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przed zanieczyszczeniem czastkaml $rodowiska otaczajgcego nie zaweze
Jest technicznie mozliwe lub ekonomicznie uzasadnione. Mozna co najwyzej
zmniejszyé iloéé zanieczyszczer przedostajgecych sie z otoczenia w obszar

tarcia czedci weziowych.

W zaleznoéci od konstrukcji wezla kinematycznego /ksztatt, wymia~-
ry, uszczelnienla, smarowanie/, zanieczyszczenia moga byé  kumulowane w
przestrzeni zawartej miedzy powierzchniami $lizgowymi 1ub przemieszczad

sig wraz ze drodowiskiem je unoszacym.

Ziarna, znajdujace sig¢ W przestrzeni miedzy powierzchniami $1iz-
gowymi, biorg udziat w procesie zuzycia par $lizgowych w sposédb posredni
i bezpodredni /6/. Bezpodredni udzial ziaren w procesie zuzycia roznoczy-
na si¢ 2z chwilg, gdy wejda one w bezpo$redni, rdéwnoczesny kontakt z oby-
dwome. elementami pary £lizgowej. To znaczy, gdy dzialajg na nie sity w
ukiadzie: element - zlarna -~ element. Ziarna, ktére znajdujg sie w przes-
trzeni midzy powierzchniami $lizgowymi, lecz nie sg w bezpodrednim réw-
noczesnym kontakcie z obydwoma elementami, oddzialywad mogg ne tarcie i

zuzycle tych elementéw w sposdb podredni, np. utrudniajse przeptyw smaru.

Ziarna piasku,znajdujsce si¢ w przestrzeni zawartej miedzy powie-
rzchniaml $lizgowymi,tworzg wraz ze smarem i $rodowiskiem gagowym  tzw.
waratwe Scierng /4/. W zaleznodci od mechanizmu oddzistywania z ziarnami,

materiaty elementdéw par $lizgowych podzielié mozna na dwie grupy:

- materialy zmniejszajace oddziaYywania $cierne ziaren.

- materlaty odporne na procesy zuzycia wystepujgce w ukiadzie wza-
Jemnego oddziarywania: element - ziarna - element.
Do pierwszej grupy nalezs te materiaty, w ktére ziarna piasku mogs  byd
wgniatane bez uprzedniego pokruszenia.
Do drugiej grupy naleiq te materialy, w ktére wgniecenie ziarna wymaga si-
¥y o wigksze] warto$ci niz si?a potrzebna 4o skruszenia tego ziarna.

W niniejszym artykule opracowanc podstawy metodyczne badarh odoor -

nodci na zusycie skojarzer materiaXéw nalezacych do grupy drugiej.
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rzeniu materiatéw: stal-zeliwo. Wprowadzono ziarna piasku zmieszane ze
smarem maszynowym w proporcji mas piasku do smaru, jak 1:10. Na rysunku
przedstawiono zmiany sktadu frakcyjnego wprowadzonej porcji ziaren pias-
ku w miare zwiekszania czasu jej przebywania w obszarze tarcia /luzie/
pary $élizgcwe]. Ziarns biorace bezpodredni udziat w procesie zusycia ule-
gajsg pdkruszeniu do pewnych granicznych wymiardw. Wymiary te sg pordéwny -
walne z wymiarami nierdéwnodci powierzchni tarcia. Wraz gz rozdrabnianiem
sig ziaren zmienia sie¢ intensywno$é zuzycia pary $lizgowej. Przebieg zu-
2ycia oraz zmiany intensywnoéei zuzycia pary $lizgowej w czasie mierzo -
nym od chwili wprowadzenia porcji ziaren plasku przedstawiono na rysunku
1b i le. Bezpos$rednio po wprowadzeniu ziaren intensywno$é zuszycia wzras-
ta, osigga pewne maksimum, po czym maleje.

Na rysunku 1lb zaznaczono tylko malejgcg gatg? krzywej zmian intensywnog-
¢l zuzycia. Charakterystyczne jest to, ze intensywnodé zuzycia pary $1i-
zgowe]j zanieczyszczonej jest zawsze wieksza niz intensywnodé zuzycia pa-
ry niezanieczyszczonej. Chropowatodé powierzchni tarcia zmienia sie¢ vpo~
dobnie, jak intensywnof¢ zuzycia /rys.1d/. Bezpodrednio po wprowadzeniu
ziaren chropowatosé wzrasta. Nastepnie, po osiggnieciu maksimum,maleje.
Charakterystyczne jest to, ze chropowatodé powierzchni tarcia maleje do
wartosci mniejszych niz chropowato$é powierzchni tarcia par $lizgowych
niezanieczyszczonych.

