunkach pomiarowych, co daje 132 wyniki pomiardw.

Tabela S.
Srednie wartosci zuzycia chromowanych tulei cylindrowych po

przebiegu 50 tys. km.

Nr kierunku Wartosc¢ zuzycia po
pomiarowego 50 tys. km
um
1 , 14.364
2 14. 406
3 16.467
4 15.097

Tabela 6.
Srednie wartosci zuzycia chromowanych tulei cylindrowych po

przebiegu 100 tys. km.

Nr kierunku Wartosc zuzycia po
pomiarowego 100 tys. km
um
1 23.073
2 25.306
3 26.870
4 23.079
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6.2.1. Badanie istotnosci rdznic srednich wartosci zuzycia
chromowanych tulei cylindrowych w poszczegdlnych kie-

runkach pomiarowych.

Sprawdzenie istotnosci rdznic srednich wartosci zuzycia tulei
cylindrowych w kierunkach pomiarowych przeprowadzono przy pomocy testu

t-Studenta uzywajac w tym celu pakiet zintegrowany STATGRAPHIX.

Tabela 7.
Wartosci srednie, wariancje oraz odchylenia standardowe zuzycia
chromowanych tulei cylindrowych w GMP pierwszego pierscienia po

przebiegu 50 tys. km w poszczegdlnych kierunkach pomiarowych.

Nr kierunku 1 2 3 4

wartosc¢ srednia 14.364 14.406 16.467 15.097

Zgo » HM
wariancja 0:0 63.301 150.38 94.462 68.990
odchylenie o 5 7.9560 12.263 9.7194 8.3060
standardowe
liczebnosc prdby 33 33 33 33

n

Wartosci statystyk t obliczonych dla kombinacji pordownania srednich
wartosci zuzycia chromowanych tulei ~cylindrowych w poszczegdlnych

kierunkach po przebiegu 50 tys. km zestawiono ponizej:

= -0.017 ; t = -0.756 ; t = 0.615 ;

1.2 2.3 3.4

t = -0.962 ; t = -0.268 ;

1.3 2.4

t = -0.366 ;

1.4

gdzie:

tkm - statystyka dla pordwnania =zuzycia w kierunku pomiarowym

"k" z zuzyciem w kierunku pomiarowym "m".

Wartosc krytyczna tk przy 64 stopniach swobody oraz poziomie

r
istotnosci a = 0.3 wynosi tkrﬂL3;64) = 1.046. Wartosci statystyk po
przebiegu 50 tys. km nie przekraczaja wartosci krytycznych dla

zalozonego poziomu istotnosci.
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Tabela 8.
Wartosci sSrednie, wariancje oraz odchylenia standardowe =zuzycia
chromowanych ‘tulei cylindrowych w GMP pierwszego pierscienia po

przebiegu 100 tys. km w poszczegdlnych kierunkach pomiarowych.

Nr kierunku 1 2 3 4

wartos¢ srednia 23.073 25.306 26.870 23.079

z m
100’ H

wariancja 0?00 110.19 301.16 176.95 110.38

odchylenie o 10.467 17.354 13.302 10.506
100
standardowe

liczebnosc proby 33 33 33 33
n

Wartosci statystyk t obliczonych dla kombinacji pordwnania srednich
wartosci zuzycia chromowanych tulei cylindrowych w poszczegdlnych

kierunkach po przebiegu 100 tys. km zestawiono ponizej:

= -0.633 ; t = -0.411 ; t = 1.285 ;
1.2 2.3 3.4
= -1.287 ; t = 0.631 ;
1.3 2.4
= 0.002 ;
1.4
gdzie:
tij - statystyka dla pordwnania zuzycia w kierunku pomiarowym
"i" z zuzyciem w kierunku pomiarowym " j"
Dla zalozonego poziomu istotnosci « = 0.3 oraz 64 stopni swobody
wartosci bezwzgledne statystyk It1 3l, It3 4| przekraczaja wartosc tk.
. . r

Srednie wartosci zuzycia chromowanych tulei cylindrowych po
przebiegu 100 tys. km w trzecim kierunku pomiarowym sa istotnie wieksze

od zuzycia w pozostalych kierunkach.
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6.2.2. Analiza statystyczna wartosci zuzycia tulei

chromowanych.

W celu rozpoznania rozkladu czestosci wartosci =zuzycia oraz
okreslenia wartosci wielkosci statystycznych opisujacych wartosci
zuzycia poddano je analizie statystycznej przy uzyciu pakietu
zintegrowanego STATGRAPHIX.

W pierwszej kolejnosci wyznaczono histogramy wartosci =zuzycia.
Zostaly one wykonane dla wartosci zuzycia pb przebiegu 50 i 100 tys km w
czterech kierunkach pomiarowych w GMP pierwszego pierscienia na obwodzie
tulei cylindrowej, zgodnie =ze schematem przedstawionym na rys. 18.
Histogramy wartosci zuzycia zamieszczono na rysunkach 21 - 28.

Rownolegle =z wykonaniem histogramow wartosci =zuzycia wykonano
dopasowanie rozkladow statystycznych do wynikow pomiarcw wartosci
zuzycia. Pakiet zintegrowany STATGRAPHIX umozliwia dopasowywanie 18
typow rozkltadow do danych (wartosci zuzycia).

Na jlepsze dopasowanie osiagnieto, stosujac rozklad Weibulla z dwoma

parametrami « oraz B.

Funkcja gestosci rozktadu Weibulla ma postac [39]:

o o -1

f(x) = Ekx k expl[- (

Xak
) “]

3 gdzie x > O (103)

gdzie:
ak> 0 - parametr rozkladu okreslajacy ksztalt krzywej,

B - parametr okreslajacy skale.

Rozklady Weibulla dopasowane do poszczegdlnych wartosci zuzycia w
czterech kierunkach pomiarowych po przebiegu S0 i 100 tys. km zostaly
przedstawione rowniez na rys. 21 - 28 na tle histogramow.

Przy kazdym z rysunkow zamieszczono wartosci parametrow rozktadow.

Dopasowanie rozkladow do wartosci zuzycia dla kazdego zbioru danych
zawierajacego wartosci zuzycia sprawdzono przy pomocy testu xz. Wartosci
statystyki xz oraz poziomy istotnosci zamieszczono na rysunkach 21 - 28.

Po przeprowadzeniu dopasowania rozkladow do wartosci =zuzycia
wykonano operacje liczenia statystyk dla wektorow zawierajacych wartosci
zuzycia w punktach pomiarowych jak wyzej po przebiegu 50 i 100 tys. km.

Wartosci tych statystyk zamieszczono w tabelach na rysunkach 29 - 32.
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Test x2

ORIRD +1IN-D M O

P I W U R el

dolna gorna czestosc czestosc xz
granica granica | obserwowana| oczekiwana
w lub ponad 7.50 6 0.026933
7.50 11.50 10 10 1.733371
11.50 14.50 S S 0.000374
14.50 18.50 0.104275
ponad 18.50 7 9 0.505305
12 = 2.37032 z 2 stopniami swobody; poziom istotnosci = 0.305698

« = 1.97207
B = 16.3057
Histogranm
6
C
—
5L
4 +—
-
2L
-
1
¢
0 10
wartodd zuiucia pkt pom. 4, SO tus km
Rys. 21. Rozklad czestosci wystepowania wartosci zuzycia po

przebiegu 50 tys. km, dopasowany rozklad Weibulla dla

kierunku pom. nr 1 oraz test xz.
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Test xz

dolna gorna czestosc czestosc xz
granica granica obserwowana| oczekiwana
w lub ponad 12.50 S S 0.00674
12.50 18.7S 9 4 0.70610
18.75 25.00 6 8 0.33210
25.00 31.25 7 6 0.07439
ponad 31.25 6 7 0.17143
xz = 1.29077 z 2 stopniami swobody; poziom istotnosci = 0.524461
@ = 2.39576
B = 26.1252
Histogram
_xIIIT|1 lllll 1T T 1 l!ll__1
- -
e B
_ ]
e e e AN _i:
- ]
V4NN
0 10 20 30 40 50
wartodé zuiycia pkt pom. 1, 100 tus. km
Rys. 22. Rozklad czestosci wystepowania wartosci zuzycia

przebiegu 100 tys.

po

km, dopasowany rozklad Weibulla dla

kierunku pom. nr 1 oraz test x?
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Test xz

dolna gorna czestosc czestosc xz
granica granica | obserwowana| oczekiwana
w lub ponad 3.75 4 5 0.245
3.75 7.50 9 6 1.765
7.50 11.25 - 5 0.903
11.25 18.75 9 8 0.248
ponad 18.75 8 9 0.181

xz = 3.34162 z 2 stopniami swobody; poziom istotnosci = 0.188094

« = 1.25316
B = 15.5251

Histogram

wartoéé zuiucia pki pom. 2, 50 tys. km

Rys. 23. Rozklad czestosci wystepowania wartosci =zuzycia po
przebiegu 50 tys. km, dopasowany rozklad Weibulla dla

kierunku pom. nr 2 oraz parametry testu x2.
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Test xz

dolna gorna czestosc czestosc xz
granica granica | obserwowana| oczekiwana
w lub ponad 10.00 8 6 0.7284
10.00 20.00 8 9 0.047S
20.00 | 30.00 6 7 0.2624
30.00 40.00 4 S 0.2353
ponad 40.00 T 6 0.1857

xz = 1.45928 z 2 stopniami swobody; poziom istotnosci = 0.482082

a = 1.55726
B = 28.3077

Histogram

am
-
L1

wn

T Il] [ rll 7T Il T

(A%

Q%]

l Ll I | 'I 1.1 Il L1 'I . Ll |

L]

3/
w UL

0 &0 40 £O

wartodé zuzucia pkt pom 2, 100 tus. km

Rys. 24. Rozklad czestosci wystepowania wartosci zuzycia po
przebiegu 100 tys. km, dopasowany rozklad Weibulla dla

kierunku pom. nr 2 oraz parametry testu xz.
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Test xz

dolna gorna czestosc czestosc xz
granica granica | obserwowana| oczekiwana
w lub ponad 7.50 6 6 0.001859
7.50 12.50 9 7 0.616075
12.50 17.50 6 7 0.085422
17.50 22.50 4 5 0.355493
ponad 22.50 8 8 0.000099
xz = 1.05895 z 2 stopniami swobody; poziom istotnosci = 0.588915
« = 1.79469
B = 18.5336
Histogram
6
7 S
c L
e L
t4'—' ..............
0 —
§ —
G|
w B
0 F e
:
t —
q -
? —
r 21— —
e —
n -
i o )
s -
1 —
ok ]
¢ 10 20 20 40
wartodé zuiucia pkt pom. 3, SO tus. km
Rys. 25. Rozklad czestosci wystepowania wartosci zuzycia

przebiegu 50 tys.

km,

kierunku pom. nr 3 oraz parametry testu xz.
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Test x2

dolna gorna czestosc czestosc xz
granica granica | obserwowana| oczekiwana
w lub ponad 15.00 6 7 0.04918
15.00 22.50 9 7 0.57513
22.50 30.00 6 7 0.15930
30.00 37.50 5 6 0.06320
ponad 37.50 7 7 0.00700

xz = 0.85380 z 2 stopniami swobody; poziom istotnosci = 0.652529

o = 2.14359
B = 30.2742
Histogram
8 T T 7 [T T T I I I
- -

(XU b B Bl B TRP S U N oy - o RO «+1N~D N O

0 10 20 30 40 20 60

wartosé zuiycia pkt pom. 3, 100 tys. km

Rys. 26. Rozklad czestosci wystepowania wartosci zuzycia po
przebiegu 100 tys. km, dopasowany rozklad Weibulla dla

kierunku pom. nr 3 oraz parametry testu Xz_
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Test xz

dolna gorna czestosc czestosc xz
granica granica obserwowana| oczekiwana
w lub ponad 7.50 6 6 0.000990
7.50 12.50 11 8 1.267340
12.50 | 17.50 8 0.352020
17.50 22.50 6 1.243372
ponad 22.50 7 6 0.189374

xz = 3.05310 z 2 stopniami swobody; poziom istotnosci = 0.217285

o = 1.9658
B = 17.1012

Histcgram

-

[ IIIIIT<i

WO c+lnD N O
[F%) =N

[3¥]
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PO I R S PR U N Tol

A3

0 1C 2C 320

wartos¢ zuzycia pkt pom. 4, S0 tus. km

Rys. 27. Rozklad czestosci wystepowania wartosci zuzycia po
przebiegu 50 tys. km, dopasowany rozklad Weibulla dla

kierunku pom. nr 4 oraz parametry testu xz
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Test xz

dolna gorna czestosc czestosc 12
granica granica obserwowana| oczekiwana
w lub ponad 12.50 S 5 0.00529
12.50 18.75 8 7 0.19806
18.75 25.00 g8 8 0.01746
25.00 31.25 4 6 0.86431
ponad 31.25 8 7 0.13610

xz = 1.22122 z 2 stopniami swobody; poziom istotnosci = 0.54302

o = 2.40887
B = 26.0699

Histogram

wn
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b

W

™
IlTIllIll'IlITlIIIIIIIII
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0 40
wartoéé zuiycia pkt rom. 4, 100 tys. km

Rys. 28. Rozklad czestosci wystepowania wartosci zuzycia po
przebiegu 100 tys. km, dopasowany rozklad Weibulla dla

kierunku pom. nr 4 oraz parametry testu xz.
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Wielkosc

przebieg 50 tys. km

przebieg 100 tys.

km

licznosc zbioru
wartosc srednia
mediana

wartosc modalna
srednia geometr.
wariancja

odchylenie standardowe
blad standardowy
minimum

maksimum

roznica wartosci
dolny kwartyl

gorny kwartyl

réoznica pomiedzykwart.
skosnosc

skosnosc standaryzowana

kurtoza
lkurtoza standaryzowana

33
14.3636
12
11
12,5
63.3011
7.9562
1.385
S
36
31
9
18
9
. 10866
.60003
.630959
. 739865

OON+

33
23.0727
20
15
20.8603
110.185
10.4969
1.82727
8
48
40
15
28
13
0.75834
1.77847
-0.0658158
-0.0771759

Rys. 29. Wartosci statystyk obliczone dla kierunku

po przebiegu 50 i 100 tys. km.

pomiarowego nr 1

Wielkosc

przebieg 50 tys. km

przebieg 100 tys.

km

licznosc zbioru
wartosc srednia
mediana

wartosc modalna
srednia geometr.
wariancja

odchylenie standardowe
blad standardowy
minimum

maksimum

roznica wartosci
dolny kwartyl

gorny kwartyl

roznica pomiedzykwart.
skosnosc

skosnosc standaryzowana

kurtoza
kurtoza standaryzowana

33
14.4061
12
6
9.98728

150. 379
12.2629
2.1347
1

52

51
6

18

12
1.60987
3.77548
2.51251
2.94618

33
25.3061
21
8
19.8408
301.16
17.354
3.02094
4.5
65
60.5
11
35
24
0.876373
2.05528
-0.23957
-0.280921

Rys.

po przebiegu 50 i 100 tys. km.
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Wielkosc przebieg 50 tys. km przebieg 100 tys. km
licznosc zbioru 33 33
wartosc srednia 16.4667 26.8697
mediana 13 27
wartosc modalna 11 32
srednia geometr. 13.4632 22.8802
wariancja 94.4617 176.953
odchylenie standardowe 9.71914 13.3024
blad standardowy 1.69188 . 2.31564
minimum ' 2.4 4
maksimum 37 60
roznica wartosci 34.6 56
dolny kwartyl 10 19
gorny kwartyl 22 35
roznica pomiedzykwart. 12 16
skosnosc 0.607586 0.333428
skosnosc¢ standaryzowana 1.42492 0.781957
kurtoza -0.608219 -0.0860562
kurtoza standaryzowana -0.7132 -0.10091

Rys. 31. Wartosci statystyk obliczone dla kierunku pomiarowego nr 3

po przebiegu 50 i 100 tys. km.

