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WAZNIEJSZE OZNACZENIA

ts - czas efektywny bada

ta - czas astronomiczny

ty - czas uytkowania maszyny

Jss - intensywn@c¢ starzenia badanych maszyn
Jse - intensywn@¢ starzenia eksploatacyjnego
Ig - ilos¢ informacji

Js - intensywn@¢ starzenia maszyn

Wws - widma wymuszania starzenia

Os - odpornd¢ maszyny na starzenie

Wiwvm - widmo mechanicznego

Wivc - widmo cieplnego

Bel(A) - stopniem przekonania

7] - dyskretny niepusty skazony zbi6r

A - zbior

X - wektor mierzonych parametrow obiektu
{A,-A} - zbior zdarzé

D g(Ek) - obszary niezawoddoi

mp, (EXy) - kryterium hezenia

A(X) - klasy zdatnéci elementu do dalszej eksploatacji

- A(X) - klasy niezdatngri elementu do dalszej eksploatacii

Xg - punkt rozdzielajcy dwa rozktady prawdopodobistwa

S - zbiér punktow kdacych granicami przedziatow dla reguty Eksperta 1
S’ - zbior punktow kdacych granicami przedziatow dla reguty Eksperta 2
S - cz$¢ wspolna dla regut pochogizych z dwocherodet

:U|£1) - funkcjach przynatenosci



XS) - pierwotny zbior rozmyty

AU (¢) - przyrost energii wewgirznej czynnika

L(®) — praca zmiany objosci w funkcji kata obrotu watu korbowego
wW — wartg¢ opatowa paliwa

Bo — dawka paliwa na cykl pracy silnika

Ty - temperatur gazu

Ts - temperatura powierzchacianki

w - srednia pedkos¢ slizgania trzonu zaworu w m/s,
a - wspotczynnik przewodzenia cieptarodka wypetniagcego szczeliny
o) - szerokad¢ szczeliny

Rm — wytrzymata¢ na rozciganie

Re — granica plastyczroi

As —wydtuzenie

Z — przevwgzenie

KCU2 — udarné¢

E - modut Younga

o - napezeniem

AT - szok termiczny

fou - geStas¢ pozorna

Yo - gestas¢

n - predkas¢ obrotowa

RN - niezawodné&¢ obiektu w fazie

Thagrz - temperatura nagrzewania elementu

t - czas nagrzewania elementu



ROZDZIAL 1

Wstep

Wraz z rozwojem technologii i motoryzacji riaviecie wzrosta niezawodtd
silnikéw, a wraz z konieczioia i pracami prowadzonymi nad zmniejszenientynia
paliwa i zadymieniem spalin pojawitacgdotrzeba doskonalenia konstrukcji silnikéw oraz
zwiekszenie funkcjonalri@i podzespotow wspotpracigych z silnikiem.

Ciagty postp techniczny sprawiae poszukiwaneasnieustannie rozweania nad
poprava trwatosci elementow mechanicznych, nadzmgmi aspektami zmniejszenia ich
zuzycia, poprawienia ich wkgiwosci jak i w przypadku np. silnikbw spalinowych
zmniejszenia ziycia paliwa, poprawy parametréw pracy czy zmnigjszeoksycznéci
spalin. Tematy te mma znale¢ w pracach [41, 47, 48, 49, 53, 76, 97, 98]. Dongce
niezawodnéci maszyn wywa sk tzw. parametryczne modele uszkoiizeo mana
przeledzi w pracach [14, 26, 37, 53, 54, 62, 63, 64, 65ktd@sowania te jak zauwa@no
w pracy [54] dotycg bada prototypow jak i diagnostycznych badayrobow gotowych a
modele wyraaja prawdopodobigstwo poprawnej pracy elementu jako furgkemiennych
losowych, ktore opisajstan pocatkowy oraz zmiany stanu w czasie. W 1989 roku autor
[54] zaproponowat model ztony z wykorzystaniem procesOw stochastycznych i
rozszerzyt model o trzeczmienry, mianowicie o skladnik w postaci procesu losowego
o0 realizacjach okresowych. Model ten cechuje li@przebiegu grednionych wartéci
zuzycia i stacjonarn& procesu fluktuacji ztycia.

Nowe technologie, modernizacje elementéw mechagpadznwymuszaj na

konstruktorach, producentach przeprowadzenia ibadeatosciowych, eksploatacyjnych.



Badania zazwyczajasczasochtonne i wymaggajduzych naktadow finansowych, aby
sprawdzé trwatas¢ nowych elementow. duw latach 70 ubieglego wieku podejmowano
préby przeprowadzania batdagprzyspieszonych na dych przyktadach co niemy
przesledzic w pracach [16, 22, 51, 52,]. Badania przyspieszmmvalag na zmniejszenie
czasu i kosztow podczas testowania elementéw mezmch. G to badania, polegage
na eksploatacji elementu poprzez poddawanie ohiektdziataniu czynnikow
przyspieszajcych proces do osjniecia stanu granicznego. Na podstawie kada
przyspieszonych uzyskuje ¢si charakterystyki trwakeiowe. Dane uzyskane
z dawiadczeéh poddawaneasanalizie statystycznej oraz wyznacza siodel pozwalaijcy
okresli¢ trwatos¢ elementu, co miana znalé¢ w pracach [22, 36, 37, 43, 45].

Znane z literatury [22, 36, 37, 43, 45, 51, 52] metody analizy wynikow bada
przyspieszonych, ktore najgzriej wymagay wiedzy o typie rozktadu eksploatacji
elementu jak i zalaos¢ czasu potrzebnego do uszkodzenia elementu od ikayRtory
przyspieszyt proces uszkodzenia.

Poniewa niejednokrotnie zabranie takich informacji jesemizliwe, dlatego nalgy
podj¢ préby opisu takich badebazujc na systemach ekspertowych.

Ciagly postp techniczny oraz bardzo "duzakres maliwosci zastosowania systemow
ekspertowych sprawiae metody rozpoznawania obiektow dagle rozwijane i ulepszane.
Wiegkszai¢ systemow ekspertowych opierae sha przetwarzaniu logicznych regut, ktore
opisup zaleznosci migdzy obserwowanymi cechami a definicymi je klasami decyzyjnymi
[40, 72, 74, 75, 78]

W rzeczywistéci reguly ekspertow, za pommcktorych budujemy algorytmy
wnioskowania & nieprecyzyjne, niepewne i czasami sprzeczne. Wizkui z powyszym
konieczne jest opracowywanie analizy przetwarzgakich informacji. Modele algorytméw
rozpoznawania opartea na ré&nych teoriach. Najbardziej znarteorh wykorzystywaa
w systemach ekspertowych jest probabilistyka. Wriitel®] do zadania rozpoznawania
wykorzystuje st model bayesowski. Przyktady prac z rozpoznawarégesowskiego
odnalg¢ mazna w r@nych opracowaniach [72, 89, 90]. Ze wail na niewielk
elastyczné¢ w przetwarzaniu wiedzy niepewnej, niepetnej przexel bayesowski powstaty
stosunkowo niedawno ciekawe teorie, ktorych autoraamlotfi Zadeh (teoria zbioréw
rozmytych) oraz Artur P. Dempster i Glen Shafeoiiee Dempstera — Shafera).

Pocatki teorii zbiorow rozmytych odnajdujemy w pracy tfiego A. Zadeha "Fuzzy
Sets" z 1965 roku. Teoria ta jest obecnie rozwijaanazo intensywnie i odgrywa ghurolg w

zastosowaniach informatycznych matematyki. Logi@amyta jest nakdziem, za pomac



ktGrego maemy dokona opisu nieprecyzyjnej rzeczywist. llez razy mowimyze ktg ma
"okoto 176 cm wzrostu”, albae ca wazy "okoto 3 kg". Okazuje si ze logika wypowiedzi
typu "marliwe, ze...", "prawie,ze...", "okoto..."..., jest nauce i technice bargmurzebna.
Czesto nie jest@my w stanie precyzyjnie ok§ke¢ pewnych wartéci. Stosugc odpowiednie
techniki, mana na podstawie pewnej analizy sytuacji "rozmytejyska& decyzg catkiem
precyzyjra. Przyklady modeli z teorii zbioréw i logiki rozmejt mazna odnaléc

w pracach [10, 12, 42, 78, 101]

Obok teorii logiki rozmytej zastosowanie znalaz@ria Dempstera-Shafera, zwana
inaczej teor ewidencji matematycznejallz teora funkcji przekonania. Teoria ta zostata
stworzona przez Glena Shafera w 1976 roku. Jestrorszerzeniem pewnych zagadnie
wnioskowania statystycznego [78, 79, 90, 99, 1003].1 Poniewa 3 to zagadnienia
sformutowane przez Artura P. Dempstergonprzygto w wielu pracach nazewnictwo jej,
jako teorii "Dempstera-Shafera”. Teoria ta ma wiggnych metodologicznych zalet, tj. daje
mozliwos¢ sktadania niezaimych ewidencji, umdiwia wnioskowanie w przypadku
niepetnej wiedzy. Istnigj prace [3, 4, 10, 17, 40, 72, 74, 75, 78, 79, &, &, 90]
swiadczce o jej caglym rozwoju.

Spotykamy si z probami dczenia np. teorii zbiorow rozmytych z probabilistyézego
przyktadem g prace [10, 25]. Istnigjrowniez préby hczenia teorii zbiorow rozmytych z
teoria ewidencji matematycznej Dempstera-Shafera, o0 czywiadcz prace
[78, 101].

W niniejsze] pracy skupiono ¢sina opracowaniu przyspieszonej oceny stanu
granicznego elementu mechanicznego, w ktéGiegyt st teor Dempstera-Shafera z logik
rozmyts w celu opisu zwizkbw migdzy mierzonymi zmiennymi a klasami decyzyjnymi.
Zadanie klasyfikacji jest realizowane przez fugk@rzekonania a reguhgwiadczce
0 zdatndci i niezdatnéci elementu do dalszej eksploatagjveyznaczane subiektywnie przez

ekspertow.



ROZDZIAL 2

Metoda badan przyspieszonych

Badania przyspieszone (accelerated testjostakie badania, w ktérych zastosowany
poziom naraen jest tak dobranyze przekracza poziom namsh w warunkach normalnych.
Badania s przeprowadzane w celu skrocenia czasu wymaganegaabserwowania reakcji
obiektu na nargenia lub w celu zintensyfikowania reakcji obiekamaraenia w okrélonym
przedziale czasu. Badanie przyspieszone niezemamienig@ podstawowego rodzaju
niezdatnéci i mechanizmu uszkod#adub wzgkdnych czstaici ich wystpowania [22].

Celem bada eksploatacyjnych maszyn jest uzyskanie informaajicgnie [22]:

- ich trwatgci w realnych warunkach eksploatacji,
- ich niezawodngxi w realnych warunkach eksploatacii,

- optymalizacji kierowania systemem ich eksploatacj

Realizacja badaw zakresie zbierania informacji o trwé&bo i niezawodnéci maszyn
oraz systemach ich eksploatacji bazuje na odpowskdmrogramach, obejmagych metody
teoretyczne i eksperymentalne.

Badania eksploatacyjne maszyn i systeméw eksplpataga by¢ wykonywane jako:
- modelowe, programowane lub statystyczne badanetdsci eksploatacyjnej maszyn,
- programowane lub statystyczne badania niezaw&ilneksploatacyjnej maszyn,

- programowane lub statystyczne badania organiggsfemow eksploataciji.

Badania eksploatacyjnedn nazywane badaniami przyspieszonyngiije



a) Czas astronomiczny lub czas efektywny hagaedzie krotszy od eksploatacyjnego

czasu astronomicznegg lub sumarycznego czasuaytkowania maszyny,:

tg<ta , tg<ty. (21)

b) Intensywné¢ starzenia badanych maszylys elementdw wymusze metodami

przyspieszonymiddzie wigksza nk intensywn@éc¢ starzenia eksploatacyjnedex

Jsete | < Jsdte. (2.2)

c) llos¢ informacji Ig uzyskana w jednostce czasu podczas bagatayspieszonych
starzenia maszyn lub systeméw eksploataefizie wiksza ni w analogicznej jednostce

czasu podczas batlaksploatacyjnych:
le/ta/ < IE/tgl. (2.3)
Trwalos¢ eksploatacyjna maszyn jest oceniana wario miar eksploatacyjnych w
okresie osigniccia przez maszynstanu granicznego starzenia.
Intensywnd¢ starzenia maszyids jest zalena od charakterystyki widma wymuszania

starzenia Ws oraz charakterystyki odporém maszyny na starzen®s przy danym widmie

wymuszanga:

Js=< Wys, O/ Wiys>. (2.4)

Czesto widmo wymuszage jest superpozygiylko widma mechanicznego i cieplnego

Wivs =<Wwm, Wnc>, (2.5)

- lub widma cieplnego i chemicznego:

Wivs =< Wwc, WicH>, (2.6)

- lub widma mechanicznego, cieplnego i chemicznego:
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Wivs =<Wwm, Wive, Wivcr> . (2.7)

W przypadku starzenia np. na skutekzyamania sciernego, wypadkowe widmo
wymuszajce jest w zasadzie widmem wymuszania tylko meclzaeigo.

Widmo wymuszé mechanicznych mma najogolniej przedstawjako:

W= <P,V TG > 2.8)

gdzie: P - obeizenie uogdlnione sitnormalr,
T - obcizenie uogdlnione sitstyczr,
V — predkos¢ wzgledna,
t- czas dziatania wymuszenechanicznych,
- ~ [dP dVv dT)| zmienna w  czasie mechanicznych  widlko
) {E "dt 'E}

wymuszajcych starzenie.

Na rysunku 2.1. przedstawiono paaéanie obiektow badaz obszarami zastosowa

przyspieszonych ocen niezawodoiona przykfadzie silnikow spalinowych.

OBIEKTY BADAN
@
83 o)
3z 5 [ =] b
3 = 5| 85| »
wn 2. =5 S o
55 |E8N|3% 55| 5 | & | §
s | 2o |on| BN 8 g Q
<L |33 =1 o < o 3
= o o hel = o
Q@3 | Lag |2y | =9 S S 4]
53 c 2132 = <
= = ==
53 8, g
@2 5
@
X X Opracowanie modelu
niezawodnéciowego -
N =0
X X X Opracowanie wymaga | 3=
niezawodnéciowych o=
[v]
- - Nos
X X Projektowanie ERAN
niezawodnéci 25¢»
N - S< =
X X Poprawa niezawodsoi |2 S @
nowych obiektéw ) g
X X Poprawa niezawodsoi gw
modernizowanych obiektow

Rys. 2.1. Powizanie obiektow badez obszarami zastosowa@rzyspieszonych ocen

niezawodnéci [51]
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Tematyly prognozowania niezawodém maszyn zajmuj Sie specjalici z wielu
osrodkow naukowych w kraju. Mdzy innymi z Politechniki Warszawskiej i Politeckini
Poznaskiej. Zdaniem autora [51] nadal jednak pozostae apracowania szereg
zagadni@ szczegdtowych, zarbwno pod wgdém metodologicznym jak i
przedmiotowym, z uwagi naznorodnad¢ typow maszyn i elementéw.

W pracy [51] przedstawiono met@dprzyspieszonej oceny niezawodoo i jej
zastosowanie.

Rozpatrywana metoda polega na tyra,autor przyjmujc za podstaw stochastyczny
model zuycia obiektu wyznacza giparametry statystycznewycia podczas skréconych
bada doswiadczalnych, a nagbnie oblicza s przewidywany czas poprawnej pracy
obiektu przy wykorzystaniu symulacji komputerowdjrzyjmuje s¢, ze warunkiem
osiagniecia stanu granicznego jest przekroczenie dopuszegal poziomu ziycia.
Uzyskany w ten sposob rozktad prawdopodasiiwa czasu poprawnej pracy uznajeza
prognoz trwalcsci obiektu. Praktyczne zastosowanie metody wymagazedniego
zgromadzenia szerokiego materiatlu empirycznego.

Metoda charakteryzuje ¢siwiarygodndcia i wysoka efektywndcia. W dalszej
perspektywie mdiwe jest wykorzystywanie metody na etapie przyg@nia produkcji
nowych elementow maszyn i maszyn. W pracy [51] gst@viono réwnig badania nad
niezawodnéciowymi modelami z#ycia obiektu oraz badania nad modelem dynamiki
zwzycia elementow. Autor pracy [51] przedstawit trédgmowy stochastyczny model
przebiegu ziycia tribologicznego, ktory opisuje cykliczne odtdnia zuycia od wartéci
wyznaczonych przez proces przenoszenia. Modekwzjveryfikowany déwiadczalnie, a
wyniki postwyly do opracowania modelu numerycznego, a co ma itjzie stworzenia
symulacji komputerowej przebiegu zcia i prognozowania trwasci. Autor zwraca
uwag, ze w odniesieniu do silnikéw spalinowych ime jest zwrocenie wkszej uwagi na
szczegoOtowet zagadnienia i systematyzacja rozpatrywanych warwriracy.

Wprowadzenie badaprzyspieszonych pozwala na zmniejszenie czasunianvibada
oraz na redukej kosztow. Elementy poddajeestdziataniu czynnika prapieszajcego
proces uszkodzenia. W swojej pracy [43] autor clyten nazywa stresem.

Przyktadem metod opartych na zadaiach dla badaprzyspieszonych jest model
Power-Weibull, w ktéorym czas eksploatacji dlazét@go poziomu stresu ma z zadoia
rozktad Weibulla, z& zaleznos¢ migcdzy czasem eksploatacji a stresem jest ddne
odwrotnym prawem pgowym (Inverse Power Law).

12



W pracy [43] zostata zastosowana metoda do wyamsazdystrybuanty czasu
eksploatacji na podstawie rezultatbw serii Wageazyspieszonych prowadzonych przy
statych poziomach stresu. W metodzie zaiw,ze badania byly petne, tzn. zarejestrowano

czas do awarii dla wszystkich elementéw poddanyatahiu na kadym poziomie stresu.

Podsumowanie

Badania nad trwakeia elementéw mechanicznychya $adaniami czasochtonnymi i
niekiedy nie dajcymi precyzyjnej odpowiedzi na nurige pytania dotycxe zdatnéci
elementu do dalszej eksploatacji. W niektérych eletach obiektébw mechanicznych nie
udaje st precyzyjnie stwierdzi czy uszkodzenie, ktére powstato eliminuje element
dalszej eksploatacji. Dlatego jest ngleposzukiwg metod, bazucych we wszelkich
mozliwych zrodiach informacji. Poniewa w przypadku eksploatacji obiektow
mechanicznych potrzebny jest czas eksploatacjipgtacowania wnioskowania o trwaep
elementu, a zbieranie danych w naturalnych warumkealcsploatacji jest czasochtonne,
nalezy skoncentrowé sie na wykorzystaniu badaprzyspieszonych. Powgzy rodzaj
bada& pozwoli na oce@ trwatdici elementu w sposob éleiadczalny w warunkach
laboratoryjnych.

Badania wymagaj rowniez poszukivéa metod oceny trwakei elementéw z
uwzgkdnieniem oddgcia od dotychczasowych, tradycyjnych modeli, clizi ktérym
uzyskujemy niepetn informacg o obiekcie i stanie w danej chwili eksploatacj\W
modelach probabilistyczny wymagana jest catkowita specyfjgzac modelu
probabilistycznego, a stopnie przekonarigpezypisane indywidualnym odpowiedziom.
Kierunkiem poszukiw& sa modele, ktére znajdgjzastosowanie w sytuacjach uzyskiwanej
niepetnej wiedzy o danym obiekcie. Takim modelest jeeoria Dempstera- Shafera, ktora
przy pomocy wyspecjalizowanych ekspertow i ich d@pjpozwoli na zebranie informacji o
badanym obiekcie mechanicznym i ocenieniu trd@tcelementu czy catego obiektu
mechanicznego. Poniewaopinie ekspertdw as subiektywne, nalg/ zastosowa teori

zbioréw rozmytych, aby moc uzyskprecyzyjne wyniki.
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ROZDZIAL 3

Cel i zakres pracy

3.1. Cel pracy

Celem pracy jest opracowanie metody oceny stamigmaego elementu mechanicznego.
W metodzie wykorzystano teeriewidencji matematycznej do opracowania modelu
syntetycznego z wykorzystaniem badeksploatacyjnych i badakspertow.

Celem jest stworzenie metody dla przypadku niepatayoznego. W modelu nie znane
sa rozktady gstosci prawdopodobigstwa cech w klasach. Ocena trwéilio elementu
mechanicznego ma charakter nieprecyzyjny, a reglhgslajace zdatnéci elementu do
dalszej eksploatacji zostaty utworzone za pandeorii Dempstera — Shafera z
wykorzystaniem logiki rozmytej. Poniewarozktady gstosci sa niewiadoma, w modelu
pomocne g subiektywne oceny ekspertéw na temat obserwowamennej, na podstawie,
ktorej obiekt zostanie zakwalifikowany do klasy kesdzalndci.

Badania zdecydowano gsiwykona& na przykfadzie zaworu pokrytego powdok

ceramiczn i do eksperymentuayto zaworéw sgcych i wydechowych z silnika SW680.

3.2. Zakres pracy

W pierwszym etapie pracy zostaly przedstawione saania nad metadoszacowania
niezawodnéci elementu mechanicznego, dokonano analizy liieoste] w zakresie

przyspieszonych badaniezawodnéci jak i przeanalizowano problem trwadd elementow
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mechanicznych z naniesionymi powtokami ceramiczny® omowionym przegtizie
literaturowym i wysunjtych wnioskach o koniecz8o poszukiwa niekonwencjonalnych
metod do oceny trwaigi elementoéw mechanicznych zostata przedstawicor@at®empstera
— Shafera, jej zalenia, maliwosci wykorzystywania teorii w rinych dziedzinach
badawczych oraz oméwiono odniesienie jej do teprawdopodobigstwa jak i do teorii
zbioréw rozmytych.

W kolejnym etapie pracy zostata stworzona metodanyctrwatdci elementu
mechanicznego na podstawie badarzyspieszonych. Przybhbno zalgenia metody.
Zaprezentowano model matematyczny opisyjtrwatags¢ elementu mechanicznego oraz
udowodniono analitycznie jego veétawosci. Zawarto w nim metody wnioskowania z opinii
ekspertow, opieraf sk na teorii Dempstera — Shafera oraz wlasne metodgskowania, w
powstaniu ktérych pomogta ankieta stworzona praépra pracy dla spogdzenia syntezy
wynikéw z opinii ekspertow analizagych przebieg eksperymentu. Przy rozpatrywaniu
réznych wariantOw rozwizax matematycznych rownie opierano s na teorii logiki
rozmytej. Nastpnie omowiono parametry wybranego elementu do dellszozwaan, na
ktorym przeprowadzono szereg baddaboratoryjnych. Zostata przybbna budowa
stanowiska dé@wiadczalnego i omowione jego modyfikacje, ktoreyoylymuszone podczas
przeprowadzanych bafl@araz obserwacji zachoglzych procesow.

Ostatni etap pracy jest to opracowanie wynikbw zzeprowadzonych bada
stanowiskowych. Poddano szczegdétowej analizie stgtynej wyniki bada jak i wyniki
uzyskane z subiektywnej opinii ekspertow zebrargahpomog ankiety ze szczegotowymi
pytaniami, ktére dotyczyly wiedzy teoretycznej erakencie i powtokach ceramicznych jak i
analizy poszczegolnych faz badana podstawie ktérej sformutowano wnioski, spragviz
poprawnd¢ metody wnioskowania o trwaio elementu mechanicznego. Wyniki posiy
do weryfikacji modelu i sprawdzenia jego prawidideicoraz wskazano niwosci dalszych
badan po przez wskazanie ogranidzenetody wnioskowania o trwalo elementow

mechanicznych.

15



ROZDZIAL 4

Teoretyczne podstawy metod oceny

Przedstawione zostanpodstawowe pefpia teorii Dempstera — Shafera. Teoria
Dempstera-Shafera, zwana jest inaczej gemnidencji matematycznej, czyzteeoria funkciji
przekonania. Wyznaczane grawdopodobigstwa z jakimi dane hipotezy maa udowodri.
Teoria umaliwia rozréznienie wiedzy od niewiedzy i ma zastosowanie w pazikach
niepetnej informaciji, skitadania ewidencji i aktzalcji przekona. W teorii Dempstera —
Shafera zdaniom przypisuje; swielkosci Bel(A), ktéra nazywana jest stopniem przekonania.
Teoria wykorzystuje matematyczne prawdopodadtiea do subiektywnej oceny ekspertéw
i daje maliwos¢ przypisywania przekomazaréwno dla pojedynczych przekanak i grup
odpowiedzi oraz w teorii Dempstera — Shafera nigoenia s¢ niepetnej specyfikaciji.

Przez funka} masy w sensie teorii DS rozumie &iinkcje m:2°{8}—[0,1] spetniajca

warunki:
D> m(A) =1 (4.1)
m(¢) =0 (4.2)
0,.,,M(A) =0 (4.3)
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Dowiedziono [88],ze dla kadej funkcji przekonanidel istnieje doktadnie jedna funkcja

masy m taka, ze BeI(A):Zm(B) =1, natomiast dla zbiorow wkszej liczndci funkcje
BOA

m(A) mozna traktowa jako wyréwnanie "ignorancji podzbiorow danegoaii.

Przez funka} przekonania w sensie teorii DS rozumigtaika funkcje Bel:2{8}—[0,1], ze

Bel(A)=> m(B) =1 (4.4)

BOA

gdziem(B)jest funkcga masy w sensie teorii DS.
Funkcja przekonania mierzy wiarygodagoszlak na rzecA.

6 - dyskretny niepusty skazony zbiér, przy czym dla pewnego naturalnego n
0=6,%x6,x6,%...x6, (4.5)

ZmiennaA - przyjmuje wartéci ze zbiorud
Rozpatrujc dwa rozktadyml i m2, mazna dokona ich pohczenia, otrzymuic nowy rozkiad

bazowym wedtug reguty

Zm](A) [n2(B)
m(C)= S mi(A) [m2(B) *.7)

AnBzg

Budujc systemy ekspertowe najeby¢ bardzo ostrenym przy zastosowaniu reguty 4.7,
poniewa mazna pohczy¢ dwie bardzo sprzeczne opinie ekspertéw i otrzymaen sposéb
nowy nie majgcy racjonalnego uzasadnienia rozktad bazowy alokaayvdopodobigstwa.