W warunkach eksploatacyjnych czgstki gleb lub gruntdéw przedostajo
sle migdzy powierzchnie $lizgowe w sposdb losowy. W zwigzku z tym proces
zuzycia mwa przebieg ztozony. Nakadajg sie losowo jednostkowe vrocesy,
przeblegajgce w sposéb podobny, jak przedstawiono na rysunku le. Procesy
Jednostkowe réinig si¢ przede weszystkim intensywnodeiy zjawisk tarcia i
zuzycla oraz dtugodcig drogi tarcia,na jakiej zachodzg. Zwiazane to Jest
gtéwnie ze zmiennodcig wrasnodei ziaren,biorgcych udziat w voszezegdl -
nych procesach jednostkowych,oraz ze zmiennofcia warunkdév, w jakich vro-
cesy te przebiegajg /np. chropowatosé powierzchni tarcia w danej chwili

i miejscu/.
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Na rysunku 2 przedstawiono naktadanie sig¢ jednostkowych procesdéw

porecji

ziaren piasku w obeszar tarcia.

2. Procesy zuzycia skojarzen:stal-stal /staliwo/ i stal-zeliwo w zanie -
czyszczonych i niezanieczyszczonych parach glizgowych

Skojarzenia materiaidw: stal-zeliwo, stal-stal /staliwo/ w parach

$lizgowych niezanieczyszczonych ulegajs zusyeiu utleniajacemu,zuzveiu ad-

hezyjnemu i zuzyciu $ciernemu. W zaleznosci od warunkdw i parametréw tar

cia wiodace znaczenie ma zuzycie utleniajace lub adhezyjne.Zuzycie Scier—

ne wystepuje przede wszystkim w okresie "docierania" par $lizgowych. Jest

ono réwniez wtdrnym skutkiem zuzycia adhezyjnego.Wskutek duzej chropowa -
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rodé zjawisk fizyeznyeh, chemicznych i mechanicznych,zachodzacych w mars-
tvach wierzehnich mnteriatdw w procesie tarcia; zardwno tworzacych te
warstwy, 2l i niszczgeych je /mechanizm oddziclania czastek materiaxdw/
Zinrna piasku nie tylko oddzielajg czgstki materiatéw, ale w bezpodred -
nich oddzisztywaniach w uktadzie: element - ziarns - element,powoduja réw-
niez zmiany wkasnogci tych warstw.

Mozna zatem przyjaé, ze ziarna piasku przyczyniajg sie do —zrostu
intensywnosci procesdéw zuzycia adhezyjnego i utlenimjgcego. Wartodé nmu-
zycia  q,p, okreélana wediug oznaczer na rysunku % i réwnar /1/./2/,/37,
zawiera zatem pewien przyrost ZXqOL wartosci zuzycia 1, Tartodé an

modna zZapisad:

’
Qb = AqC‘L + qu ‘ 7/

Warto$é zuzyecia q;L snowodowana jest procesami zuzycia o charakterze me
chanicznym, wystepujgeymi w parach $lizgowych niezaniecgzyszczonych, jak
i zanieczyszczonych., Okredla sie je jako zuzycie fcierne. "artodei zZuzy-
cia 1, iA 7, spowodowane sg przede wszystkim procesami zugycis ut-

leniajgcego i adhezyjnego.

3. Wiptyw ilogci zanieczyszczenr wprowadzanych w obswar tarcia pary $liz -
gowej

I'a rysunku 4 przedstawiono ilustracje graficzna zmian intensywnod-
ci zuszycia w zaleznosci od intensywnosei doprowadzania ziaren piasku/ma-
sa ziaren wprowadzonego piasku odniesiona do jednostki drogi tarcia/.

Intensywnodé zuzycia wzrasta wprost proporcjonalnie do intensyw -
nogci doprowadzania ziaren piasku. Powyzej pewnej intensywnosci doprowa-
dzania ziaren, cze$é z nich przeplywa przez obszar luzdéw nie wchodzge w
bezpofredni, réwnoczesny kontakt z obydwoma elementami pary $lizgowej .