Wielkosc przebieg 50 tys. km przebieg 100 tys. km
licznosc zbioru 33 33
wartosc srednia 15.097 23.0788
mediana 12 22
wartosc modalna 9 35
srednia geometr. 12.8924 20.3694
wariancja 68.9903 110.375
odchylenie standardowe 8.30604 10.5059
blad standardowy 1.4459 1.82885
minimum 2.4 4.6
maksimum 31 41
roznica wartosci 28.6 36.4
dolny kwartyl 9 15
gorny kwartyl 21 30
roznica pomiedzykwart. 12 15
skosnosc 0.695119 0.152318
skosnosc standaryzowana 1.6302 0.357216
kurtoza -0.697551 -1.03323
kurtoza standaryzowana -0.817951 -1.21157

Rys. 32. Wartosci statystyk obliczone dla kierunku pomiarowego nr 4

po przebiegu 50 i 100 tys. km



6.2.2.1. Uwagi na temat dopasowania rozkiadow statystycznych

do wartosci zuzycia tulei cylindrowych.

Kierunek pomiarowy nr 1.

Dane po przebiegu 50 tys. km.
Wartosci parametrow rozkiadu Weibulla sa nastepujace:

o = 1.97207
B = 16.3057

Dopasowanie rozkladu Weibulla do danych pomiarowych sprawdzono przy
pomocy testu xz. Wartosc statystyki x2= 2.37032 swiadczy o zadowalajacym
dopasowaniu, wartosc¢ statystyki xz = 0 swiadczy o calkowitej zgodnosci
danych pomiarowych z dopasowanym rozkladem.

Wartosc poziomu istotnosci wynosi 0.305698 to znaczy, ze odrzucajac
hipoteze o dopasowaniu . rozkladu Weibulla do danych pomiarowych
popelnionoby blad nie wiekszy niz 30.5698 ¥%. Dopasowanie powyzszego
rozktadu, z uwagi na wartosci testu xz, mozna okreslic jako

zadowala jace.

Dane po przebiegu 100 tys. km.

Wartosci parametrow rozkitadu Weibula sa nastepujace:

a = 2. 39576,
B = 26.1252.
Wartosc statystyki xz = 1.29077 sSwiadczy o dobrym dopasowaniu

rozkladu do danych pomiarowych. Potwierdzenie tego faktu znajduje w
wartosci poziomu 1istotnosci wynoszacej 0.534461, to znaczy, ze
odrzucajac hipoteze o dopasowaniu rozktadu Weibula do danych pomiarowych
popelnionoby blad nie wiekszy niz 53.4461 %. Dopasowanie rozktadu mozna

okreslic jako dobre.

Analiza rozkladu wartosci zuzycia po przebiegu 50 i 100 tys. km

pozwala wysnuc nastepujace wnioski:

1. Daje sie stwierdzic¢ wyrazne oddalanie sie wartosci modalnej od
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wartosci sredniej zuzycia po przebiegu 100 tys. km w stosunku do
przebiegu 50 tys. km. Przy czym wartosc¢ srednia po 50 tys. km
wynosi 14.36 um, a wartosc modalna 11 um. Po przebiegu 100 tys. km
wartosc srednia wynosi 23.07 pm, a wartosc modalna 15 pum. Wartosci
na jbardziej prawdopodobne oddalaja sie zatempo przebiegu 100 tys.
km. od wartosci srednich w kierunku wartosci nizszych.

2. Wartosc skosnosci wyraznie zmalala po przebiegu 100 tys. km
(0,75834) w stosunku do przebiegu 50 tys. km (1.10866). Swiadczy to
o] zmnie jszeniu sie asymetrii rozkladu (skosgnos¢ dla rozkladu
normalnego wynosi 0).

3. Wartosc¢ kurtozy wyraznie maleje. Po przebiegu 50 tys. km wynosi:
0,630959, a po przebiegu 100 tys. km: -0,0658158. Parametr ten
informuje o splaszczeniu rozkltadu. Dla rozkladu normalnego jego
wartosc jest rowna 3. Im mniejsze wartosci tego wspolczynnika, tym

splaszczenie jest wieksze.

Podsumowujac, rozktad wartosci zuzycia tulei cylindrowych w
kierunku pomiarowym nr 1 zmierza w strone bardzo splaszczonego rozkladu
Weibulla 2z nieznaczna tendencja do asymetrii w kierunku wyzszych
wartosci zuzycia od wartosci sredniej oraz czestszego wystepowania

nizszych wartosci zuzycia od wartosci sredniej.

Kierunek pomiarowy nr 2.

Dane po przebiegu 50 tys. km.

Wartosci parametrow rozkiadu Weibulla sa nastepujace:

o = 1.25316
B = 15.5251
Wartosc statystyki xz = 3.34162 swiadczy o zadowalajacym

dopasowaniu rozktadu do wartosci zuzycia w kierunku pomiarowym drugim po
przebiegu 50 tys. km. Potwierdzeniem tego faktu jest wartosc poziomu
istotnosci « = 0.188094. Oznacza to, ze odrzucajac hipoteze o
dopasowaniu rozktadu do wartosci wynikow pomiarcw popelnionoby blad nie
wiekszy niz 18.8094 %.

Dopasowanie rozkladu Weibulla do wartosci wynikow pomiarcw po

przebiegu 50 tys.km mozna okreslic jako zadowalajace.
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Dane po przebiegu 100 tys. km.
Wartosci parametrdw rozkitadu Weibulla sa nastepujace:

o = 1.55726
B = 28.3077

Wartosc statystyki xz oceniajacej dopasowanie rozktadu Weibulla do
wynikow pomiarow wynosi xz = 1.45928. Swiadczy ona o dobrym dopasowaniu
rozkladu. Fakt ten potwierdza wartosc poziomu istotnosci o« = 0.482082.
Wartosc¢ ta oznacza, ze odrzucajac hipoteze o prawidlowym dopasowaniu
rozkladu do wynikdw pomiarow popelnionoby blad nie wiekszy niz 48.2082
%.

Dopasowanie rozkladu Weibulla do wartosci wynikow pomiarow w

kierunku pomiarowym nr 2 mozna okreslic¢ jako dobre.

Rozklad wartosci =zuzycia w drugim kierunku pomiarowym pozwala

wysnuc nastepujace wnioski:

1. Wartos¢ modalna po przebiegu 100 tys. km oddala sie od
wartosci sredniej w stosunku do przebiegu po 50 tys. km. Wartosc
srednia po 50 tys. km wynosi:14.4061 pm, a wartosc modalna: 6 um.
Po przebiegu 100 tys. km wartosc srednia wynosi: 25.3061 um, a
wartosc¢ modalna: 8 pum. Wartosci najbardziej prawdopodobne po
przebiegu 100 tys. km oddalaja sie od wartosci srednich w kierunku
wartosci nizszych.

2. Wartosc skosnosci po przebiegu 100 tys. km wyraznie zmalala w
stosunku do przebiegu 50 tys. km. Skosnosc po 50 tys. km wynosi:
1.60987, a po przebiegu 100 tys. km: 0.876373. Zjawisko to swiadczy
o zmniejszeniu sie asymetrii rozktadu.

3. Wartosc¢ kurtozy po przebiegu 100 tys. km wyraznie zmalala w
stosunku do przebiegu 50 tys. km i wynosi po przebiegu 50 tys. km:
2.51251, a po przebiegu 100 tys. km: -0.23957. Moge stad wnioskowacd

o tendencji w kierunku splaszczenia rozkladu.

Podsumowujac mozna stwierdzic, ze charakter rozkladu wartosci
zuzycia tulei cylindrowych w drugim kierunku pomiarowym zmierza w strone
bardzo splaszczonego rozkladu Weibulla z tendencja do wystepowania
wartosci skrajnych wiekszych od wartosci srednich oraz do czestszego

wystepowania wartosci mniejszych od wartosci sredniej.
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Kierunek pomiarowy nr 3.

Dane po przebiegu 50 tys. km.

Wartosci parametrow rozktadu Weibulla sa nastepujace:

o = 1.79469
B = 18.5336
Wartosc statystyki xz = 1.05895 SWiadczy o dobrym dopasowaniu

rozkladu do wynikow pomiardw. Potwierdzeniem tego faktu jest wartosc
poziomu istotnosci wynoszacej: a = 0.588915. Oznacza to, ze odrzucajac
hipoteze o prawidiowym dopasowaniu rozkiadu popelnionoby blad nie

wiekszy niz 58.8915 %.

Dopasowanie rozkladu Weibulla do wynikéw pomiardw wartosci zuzycia
tulei cylindrowych w kierunku pomiarowym nr 3 po przebiegu 50 tys. km

mozna okreslicé jako dobra.

Dane po przebiegu 100 tys. km.

Wartosci parametrow rozkitadu Weibulla sa nastepujace:

a = 2.14359
B = 30.2742
Wartosc statystyki 12 = 0.8538 swiadczy o dobrym dopasowaniu

rozkladu Weibulla do wynikow pomiarcw wartosci zuzycia. Potwierdzenie
tego faktu mozna znalezc w wartosci poziomu istotnosci wynoszacej o =
0.652529. Oznacza to, ze odrzucajac hipoteze o prawidlowym dopasowaniu
rozklédu Weibulla do wynikow pomiarow wartosci zuzycia popelnionoby blad
nie wiekszy niz 65.2529 %.

Dopasowanie rozkladu Weibulla do wynikow pomiarow wartosci zuzycia
po przebiegu 100 tys. km w kierunku pomiarowym nr 3 mozna ocenic jako
dobre.

Rozklad wartosci zuzycia w kierunku pomiarowym nr 3 po przebiegu

100 tys. km pozwala wysnuc nastepujace wnioski:

1. Wartosc¢ modalna po przebiegu 50 tys. km jest mniejsza od
wartosci sredniej rownej: 16.4667 um i wynosi: 11 um. Po przebiegu
100 tys. km wartosc srednia wynosi: 26.8697 um, natomiast wartosc

modalna rowna Jjest: 32 um. Fakt ten sSwiadczy o czestszym
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wystepowaniu duzych wartosci zuzycia. Wartosci najbardziej
prawdopodobne oddalaja sie od wartosci sredniej w kierunki wyzszych
wartosci zuzycia.

2. Wartosc skosnosci po przebiegu 100 tys. km wynoszaca: 0.333428 jest
nizsza od wartosci skosnosci po przebiegu SO tys. km wynoszacej:
0.607586. Zjawisko to swiadczy o zmniejszeniu sie asymetrii
rozkladu.

3. Wartosc kurtozy po przebiegu 100 tys. km wynoszaca: -0.23957 jest
nizsza od wartosci po przebiegu S0 tys. km réwnej: 2.51251. Oznacza

to wystepowanie tendencji do splaszczenia rozkladu.

Podsumowujac mozna stwierdzic¢, ze charakter rozkladu wartosci
zuzycia tulei cylindrowych w trzecim kierunku pomiarowym zmierza w
strone bardzo sptaszczonego rozkladu Weibulla z tendencja do
wystepowania wartosci skrajnych wiekszych od wartosci srednich oraz do

czestszego wystepowania wartosci wiekszych od wartosci sredniej.

Kierunek pomiarowy nr 4.

Dane po przebiegu 50 tys. km.
Wartosci parametrow rozkitadu Weibulla sa nastepujace:

o= 1.9658
B = 17.1012

Wartosc statystyki x2 = 3.0531 swiadczy o zadowalajacym dopasowaniu
rozkladu do wynikow pomiardw. Potwierdzenie tego faktu mozna znalezc w
wartosci poziomu istotnosci wynoszacej: « = 0.217285 Oznacza to, ze
odrzucajac hipoteze o prawidlowym dopasowaniu rozkladu popelnionoby blad
nie wiekszy niz 21.7285 7%.

Procedure dopasowania rozkladu Weibulla do wynikow pomiardw
wartosci zuzycia tulei cylindrowych w kierunku pomiarowym nr 4 po

przebiegu 50 tys. km mozna okreslic¢ jako zadowalajaca.

Dane po przebiegu 100 tys. km.

Wartosci parametrow rozkladu Weibulla sa nastepujace:
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= 2.40887
k

o
B = 26.0699

Wartosc statystyki x2 oceniajacej dopasowanie rozkladu Weibulla do
wynikow pomiarow wynosi xz = 1.22122. Swiadczy ona o dobrym dopasowaniu
rozkladu. Fakt ten potwierdza wartosc poziomu istotnosci o« = 0.54302.
Wartosc¢ ta oznacza, ze odrzucajac hipoteze o prawidlowym dopasowaniu
rozktadu do wynikow pomiarcw popelnionoby blad nie wiekszy niz 54.302 %.

Dopasowanie rozktadu Weibulla do wartosci wynikoéw pomiardéw po
przebiegu 100 tys.km w kierunku pomiarowym nr 4 mozna okreslic jako

dobra.

Rozklad wartosci zuzycia w kierunku pomiarowym nr 4 po przebiegu

100 tys. km pozwala wysnuc¢ nastepujace wnioski:

1. Wartosc¢ modalna po przebiegu 50 tys. km Jjest mniejsza od
wartosci sredniej rownej: 15.097 um 1 wynosi: 9 um. Po przebiegu
100 tys. km wartosc srednia wynosi: 23.0788 pum, natomiast wartosc
modalna rdwna Jjest: 35 pum. Fakt ten sSwiadczy o czestszym
wystepowaniu duzych wartosci zuzyclia. Wartosci najbardziej
prawdopodobne oddalaja sie od wartosci sredniej w kierunku wyzszych
wartosci zuzycia.