Zestawienie fundamentalnych waitofunkcji Bel:

Bel(A) + Bel(©@ - A) <1
Bel(AN B) < min(Bel(A), Bel(B))
Bel(AU B) = maxBel(A), Bel(B))
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4.1. Obszary zastosowateorii Dempstera — Shafera

Mozliwe obszary zastosowania poiggej teorii obejmuy;

* integracg informacji pochodacych z ré&nych zrédet przy identyfikacji obiektu
[deKorvin et al.,1993],

* modelowanie wyszukiwania informacji w bazach danjaimas, 1996],

* rozpoznawanie planu dziatania [Bauer, 1994],

e zagadnienia diagnostyki technicznej w warunkach arm@ci elementéw
pomiarowych [Durham et al., 1992],

e zastosowania medyczne [Gordon & Shortliffe, 1994x|&y et al., 1988b, Blau, 1996].

4.2. Teoria Dempstera — Shafera a probabilistyka

W probabilistyce wiedza o obiekcie jest reprezemtoav przez prawdopodolistwa
warunkowe i bezwarunkowe, a do skladania przekgest wykorzystywany wzor Bayesa.

O prawdopodobigstwie warunkowym (rys. 4.1.) moéwimy wowczas, gdysplgnujemy
informacjami na podstawie ktorych wyeliminoévaalezy pewne zdarzenia elementarne jako
takie, ktére nie &da moglty wystpowa lub takie, ktérych wyspienia nie bierzemy pod
uwag:. Zakladamy wtedyze okrélona jest przestrze probabilistyczna(V, F, P) Przez
wystapienie jakiegokolwiek zdarzeni/ F pod warunkiem zdarzenE&rozumiemy zdarzenie
AnNB, to znaczy zdarzenie realizowane przez te zdazelementarne sprzyj@e zdarzeniu

B, ktére rownie sprzyjaj zdarzeniuA.

A~BLAB!

Rys. 4.1. Prawdopodohistwo warunkowe [6]
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Prawdopodobigstwo zdarzeni@d pod warunkiem zdarzeni&oznaczamyP(A/B)

Mozna je oblicz¢ tworzac nowg przestrzé probabilistycza, w ktorej przestrzeni
zdarzé elementarnychdalzie zdarzeni®. Mozna wykazé, ze klasaFg podzbiorow zbioruB
postaci:

AnB, gdzie AF (4.8)
spetnia aksjomaty ciata zdarze Pozostaje wtedy do rozstrzygoia sprawa miary

probabilistycznej. Nowa warunkowa miara probakjbgha zostaje wprowadzona jako
generowana miara przez nygrobabilistycza.

P: F -[0,1] (4.9)
to znaczy:
P(A/ B):%, ABOF, P(B)>0 (4.10)

Prawdopodobigstwo catkowite (rys. 4.2.) natomiast wskazuje nassp jego obliczenia i
nie jest jak w przypadku prawdopodoiséva warunkowego irnmiara probabilistycza.
Prawdopodobigstwo dowolnego zdarzeni&/F mazna oblicz¢ na podstawie znajorici

prawdopodobigstwa warunkoweg®(A/H), gdzieH; jest jednym ze zdaradi=1,2,...,N)

Hy |Ha A Hy

T Ty

R

Rys. 4.2. Prawdopodoliistwo catkowite [6]
Przy wyznaczaniu modeli probabilistycznych musimyatz kompletra, specyfikacg

badanego elementu. Prawdopodabte/a z jakimi mamy do czynienia w tych modelachamaj
charakter cgstasciowy. Zbior zdarzé elementarnychQ jest dyskretny lub aglty np.
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wyznaczony przez odcinek na ukitadzie kartegham. Istotnym zatgeniem tych modeli jest

to, ze suma prawdopodoliistw zaréwno a priori i a posteriori opigaych badany element

jest rowna jedrgzi.

Modele Markowa natomiast stydo badania systemow, gdzie w danej chwili ich gtan

wystarczajcy by moc wyznaczy charakterystyki probabilistyczne przysztego roawoj

systemu. % to procesy do opisu, ktorych wystarczapzktady dwuwymiarowe. Modele te

zaktadag, iz na kolejne odczytane stany obiekky sa zalezne od poprzednich stanéw

)(n.kY 0<k<n

Rozr&niamy:

- tancuchy Markowa — ag zmiennych losowyctXo, X, ...

wspolnej przestrzeni probabilistycznej i przyjmujartasci nieujemni catkowite,

- ciagi Markowa,

, ktéry okrélony jest na

- dyskretne procesy Markowa - proces losowy dyskretktory spetnia warunek

{Xi,t =T}, ktory zostat utworzony ze zmiennych losowych deskych,

- procesy Markowa z czasemagiym — jest to najwaniejsza klasa procesow losowych.

Procesy te opisuaj prawdopodobigstwa przejcia, ktore zwane astez funkcjami

przegcia.

Jezeli mamy do czynienia w procesie Markowa z przelioz przestrzeni stanéw, to

mozna wtedy te procesy przedstéww postaci grafu. Wierzchotki grafu odpowiaglaj

poszczegolnym stanom procesu, natomiast tuki, kférdacza wskazuy dopuszczalne

przegcia pomgdzy stanami.

Tabela 4.1. Zestawienie cech probabilistyki z teBempstera-Shafera

Probabilistyka a teoria Dempstera-Shafera

Teoria Dempstera-Shafera

Probabilistyka

uznaje model eggciowo
wyspecyfikowany - nie uzupetniagsi
brakupcej specyfikacji

wymagana catkowita specyfikacja
modelu probabilistycznego

wyznaczanegprawdopodobigstwa, z
jakimi dane hipotezy nima udowodni
na podstawie posiadanej informacji

wyznaczanegprawdopodobigstwa
prawdziwgci hipotez

O [teta] — dyskretny skazony zbiér
zdarzeé

Q [omega] — nieskiiczona przestrze
zdarzé elementarnych

stopnie przekonania przypisane
indywidualnym odpowiedziom, jak i
grupa odpowiedzi

stopnie przekonania przypisane
indywidualnym odpowiedziom
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Tabela 4.1. przedstawia charakterystyczne cechytatiaeii Dempstera Shafera i dla
probabilistyki. Ukazuje ona #dice mkdzy nimi, a tym samym wskazuje celad¢o

zastosowania w poszczegolnych przypadkachibada

4.3. Teoria zbiorow rozmytych

Teoria zbiorow rozmytych opisuje zjawiska i op, ktore maj charakter wieloznaczny i
nieprecyzyjny. Wczaiej znane metody matematyczne, wykorzygtej klasycza teori
zbioréw i logike dwuwart@ciowa, nie bylty w stanie rozwezat problemoéw zwizanych z
nieprecyzyjnécia i wieloznacznécia pojeé np. :

- ,wysoka temperatura”
- ,mtody cztowiek”
- ,$sredni wzrost”

- ,duze miasto”

Przed podaniem definicji zbioru rozmytego nglestalt tzw. obszar rozwaan (ang.the
universe of discour3ewany w dalszej gZci przestrzeni lub zbiorem. Zbiorem rozmytyh

w pewnej (niepustej) przestrzexj co zapisujemy jaké /X, nazywamy zbiér par [10]:

A ={(x,4,(x)); xOX} (4.11)

gdzie: u,: X - [0]1]

jest funkcg przynalenaosci zbioru rozmytega\.

Funkcja ta kademu elementowi xJ X przypisuje jego stopfe przynalenosci do zbioru
rozmytegoA, przy czym mana wyr&nic¢ 3 przypadki:

- ua(X) = 1 oznacza petpprzynalenos¢ do zbioru rozmytegd, tzn. xJ A,

- ua(X) = 0 oznacza brak przynaleoici elementw do zbioru rozmytegé, tzn. xJ A,

- 0 < ua(X) < 1 0znacza agciowa przynalenos¢ elementw do zbioru rozmytegé.
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Symboliczne zapisy zbioréw rozmytych:
X jest przestrzenio skaiczonej liczbie elementévX = {x1, ..., >h}:
AzﬂA(&)+_,_+ﬂA(xn)=ZﬂA(>ﬁ)_ (4.12)
X Xn E

Standardowe postaci funkcji przynatesci:

- funkcja przynalenosci klasys:

0 , dla x<a
Z[X;aj dla as<x<b
s(x;a,b,c) = ¢ ii 2 (4.13)
1—2(2] dla bsxs<c
c-a
1 dla x=c
p=2*C
2
A:J./JA(X)’
5 X
- funkcja przynalenosci klasyz:
;:c—b,c—-b/2 dl <
7xb,c) = s(x;c—b,c C) a X c’ (4.14)
s(x;c—b,c-b/2,c+b) dla x=c
- funkcja przynalenosci klasyy:
0 da x<a
y(x:a,b) = % dla as<xsb, (4.15)

1 dla x=b
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- funkcja przynalenosci klasyt:

0 da x<a
x-a dla as<x<b

t(x;a,b,c) = 2:‘;’(‘ : (4.16)
—— dla bsxs<c
c-b
0 da x=c

- funkcja przynalenosci klasyL:

1 dla x<a

L(x:ab)= F dla asx<b, (4.17)
-a

0 dla x=b

Liczby rozmyte charakteryzagic brakiem liczby rozmytej przeciwnej i odwrotnej adem
dodawania i mngenia, co np. unieniiwia zastosowanie metody eliminacji do
rozwiazywania rowna, w ktérych wystpuja liczby rozmyte.

Relacje rozmyte pozwakasformalizowd nieprecyzyjne sformutowania typu ,x jest prawie

rowne y” lub ,X jest znacznie wksze od y”.

Sterowniki rozmyte

Na rys. 4.3. przedstawiono klasyczny sterownik rgizm

Baza regut

y A OX B*k=1._ N Blok y
Blok rozmywanii —————| Blok _ _ ———» wyostrzania
whnioskowani; (B)

L.

Rys. 4.3. Rozmyty system wnioskay
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Klasyczny sterownik rozmyty skfada ¢siz bazy regut, bloku rozmywania, bloku

wnioskowania oraz bloku wyostrzania.

Baza requt
Baz regut, nazywasmczasami modelem lingwistycznym, stanowi zbior rgiaroh regu’fR(k),

k=1, ..., N postaci

RY:IF (x jestA* AND x, jestA; ... AND x, jestAy)

(4.18)
THEN (y, jestBf AND y, jestB; ... AND y, jestBy)
gdzie:
N — liczba rozmytych regut,
Aik— zbiory rozmyte takieZeA,-k OX, OR,i=1, ..., n,
k . T .

Bj — zbiory rozmyte takieze Bj UYJ- ORJ=1,...,m
X1, %o, ---y %, — ZMienne wagiowe modelu lingwistycznego, przy czym

(Xgs %oy -evs )g)T: X [IXy % Xy % ..o % X,
Y1 Yor -y Yo — ZMienne wyjciowe modelu lingwistycznego, przy czym

T

(yl! y2’ T yn) = y ﬂYl X Y2 X ... X Ym

SymbolamiX;, i = 1, ..., n orazY;, j = 1, ..., m oznaczamy odpowiednie przestrzenie

zmiennych wejciowych i wyjgciowych.

Blok rozmywania

W zagadnieniach sterowania najgzej stosuje s operacg rozmywania typu singelton

1 dla x=X
- (4.19)

”A'(X)zé(x_i):{o dla x#
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Zbidr rozmytyA’ jest wegciem bloku wnioskowania.
Jezeli sygnat wejciowy jest mierzony wraz z zakidceniem, to zbibzmyty A’ mazna

okresli¢ poprzez funkg przynalenosci
X=X)" (X=X
Uy (X) = ex;{—%} (4.20)

gdziec > 0.

Wdéweczas operacja rozmywania jest typu non-singleton

Blok wnioskowania

Zaktadamyze na wejciu bloku wnioskowania mamy zbior rozmyty:
A OX =X x X, x ... xX

n

Stosujic ztazeniowa regukt wnioskowania otrzymano:

N
B'=Ao| JRY. (4.21)

k=1

Korzystapc z definicji ztazenia i sumy wyznaczamy funkcgprzynalenosci:

T
g () =sur{m 09 * et . y)} (4.22)

xOX
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Blok wyostrzania

Wielkoscia wyjsciowa bloku wnioskowania jestadz N zbioréw rozmytychB® |

k =1, ..., N badz jeden zbior rozmytyB'. Pojawia s problem odwzorowania zbioréw

rozmytych B (lub zbioru rozmytegoB’) w jedm wartcé g/DY, ktéra kdzie
wyznaczonym sterowaniem na W@y obiektu. Odwzorowanie to nazywamy wyostrzaniem

(ang. defuzzification) i jest ono realizowane wkalavyostrzania.
Jezeli wielkoscia wyjsciowa bloku wnioskowania jedtl zbioréw rozmytychBX , to wartg¢

§/D Y obliczamy za pomacnastpujacych metod [42]:

1. Metoda center average defuzzification

D (Y)Y
y — k=1
> 1 (V)

N
k=1

, (4.23)

gdzie y* (nazywanyérodkiem zbioru rozmytegBk) jest punktem, w ktérym funkcj,‘azBK‘ (y)
przyjmuje warté¢ maksimum, tzn.
Mo (¥°) = Maxpzg, (y) (4.24)

llustracja metody widoczna jest na rys. 4.4.

A
| s Sy i
B
B! ,/I\ 71\
7 | 1 \
7 1 /1
g B
| |
| I R
———eo—
'y ¥ y

Rys. 4.4. Metoda center average defuzzification
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2. Metoda center of sums defuzzification:

, (4.25)

Jezeli wielkoscia wyjsciowa bloku wnioskowania jest jeden zbior rozmyBy, to wartGé

3_/D Y obliczamy za pomecnastpujacych metod:

3. Metodasrodka cezkosci (ang. center of gravity method lub center ofaaneethod)

Wartas¢ 3_/ obliczamy jakasrodek cezkosci funkcji przynaleénaosci

jyus (y)dy jymaxusk (¥)
j Hs (y) dy j maxgg ()

(4.26)

llustracja metodyrodka cezkosci przedstawiono na rys. 4.5.

A

Rys. 4.5. Metoda center of sums defuzzification
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4. Metoda maksimum funkcji przynaleosci.

Wartas¢ y obliczamy zgodnie z zataoicia

Hg (V) =supig (y)

yay
przy zataeniu,ze 4 (y) jest funkcy unimodaln.

Requly rozmytej implikacji

(4.27)

Niech A i B beda zbiorami rozmytymi,A /7 X oraz B [X. Rozmyt implikacja A — B

nazywamy relagj R okreslona w X x Y i zdefiniowan, za pomog jednej z poniszych regut.

1. Regufa typu minimum, tzw. reguta Mamdaniego:

HUa_ (X Y) = te(X,y) = min[u,(X), 4s (V)] -

2. Reguta typu iloczyn, tzw. reguta Larsena:

U s(%Y) = Ue (X, Y) = U (X) T (Y) -

3. Reguta Lukasiewicza:

Ha B(X’ y) = :UR(X1 y) = min[l 1_IUA(X) + /JB(y)] .

4. Reguta typu max-min, tzw. reguta Zadeha:

Ha_ (X, Y) = Ue(X y) = max{minfu, (X), 45 ()], 1= 1, (X}

5. Reguta binarna:

HUa_s(XY) = te(X,y) = maxfL— £, (X), s (V)] -

6. Reguta Goguena:

U o(%Y) = (X, Y) = min{l”’*—(x)}.
U (Y)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)
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7. Regufa Sharpa:

_ B 1 gdy #a(X)<ps(y)
Ha_ (X Y) = Up(X,y) = {0 gdy 4, (X) > iz (y)

8. Reguta Gdela:

gdy 4 (X) < ts(Y)

”A*B(X’y):ﬂR(X’y):{ﬂB(y) gdy 1, () > g (y)

9. Reguta probabilistyczna:

,UAHB(X’ Y) = tuR(X! y) = min[l’l_/JA(X) +/JA(X),UB(y)] .

10. Reguta ograniczonej sumy:

Ha (X, Y) = (X, y) =min[L,1—£,(X) +,(X) g (V)] -

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)
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ROZDZIAL 5

Metoda oceny trwataci elementu mechanicznego

Matematyczny opis obiektu pragaggo w warunkach niepewnych i nieprecyzyjnych
mozna przedstawi za pomog rozmytej obserwacji zmiennych wplywgaych istotnie na
obiekt oraz teorii Dempstera-Shafera, ktéra bardizbrze radzi sobie z wnioskowaniem w

srodowisku niepewnym i nieprecyzyjnym.

W przypadku kiedy nie znamy rozktadgsgosci prawdopodobigstwa zmiennych
modelu, do oceny niezawoditd obiektu mechanicznego mma wykorzysta opinie

niezalenych ekspertéw. Podobnie jak w modelu dla przypagiametrycznego [86]

niezawodné¢ jest definiowana jakdr(X) = Bel(,&), gdzie;& jest zbiorem rozmytym.

Dobér ekspertéw nie jest przypadkowy &ni wybierani do oceny niezawoditd obiektu
mechanicznego na podstawie wypetnionych ankietdi{eekspert na podstawie wynikow

bada laboratoryjnych wyznacza subiektywnie obszary awezdndci D§<Ek)

przyporzdkowujac im wartaci funkcji alokacji prawdopodobifsstwa:

mp, (EXy),

gdzie:EX- zbiér zdarza {A,-~ A} wyznaczonych przez k-tego eksperta,

X — wektor mierzonych parametrow obieks X, X2, X3,...,Xp -
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Zatem obszar decyzyjny
E) _ ~(E E, E,
D{; )—D)((l )XD)((Z )x...xD)((n ). (5.1)

Jezeli obszary decyzyjne wyznaczone przez k-ekspeptokvywap sie wéwczas:

Dg(El) N D&EZ) n...N Dg(Ek) -

mp (EX)=mp (EX;)O0mp (EXp)0..0mp (EXy)= (5.2)
> mp (EXq)mp (EX) 2.Mp, (Ex1z.. k) o, (EXy)
_ EX,\nEX,=EX,, 00 FXeuan EX=EX
1- > mp (EX))mp (EX;) 1= Ymp (EXqo,. k1), (EXy)
EX, nEX,=0 EX,, ,NnEX=0

Wzoér (5.1) okréla obszar decyzyjny, wyznaczony zgodnie przez Ilpekdw i
przyporzdkowuje jemu wart& alokacji prawdopodobistwa ziazona reguh kombinacji
Dempstera-Shaferagtinca subiektywrn ocera zdatndci elementu mechanicznego do dalszej
eksploatacji, wyznaczamprzez kadego eksperta. Poniewaceny ekspertowassubiektywne

i czasami ich zbiér ma dua rozpktosé, wiec przygto kryterium hczenia Mp, (EXk). Ze
wszystkich ocen wyznaczane wartasci kwartyli dolnych i gérnych. Jeli dana ocena k-

eksperta znajdujegimiedzy dolnym a gornym kwartylem

%me(me (Ex))< mp_(EXy)< %me(me (EX)). (5.3)
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jest brana pod uwagrzy aktualizacji wiedzy. Kryterium takie zabezyia przed

sprzecznymi informacjami. Np.4eli 5 ekspertéw wyznaczyto pewien wspdélny obszar

decyzyjny Dg(Ek) I przyporadkowali jemu kolejno wartai zdatndci

m(A) = {85%,98%,81% 86%,34%)

wiec 81%< mp_(EX)<86%.
Ostateczniegczymy:
mp, (EX)=mp (A=85%)0mp (A=81%)0mp (A=86%).

Jak wid& w powyzszym przyktadzie zostaty odrzucone dwie skrajn@iepir@niace s¢

istotnie od pozostatych trzech.

Wyznaczony w powsszy sposéb obszar decyzyjny stanowi przedziattoeyik zbior

rozmyty ,Z\p przyjmuje wartéci maksymalne w poréwnaniu z innymi zbiorami matgymi

do wektoraA = { 51 Az,...,,&p_]} :

Przypadek I Jeeli obszary decyzyjne’é)g(Ei) [ D§<E2) 3 rozlaczne woéwczas pokrywamy je
zbiorami rozmytymi w nagpujacy sposob: Punkt przegiia X, zbiorow rozmytychﬂi i

Azspe’rnia warunek:

Jeeli sup{Dg(El))< inf (D&Ez)), to

Xo = sup(Dg(El) )+ %\/(sup(ogfﬂ )— inf (D&EZ) ))2 (5.4)

Interpretacja graficzna znajduje sia rysunku 5.1
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Rys 5.1. Przyporglkowanie zmienneX obszaréw wyznaczonych przez ekspertow i ich fukagfa
Przypadek 2 Jeeli obszary decyzyjnd-Dg(El) [ D§<E2) pokrywap si¢ to punkt przeeicia x

zbiorow rozmytych;‘& i ,3\2 spetnia warunek:

Jeeli su;{D&El))> inf (D&Ez)), to

Xy = inf (D&Ez))+% \/(sup(ogfl))—inf (D&Ez))zj (5.5)

Interpretacja graficzna znajduje sia rysunku 5.2.
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Rys. 5.2. Przypordkowanie zmienneX obszaréw wyznaczonych przez ekspertow i ich fukagja

D&El) inf (D(Ez)

Przypadek 3 Jeeli su;{D&El)): inf (Dg(Ez)) to punkt przecicia % zbioréw rozmytychzl i

;&Zspe’fnia warunek:

Xg = sup{D&El)): inf (D;Ez)). (5.6)
W kazdym z trzech przypadkow zbiory rozmyfi; [ ;5\2 wartgici maksymalne wirodkach

obszaréw decyzyjnych.

Interpretacja graficzna znajduje sia rysunku 5.3.
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Rys 5.3. Przypordkowanie zmienneX obszaréw wyznaczonych przez ekspertéw i ich fukagfa

5.1. Dowdd analityczny poprawém modelu trwatéci elementu mechanicznego

Rozwaono problem klasyfikacji obiektu do odpowiedniejagy A(X) lub -A(X) na

podstawie pomiaru ggtej cechy, ktorej wartei w klasach maj rozkiady pokazane na

rys 5.4.
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Rys. 5.4. Przyktadowe funkcjestaici prawdopodobigstwa dla klas nieuszkadzakoo obiektu.

Na podstawie regut eksperckich nglerozwiazac problem wyznaczenia takiego odcinka
ktory bedzie minimalizowat prawdopodolistwo bkdu decyzji. Niechxy bedzie punktem
rozdzielajcych dwa rozkiady prawdopodoliswa. Prawdopodohistwo bkdu
rzeczywistego w zaimosci od wartdci Xx; mozna wyliczye za pomog wzoru:

error(x, )= )]gPr(xD ﬂA(x))dx++joo Pr(x 0 A(X ))dx (5.7)

—00 Xg

Na podstawie ponszego wzoru wyznaczymy optymalwartasé xg :

x; = argmin(error(xg )) (5.8)

Jest to wart& optymalna, niestety nie zawsze zady¢ osignicta. Jednym z przypadkdw
gdy nie jest mgliwe osiagniccie minimalnej wartéci bledu, jest przypadek, gdy dane z
ktorymi pracujemy zostaly poddane dyskretyzacjin@zajc zbior punktow bdacych
granicami przedziatéw dla reguty eksperta 1 przem&na wyznaczy minimalny bhd

klasyfikacji dla jego reguty za pom@avzoru:
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minerror(S) = mlmns(error(xg ). (5.9)

Hipoteza

Czy korzystajc z dwochzrédet wiedzy (dwoch lub wcej ekspertéw) na temat tego samego

Zjawiska mana poprawé jakos¢ podejmowanej decyzji?
Twierdzenie 1

Zmniejszanie rozptosci przedziatow dyskretyzacji (ustalenie¢éa wspolnej przedziatdw

ustalonych przez ekspertéw) peopowodowa zmniejszenie kidu klasyfikacji.
Dowdd

OznaczmysS jako pierwszy zbiér punktow (granicy przedziahstalonego przez eksperta 1,

S’ bedzie zbiorem punktow ustalonych przez ekspertaeﬂomiasts* =Sn S'stanowicych
czes$¢ wspolmy dla regut pochodeych z dwéchzrddet, co przedstawia rys 5.1. Dodatkowo
zatemy, ze Uxzxg Bel(= A(X)) 2 05i analogiczniellx < Xq Bel(A(X)) > 05.

XQ

+00
minerror(S)= min | [Pr{x0-A(X))dx+ IPrxD A(X))dx | =
X, US| =

min IPr(xDﬂ dx+jPrxDA

X,

. 9 X
min ¢
+ 00

min IPr(xDﬂ ))dx+ jPrxD A(X))dx

X

(5.10)
min J.Pr(XDﬂ ))dx+ jPrxD A(X))dx }

9

mln[mlnerror(S) mlnerror( )]

Ostatecznie:

minerror(S*)s min(error(S)) (5.11)
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Na podstawie udowodnionego twierdzenia wiet®y jaka¢ klasyfikacji dla nowego
przedziatuS jest lepsza, od kaego przedziatu utworzonego przez ekspertéw z @Gs8b6!

Aby doktadniej opis& nieprecyzyjne, niepetne reguty eksperckie, a tyamym
jeszcze bardziej przyczynisic do minimalizacji bd¢dnej klasyfikacji mana pokryg
przedzialy S zbiorami rozmytymi. Im wiksza rozpjtos¢ przedziatbwS tym mamy do
czynienia z wkszy rozmytacia. W mysl twierdzenia 1, w miar zmniejszania rozpiosci
zbioréw punktéws dazymy do sytuacji w ktorej np. tréjikna funkcja przynalenosci zbioru
rozmytego dzy do singletonu. W zwazku z powyszym udowodniono twierdzenie 2, ktére

brzmi.

Twierdzenie 2

Zwigkszanie smukkxi zbioru rozmytego w otoczeniu punktu rozdzigtago dwa rozktady
gestasci prawdopodobigstwa mae powodowa minimalizowanie maksymalnej wasm
btednych decyzji.