Ziarna te nie biorg bezpodredniego udziau w pracesie zuzyeia.
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Saleze zvickozanie inten - c

sywno$ci donrowadzania zia- : -
ren nie povoduje wzrostu wa
rtodeci zuzycia. Na rysunku

4 zagznaczono to schematycz—
nie ¥rzywg OBAD.Zakres pro-

porcjonalnego wzrostu uwa -

intensywnosc zuzycia
v )

runkowany jest geometrig ps

ry £lizgowej i  predkodcig

{
ruchu wzglednego jej elemen- ° —

téw. Decydujg one bowiem o intensywnosc wymiany warstwy scierney
ilodci ziaren doprowadzanych Rys. 4
2z vbszaru luzdw w obszar tar-

cie elementdéw. Takg zaleznosé intensywnodei zuzycia od intensywnofei do-
prowadzania ziaren obserwuje sie przy maXych cbecigzeniach. Prazy duzych
obcigzeniach odchylenie od zaleznosei liniowej nastgpié moze wskutek ja-
kodciowych zmian proceséw zuzycia. Zaznaczono to schematycznie linig OBC.
Poczyrajge od pewnej wartodcil intensywnosci doprowadzania ziaren, odpo -
wiada jgcej punktowi B, dalsze jeJ zwigkszanie powoduje gwartowny wzrost
intensywnodci zuzycia. Nastepuje to wskutek wzrostu intensywnodei zuzy-
cia przez sczeplanie adhezyjne, ktére z kolel przechodzi w zuiycie ciep-
1lne. Odchylenie od zalezno$ci liniowej miedzy intensywnoscig zuzycia i
intensywnoécig doprowadzania ziaren nastepuje przy tym mniejszej wartoé-
ci doprowadzania ziaren, im wyzsze sg wartodci predkodci i obeigzenia vpa-
ry $lizgowej. W zakresie zaleznodci liniowe] predkodé nie worywa istot-—
nie na zuzycie. Zwigkszanie predkoéci, przy ustalonym obeigzeniu, powo-
duje jednak przesuniecie sig¢ punktu B w kierunku mniejszych intensywno-

dci doprowadzania ziaren.

4. Zmiany kierunku 1 predkodci ruchu wzglednego elementdw

Zmienno$é kierunku ruchu powoduje niewielki wzrost wartosci zuzy-
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cia parv $lizgowej w stosunku do wartodci zuzycia przy ruchu jednolie -

runkowyn. Ten wzrost wartosci zuzycia mozna wyjesnié nestepujaco:

- ilo$é ziaren doprowadzanych z obszaru luzdéw tozyskowych w ob=-
szar tarcia elementéw przy ruchu dwukierunkowym moze byé wigksza niz
przy ruchu jednokierunkowym,

- odpornosé materiaXdéw na zuzycie przy ruchu dwukierunkowym moie

byé mniejsza niz pray ruchu jednokierunkowym.

Jezeli geometria badanej pary $lizgowej nie ulege zmianie, riznica iloé~
¢i ziaren doprowadzanych z obszaru luzdw w obszar tarcia przy ruchi led-
nokierunkowym i dwukierunkowym jest w przyblizeniu jednakowa dla wezyst-
kich badanych skojarzel materialdw. 7 tego powodu wartodci wzglednych od-
poraofci materiatdéw na zuzycie, wyznaczone w badaniach przy ruchu jedno~
kierunkowym i dwukierunkowym, nie powinny sig istotnie réznid.

W zwigzku z réing odpornoscig materiatdw na zuzycie przy  ruchu
jednokierunkowym i dwukierunkowym mogsg sie rdéznié wartosci zuzycia.Nato-
miast wartodci wzglednych odpornodei materiatdéw na zuzycie /okredlone iar
ko bezwymiarowe wskaZniki, bedace stosunkiem wartodci zuzycia dwéch ma~
teriatdéw/, wyznaczone w badaniach przy ruchu jednokierunkowym i dwukie -
runkowym, mogg sie nie réznié istotnie. Te same materialty, uszeregowane
wedXug wzrastajacych wartodci wzglednych odporno$ci na zuzycie, wyznaczo-
nej w badaniach przy ruchu jednokierunkowym, zachowujg swg kolejnodé w
takim samym szeregu, sporzadzonym na podstawie badar przy ruchu dwukie -
runkowym. Zmiany wartosdci predkosci nie maja istotnego worywu na wartodé
zuzycia. Stwierdzenie to jest prawdziwe w vrzedziale zmian wartosei ore-
dkos$ci, w ktdérym chwilowe wartofci maksymalne nie orzekraczajg wartofei

grunicziyck dla danej pary $lizgowej /np. punkt B na rysunku 4/.