2. Wartosc skosnosci po przebiegu 100 tys. km wynoszaca: 0.152318 jest
nizsza od wartosci skosnosci po przebiegu 50 tys. km wynoszacej:
0.695119. Zjawisko to swiadczy o zmniejszeniu sie asymetrii
rozkladu.

3. Wartosc kurtozy po przebiegu 100 tys. km wynoszgca: -1.03323 jest
nizsza od wartosci po przebiegu 50 tys. km rownej: -0.697551.

Oznacza to wystepowanie tendencji do splaszczenia rozkladu.

Podsumowujac mozna stwierdzic¢, ze charakter rozkladu wartosci
zuzycia tulei cylindrowych w czwartym kierunku pomiarowym zmierza w
strone bardzo splaszczonego rozkiadu Weibulla =z tendencja do
wystepowania wartosci skrajnych wiekszych od wartosci srednich oraz do

czestszego wystepowania wartosci wiekszych od wartosci sredniej.
Przeprowadzone analizy wartosci =zuzycia tulei cylindrowych w

poszczegolnych kierunkach pomiarowych pozwalaja na sformulowanie

nastepujacych uwag:
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- najlepiej dopasowanym rozkladem do wynikow pomiarcw wartosci zuZycia
tulei cylindrowych w czterech kierunkach pomiarowych po przebiegu 50

tys. km jest rozktad Weibulla.

- najlepiej dopasowanym rozktadem do wynikow pomiarow po przebiegu 100

tys. km w czterech kierunkach pomiarowych jest rozktad Weibulla.

- w trzecim kierunku pomiarowym po przebiegu 50 tys. km wartosc
parametru "B" rozkladu Weibulla dopasowanego do wynikow pomiarow jest
wieksza od wartosci tego parametru w pozostalych kierunkach srednio o

17%.

- wartosc¢ parametru "B" rozktadu Weibulla dopasowanego do wynikow
pomiarow w trzecim kierunku pomiarowym po przebiegu 100 tys. km jest
wieksza od wartosci tego parametru w pozostatych kierunkach

pomiarowych srednio o 157,

- wieksze wartosci parametru "“B" rozktadu Weibulla dowodza tendencji

wystepowania wyzZszych wartosci zuZycia w trzecim kierunku pomiarowym.

6.2.3. Analiza regresji wartosci zuzycia w trzecim kierunku

pomiarowym.

Czynnikami wymuszajacymi sa zgodnie z rozwazaniami przeprowadzonymi
w punkcie 3.2 oraz 7.2.1 wartosci parametrow Rq, RSk oraz Rku w trzecim
kierunku pomiarowym chromowanych tulei cylindrowych (tabela 9).
Odpowiedzig obiektu sa wartosci zuzycia chromowanych tulei cylindrowych
po 50 oraz 100 tys. km przebiegu zmierzone metoda replik w GMP
pierwszego pilerscienia uszczelniajacego W trzecim kierunku pomiarowym

(tabela 9).
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Tabela 9.
Wartosci parametrdw chropowatosci oraz zuzycia chromowanych tulei

cylindrowych w trzecim kierunku pomiarowym.

Lp. R R R wartosc wartosc
4 o x zuzycia, um zuzycia, um
50 tys. km 100 tys. km
1 0.76 -1.4 4.8 13 22
2 0.82 -0.7 3.3 10 21
3 1.42 -0.8 3.8 13 23
4 1.17 -1.6 3.2 15 27
5 1.78 -0.6 3.4 14 19
6 1.27 -0.5 6.8 11 21
7 1.13 -0.3 2.7 6 12
8 1.19 -0.8 2.9 11 17
9 1.32 -1.4 5.6 6 9
10 0.98 -1.8 7.8 4 i
11 1.16 -0.3 2.6 17 32
12 0.86 -0.8 9.3 30 60
13 1.16 -0.6 9.2 20 38
14 0.96 -1.4 7.6 11 22
15 1.19 -1.2 9.1 10 29
16 1.25 -0.5 6.8 12 27
17 1.24 -0.8 8.1 22 30
18 0.95 =1.:2 4.7 10 20
19 0.93 -0.8 7.5 6 30
20 0.74 -1.6 Shl 3 4
21 1..37 -0.9 2.4 2 4
22 0.71 -0.8 2.5 29 35
23 1.66 -0.9 3.6 37 44
24 1.07 -1.0 8.9 35 48
25 0.74 -1.6 7.8 17 19
26 0.94 -1.3 9.3 21 37
27 0.90 -1.4 79 16 20
28 1.29 -0.7 9.2 18 32
29 1.04 -0.7 8.3 34 44
30 1.38 -0.4 2.6 26 32
31 1.11 -0.7 3.4 11 14
32 1.24 -0.5 8.6 29 41
33 0.98 -1.0 9.3 27 46

W tabeli 9 przedstawiono wartosci czynnikow wymuszajacych oraz
odpowiedzi obiektu. Jest to tablica obserwacji wejs¢ 1 wyjsc obiektu
[41]. Wyniki podane w tablicy obserwacji siuza do utworzenia macierzy
we jsc. Macierz wejsc (X) tworza w tym wypadku kolumny Rq, Rsk oraz Rku.
W celu ujednolicenia zapisu macierzowego wprowadza sie dodatkowo kolumne
elementow fikcyjnych o wartosciach rownych jednosci umieszczona jako
pierwsza.

Wyniki obserwacji wyjsc¢ obiektu oraz wyjsc modelu mozna zapisac w
postaci wektorow wyjsc¢ obiektu i wyjsc modelu. [6]. Tu wartosci wyjsc

obiektu zawieraja kolumny wartosci zuzycia po przebiegu 50 oraz 100 tys.
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km. Ogolnie wektor wyjsc¢ obiektu mozna =zapisac¢ jak (104). Natomiast

ogdlny zapis dla wyjsc¢ modelu przedstawia (105).

~<
I

[yl,yz,...,y33] (104)

>
>
>

~

T

DA ...,y33] (105)

<
n

<

<

W analizie regresji poszukuje sie wartosci wektora parametrow b

postaci:
b = [bo’b ""’bs] (106)

W celu wyliczenia wartosci elementow wektora b nalezy wykonac

nastepujace dzialanie:

b = (Xx) X"y (107)

Funkc je aproksymujaca zaklada sie w postaci ekspotencjalnej:

A

z = exp(b + bR + bR + bR + b R° + b_R> + b_R°
(0] 1 q 2 sk 3 ku 11 q 22 sk 33 ku

A A A A A A

+b RR +Db RR +b R R ) (108)
12 q sk 13 q ku 23 sk ku

W celu przeprowadzenia analizy regresji wykorzystano pakiet
zintegrowany STATGRAPHIX. W celu sprawdzenia zwigzku pomiedzy wyjsciem
obiektu y i wyjsciem modelu y obliczono wspolczynnik korelacji

s s s s .
wielowymiarowej R postaci:

b Xy - Ny
T =2
yy - Ny
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Tabela 10
Wartosci wyjscia obiektu y (wartosc¢ zuzycia po przebiegu 50 tys.

km; zsooraz 100 tys. km; z o) oraz wartosci wyjscia modelu y

. 10 «
(z50 po przebiegu 50 tys. km, Z, 0oP° przebiegu 100 tys. km) oraz

odpowiednie bledy bezwzgledne dopasowania modelu.

LB: %50 %50 Azso %100 %100 Az1oo
um 1m % um um %

1 13 8.494 34.66 22 13.339 39.36
2 10 12.096 20.96 21 19.251 8.33
3 13 11.910 8.38 23 18.631 18.99

4 15 6.278 | 58.14 27 10.072 | 62.69

5 11 12.676 15.23 19 20.822 9.59
6 14 17.865 62.41 21 32.547 54.99
7 6 13.283 [121.38 12 24.616 [105.13
8 11 11.288 2.62 17 17.453 2.67
9 6 9.147 | 52.46 9 14.597 | 62.19
10 4 7.955 98.88 7 15.108 |115.82
11 17 13.221 22.23 32 24.475 | 23.51
12 30 22.614 | 24.62 60 40.646 | 32.26
13 20 24.289 | 21.45 38 45.937 | 20.89
14 11 11.569 5.18 22 19.427 11.69
15 10 17.024 | 70.24 29 29.379 1.31
16 12 17.865 | 48.88 27 32.548 | 20.55
17 22 18.780 14.64 30 32.422 8.07
18 10 9.917 0.83 20 15.224 | 23.88
19 6 17.279 |187.98 30 29.297 2.34
20 3 7.224 |140.81 4 11.947 |198.68
21 2 10.452 |335.49 4 15.794 |267.31
22 29 11.073 | 61.82 35 17.050 | 51.28
23 37 11.143 | 69.88 44 17.075 | 61.19
24 35 18.930 | 45.91 48 32.579 | 32.13
25 17 9.849 | 42.06 19 17.420 8.32
26 21 16.262 | 22.56 37 28.472 | 23.05
27 16 12.059 | 24.63 20 20.430 2.15
28 18 23.318 | 29.54 32 42.780 | 33.69
29 34 20.268 | 40.39 44 36.073 18.02
30 26 12.933 50.26 32 22.793 28.77
31 11 12.169 10.63 14 19.392 | 34.66
32 29 22.864 | 21.16 41 43.940 7.17
33 27 20.197 | 25.20 46 35.252 | 23.37

= exp( 2.549 + 0.314R° + 0.009R> ),
sk KU

= 0.266
50

korelacji wielowymiarowej R2 sa nastepujace:

Po przebiegu 50 tys.
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Otrzymane funkcje aproksymujace wartosc zuzycia oraz wspolczynniki
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Po przebiegu 100 tys. km:

'z = exp( 3.338 + 0.712R_+ 0.011R° ), (112)
100 sk ku
2

R® = 0.391 (113)
100

W tabeli 10 zamieszczono wartosci wyjsc obiektu y oraz odpowiednie
wartosci wyjsc modelu y oraz blad bezwzgledny pomiedzy tymi wartosciami.

Blad bezwzgledny liczony jest wedlug wzoru:

z - Z
Az = | — |100% (114)

Na podstawie powyzszego =zestawienia mozna okreslic sredni bilad
dopasowania rowny 54.29% po przebiegu 50 tys. km oraz 42.85% po
przebiegu 100 tys. km.

Male wartosci wspdlczynnikow korelacji R:o oraz Rfoo oraz duzy
sredni blad dopasowania wskazuja na maly zwiazek pomiedzy wyjsciem
obiektu a wyjsciem modelu. Niezbednym staje sie podjecie krokow
zmierzajacych do znalezienia scislejszych powiazan pomiedzy tymi
wielkosciami.

Z przeprowadzonych obliczen analizy regresji wynika, 2ze analiza
post factum wynikdw badan eksploatacyjnych wartosci zuzycia chromowanych
tulei cylindrowych po przebiegu 50 oraz 100 tys. km nie pozwala na
sformulowanie istotnych zaleznosci matematycznych pomiedzy wartosciami
parametrow chropowatosci i wartoscia zuzycia tulei cylindrowych.

Koniecznym jest zaproponowanie systemowej metody prowadzenia badan
trwatosciowych wezla TPC i na Jjej podstawie okreslenia wspomnianych

zaleznosci matematycznych.
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7. METODA PROWADZENIA BADAN TRWALOSCIOWYCH WEZLA TPC.

7.1. Schemat procesu zuzycia.

Procesem nazywamy dynamicznag zmiane energomaterii 1lub informacji

zachodzaca w czasie [45]. W tym rozumieniu procesem jest rowniez zuzycie
wezla TPC silnikow spalinowych. Schematycznie mozna przedstawic proces
jak na rys. 33.

R
S -
( 3
v W
1 (¢ 1
v ! W =
2 = 2 -
V A C =4 > W
v -
I L
o C ~
[ K
\ J

Rys. 33. Graficzne przedstawienie procesu [67].
Poszczegolne wielkosci na rysunku maja nastepujace znaczenie:

vi - odwzorowanie wejsc vi(t) obrazujace zgodnie z przyjeta teoria 1lub

hipoteza rzeczywista realizacje wejsc {vi} =V, (i=1,I),
W, - odwzorowanie zgodnie z przyjeta teoria lub hipoteza realizacji
rzeczywistych wyjsc {wl} =W, (1 =1,L),

e = charakterystyki obiektu, opisujace zgodnie z przyjeta teoria 1lub

hipoteza wlasnosci obiektu rzeczywistego {ck} =C, (k = 1,K),
RJ - relacje miedzy V, C i W.

Modelem matematycznym procesu nazywa sie uporzadkowang czworke:

EH ={V,C, W, R} (115)

Po wustaleniu wielkosci wejsc 1 wyjsc mozna mowic o pewnych
realizacjach procesu [8]. Realizacje procesu determinuje zatem istnienie
dwéch niepustych zbiorow odwzorowan rzeczywistych wejsc i wyjsc takich,

ze kazdej realizacji v, € V 2 o (B - zbior pusty) odpowiada obserwowana
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realizacja:
{vi eV} > (w1 e Wy (116)

Zapis formalny (116) jest prawdziwy, gdy realizacja procesu
przebiega w jednym, konkretnym obiekcie. Cechy obiektu C wystepuja wtedy
w postaci niejawnej w R. Model matematyczny procesu zuzycia przedstawia

sie nastepujaco:
Eo = {V, W, R} (117)

Na jczesciej jednak badania procesu zuzycia sg prowadzone na pewnym
zbiorze obiektow rzeczywistych, z ktorych kazdy ma inng realizacje cech.
Ten typ badan jest rdwniez dominujacy w badaniach trwalosciowych
silnikow. Cechy obiektu wystepuja wtedy w postaci jawnej, a poprzez ich
zmiane mozna ingerowac w przebieg procesu zuzycia. czyli mozliwe jest
sterowanie wyjsciami poprzez zmiane wejsc¢ 1 cech obiektu. Pozwala to na
optymalizacje konstrukcji i technologii. Zapis (116) przeksztalca sie w

takim wypadku do postaci:
{vi eV A c, € Ct > (wl € W} (118)

Zna jomosc modelu matematycznego procesu pozwala na sterowanie tym
procesem, a W szczegdlnosci istnieje mozliwosc wyznaczenia ekstremow

tego procesu np. minimalnej wartosci zuzycia.