Dowdd

Przyjmijmy, ze zmieng na podstawie opinii eksperta 1 pokrywamy k zbiaresamytymi o

funkcjach przynalenosci ,ulgl) . Kazdy z tych zbioréw ma pewny przedziat wsparcia

,ulgl) = {x : ,ulgl) (x)> O}, (5.12)

ktory spetnia zatzenia,ze dla pewnegxp:

0 (xp)= i xp )= 05 (5.13)

Btad klasyfikacji dla zbioru rozmytegioto w najgorszym przypadku wastomaksymalna po

przedziale wsparcia, czyli:

error max(xlgl)): max error(x) (5.14)
xOx®
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Najlepszym zbiorem rozmytym opiggym punkt rozdzielacy dwa rozkiady
prawdopodobigstwa (rys 5.4.) jest to taki zbior, ktéry minimalje wartG¢:

—mi @
1)= ) 5.15
error( ) mkln error ma><(xk ) ( )

Jezeli jest dodatkowezrodio wiedzy, w postaci regut eksperta 2, to pigrwo zbior
rozmytny) bedzie miat wigksz rozpktosé niz nowyxlgz) .
W zwiazku z powyszym wsparcie kalego ze starych zbiorow rma zapisé jako suma

wspat nowych zbiorow plus ewentualne dopetnienie (nievszae stary zbior duzie

podzielony na doktadnie dwa, trzy, cztery, ...):
x® = [U x}z)} O R (5.16)
i

Btad zbioru rozmytego ustalonego dla regut eksperteodna przedstawiza pomog wzoru:

error(1) = min maxerror(x) =
k xOx®

] , (5.17)

minmax max max error(x), maxerror(x)
k j o xOx® XOR,

error(1) > minmax max max error(x), maxerror(x)} >
k j xOx® xOR,

min| min max error(x) | > (5.18)
k| ] x0x?

min| min max error(x),min max error(x)
k j xOx®? joxax®

Ostatecznie:

error(1)= min max error(x) = error (2). (5.19)
k xOx®

Otrzymano w ten sposob dowdd twierdzenia, korzystagc z opinii n-ekspertéw, ktorzy
wyznaczaj reguly, ktore g pokrywane zbiorami rozmytymi otrzymujemy poprajakacsci
klasyfikacji analizowanego modelu. Im ¢gej ekspertéw opisagych dziedzin cech tym

jakaos¢ jest coraz lepsza.
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ROZDZIAL 6

Badania obiektu mechanicznego

6.1. Warunki brzegowe wymiany ciepta dla zaworéw

Najbardziej obcizona termicznie czscia silnika spalinowego, ttokowego jest zawor
wylotowy. Wspoitczynnik przejmowania ciepta taleraykaworu od strony komory spalania
moze by obliczany dla okresu, gdy zawor jest zangkni za pomog takich samych
wzorow, jakie § stosowane dla pozostatych powierzchni otacxah komoe spalania. W
tym samym czasie wygtuje wymiana ciepta przez styk ¢diy talerzykiem a gniazdem
zaworu, ktéra w zasadzie o by obliczana za pomacmetody podanej dla pigieni
ttokowych. Odprowadzanie ciepta od talerzyka doagda wysipuje tylko przy duej
szczelnéci zawordw. Jeeli zamkniecie kanatu przez zawér jest nieszczeilmemiejscu
nieszczelnéci wyskpuje przeptyw czynnika roboczego, ktory na pka spezania
chtodzi, a po osgnieciu wyzszych temperatur nagrzewa - talerzyk zaworu, Prmyameiu
zaworu wylotowego zmieni@jsic warunki wymiany ciepta. Wspoétczynnik przejmowania
ciepta obliczany byt przez Woschniego za pomezoru na przeptyw turbulentny przezés
wlotowa rury. Dawydow i Owsjannikow [98] zalecajwykonywa obliczenia za
pomoa wzoru na optyw turbulentny ptyty.

Odptyw ciepta od zaworéw odbywagesgtownie przez trzon i tulej[98]. Badania
wykazaty, ze wspoéiczynnik przejmowania ciepta przez szczelimg zaley od
gestosci strumienia ciepta.

W przypadku, gdy w szczelinie znajdujeg smieszanina powietrza i oleju,

wspotczynnik przejmowania ciepta wzrasta o 1@&%tosunku do przejmowania ciepta

40



przy braku olejenia szczeliny (gdy w szczelinietjgdko powietrze). Wspoétczynnik
przejmowania ciepta mato zale od sredniej pedkosci slizgania. Przy zmianie tej
predkosci od 0 do 0,5 m/s wzrasta tylko o 25%.

Dla warunkow, w ktorychGr/Pr < 1000 (Gr - liczba GrashofaPr — liczba
podobieéistwa Prandtla) mina obliczé wspotczynnik przejmowania ciepta na
podstawie wzoru [98]:

a=(1+ O,SW)'% (6.1)

gdzie: w- srednia pedkos¢ §lizgania trzonu zaworu w m/s,

A - wspotczynnik przewodzenia cieptarodka wypeiniajcego szczeliny,

0 - szerok@éc¢ szczeliny.
Burin i Larionow [98] modelowali pola temperatur waru wylotowego silnika o
zaptonie samoczynnym przy wspotczynniku przejmowaaciepta od gazéw do zaworu

w kanale wylotowym, okrdonym na podstawie wzoru dla odcinka wlotowego rury

N, = o,o{1+ 2,5((}—]_ | ][]Reo'g (6.2)

gdzie:d, — srednica zaworu

Przyjeto rowniez wspotczynniki przejmowania ciepta:

- od trzonu zaworu do tulejki 0(:73({ VZV }
m°K
o : W
- od tulejki zaworu do gtowicy a=20 800[ 5 }
m
L : w
- od cianki gtowicy do wody a:1450[m2K}

(uwzgkdniajac kamier kottowy)
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m2

- od przylgni zaworu do gniazda GZSSOO{ W }
Zawor wydechowy jest w wkszym stopniu nag@ny na wysokie temperatury, ktore

mieszca sic w przedziale 60670F°C. Jest to spowodowane tyni, W przeciwigistwie do
zaworow sscych, ktére chtodzoneaszimnym powietrzem, zawory wydechowe ,oblew/aj
gorace spaliny.
Z powodu rénicy temperatur jakie wygbuja na tych zaworach,asone wytwarzane
z raznych materiatéw (tabela 6.1. i 6.2.). Do produlkagivoréw wydechowych stosowang s
stale austenityczne, ktére zawigraj sobie 21% Cr i 15% Ni. Pierwiastki jakie zawasien
stali z ktorej wykonuje sizawory wptywag korzystnie na element silnika spalinowego tj.:

- chrom zapewnia dig odpornd¢ na zuycie i na dziatanie wysokich temperatur (lecz

powyzej 25% zawartéci chromu stal staje skrucha),

- nikiel rownoway krucha¢ stali i poprawia plastyczio,

- aluminium zwgkszazaroodpornéc,

- molibden i wolfram zwgkszap odpornd¢ na korozg,

- krzem pomaga w utworzeniu warstwy antykorozyjne;j.
W przypadku zaworéw gsych , ktére jak ju wspomniano pracajw lepszych warunkach,
mozna stosowado ich produkcji stale gglowe, chromowe lub chromowo — niklowe.

Przylgnia zaworu spetnia dwie funkcje:

- uszczelnienia wgtrza cylindra,

- kierowanie przeptywu gazéw podczas otwarcia zawor
W przypadku zaworéw obgionych cieplnie ich trwakd mazna zwekszye dzigki
stellitowaniu przylgni, co réwniewptywa na zabezpieczenie zaworéw przed karazjco za

tym idzie wydhza sk okres pracy zaworu.

Tabela 6.1. Sktad chemiczny stali stosowanych magado silnikéw wysokopznych [38]

Skiad chemiczny [%)]
Gatunek
] Max | Max
Stali C Mn Si Cr Ni W \
P S
18H2N4WA| 0,14-0,20| 0,25-0,55|0,1%0,37| 0,03 | 0,025 1,35-1,65| 4,00-4,40|0,8+1,2 -
H10S2MA - <0,7 <0,8 |<0,03(<0,02| 13+15 1315 | 22,75| 0,15
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Tabela 6.2. Wihasr$ai mechaniczne dla odkuwek zaworéw [38]

Zawé Stal R MPal | RiMpal %] 21%) KCU2 Twardas¢
awor a a a b b
P ° [J/cn?] | Brinella
Wydechowy H10S2MA =900 >700 =10 >35 >19 255-302
sicy 18H2N4AWA| =1030 >780 =12 =50 =100 255-302
oznhaczenia:

- Rn—wytrzymatd¢ na rozciganie
- Re—granica plastyczioi

- As —wydtuwzenie

- Z-—przewzenie

- KCU2 - udarnéc¢

Warunki pracy grzybkéw zawordéw charakteryzowange @izez podanie temperatury
pracy, wielkd¢ napkzen oraz korozyjné¢ produktow spalania. Profil temperatury w
zaworze zaley w istotnym stopniu od temperatury gazéw wylototlnycWyzsze
temperatury gazow as charakterystyczne dla silnikébw z zaptonem iskrowyRosté
rozktadu temperatury wynika z grzania przez gazyowoyve oraz odprowadzania ciepta
wzdtuz trzonka zaworu oraz po przez przylgrmaworu do gniazda. Zakres temperatur
pracy zaworéw wylotowych zalety od mocy jednostkpsimika, sprawnéci cyklu spalania i
efektywndgci systemu chtodzenia. Kkdy zapton mieszanki w silniku powoduje powstanie
duzych sit wywieranych na powierzchnie zaworu.

Wielkos¢ napezen w grzybku zaworu zaly od ciénienia wywieranego przez gazy i
jest znacznie wisza dla silnikéw z zaptonem samoczynnym dla silnikéw z zaptonem
iskrowym. Wskutek faktuz kontakt powierzchni przylgni grzybka z gniazdenstjev
chwili pocaitkowej punktowy , na napzenia rozcagajace naktadaj sic napezenia gnce.

Srednioobrotowe silniki Diesla ze wzgléw ekonomicznych powinny miezdolngé
spalania gjzkich paliw oraz do dtugotrwatej pracy w warunkaakeyth obciyzen. Doptyw
ciepta do zaworu ma miejsce podczas spalania nrikspeaz wyptywu gazow spalinowych
podczas wydechu. Ciepto jest odprowadzane od gezybkworu wskutek kontaktu z
wktadka zaworu, cgé¢ ciepta jest odprowadzana fak wzdhg trzonka zaworu. Zakres
temperatur zaworéw na powierzchni uszczehogj w warunkach petnego obgenia wynosi

dla nowoczesnych silnikéw Diesla zaprojektowanych slpalania cizkich paliw
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370-550°C.

Trwatos¢ zaworéw ma silny zwizek z warunkami pracy.
Mozna wyr&ni¢ nastpujace fazy w rozwoju uszkodzenia [23]:

- w pierwszej kolejnéci powstay osady na powierzchni przylgni wskutek spalania

ciezkiego paliwa,

- osady ulegajsptaszczeniu podczas zamykania zaworu igwegkutek tego gkac,

- osady zawieraj zwiazki o niskiej temperaturze topnienia, ktére mgmpwodowa

korozj powierzchni przylgni,

- stale produkty spalania, gstki zuzla i twarde czstki pochodace z paliwa

powodup uszkodzenie powierzchni przylgni podczas zamykaai&oru.

Wskutek gkania osadow i uszkodZepowierzchni zaworéw tworzy gikanat, ktérym
moga wyptywat gazy co powoduje lokalny wzrost temperatury coatek prowadzi do
przyspieszenia korozji wskutek wgpbwania lokalnie stopionych osadéw. Korozja
wanadowa jest zwkana z powstawaniem osadow niskotopliwych z pramukspalania.
Glownymi zanieczyszczeniama slenki siarki, peciotlenek wanadu, tlenek sodu oraz tlenki
wapnia powstate ze sktadnikdéw oleju. Osady te twaokmie warstwy, z ktérych zewitrzna
zawiera gtéwnie siarczki metali alkalicznych, a stara wewntrzna jest bogata w wanad
i pierwiastki materiatu podi@m. W przypadku przedmuchéw powodowanych przez ianat
gazowe na powierzchniach uszczelacgch mana spodziewa sie lokalnego wzrostu
temperatury o 200-300K, to znaczy do temperatugsaych od temperatury topnienia
osadow. W pracy [50] badaniom poddano 27 powilokz at& napoin. Poddano tad
badaniom handlowe nadstopy na bazie Ni oraz sialko punkty odniesienia przyp
stopy Nimonic 80A, stal zaworamun 52 oraz stop stellitowy do napawania Stelbte
Badania korozyjne wykonano w temperaturach 650°€ztucznej mieszaninie popiotéw o
sktadzie chemicznym zhdbonym do sktadu osadéw. Z bad&orozyjnych wynika,ze
najbardziej istotnym dodatkiem stopowym pierwiastki w sktadzie chemicznym
badanych materiatdbw jest chrom, stopy na bazie fdz dCo mialy lepsz odporndé¢ na
korozig od stopow na bazie Co. Najlepszymi powtokami hbyatryskiwane plazmowo Ni-
50%Cr oraz powtoki chromowane dyfuzyjnie. Dob6r enattu do napawania jest wyrazem
kompromisu pomidzy wymaganiem wysokiej odporfm na zuycie $cierne w
podwyzszonych temperaturach i odpoéo@ na .koroz¢. Badania silnikowe potwierdzity

wnioski z bada laboratoryjnych i uzyskane w nich rankingi.
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Od wielu lat prowadzoneasprace w zakresie obt@nia masy grzybkow zaworéw
wlotowych, powtok na trzonkach i konstrukcji prowad sa analogiczne do tendencji w
budowie zaworéw wylotowych. Masa zaworu ceramiconegnosi okoto 40% masy zaworu
metalowego. Powoduje to olienie potrzebnej sztywdoi sprzyny i zwigzane z tym
obnizenie tarcia. Zawory ceramiczne bylyzywane z powodzeniem w samochodach
wyscigowych [33]. Problem ziycia powierzchni przylgni zaworéw wylotowych jeshigjszy
ze wzgtdu na obecnig w gazach wylotowych niewielkich doi mgty olejowej i sadzy
majacych dziatanie smarne. Uwea Sk, ze po pewnym czasie eksploatacji tworzy sa
powierzchni przylgni cienka powtoka zabezpiegzajprzed zzyciem. Powierzchnie przylgni
zaworow wlotowych, natomiast, majzwykle metaliczny potyskéwiadczcy o braku
smarowania i intensywnym zyciu.

Mozna wyr@ni¢ trzy mechanizmy ziycia wystpujace na przylgni zaworu: adhezja,
zuzycie $cierne i odksztatcenie plastyczne.zguie adhezyjne jest zazane z powstaniem
mikropokczenr i ich p&niejszym rozrywaniem. Zaycie to jest zwizane z brakiem
smarowania wspotpracagych powierzchni i jest nasilone w przypadku nieloh
skojarzé materiatowych.

Zuzycie scierne ma zwjzek z obecngcia twardych czastek w strefie styku. 3k
odksztatlcenie plastyczne nierOwob wspolpracujcych  powierzchni  przekroczy
dopuszczalp wartas¢, wowczas nagpi ubytek materiatu. W tym przypadku korzystnietjes
obnizy¢ wspoétczynnik tarcia oraz stosowmateriaty o wysokiej granicy plastycziu.
Wazna cechy stopoéw do napawania jest ich odpafqma zuycie adhezyjne zachoaze
przy duwych naciskach. Zachodzi intensywne ptyniecie plete materiatu na powierzchni

styku.

6.1.1. Obcazenia cieplne zaworow wylotowych w silniku SW 680

Na powierzchni zaworéw nioa wyr&ni¢ conajmniej 5 charakterystycznych powierzchni
(rys. 6.1.), w ktérych warunki brzegowe wymianypteess w przyblizeniu jednorodne [36].
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Rys. 6.1. Zawoér wylotowy na tle gtowicy silnika.g3
Powierzchnia: 1 - talerzyka zaworu od strony koynspalania
2 — styk przylgni zaworu z gniazdem\
3 — stopki zaworu w kanale dolotowym
4 — prowadara trzonka zaworu w gtowicy

5 — trzonka zaworu ponad gtowic

Na powierzchni talerzyka zaworu mpdy¢ przyjmowane jednorodne warunki ciepta,
ktore @ rownowane z warunkami jakie parwjw komorze spalania silnika, natomiast
powierzchnia przylgni zaworu cyklicznie styka s powierzchri gniazda zaworowego |
dodatkowo jest omywana przez gazy spalinowe. Zelaslmgna fazy otwarcia i zamkuia
zaworu, wartéci srednie warunkow wymiany ciepta musmwzgkdni¢ obie fazy procesu
spalania. Identycznie jest w przypadku powierzchimpy zaworu w kanale wylotowym.
W tym przypadku réwniewarunki wymiany ciepta majcharakter cykliczny.

Warunki brzegowe wymiany ciepta zaworéw dolotowyelstawiono w tabeli 6.3.

Tabela 6.3 Warunki brzegowe wymiany ciepta dla zémowylotowych SW680 [36]

Numer powierzchni Wspétczynnik przejmowania Temperatura
i cieptaai, W/(nPK) T, K
1 303,3 1152,2
2 915,1 638,3
3 400,0 918,1
4 433,4 358,0
5 80,0 348,0
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Na rysunku 6.2. przedstawiono model dyskretny zaweylotowego silnika SW 680,
ktory zostat opracowany z zastosowaniem elementdwowych TETRA4. Natomiast

rysunek 6.3. obrazuje pole temperatur w przekrtgpls zaworu [36].

Rys.6.2. Model dyskretny (MES) zaworu wylotowedaoika SW680 [36]

Model dyskretny przedstawiony na rysunku 6.3. skiait z 11916 elementow i 4896

weztow.

THERMAL Step=1 ITHERMAL Step=1

Tenp
851

876
861
728
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37¢
S61

426

351
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Rys. 6.3. Pole temperatury w przekroju stopki zanweylotowego SW680
dla charakterystyki zestmanej n=2200 obr/min, &¥114,6 kW [36]

6.1.2. Obcazenia cieplne zaworow sgcych w silniku SW 680

Zawory ssce @ mniej obcizone cieplnie M zawory wylotowe, ale
W przeciwigistwie do omowionej powagj grupy zaworow gsobciazone w wiekszym stopniu
szokami termicznymi. Podobnie jak zawory wylotowestato wyodgbnionych péc¢

charakterystycznych powierzchni ze wedjl na wymian ciepta. Obrazuje to rysunek 6.4.

5 I Rys 6.4. Szkic zaworu dolotowego na tle gtowicy
4 i silnika. [36]

Powierzchnia:

1 - talerzyka zaworu od strony komory spalania
2 — styk przylgni zaworu z gniazdem\
3 — stopki zaworu w kanale dolotowym

4 — prowadzca trzonka zaworu w gtowicy

5 — trzonka zaworu ponad gtowic

Na powierzchni talerzyka zaworu wymiana ciepta j@sarakteryzowana przeredni
wartas¢ wspétczynnika przejmowania ciepta w komorze spalarazsredni temperatug
gazow. Do analizy obgten cieplnych na przylgni zaworu réwiiealery wzia¢ pod uwag
faze otwarcia i zamknicia zaworu. W fazie otwarcia zaworu powietrze, &td@optywa do
cylindra chtodzi zawor jakécianki gtowicy, a samo powietrze podgrzewa do w kanale
dolotowym i ogrzewa do temperatugcian gtowicy, ttoka i cylindra. Dalszy wzrost
temperatury powietrza naguje w pobliu gniada zaworowego. Temperatura pgigyj fazie
otwarcia zaworu jest temperajuotoczenia powikszora 0 przyrost temperatury powietrza
w kanale dolotowym.

Na wymiarg ciepta na powierzchni stopy zaworu w kanale dolgto wptywa prdkosc
przeptywu powietrza przez kanat dolotowy. Waétavsp6tczynnika przyjmowania ciepta jest
mniejsza ni w przypadku zaworu wylotowego, ponieiayskpuje mniejsza wartd cisnien
oraz przeptyw powietrz jest mniej zaburzony: nvydech spalin, co jest spowodowane

poprzez aerodynamgkkanatu i kierunek przeptywu powietrza.
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Warunki brzegowe wymiany ciepta zaworow dolotowyelstawiono w tabeli 6.4

Tabela 6.4Warunki brzegowe wymiany ciepta dla za&wodolotowych silnika SW680 [36]

Numer powierzchni Wspoiczynnik Temperatura
i przejmowania ciepta; T K
W/(m?K)

1 303,3 1152,2
2 935,8 330,9
3 200,0 295,0
4 432,0 358,0
5 80,0 348,0

Podobnie jak w przypadku zaworow wylotowych takzypzaworach ggych stworzono
model numeryczny za pomgcelementéw brylowych TETRA4. Elementowi bada
przypisano wart&i temperatur otoczenia; Toraz wartéci wspoétczynnika przejmowania
cieptaa; Zgodnie z tabel6.4 i zilustrowano to na rysunku 6.6.

Rysunek 6.5. przedstawia model dyskretny zaworotdalego silnika SW680, ktory sktada
sie z 10484 elementow i 4428catow.

Rys.6.5. Model dyskretny (MES) zaworu dolotowednilka SW680 [36]
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Rys. 6.6. Pole temperatury w przekroju stopki zandwlotowego SW680 dla charakterystyki
zewrgtrznej n=2200 obr/min, ¥114,6 kW [36]

6.2. Analiza wiaciwosci materialtdw ceramicznych

Wiasciwosci materialdw ceramicznych oznaczapakcje na zewgtrzne czynniki, jakie
oddziatywaj na elementy. Czynnikami dziadaymi na ceramigk maze by np.: strumié
ciepta, obcizenie mechaniczne, pole elektromagnetyczne, w kt@nyajduje si materiat itp.

Najwazniejszymi cechami, ktére wptywana trwatéé powtoki ceramicznej stosowanej
na elementach silnika spalinowego jest wytrzyratoieplna i wytrzymaté na szoki
termiczne (wt. mechaniczne), kruclio (wt. mechaniczne), gtas¢ i porowatdé (wh
fizyczne), odporn& na utlenianie (wt. chemiczne).

Podstawowe wigkiwosci materiatdbw ceramicznych przedstawione w tabelb. 6

scharakteryzowano w rozdziale 6.2.1.
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Tabela 6.5. Podstawowe étawosci tworzyw ceramicznych

Whiasciwosci

Mechaniczne

Fizyczne

Chemiczne

modut spezystasci
wytrzymaitai¢ na rozcaganie
wytrzymaitai¢ nasciskanie
wytrzymatai¢ na zginanie
wytrzymata¢ na gkanie
udarngé

wytrzymataié¢ na petzanie
odpornd¢ na udary cieplne
twardas¢

krucha¢

scieralnG¢

gestase

gestas¢ pozorna
gestas¢ nasypowa
sypkasé

kapilarng¢
porowatd¢

szczelnéé
przepuszczalng pary
wodnej

wilgotnaos¢
nasakliwos¢
ogniotrwata¢
mrozoodporngt
rozszerzaln& cieplna
przewodnéc cieplna
wiasciwa

rozmiar ziaren

odporna¢ na utlenianie
odporng¢ na silne kwasy
odporng¢ na roztwory zasadowe

odporng¢ na roztwory organiczne

6.2.1. Wiaciwosci mechaniczne i fizyczne materiatdw ceramicznych

Wiasciwosci mechanicznychasto zewrtrzne obcizenia mechaniczne, ktére widoczne
sa w odksztatceniach i dekohezji [27]. Przy mateg siziatajcej na powierzchri materiatu
wszystkie elementy zachowugic identycznie, a ich odksztatcenie jest wprost projpmalne
do obcizenia. Zr@nicowane zachowanie materialu wystje dopiero przy zwkszonym
obciazeniu. Mazna wtedy wyrani¢ odksztalcenie: sptyste (odwracalne) i odksztatcenie
plastyczne (trwate).

Odksztatcenie speyste okréla modut spgzystcéci (E). W zaleénosci od wielkaci
Modutu Younga ména okréli¢ zdolng¢ materiatu do przyjmowania pierwotnej postaci po

odjeciu dziatajcej sity na element. Modut Younga obliczamy ze wizi@4]:

E=2[pq (6.3)
£
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gdzie:
o= E[Pa] - natzenie powstajce przy obcizeniu sih F [N] elementu o przekroju

S[mnT],

£= Al—l [10®% - odksztatcenie sptyste wywotane naggeniema, wyznaczone na

podstawie stosunku zmiady do pierwotnej dtugéci pomiarowe;j .

Trwale odksztatcenie mie wyshpi¢ przy przesuriciu kolumny atomow struktury
wzgledem drugiej kolumny atoméw. Po poiszym przesugciu atomy g wolne od
oddziatywania na nie sit, a napenia g rowne zeru. Wtedy feelement nawet po ogjiu

dziatapcej sity F pozostaje w stanie odksztatconym.

Rys 6.7. Odksztatcenie struktury krystalicznej podwvptywem przytozenia obchzenia
§cinajacego: a- stan pocgtkowy, b- przytozenie malego obejzeniascinajacego c- przytaenie

duzego obcazeniascinajacego, d- stan po odjciu obciazenia [71]

Duze obcazenia mog tez doprowadzi do utraty spojneci materiatu (dekohezji),
materiat ulega rozdzieleniu na dwie lukzogj czsci.

Istotrg cechy materiatdw ceramicznych jest brak odpdwiana kruche gkanie. Jest to
utrata przez materiat spoj§m bez wczéniejszego wysipienia odksztatae
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Najwicksze r@nice medzy tradycyjnymi metalami a materialami ceramicznypatrywa
mozna w ich cagtosci. Porownujc materiaty ceramiczne z metalami nglgodkréli¢, ze
niepazadara cechy charakterystyczn jest kruché¢ Ilub mata zdoln& tolerowania
odksztalcéa. Takze bardzo mata jest odpogana kruche gknigcia materiatdw ceramicznych
w poréwnaniu z odporrigia metali.