5. Zmiennosci obecigzen

Zuzycie czopdw i panwi Zozysk, obciazonych sitami o wartodeciackh

sinusoidalnie grniernych, zalezy od wartosci $redniej danego obciafenia
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emiennego. Zuzycie przy obeigzeniu dynamicznym ma warto$é  pordéwnywalna
/nie 13zniacy sie istotnie/ = wartodcia zuzycia przy obciazeniu statycz-
nym P, jezeli wartos$é P jest rdéwna Sredniej wartodei obeciszenia zmien -
nego. Stwierdzenie to jest prawdziwe w przedziale obciasen zmiennych, w

ktdérym chwilowe wartoéri maksymalne obciszer zmiennych nie przekraczaja

. e

8

/
I
e

zuzycie [kg 0]

0 ‘o 30 530
obcigzenie [daN]

x slaliwa srednivodpuszcea ne ~ stal 45

o stalima wysokoodpuszcza ne  ~ stal 45

° staliwa wysokodpuszcza ne - stal 5t5

® staliwa niskoodpuszcra ne  — stal SES

. staliwa niskoodpuszcza ne - stal 45

a teliwa - stal St 5

A zeliwa -~ stal 45

Rys. 5
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zycie a ich twardodcig i modutem spresystodci.

Ziarne piasku charakteryzujg sie duza twardogcia. Jednak sg one
kruche i posiadajs mals wytrzymato$é na $ciskanie. Biorge udziat w pro -
cesie zuzycia ulegajsg pokruszeniu. Vraz z rozdrabnianiem sig ziaren zmie.
nia sie intensywno$é zusycia. Zmieniajg sig rdéwniez jakosciowe  procesy
zuzycia skojarzonych materiazdw.

Ziarna o wzglednie duzych wymiarach, w pordwnaniu 2 wartoScig Ra
chropowatodci powlerzchni tarcia, powoduja przede wszystkim procesy zu-
zycia $ciernego. Natomiast ziarna o wymiarach poréwnywalnych z wartodcia
Ra chropowatodci powierzchni tarcia powoduja przede wszystkim wzrost in-
tensywnodci procesdéw zuzycia utleniajgcego i adhezyjnego. Ziarna te moga
dzia¥aé niszczgco tylko na strefy warstwy wierzehniej, graniczgce bezpo-
érednio z powierzchnig tarcia. Wrasno$ci mechaniczne tych stref mogg sie
istotnie réznié od wiasnodci materiatu. Odpornosé materiatdw na procesy
zuzycia spowodowane tymi ~7iarnami moze nie mieé bezpodrednich zwigzkéw
ze wskaZnikami makroskopowych wkrasnosci mechanicznych skojarzonych mate~
riaZdéw.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badard par 41lizgowych, smarowa -
nych smarem maszynowym, zanieczyszczonych piaskiem kwarcowym w provnorcii
wagowe] piasku do smaru jak 1:10. W czasie wymiany warstwy deciernej wnro-
wadzono do luzéw pary £lizgowej % gramy smaru, w tym okoto 0,3 grama pie-
sku. Droga tarcia miedzy kolejnymi wymianami warstwy Scierne]j byia stata
i odpowiada¥a 500 obrotom watka. Badano staliwa hartowane a nastg¢pnie n¥
sko, $rednio i wysoko odpuszczone oraz zeliwa w skojarzeniu ze stalami:
45 hartowang i St 5 normalizowang. W przedziale obcigzed od 88 do 530dal
intensywnos$é zusycia zeliw i staliw badanych w skojarzeniu z  hartowana
stalg 45 nie ﬁaleZy istotnie od obcigzcnia. Natomiast badanych w skoja -
rzeniu ze stalg St 5 jest istotnie zalezna od obcigzenia. W skojarzeniu
ze stglq 45 /struktura martenzytyczna/ odporne na zuzycie sg staliwa o
atrukturach weglikéw stopowych na tle ferrytu stopowego /wysoko-odousz -

czone/ oraz o strukturach sorbitycznych. W skojarzeniu ze stals 5t 5
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ptaszezyinie, a ziarna doprowadzane sa w sposdb ciggly w obszar tarcia.

Do metod grupy II nalezg:

1/ metody, w ktdérych ziarna riasku doprowadzane sa w obozar iar -

cia par $lizgowych:
- okresowo,
- w sposdéb ciagty,

2/ metody, w ktérych krazek po krazku lub krazek po ptaszezydnie
toczy si¢ z poslizgiem, a ziarna piasku doprowadzane sg w sposéb ciagty
w obszar tarcia.