Sterowanie procesem moze sie odbywac w ogodlnosci poprzez zmiane
wartosci {vi} lub {ck}. Stosujac przedstawiony na rys. 33 ogdlny schemat
procesu do realnych warunkow procesu zuzycia wezla TPC otrzymuje sie

schemat zamieszczony na rys. 34.
Wektor wielkosci wejsciowych V mozna roziozyc na dwa:

- wektor S zawierajacy wielkosci bedace parametrami silnika;
Ss={v t),p (), a« (), p , T, p, dQ/de,...}
ti max WW ol s e

th(t) - predkosc tloka,

- maksymalne cisnienia spalania,
max

o - kat wyprzedzenia wtrysku,
Ww

P ; - cisnienie oleju,
o

T - opozZnienie samozaplonu,

S
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p - sSrednie cisnienie uzyteczne,
e

dQ/da - przebieg wywiazywania sie ciepla,

(v, () T T T T TS 1 M (1) . ’
ﬁ)’ Mt '—V‘t—"(t_)—- Zt(t)
= “ A 2 )

« (t) Tt MOD ——=
Sq o M (t)
T c £} maxZ (t)
p l(t) M — t
V A . - ti - > W
. P, c Z, (8
Tty f——————=
. M (t)
\' P P
£ L LINR r Hp A -
Yok e A
\ \ —’L Ty )

Rys. 34. Schematyczne przedstawienie procesu zuzycia wezla TPC.
- wektor E wymuszen eksploatacyjnych, ktore mozna podzielic na:

\'s Ve czynniki subiektywne (bedace zakldceniami),
su

\'/ . czynniki obiektywne,
o
- - nieuwarunkowane dzialaniem obiektu,

- - uwarunkowane dzialaniem obiektu,

Czynniki subiektywne wynikaja =ze Swiadomej 1lub nieswiadome]j
dziatalnosci czlowieka [20], [81]. Naleza do nich takie wymuszenia jak:
umie jetnosc organizacji procesu eksploatacji, kwalifikacje,
doswiadczenie, sumiennosc i starannosc przejawiana w toku przedsiewziec
eksploatacyjnych. Czynniki te trudno jest ujac w postaci analitycznej,
dlatego wprowadza sie czesto pojecie niezawodnosci operacyjnej
uwzgledniajacej wplyw dzialalnosci czlowieka.

Czynniki obiektywne sa [71] wuwarunkowane i nieuwarunkowane
dzialaniem obiektu.

Czynniki uwarunkowane funkcjonowaniem obiektu wynikaja z czynnosci
wykonywanych przez obiekt. Ich wyeliminowanie nie jest oczywiscie
mozliwe, gdyz ich wystepowanie wiaze sie nierozlacznie 2z procesami

fizycznymi zachodzacymi w obiekcie podczas pracy. Mam tu na mysli
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wszelkie procesy fizyczne zachodzace podczas pracy pary tracej tuleja
cylindrowa - pierscienie tlokowe.

Czynniki nieuwérunkowane funkcjonowaniem obiektu oddzialywuja na
obiekt w wyniku samej swojej obecnosci w otoczeniu nawet wtedy, gdy
system swoich funkcji nie wykonuje (np. korozja). Niektore z tych
czynnikdw mozna usunaC przez odpowiednie rozwigzania konstrukcyjne

obiektu i zastosowanie wlasciwych srodkdw przeciwdzialajgcych.

Wielkosci wejsciowe V dzialaja na obiekt C. W wyniku tego

oddzialywania nastepujace wielkosci ulegaja zmianie:

F - wektor sit wystepujacych w wezle TPC,

T - wektor temperatur,

P - wektor parametrow cisnienia w filmie olejowym pomiedzy pierscieniem
i tuleja cylindrowa,

P - wektor parametrow straty tadunku powstajace w wyniku przedmuchow

gazow do skrzyni korbowej.

Wielkosci F, T, Po, Pr odzialywuja na elementy wezia TPC. Elementy

wezla mozna scharakteryzowac za pomoca nastepujacych wektorow:

Cnt - cech materiatowych tulei cylindrowej,
CKt - cech konstrukcyjnych tulei cylindrowej,
CTt - cech technologicznych tulei cylindrowej,
CMtl_ cech materialowych tloka,

CKtl— cech konstrukcyjnych tiloka,

CTtl- cech technologicznych tloka,

CMp - cech materialowych pierscienia,

CKp - cech konstrukcyjnych pierscienia,

CTp - cech technologicznych pierscienia.

Cechy materialowe tulei cylindrowej, tloka oraz pierscienia
obejmuja parametry struktury.

Cechy konstrukcyjne tulei cylindrowej, tloka oraz pierscienia
obe jmuja wymiary makrogeometryczne.

Cechy technologiczne tulei cylindrowej, tloka oraz pierscienia to
przede wszystkim parametry opisujace mikrogeometrie warstwy wierzchniej

wymienionych elementow.
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W nastepstwie dzialania wielkosci wejsciowych na obiekt mozna
zare jstrowac¢ wielkosci wyjsciowe W. W przypadku wezla TPC sa to

nastepujace wielkosci:

Mt(t) - kinetyka zuzycia masowego tulei cylindrowe]j,

Vt(t) - kinetyka zuzycia objetosciowego tulei cylindrowe]j,
Zt(t) - kinetyka zuzycia liniowego tulei cylindrowej,
Mtz(t)'_ kinetyka zuzycia masowego tloka,

th(t) - kinetyka zuzycia objetosciowego tloka,

Ztl(t) - kinetyka zuzycia liniowego tloka,

M (t) - kinetyka zuzycia masowego pierscienia,

Vp(t) - kinetyka zuzycia objetosciowego pierscienia,

Z:(t) - kinetyka zuzycia liniowego pierscienia.

Zuzycie masowe oraz zuzycie objetosciowe sa ze soba powigzane
poprzez wartosc gestosci zuzytego materialu. Jednakze odpowiedz obiektu
w postaci zuzycia masowego lub objetosciowego, w przypadku wezla TPC,
nie jest miarodajna z powodow omdwionych w punkcie 2.5. W tym przypadku
miarodajng Jjest odpowiedz w postaci zuzycia liniowego =zardwno tulei

cylindrowej, tloka jak i pierscienia tlokowego.

Wartosci odpowiedzi obiektu mozna powigzac z wartosciami czynnikow
wymusza jacych przy pomocy np. analizy regresji. Analizy tych funkcji
polegaja z reguly na poszukiwaniu optymalnych wartosci wybranych
czynnikow wymusza jacych poprzez poszukiwanie minimum modeli
matematycznych. Na schemacie procesu zuzycia wezla TPC przedstawionym na
rys. 34 zamieszczono kolejny etap opracowania odpowiedzi obiektu
przyktadowo dla zuzycia liniowego tulei cylindrowej. Etapem tym jest
analiza regresji wigzaca odpowiedzi obiektu z czynnikami wymuszajacymi.
Jest ona zawarta w segmencie MOD.

W wyniku przeprowadzenia analizy regresji otrzymano model

matematyczny; MOD, ktorego odpowiedziami sa:

%t(t) - estymator kinetyki zuzycia liniowego tulei cylindrowej,

Zt(F) - predkosc przyrostu zuzycia liniowego tulei cylindrowej,

math(t) - ekstremum predkosci przyrostu zuzycia liniowego tulei
cylindrowej.

Ilosc czynnikow wymuszajacych majacych wplyw na wartosci odpowiedzi
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obiektu (wezla TPC) Jjest bardzo duza. Z tego powodu niemozliwa jest
identyfikacja polegajaca na bezposrednim uwzglednieniu wplywu wszystkich
czynnikow wymuszajacych. Ponadto, ze wzgledow praktycznych, nie jest ona

konieczna.

Mozliwe jest sformulowanie pytania o wplyw wybranych czynnikdw
wymusza jacych na wybrane odpowiedzi obiektu. Przykladowo: czynnikiem
wymuszajacym Jjest wektor E, Jjako cechy obiektu przyjmuje sie CTt,
odpowiedzia obiektu Jjest math(t). Model matematyczny procesu

przedstawia sie wtedy w sposdb nastepujacy:
maxZ (t) = f(E, C_) (119)
t Tt

Optymalizacja modelu sprowadza sie do znalezienia minimum

funkcji:

Minimum (120)

f(E, C_) = maxZ (t)
Tt t

7.2. Rodzaje badan procesu zuzycia.

Mozna wyrodznic¢ trzy rodzaje badan procesu zuzycia silnikow

spalinowych [67]:

- modelowe,
- stanowiskowe,

- eksploatacyjne.

0O zaszeregowaniu do danego rodzaju badan decyduje sposdb
eksploatacji silnika spalinowego. Czyli Jjak realizowane jest widmo

wymuszen, cechy obiektu oraz co jest przyjmowane za odpowiedz obiektu.

Badania modelowe realizowane sa przez zamodelowanie widma wymuszen
i cech obiektu.

Widmo wymuszen, na ktdre skladaja sie stochastyczne przebiegi v, €

V (i = 1,I) modelowane jest za pomoca Jjednego lub co najwyzej kilku
czynnikow wymuszajacych, ktorych wartosci przyjmuje sie w odpowiedniej
skali w stosunku do wartosci wystepujacych w silniku eksploatowanym w

rzeczywistosci;
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vV = av (121)

v - wartosc modelowa wartosci rzeczywistej Vo
S

o« - skala.
S

s = 1,S przy czym S < I
W badaniach modelowych modeluje sie rowniez cechy obiektu;
c =ac (122)

Formalny zapis badan modelowych moze byc nastepujacy:

{ed v =v eVAac =c €C} = {aw =w €WnB} (123)
s 0k k 1 1
przy czym {B } = B - zbior odpowiedzi modelowych obiektu.
p

W wyniku dzialania na obiekt o modelowych cechach (;k), modeloyych
wymuszen (vs) otrzymuje sie w efekcie modelowe odpowiedzi obiektu (wl).
Wspolczynnik x jest skalag pomiedzy rzeczywistymi 1 modelowymi
wartosciami czynnikow wymuszajacych. Podobnie a« jest skala pomiedzy
wartosciami rzeczywistymi i modelowymi cech obiektu. Wspolczynnik A
skale ©pomiedzy wartosciami odpowiedzi obiektu eksploatowanego w
badaniach eksploatacyjnych i badaniach modelowych. Odpowiedzi te nie
zawsze sa jakosciowo takie same, jak odpowiedzi obiektu rzeczywistego.
Dazy sie Jjednak do tego, aby przynajmniej Jjedna z odpowiedzi obiektu
byta jakosciowo taka sama, Jjak w innych rodzajach badan. W badaniach

procesu zuzycia jest nig najczesciej ubytek masy.

W badaniach hamownianych widmo wymuszen modelowane Jjest za pomoca
kilku czynnikéw wymuszajacych, natomiast cechy obiektu nie sa
modelowane, jednakze ich kombinacje moga zmieniac sie 1 roznic miedzy
soba w poszczegdolnych doswiadczeniach Odpowiedzi obiektu pozostaja w
ewnej proporcji do odpowiedzi obiektu rzeczywistego;

~

{la v =v €V A c, € C} > {Awl =W € W} (124)
S

S s

Badania eksploatacyjne mozna prowadzic jako przyspieszone i bez

przyspieszenia.
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Badania przyspieszone mozna zapisac formalnie tak jak (124),
natomiast badania bez przyspieszenia mozna zapisac jak (118) z pkt. 7.1,

czyli:

{v1 eV A c € C} > (w1 € W}

Powigzanie wynikow badan prowadzonych na stanowiskach modelowych z
wynikami badan eksploatacyjnych nie jest latwe. System tribologiczny na
stanowisku modelowym roézni sie od rzeczywistego. Predkosc =zuzycia w
silniku jest rzedu 10 nm/h, a w badaniach modelowych jest ona 100 razy,

a nawet 1000 razy wieksza [22].

100~

50—t

l | I l I BADANIA

" SILNIKOWE

100 =} == g ==s=ssmsmsssresasss smssinoss R
... R B R B B & _ - BADANIA
MODELOWE
B C D E F G H

Rys. 35. Porownanie wzglednych wartosci zuzycia w badaniach modelo-

50

wych i silnikowych dla 8 wariantow materialowych pary

tracej pierscienie tlokowe - tuleja cylindrowa na podsta-

wie [46].
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Celem badan modelowych wezla TPC jest uzyskanie informacji na temat
tendencji w zuzyciu roéznych par tracych tuleja cylindrowa - pierscienie
tlokowe. Jest to realizowane 2z pominieciem nieznanych zjawisk
towarzyszacych procesom spalania. W firmie Goetze podejmowane byly prdby
prowadzenia badan symulacyjnych na stanowiskach modelowych opublikowane
w pracy [77]. Godnymi przytoczenia sa wyniki badan roznych wariantow
materialowych pary pierscienie tlokowe - tuleja cylindrowa poddanych
prébom zuzyciowym w badaniach silnikowych (silnik samochodu osobowego
VCC= 2400 cm’® ) i na stanowisku modelowym'(rys. 35). Wartosci zuzycia
dla wariantow A,B i C sa znacznie wieksze niz pozostalych w przypadku
badan silnikowych, co nie znajduje potwierdzenia w badaniach modelowych,

gdzie wartosci zuzycia dla wszystkich wariantow sa podobne.

Niedogodnoscia badan modelowych, hamownianych i przyspieszonych
eksploatacyjnych jest koniecznos¢ okreslenia wspdlczynnika A (123). W
przypadku badan procesu zuzycia silnikdéw spalinowych i ich elementow
zadanie to jest czesto niemozliwe do =zrealizowania 1lub wymaga
dtugoletnich obserwacji i porownywania wynikow badan na stanowiskach
modelowych 1 hamownianych z wynikami badan uzyskanymi w eksploatacji
naturalnej. Nalezy podkreslicd, ze wartosc wspolczynnika A mozna okreslic
dopiero po przeprowadzeniu wszystkich typow badan, lacznie z badaniami
eksploatacyjnymi. Dopiero wéwczas wyniki badan modelowych i hamownianych

staja sie wiarygodne.

7.3. Propozycja metody badan zuzycia wezla TPC w ujeciu systemowym.

Badania zuzycia wezla TPC silnika spalinowego sa zwigzane z duzymi
naktadami. Czas oczekiwania na odpowiedz obiektu jest diugi, a ilosc
eksperymentow, niezbednych do uzyskania miarodajnych odpowiedzi, duza.
Ponadto opracowanie wynikow badan bez ich uprzedniego przygotowania nie
daje oczekiwanych rezultatow, co pokazano w rozdziale 2.

Proponowana metoda prowadzenia badan zuzycia wezla TPC pozwala na
ograniczenie 1ilosci eksperymentdow oraz skrocenie sumarycznego czasu

badari, a ponadto otrzymanie miarodajnych wynikow.