Podiaze metalowe i nalmna na nie warstwa ceramicznaznia sic witasciwosciami
mechanicznymi i fizycznymi, powoduje to chwiloweblstale napizenia w warstwie. Jest to
bardzo niepgadane zjawisko, gdyprowadzi do zniszczenia naniesionej warstwy w \kyni
nagtych zmian temperatury. W celu zapobiegania tejawisku tzn. skutecznego obenia
wartcsci napezen stosuje i warstwe posredni, a jej dobdr nie mae by przypadkowy.
Zastosowanie warstwy z materialu o dobrej przyceggpnvptywa na zwikszenie trwatéci
warstwy wierzchniej z materialu ceramicznego. [gzise tak prawdopodobnie w wyniku
mocniejszego klinowania giczastek ceramiki na chropowatej powierzchni podktaduma
gtadkiej powierzchni stalowe.

Materialy ceramiczne odznaczaic rowniez wysoky odporndcia na temperatgr(tabela
6.6.), matym wspotczynnikiem przewodzenia cieptdakie odpornécia na szoki termiczne
(tabela 6.7).

Materialy ceramiczne rozszerzaic wraz ze wzrostem temperatury. Spowodowane jest
to zmiany srednich médzyatomowych przestrzeni, co jest rezultatem teznégo ruchu

atomow.

Tabela 6.6. Wartwi ciepta widciwego dla wybranych materiatow ceramicznych

Materiat Ciepto wiasciwe [Jg'] w temperaturach
25°C 50°C 10dc 1000C

Al ;03 0,54 0,78 0,92 1,25

BeO 0,69 1,02 1,28 2,23

MgO 0,74 0,94 0,01 1,28

ZrOy(niestabiliz.) 0,38 0,45 0,51 0,64
ThO, 0,20 0,23 0,25 0,30
SizNg - 0,68 0,80 1,30

BN 0,58 0,78 1,02 1,95

SiC 0,48 0,67 0,84 1,26
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B.C - 0,95 1,13 2,21
wC - 0,18 0,21 0,26

Tabela 6.7. Wartei krytycznej rGnicy temperatury powodagej szok termiczny

Materiat AT max] °C]
Al,05 90-190
ZrO; 70
MgO 40-100
B.C 110-260
SiC 125-500
SisNg 400-500
Kompozyt ziarnisty 85% AD3;15% 800-1000
ZrO,

Przez paojcie szoku termicznego rozumieg Siapezenie cieplne, ktére pojawiaesiv
czesci ceramicznej w nagpstwie poddania jej oddziatywaniu aic temperatur midzy
powierzchna i wnetrzem materiatu albo railzy r&znymi obszarami ggci maszyn.

Przy doborze materiatow pragaych w warunkach nieustalonego przeptywu cieptamao
kierowa sie zasad, ze materialy posiadage niski wspotczynnik rozszerzakw termicznej,
wysoka odporndé¢ na kruche gkanie i wysolg przewodnéc¢ cieplm sa odporniejsze na szok
termiczny. Najprostszym sposobem chkeaia odpornéci na szoki cieplne jest nagrzewanie
prébek do coraz wkszych temperatur i wrzucanie ich do wody. Miazoku jest rénica
temperatur jak uzyskuje si w ten sposéb. Raice temperatur w elementach powadu;j
zniszczenie powierzchni prébki, co widoczne jest pgkaniu i odpadaniu warstwy
wierzchniej.

Gestas¢ materiatdbw ceramicznych jest zaba od rodzaju wyspujacych w nich faz
krystalicznych. Materialy uzyskane na bazie metalikich maj gestas¢ do 12 g/cm, z& dla
materialéw ceramicznych konstrukcyjnych wynosi poaizej 4 g/cn.

Gestas¢ jest stosunkiem masy do etmsci [39]:

p=1 ( ggj (6.4)
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gdzie: m- masa probki

V- objetos¢ prébki
Natomiast porowatg materiatbw ceramicznych rozumie; gako stosunek objosci porow
do catkowitej obgtosci ciata i w przypadku materiatdw ceramicznych peatos¢ jest
nieunikniona i wynika ona ze specyfikacji wytwarizan
Do obliczenia porowatai potrzebna jest ,szczelbd tzn. liczba okrélajaca zawartéé

substancji materiatu w jednostce gbfci [39]:
S=— (6.5)

gdzie:py- gestas¢ pozorna

p- gestasc

Do wiasciwosci fizycznych materiatdw ceramicznych zaliczamy niei ogniotrwalGeé.
Jest to trwaté¢ powtoki ceramicznej podczas diugotrwatego dziaamysokiej temperatury.
Do ogniotrwalych materiatéw zaliczagsie, ktére wytrzymuj dziatanie powsej 1580C bez
widocznych odksztatae

6.2.2. Przyczyny powstawania uszkodhe

Powtoki ceramiczne, ktorea stosowane na elementach silnika praesujpodwyzszonych
temperaturach. Ich zadaniem jest m.in. zabezpée&tgment przed korogj ograniczy
zuzycie erozyjne, kawitacyjne, obtyic temperatug elementu czy obiy¢ toksycznéc¢ spalin.
Mozna wyr@ni¢ dwie przyczyny powstawaniacknic¢ powtok na elementach silnika
spalinowego:

- roznice temperatur mdzy castka metalu i podkiadu,

- rGzne wspotczynniki rozszerzaléw cieplnej powtoki i podktadu.

Wartas¢ wspoétczynnika rozszerzalé cieplnej ma istotny wptyw na wielké napezen
jakie powstaj na powierzchni powtoki a tym samym na trwitgokrycia elementu silnika
spalinowego. Metody jakie stogugic do pomiaru odporrigi na zngczenie cieplne powtoki
opierap Sie na przemiennym nagrzewaniu i chtodzeniu prébkinaksymalne temperatury
moga wynost 1500K.

Stosowanymi kryteriami oceny z@zenia cieplnego powtoki ceramicznej mdgyc:

- powierzchnia odpgnictej powtoki ceramicznej,
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- przyrost temperatury badanego elementu, ktéry raoiey jest termopar
umieszczon na pewnej gibokasci pod powiolg,
- wystpienie okrélonego uktadu gknigé lub tez ilosci peknigé.
Zjawisko zngczenia cieplnego jest podstawowym czynnikiem wpigesm na
uszkodzenia powtok ceramicznych w eksploatacjit &8 opisywane jako narasfey
proces pknig¢ warstwy wierzchniej elementu mechanicznego silrskalinowego, ktéry

prowadzi do zmiennych nagen wywotywanych cyklicznymi zmianami temperatury.

6.2.3. Metody bada

Techniki badania wiziwosci uzytkowych powtok § obszerne i a®to bardzo
specyficzne dla kalego obszaru zastosofivddo nich nalea [34]:

- techniki obserwacji geometrii powierzchni — dostap szeregu informacji istotnych
Z punktu widzenia optymalizacji technologii wytwarga powiok, jak i
przewidywania ich whsciwosci. Na jej podstawie memy okréli¢ wielkos¢, ksztatt i
wzajemnie uta@enie krystalitdw tworgcych powtok. Mozemy rownie stwierdzt jej
wewretrzna  spojnéd¢ lub porowatéé, a take ocené chropowaté¢ i profil
geometryczny powierzchni,

- techniki okrélenia sktadu chemicznego - oklenie skladu chemicznego
dokonywane jest oprzygdowaniem, metagd mikroanalizy rentgenowskiej, ktore
obecnie stanowi standardowe wypgs@e niemal kadego elektronowego
mikroskopu  skaningowego. Analiza  charakterystycmnegpromieniowania
rentgenowskiego me by realizowana dwoma technikami: meioEEDX (analiza
energetyczna widma emitowanego promieniowania esratgskiego) oraz metad
WDX (analiza emitowanego widma emitowania pod wdgm dtugdci fali). Stanowi
to zrodio informacji o sktadzie emitowanego mikroobsgaktory pochodzi z
gtebokasci kilku mikrometrow, wéc dla cienkich powtok wynik jest zaktocony
cze$ciowo informacyj ktéra pochodzi z podia. Wyklucza to maiwosé
przeprowadzenia analizy doiowej,

- techniki badania struktury powitok — dostargzane informacji o przebiegu procesu
technologicznego oraz o zjawiskach zachggizh podczas eksploatacji. W badaniach
tych napotykamy na szereg trudobz uwagi na niewielk grubcg¢ obiektu, co w

wielu przypadkach wyklucza zycie metod dyfrakcyjnych. Mimo niewielkiego
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zakresu magliwosci wykorzystania tych technik stanawbone jednak agto szybkie
zrodto informacji o przeprowadzonym procesie techgaznym i o jakéci
wytworzonej warstwy. Przy cszych powitokach oraz w przypadku ich
wielofazowych kompozycji strukturalnych interprgeac dyfraktogramoéw jest
niezwykle trudna, gdynaktadag si¢ refleksy pochodice od rénych faz,

wyznaczanie whkxiwosci mechanicznych powilok — dotygzone najczsciej
wyznaczania twardai oraz adhezji do podia jako dwoch podstawowych cech
determinugcyh ich jakd¢ w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Pomiary
twardasci powtok o grubéci kilku mikrometrow mana dokonywa jako tradycyjne
pomiary mikrotwardéci przy niewielkich obcizeniach. Dla powtok i cienkich warstw
0 grubdci ponizej jednego mikrometra wykonujegspomiary nanotwardai przy
wykorzystaniu precyzyjnych przygdoéw pomiarowych (nanotwaréiciomierzy).
Uniwersalnym sposobem oceny adhezji powtoki do @adjest metoda zarysowania
powierzchni kully diamentow, ktora podczas préby pomiaru przesuwana jest po
powierzchni ze statpredkosci i liniowo narastajcym obcazeniem. Miag adhezji jest
wielkos$¢ krytycznego obeizenia normalnego przy ktorym powtoka ulega odspaojeni
od powierzchni (wykruszeniu).
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ROZDZIAL 7

Doswiadczalne badania trwat@ci zaworu w warunkach

laboratoryjnych

Badania eksploatacyjne podzéethazna na laboratoryjne préby stanowiskowe doggez
wybranych widciwosci uzytkowych warstw i powtok oraz proby eksploatacyjraeobiektach

rzeczywistych.

Proby stanowiskowe dajmozliwosé stworzenia przybkonej prognozy zachowaniagsi
wytworzonej technologicznej warstwy wierzchniej vaninkach zblionych do tych ktérych
spodziewamy sipodczas eksploatacji obiektow rzeczywistych.

Badania eksploatacyjne podzespotow mechanicznypiemwszej kolejnéci prowadzi s¢
na hamowniach i symulatorach, ag# ich wynik jest pomyiny, 3 one kontynuowane na
obiektach rzeczywistych (pojazdach, maszynach mdt samolotach, itp.). Proby
podzespotéw daviadczalnych na hamowniach prowadz stapami. Pdgcisle okrelonych
planem bada eksploatacji podzespdt demontuje,sh poszczegolne elementy poddaje si
szczegobtowym oghbizinom i pomiarom. Pozytywny ich wynik jest waruaki koniecznym
dla kontynuowania proby. Kryterium pozytywnego wkuni proby na hamowni jest
zakaiczeniem catego programu badaraz potwierdzenie zatonej poprawy parametrow
eksploatacyjnych (np. przyrostu mocy, zmniejszerdezycia paliwa, zmniejszenia
emitowanego hatasu, zmniejszenia emisji spalin) It poprawy trwatéci i niezawodnéci
poszczegolnych elementow okienych na podstawie batlavielkosci charakteru ziycia w

odniesieniu do rozwkeania tradycyjnego.
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Badania na obiektach rzeczywistych prowadgzjako proby poréwnawcze. W przypadku
weztow ciernych wysipujacych wielokrotnie w jednym obiekcie mechanicznym.(mawory
w silniku spalinowym, wzty uktadu kierowniczego lub zawieszenia w pojatdamazna
zastosowa kilka alternatywnych rozwzan, w tym rozwazanie dotychczas stosowane jako
baz odniesienia do wszelkich poréwhaviozna wowczas przyf ze czasookres eksploatacii
i widmo obchzen byly dla wszystkich poréwnywanych rozaen takie same lub bardzo
zblizone, a wynik poréwnania jest wtedy wiarygodny.

W przypadkach poréwnywania podzespotu lulkzMdw zamontowanych w edych
obiektach déwiadczalnych, naley wprowadzt poprawk wynikajaca z r&nicy warunku

eksploataciji, ktéra bardzo go jest trudna do oszacowania.

7.1. Plan bada

Przed przyspieniem do eksperymentu opracowano plan hadedtug ktérego

realizowano poszczegolne etapywi@mdczenia. Plan realizacji widoczny jest na rysuikl.

Budowa stanowiska

Sprawdzenie porawioi
funkcjonowania stanowiska > Analiza i ocena prébek
doswiadczalnego

!

Przeprowadzenie |
fazy bada

! '

. Opracowanie metody
Przeprowadzenie Il . . 2.
wnioskowania o trwakzi

fazy bada .
powtok ceramicznych

Przeprowadzenie IlI
fazy bada

!

Przeprowadzenie n-tej
fazy bada

> Opracowanie wynikéw

Sprawdzenie metody

Whnioskowanie na podstawie
> przeprowadzonego
doswiadczenia

Rys 7.1. Plan badeelementu mechanicznego z powdaleramicza
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7.2. Opis stanowiska pomiarowego

W ramach prowadzonych badaopracowano stanowisko symulacyjne do Ihada
zmeczeniowych powtok ceramicznych wykonanych na gragbkzaworéw silnikowych lub
prébkach materialowych. Podstawowym zaloiem przy konstruowaniu stanowiska
badawczego byto umibwienie obserwacji i bada zjawisk zachodxych na powierzchni
zaworu poddanego zmiennym i cyklicznym oddziatywamitemperatury. Stanowisko w
przyblizony sposob oddaje charakterysiykkachowania zaworu silnikowego w jego
naturalnymsrodowisku pracy. Dodatkowo zawor pokryty jest ijetd warstwa powtoki
ceramicznej, ktorej zadaniem jest wae na siebie i swajstruktug oddziatywania zjawiska
szoku termicznego (grzanie — chtodzenie). Budowaastiska badawczego utiiwvia ciagte
monitorowanie zachodeych zjawisk w warunkach laboratoryjnych, bez konrexci
wykonywania skomplikowanych, czasochtonnych i kosatych czynnéci demontaowo —
montaowych, jakie wystpowatyby przy badaniu zaworu podczas pracy w kagoagnika
spalinowego z jego wszystkimi podzespotami.

Stanowisko sktada z obrotowej tarczy (rys. 7n@) ktdrej zamocowane gawory silnika
spalinowego z naniesianpowtoka ceramiczan. Z jednej strony zawory podgrzewang s
palnikiem a z drugiej strony probka chtodzona jestdmuchem powietrza. Pomiar

temperatury wykonywany jest przy pomocy kamery tfayjnej i pirometru optycznego.

Rys. 7.2. Stanowisko dwiadczalne
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7.2.1. Przygotowanie zaworow do eksperymentu

Badania postanowiono przeprowadzia silniku SW680, ktory jest w posiadaniu
Zaktadu Silnikbw Spalinowych i Pojazdéw SamochodolwyNa zawory wylotowe i gse
silnika SW680 zostata naniesiona powtoka ceramiczZr@, (rys. 7.3.). Materiat ten jest
wykorzystywany do zastosowania w przypadkach, gdwyskpuje wysoka temperatura.
Dzieki matym wymiarom krystalitow (<15nm)[20] tetragdna struktura mge by¢ nawet
stabilizowana w temperaturze pokojowej lub popidedanie kationow (np.: Cao lub®s).

Na elementy zostata naniesiona powtoka Zmn@tod, plazmowa. Na pocatek zostata
wykonana warstwa podktadowa o grabook. 0,1 mm a nagbnie warstwa materiatu
ceramicznego o gruko ok. 0,5 mm . powtoka ta jest griowo stabilizowana itrem czyli
jest to stabilizacja w82 %, przy czym catkowita stabilizacja itrem Ktgesic w granicy
20%. Po naniesieniu powtoki ceramicznej elemenstaty przeszlifowanie diamentowo i ich
powierzchnia byta gtadka. Parj przedstawiono zegia elementéw z naniesigrpowioka
ceramiczg.

a)

b)

Rys. 7.3. Widok z boku: a) — zaw6r wydechowy, t@war sgcy
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Przed przyspieniem do eksperymentu na stanowiskéwdadczalnym wykonano
réwniez zdjecia z obserwacji mikroskopowych naémej powtoki ceramicznej. Obserwacje
dokonywano za pomactrzech powgkszeri: x10, x60 i x200. Widoczna jest struktura
natazonego materialu. W czasie dokfadnego przeanalizawaowioki nie stwierdzono
zarysowa, pcknie¢ czy uszkodzé natazonego na zawory materialu. Powierzchnia
charakteryzowata ei jednolita struktun, jedynie mana byto zaobserwowa delikatne
przebarwienia przy powkszeniu x200.

Na rys. 7.4. przedstawiono zdja zarejestrowane za paoa mikroskopu
z oprogramowaniem komputerowym, uifiwiajacym archiwizag danych. Pozostata
dokumentacja fotograficzna stwierdpeq stan powloki ceramicznej na zaworach
zamieszczona zostata w getniku nr 3. Na fotografiach nie zaobserwowano adzka
powioki ceramicznej. Material zostal naémy jednolicie bez widocznych brakéw w
strukturze.

a) b)

Rys. 7.4. Widok powloki ceramicznej zaworaucsgo przy powikszeniu
a) x10, b) x60, c) x200
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7.3. Przebieg bada

W rozdziale 7.3. autor pracy skoncentruje sia analizie wizualnej badanych
elementow, zostaly zamieszczonece@ obrazujce stan powtoki ceramicznej po i)
fazie przeprowadzonego eksperymentu. Préczézdjaparatu cyfrowego, zarejestrowano i
zarchiwizowano rownieza pomog mikroskopu stan materiatu.

Przed przysipieniem do pomiaréw dokonano serii prob, podczasykh okazato si
iz jest konieczng& modyfikacji stanowiska dwiadczalnego.

Podczas trwania fazy I, 1l i Ill dokonano pomiar@@mperatury za pomackamery
termowizyjnej. We wszystkich tych fazach stanowigk@cowato z pydkoscia obrotowy
okoto 900 obr/min. Rdkaos¢ ta rowniez zmierzono za poma@rzyrzdow.

Po przeprowadzeniu prob stanowiskowych, za pamktdrych nie uzyskano
zniszczenia badanego elementu, ptdkolejra proke (faza 1V) polegajca na wywotywaniu

szoku termicznego nagrzewejelementy w piecu i chtode po przez zanurzenie w wodzie.

7.3.1. Faza |

W fazie | elementy zostaly poddane dziataniu tenajpey na stanowisku
doswiadczalnym za pomacpalnika gazowego. Po zakzeniu 60 godzin badadoktadnie

przyjrzano s badanym elementom (rys. 7.5.).

Rys. 7.5. Widok zaworéw po fazie |
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a) b)
Rys. 7.7. Widok zaworu wydechowego: a- pgsizenie x10, b- powkszenie x200

Po przeprowadzeniu badav fazie | nie zaobserwowangkmni¢¢ ani zarysowa na
materiale (rys. 7.6. i rys.7.7.). Obserwacje podroskopem, ktorej wyniki zamieszczono
powyzej rowniez nie wykazaty uszkodzenia powtoki. Jedyrmiary jest lekkie przebarwienie
materiatu w miejscu dziatania na prélgomieniem z palnika gazowego.

W trakcie bada w fazie |, gdzie elementy byly grzane palnikienz@aym, a ich
chtodzenie bylo tylko naturalne, wynikgp =z obrotu elementéw stanowiska
doswiadczalnego. Dokonano pomiaréw temperatury naosteku przy uyciu kamery
termowizyjnej (rys. 7.8.).
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Rys. 7.8. Obraz z kamery termowizyjnej Faza |
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Zaobserwowano bardzo maly szok termiczny jak i peadc kadorazowego
zatrzymania stanowiska po @dkinach badanych elementéw nie stwierdzaadnych zmian
na badanych probkach.

Po przepracowaniu badanych elementow przez 60 wgogodgto decyzg o
modyfikacji i zmianie warunkow pracy elementow (FAH) i dodano dodatkowe chtodzenie

prébek powietrzem ze sgrarki.

7.3.2. Faza ll

W fazie Il zawory zostaly poddane eksperymentowivehania szoku termicznego
poprzez nagrzewanie z jednej strony palnikiem ggmowa z drugiej strony chiodzone
powietrzem ze sprarki. Podobnie jak po fazie | zostala przeprowadzambserwacja

badanych elementow (rys. 7.9.).

Rys. 7. 9. Widok zaworu gsego i wydechowego po fazie Il

66



Rys. 7. 10. Widok zaworu gsego: a- powikszenie x60, b- powkszenie x200

b)

Rys. 7.11. Widok zaworu wydechowego: a- pgsizenie x10, b- powkszenie x200

Po przeprowadzeniu badav fazie Il rownie nie zostaly zaobserwowanekpigcia
czy zarysowania na powtoce ceramicznej (rys. 7.lQys. 7.11.). Obserwacje pod
mikroskopem w powkszeniach x10, x60 i x200 nie wykazaly uszkodzgroatoki, ktore
wskazywalyby na niezdaté® elementu do dalszej eksploatacji. Zaobserwowangnje
ciemniejsze przebarwienia materiatuz npo fazie I, ktére powstaly przez osmolenie
elementow w trakcie oddziatywania na jego powienzglpalnikiem gazowym. Podczas
badax w Fazie Il dokonano pomiarow temperatury prziyaiu kamery termowizyjnej
(rys. 7.12,rys. 7.13, irys. 7.14.)).
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a) stanowisko pomiarowe - wgizone

b) podczas prébyr = 900 obr/min.

c) pomiar bez chtodzenia

ARO1: 134,2

ARO1: 136,5
=X

Rys. 7.12.0braz z kamery termowizyjnej Faza |l

a) stanowisko pomiarowe — wagizone, b) podczas préby: n = 900 obr/min,

c) pomiar bez chtodzenia
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ARO02: *107,0

ARO1: 105,8

AR02: 132,8 j
O

Rys. 7.13.0braz z kamery termowizyjnej Faza llt{{pdzeniem)

ARO1: 103,3

ARO02: *91,0

Rys. 7.14.0braz z kamery termowizyjnej Faza |l Zptrzymaniu badanego elementu)
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7.3.3. Faza lll

W fazie Ill zawory zostaty poddane eksperymentowiwstania szoku termicznego
poprzez nagrzewanie z jednej strony palnikiem beowym, a z drugiej strony chtodzone
powietrzem ze sprarki. Takie rozwizanie umaliwito wywotanie wigkszego szoku
termicznego i w fazie Il. Analogicznie do faz poprzednich prazmpadzono obserwagj
badanych elementéw i zarejestrowano rezultaty fysb.).

Rys. 7.16. Widok zmodernizowanego stanowiska pawago (FAZA 111)
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Przed przysipieniem do cyklicznych badasprawdzono efekt modernizacji przyyaiu

kamery termowizyjnej i ponej zostan przedstawione wyniki jakie uzyskano.

Z chtodzenienp = 2

— 300

200

100
Anal ysi s
Label M n Max Max - Mn  Avg St dev
Z1 132, 3 170, 9 38,6 149, 5 8,9
Z2 114, 4 159, 2 44,9 137,0 10,4

Rys. 7.17. Obraz z kamery termowizyjnej Faza Il

Rys. 7. 18. Widok zaworu &s=go i wydechowego po fazie Ill
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b)
Rys. 7.20. Widok zaworu wydechowego: a- pgkszenie x10, b- powkszenie x60

Po przeprowadzeniu batav fazie 11l zostaty zaobserwowane delikatne zawestia
powtoki ceramicznej (rys. 7.18.), ale w dalszymga nie wysipity peknigcia materiatu.
Obserwacje pod mikroskopem w pekszeniach x10, x60 i x200 nie wykazahelgbkich
uszkodzé naniesionego materiatu na elementy silnika spelego, ktdre wskazywatyby na
niezdatné¢ elementu do dalszej eksploatacji (rys. 7.19 i J.2Qaobserwowano
przydymienie materiatu na powierzchni, gdzie odiyzvat ptomien z palnika benzynowego.

Na rysunku 7.17. przedstawiono zapis obrazu z kantermowizyjnej wraz z
zanotowanymi warkeiami wystpujacych temperatur. Jak moa zauway¢ na opisie zawor
nr 1 podgrzewany jest palnikiem do temperatury 9448, natomiast po schtodzeniu jego
temperatura jest o ok. 312 K mniejsza, natomiapraypadku zaworu 2 ihica temperatur

wynosi ok. 318 K. Pozostate zdja z obserwacji zamieszczono waganiku nr 3.
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7.3.4. Faza IV

Poniewa proby na stanowisku daiadczalnym nie doprowadzity do trwatego
uszkodzenia badanych elementéw w kolejnej faziejgbodproby zniszczenia powtoki
ceramicznej po przez nagrzewanie jej w piecu dalzmmvysokich temperatur a ngshie
wywotanie szoku termicznego po przez ochtodzenigordw w zimnej wodzie (rys. 7.22.).
Pocatkowe badania zae przeprowadza na piecu magcym zdolnd¢ do nagrzania

badanych elementow do ok. 873 K (rys. 7.21.).

Rys. 7.21. Widok piecazytego do bada

Rys. 7.22. Kolejne obserwacje podczas przeprowaafary IV

74



Poniewa w temperaturach, jakie moa bylo uzysk& w powyzszym piecu powtoka
ceramiczna nie ulegta zniszczeniu, natomiast piegtwawarii, zdecydowano gina zmiar
pieca o wekszym zakresie nagrzewania. Kolejne proby przepdaeao przy ayciu pieca z
mozliwoscia nagrzewania materiatow powsj 1173 K (rys. 7.23.).