Stosujge metody z grupy II, na udziaz poszezegdlnych wielkodei qOL’q%L’
A Qg7 W mierzonej wartosei zuzycia Q) wnZywadé mozna przez:

1b - intensywnos$é doprowadzania ziaren,

la - ilo$é /wagowos dovrowadzonvch jednorazowo ziaren i czesto -
tliwoéé doprowadzania porcji ziaren,

2 —-%Stopied poslizgu i intensywnos$é doprowadzania ziaren.
Poredto we wszystkich tych metodach na udzial poszezegdlrny ch nrcoceséw
zuzycia w tworzeniu konhcowej wartosci zuzycia qq, wptywaé mozne noprzez
zmiany :

- warunkdw tarcia /tarcie suche, tarcie graniczne/,

- parametréw tarcia /predkodei i obeciazer/,

- wlasnodci materia¥u elementu wsndé¥nracujscego.

Niedostateczng korelacje wynikdw badal laboratoryjnyech i eksnloa-
tacyjnych odpornodci materiaXdw na zusycie kXadzie sie gtdwnie na lart
réznicy kinematyki i dynamiki par $lizgowyech, badanych w laboratorium i
w warunkach eksploatacyjnych. Cbserwuje sie tendencje do budowy stano-
wisk badawczych, ktére mozliwie dolfadnie odtwarzalyby kinemat e i dy-
namike par $lizgowycl:.

Wydaje sig, iz przyczyn niecdostatecznej korelaciti nalesy szulmé

raczej w réznicy procesdéw zuzycia, ktérym podlegaja skojarzenia moteria—

¥éw w warunkach badard laboratoryjnych i w warunkach bad~ ' elz loatacydi -

Yoe

nych. Na podobieistwo proceséw zuzycia nalezy zwrdeid uvaece 17 o e
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tkim przy opracowywaniu metodyki badad.
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METHODICAL PRINCIPLLS OF RESISTANCE STUDIES FOR USE OF MATERIAL
COUPLING IN SLIDING PAIRS, EXPOSED TO POLLUTION WITH
HARD MIN3RAL COMPONENTS OF CLAY AND SOILS

//Summaryy/

In the paper the results are presented of investigations of ma -
terial couplihg: steel - cast steel and steel ~ cast iron wear in sli -
ding pairs non - polluted and polluted by quartz sand. Classifications
are given of investigation methods of material couplins resistance to we
ar acoording to realized process of wear, applying these methods.
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METOLMYECKUE OCHOBAHWA WCCAEZOBAHMII CTOHKOCTH
HA NSHOC MATEPUAJIOB COEAMHEHHHX B IAPAX
TPEHWA, NOZBEPTHYTHE 3ACOPEHUD TBEPHHMI MUHEPAJAMU
COCTABHHMU YACTAMM IIOYBH ¥ I'PYHTA

/Pesznue/. .

CraTha COZEpEUT DEBYABTATH MCCICKOBAHAR MBHOCA COEMMHEHMH:
CTanlF-IMTam CTalb, CTANb-YYTYH B NApaX TPEEMX 3ACOPEHHHX NECKOM
KBapna.

OZHOBpPEMEHHO NPHBEAEHA KNACCHJMKALUA METOXOB MCCIELOBAHHM MBHOCO-

CTO{KOCTH MaTepuasioB.
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PEVWNE ZAGADNIENIA KSZTAETOWANIA NIEZAWODNOSCI ELEMENTGW MASZYN
W PROCESACH TECHNOLOGICZNYCH

W prady wysunieto poglad, ze stosunkowo niewielkie zwick-
szenie niezawodnosci wszystkich elementéw maszyny drogsg zastoso-
wania odpowiednich proceséw technologicznych daje duzy orzyrost
niezawodnosdei.

Na przyktadzie obrdébki widrowej ukazano mozliwodei uzys-—
kania okreflonego stanu WW przez dobdr parametrdéw obrdébki.Zwrd-
cono réwniez uwage na réznice miedzy ksztaltowaniem potencjal -
nej i rzeczywistej trwaXoseci i niezawodnodci elementéw.

1. Niezawodnodé maszyny a niezawodno$é jej elementdw
yny

Najczgdcie] okres istnienia elementdw maszyn dzieli sie na tray
zasadnicze fazy: przedprodukeyjng, produkeyjng i poprodnleyjni. Problemy
niezawodnodciowe fazy pierwszej i ostatniej byry i 88 nadal przedmiotem
bardzo wielu prac, natomiast faza druga, w ktsrej zachodzi ksztaltowanie
poziomu niezawodnodei zaloZonego przez projektanta i zabezpieczanego
prz~z eksploatacje, nie jest jeszeze obacnie dostatecznie rozpracowana i
chodby z tego powodu warto podad vare uwag oraz rezultaty nrac 7 zakresu
keztartowania niezawodnodci elementdw maszyn w procesach technologicz-

nych.
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ZaXézmy, ze rozpoczeto produkcje okreélonych maszyn, ktére nie
spelniajg ustalonych uprzednio wymagar niezawodnodciowych, badZ tez na-
lezy zwiekszyd ich niezawodnos$é w zwigzku z podwyzszeniem poziomu tech -
nicznego.