105



7.3.1. Czynniki wymuszajace

W procesie =zuzycia wezla TPC mozna wyroznic nastepujace rodzaje

czynnikow wymusza jacych [68]:

{v}, (s = 1,S) - kontrolowalne i sterowalne wumozliwiajace celowe
oddzialywanie na proces; na przyklad srednia predkosc

tioka,

{v }, (u=1,U) - tylko kontrolowalne - dajace sie jedynie kontrolowac;
na przyklad cisnienie atmosferyczne (pod warunkiem nie

prowadzenia badan w specjalnych komorach),

1,Z) - wielkosci zaklocajace, nie dajace sie kontrolowac na

A
<

(o

P
N
I}

drodze pomiaru; na przyklad chwilowa grubosc warstwy

nagaru na denku tloka.
Wynikiem dzialania wymuszeri na obiekt, Jjakim jest wezel TPC sg
odpowiedzi obiektu {wl}.
Modelem matematycznym procesu jest:

{wr=98 ({v}, (v} {v}, {c}) (125)
1 1 s u z k

Nalezy =zauwazycd, ze ustalenie wielkosci {vz} Jjest praktycznie

niemozliwe, w zwigzku z tym zaleznosc (125) ogranicza sie do postaci:
wr=90 ({v} (v}, {c}) (126)
1 1 s u k
Planowanie eksperymentu ogranicza sie do czynnikow wymuszajacych
typu v_ oraz cech obiektu . Biorac to pod uwage model (126)
ogranicza sie do postaci:

{wl} = @1({vs}, {ck}) (127)

Czynniki wymuszajace typu v 1 vz wystepuja wowczas w postaci niejawnej
u

w relacjach @1.

W Dbadaniach modelowych zaleznosc¢ (127) w wujeciu systemowym

przedstawia sie nastepujaco:
w}r =93 (v} {c}) (128)
1 1 s k
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Podobnie w badaniach hamownianych:
{w}tr=9% v}, {c}) (129)
1 1 s k

W badaniach eksploatacyjnych, w ktdrych nie steruje sie wartosciami
v przy powtarzajacym sie widmie wymuszen co ma miejsce, gdy
s
eksploatowany jest jeden typ silnika w okreslonym srodowisku zaleznosc

(124) sprowadza sie do postaci:
(wl} = @l({ck}) (130)

Wymuszenia dzialajace na obiekt badan stanowia widmo wymuszen ze
stochastycznymi realizacjami. Przy czym w badaniach eksploatacyjnych
czynniki wymuszajace (vs) nie podlegaja planowaniu, 2z wyjatkiem
rozdzialu na poszczegolne srodowiska, w jakich eksploatowany jest silnik

z rozpatrywanym wezlem TPC.

7.3.2. Obiekt badan.

Obiektem badan jest wezet TPC silnika spalinowego. Cechy wezla TPC

mozna podzielic na konstrukcyjne i technologiczno - materialowe.
{ck} =KUM (131)
gdzie:
K - zbior cech konstrukcyjnych obiektu,
M - zbior cech technologiczno - materialowych obiektu.

Cechy konstrukcyjne obiektu to wymiary makro- i mikrogeometryczne.

Zbior cech technologiczno - materialowych obiektu to =zbior cech

technologiczno - materialowych warstwy wierzchniej (WW) i rdzenia.

Stan warstwy wierzchniej elementu zdeterminowany Jjest chwilowymi
wartosciami wspdlrzednych wektora S funkcji losowych, opisanych na
WW

zbiorze parametrow Sj:

N
¥ S {Sj} s g S {Sj} (132)

wWw wWWwW WW WW
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Wartosci parametrow Sj sg realizacja procesu stochastycznego

Sj(t,x,y,z,) opisanego w czasie 1 przestrzeni tréjwymiaroweji

Stan warstwy wierzchniej mozna opisac rdwniez przy pomocy wektora
stanu parametrow powierzchni (S ) oraz wektora stanu parametrow
p

podpowierzchnowych (Ssp).
S =<S,S > (133)

Stan powierzchni charakteryzuje zbidr wartosci parametrow chropowatosci

51:
J

s ={s'y; s cs (134)
P J p WW
Wsrod parametrow opisujacych chropowatosc warstwy wierzchniej mozna

wyroznic przykladowo parametry Ra, Rq, Rsk, Rku, D, Rk, Rpk, Rvk. Wektor

Sp bedzie wiec postaci:

TN - (135)
P a q sk

Stan stref podpowierzchniowych charakteryzuje zbidr parametrow S?;

S =4s°}; s cs (136)
J sp

sp WW

Przykladowo moga to byc nastepujace parametry:

- naprezenia wlasne w strefach podpowierzchniowych WW,

mikro i makrotwardosc materialu stref podpowierzchniowych WW,

T 9
I

- fragmentacja krystalitow materialu stref podpowierzchniowych,
- tekstura krysztailow materialu stref podpowierzchniowych,

- wlasnosci chemiczne materialu stref podpowierzchniowych,

stan energetyczny powierzchni,

- wady materialu stref podpowierzchniowych,

3

oo m o a 3 M
I

- grubosc warstwy wierzchniej.

W zwiazku z tym wektor stanu parametrow stref podpowierzchniowych mozna

zapisac w sposob nastepujacy:

S ={¢, H, F, T, C, E, W, h, G} (137
sp p m
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gdzie:
do dH dF dC dw

GEli—) — — — — ¥

dh dh dh dh dh

=) . . 3
G jest gradientem zmiany wartosci parametrow stanu stref

podpowierzchniowych wzgledem glebokosci h.

W zwiazku z powyzZszym sluszne sa relacje:
S =S uSs (138)
p sp

WW

S nS =2 (139)

7.3.3. Odpowiedzi obiektu.

Zbior odpowiedzi obiektu mozna przedstawic jako:

W={W uW } (140)
t nt
gdzie:
wt = {wl} - oznacza zbior odpowiedzi, ktorych wartosci zaleza od czasu,
W N = {a } - oznacza zbidor odpowiedzi, ktorych wartosci nie zaleza od
n P

czasu (p = 1,P).
przy czym:

W nW =2 ( - zbidr pusty)
t nt

W procesie zuzycia elementami Vt sa najczesciej skladowe wektora

parametrow S , natomiast do W N zaliczane sg parametry rdzenia R ;
wWw n r

w €4{S }cW (141)
k WW t

W badaniach procesu =zuzycia istotne sa odpowiedzi Wt. Rodzaj
odpowiedzi zalezy od sposobu okreslania zuzycia elementow wezla TPC.

Za odpowiedz obiektu (wezel TPC) mozna przyjac zmiane wymiaru
charakterystycznego, np.: luzu pomiedzy tuleja cylindrowa a tlokiem w

wybranym kierunku pomiarowym i na wybrane]j plaszczyznie przekroju.
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Poniewaz w badaniach powinna wystepowac pewna populacja elementow o
zalozonej realizacji cech, to wybrana odpowiedz ma charakter
probabilistyczny, mozna wiec okreslic jej statystyki np.: wartosc
srednia, wariancje itp., a takze typ i1 parametry rozkladu statystycznego
ja opisujacego. Parametry rozkladow staja sie rowniez odpowiedziami
obiektu.

W ten sposob powstaja zbiory:
{v.eVac e C} oraz {w e W} ' (142)

Nastepnym krokiem jest okreslenie przedzialow zmiennosci wartosci

czynnikow wymusza jacych i cech obiektu:

(143)

A
<
IA

IA
0

A

=< v s 55 . =<
s min s s max k min k k max

Okreslenie tych wartosci oraz przedzialow ich zmiennosci sluzy do
opracowania planu eksperymentu. Postac planu jest wuzalezniona od
przyjecia typu zakladanej funkcji modelowej, ilosci zmiennych, rozktadu
doktadnosci 2z Jjaka model matematyczny ma opisywac zaobserwowane w

badaniach odpowiedzi obiektu.

Dalej buduje sie tzw macierz informacyjna planu eksperymentu [67],
ktora w ogdlnym ujeciu powiekszona o kolumny odpowiedzi obiektu

przedstawia sie nastepujaco:

(v v c W
11° 12’ 13’ 15’711’ 12 13’ ik 1t 12" a3’ Sy
A\ \'4 C 3 \%
21’ 22’ 23’ 725’ 721’ T22° "23’ T2k’ 21’ 22’ 23’ ' 2L
Y v c c T C W W W R # 144
31’ 32’ 33’ 735’731’ 32’ "33’ 73k’ 317 32’ 33’ ’ 3L ( )
A\ \%4 \4 c c Y
N1’ N2’ N3’ ’'Ns’ N1’ N2’ N3’ ’“NK’ N1’ N2’ N3’ >7NL
gdzie:

n - liczba doswiadczen w planowanym eksperymencie,
s - liczba czynnikow wymuszajacych w planowanym ekpsperymencie,
k - liczba cech obiektu w planowanym eksperymencie,

1 - liczba odpowiedzi obiektu w planowanym ekperymencie.

Planowanie eksperymentu w identyfikacji procesu zuzycia komplikuje

koniecznosc budowania takich planow eksperymentow, w ktorych wystepuja
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jednoczesnie cechy kilku elementdw biorgcych udzial w procesie zuzycia.
Taka sytuacja ma miejsce w przypadku identyfikacji procesu zuzycia wezla
TPC. Kolumny macierzy planu eksperymentu powinny byc wektorami cech
elementow wezta TPC.

Istnieja dwa sposoby realizacji badan. W pierwszym z nich macierz
planu sktada sie z kolumn czynnikow wymuszajacych i cech obiektu. Tego
typu macierz powiekszong o odpowiedzi obiektu przedstawia (61). Drugi
sposdb realizacji badan polega na tym, ze buduje sie osobne macierze
planu czynnikow wymuszajacych i cech obiektu. Kazde doswiadczenie, w
ktorym zestaw cech obiektu Jjest odpowiednim wierszem planu cech,
realizowane jest N - krotnie, przy czym N Jjest liczba wierszy planu
czynnikow wymusza jacych.

Koniecznosc¢ wuwzglednienia duzej 1ilosci czynnikow wejsciowych w
planowaniu eksperymentu badania procesu zuzycia wezla TPC narzuca
stosowanie plandw, przy realizacji ktorych 1liczba doswiadczen jest
najmniejsza. Odpowiednimi w tym celu sa dwupoziomowe, czynnikowe plany
sympleksowe.

Po przeprowadzeniu .eksperymentu wedlug takiego planu, czyli
zrealizowaniu pierwszego etapu badan metody istnieje mozliwosd
niesymetrycznego rozbudowania planu polegajacego na wprowadzeniu punktow
gwiezdnych (plan kompozycyjny) i realizacja drugiego etapu. Przy czym
kierunek rozwiniecia planu zalezy od wynikow uzyskanych w pierwszym
etapie.

Niesymetrycznoscé rozbudowy planu polega, w tym wypadku, na wyborze
czynnikow najistotniej wplywajacych na przebieg procesu zuzycia wezla
TPC. O istotnosci poszczegdlnych czynnikow mozna wnioskowac na podstawie

wynikow uzyskanych w pierwszym etapie badan.
7.4. Przyklad zastosowania metody prowadzenia badan procesu zuzycia
wezla TPC - badania symulacyjne.

Zalozono, ze w procesie zuzycia istotne sa nastepujace parametry

wezla TPC:
- parametry tulei
v, - srednia kwadratowa wysokosc nierownosci profilu powierzchni R ,
q

v2 - skosnosc profilu R o
S

v srednia wysokosc nierownosci profilu powierzchni R ,
a
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Ve rodzaj materialu warstwy wierzchniej tulei,

v_ - kurtoza profilu R ,
5 ~ ku
parametry pierscieni

v6 - charakter rozktadu naciskow,
v7 - material,

Vg T wysokosc pierscienia,
parametry tloka
vg - chropowatosc powierzchni bocznej,

rodzaj filtrow powietrza - v

’

10

rodzaj oleju smarujacego - LA

Zalozono dalej , ze w kazdym doswiadczeniu eksperymentu czynniki

wymuszajace przyjmuja wartosci na dwoch poziomach.

Liczba czynnikow oraz =zalozona dwupoziomowos¢ ich wartosci w

eksperymencie sa danymi wejsciowymi do opracowania macierzy planu

eksperymentu.

Jako odpowiedzi obiektu przyjeto:

Sredni przebieg do osiagniecia przez silnik przyjetego procentowo
spadku mocy - W, = Lo’

prawdopodobieristwo poprawnej pracy W przedziale czasu od 0 do to; W

. N(t )

tym przypadku rozumiano jako R(to) = ___o_, gdzie: N(to) - liczba
N(0)

silnikow o przebiegu Lo dluzszym od Losr’ N(0) - ogdlna liczba

silnikow (o zalozonej realizacji cech) - W, = R(to),

srednia wartosc¢ zuzycia tulei cylindrowych na wysokosci GMP
pierwszego pierscienia uszczelniajacego w przekroju prostopadiym do
osi walu korbowego - Wi mm,

srednie zmniejszenie grubosci promieniowej pierscienia przy zamku -
W5 pm,

zmiana srednicy progu ogniowego tloka nad gorna polka pierscieni -
W 3o pm.

Przed przystapieniem do ulozenia planu eksperymentu dokonano
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standaryzacji czynnikow wymuszajacych (zmienne standaryzowane oznaczono
X3 S = 1,...,11). W wyniku przeprowadzenia tej operacji poczatek nowego
ukladu wspdlrzédnych przenosi sie do punktu centralnego, w ktorego
otoczeniu wykonuje sie eksperyment. Operacja ta pozwala takze na
uniezaleznienie sie od ukladu jednostek miar, w ktorych zapisywane sa
wartosci czynnikow wymusza jacych.

W celu wyznaczenia relacji standaryzacji czynnikow wymuszajacych
naleZyb wyznaczyc¢ wartosci srednie (§S) oraz blad graniczny pomiaru

wartosci sredniej (Ax ) [23].
S

+ X
_ smin smax
R = > (145)
- X
smax smin
Ax = (146)
s 20

Relacja standaryzacji czynnikow wymuszajacych w przedziale (-«,+a)
[23] przedstawia sie nastepujaco:
X - x 20(x - x )
s s

S

x = = (147)

X X
S smax smiln

W przypadku planowania eksperymentu dwupoziomowego czynniki
wymusza jace przyjmuja po stadaryzacji Jjedynie dwie wartosci; +1 1 -1

oraz, co wynika z rownania (147) sa bezwymiarowe.