Rys. 7.23. Widok piecazytego do bada

W trakcie powyszych bada&, probki przy tak wysokich temperaturach ulegaty
zniszczeniu (rys. 7.24.), bytlo ono spowodowane odz&niem powioki ceramicznej. W
kazdej z badanych par zaworowasgch i wydechowych czas uszkodzenia byitmg co
zostalo ukazane w wynikach pomiarowych geahik nr 1) jak i w analizie statystycznej

przeprowadzonej w powgzym rozdziale.

Rys. 7.24. Widok zaworu gsego i wydechowego z uszkodagmowioka ceramicza
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Rys. 7.25. Widok zaworu ssego:

a- powkkszenie x10, b- powkszenie x60, c- powkszenie x200
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Rys. 7.26. Widok zaworu ssego:

a- powkkszenie x10, b- powkszenie x60, c- powkszenie x200
Na rysunkach 7.25. i 7.26. przedstawiono mikroskapoobserwacje uszkodzonych

powierzchni prébek przy powkszeniu x10, x60 i x200. jak moa zaobserwowamajp one

rozna post& i w kazdym z pokazanych przypadkéw widoczrerézne postaci uszkodae
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Réwniez dokonano obserwacji mikrofragmentéw odzyskanychieca, po oderwaniu i

powtoki ceramicznej od badanych elementow co widedest na rysunku 7.27.

ey -

b)

Rys. 7.27. Widok mikrofragmentow powtoki ceramicizne

a- powkikszenie x60, b- powkszenie x200

7.4. Wyniki przeprowadzonych bada

W rozdziale 7.4. przedstawiono wyniki badaerwszej pary zaworow (gsy i wydechowy).
Wyniki pomiaréw eksperymentu na stanowiskuwliadczalnym przedstawiono w tabelach
7.1.17.2, pozostate tabele z wynikami zamieszoaerzahczniku nr 1.

I. Zawor sgcy i wydechowy
Tabela 7.1. Wyniki pomiaréw z FAZ I, Il, i lll.

dzien pocatek koniec Ogoétem godz.
1 8.15 16.15 8
2 9.15 20.15 11
3 9.00 15.00 6
_ 4 9.00 15.00 6
N 5 9.00 15.30 6,30
T 6 7.00 15.30 8,30
7 9.00 15.00 6
8 8.00 15.00 6
9 9.00 11.00 2
SUMA 60
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Cisnienie spgzarki 0,5 MPa, n=900 obr/min,

1 9.15 16.15 7
2 10.15 20.15 10
3 8.00 15.00 7
= 4 9.00 15.00 6
D 5 8.00 15.30 7,30
- 6 8.00 15.45 7,45
7 9.00 15.00 6
8 8.00 14.30 6,30
9 9.00 11.30 2,30
SUMA 60
Cisnienie spgzarki 0,5 MPa, n=900 obr/min,
1 10.00 12.00 2
2 11.00 14.25 3,25
3 9.40 15.30 4,50
4 10.30 12.30 2
5 10.30 11.30 1
_ 6 10.30 14.00 3,30
E 7 9.45 13.30 3,45
= 8 9.15 15.20 6,05
9 8.45 15.00 6,15
10 13.25 14.50 1,25
11 9.45 14.40 4,55
12 9.10 13.50 4,40
13 9.55 12.50 2,55
14 11.50 14.05 3,15
SUMA 50
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Tabela 7.2. Wyniki pomiaréw z FAZY |V - piec

Temperatura| Czas Temperatura| Czas Temperatura| Temperatura | Szok
pieca SC nagrzewania| prébki, °C chtodzenia, H,0, °C prébki po termiczny
probki, s (S schiodzeniu, | AT, °C
°C
24.10.2006 godz. 14.35-17.38 (zawoér wydechowy)
400 1320 351 30 22,9 44,6 306,4
407 1500 374 120 22,4 33,7 340,3
394 1800 351 120 22,7 34,9 316,1
405 1200 330 150 22,8 30,5 299,5
406 1740 336 120 22,2 31,2 304.,8
403 1260 348 120 34,0 38,3 309,7
g0dz.14.35-17.35 (zawérsy)

400 1380 351 40 22,9 43,4 307,6
407 1800 374 120 22,2 31,9 342,1
394 1620 320 90 215 29,9 290,1
405 1200 330 120 23,1 29,3 300,7
396 1620 386 120 224 27,9 358,1
403 1320 336 90 22,4 29,6 306,4

> 26.10.2006 godz. 14.05-18.31 (zawoér wydechowy)

ﬁ 427 1500 347 10 21,1 136,8 210,2

E 439 1260 420 10 21,6 85,2 334,8
448 1920 442 10 21,7 78,4 363,6
458 1980 454 10 21,7 78,5 375,5
469 1800 468 10 22,0 72,4 395,6
479 1800 489 10 21,7 72,8 416,2
483 1860 488 10 21,8 69,5 418,5
481 1800 491 10 215 80,1 410,9

g0dz.14.05-18.30 (zawoOrsy)

427 1500 366 10 21,4 80,6 2854
439 1200 416 10 21,9 76,4 339,6
448 2100 444 10 21,7 66,7 377,3
458 1920 456 10 21,8 64,6 3914
469 1920 469 10 22,1 62,6 406,4
479 1980 477 10 21,7 69,1 407,9
483 1980 485 10 215 68,0 417,0
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481 1740 475 10 21,4 74,8 400,2
27.10.2006 godz. 12.22-14-22 (zawér wydechowy)
413 1260 374 10 22,9 107,9 266,1
422 1740 409 5 22,9 180,0 229,0
430 900 414 5 22,9 162,0 252,0
445 1560 453 5 23,8 158,7 2943
455 1200 454 5 23,3 165,7 288,3
godz. 12.22-14.25 (zawoéragy)
413 1260 371 10 231 834 287,6
422 1800 417 5 22,9 155,4 261,6
430 1020 379 5 22,8 131,1 2479
445 1620 443 5 23,9 166,3 276,7
455 1320 458 5 23,2 159,0 299,0
08.11.2006 godz. 15.09-23.21 (zawor wydechowy)

460 1800 461 10 18,1 127,0 334

473 1800 480 10 17,8 92,2 387,8
480 1800 492 10 17,2 101,0 391,0
486 1800 509 10 17,4 112,6 396,4
490 1800 515 10 17,6 110,0 405,0
496 1800 515 10 17,1 91,7 423,3
501 1800 528 10 17,8 104,0 428,0
505 1800 517 10 17,8 105,0 412,0
512 1800 526 10 17,7 101,9 424,1
517 1800 528 10 17,1 89,6 438,4
521 1800 530 10 18,5 76,7 453,3
524 1800 539 10 18,8 75,2 463,8
529 1800 536 10 19,3 75,4 460,6
531 1800 540 10 19,3 89,3 450,7
535 1800 543 10 19,2 61,6 481,4

(zawor sscy)

460 1800 472 10 18,8 81,4 390,6
473 1800 482 10 17,8 76,4 405,6
480 1800 483 10 17,8 78,0 405,0
486 1800 489 10 18,1 69,0 420,0
490 1800 509 10 18,3 67,2 441.8
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496 1800 506 10 17,3 57,4 448,6
501 1800 511 10 17,6 75,6 435,4
505 1800 512 10 17,8 70,8 441,2
512 1800 528 10 18,1 71,2 456,8
517 1800 524 10 18,1 71,8 452,2
521 1800 538 10 18,5 64,4 473,6
524 1800 539 10 18,9 48,7 490,3
529 1800 543 10 19,1 57,1 485,9
531 1800 543 10 18,7 63,2 479,8
535 1800 543 10 19,3 57,9 485,1
09.11.2006 godz. 14.45-16.57 (zawér wydechowy)— AMAPIECA
501 1800 520 10 20,0 89,5 430,5
507 1800 533 10 19,7 89,9 443,1
516 1800 542 10 20,2 98,2 443,8
520 1800 542 10 19,8 83,4 458,6
(zawor sscy)
501 1800 506 10 19,7 68,2 437,8
507 1800 511 10 19,5 67,2 443,8
516 1800 520 10 19,8 76,2 443,8
520 1800 528 10 19,8 Prébka wychtadza si
wraz z piecem
20.11.06 (zawor wydechowy)
897 480 897 10 211 78,3 818,7
927 480 927 10 21,0 58,4 868,6
915 480 915 10 21,0 53,7 861,3
Prébka ulegta uszkodzeniu
(zawdr sscy)
890 480 890 10 18,9 102 788
891 480 891 10 18,7 128 763
892 480 892 10 18,8 113,3 778,7
ubytek na
krawedzi
897 480 897 10 18,7 107,5 789,5

Prébka ulegta uszkodzeniu
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7.4.1. Charakterystyka proby badanej

Préba badana sktadagst 16 zaworéw pokrytych powtokami ceramicznymi. Berda
podzielono na dwie grupy: zaworasy i zawor wydechowy. Zawory poddawane byly
badaniom w rénych IV fazach. %to fazy niezalene od siebie. Mimoze fazyN={1,2,3,4}

nie zalea od siebie to niezawod&o obiektu w fazieRy zalery od niezawodnai Ry-1.

Jest to podyktowane tynmge kazda faza N=2,3,4 w ktérej obiekt byt poddawany daidt
czynnikbéw zewnrtrznych, np. temperatury jest kontynuagoprzedniej pracy tego obiektu.
W zwiazku z powyszym naley skonstruowé taki model, w ktérym uwzgbnia sg
zaleznosci miedzy obiektami badanymi. Schemat blokowy modelu banaajduje si na
rysunku 7.28. Czas nagrzewaniazdte) probki w fazie | wynosit 60 godzin, fazie Il 60

godzin, fazie Il 50 godzin. Zawory zostaty uszkode dopiero w fazie IV.

I,.C] T,.['C] olobr/min €] 7,,['C) STLC) wlobr/min] 7, [C] T,['C] STLC] w{obr/min]
. Ry | RO R, 1)
\ —» 1 | SN
‘\\\\\‘\\\\ At»‘""l ol ‘ ‘\\\\‘\\\\ A[.\"1~NZ h \\\\\\\ —_ At}\qﬂ\vzg\v}
Faza 1 L Faza 2 L Faza 3 L
POMIAR— POMIAR— POMIAR
ST[C]
. N AZ[S] . N NIsN2+N3+N4
r.[C " — >
_'» o ‘ ‘\\\‘\\\; TO[OC] o ‘ ‘\\\\‘\\\; At!\"l+.\'l+.&'3+.\"4
Foza 4 r POMIAR

Rys. 7.28. Schemat blokowy modelu bada
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7.4.1.1. Statystyki opisowe dla Fazy |

Tabela 7.3. Statystyki opisowe dla fazy |, w kt@zas pracy zaworu wynosit 60 godzin.

Zmi N waznych|Sredni|Median | Minimu | Maksimu |Odch.|Skosnos
mienna Y .
pomiarow| a a m m Std. ¢é
Uszkodzenie | 126,00 | 0,00 0,00 0,000 0,00/ 0,00
Temperatura
probki po 126,00 | 108,51106,20| 100,800, 118,70 | 7,45 0,474
nagrzaniu

Z tabeli 7.3. wynika,ze temperatura probki po nagrzaniu wyndésednio ok. 381 K
Po wykonaniu 126 pomiaréw na 8 zaworach pokrytyotvipkami ceramicznymi stwierdi
mozna, ze minimalna temperatura na zaworach wynosi ok. ¥/9a maksymalna
ok. 391 K Odchylenie standardowe od wéetosredniej wynosi 280,45 K. Rozkfad
temperatury probki po nagrzaniu jest w okoto 48%nastryczny. Poniewajako uszkodzenie
elementu mechanicznego prag 1 i wartd¢ srednia wynosi 0, zatem wnioskujemy,
ze obiekt pracujcy w fazie | nie zostat uszkodzony. Reasuyougawory pokryte powtokami
ceramicznymi pracuage srednio w temperaturze 381,51 K, przez 60 godzin ulegaj
uszkodzeniu. Ponadto nie pma sprawdd dla fazy 1 zalenosci uszkodzenia (zmiennej
zaleznej) od czasu pracy i temperatury prébki po nagwzgamiennych niezalaych).

Powodem jest brak zmienéw zmiennej zalenej.

7.4.1.2. Statystyki opisowe dla Fazy Il

Tabela 7.4. Statystyki opisowe dla fazy Il, w kjG@eas pracy zaworu wynosit 60 godzin

N
Zmienna waznych [Srednia|MedianaMinimum [Maksimum Ogﬁgyl' Skosnosé
pomiarow,

Uszkodzenie | 128 0,00 | 000| 0,00 0,00 0,00
Temperatura

probki 128 131,5| 132,8 120,7 141,2 6,2 -0,27
po nagrzaniu
Temperatura

probki 128 106,4| 107,0 102,2 109,1 2,2 -0,77
po schtodzeniu
Szok termiczny 128 25,1 26,0 18,5 34,2 53 0,4(

W tabeli 7.4., zestawiono wyniki pomiarow dla fdkyZawory nagrzewane agjaty srednio

temperatug 404,50 K Szok termiczny jakiemu poddawany byt kbleadany byt stosunkowo
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maty, bo wynositérednio ok. 298 K. Obiekt w powgze) fazie réwnig nie zostat

uszkodzony.

7.4.1.3. Statystyki opisowe dla Fazy Il

Tabela 7.5.. Statystyki opisowe dla fazy Ill, widjoczas pracy zaworu wynosit 50 godzin

Zmienna N | Srednia | Mediana | Minimum | Maksimum | Odch.Std.| Skosnosé
Uszkodzenie | g 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Temperatura probki| ¢ | 17566 | 17380 139,20 204,90 20,59 -0,05
po nagrzaniu
Temperatura probki| o | 134 49 | 12770 11440 15630 14,65 0.67
po schiodzeniu
Szok termiczny | 8 | 42,21 43,35 20,00 57,30 11,01 1,01

W fazie Ill obiekt podobnie jak w poprzednich cytanie zostat uszkodzony.

7.4.1.4. Statystyki opisowe dla Fazy IV

Faza IV jest fag w ktorej badany element mechaniczny ulega znisiaz&Zawory g

poddawane bardzo wysokim temperatwrpiecu, co obrazuje tabela 7.6.

Tabela 7.6. Statystyki opisowe dla fazy IV-wszystiiréby.

N
Zmienne waznych | Srednia |Mediana| Min. Maks. Osdtgh' Skasnosé
pomiarow '

Uszkodzenie 656 0,02 0,00 | 0,00 1,00 0,15 6,18
Temperatura pieca 656 501,64| 481,00 394,00 927,90 119,98 2,60

Czas nagrzewania prébki 656 1597,32 1800,00| 480,00 2100,00 393,04 -1,73

Catkowity gigsk?agrzewa”'a 656 | 34248,0233450,001320,0067380,0q 19931,48| 0,03
Temperatura prébki po nagrzaniu| 656 491,75| 479,50 320,00 927,90 128,35 2,18
Czas chodzenia 656 23,17 10,00 5,00 150,0D 35,7( 2,37
Temperatura wody 656 20,31 19,80 17,1( 34,0( 2,15 0,79
Temperatura probki po 656 | 8215| 7670| 27,30 18090 3383 043
schodzeniu

Szok termiczny 656 409,60| 398,40 210,20 868,40 127,39 2,10

85



Tabela 7.7. Statystyki opisowe dla fazy IV — uszkagnie zaworu

N
Zmienne waznych |Srednia [Mediana] Min. Maks. Os(igh' Skaosnosé
pomiarow, )
Uszkodzenie 16 1,00 | 1,00| 1,00 1,00 0,00
Temperatura pieca 16 906,44 899,50 890,00 927,00 14,19 0,38
Czas nagrzewania probki 16 480,00{ 480,00 480,00 480,00 0,00
Catkowity ‘;fg;kri‘agrze""am 16  |65460,0B5460,0064080,0067380,00 946,91 | 0,39
Temperatura probki po 16 | 906,44| 899,50 890,00 927,00 14,19 0,38
nagrzaniu
Czas chodzenia 16 10,00 ( 10,00 10,00 10,00 0,0(
Temperatura wody 16 19,61 | 19,30 17,70 21,00 1,1(¢ 0,15
Temperatura probki po 16 87,09| 93,75 53,70 129,00 2572 0,01
schodzeniu
Szok termiczny 16 | 819,34] 800,70 770,00 868,30 38,46 0,19
Tabela 7.8 Statystyki opisowe dla fazy IV — zawiauszkodzony
N Odch
Zmienne waznych | Srednia [Mediana] Min. Maks. Std " [Skaosnosé
pomiarow, '
Uszkodzenie 656 0,02 | 0,00| 0,00 1,00 0,15 6,18
Temperatura pieca 656 501,64 481,00 394,00 927,00 119,08 2,60
Czas nagrzewania probki 656 1597,321800,00 480,00 2100,00 393,04 -1,73
Catkowity ;fg‘ﬁk?agrze""a”'e 656 |34248,083450,001320,00] 67380,00[19931,48 0,03
Temperatura probkipo | g5 | 491 75| 47950 32000 927,00 12885 2,18
nagrzaniu
Czas chodzenia 656 | 23,17| 10,00 5,00 150,00 3570 2,37
Temperatura wody 656 | 2031| 19,80 17,1d 34,00 2,15 0,79
Temperatura prabki po 656 | 82,15| 76,70 27,30 180,90 33,83 0,83
schodzeniu
Szok termiczny 656 | 409,60 398,40 210,20 868,60 12789 2,10
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67000 | Catkowity czas nagrzewania probki: KW-H(1,16) = 5,37777778,
66800 [|P=0.0204

66600
66400 1
66200 [
66000
65800
65600 [
65400 1 Em— T
65200 1
65000
64800 1
64600 r
64400 1
64200
64000

Catkowity czas nagrzewania préobki

' ' o Srednia
ssacy U 1B T +0,95 Przedz. ufn.
Rodzaj zaworu

Rys 7.29. Wykresredniej i bkdow dla zmiennej catkowity czas nagrzewania prdaiv&i

nieparametryczny test Kruskala-Walisa

Na podstawie rysunku 7.29. uma wysulaé wnioski,ze zawdr sgcy na poziomie
istotnaci statystycznej p=0.02<0.05 dij (srednia=66060 [s] = 18 h 21 min.) wytrzymuje

nagrzewanie w piecuhzawor wydechowys¢ednia=64860 [s] =18 h)

930«

Temperatura prébki po nagrzaniu: KW-H(1,16) = 9,45652174, p = 0,0021

925

920

915

910 — 1

905

Temperatura probki po nagrzaniu

900

895

890 - o Srednia
Ssacy RYCCCoNY, T +0,95 Przedz. ufn.
Rodzaj zaworu

Rys 7.30. Wykresedniej i bedoéw dla zmiennej temperatura probki po nagrzaniazamnieparametryczny test Kruskala-Walisa
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Na wykresie rys. 7.30. widastotm statystycznie rinice p=0,0021<0,05 redzy temperatur

prébki po nagrzaniu dla zaworéw. Zawor wydechadwgdnio ma wysz temperatug

(srednia wynosi ok. 1191 K) azawor sscy (srednia wynosi ok. 1167 K).

130

120

110

100

90

80

Temperatura prébki po schtodzeniu

70

60

50

Temperatura prébki po schtodzeniu: KW-H(1,16) = 11,3441654, p = 0,0008

[m]

ssacy

Rodzaj zaworu

wydechowy

O Srednia
I +0,95 Przedz. ufn.

Rys 7.31. Wykresedniej i bedéw dla zmiennej temperatura probki po schtodzenaz nieparametryczny test Kruskala-Walisa

Na wykresie rys. 7.31. przedstawiono tempetaprdbki po schtodzeniu dla zaworow

ssicego i wydechowego. Zawory tezroa sie istotnie statystycznie p=0,0008<0,05. Zawor

wydechowy srednio ma nisz temperatug (srednia wynosi ok. 337 K) faizawor sscy

(Srednia wynosi ok. 383 K). Z povrgzego poréwnania wynikae zawodr sgcy wolniej

oddaje ciepto i zawdr wydechowy. Ponadto na podstawie rysunku .7@8na

wnioskowa, ze zawdr wydechowy pochtania ewej ciepta nt ssicy. Nasuwa s zatem

oczywisty wniosek,ze zawor wydechowy jest nai@y na weksze szoki termiczne, hi

ssicy, co obrazuje rys. 7.32.
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880
Szok termiczny: KW-H(1,16) = 11,3274336, p = 0,0008

860

840

820

Szok termiczny

800

780

760

o Srednia

ssacy wydechowy “T_ +0,95 Przedz. ufn.

Rodzaj zaworu

Rys 7.32. Wykresredniej i bkdow dla zmiennej szok termiczny oraz nieparametrydest

Kruskala-Walisa

Na rysunku 7.32. znajduje ¢siwykres szoku termicznego dla zaworowacggjo i
wydechowego, po ktérym naspito uszkodzenie zaworéw. Zawory teznia Si¢ istotnie
statystycznie p=0,0008<0,05. Tak jak wazdej napisano zawor wydechowy jestdnio
poddany wyszemu szokowi termicznemurédnia wynosi 1227 K) nizawor sscy (Srednia
wynosi ok. 1057 K).

Na podstawie charakterystyk przedstawiony na ryadnk 7.29. i 7.30. mma
wnioskowda, ze zawor wydechowy wykazuje mniegszodpornd¢é na oddziatywanie
wysokich temperatur, edu okoto 1173 K od zaworu g2go. Powyszy wniosek potwierdza
rysunek 7.28.

W celu sprawdzenia zaZku poszczegoOlnych zmiennych w fazie IV ze zmienn
uszkodzenie wykonano statystyeamma. Statystyka Gamma jest zalecana w przyphdkac
gdy dane zawierajwiele obserwacji powzanych. W kategoriach podstawowych zafo
jest ona odpowiednikiem R Spearmana lub Tau Keadafitomiast w sensie interpretacji i
obliczania jest bardziej podobna do wspétczynnika Kendalla.
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Tabela 7.9. Wspotczynniki korelacji Gamma

Zmienna Uszkodzenie
Catkowity czas nagrzewania 0,965
probki
Temperatura p_robkl po 0.974
nagrzaniu

Czas chtodzenia -0,200

Temperatura wody -0,198

Temperatura prpbkl po 0111
schodzeniu

Szok termiczny 0,963

Sparéd széciu zmiennych wytonity & najbardziej istotne cechy zygiane z
uszkodzeniem zaworow. Ostatecznie model zawierg mmienne istotnie zwrane z
uszkodzeniem zaworu: catkowity czas nagrzewaniakpréemperatura probki po nagrzaniu i
szok termiczny. W celu weryfikacji prajtpgo modelu trzech zmiennych, wykonano analizy
wptywu zmiennych innymi metodami. Model zostanietwgerdzony za pomec analizy

skupier (rys. 7.33), analizy czynnikowej oraz analizy etetsci i pozyciji.

Na podstawie tabeli 7.9. mwma wstpnie wysng wniosek, ze zaznaczone ha
czerwono wspoitczynniki korelacji stanawistotny zwiazek z uszkadzalsoia elementu
mechanicznego jakim jest zawor silnika spalinoweié.celu wykrycia skupi@ zmiennych,

wykonano analiz skupiéi metod, aglomeracji zmiennych.

Diagram drzewa
Pojedyncze wigzanie
Odlegt. euklidesowa

Temperatura pieca

Temperatura prébki po nagrzaniu

Szok termiczny

Czas chlodzenia

Temperatura wody

Temperatura prébki po schtodzeniu

Czas nagrzewania probki

0 20 40 60 80 100 120
100*0Odl/Odl.maks

Rys 7.33. Analiza skuphedla 7 zmiennych w modelu
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W modelu celowo zrezygnowano ze zmiennej catkowitgs nagrzewania probki,
gdyz po whczeniu jej do analizy skupienia pozostatych zmietnys nieczytelne, co

przedstawia rys 7.34.

Diagram drzewa
Pojedyncze wigzanie
Odlegt. euklidesowa

Temperatura piecaf

Temperatura probki po nagrzaniu
Szok termiczny

Czas chtodzenia

Temperatura wody

Temperatura probki po schtodzeniu

L =

Czas nagrzewania prébki

Calkowity czas nagrzewania prébki

0 20 40 60 80 100 120
100*OdI/Odl.maks

Rys 7.34. Analiza skuphedla 8 zmiennych w modelu

Na rysunku 7.33. wida ze za pomog mierzonych zmiennych moa wytont co
najmniej 2 skupiska. Wrac diagram drzewa z rys 7.34. z wynikami korelacjakeli 7.7.,
wida¢, ze tylko skupienie sktadage s¢ z 3 zmiennych temperatura pieca, temperatura probk
po nagrzaniu, szok termiczny, istotniezsviazane z uszkodzeniem zaworéw. Catkowity czas
nagrzewania probki jest zmiepmadrzdma stanowica inny ale rownolegly wklad w

uszkadzalng&t.

Wykonujac analiz czynnikowa mazna istotnie potwierdzi badz zaprzeczy
sensownéci powyzszych skupig. Analizg czynnikows z rotacy: Varimax znormalizowana
prezentuje tabela 7.10., w ktorej pragj, ze istotne tadunki czynnikowe to te, ktore s

wieksze nk 0,7.
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Tabela 7.10.. Analiza czynnikowa dla 8 zmiennycldeio

Zmienna Czynnik 1|Czynnik 2
Temperatura pieca -0,958 0,253
Czas nagrzewania probki 0,749 0,311
Catkowity czas nagrzewania 0,566 0.705
probki
Temperatura probkl po 10,931 0.334
nagrzaniu
Czas chtodzenia 0,080 -0,871
Temperatura wody 0,221 -0,642
Temperatura prc_kal po 0,062 0.584
schodzeniu
Szok termiczny -0,954 0,181
War.wyj. 3,633 2,314
Udziat 0,454 0,289

W tabeli 7.10. pojawita siw czynniku 1 dodatkowo zmiearczas nagrzewania prébki z
tadunkiem ujemnym, co nie istotnie wptywd na rzeteln& takiego czynnika. Taka sama
sytuacja istnieje w przypadku czynnika 2. W giiu z powyszym naley wykona analiz
rzetelndci i pozycji i wyznaczy wspoétczynnik ,alé Cronbacha” jako miartej rzetelnéci,

co przedstawiono w tabeli 7.11.