Na 0gé* maszyna sk¥ada sie z r rodzajéw elementéw o tgcznej 1i -

czbie:
r
N.—_E i P
i=1
gdzies
Ni jest liczbg elementdéw i-tego rodzaju, niezbedrnz do wykonania
maszyny.

Z uwwagi na to, Ze wytwarzana maszyna skiada sie,z zaXozeniz, jo -
dynie z elementéw niezbednych, uszkodzenie dowolnego elementu prowadzid
uszkodzenia caiej maszyny, a jego niezawodnosé, w przypadku gdy elementy

gk¥adowe sg niezawodnoSciowo niezalezne, mozna zapisad w postaci:
r
RN = I I RN- N
, i
i=1

gdzie:

J=1

Jest to niezawodnod< lokalna ze wzgledu na i-ty rodzaj elementdw, naco-
miast Py Ji =Ly 25 eeee Ni/ jest niezawodnodcia voszezegdinych ele~
mentdéw i-tego rodzaju.

Z podanych zaleznodci widaé, ze dla ustalonego W niezawodnosé mas zyny
/przy stalej strukturze/ zalesy wylscznie od niezanwolnodici jej elementdw.

Jezeli niezavodnodé globalna RN Jest niZsza od niezawodnodci wy-

maganej Rr’ wéwezas w wielu praypadkach istotne zwickczenie niezawodno” -
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maszyny mozna osisgnaé przez stosowanie odpowiedniej strategii polepsza-
nia niezawodnofci jrj clementdw.

Przyjat sie niesiuszny poglsd, ze wyeliminowanie tzw."stabych og-
niw" jest gwarancja otrzymania maszyn o duzej niezawodnodci.Jednakse wy-
eliminowanie najstabszego ogniwa - w przypadku proceséw technologicznych
© duzej liczbie operacji elementarnych - daje znikome efekty.

Natomiast nawet stosunkowo niewielkie zwiekszenie niezawodnodeci
viszystkich elementdw drogs zastosowania odpowiednich nroceséw technolo —
gleznych, takze bez eliminacji "stabych ogniw", daje duzy przyrost nie -
zawodnodgci. Wynike to choéby z rysunku 1. Oznacza to, ze warunkiem otrzy-
mania wyrobdw o duzej niezawodnodci jest systematyczne doskonalenie cate-

g0 procesu technologicznego wszystkich elementdw.

1 1
o 'QI='Q4 RI SN
. Ry = minimum
2. RI= R4 dla systermu z elkemertsi
Ry =R Jednaorodnych
Ry = Ry

,7 R dlo syslermu z elernertss
o2 1 niejednorodnych

8. RIi = RrRy
4. Oddziabiparie na Ri daoje:
RLi =Rr(Ryth Rg)=(12k)Re
§. Oddzialiprania no RT daye :
Rx =Ra (Rp +k Ry )=(12k )Ry,
zie k- naglgdna zrmiona  riezoodihose

Rys.l

o
L]
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2. Konstytuowanie sie warstwy wierzchniej podeczas operacji technologicz-
nych i jej wpiyw na trwaros$é i niezawodno$é elementdéw maszyn

Obecnie technologie produkcji elementdéw maszyn stwarzajg mozli -
wodci zabezpieczenia odpowiedniego poziomu niezawodnofci w procesie »nro-
dukcy jnym.

W procesie wytwarzania mozliwo$é prawidZowego spekniania funkeji
przewidzianych /a wige i niezawodnos$ci/ przez konstruktora nadaje sie
przedmiotowi obrabianemu nie tylko przez zrealizowanie wymaga’ narzuco -
nych dokumentacja konstrukecyjng. Swiadome konstytuowanie warstwy wierz -
chniej /WW/ nadaje jej okreslons strukture geometryczng powierzchni oraz
szereg cech fizycznych, wpiywajgeych na wiasnodei uzytkowe.

Hajeczedéciej wymaga sie jednej lub kilku wiasnodei uzytkowych spos-

réd nizej wymienionych [1] :

- odporno$é na zudycie,

optymalny wspdtczynnik tarcia,

- postaciowa i powierzchniowa wytrzymatoéé zmeczeniowa,

odpornosé na powstawanie kerozji.

Optymalny zespd* wiasnodci uzytkowych elementu maszyny jest nies-
bedny dla speiniania przez ten clement funkcji orzevidzianveh rrzez Vor-
struktora.