Z uwagi na 1ilosc¢ czynnikow wymuszajacych oraz dwupoziomowosc ich
wartosci przyjeto sympleksowy, czynnikowy plan pierwszego rzedu A -
optymalny. Macierz informacyjna tego planu wraz =z hipotetycznymi

wartosciami odpowiedzi obiektu przedstawiona zostala w tabeli 11.
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Tabela 11.
Macierz informacyjna planu eksperymentu wraz 2z hipotetycznymi

odpowiedziami obiektu.

ggsw VilValVa|Va|Vs|Ve|V7|Ve| Ve | 10| V11 Y Y2 Y3 Ya Ys
' X % 1% 1%, %5 | %6 1% %6 [ %o | %10 %11 kmx| % um um um
x10

1 +1|=1|+1|-1|-1|-1({+1|+1|+1|-1 |+1 3.1 61 25.6 61 23
2 +1{+1|-1|+1|-1|{-1]|~-1}+1[+1]|+1 |-1 3.2 82 28.3 28 13
3 =1+ |+1|-1{+1|-1|-1|-1|+1|+1 |+1 2.8 67 32.7 25 17
4 +1|=-1|+1|+1|-1]+1|-1|-1|-1|+1 |+1 2.8 70 32.7 25 17
> +1|+1|-1|+1|+1|-1|+1|-1|-1|-1 |+1 2.5 75 35.2 20 8
6 +1|+1[+1|-1|+1|+1|-1|+1|-1|-1 |-1 2.0 79 37.2 60 14
7 1|+l |+1|+1|-1|+1|{+1|-1|+1{-1 |-1 3.5 91 24.0 53 23
8 1| -1 (+1[+1|+1|-1|+1|+1|-1|+1 |-1 4.0 95 20.6 1 50
9 —1{=1|-1(+1|+1|+1|-1|+1|+1|-1 |+1 3.0 90 21.8 27 19
10 +1|-1|-1({-1|+1|+1|+1|-1|+1|+1 |-1 2.5 76 40.4 33 24
11 —1{+1|-1|-1|-1|+1|+1|+1|-1|+1 |+1 3.3 51 21.2 19 39
12 -1|-1(-1{-1|-1|{-1|-1|-1|{-1|-1 |-1 2.9 85 28.3 57 14

macierz planu

Wartosci wielkosci wejsciowych oraz odpowiedzi obiektu pozwalaja na

przyjecie rownan modelowych w postaci:

W= exp(b0 + blx1 + b2x2 + s F bsxs) 1 =1,L (148)

Stosujac analize regresji mozna otrzymac wielomiany aproksymujace

wartosci odpowiedzi obiektu. Dla danych zawartych w tabeli 1 sa one

postaci:
w,o= exp(1.073 - O.O98x1— O.O32x2+ 0.014x3+ O.687x4- 0.066x5—
- 0.042x + 0.059x_+ 0.038x + 0.026x - 0.047x_ - 0.006x ) (149)
6 7 8 9 10 11
w_ = exp(4.327 - 0.03x_- 0.037x_+ 0.006x_+ 0.096x + 0.052x -
2 1 2 3 4 5

o,o12x6- 0,035x7+ 0.015x8— 0.017x9— O.O48x10- 0.108x11) (150)

w_ = exp(3.343 + 0.148x1+ 0.030x2— O.OO4X3- 0.064x4+ O.O68x5+
+ O.O69x6— 0.009x7-0.049x8— 0.116x9— 0.005x10+ 0.006x11) (151)
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b
]

exp(3.227 +O.315X1+ O.199x2— 0.125x3- 0.425x4— 0.377x5+
0.277x - 0.307x_+ 0.264x - 0.344x - 0.525x + 0.071x__) (152)
6 7 8 9 10 11

+

w_ = exp(2.963 - O.255x1— O.144x2+ 0.118X3- 0.052x4— 0.032x5+
0.102x + 0.221x_+ 0.180x + 0.002x + 0.201x, - 0.201x__) (153)
6 7 8 9 10 11

+

Przedstawiony uklad rownan stanowi model obiektu. Znajomosc modelu
pozwala na optymalizacje procesu zuzycia. Na przyklad silniki z wezlami

TPC o cechach:

W badaniach pierwszego etapu przyjeto dwupoziomowosc czynnikow
wymusza jacych, co pociaga zalozenie o tym, zZe odpowiedzi obiektu sa w
odniesieniu do kazego z nich liniowe. W ogolnym przypadku tak byc nie
musi, wiec potrzeba staje sie rozwdj badan tak, aby mozna bylo opracowac
rownania modelowe wyzszych rzedow =ze wzgledu na wybrane czynniki
wymusza jace. Przy duzej liczbie czynnikow wymuszajacych eksperyment
rozbudowuje sie niesymetrycznie, wzgledem czynnikow najistotniej

wplywa jacych na przebieg procesu.

Istotnosc czynnikow wymuszajacych mozna zbadac w przypadku ich

dwupoziomowosci np. metoda bilansu losowego.

Dokonuje sie wyboru najbardziej miarodajnej odpowiedzi obiektu. W
przypadku zuzycia wezla TPC bedzie to wartosc zuzycia tulei cylindrowych
w GMP pierwszego pierscienia uszczelniajacego (wa).

Pierwszym etapem opracowania wynikow badar, w metodzie bilansu
losowego, Jjest analiza rozrzutu wynikow doswiadczen wzgledem
poszczegdlnych czynnikéw branych na dolnym (-1) 1 na gérnym (+1)
poziomie wartosci. Wyniki przeprowadzonej w ten sposob analizy zawarte
sa w tabeli 12.

W kolumnie pierwszej tabeli podano numer doswiadczenia, w kolumnie
drugiej zestawiono wyniki doswiadczern. Wartosci poziomow czynnika VW
poszczegolnych doswiadczeniach =zawiera kolumna trzecia. w kolumnach
czwartej 1 piatej podano wyniki doswiadczen przyporzadkowane odpowiednim
poziomom. Podano rdwniez wartosci sSrednie arytmetyczne wynikow w
poszczegdlnych kolumnach (-1) i (+1). Wartoscia bezwzgledna rdznicy

srednich dla poziomoéw czynnika (+1) i (-1) jest mediana.
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Tabela 12.
Sposdb przyporzadkowania danego wyniku doswiadczenia poziomowi (-1)

lub (+1) dla czynnika X,

numer wyniki wartosci |wartosci wynikow
doswiadczenia |doswiadczenia |[poziomow |doswiadczern na
czynnika |poziomach
X = +1
3
1 25.6 +1 25.6
2 28.3 -1 28.3
3 32.7 +1 32.7
4 32.7 +1 32.7
5 35:2 -1 35.2
6 37.5 +1 37.5
7 24.0 +1 24.0
8 20.6 +1 20.6
9 21.8 -1 21.8
10 40.4 -1 40.4
11 21:2 ~1 21.2
12 28.3 | 28.3
wartoscé srednia 29.2 28.9
mediana 0.3

W tabeli 13 podano wyniki zuzycia tulei przyporzadkowane
poszczegdlnym czynnikom wg sposobu pokazanego w tabeli 12.
Pordwnujac mediany mozna wyodrebnic efekty liniowe oraz uszeregowac

czynniki wg malejacych wplywow srednich lub wartosci (rys. 36).

Tabela 13.
Analiza rozrzutu wynikdw zuzycia tulei wzgledem poszczegdlnych
czynnikow branych na gérnym (+1) i dolnym (-1) poziomie wartosci;

wartosci srednie oraz mediany.

czynniki

poziom

wartosci X X X X X X X X X X X
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

(-1) 24.8|25.0(29.2|24.7(26.7(28.5[30.2(32.2|29.2(28.7(29.8

(+1) 33.2(29.8|28.9|23.5|31.3|29.6(27.8|25.8(28.9(29.3(26.5

wartosc 8.45|4.74|0.30|1.23(4.63|1.60(2.33|6.43(0.40(0.63|3.27
mediany
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Poza okresleniem istotnosci poszczegolnych czynnikow metoda
pordwnania median stosuje sie w tym celu rowniez metode budowania tzw.
tablic z trzema wejsciami [68]. Metoda bilansu losowego umozliwia
réwniez ocene wplywu kombinacji liniowych czynnikdéw typu xixj dla i

roznego od Jj.

Przeprowadzony na przykladzie tok postepowania pozwolil na
ustalenie 1istotnosci wplywu na wartos¢ zuzycia w GMP pierwszego
pierscienia tulei cylindrowych poszczegdlnych czynnikdw wejsciowych. W
przedstawionym przykladzie najistotniejszy wplyw wykazaly w kolejnosci

czynniki:

X 3 X3 X3 X3 X 3 X3 X3 X3 X 3 X X (154)

wartosc
median

H
|

——o
X |—o

I
x9 X czynniki

1 8 2 S 11 7 6 4 10 .
wymusza jace

Rys. 36. Wartos¢ wplywu na zuzycie tulei cylindrowj w GMP
pierwszego pierscienia badanych czynnikdw liniowych

wedlug malejacych median.
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Dalsze postepowanie w prezentowanej metodzie (etap drugi) polega na
niesymetrycznym rozbudowaniu planu eksperymentu polegajacym na
ograniczeniu ilosci czynnikow wejsciowych 1 rozbudowie planu o>punkty
gwiezdne oraz punkty centralne [41]. Powstaje w ten sposdéb plan
ekspefymentu kompozycy jny, ktdory mozna zawezic do jednego z wielu plandw

optymalnych lub quasi optymalnych, randomizowanych, poliselekcyjnych.

Tabela 14.
Macierz informacyjna planu eksperymentu Hartley’a dla i = 4

zmiennych wejsciowych.

n X, X, X, X, y
1 =1 -1 -1 =l Vs
2 +1 =1 i =1 y2
3 -1 +1 -1 -1 y3
4 +1 +1 -1 -1 Y,
S -1 =1 +1 =1 ¥
6 +1 =1 +1 =1
7 -1 +1 +1 -1 y,
8 +1 +1 +1 =1 y8
9 2 0 0 0 y9
10 2 0 0 0 Yio
11 0 2 0 0 y11
12 0 2 0 0 Yos
13 0 0 2 0 ¥ 5
14 0 0 2 0 y14
15 0 0 0 2 y15
16 0 0 0 2 Yoe
15 0 0 0 0 ¥

W prezentowanym przyktadzie mozna ograniczyc liczbe czynnikow
we jsciowych do czterech xl, Xgr X X, oraz rozbudowac plan do np. planu
Hartley’a na hiperkuli [23]. Macierz informacyjna takiego planu jest

przedstawiona w tabeli 14. Dla i1 = 4 zmiennych wejsciowych dlugosc

ramienia gwiezdnego wynosi ag = Vi = 2, liczba doswiadczen w jadrze
planu n_ = 2i—p= 8, liczba doswiadczen w punktach gwiezdnych planu n, =
8, liczba doswiadczen w punkcie centralnym n.= 1, a calkowita liczba

punktow planu wynosi n = 2Py 25 4 n, = 15.

Dalsze postepowanie polega na przeprowadzeniu eksperymentu wedlug
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zaprezentowanego planu poddajac planowaniu wybrane wczesniej czynniki

Xoo Xgr X, Xs' Otrzymane odpowiedzi obiektu pozwalaja na zbudowanie

modelu matematycznego procesu zuzycia postaci np:

- 2 2 2
z =exp(b+bx +bx +bx +bx+b x +b x +b_ x +
0 21 1 2’8 372 47's 1171 228 33 2
b X'+ b XxXx + b xx + b XX+ b Xx + b xx +
445 12°17'8 137172 147175 2382 248" 5
b x x ) (155)
347275

Nieodzownym jest okreslenie wspdlczynnika korelacji wielowymiarowej

pomiedzy odpowiedziami modelu 1 odpowiedziami obiektu.
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8. BADANIA PROCESU ZUZYCIA WARSTWY WIERZCHNIEJ TULEI CYLINDROWYCH
PROWADZONE WG PLANOWANEGO EKSPERYMENTU.

Proponowana metoda prowadzenia badan trwalosciowych wezta TPC
polega na rozbudowie w drugim etapie badan planu czynnikowego opartego
na czynnikach wymuszajgcych majacych istotny wplyw na proces zuzycia do
planu kompozycyjnego. Polega to na uzupelnieniu planowania dwupozio-
mowego symetrycznymi doswiadczeniami gwiezdnymi oraz doswiadczeniami

centralnymi.

8.1. Wybor planu eksperymentu.

Sformulowano [23] zalecenia dotyczace stosowania planowania ekspe-
rymentu w badaniach warstwy wierzchniej 1 jej procesow zuzycia. Sa one

nastepujace:

= nalezy stosowac plany zdeterminowane umozliwiajace wyznaczenie
funkcji aproksymujacej, lacznie z ocena niedokladnosci. Analiza
korelacji powinna byc¢ analiza kwantytatywna (test t-Studenta),

- badania eliminacyjne wielkosci nieistotnych nalezy stosowac jedynie
wtedy, gdy w odniesieniu do tych wielkosci istnieje merytoryczne
(fizyczne, technologiczne itp.) uzasadnienie ich mozliwej
nieistotnosci; stosujac plany randomizowane uwzgledniajace jedynie
wielkosci prawdopodobnie nieistotne 2z przyczyn merytorycznych,
uzyskuje sie doswiadczalna weryfikacje wnioskow wyplywajacych z
analizy teoretycznej,

S plany optymalizacyjne =zaleca sie stosowac w przypadku badarn,
ktorych celem jest wylacznie okreslenie standow optymalnych
przeznaczonych do praktycznego wykorzystania przemysiowego; nie
przewiduje sie przy tym, 2z roznych pozametodycznych wzgledow,

obszerne jszej analizy teoretycznej badanej problematyki.

Zgodnie z podanymi powyzej zaleceniami wyboru planu doswiadczen w
badaniach warstwy wierzchniej zdecydowano sie na wybranie planu

Hartley’a.

Plany Hartley’a sa planami poliselekcyjnymi specjalnymi (quasi D -

optymalnymi), mozna Jje podzielic¢ na plany na hiperszescianie oraz na
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hiperkuli. Plany Hartley'a na hiperszescianie (hS) ograniczaja liczbe
wartosci czynnikoéw wymuszajacych do n = 3 (_;( = -1; 0,+1; a = 1).
Plany Hartley’a na hiperkuli (hK) pozwalaja na stosowanie maksymalnie
n = 5 wartosci czynnikdw wymuszajacych (; = 0; tl; ta). W sklad planu
H:?lley’a wchodza: jadro planu n = ZLT, punkty gwiezdne n, = 2i oraz
centrum planu, ograniczone zwykle do n, = 1. Na rys. 37 zamieszczono
normowane wartosci czynnikdw wymuszajacych w planie Hartley’a dla i-tej

liczby wielkosci wejsciowych.

1 +{ ... £{ W
2 *{ *1,.... zt .
i 7 ?nK___ZI p
n + =1 & J
\
nK+1 - 0 0
ng+2 +x 0 0
ng+3 0 - 0 > N =21
Nk+Ny 0 0 +X J
n=nx+n,+f| 0 0 0 } no=1

Rys. 37. Plan eksperymentu Hartley’a [23].

Ostatecznie zdycydowano sie na przyjecie planu Hartley’a na
hiperkuli. Umozliwia on przeprowadzenie doswiadczen na pieciu poziomach,
zageszcza jac zakresy zmiennosci czynnikow wymusza jacych.