Tabela 7.11. Analiza rzetelém zmiennych wchodgcych w sktad modelu

Sred. gdy |War. Gdy |OdSt.gdy| Poz-Calk.| Alfa gdy
usunieta | usunigta | usunieta | korelacji | usunieta

Temperatura pieca 2498,658 | 108717,60(B29,724 0,009 0,800

Czas nagrzewania probki | 1402,980 | 138336,00B71,936 -0,578 0,790
Temperatura probki po
nagrzaniu

Szok termiczny 1402,980 | 138336,00B71,936| -0,578 0,710
Alfa Cronbacha: 0,83 dla wszystkich zmiennych

Zmienna

2498,658 | 108717,60829,724 0,009 0,820

Z tabeli 7.11. méana wnioskowd, ze po usuniciu zmiennej:szok termicznyrzetelnd¢
czynnika skladajcego st z pozostatych trzech zmiennych spadnie do wer®,710. Jest to
zmienna najsilniej wplywaga na zuycie elementu, podobnie jak temperatura pieca.
Poniewa drugi czynnik sklada sitylko z dwoch zmiennych zatem nie ama wykona
analizy rzetelnéci i pozycji. Na podstawie tabeli 7.9. wifJaze to catkowity czas
nagrzewania prébki wptywa bardzo istotnie na uszkoée zaworéw w fazie IV, zatem do
modelu dadczy¢ nalezy tylko ta zmienry. Ostatecznie potwierdzonge temperatura préobki

po nagrzaniu, szok termiczny i calkowity czas nag@nia probki $ zmiennymi
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ego

najlepiej dyskrymigey zdatné¢ obiektu mechaniczn

niezdatng.

histogramy eztasci pojawiapcych sg¢ wartaci zmiennych podczas
eksperymentu i przylidono je rozktadami normalnymi (rys. 7.35. do ry€l07).

do dalszej eksploatacjiatlz jego

Wyznaczono

stanowicymi ostateczny model

grzewania prébki

o
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Rys. 7.35. Histogram dla prébki uszkodzonej — calkpczas na
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Rys. 7.36. Histogram dla prébki uszkodzonej — tenajpea prébki po nagrzaniu
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Rys. 7.37. Histogram dla prébki uszkodzonej — seokiczny
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Rys. 7.38. Histogram dla prébki nieusz
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kodzonejmyteratura probki po nagrzaniu
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Rys. 7.39. Histogram dla prébki nieusz

kodzonej ek3ermiczny

Rys. 7.40. Histogram dla prébki nieusz
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ROZDZIAL 8

Badania opinii ekspertow i ich analiza

Po wykonaniu bada zaworéw z powlokami ceramicznymi (wyniki omdéwiono
w rozdziale 7) szeiu ekspertow wypetnito ankiet stworzom przez autora pracy,
odpowiedziato na pytania i ustalito subiektywnieguly. Ankieta (zadcznik nr 2) dla
ekspertow stanowi podstaw doboru sgdziow kompetentnych ustal@ych reguly
niezawodnéci elementu mechanicznego (zaworu silnika spalirgovpokrytego powtok

ceramiczn).

Ankieta zawiera 11 pyfaopisowych i zestaw macierzy do uzupetnienia danyai

podstawie analizy wynikow bafl@dtanowiskowych (zdf, tabel, wykreséw).

Ocere scdzidéw ustala si na podstawie 6 pytavedtug klucza:

Pytanie 4 wybrana liczba okéta ilos¢ punktéw
Pytanie 5 Tak — 0 pkt, Nie — 10 pkt
Pytanie 7 oderwanie powtoki 10 pkt

Siatka gknigé 5 pkt
Pekniecie 7 pkt
Rysa 1 pkt

Pytanie 8 [,Il — O pkt, Il — 2 pkt, IV — 10 pkt

Pytanie 9 TAK — 10 pkt, NIE — O pkt
Pytanie 10  Zimne powietrze — 3 pkt Zimna woda -pk0
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Pytanie 11  Fazal —2eli zaznaczono <= 10% - 10 pkt
Faza Il - Jeeli zaznaczono <= 20% - 10 pkt
Faza Il - Jeeli zaznaczono <= 30% - 10 pkt
Faza Il - Jgeli zaznaczono >= 70% - 10 pkt

Suma punktéw z ankiety wynosi 100 pktzele wynik uzyskany prze eksperta jest mniejszy
niz 70% wtedy opinia eksperta zostata odrzucona.

Do subiektywnej oceny wykonanych badaboratoryjnych przyspito 6 ekspertéw

Ekspert 1.
Dziedzina badawcza: Budowa i eksploatacja silnikpalinowych
Tytut: drinz.
Sta pracy: 35 lat
Wynik ankiety — 98/100 punktéw
Ekspert 2.
Dziedzina badawcza: Silniki spalinowe. Tribologia
Tytut: dr hab. in.
Sta pracy: 24 lata
Wynik ankiety — 96/100 punktow
Ekspert 3.
Dziedzina badawcza: Mechanika, budowa i eksplgataaszyn
Tytut: mgr ire.
Sta pracy: 4 lata
Wynik ankiety — 95/100 punktow
Ekspert 4.
Dziedzina badawcza: Pojazdy samochodowe i sispkilinowe
Tytut: drinz.
Staz pracy: 34 lata
Wynik ankiety — 90/100 punktow
Ekspert 5.
Dziedzina badawcza: Pojazdy samochodowe i sispkilinowe
Tytut: mgr ire.
Sta pracy: 6 lat
Wynik ankiety — 74/100 punktéw
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Ekspert 6.
Dziedzina badawcza: Pojazdy samochodowe i sispkiinowe
Tytuk: mgr in.
Sta pracy: 3 lata
Wynik ankiety — 51/100 punktow

Poniewa Ekspert 6 nie zdobyt zadawalegj ilosci punktéw, wec jego ekspertyza nie jest
brana pod uwag do opracowania modelu niezawodcio Ekspertow ponumerowano w

zaleznosci od wyniku ankiety.

Obszary decyzyjne, ktorym eksperci przydzielili ggotowe przekonanigge obiekt jest

zdatny do dalszej eksploatacji zestawiono tabefamgc
Tabele 8.1. Wyniki oceny uzyskane od eksperta nr 1

Dla ATO<273 ; 473>, K

Zakresy Thagrz ,K
__ | zmiennych | <273 ; 573>| <574 ; 873>| <874 ; 1200>
= | <0;200> 100% 100% 100%
= | <201 ; 500> 100% 90% 90%
<501 ; 1123 100% 70% 70%

Dla ATO<474 ; 673>, K

Zakresy Tnaqrz ,K
— | zmiennych | <273 ; 573>| <574 ; 873>| <874 ; 1200>
= <0 ; 200> 100% 100% 100%
= | <201 ; 500> 100% 80% 75%
<501 ; 1123> 100% 60% 60%

Dla AT[<674 ; 1141> K

Zakresy Thagrz ,.K
__ | zmiennych | <273 ; 573>| <574 ; 873>| <874 ; 1200>
= | <0;200> 90% 90%
= | <201 ; 500> 70% 50%
<501 ; 11235 50% 30%

Tabele 8.2. Wyniki oceny uzyskane od eksperta nr 2
Dla AT<443 ; 653>, K

Zakresy Thagrz, K
| Zmiennych | <643 ; 843>| <844 ;1013>| <1014 ; 1200p>
= | <0:390> 100% 100% 100%
~ | <391 ; 680> 100% 100% 100%
<691 ; 1123> 100% 95% 90%
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Dla ATO<654 ; 763>, K

Zakresy Thagrz ,K
— | Zmiennych | <643 ; 843>| <844 ; 1013>| <1014 ; 1200p>
= <0 ; 390> 90% 90% 90%
= | <391 ; 680> 90% 90% 85%
<691 ; 11233 90% 85% 80%
Dla ATO<764 ; 1141>, K
Zakresy Thagrz, K
__ | Zmiennych | <643 ; 843>| <844 ;1013>| <1014 ; 1200p>
= <0 ; 390> 90% 80% 90%
= | <391 ; 680> 80% 60% 40%
<691 ; 11233 75% 55% 20%
Tabele 8.3. Wyniki oceny uzyskane od eksperta nr 3
Dla ATO<673 ; 673>, K
Zakresy Tnaqrz ) K
—. | Zmiennych | <473 ; 723>| <7240 ; 923>| <924 ; 1133>
= <0 ; 350> 80%
= | <350 ; 700> 80%
<700 ; 114035 80%
Dla ATO<674 ; 972>, K
Zakresy Tnaqrz , K
__ | Zmiennych | <473 ; 723>| <7240 ; 923>| <924 ;1133>
= <0 ; 350> 70%
= | <350 ; 700> 70%
<700 ; 11405 70%
Dla ATO<973; 1173>, K
Zakresy Tnagrz, K
— | Zmiennych | <473 ; 723>| <7240 ; 923>| <924 ;1133>
= <0 ; 350> 10%
= | <350 ; 700> 10%
<700 ; 114035 10%
Tabele 8.4. Wyniki oceny uzyskane od eksperta nr 4
Dla ATO<483 ; 683>, K
Zakresy Tnagrz ) K
— | Zmiennych | <665 ; 854>| <855 ; 1037>| <1035 ; 1193p
= | <471 ; 381> 95% 95% 90%
= | <381 ;682> 95% 95% 90%
<682 ; 1126> 95% 95% 90%
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Dla ATO<684 ; 821>, K

Zakresy Thagrz , K
— | Zmiennych | <665 ; 854>| <855 ; 1037>| <1035 ; 1193p
= | <471 ; 381> 95% 90% 85%
= | <381 ; 682> 95% 90% 85%
<682 ; 1126> 95% 90% 85%
DlaATO<822 ; 1141>, K
Zakresy Tnaqrz, K
__ | Zmiennych | <665 ; 854>| <855 ; 1037>| <1035 ; 1193p
= | <471 ; 381> 95% 90% 0%
~ | <381 ; 682> 95% 90% 5%
<682 ; 1126> 95% 90% 5%

Tabele 8.5. Wyniki oceny uzyskane od eksperta nr 5

Dla ATO<273 ; 693>, K

Zakresy Tnaqrz ) K
— | Zmiennych | <667 ; 847>| <848 ; 1027>| <1028 ; 1200p>
= | <474 ; 393> 100% 100% 50%
= | <3893 ;674> 100% 100% 50%
<674 ; 1124> 100% 100% 50%
Dla ATO<694 ; 913>, K
Zakresy Tnaqrz , K
__ | Zmiennych | <667 ; 847>| <848 ; 1027>| <1028 ; 1200p>
= | <474 ;393> 100% 100% 50%
= | <3893 ;674> 100% 100% 50%
<674 ; 11243 100% 100% 50%
Dla ATO<914 ; 1141>, K
Zakresy Thagrz, K
__ | Zmiennych | <667 ; 847>| <848 ; 1027>| <1028 ; 1200>
= | <474 ; 393> 100% 100% 0%
~ | <393 ;674> 100% 100% 0%
<674 ; 11243 100% 100% 0%

uzupetnienia metody wnioskowania o trwado elementu mechanicznego, ktéra zostanie

Wyniki przekona, ze obiekt jest zdatny do dalszej eksploatacji pastao

implementowana w rozdziale 9.

100



ROZDZIAL 9

Implementacja wynikéw badan

Po zastosowaniu wzoru (5.1) otrzymano reguty elcperz funkcjami alokacii

prawdopodobigstwa oszacowanymi przez ekspertow (tabela 9.1.).

Tabela 9.1. Reguly eksperckie z funkcjami alokacji

Dla ATO<474 ; 663>, K

Zakresy Tnaqrz , K

Zmiennych | <667 ; 723> <847 ; 973> <1027 ; 1200

100% 100% 100%

_ 100% 100% 100%

<0:300> 1 10096 100% 500

950 950 90%

= 100% 80% 75%

5 _ 100% 100% 100%

= | <360:680> 14504 100% 500

950 95% 90%

100% 9659;0?’ 60%

[0) [0)

<701: 11234 100% 95% 90%

950 1000 90%

100% 50%
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Dla ATO<673 ; 763>, K

Zakresy Tnaqrz , K
Zmiennych | <667 ; 723> <847 ; 973> <1027 ; 1200
90% .
90% 90% 880//2
<0: 300> 100% 1009%
50%
95% 90% 85%
80%
—_ 70% .
= 90% 90% ggo//"
“~ | <360:680>| 100% 100% 0
50%
95% 90% 850/
80% 0
50% .
90% 95% gg(f
<701:1123% 100% 95% 900/‘;
95% 100% 50%
Dla ATO<821 ; 1141>, K
Zakresy Tnaqrz , K
Zmiennych | <667 ; 723> <847 ; 973> <1027 ; 1200>
90% 90%
] 100% 90%
<0 ; 300> 80% 0%
90% 109%
—_ 60% 5926
= 70% 40%
— | <360 ; 680> 0%
100%
90% 5%
10%
509% 30%
55% 20%
<701 : 1123> 90% 0%
100% 5%
10%

Przekrglone wartdci funkcji alokacji prawdopodobistwa g to wartgci ktore nie
znajdup sie w przedziale okrdonym wzorem (5.3). Przekilone sprzeczne waioi funkcji
alokacji prawdopodobiesstwa g wyznaczone w wkszasci przez Eksperta 5, ktéry uzyskat
najnizszy ocen w ankiecie — 74/100 punktéw. Zatem prgyj model zweryfikowat
znajoma@¢ zagadnienie tego eksperta nie dopuszaczgggo ocen do analizy. Teraz za

pomoa zaleznosci (5.2) heczymy wiedz eksperck reguh kombinacji Dempstera-Shafera i
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otrzymujemy rozktady bazowe prawdopoddisisva (tabela 9.2.ze obiekt jest zdatny do

dalszej eksploataciji.

Tabela 9.2. Rozktady bazowe prawdopodasiea
Dla ATO<474 , 663>, K

Zakresy Tnaqrz , K
__ | Zmiennych | <667 ; 7235 <847 ; 973> <1027 ; 1200
= <0 ; 300> 100% 100% 100%
~ | <360 ; 680> 100% 100% 100%
<701;1123> 100% 100% 99%
DlaATO<673; 763>, K
Zakresy Tnagrz ) K
— | Zmiennych | <667 ; 7235 <847 ; 973> <1027 ; 1200>
= | <0;300> 100% 100% 100%
= | <360 ; 680> 100% 100% 97%
<701;1123 100% 100% 96%
Dla ATO<673 ; 763>, K
Zakresy Thagrz, K
—. | Zmiennych | <667 ; 723> <847 ; 973> <1027 ; 1200>
= <0 ; 300> 99% 99%
= | <360 ; 680> 95% 1%
<701 ; 11235 92% 0%

Otrzymano statecznie reguly eksperckie, ktore jakwd mana zauwayé¢ s

nieprecyzyjne i niepewne. Poniewvabiory s rozlaczne co odpowiada analizowanemu

wczeniej Przypadkowi 1° (rozdziat 5, str. 32), zatem naje dokon& rozmywania

pierwotnie cagtych zmiennych, czyli ich dyskretyzacji. Ostateiezatrzymuje si 24 reguty

rozmyte w postaci (tabela 9.3.).
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Tabela 9.3. Bazy regut rozmytych

Dla ATO<273 ; 703>, K

Zakresy Thagrz,, K
Zmiennych M S D
<273 ;910> <660 ; 1090> <910 ; o>
—_— M Rl Rz R3
= <0 ; 300> 100% 100% 100%
= S R4 Rs Rs
<360 ; 680> 100% 100% 100%
D R7 Rs Ro
<701 ; 00> 100% 100% 99%
Dla AT[0<639 ; 881>, K
Zakresy Thagrz , K
Zmiennych M S D
<273 ;9103 <660 ; 1090> <910 ; 0>
—_ M Rio Ri1 Ri2
= <0 ; 300> 100% 100% 100%
= S Ris Ri4 Ris
<360 ; 680> 100% 100% 97%
D Ris Ri7 Ris
<701 ; 0> 100% 100% 96%
Dla ATO<703 ;o >, K
Zakresy Thagrz, K
Zmiennych M S D
<273 ;9103 <660 ; 1090> <910 ; 0>
P M Rio R2o
— <0 ; 300> 99% 99%
- S Ro1 Ro2
<360 ; 680> 95% 1%
D Ro3 Roa
<701 ; 0> 92% 0%

Rk- oznacza kd reguk rozmyt.

Interpretacja graficzna powszych regut rozmytych znajdujezsia rysunkach 9.1, 9.2 9.3.
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Rys. 9.2. Podzial przestrzenie ¥wapwej na obszary i odpowiadag im funkcje przynalaosci dla
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Rys. 9.3. Podziat przestrzenie yegpwej na obszary i odpowiadgie im funkcje przynataasci dla

zmiennef.
Obszary zaznaczone kolorem zielonypmostre, nie rozmyte reguly eksperckie, ktore

zaznaczono na rysunkach 9.1, 9.2, 9.3 aby zobi@zpmces rozmywania.

Funkcje okrélajace zbiory rozmyteswyznaczone i wynogzodpowiednio:

Dla zmiennej AT dla zbioru rozmytego M:

1 dla AT <633
L(AT;633703 = % dla 633<AT <703
0 da AT >703
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Dla zmiennej AT dla zbioru rozmytego S:

0 dla AT <703
AT7;0633 dla 633<AT <703
t(AT;63370388) = '«
881-AT 42 703<AT <881
178
0 dla AT >881

Dla zmiennej AT dla zbioru rozmytego D:

0 dla AT <703
V(AT:703881 = %203 dla 703< AT <881
1 dla AT >881

Dla zmiennej tp,qr, dla zbioru rozmytego M:

1 dia t,,,, <660
910-t
L (taqr2660910) = Tog dla 660<t,,,, <910
0 dla t.,,=2910

nagrz

Dla zmiennej tpagr, dla zbioru rozmytego S:

0 dia t,,,,<660
tnagrz -660
Znagrz ~ OOY dla 660<t,.,<910
t(t,0y 6609101090 = - 250
7 thagrz dla 910<t,, <1090
180
0 dla t >1090

nagrz =
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Dla zmiennej t,qr, dla zbioru rozmytego D:

0 dla t,,,<910

y(t 9101090 = bragre =910 dla 910<t___ <1090
nagrz? 180 = “nagrz —
1 dia t__>1090

nagrz

Dla zmiennejt dla zbioru rozmytego M:

1 dla t<191
L(t;191469) = 463_t dla 191<t < 469
0 dla t =469

Dla zmiennejt dla zbioru rozmytego S:

0 dla t<191
191 gla 191<t < 469
£(t:191469912) = 91227§t
dla 469<t<912
443
0 dia t>912

Dla zmiennejt dla zbioru rozmytego D:

0 dla t<469
y(t;469912) = t =469 dla 469<t<912
1 dla t=>912

Aby podp¢ decyzg o tym, na ile procent element mechaniczny jestrgddo dalszej
eksploatacji naley wykona defuzyfikacg zwary inaczej wyostrzaniem. W przypadku
rozpatrywanego modelu, w ktérym decyzjezaleza od funkcji alokacji prawdopodohistwa

w sensie teorii Dempstera-Shafera, wyostrzaniegadizowane za pomaezaleznosci:

mp_ (EX)=Y =max(& n A .n..n,Ac ) (9.1)

CO mazna zapis&w innej formie:
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gdzie:R(X)— przekonanieze obiekt jest nieuszkodzony

mp_(EX)=Y = max(min(, , Ay ... A ))

R(X) = Bel(A(X)) =

EXOA(X)

> mp (EX)

(9.2)

(9.3)

Aby podpé decyzg czy zawor jest zdatny przy oktenych warunkach pracy do dalszej

eksploatacji naley dla zadanych warfgi AT, thagr,, t aktywowa reguly rozmyte.

Zaktadagc dla przyktaduze catkowity czas pracy zaworu pokrytego povigtaleramicza w

warunkach laboratoryjnych wynosi t=640 h, czas regania f.5~=863 K, AT =693 K. Czy

zawor pracujcy w takich warunkach jest zdatny do dalszej eletplgi?

Dla takich wartéci otrzymano 6 aktywowanych regut i przydzielonowartasci funkcji

przynalenosci do odpowiednich zbiorow rozmytych:

AT =1073K | Thag7=863 K t=640 h | max(Aat N A nA)| Y
Riz| H#s(AT) =014 | tm (thagra) = 027 | pg(t) = 061 0.14 100%
Ris| Hs(AT) = 014 | Uy (thagra) = 027 | up (t) = 038 0.14 100%
Ris| Hs(AT) =014 | ps(thagrz) = 073 | ug(t) = 061 0.14 100%
Ri7| #s(AT) =014 | Us(thagrz) = 073 | up(t) = 038 0.14 100%
Ro1| 4p (AT) = 086 | Us(thagrs) = 073 | ug(t) = 061 0.61 95%
Ros| Up (AT) = 086 | Hs(thagrz) = 073 | up (t) = 038 0.38 92%

Na podstawie powsszej analizy wzoréw (9.2) i (9.3) memy podj¢ decyzg ze element

mechaniczny pracagy w zadanych warunkach jest zdatny do dalszej le&tcji w
R(X) = Bel(A(X)) =95%.
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ROZDZIAL 10

Whnioski

Podstawowym problemem pracy byto opracowanigodhe oceny stanu granicznego
elementu mechanicznego wykorzystudo tego celu dwie teorie: Dempstera-Shafera i
zbiorow rozmytych. Teoria Dempstera-Shafera zostey&orzystana do wyznaczenia
prawdopodobigstw niezawodnéci oszacowanych przez ekspertéw dla zadanych
przedziatbw mierzonych zmiennych. Poniewaharakter takich oszacowa byt
nieprecyzyjny i niepetny wt zastosowano rozmywanie zmiennych pierwotnigtgch
tak, aby nie utra¢i cennych informacji o obiekcie pochagdych od ekspertow. Model
dopuszcza sytuagjniepetne] specyfikacji tznze jezeli ekspert nie jest w stanie
oszacowé prawdopodobigstwa zdatnéci elementu mechanicznego do dalszej
eksploataciji, wiedza na ten temat nie jest uzupati

W celu doboru ekspertéw do oceny niezawaddnopracowano ankiet ktora umaliwita
zebranie subiektywnych opinii o stanie badanegomefdu podczas przebiegu
poszczegllnych faz eksperymentu. Klucz opracowaay adalizy ankiety pozwolit
okresli¢ stan wiedzy ekspertow i odrzdcie osoby, ktdre nie spetniaty zatmych

kryteribw o stanie wiedzy eksperta. Uzyskane wypikildano analizie.

Il. Przedstawiona metoda badarzyspieszonych trwadoi elementéw mechanicznych jest

metod, lepsa od zastosowadotychczasowych, poniewa

» skraca czas przeprowadzania czasochtonnychnbaldgnentéw mechanicznych, za
pomoa ktérych uzyskuje si wiedz o trwatcgci elementu w warunkach
rzeczywistych,
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« eliminuje rownie dzigki temu wysoki koszt bada jaki poniesiono by podczas
wykonywania prob w rzeczywistych warunkach eksgogt

* laczy w sobie elementy badlaloswiadczalnych i obserwacji z subiektyaviopinia
ekspertow. Umdiwito to wyznaczenie parametrow modelu matematgcgm Im
wigcej zebranych opinii od ekspertéw tym jest mniejgmevdopodobigstwo bkdnej
klasyfikacji o zdatnéci elementu do dalszej eksploatacji, co zostatowadimione
analitycznie w rozdziale 5.

[ll. Opracowana metoda i wykonanie szeregu anadizystycznych pozwolito na uzyskanie

nastpujacych wynikow:
1. Wnioski z przeprowadzonych bada

* po przeprowadzeniu cyklu bagaktory sktadat i z czterech faz, faza IV
okazata si przelomowa dla trwakei zaworu. Wysoki szok termiczny okoto
1100 K uzyskiwany po przez podgrzanie probki w piechtodzenie w zimnej
wodzie sprawit oderwanie @ipowtoki ceramicznej. Analiza statystyczna
wynikéw bada potwierdzita déwiadczalne wyniki obserwacjie najwekszy
wpltyw na uszkodzenie zaworu ma szok termicznyepast temperatura pieca
i catkowity czas nagrzewania probki. Nie wykazaraiomiast na poziomie
istotnasci p<0.05 istotnych zwizkO6w migdzy temperatur wody, czasem
chtodzenia, temperaturpréobki po schtodzeniu a uszkodzeniem zaworu
pokrytego powtok ceramicza,

» rozkilad temperatur na zaworze pokrytym powtaleramicza ochtodzonym i
podgrzanym jest rozktadem normalny (test Kotmog@@&mirnowa i Shapiro-
Wilksa),

» zawoOr wydechowyrednio ma nisz temperatug (Srednia=337,2 K) i zawor
ssicy (srednia=383 K). Z powsszego poréwnania wynikae zawor sscy
wolniej oddaje ciepto @i zawor wydechowy. Ponadto tma wnioskowa, ze
zawoér wydechowy pochtania wdej ciepta ni ssicy. Nasuwa si zatem
wniosek,ze zawor wydechowy jest nai@y na wegksze szoki termiczne, i
ssicy. Szybciej natomiast chtodzestawor wydechowy,

» sprawdzajc opracowan metod bada przyspieszonych trwadoi elementéw
mechanicznych, otrzymano reguty eksperckie. Poniexmory s roziaczne
dokonano rozmywania pierwotnieagltych zmiennych, czyli ich dyskretyzacji

i otrzymano 24 reguty rozmyte, ktére po wyostrzenisprawdzeniu dla
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konkretnych danych z baflaikazaty,ze dla: t=640 h,ntgr=863 K, i AT =693
K element mechaniczny jest zdatny do dalszej ekspji w 95%.