Rysunek 2 przedstawia ksztaXtowanie w¥asnofei wsytirowych na nrzykiadzic
toczenia wykoriczajacego. Podstawowe paramsiry rrocesu obrébki, majorce
wptyw na nrzebieg zjawisk zachodzgeych w zeswngtrzne] warstwie nrzedmio-
tu, s3 nastgpuiace /vide: "porametry fizyczne i fizykochemicone rrocecu

skrawania" - rys.2, kolumna B/:

- sizy skrawania,

~ ciepto wywiazujace sig w nrocesie obrabii,

z
)iy

- parametry oddziatyania o
obrdbki.

redla, Y tdrym edbywa sl e
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W wyniku dziaYania wymienionych parametrdéw w zewngtrznej warstwie przed-
niotu lonstytuuje sig warstwa wierzchnia. Istotnym czynnikiem yrocesu oh-
rébki jest réwniex czus trwania oddzialywaid parametréw fizycznych i fi -
zykochemicznych. Czas ten wplywa na efekty dziaXania parametrdw.Frzebieg
procesdi konstytuujacych W jest bardzo zXozony. Wynika to =z nasteouja-

cych przyeczy.i:

- r#wnoczesnego dzialania kilku parametréw fizycznych na zewnetre-
ny wartwe orzedmiotu,

- wegpdétoddziaTywaniz tych parametrdw na siebie,

~ oddzialywania procesdw zachodzgeych w WV podczas obrdbki na wan
to$é parametrdéw fizycznyeh procesu /wtdrne oddziatywanie skutkdéw na przy
czyny/.
0 przebiegu procesdéw zachodzgcych w "W podczas obrébki /kolumna C/wnios~
kujemy przede wszystkim na podstawie pomiaru wiasnodci okreflajacych
stan WW po obrébce /kolumnz D/.Pomiar parametréw w czasie nrocesu skra -
wania, a nawet tylko obserwacje zachodzacych procesdw 853 na obecnym eta-
pie rozwoju techniki pouiarowej na ogé? utrudnione. Dotyeczy to na przyk-
tad pomiardéw pola naprezer, pola temperatur lub ilodciowego opisywania
przemian fazowych.

V' Instytucie Obrdbki Skrawaniem przeprowadzono badania WW po to-
czeniu wykoriczajgeym stali 15 i 55 w stanie normalizowanym, stali 55 1
40H w stanie ulepszonym do twardosci 350 HRC oraz stali 1HI18N9T w sta -
nie przesyconym [5] - ¥ badaniach stref "7 mierzono mezotwardodé, napre-
Zzenia wtasne pierwszego rodzaju oraz steksturowetie. 7 rezultacie tocze—-
nia badanych stali uzyskano W, ktdrej stan charakteryzuje sie wystepo -
waniem naprezen rozciggajscych. éwiadczy to o tv, Ze vodczas konstytuc-
wania sle VW przewaza wpltyw czynnikéw, powodujacych powstawanie naprescy
wed¥ug modelu cieplnego. 7 przebadanych zakresach parametrdw zmiennych,
dotyczgeych warunkéw skrawania, nzjwickszy wotyw na vwartodé i rozkrad na-
prezed wrtasnych wywiera predkos$é skrawania /rys.3,4/.Jest to nzasadnicne,

bowiem zmiana predkodci skrawania powoduje najwielsze zmiany ~ola terre.
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ratur w WW.

6/ %] 6[A%]

06 60

PY;:;§:<:S:$<< Rys.3. Naprgzenia

*ro® /<< wtasne na giebo-
kodei WW rdwnej 10

L um w funkcji pred-

| kodci skrawania v.

:S;;>>V ::i§>\~ Materiax obrabiany:

stal 1H18N9T w sta-

A

03r 0 ” nie przesyconym,
@b 2 > p = 0,08 P,
&‘ /’: + 0,262 md,
G w i & = ol = 0,140 rad,
DL . = 1,05 rad,
25 50 75 100 425 V[_’afo ¥ = 0,175 rad,
m 1
\ : . . . ", ) = 0,087 rad,
05 10 15 20 25 30
v/m] r = 1 mm,p¥30 pm,

ptyn obrdbkowy: olej wrzecionowy 2 + 107 koncentratu ACP / J*= + 159,
d= o, = 5°, 3= 60% fo 10°, M = + 5°/.

Maksymalnym naprezeniom rozciggajscym towarzysza zazwyczaj maksy -
malne gradienty naprezen, bowiem gruboéé strefy zaleganie naprezer wras-—
nych zmienia sie nieznacznie ze zmiang paramctrdéw skrawania.