8.2. Normowanie czynnikow wymusza jacych planu eksperymentu.

Na podstawie pomiarow profilometrycznych okreslam zakresy

zmiennosci czynnikow wymusza jacych;

X, =R =0.68 + 1.78 unm,
q
X, = Rsk= -1.8 = =0.1, (156)
x. =R =2.1+ 9.3.
3 ku
Plan Hartley’a na hiperkuli dla i = 3 czynnikow wymusza jacych
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charakteryzuja nastepujace parametry:

a=1.732 - ramie planu

;: -1.732, -1, 0, +1, +1.732 - wartosci wielkosci wejsciowych,
I = ;1;2;3 - kontrast planu,

n, = 27t = 2% = o - liczba punktow jadra planu,

n, = 6 - liczba punktow gwiezdnych,

n0 =1 - liczba punktdw centrum planu,

n =11 ‘ - sumaryczna liczba punktow planu.

W celu wyznaczenia relacji normowania zmiennych wejsciowych dla

a = |1.1732| nalezy wyznaczyc¢ wartosci srednie (§k) oraz blad graniczny

pomiafu wartosci sredniej (Axk) [23].

X + X
kmin kmax

b
]

X X
kmax kmin

20

(157)

(158)

Relacja normowania wartosci wielkosci wejsciowych w przedziale

(-a,+a) [23] przedstawia sie nastepujaco:

X - X 2(x - x )
k k Kk Kk

X X
k kmax kmin

Na jej podstawie obliczam relacje odwrotna:

~

X
k

X =x +XAx =x + —(x - x)
k k k k kmax k
Wykorzystujac powyzsze relacje normowania

xk:—a, -1, 0, 1, +x dla o« = 1.732:

xl(-a) = Rq(—1.732) = 0.68;

x (-1) = R (-1) = 0.91;
1 q

x (0) =R (0) = 1.23;
1 q

x (1) =R (1) = 1.55;
1 q

x1(+a) = Rq(1.732) = 1.78;
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obliczam wartosci

~ (161)




X () =R (-1.732) = -1.79;
2 sk )
x (-1) =R (-1) = -1.44;
2 sk
x (0) =R (0) = -0.95; - (162)
2 sk
x (1) =R (1) = -0.46;
2 sk
X (+a) = R (1.732) = -0.10;
2 sk -
x3(—a) = Rku(—1.732) =2.1;
x (-1) =R (-1) = 3.6;
3 ku
x (0) =R (0) =5.7; — (163)
3 ku
x (1) =R (1) = 7.8;
3 ku
x (+a) = R (1.732) = 9.3;
3 ku —
oraz:
3.464(Rq - 1.23)
R = = 3.149R - 3.873 (164)
4 1.78 - 0.68 4
3.464(R v + 0.95)
-~ S
. = = 2.038R " + 1.936 (165)
s -0.1 + 1.8 s
3.464 (R - 5.7)
~ ku
= = 0.48R - 2.74 (166)
ku ku

9.3 - 2.1

8.3. Postac wielomianu aproksymujacego wartosc zuzycia.

Przyjmuje funkcje aproksymujaca wartosc zuzycia tulei w postaci

ekspotencjalnej:
“ i i ~ i A
z = exp(b_+ Y bx + Lb X * Y bququ) (167)
k=1 k=1 k=1
q<k
Zatem
i ° . - ~2 c2 ~2 o
z =exp(b +bx +bx +bx +b x +b x +b x +b xx +
0 171 272 373 1171 222 333 127172
+b xx + b _xx) (168)
137173 237°2"3



8.4. Macierz informacyjna planu eksperymentu.
Utworzono plan eksperymentu w postaci przedstawionej w tabeli 1S5.

Tabela 15.
Macierz informacyjna planu eksperymentu Hartley’a na zmiennych

standaryzowanych i niestandaryzowanych; « = 1.732.

X X
u = 7 =
xl X2 X3 X‘l: q X2= sk X3= ku

1 -1 -1 +1 | 0.91 -1.44 7.8
2 | +1 -1 -1 | 1.55 -1.44 3.6
3| -1 +1 -1 | 0.91 -0.46 3.6
4| +1 +1 | +1 | 1.55 -0.46 7.8
5| -«a| O 0 | 0.68 -0.95 5.7
6 | +«| O 1.78 -0.95 5.7
71 o -« | 0 | 1.23 -1.79 5.7
8| 0 +« | 0 | 1.23 -0.10 5.7
9| o0 0 -0 | 1.23 -0.95 2.1
10| o 0 +o | 1.23 -0.95 9.3
11 0 0 o | 1.23 -0.95 5.7

Plan ten wykorzystano w badaniach eksploatacy jnych.

8.5. Opracowanie wynikow badarn przeprowadzonych w ramach

eksperymentu planowanego.

W tabeli 16 przedstawiam macierz informacyjna planu eksperymentu
wzbogacong o kolumny odpowiedzi obiektu, czyli wartosci zuzycia tulei
cylindrowych po przebiegu 50 oraz 100 tys. km, zmierzone po badaniach
eksploatacyjnych prowadzonych rdwnolegle =z badaniami w eksploatacji
naturalnej w ramach kontrolowanego eksperymentu biernego. Wartosci
czynnikow wymuszajacych planu wydzielono sposrod wartosci czynnikow

wymusza jacych kontrolowanego eksperymentu biernego.
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Tabela 16.
Macierz informacyjna planu eksperymentu wzbogacona o kolumny

-odpowiedzi obiektu.

: : : kolumny

macierz informacyjna odpowiedz
planu eksperymentu slielkty

u iﬂ Rsk Rku z%o i%oo
1 0.92 | -1.40 7.6 10 15
2 1.49 -1.40 3.5 18 29
3| 0.89 -0.50 3.5 10 28
4 | 1.50 -0.50 7.5 8 14
5 | 0.66 ~1..00 5.7 26 42
6 1.78 -0.90 5.6 30 32
7 1.24 -1.80 5.8 11
8 1.26 -0.10 5.6 15
9 1.25 =1.00 2.1 18 20
10 1.20 ~1.00 9.2 17 28
11 1.20 -1.00 5.6 5 8

Podobnie Jjak wyniki pomiarow wartosci zuzycia tulei cylindrowych
zmierzone po badaniach w kontrolowanym eksperymencie biernym, rowniez
wyniki badan eksploatacyjnych zuzycia przeprowadzonych wg eksperymentu
planowanego poddalem analizie regresji w pakiecie zintegrowanym
STATGRAPHIX.

Analiza regresji zostala przeprowadzona zgodnie 2z postepowaniem
omowionym w punkcie 7.2.3, 1lacznie =z obliczeniem wspdlczynnikow

korelacji wielowymiarowej R2, po przebiegu 50 i 100 tys. km.

Otrzymane postacie wielomianu aproksymujacego oraz wartosci

wspolczynnikow korelacji R® sa nastepujace:
Po przebiegu 50 tys. km:

z = exp(6.403 - 7.611R + 4.572R° + 0.061R° - 0.585R R )  (169)
50 q q ku q ku

R® = 0.8951 (170)

Otrzymany model rozni sie od zalozonego z uwagi na odrzucenie

125



czlondw, ktorych wplyw pogarszal istonosc¢ funkcji regresji (test F-

Snedecora).

Po przebiegu 100 tys. km:

A

z = exp(13.744 - 13.929R + 4.761R - 0.282R + 5.077R° +
100 q sk ku q

+ 0.694R° + 0.079R® - 3.296R R - 0.328RR_+ 0.152R R ) (171)
sk ku q sk q ku sk ku

R® = 0.9999 (172)

W tabeli 17 zestawiono wartosci wyjsc obiektu y oraz wyjsc modeli y

otrzymanych po przebiegu 50 i 100 tys. km oraz blad bezwzgledny

dopasowania modelu liczony wedlug wzoru (114).

Tabela 17.
Wartosci wyjscia obiektu i modelu oraz blad bezwzgledny pomiedzy

tymi wartosciami.

v igo igo A;so 100 %100 A;100

i} 10 14.954 49.55 15 14.869 0.87

2 18 18.315 1.75 29 28.792 0.71

3 10 8.805 11.95 28 27.823 0.63

4 8 8.857 4.46 14 13.898 0.73

5 26 23.414 9.94 42 42.207 0.49

6 30 30.597 1.99 32 32.104 0.33

7 6 6.293 4.89 11 11.047 0.43

8 8 6.340 20.00 15 15.059 0.39

9 18 17.508 2.73 20 20.085 0.42

10 17 12.933 23.92 28 28.136 0.48

11 S 6.264 25.28 8 8.033 0.41
L zuzycie tulei cylindrowych po przebiegu S0 tys. km,
Z 00~ zuzycie tulei cylindrowych po przebiegu 100 tys. km.

e . . is . PR - . .
Wartosci wspolczynnika korelacji wielowymiarowej R~ oraz sredniego

bezwzglednego bledu pomiedzy wartosciami

wyjsc modelu wynoszacymi

przebiegu

100 tys.

po przebiegu 50 tys.
km 0.5379%
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modelu do obiektu badarn.

Majac postac¢ funkcji aproksymujacej pozostaje wyznaczyc wartosci
optymalne parametrow chropowatosci, rozumiane jako te, przy ktorych

zuzycie byloby minimalne.

W zwiazku z tym stosuje analityczna metode poszukiwania minimum
funkcji wielu zmiennych, droga 1iczenia pochodnych czastkowych,
przyrownania ich do zera i obliczenia wartosci zmiennych odpowiadajacych

ekstremum funkcji.

Jako pierwsze obliczam pochodne czastkowe wielomianu
aproksymujacego wartosc zuzycia po przebiegu 50 tys. km (169) i na jego
podstawie wyznaczam wartosci optymalne.

Wyrazenie exp(.1.) we wzorach (173) oznacza wielomian aproksymujacy

(169).

8z
50
= (-7.611407 + 9.143092R - 0.585208R_ Jexp(.1.)
q ku
SR
q
8z
50
- nie istnieje - (173)
SR
sk
8z
50
= (0.122112R - 0.585208R Jexp (.1.) =0
SR ku q
ku S

Pochodna czastkowa po wielkosci R & nie istnieje. W zwigzku z tym
S

otrzymuje uklad dwoch rownan z dwiema niewiadomymi:

{ -7.611407 + 9.143092R - 0.585208Rku =0
q
0.122112Rku = 0.585208Rq =0 (174)

Rozwigzaniem ukladu rownan (174) sa nastepujace wartosci wielkosci
we jsciowych:

R =1.20 um

= 5.75 (175)
ku
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Na podstawie analitycznych rozwazan wielomianu aproksymujacego
wartosc¢ zuzycia po przebiegu 50 tys. km nie mozna wyznaczyc wartosci

optymalnej wielkosci Rsk.

Pochodne czastkowe wielomianu aproksymujacego wartosc zuzycia po

przebiegu 100 tys. km (171) sa nastepujace:

8z ]
100
= (-13.9295 + 10.15383R - 3.29578R = - 0.327815R Jexp(.2.)
SR q sk ku
q
8z
100
= (4.76146 + 1.387488R - 3.295784R + 0.152012R )exp(.2.)(176)
SR sk q ku
sk
8z
100
= (-0.28210 + 0.15887R - 0.32781R + 0.152015R Jexp(.2.)
SR ku q sk
ku

Wyrazenie exp(.2.) we wzorach (176) oznacza wielomian aproksymujacy

wartoscé zuzycia po przebiegu 100 tys. km (171).

Po przyrownaniu pochodnych czastkowych do zera oraz
przeksztalceniach matematycznych otrzymuje uklad trzech rownan z trzema

niewiadomymi:

-13.9295 + 10.15383R - 3.29578R - 0.327815R
q sk ku

4.76146 + 1.387488R e 3.295784Rq + 0.152012Rku = (177)
S

-0.28210 + 0.15887R. - 0.32781R + 0.152015R =0
ku q sk

Rozwiagzaniem tego ukladu rownan sa:

R = 1.00 um

R =-1.76 (178)

sk
R =6.29

Wartosci wielkosci wejsciowych otrzymane na podstawie poszukiwania
minimum wielomianow aproksymujacych wartosc zuzycia po przebiegu 50 oraz

100 tys. km nie roznia sie w sposob znaczacy, oczywiscie wielomian
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aproksymujacy wartosc¢ =zuzycia po przebiegu 50 tys. km nie zawiera
zmienne j Rsk, w zwiazku z tym na jego podstawie nie jest mozliwe jego
okreslenie. Jako ostateczne przyjmuje wartosci zmiennych wejsciowych
otrzymane po przebiegu 100 tys. km (178). Minimalne aproksymowane
wartosci zuzycia obliczone po podstawieniu (178) do (169) i (171)

WYNnosza:

%50 = 6.149 um
2100= 8.038 um

Otrzymane wartosci pochodza z dwéch roznych wielomianych
aproksymujacych i jako takie nie stanowia dwdch punktow funkcji
aproksymujacej wartoscé¢ zuzycia tulei cylindrowej w czasie. Otrzymane
wielomiany sa aproksymacja wartosci zuzycia po przebiegu 50 tys. km oraz
po przebiegu 100 tys. km. Czyli na podstawie wielomianu (169) mozna
przewidywac wartosc¢ =zuzycia po 50 tys. km 1 tylko w tym punkcie
przebiegu. Podobnie na podstawie wielomianu (171) mozna przewidywac
wartoscé¢ zuzycia po przebiegu 100 tys. km 1 tylko w tym punkcie
przebiegu.

Podsumowujac, otrzymane wielomiany aproksymujace wartosc =zuzycia
tulei cylindrowej nie opisuja kinetyki procesu zuzycia, lecz wyrokuja o

wartosci zuzycia w konkretnym punkcie czasu.

8.6. Zastosowanie wielomianow aproksymujacych wartosci zuzycia
tulei cylindrowych, otrzymanych na podstawie eksperymentu
planowanego do badan procesu zuzycia tulei cylindrowych

prowadzonych w ramach kontrolowanego eksperymentu biernego.

W celu pordwnania wartosci wyjsc obiektu oraz wyjsc modelu zostaly
one zestawione w tabeli 18. Wyjscia obiektu to wartosci zuzyc otrzymane
w wyniku prowadzenia badan wg kontrolowanego eksperymentu biernego.
Wyjscia modelu sg to wartosci zuzycia obliczone na podstawie wielomianow
aproksymujacych (169), (171) otrzymanych w wyniku przeprowadzenia

eksperymentu planowanego.
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Tabela 18.

Wyjscia modelu i obiektu badan po przebiegu 50 i 100 tys. km oraz

wartosci bledu bezwzglednego pomiedzy nimi.