2. Wnioski z zebranych opinii ekspertow:

» eksperci opierap sk na wynikach badg fotografiach poszczegolnych stanéw
eksploatacyjnych badanych elementéw i obserwacjatkroskopowych
okreslili przedzialy zdatnéci zaworéw do dalszej eksploatacji i o#ik
subiektywnie ich prawdopodoliistwo zdatnéci. Zestawienie wszystkich
opinii pozwolito uzyska reguly eksperckie, z funkcjami alokaciji
prawdopodobigstwa oszacowanymi przez ekspertow oraz wyniki iliwidy
pofaczenie wiedzy ekspergk reguh kombinacji Dempstera-Shafera i
otrzymanie rozktadow bazowych prawdopoddbigva, ze obiekt jest zdatny
do dalszej eksploataciji,

» wprowadzenie klucza do opracowanej ankiety pozwolita okrélenie
kryteribw doboru ekspertbw na podstawie informagdobytych po
wypetnieniu ankiety. Dzki temu usunjte zostaty wyniki ankiety od eksperta,
ktory nie spetniat warunkow, czyli nie posiadat wgganej wiedzy na temat
bada i badanych elementéw mechanicznych.

IV. Na podstawie przeprowadzonych badach analiz mana zwrécté uwag: na kierunki
dalszych badaomawianego tematu:
e Opracowanie modelu niezawodeotaczacego teo Dempstera-Shafera z metodami
statystycznymi.
* Wykorzystanie analizy widma wzajemnego w celu wyzeaia korelacji nedzy
uszkadzalnéria zaworu pokrytego powiak ceramicza a innymi zjawiskami

wystepujacymi w silniku, mogcymi wptywa na niezawodnig.
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ZAt4CZNIK NR 1

Il. Zawor sacy i wydechowy

dzien pocatek koniec Ogotem godz.
1 8.15 15.15 7
2 8.15 20.15 12
3 8.00 15.00 7
_ 4 10.00 15.00 5
N 5 9.30 15.30 6
E 6 7.00 16.00 9
7 9.00 15.00 6
8 8.00 15.00 6
9 9.00 11.00 2
SUMA 60
Cisnienie spezarki 0,5 MPa, n=900 obr/min,
1 8.15 16.15 8
2 11.15 20.15 9
3 8.00 15.00 7
<:E 4 9.00 15.00 6
D 5 8.00 15.00 7
. 6 8.45 15.45 7
7 9.00 15.00 6
8 8.30 14.30 7
9 9.30 11.30 3
SUMA 60
Cisnienie spezarki 0,5 MPa, n=900 obr/min,
1 8.00 12.00
2 11.00 15.00
3 10.00 15.30 4,30
4 10.30 12.30
B 5 8.30 11.30
E 6 10.00 14.00
hy 7 9.45 13.30 3,45
8 9.15 15.15
9 8.45 15.45 7
10 13.00 14.15 1,15
11 9.45 14.45 5
12 9.10 13.20 4,30
SUMA 50
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PIEC

Temperatura
Temperatura Czas | Temperatura Czas _ | Temperatura| probki po SZ_Ok
. nagrzewania o chtodzenia | termiczny
pieca [C] or6bki [5] probki [°C] - H,0 [°C] schiodzeniu AT [°C)
[°C]
24.10.2006 godz. 14.35-17.38 (zawor wydechowy)
400 1320 361 30 22,7 45,6 315,4
407 1500 368 120 22,6 35,7 332,3
394 1800 370 120 22,7 36,6 3334
405 1200 380 150 22,9 34,5 345,5
406 1740 390 120 22,5 31,9 358,1
403 1260 385 120 22,4 39,2 345,8
g0dz.14.35-17.35 (zawor&y)
400 1380 381 40 22,3 46,4 334,6
407 1800 340 120 22,0 33,9 306,1
394 1620 335 90 21,2 29,0 306
405 1200 325 120 23,0 30,8 294,2
396 1620 380 120 22,8 28,9 351,1
403 1320 348 90 22,6 28,9 319,1
26.10.2006 godz. 14.05-18.31 (zawér wydechowy)
427 1500 367 10 21,0 99,8 267,2
= 439 1260 410 10 21,4 80,5 329,5
§ 448 1920 432 10 21,7 79,3 352,7
- 458 1980 444 10 21,6 79,2 364,8
469 1800 455 10 22,1 75,4 379,6
479 1800 478 10 21,9 70,3 407,7
483 1860 480 10 21,7 79,6 400,4
481 1800 480 10 21,5 78,1 401,9
godz.14.05-18.30 (zaworasy)
427 1500 378 10 21,3 80,0 298
439 1200 425 10 21,6 78,4 346,6
448 2100 438 10 21,1 67,6 370,4
458 1920 455 10 21,5 65,6 389,4
469 1920 469 10 21,1 62,9 406,1
479 1980 479 10 21,5 69,9 409,1
483 1980 476 10 21,7 68,5 407,5
481 1740 479 10 21,2 69,8 409,2
27.10.2006 godz. 12.22-14-22 (zawor wydechowy)
413 1260 399 10 22,9 106,5 2925
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422 1740 419 5 22,9 175,0 244
430 900 428 5 22,9 165,0 263
445 1560 440 5 22,9 159,9 280,1
455 1200 451 5 22,9 167,9 283,1
godz. 12.22-14.25 (zawOrs&y)
413 1260 461 10 23,1 91,7 369,3
422 1800 480 5 22,9 104,0 376
430 1020 492 5 22,8 105,0 387
445 1620 509 5 23,9 101,9 407,1
455 1320 515 5 23,2 89,6 425,4
08.11.2006 godz. 15.09-23.21 (zawor wydechowy)
460 1800 371 10 18,1 76,7 294,3
473 1800 417 10 17,8 75,2 341,8
480 1800 379 10 17,2 75,4 303,6
486 1800 443 10 17,4 89,3 353,7
490 1800 488 10 17,6 131,1 356,9
496 1800 498 10 171 166,3 331,7
501 1800 499 10 17,8 155,4 343,6
505 1800 458 10 17,8 61,6 396,4
512 1800 515 10 17,7 83,4 431,6
517 1800 536 10 17,1 159,0 377
521 1800 540 10 18,5 127,0 413
524 1800 543 10 18,8 92,2 450,8
529 1800 528 10 19,3 101,0 427
531 1800 530 10 19,3 112,6 417.,4
535 1800 539 10 19,2 110,0 429
(zawor sscy)
460 1800 459 10 18,5 81,4 377,6
473 1800 473 10 18,9 76,4 396,6
480 1800 480 10 19,1 78,0 402
486 1800 485 10 18,1 69,0 416
490 1800 488 10 18,3 71,8 416,2
496 1800 490 10 17,3 64,4 425,6
501 1800 499 10 18,8 48,7 450,3
505 1800 500 10 17,8 57,1 442.9
512 1800 510 10 17,8 63,2 446,8
517 1800 515 10 18,7 57,9 457,1
521 1800 519 10 19,3 67,2 451,8
524 1800 520 10 17,6 57,4 462,6
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529 1800 528 10 17,8 75,6 452.,4
531 1800 530 10 18,1 70,8 459,2
535 1800 533 10 18,1 71,2 461,8
09.11.2006 godz. 14.45-16.57 (zawér wydechowy)— ARVAPIECA
501 1800 500 10 19,0 89,5 410,5
507 1800 505 10 19,7 83,4 421,6
516 1800 515 10 19,2 98,2 416,8
520 1800 519 10 19,8 89,9 429,1
(zawor sscy)
501 1800 506 10 19,7 68,2 437,8
507 1800 511 10 19,5 67,2 443,8
516 1800 520 10 19,8 76,2 443,8
520 1800 528 10 19,8 78,9 449,1
20.11.06 (zawor wydechowy)

897 480 897 10 20,1 88,3 808,7
915 480 915 10 20,0 63,5 851,5
Prébka ulegta uszkodzeniu

(zawor sscy)
890 480 890 10 19,9 102 788
891 480 891 10 19,7 128 763
892 480 892 10 19,8 115 777
Probka ulegta uszkodzeniu

Ill. Zawor ssicy | wydechowy

dzien pocatek koniec Ogo6tem godz.
1 8.00 16.00 8
2 8.00 18.00 10
3 8.00 15.00 7
< 4 8.00 15.00 7
< 5 8.00 15.30 7.30
6 8.00 15.30 7,30
7 8.00 15.00 7
8 8.00 14.00 6
SUMA 60
Cisnienie spgzarki 0,5 MPa, n=900 obr/min,
1 9.00 16.00 7
<=E 2 9.00 16.00 7
D 3 9.00 16.00 7
. 4 9.00 16.00 7
5 9.00 16.00 7
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6 9.00 16.00 7
7 9.00 16.00 7
8 9.00 16.00 7
9 9.00 13.00 4
SUMA 60
Cisnienie spezarki 0,5 MPa, n=900 obr/min,
1 8.00 18.00 10
= 2 8.00 18.00 10
§ 3 8.00 18.00 10
L
4 8.00 18.00 10
5 8.00 18.00 10
SUMA 50
PIEC
Temperatura
Temperatura Czas | Temperatura Czas | Temperatura| probki po SZ_OK
vieca [C] nagrzeyvanla orébki C] chtodzenia H,0 [°C] schiodzeniu termiczny
probki [s] [s] ec) AT [°C]
24.10.2006 godz. 14.35-17.38 (zawér wydechowy)
400 1320 351 30 22,9 43,4 307,6
407 1500 374 120 22,4 31,9 342,1
394 1800 351 120 22,7 29,9 3211
405 1200 330 150 22,8 29,3 300,7
406 1740 336 120 22,2 27,9 308,1
403 1260 348 120 34,0 29,6 318,4
g0dz.14.35-17.35 (zawOrE&y)
400 1380 351 40 22,9 44,6 306,4
407 1800 374 120 22,2 33,7 340,3
2 394 1620 320 90 21,5 34,9 285,1
§ 405 1200 330 120 23,1 30,5 299,5
- 396 1620 386 120 22,4 31,2 354,8
403 1320 336 90 22,4 38,3 297,7
26.10.2006 godz. 14.05-18.31 (zawor wydechowy)
427 1500 411 10 22,1 86,8 324,2
439 1260 418 10 21,7 85,2 332,8
448 1920 442 10 21,5 78,4 363,6
458 1980 454 10 21,4 78,5 375,5
469 1800 468 10 22,0 80,6 387,4
479 1800 489 10 21,7 76,4 412,6
483 1860 488 10 21,8 66,7 421,3
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481 1800 491 10 21,5 64,6 426,4
g0dz.14.05-18.30 (zaworsy)
427 1500 366 10 21,4 72,4 293,6
439 1200 416 10 21,9 72,8 343,2
448 2100 444 10 21,7 69,5 374,5
458 1920 456 10 21,8 80,1 375,9
469 1920 469 10 211 62,6 406,4
479 1980 477 10 21,6 69,1 407,9
483 1980 485 10 21,7 68,0 417
481 1740 475 10 21,7 74,8 400,2
27.10.2006 godz. 12.22-14-22 (zawor wydechowy)
413 1260 453 10 22,9 83,4 369,6
422 1740 454 5 22,9 155,4 298,6
430 900 415 5 22,9 131,12 283,9
445 1560 409 5 23,8 166,3 2427
455 1200 414 5 23,3 159,0 255
godz. 12.22-14.25 (zaworasy)

413 1260 371 10 231 107,9

422 1800 417 5 22,9 180,0

430 1020 379 5 22,8 162,0

445 1620 443 5 23,9 158,7

455 1320 458 5 23,2 165,7

08.11.2006 godz. 15.09-23.21 (zawér wydechowy)

460 1800 472 10 18,1 117,0 355
473 1800 482 10 17,8 98,2 383,8
480 1800 483 10 17,2 111,0 372
486 1800 489 10 17,4 112,6 376,4
490 1800 509 10 17,6 110,0 399
496 1800 506 10 17,1 104,0 402
501 1800 511 10 17,8 105,0 406
505 1800 512 10 17,8 101,9 410,1
512 1800 520 10 17,7 91,7 428,3
517 1800 533 10 17,1 89,6 4434
521 1800 542 10 18,5 76,7 465,3
524 1800 542 10 18,8 75,2 466,8
529 1800 543 10 19,3 75,4 467,6
531 1800 543 10 19,3 89,3 453,7
535 1800 543 10 19,2 61,6 481,4

(zawor sscy)
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460 1800 461 10 18,8 57,1 403,9
473 1800 480 10 17,8 63,2 416,8
480 1800 492 10 18,1 57,9 434,1
486 1800 509 10 18,5 69,0 440
490 1800 515 10 18,9 67,2 447.8
496 1800 515 10 19,1 57,4 457,6
501 1800 528 10 18,7 75,6 452.,4
505 1800 517 10 19,3 70,8 446,2
512 1800 526 10 18,1 68,2 457,8
517 1800 528 10 17,8 67,2 460,8
521 1800 530 10 18,1 76,2 453,8
524 1800 539 10 18,3 75,5 463,5
529 1800 536 10 17,3 81,4 454.,6
531 1800 540 10 17,6 76,4 463,6
535 1800 543 10 17,8 78,0 465
09.11.2006 godz. 14.45-16.57 (zawor wydechowy)— AR PIECA
501 1800 528 10 20,0 89,5 438,5
507 1800 524 10 19,7 89,9 434,1
516 1800 538 10 20,2 98,2 439,8
520 1800 539 10 19,8 83,4 455,6
(zawor sscy)
501 1800 505 10 19,7 71,2 433,8
507 1800 508 10 19,5 71,8 436,2
516 1800 515 10 19,8 64,4 450,6
520 1800 519 10 19,8 48,7 470,3
20.11.06 (zawoér wydechowy)
897 480 897 10 21,1 78,3 818,7
899 480 899 10 21,0 53,7 845,3
915 480 915 10 21,0 58,4 856,6
927 480 927 10 21,0 60,0 867
Prébka ulegta uszkodzeniu
(zawor sscy)
890 480 890 10 18,9 105 785
891 480 891 10 18,7 118 773
892 480 892 10 18,8 118 774
897 480 897 10 18,7 109 788
898 480 898 10 18,7 112 786
899 480 899 10 18,8 129 770

Probka ulegta uszkodzeniu
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IV. Zawor sacy | wydechowy

Dzien pocatek koniec Ogo6tem godz.
1 8.00 18.00 10
2 8.00 18.00 10
p 3 8.00 18.00 10
E 4 8.00 18.00 10
5 8.00 18.00 10
6 8.00 18.00 10
SUMA 60
Cisnienie spe¢zarki 0,5 MPa, n=900 obr/min,
1 8.00 18.00 10
_ 2 8.00 18.00 10
< 3 8.00 18.00 10
T 4 8.00 18.00 10
5 8.00 18.00 10
6 8.00 18.00 10
SUMA 60
Cisnienie spezarki 0,5 MPa, n=900 obr/min,
1 8.00 18.00 10
= 2 8.00 18.00 10
§ 3 8.00 18.00 10
LL
4 8.00 18.00 10
5 8.00 18.00 10
SUMA 50
PIEC
Temperatura
Temperatura Czas | Temperatura Czas _ | Temperatura| probki po 82_0k
vieca [C] nagrzewanla orobki C] chtodzenia H,O [C] schiodzeniu termiczny
prébki [s] [s] ec) AT [°C]
24.10.2006 godz. 14.35-17.38 (zawor wydechowy)
400 1320 352 30 22,4 44,0 308
407 1500 370 120 22,4 33,0 337
394 1800 355 120 22,4 34,0 321
2 405 1200 338 150 22,4 30,0 308
§ 406 1740 380 120 22,4 31,0 349
- 403 1260 368 120 22,4 38,0 330
g0dz.14.35-17.35 (zawor&y)
400 1380 360 40 22,5 43,0 317
407 1800 378 120 22,5 34,9 343,1
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394 1620 329 90 22,5 29,9 299,1
405 1200 350 120 22,5 29,3 320,7
396 1620 390 120 22,5 27,8 362,2
403 1320 389 90 22,5 29,6 359,4
26.10.2006 godz. 14.05-18.31 (zawér wydechowy)
427 1500 420 10 21,4 80,6 339,4
439 1260 430 10 21,9 76,4 353,6
448 1920 443 10 21,7 66,7 376,3
458 1980 453 10 21,8 64,6 388,4
469 1800 462 10 22,1 62,6 399,4
479 1800 475 10 21,7 69,1 405,9
483 1860 487 10 21,5 68,0 419
481 1800 480 10 214 74,8 405,2
godz.14.05-18.30 (zaworasy)
427 1500 407 10 211 98,8 308,2
439 1200 419 10 21,6 85,2 333,8
448 2100 428 10 21,7 78,4 349,6
458 1920 438 10 21,7 78,5 359,5
469 1920 449 10 22,0 72,4 376,6
479 1980 459 10 21,7 72,8 386,2
483 1980 463 10 21,8 69,5 393,5
481 1740 461 10 21,5 80,1 380,9
27.10.2006 godz. 12.22-14-22 (zawor wydechowy)
413 1260 374 10 23,1 117,9 256,1
422 1740 417 5 23,9 170,0 247
430 900 379 5 22,8 152,0 227
445 1560 443 5 23,9 158,0 285
455 1200 454 5 23,2 165,1 288,9
godz. 12.22-14.25 (zawOrgy)
413 1260 371 10 22,9 93,4 277,6
422 1800 409 5 22,9 145,4 263,6
430 1020 414 5 22,9 141,1 272,9
445 1620 453 5 23,8 156,3 296,7
455 1320 458 5 23,3 149,0 309
08.11.2006 godz. 15.09-23.21 (zawOr wydechowy)
460 1800 467 10 18,1 117,0 350
473 1800 470 10 17,1 102,2 367,8
480 1800 477 10 17,8 100,9 376,1
486 1800 483 10 17,8 108,6 374,4
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490 1800 487 10 17,7 104,0 383
496 1800 490 10 17,8 95,7 394,3
501 1800 499 10 17,2 100,0 399
505 1800 500 10 17,4 105,9 394,1
512 1800 510 10 19,3 101,0 409
517 1800 514 10 19,3 99,6 414.4
521 1800 518 10 19,2 86,7 431,3
524 1800 520 10 18,8 75,5 4445
529 1800 525 10 17,6 75,9 449,1
531 1800 525 10 17,1 99,3 425,7
535 1800 530 10 18,5 81,6 448,4
(zawor sscy)
460 1800 457 10 18,8 70,8 386,2
473 1800 470 10 17,8 71,2 398,8
480 1800 470 10 19,1 71,8 398,2
486 1800 484 10 18,7 64,4 419,6
490 1800 485 10 19,3 69,0 416
496 1800 494 10 17,3 67,2 426,8
501 1800 496 10 17,6 57,4 438,6
505 1800 501 10 17,8 75,6 425,4
512 1800 509 10 18,1 48,7 460,3
517 1800 516 10 17,8 57,1 458,9
521 1800 520 10 18,1 63,2 456,8
524 1800 520 10 18,3 81,4 438,6
529 1800 518 10 18,1 76,4 441,6
531 1800 527 10 18,5 78,0 449
535 1800 531 10 18,9 57,9 473,1
09.11.2006 godz. 14.45-16.57 (zawor wydechowy)— ARURAPIECA
501 1800 498 10 19,8 89,4 408,6
507 1800 500 10 19,7 89,8 410,2
516 1800 515 10 19,2 98,1 416,9
520 1800 520 10 19,8 83,0 437
(zawor sscy)
501 1800 501 10 19,7 68,5 432,5
507 1800 507 10 19,8 67,9 439,1
516 1800 516 10 19,8 76,0 440
520 1800 520 10 19,8 74,9 445,1
20.11.06 (zawor wydechowy)
897 480 897 10 211 78,0 819
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927 480 927 10 21,0 68,4 858,6
Probka ulegta uszkodzeniu
(zawor sscy)
892 480 892 10 18,8 113,3 778,7
897 480 897 10 18,7 107,5 789,5
Probka ulegta uszkodzeniu
V. Zawor sgcy i wydechowy
dzien pocatek koniec Ogétem godz.
1 8.00 18.00 10
2 8.00 18.00 10
p 3 8.00 18.00 10
E 4 8.00 18.00 10
5 8.00 18.00 10
6 8.00 18.00 10
SUMA 60
Cisnienie spgzarki 0,5 MPa, n=900 obr/min,
1 8.00 18.00 10
_ 2 8.00 18.00 10
< 3 8.00 18.00 10
s 4 8.00 18.00 10
5 8.00 18.00 10
6 8.00 18.00 10
SUMA 60
Cisnienie spezarki 0,5 MPa, n=900 obr/min,
1 8.00 18.00 10
= 2 8.00 18.00 10
§ 3 8.00 18.00 10
L
4 8.00 18.00 10
5 8.00 18.00 10
SUMA 50
PIEC
Temperatura
Temperatura Czas | Temperatura Czas | Temperatura| probki po SZ_OK
vieca [C] nagrzewanla orébki [C] chtodzenia H,0 [°C] schiodzeniu termiczny
prébki [s] [s] ec) AT [°C]
24.10.2006 godz. 14.35-17.38 (zawoér wydechowy)
2 400 1320 361 30 19,9 43,4 317,6
§ 407 1500 384 120 19,8 31,9 352,1
- 394 1800 359 120 19,4 29,9 329,1

132




405 1200 399 150 19,8 29,3 369,7
406 1740 399 120 19,2 27,9 3711
403 1260 396 120 19,9 29,6 366,4
g0dz.14.35-17.35 (zawOr&y)
400 1380 351 40 19,8 44,6 306,4
407 1800 374 120 19,9 33,7 340,3
394 1620 355 90 19,7 34,9 320,1
405 1200 387 120 19,9 30,5 356,5
396 1620 376 120 19,5 31,2 344.,8
403 1320 386 90 19,5 38,3 347,7
26.10.2006 godz. 14.05-18.31 (zawor wydechowy)
427 1500 400 10 211 100,8 299,2
439 1260 419 10 21,6 72,4 346,6
448 1920 438 10 21,7 72,8 365,2
458 1980 446 10 21,8 69,5 376,5
469 1800 449 10 21,5 80,1 368,9
479 1800 471 10 21,7 85,2 385,8
483 1860 480 10 21,7 78,4 401,6
481 1800 481 10 22,0 78,5 402,5
g0dz.14.05-18.30 (zawOray)
427 1500 426 10 22,1 69,1 356,9
439 1200 437 10 21,7 68,0 369
448 2100 447 10 21,5 74,8 372,2
458 1920 452 10 21,4 62,6 389,4
469 1920 465 10 21,4 80,6 384,4
479 1980 474 10 21,5 76,4 397,6
483 1980 481 10 21,7 66,7 4143
481 1740 481 10 21,8 64,6 416,4
27.10.2006 godz. 12.22-14-22 (zawor wydechowy)
413 1260 374 10 22,9 106,8 267,2
422 1740 409 5 22,9 179,0 230
430 900 416 5 22,9 169,0 247
445 1560 444 5 23,8 168,7 275,3
455 1200 451 5 23,3 155,7 295,3
godz. 12.22-14.25 (zaworasy)
413 1260 399 10 231 95,8 303,2
422 1800 417 5 22,9 135,4 281,6
430 1020 399 22,8 139,1 259,9
445 1620 443 5 23,9 166,5 276,5
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455 1320 455 5 23,2 151,0 304
08.11.2006 godz. 15.09-23.21 (zawér wydechowy)
460 1800 459 10 18,8 101,9 357,1
473 1800 470 10 19,3 89,6 380,4
480 1800 479 10 19,3 76,7 402,3
486 1800 481 10 19,2 75,2 405,8
490 1800 485 10 17,6 101,0 384
496 1800 494 10 17,1 112,6 3814
501 1800 500 10 17,8 104,0 396
505 1800 499 10 17,8 105,0 394
512 1800 502 10 17,7 75,4 426,6
517 1800 507 10 17,1 89,3 417,7
521 1800 511 10 18,5 110,0 401
524 1800 514 10 18,1 91,7 422,3
529 1800 519 10 17,8 127,0 392
531 1800 521 10 17,2 92,2 428,8
535 1800 530 10 17,4 61,6 468,4
(zawor sscy)
460 1800 455 10 18,8 81,4 373,6
473 1800 463 10 17,8 76,4 386,6
480 1800 477 10 17,8 88,0 389
486 1800 482 10 17,8 69,0 413
490 1800 485 10 18,1 67,0 418
496 1800 491 10 18,1 56,4 434,6
501 1800 501 10 18,5 85,6 415,4
505 1800 500 10 18,9 78,8 421,2
512 1800 502 10 19,3 70,2 431,8
517 1800 511 10 18,1 71,5 439,5
521 1800 518 10 18,3 67,4 450,6
524 1800 520 10 17,3 58,7 461,3
529 1800 520 10 17,6 67,1 452,9
531 1800 522 10 18,7 63,0 459
535 1800 530 10 17,9 58,9 471,1
09.11.2006 godz. 14.45-16.57 (zawo6r wydechowy)— AR PIECA
501 1800 500 10 20,0 89,5 410,5
507 1800 501 10 19,7 89,9 411,1
516 1800 511 10 20,2 98,2 412.8
520 1800 519 10 19,8 83,4 435,6

(zawor sscy)
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501 1800 498 10 19,2 72,0 426
507 1800 500 10 19,2 67,2 432,8
516 1800 510 10 19,2 68,2 441,8
520 1800 515 10 19,2 76,2 438,8
20.11.06 (zawér wydechowy)
897 480 897 10 21,0 88,5 808,5
Prébka ulegta uszkodzeniu
(zawor sscy)
890 480 890 10 18,8 99,8 790,2

Prébka ulegta uszkodzeniu

VI. Zawér sacy i wydechowe

dzien pocatek koniec Ogétem godz.

1 7.00 15.00 8

2 7.00 15.00 8

3 7.00 15.00 8

:( 4 7.00 15.00 8

E 5 7.00 15.00 8

6 7.00 15.00 8

7 7.00 15.00 8

8 7.00 11.00 4

SUMA 60

Cisnienie spezarki 0,5 MPa, n=900 obr/min,

1 7.00 15.00 8

2 7.00 15.00 8

3 3 7.00 15.00 8

< 4 7.00 15.00 8

T 5 7.00 15.00 8

6 7.00 15.00 8

7 7.00 15.00 8

8 7.00 11.00 4

SUMA 60

Cisnienie spe¢zarki 0,5 MPa, n=900 obr/min,

1 7.00 15.00 8

2 7.00 15.00 8

= 3 7.00 15.00 8

§ 4 7.00 15.00 8
LL

5 7.00 15.00 8

6 7.00 15.00 8

7 11.00 13.00 2
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SUMA 50
PIEC
Temperatura
Temperatura Czas | Temperatura Czas _ | Temperatura| probki po SZ_Ok
. nagrzewania o chtodzenia | termiczny
pieca [C] or6bki [5] probki [°C] - H,0 [°C] schiodzeniu AT [°C)
[°C]
24.10.2006 godz. 14.35-17.38 (zawor wydechowy)
400 1320 371 30 22,7 34,6 336,4
407 1500 373 120 22,5 33,7 339,3
394 1800 361 120 22,8 34,4 326,6
405 1200 389 150 22,8 30,9 358,1
406 1740 396 120 22,3 31,1 364,9
403 1260 398 120 22,0 35,3 362,7
g0dz.14.35-17.35 (zawor&y)
400 1380 361 40 22,8 43,4 317,6
407 1800 374 120 22,4 31,9 342,1
394 1620 360 90 21,6 39,9 320,1
405 1200 370 120 23,0 29,9 340,1
396 1620 385 120 22,4 29,9 355,1
403 1320 398 90 22,0 29,1 368,9
26.10.2006 godz. 14.05-18.31 (zawér wydechowy)
> 427 1500 419 10 22,0 72,4 346,6
ﬁ 439 1260 427 10 21,7 72,8 354,2
T 448 1920 438 10 21,8 69,5 368,5
458 1980 450 10 21,1 84,8 365,2
469 1800 460 10 21,6 85,2 374,8
479 1800 474 10 21,7 78,4 395,6
483 1860 480 10 21,7 78,5 401,5
481 1800 477 10 21,5 80,1 396,9
godz.14.05-18.30 (zaworasy)
427 1500 386 10 214 78,6 307,4
439 1200 416 10 21,9 76,9 339,1
448 2100 444 10 21,7 65,7 378,3
458 1920 456 10 21,5 64,1 391,9
469 1920 469 10 21,4 63,6 405,4
479 1980 477 10 21,8 69,9 407,1
483 1980 485 10 22,1 64,0 421
481 1740 475 10 21,7 64,4 410,6

27.10.2006 godz. 12.22-14-22 (zawor wydechowy)
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413 1260 375 10 22,3 102,9 272,1
422 1740 408 5 22,9 158,7 249,3
430 900 416 5 22,2 165,7 250,3
445 1560 441 5 23,8 180,0 261
455 1200 453 5 23,3 162,0 291
godz. 12.22-14.25 (zawOrs&y)
413 1260 384 10 22,9 85,3 298,7
422 1800 419 5 22,8 151,4 267,6
430 1020 399 5 23,1 141,1 257,9
445 1620 433 5 23,9 169,1 263,9
455 1320 443 5 23,2 154,9 288,1
08.11.2006 godz. 15.09-23.21 (zawor wydechowy)
460 1800 449 10 18,1 117,0 332
473 1800 466 10 17,8 100,2 365,8
480 1800 477 10 17,2 101,0 376
486 1800 486 10 18,1 112,6 373,4
490 1800 485 10 18,1 110,0 375
496 1800 495 10 18,1 99,7 395,3
501 1800 495 10 18,1 104,0 391
505 1800 500 10 17,8 105,0 395
512 1800 502 10 17,7 101,9 400,1
517 1800 509 10 17,1 89,6 419,4
521 1800 515 10 18,5 96,7 418,3
524 1800 519 10 18,8 95,1 423,9
529 1800 518 10 18,5 95,0 423
531 1800 529 10 18,5 99,9 429,1
535 1800 530 10 18,5 91,1 438,9
(zawor sscy)
460 1800 452 10 17,8 70,8 381,2
473 1800 462 10 17,8 76,4 385,6
480 1800 473 10 17,8 71,2 401,8
486 1800 479 10 18,1 71,8 407,2
490 1800 489 10 18,3 78,0 411
496 1800 486 10 17,3 69,0 417
501 1800 491 10 17,6 64,4 426,6
505 1800 502 10 17,8 48,7 453,3
512 1800 508 10 18,1 57,1 450,9
517 1800 514 10 17,8 81,4 432,6
521 1800 518 10 18,5 67,2 450,8
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524 1800 519 10 17,8 57,4 461,6
529 1800 513 10 17,8 75,6 437,4
531 1800 523 10 18,7 63,2 459,8
535 1800 530 10 19,3 57,9 472,1
09.11.2006 godz. 14.45-16.57 (zawér wydechowy)— ARVAPIECA
501 1800 498 10 19,8 89,0 409
507 1800 500 10 19,8 89,0 411
516 1800 506 10 20,0 98,2 407,8
520 1800 515 10 19,7 89,4 425,6
(zawor sscy)
501 1800 500 10 20,2 78,9 421,1
507 1800 505 10 19,8 77,9 427,1
516 1800 512 10 19,7 66,0 446
520 1800 518 10 19,5 69,0 449
20.11.06 (zawor wydechowy)
897 480 897 10 211 88,3 808,7
927 480 927 10 21,0 68,9 858,1
915 480 915 10 21,0 66,7 848,3
Probka ulegta uszkodzeniu
(zawor sscy)
890 480 890 10 18,9 109 781
891 480 891 10 18,7 125 766
892 480 892 10 18,8 115 777
Probka ulegta uszkodzeniu

VII. Zawér ssicy | wydechowy

dzien pocatek koniec Ogo6tem godz.

1 9.00 16.00 7
2 9.00 16.00 7
3 9.00 16.00 7
_ 4 9.00 16.00 7
N 5 9.00 16.00 7
E 6 9.00 16.00 7
7 9.00 16.00 7
8 9.00 16.00 7
9 9.00 13.00 4
SUMA 60

_ Cisnienie spgzarki 0,5 MPa, n=900 obr/min,
< 1 9.00 16.00 7
T 2 9.00 16.00 7
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3 9.00 16.00 7
4 9.00 16.00 7
5 9.00 16.00 7
6 9.00 16.00 7
7 9.00 16.00 7
8 9.00 16.00 7
9 9.00 13.00 4
SUMA 60
Cisnienie spezarki 0,5 MPa, n=900 obr/min,
1 9.00 16.00 7
2 9.00 16.00 7
= 3 9.00 16.00 7
§ 4 9.00 16.00 7
LL
5 9.00 16.00 7
6 9.00 16.00 7
7 8.00 16.00 8
SUMA 50
PIEC
Temperatura
Temperatura Czas | Temperatura Czas _ Temperatura| probki po SZ_Ok
. nagrzewania o chtodzenia | termiczny
pieca fC] or6bki [5] probki [°C] ] H,0 [°C] schiodzeniu AT [°C]
[°C]
24.10.2006 godz. 14.35-17.38 (zawor wydechowy)
400 1320 378 30 22,4 44,6 333,4
407 1500 386 120 22,4 43,4 342,6
394 1800 377 120 22,5 31,9 345,1
405 1200 364 150 22,7 29,9 334,1
406 1740 373 120 22,8 31,2 341.,8
403 1260 354 120 22,6 38,3 315,7
> godz.14.35-17.35 (zaworE&y)
ﬁ 400 1380 373 40 22,4 33,7 339,3
E 407 1800 381 120 22,2 29,3 351,7
394 1620 372 90 22,5 34,9 337,1
405 1200 359 120 23,1 27,9 331,1
396 1620 368 120 22,5 30,5 337,5
403 1320 349 90 22,1 29,6 319,4
26.10.2006 godz. 14.05-18.31 (zawér wydechowy)
427 1500 365 10 21,8 69,5 2955
439 1260 433 10 21,5 80,1 352,9
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448 1920 440 10 22,1 88,8 351,2
458 1980 454 10 21,7 85,2 368,8
469 1800 459 10 21,5 72,4 386,6
479 1800 471 10 21,4 72,8 398,2
483 1860 480 10 21,1 78,4 401,6
481 1800 477 10 21,6 78,5 398,5
g0dz.14.05-18.30 (zawolragy)

427 1500 362 10 21,4 66,7 295,3
439 1200 430 10 21,9 69,1 360,9
448 2100 437 10 21,7 68,0 369

458 1920 450 10 21,8 64,6 385,4
469 1920 455 10 21,7 62,6 3924
479 1980 467 10 21,7 80,6 386,4
483 1980 479 10 22,0 76,4 402,6
481 1740 475 10 21,7 74,8 400,2

27.10.2006 godz. 12.22-14-22 (zawoér wydechowy)
413 1260 371 10 22,8 95,9 275,1
422 1740 409 5 23,9 166,3 2427
430 900 409 5 22,9 159,1 249,9
445 1560 433 5 23,8 180,9 252,1
455 1200 455 5 23,3 162,5 292,5
godz. 12.22-14.25 (zawOrs&y)

413 1260 370 10 23,1 82,4 287,6
422 1800 416 5 22,9 158,0 258

430 1020 389 5 22,9 165,5 223,5
445 1620 443 5 22,9 155,8 287,2
455 1320 450 5 23,2 1311 318,9

08.11.2006 godz. 15.09-23.21 (zawor wydechowy)

460 1800 448 10 17,1 89,0 359

473 1800 455 10 17,6 92,2 362,8
480 1800 463 10 17,2 94,0 369

486 1800 469 10 17,4 99,6 369,4
490 1800 477 10 17,6 96,0 381

496 1800 484 10 17,1 91,7 392,3
501 1800 497 10 17,8 99,0 398

505 1800 499 10 17,8 100,0 399

512 1800 502 10 17,7 98,9 403,1
517 1800 505 10 17,1 75,4 429,6
521 1800 519 10 18,0 89,3 429,7
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524 1800 521 10 17,4 61,6 4594
529 1800 525 10 17,6 89,6 435,4
531 1800 529 10 17,1 76,7 452,3
535 1800 533 10 17,8 75,2 457,8

(zawor sscy)
460 1800 445 10 18,6 80,4 364,6
473 1800 453 10 17,6 76,1 376,9
480 1800 460 10 17,8 78,5 381,5
486 1800 467 10 18,7 66,0 401
490 1800 475 10 19,3 69,2 405,8
496 1800 482 10 17,3 64,4 417,6
501 1800 495 10 18,9 75,9 419,1
505 1800 497 10 19,1 70,4 426,6
512 1800 500 10 18,1 71,7 428,3
517 1800 502 10 18,1 76,8 425,2
521 1800 518 10 18,5 74,4 443,6
524 1800 520 10 18,1 48,9 471,1
529 1800 522 10 18,3 66,1 455,9
531 1800 525 10 18,1 63,2 461,8
535 1800 531 10 18,2 67,1 463,9

09.11.2006 godz. 14.45-16.57 (zaw6r wydechowy)— ARUAPIECA

501 1800 497 10 20,0 88,3 408,7
507 1800 505 10 19,9 89,1 415,9
516 1800 515 10 20,2 94,1 420,9
520 1800 520 10 19,9 84,7 435,3

(zawor sscy)
501 1800 496 10 19,8 72,6 423,4
507 1800 503 10 19,7 66,9 436,1
516 1800 515 10 19,8 76,9 438,1
520 1800 517 10 19,6 77,4 439,6

20.11.06 (zawor wydechowy)
897 480 897 10 18,9 60,4 836,6
927 480 927 10 18,7 58,4 868,6
915 480 915 10 18,8 62,9 852,1
920 480 920 10 18,7 78,3 841,7
922 480 922 10 18,9 53,7 868,3
Prébka ulegta uszkodzeniu

(zawor sscy)

890 480 890 10 19,9 100 790
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891 480 891 10 19,7 118 773
892 480 892 10 19,9 111 781
897 480 897 10 19,7 109,6 787,4
900 480 900 10 19,7 107,1 792,9

Probka ulegta uszkodzeniu

VIII. Zawér ssicy i wydechowy

dzien pocatek koniec Ogétem godz.

1 9.00 16.00 7

2 9.00 16.00 7

3 9.00 16.00 7

< 4 9.00 16.00 7

< 5 8.00 16.00 8

6 8.00 16.00 8

7 8.00 16.00 8

8 8.00 16.00 8

SUMA 60

Cisnienie spgzarki 0,5 MPa, n=900 obr/min,

1 9.00 17.00 8

2 9.00 17.00 8

_ 3 9.00 17.00 8

< 4 9.00 17.00 8

T 5 9.00 16.00 7

6 9.00 16.00 7

7 9.00 16.00 7

8 9.00 16.00 7

SUMA 60

Cisnienie spezarki 0,5 MPa, n=900 obr/min,

1 8.00 16.00 8

2 8.00 16.00 8

= 3 8.00 16.00 8

§ 4 8.00 16.00 8
LL

5 8.00 16.00 8

6 8.00 16.00 8

7 14.00 16.00 2

SUMA 50
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PIEC

Temperatura
Temperatura Czas | Temperatura Czas _ | Temperatura| probki po SZ_Ok
. nagrzewania o chtodzenia | termiczny
pieca fC] or6bki [5] prébki [°C] - H.0O [°C] schtodzeniu AT [°C)
[°C]
24.10.2006 godz. 14.35-17.38 (zawor wydechowy)
400 1320 355 30 22,5 45,5 309,5
407 1500 376 120 22,7 35,7 340,3
394 1800 354 120 22,9 35,7 318,3
405 1200 336 150 22,5 36,5 299,5
406 1740 339 120 22,4 30,2 308,8
403 1260 355 120 22,0 38,0 317
g0dz.14.35-17.35 (zawor&y)
400 1380 354 40 231 44,3 309,7
407 1800 374 120 22,4 39,9 334,1
394 1620 353 90 22,4 29,5 323,5
405 1200 334 120 22,9 29,9 304,1
396 1620 337 120 22,2 27,3 309,7
403 1320 354 90 21,5 28,9 325,1
26.10.2006 godz. 14.05-18.31 (zawér wydechowy)
427 1500 355 10 21,9 109,9 2451
2 439 1260 420 10 21,7 95,2 324.,8
§ 448 1920 442 10 21,8 79,4 362,6
- 458 1980 454 10 22,1 77,5 376,5
469 1800 467 10 22,0 75,8 391,2
479 1800 478 10 21,7 78,8 399,2
483 1860 479 10 21,8 69,8 409,2
481 1800 480 10 21,5 79,1 400,9
godz.14.05-18.30 (zaworasy)
427 1500 345 10 211 79,6 265,4
439 1200 417 10 21,6 76,9 340,1
448 2100 437 10 21,4 65,7 371,3
458 1920 448 10 21,7 64,6 383,4
469 1920 465 10 21,7 66,6 398,4
479 1980 473 10 21,7 69,9 403,1
483 1980 475 10 21,4 68,5 406,5
481 1740 478 10 21,5 64,8 413,2
27.10.2006 godz. 12.22-14-22 (zawor wydechowy)
413 1260 374 10 23,9 109,9 264,1
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422 1740 411 5 23,7 177,9 2331
430 900 425 5 23,9 166,9 258,1
445 1560 440 5 23,8 149,9 290,1
455 1200 452 5 23,3 164,7 287,3
godz. 12.22-14.25 (zawOrs&y)
413 1260 371 10 23,1 94,9 276,1
422 1800 410 5 22,9 145,4 264,6
430 1020 423 5 22,8 129,1 293,9
445 1620 435 5 23,9 158,9 276,1
455 1320 450 5 23,2 157,4 292,6
08.11.2006 godz. 15.09-23.21 (zawor wydechowy)
460 1800 450 10 18,1 125,9 3241
473 1800 461 10 18,5 102,2 358,8
480 1800 469 10 18,3 101,9 367,1
486 1800 475 10 18,0 109,6 365,4
490 1800 485 10 18,6 110,9 374,1
496 1800 490 10 18,2 99,1 390,9
501 1800 497 10 18,8 102,4 394,6
505 1800 501 10 18,0 102,6 398,4
512 1800 509 10 18,1 107,1 401,9
517 1800 515 10 18,1 99,3 415,7
521 1800 519 10 18,5 88,7 430,3
524 1800 521 10 18,8 91,2 429,8
529 1800 528 10 19,3 89,1 438,9
531 1800 529 10 19,3 99,3 429,7
535 1800 534 10 19,2 88,9 4451
(zawor sscy)

460 1800 449 10 18,8 79,4 369,6
473 1800 458 10 17,8 78,4 379,6
480 1800 465 10 17,8 78,9 386,1
486 1800 474 10 18,1 74,0 400

490 1800 483 10 18,5 77,2 405,8
496 1800 486 10 18,9 67,4 418,6
501 1800 494 10 17,6 65,6 428,4
505 1800 498 10 19,1 70,0 428

512 1800 505 10 18,7 69,2 435,8
517 1800 512 10 19,3 65,6 446,4
521 1800 517 10 17,8 63,2 453,8
524 1800 519 10 18,1 64,4 454.,6
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529 1800 525 10 18,1 57,1 467,9
531 1800 528 10 18,3 68,5 459,5
535 1800 532 10 17,3 57,9 474,1
09.11.2006 godz. 14.45-16.57 (zawér wydechowy)— ARVAPIECA
501 1800 489 10 19,6 99,5 389,5
507 1800 498 10 19,7 89,9 408,1
516 1800 506 10 19,2 88,2 417,8
520 1800 514 10 19,8 83,9 430,1
(zawor sscy)
501 1800 485 10 19,0 75,2 409,8
507 1800 495 10 19,1 73,4 421,6
516 1800 501 10 19,5 76,2 424.8
520 1800 510 10 19,8 73,9 436,1
20.11.06 (zawor wydechowy)

897 480 897 10 18,6 79,5 817,5
927 480 927 10 18,9 59,1 867,9
Prébka ulegta uszkodzeniu

(zawor sscy)
890 480 890 10 17,4 98 792
891 480 891 10 17,7 99 792

Probka ulegta uszkodzeniu
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Zalgcznik Nr 2

ANKIETA DLA EKSPERTOW

1. Sta pracy
2. Dziedzina badawcza
3. Stanowisko / tytut

4. Znajoma¢ zagadnié zwiazanych z powtokami ceramicznymi

Zakrgili¢ odpowiednie
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5. Czy zawoér sgy | wydechowy reagajw ten sam sposéb na oddziatywanie wysokich

temperatur?
TAK NIE

6. Jak duy szok termiczny mee wywota zniszczenie powtoki ceramicznej2-gDXC)

7. Jaki stan powtoki ceramicznej vma przypc¢ za niezdatny do dalszej eksploatac;ji?

Zakresli¢ odpowiednie

Rysa rkniecie przebarwienie siatkakniec oderwanie powtoki
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8. Kitora z faz eksperymentu mogta najbardziej wipdyma zniszczenie powtoki

ceramicznej?

I [l A\

9. Czy zwekszenie szoku termicznego przyspiesz zniszczeniggBoceramicznej?

TAK NIE

10. Jaki czynnik szoku termicznego jest najbardzz&pdliwy dla powtoki ceramicznej?

Zakreli¢ odpowiednie

Zimne powietrze zimna woda

11. Na podstawie obserwacji bad#otografii)-ustalé stopiér zniszczenia powitoki

ceramicznej dla poszczegolnej fazy

FAZA |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

FAZA I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

FAZA Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

FAZA IV
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

12. Na podstawie wynikow eksperymentu ustplizedziaty dla zmiennychT, t, T nagr,
w ktorych elementy byly zdatne do dalszej eksplgaigprzypisa im
prawdopodobigstwo zdatnéci. (3 przedziaty)

(4T — szok termiczny, t — czas nagrzewaniagJ— temperatura nagrzewania)
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1. Jezeli AT zawiera sk w przedziale (............cc.... perrrnnnnnnmmn) | t zawiera Sk w

przedziale (.......ccceee.... ISUUURRRR T nagrz Zawiera sg w przedziale
(evemmmmmmrre ey e e ) wtedy mient jest uszkodzony na ...................%..

1. Jezeli AT zawiera Sk w przedziale (...........c...... perreeeeee e ) it zawiera Sk w
przedziale (... | T nagrz Zawiera sg w przedziale
TP perrrrr ) wtedy mient jest uszkodzony na ...................%..

. Jezeli AT zawiera sk w przedziale (........cccvee.... vereeeree) 1 T zawiera sk
w przedziale (......oooeeeeennnn. peverrnnnnnnemne | T nagrz zawiera sg w przedziale
(v e ) wtedy elent jest uszkodzony na ...................%..

IV. Jezeli AT zawiera se w przedziale (............cc... R t zawiera Sk
W przedziale (.......coooooiiiipiiiiiie) T nagrz zawiera sg w przedziale
TP perrrrrn——————— ) wtedy mient jest uszkodzony na ...................%..

V. Jezeli AT zawiera Se W przedziale (.o it zawiera Sk w
przedziale (................... ISUSURT N T nagrz Zawiera sk w przedziale
TP pererrnn ) wtedy mient jest uszkodzony na ...................%..

VvI. Jezeli AT zawiera Sk W Przedziale (ee...eeeeceeeeeeennyeeeeeeeeeeei ) t zawiera sk
w przedziale (......coeeeeennnn. perrrrnnnnnemmde | T nagrz zawiera sg w przedziale
T perrrnnn ) wtedy mient jest uszkodzony na ...................%..
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Vil. Jezeli AT zawiera Sk w przedziale (......cccccuueeee e eeeee s ) it zawiera se

w przedziale (......ccoeeeeennnn. perrrrnnnnnnemmde | T nagrz zawiera sg w przedziale
(v perreer ) wtedy elent jest uszkodzony na ...................%..

Vil Je zeli AT zawiera se w przedziale (........cccuuee.... S | it zawiera Sk
w przedziale (........coooeeeee pereerrereeeeme | T nagrz zawiera sg w przedziale
(cevvvenmmmnnnnnn e eerrrn s ) wtedy mient jest uszkodzony na ...................%..

IX. Jezeli AT zawiera Se w przedziale (.................. perrrereeeesmm | t zawiera Sk
w przedziale (......oooeeeennn. PR B T nagrz zawiera sg w przedziale
TP perrrrrn——————— ) wtedy mient jest uszkodzony na ...................%..

13. Ktory z powyszych przedziatdw temperatury nagrzewania jestandiej szkodliwy

dla powtoki ceramicznej?

14. Czy zaobserwowane przebarwienia na powtocerteraej sugeruaj mozliwosé

uszkodzenia powtoki w powsgzych miejscach?

TAK NIE

15. Na podstawie wynikéw pomiaréw okli€¢ wysoka¢ szoku termicznego jak wphgla

na uszkodzenie powtoki ceramicznej.

16. Czy np. 5 krotnie wkszy szok termiczny w eksperymencie daje nam pajpoalne

odniesienie do rzeczywistej pracy elementu w silrggalinowym?

TAK NIE
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17. Czy zawor sgy z powtoks ceramiczn jest bardziej wytrzymaty od zaworu

wydechowego z powtakceramicza na oddziatywanie wysakemperatuy?

TAK NIE

18. Jaki czas chtodzenia elementu wplywa na poywakamiczn niszczaco?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10[s]

19. Jaki czas nagrzewania elementu wptywa na pawdekamicza niszcaco?

0 10 20 30 40[min]

20. Jaki zastosowany w eksperymencie czynnik nagm@ elementu ma bardziej

niekorzystny wptyw na trwakdé powtoki ceramicznej?

Palnik gazowy palnik benzynowy piec
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AT — przedziat | (

Przedziaty

T hagrz Przedziat | Przedziat Il Przedziat 111
t (oo T ) (e e ) I P s )
Przedziat |
(cerveenn e )
Przedziat Il
(cereeenn e )
Przedziat 11l
(cornnnn Ferreeeereens )
AT — przedziat 1l (c..eevveeeeeeeiiiiiiiieeeen, e aaaaaans )
T nagrz Przedziat | Przedziat Il Przedziat 111
t (coveeee e ) (e ) R G ereeeeeaan )
Przedziat |
(ceveeenn e )
Przedziat Il
(ceveeenn e )
Przedziat Il
(cerveenn e )
AT — przedziat N (ceeeeeeeeeeeiiiiiiiiies pme e e e e e e e e e e ee e )
Thagrz Przedziat | Przedziat Il Przedziat 11
t (o ) ot ) | Gt )

Przedziat |

(ceveeens e )
Przedziat Il
(cerveenn e )
Przedziat Il
(cereeenn e )
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Zatacznik nr 3

Zarejestrowana temperatura kamerm termowizyjna w Fazie

Wytaczone chtodzenie elementow

ARO1: ¥118,7)

Whaczone chtodzenie elementéw

ARO1: 109,1

ARO2: 129,5 3
O
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ARO1: 107,2

€]
ARO02: 133,2 g

OT

ARO1*: 102,2
(@)

ARO02*: 120,7

Zarejestrowana temperatura kamer termowizyjna w Fazie I

— 300

200

300
100

N
o
o

100
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300

200
100
Anal ysi s
Label M n Max Max - Mn  Avg St dev
Z1 123,1 180, 4 57,3 154, 6 11,7
Z2 117, 1 158, 9 41,8 136, 8 9,6
— 300
~ 200
100
Anal ysi s
Label M n Max Max - Mn Avg St dev
Z 119, 2 139, 2 20,0 127,9 3,5
— 300
~ 200
100
Anal ysi s
Label M n Max Max - Mn Avg St dev
Z 139, 2 176, 7 37,6 155, 4 8,4
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Anal ysi s
Label

Anal ysi s
Label
ARO1

300

L S N B B B
N
o
o

100

M n Max Max - Mn Avg

142, 2 191,1 48, 9 164

— 300

~ 200

100

M n Max Max - Mn Avg
156, 3 204, 9 48,6 176, 8

, 9

St dev
11,5

St dev
10,5

Obrazy z obserwacji mikroskopowych - stan powtoki eramiczne;j
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Widok powtoki ceramicznej zaworug®ego przy powikszeniu x60
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Widok powtoki ceramicznej zaworu wydechowego proygkszeniu x60
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Widok powtoki ceramicznej zaworugego przy powikszeniu x200

Widok powtoki ceramicznej zaworu wydechowego proyvkszeniu x200
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