Lp. z Az Az
50 50 50 100 100 100
um um m %
1 13 12.567 3: 33 22 12.794 41.84
2 10 10.148 1.48 21 27.937 33.03
3 13 12.643 2. 15 23 11.289 50.91
4 15 8.937 40.42 27 13.853 48.69
5 11 90.348 |721.35 19 37.070 95.11
6 11 6.551 40.44 21 12.609 39.95
7 6 9.969 66.15 12 18.757 56.31
8 11 10.109 8.09 17 12.128 28.66
9 6 6. 757 12.62 9 9.812 9.01
10 4 13.145 |228.62 7 11.613 65.90
11 17 10.733 36.86 32 18.070 43.53
12 30 46.475 54.92 60 136.433 |127.39
13 20 14.126 29. 37 38 49.133 29.29
14 i1 13.019 18.36 22 13.583 38.26
15 10 12.659 26.59 29 23.334 19.53
16 12 6.561 45.33 27 13.050 51.67
17 22 8.352 62.04 30 16.962 43.46
18 10 7.646 23.55 20 9.421 52.89
19 6 13.891 |131.52 30 30.609 2.03
20 3 14.208 |373.59 4 11.311 [182.78
21 2 19.759 |723.27 4 18.244 |324.28
22 29 14.106 51.36 35 45.846 30.99
23 37 38.856 5.02 44 29.185 33.67
24 35 15.743 55.02 48 30.491 36.48
25 17 37.008 |117.69 19 22.630 19.11
26 21 31.592 50.44 37 40.023 8.17
27 16 18.278 14.24 20 17.868 10.66
28 18 11.186 37.85 32 31.977 0.07
29 34 13.286 60.92 44 35.612 19.06
30 26 18.517 28.78 32 - 14.650 54.22
31 11 8.041 26.90 14 11.766 18.29
32 29 9.674 66.64 41 30.363 25.94
33 27 26.625 1..39 46 53.331 15.94
Rozrzut wynikow pomiedzy wyjsciem modelu 1 wyjsciem obiektu po
przebiegu 50 tys. km wynosi sSrednio 90%, co swiadczy o slabym
dopasowaniu wielomianu aproksymujacego, Jjednakze juz w przypadku

przebiegu 100 tys. km sytuacja jest znacznie poprawiona. Srednia wartosc

btedu pomiedzy wyjsciem obiektu i1 modelu wynosi 50%, ponadto zostaje
zachowany charakter rozkladu wartosci zuzycia co przedstawiono na rys.
38 zawierajacym wartosci wyjsc obiektu oraz wyjsc modelu po przebiegu

100 tys. km.
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Rys. 38. Pordwnanie wartosci wyjscia obiektu oraz wyjscia modelu po

przebiegu 100 tys. km.

Otrzymane optymalne wartosci parametrow chropowatosci Rq, Rsk, Rku
stanowig punkt wyjscia do dalszych prac. Celem tych prac jest opracowa-
nie technologii wykonania warstwy wierzchniej charakteryzowanej opty-
malnymi wartosciami wymienionych parametrow. Zadanie to wykracza poza
ramy niniejszego opracowania, a jego temat moznaby sformulowac w sposcb

nastepujacy:

Opracowanie funkcji konstytuowania warstwy wierzchniej chromowa-
nych tulei cylindrowych o zadanych wartosciach parametrdéw jej chro-

powatosci; R, R , R .
q sk ku
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9. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE.

Jest mozliwe sterowanie trwaloscia silnika spalinowego, co wykazano
na przykladzie optymalizacji trwalosci wezla TPC (tlok, pierscienie
tickowe, tuleja cylindrowa), a w szczegolnosci optymalizacji trwalo-

sci warstwy wierzchniej tulei cylindrowych.

Dla realizacji sterowania trwaloscia celowym wydaje sie zastosowanie

opracowanej i przedstawionej w niniejszej pracy metody.

Metoda ujmuje proces zuzycia w sposcb systemowy oraz zaklada mozli-

wosc dekompozycji problemu sterowania trwaloscia.

Metoda ta bazuje na zalozeniu, ze silnik jest eksploatacyjna stru-
kturg szeregowo - rownolegla, przy czym o jego trwalosci decyduje
trwalosc wezlow wlaczonych w strukture szeregowo. Przyjeto dalej, ze
sterowanie trwaloscia silnika odbywa sie poprzez sterowanie trwalo-

scia jego wezlow.

W metodzie dazy sie do identyfikacji procesu zuzycia - do jego mate-
matycznego modelu wiacznie - przy czym identyfikacja ta bazuje na

wynikach odpowiednio przeprowadzonych badan eksploatacy jnych.

W metodzie przyjmuje sie wieloetapowosc badan eksploatacyjnych. Po
kazdym etapie nastepuje ograniczenie 1ilosci branych do rozwazan
czynnikow wplywajacych na proces zuzycia tak, by w rezultacie miec
mozliwosc¢ budowy modelu matematycznego zawierajacego relacje miedzy

czynnikami najbardziej istotnymi, a wartosciami zuzycia.
Optymalizacja trwalosci bazuje na analizie modelu matematycznego.

Przyktad metody podano w sterowaniu trwaloscia silnika o zaplonie

samoczynnym.

Przyjeto, ze szeregowym wezlem struktury niezawodnosciowej silnika
decydujacym o Jjego trwalosci jest wezel TPC. Przeprowadzono jego
systemowa identyfikacje dokonujac dekompozycji problemu trwalosci
tego wezla do zagadnienia trwalosci warstwy wierzchniej tulei cylin-

drowej.
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9.

10.

11,

12.

13.

Zaproponowano i zrealizowano trzyetapowa procedure badan:

- w pierwszym etapie, na podstawie ﬁstepnej oceny, wytypowano para-

metry wezla TPC wplywajace na proces zuzycia oraz wyznaczono 11 z
ﬁich do dalszej analizy,

w drugim etapie opracowano plan eksperymentu (sympleksowy A - opty-
malny) dla wyznaczonych w pierwszym etapie 11 czynnikow 1 przepro-
wadzono badania symulacyjne. W wyniku realizacji tego etapu powstal
liniowy model matematyczny. Analiza tego modelu pozwolila na
wytypowanie do dalszych badan trzech czynnikow najbardziej isto-
tnych, oraz zaproponowanie konfiguracji wezla TPC, przy ktdrej zu-
zycie powinno byc najmniejsze.

w trzecim etapie opracowano kompozycyjny plan eksperymentu, przy
czym z czynnikowego planu eksperymentu etapu drugiego wzieto tylko
te kolumny, ktore odpowiadaja czynnikom istotnym i rozbudowano je o
punkty gwiezdne planu i punkt centralny. Przeprowadzono badania
eksploatacyjne. Ich wyniki posluzyly do opracowania modelu
matematycznego, ktory w przeciwienstwie do modelu otrzymanego po
drugim etapie jest stopnia drugiego i ujmuje wplyw na proces tylko

3 czynnikow.

Stwierdzono, Ze analiza regresji wartosci zuzycia chromowanych tul-
ei cylindrowych otrzymanych w wyniku prowadzenia badan wg kontro-
lowanego eksperymentu biernego (bez stosowania proponowanej metody
badan) , nie daje podstaw do optymalizacji parametrow chropowatosci
ich warstwy wierzchniej, poniewaz otrzymane modele charakteryzuja
sie malymi wartosciami wspolczynnikow korelacji wielowymiarowej oraz

duzymi s$rednimi wartosciami bledu bezwzglednego.

W przeciwienstwie do powyzszego, w efekcie analizy regresji wynikow
badan przeprowadzonych wg zaproponowanej metody prowadzenia badan
trwalosciowych wezla TPC, otrzymuje sie modele charakteryzujace sie
duzymi wartosciami wspolczynnikow korelacji wielowymiarowej oraz

malymi srednimi wartosciami biedow bezwzglednych dopasowania.
Analiza modelu matematycznego pozwala np. na wybor parametrow chro-
powatosci warstwy wierzchniej tulei cylindrowej i przez to na stero-

wanie jej trwaloscia.

Jak wykazano, trwalosc ta moZe zmieniac sie w bardzo szerokich gra-

133



nicach przy stosunkowo niewielkich zmianach wartosci parametrow
sterowania, a szczegdolowa analiza modelu matematycznego pozwala
wyznaczyc¢ optymalne wartbsci parametrow chropowatosci tulei
cylindrowych oraz przedstawic prognoze ich hipotetycznej trwalosci.
Trwalosc ta moze kilkakrotnie przewyzszac trwalosc tulei stosowanych

obecnie.

Powyzsze zdaje sie swiadczyc o celowosci stosowania metody.

Uwagli o charakterze utylitarnym.

Jesli przyjac, ze zacytowana w tej pracy procedura opisu kinetyki ma-
sowego zuzycia materialu wywolanego kawitacja [66] jest adekwatna do
opisu zuzycia warstwy wierzchniej tulei cylindrowej, to przedstawiony
model matematyczny kinetyki mdglby byc przydatny przy zdetermi-
nowanych intensywnosciach obcigzen elementu. Cytowany w dalszej
czesci pracy model matematyczny procesu zuzycia wg [48] , nadaje sie
do zastosowania przy losowych intensywnosciach obcigzen. Calosc
stanowi zatem kompletny opis matematyczny kinetyki zuzycia, wymaga

jednak weryfikacji badawcze]j.

W tym miejscu nalezy dodac, ze w problematyce optymalizacji war-
stwy wierzchniej tulei cylindrowej istotne jest zuzycie liniowe, a

nie masowe, ktorego kinetyke ujmuja omowione modele.

Przedstawiono identyfikacje mikrogeometrii warstwy wierzchniej tulei
cylindrowych. Wykazano, ze parametrami chropowatosci, ktorych wartosc

ma istotny wplyw na przebieg procesu zuzycia tej warstwy sa:

R - srednie kwadratowe odchylenie profilu chropowatosci,
q

Rku - kurtoza profilu chropowatosci,

Rsk - wspolczynnik skosnosci profilu chropowatosci,

Jak widac, w analizie procesu zuzycia istotne sa pewne wielkosci
statystyczne, ktore otrzymuje sie na podstawie analiz profilogramow,

a nie bezposrednio mierzone parametry opisujace warstwe wierzchnia.

Stwierdzono, na podstawie pomiaru zuzycia 102 sztuk tulei cylindro-

wych oraz analizy statystycznej ich wynikow, ze:
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- wystepuje asymetria zuzycia, gdyz srednia wartosc zuzycia w jednym
z kierunkow pomiarowych (trzecim) tulei cylindrowych silnika
6CT107 jest istotne wieksza od wartosci zuzycia w pozostalych

kierunkach pomiarowych.

- umiejscowienie tulei cylindrowej w rdéznych gniazdach silnika typu

6CT107 nie ma istotnego wplywu na maksymalng wartosc jej zuzycia,

- najlepiej dopasowanym rozkladem statystycznym opisujacym wyniki
pomiarow wartosci zuzycia po przebiegu 50 1 100 tys. km we

wszystkich kierunkach pomiarowych jest rozktad Weibulla.

Prawidlowosci te nie musza byc¢ prawdziwe dla innych typow silni-
kow spalinowych. Stad wniosek, ze przed przystapieniem do badan opty-
malizacji warstwy wierzchniej tulei cylindrowcyh nalezy przepro-
wadzic¢ analizy statystyczne asymetrii wartosci ich zuzycia w gniaz-

dach i kierunkach pomiarowych.

Przeprowadzono analize regresji wartosci zuzycia otrzymanych na pod-
stawie kontrolowanego eksperymentu biernego. Pozwolilo to na stworze-
nie modeli opisujacych te wartosé¢ po przebiegu 50 i 100 tys. km.
Wspdlczynniki korelacji wielowymiarowej: R§0= 0.266 1 Rfoo= 391 tych
modeli oraz duze sSrednie wartosci bledu bezwzglednego rdwne
odpowiednio: AZSJ= 54.29% 1 Azum= 42 .58% wskazuja na maly zwiazek
pomiedzy wartosciami wyjsc¢ obiektu i modelu, zarowno po przebiegu SO
jak i 100 tys. km, co nie daje podstaw do optymalizacji wartosci

parametrow chropowatosci ich warstwy wierzchniej.

Badania procesu zuzycia warstwy wierzchniej chromowanych tulei cylin-
drowych zrealizowane wg opracowanej i wprowadzonej tu metody prowa-
dzenia badan trwalosciowych wezta TPC, pozwolily na otrzymanie modeli
matematycznych charakteryzujacych sie wysokimi wartosciami wspol-
czynnikow korelacji wielowymiarowe]j (R:o= 0.895 1i Rfoo= 0.999).
Wartosci bledow bezwzglednych dopasowania byly niskie (rdwne: Azso=
14.23% i A2100= 0.54%), co wskazuje na bardzo duza korelacje modelu z

odpowiedziami obiektu badan i potwierdza celowosc stosowania metody.

Korzystajac z wielomianow aproksymujacych, otrzymanych po badaniach

prowadzonych w ramach metody badan trwalosciowych wezla TPC, otrzy-

mano optymalne wartosci parametrow R, R , R . Jako kryterium
q sk ku
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optymalizacji wybrano minimalng wartosc zuzycia. Wartosci te to:

Rq =.1.00 um,
Rsk= -1.76,
Rku= 6.29.

Warstwa wierzchnia tulei cylindrowej o takich wartosciach para-
metrow charakteryzuje sie srednim poziomem chropowatosci. Rq = 1.00
gm umiejscowione jest w okolo 1/3 wartosci przedzialu zmiennosci
zanotowanego dla rozpatrywanych tulei. Rku= 6.29 charakteryzuje
powierzchnie o stosunkowo duzej nosnosci. Jest to wartosc umiejsco-
wiona w okolo 3/4 przedzialu zmiennosci Rku. Rsk reprezentuje pocza-
tek przedzialu zmiennosci dla Rsk i opisuje powierzchnie z mocno roz-
budowana faza plateau i nielicznymi glebokimi bruzdami.

Prognozowana wartosc¢ zuzycia po przyjeciu optymalnych wartosci
, R wyliczonych na podstawie modelu matematy-

sk ku
cznego wynosi 8.0 um. Jesli przyjac nieoptymalne wartosci tych

parametrow R, R
q

parametrow, to moze ona byc rowna 136.4 um. Wartosc zuzycia najcze-
sciej wystepujaca w eksploatacji naturalnej, wyznaczona w wyniku

analiz statystycznych zuzycia tulei wynosi 32 um.

Jak widad z powyzszego =zestawienia 1istnieja hipotetyczne
mozliwosci czterokrotnego obnizenia wartosci zuzycia tulei. Natomiast
przy zalozeniu, ze zuzycie ganiczne wynosi 50 um (grubosc warstwy
chromu) a zuzycie tulei o optymalnych parametrach WW wynosi 8 um
mozna spodziewac sie nawet szesciokrotnego obnizenia wartosci zuzycia

tulei.

Jest rzecza zastanawiajaca, ze otrzymany obraz warstwy wierzch-
niej, przy przyjeciu optymalnych wartosci parametrow, nie odbiega w
zasadzie od tego, jaki spotyka sie w tulejach stosowanych dotychczas.
Jednak novum jest tu mniejsza ilosc glebokich bruzd.

Wykazano zatem, ze odpowiedni ksztalt warstwy wierzchniej wplywa

bardzo istotnie na trwalosc tulei.
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