Przebicyg mezotwardo$ci w WW normalizowanych stali 15 i 55 jest de-
gresywnie malejgey, niezaleznie od stosowanych w badaniach warunkdéw skra-—
wania 1 geouctrii ostrza. Przez zmiang warunkéw skrawania i geometrii os-
trza narzedzia mozma w pierwszym rzedzie zmieniad warto$é maksymalnych u-
twardzer oraz gradientdéw utwardzer, natomimast w znacznie mniejszym stop-
niu greboko$é utwardzenia. Istotny wptyw na gtebokofé oraz stopied utwar-

azenia 5% wywiera rodzaj materiatu obrabianego.

b 3 mHV - mHV

5 = ma;tmt rz_ | 100 f4/ ,
At e rz
gdzie: mHV o — maksymalna me zotwardosé w WV,
mEV -~ megotwardosé +trzonu materiatu.

““trz
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5[] &[]
a 5. 5
" —_— 0043&—"1 v=565#m  stal 55 norm
Rys.4. Naprezenia 04 40 ——— " \‘// 5;;;; sta[4”5nor
wiasne na gtebokos-
ci W réwnej 10 mm R RS

oraz stopied utwar - ¢8| - \
dzenia S warstwy wie- 4 \
rzchniej w funkeji P A NN\ \ \

g¥ebokosci skrawania

'\} " e
. o

I%aterialy obrabiane: | ﬁ’ NTIThnTraTT~
stale 15 1 55 w sta- ’ :!\_(_}_1_ LTI

nie normalizowanym ’

oL 0 T jé v -
P = 0,043 —pr— obr ’ 95 10 16 :
9{mm]
& = 0,087 raa,
L =, = 0,140 rad,
€ = 1,05 rad, 50 .
= o — 0043%’ V- 565wk stal 55 norm.
%= 075 raa, sfu]| === F V- 177 B stal 15 norm
A = + 0,087 rad, o R
=1 mm,g 2~ 30 pam, l3-=——-T"7 3
skrawanie bez piynu /,/ .
obrdébkowegos ,
x= + 58,& &y —80, 40 - — {
9‘—60,9{,10,&— ?——’i l r\‘
+ 5%/ 1
20
0 a5 10 15 20
' ' ' gfmm]

Stale ulepszone wykazaty odmienny prrebieg mezotwardodei. Strefa
podpowierzchniowa o grubosci okoko 20/1.m wykaza¥a niewielki wzrost mezo-
twardofei w stosunku do twardofei trzonu materia¥u.Strefs zna jdujaca sie
ponizej, o grubodeci okoto 30/um, posiada mezotwardosé mniejszg od mezo-

twardosei trzomu o 0,02 ... 0,18 £ ,2 .. 18 K&/,
m

Na skutek dziaYania sit skrawania powstaje w rrzypowierzchniowej
strefie normalizowanej stali 55 oraz przesyconej stali 1718NQT +ekstura
deformacyjna. Steksturowanie stwierdzono migdzy innymi na figurach bie-
gunowych ptaszczyzn J;‘111} austenitu w stali 1HISNOT. Ialeje ono ze

wzrostem predkosci skrawania od 0,43 —g— do 2,67 - /22,5 - 160 m’i“n /.
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Badania przeprowadzone dla praszczyzn {110} ferrytu normalizowanej stali
55 wykazaly, ze zmniejszenie sie kgta natarcia od + 15 .... - 25°/+O,262
eves = 0,436 rad/ powoduje wzrost steksturowania.

Jedli stan W7, uzyskeny po toczeniu wykoriczajgeym, nie zanvewnia
optymalnego zespoiu wiasnos$ci uzytkowych elementu, w procesie technolo -
glcznym przewiduje sie dalsze operacje obrébkowe.VOperacjom tym towarzy-
szy usunigcie w catodci lub czeSciowo WV konstytuowanej podczas toczenic
/szlifowanie, docieranie, dogradzanie oscylacyjne/. Moze +tez nastapid
catrkowita lub czgdciowa zmiana charakterystyki W7 ukonstytuowanej vod -~
czas toczenia, bez usuwania naddatku obrdébkowego /iolowanie,przepychania
kulowanie odsrodkowe itd./.

W I0S wykonano rdéwniez bzdania dotyczace rolowania stali[6].Wars—
twa wierzchnia, uzyskana rolowaniem, cechuje sie wystepowaniem napresen
$ciskajgeych oraz utwardzeniem. Frzy wiadciwie dobranyeh parametrach ro-
lowania otrzymuje sie szczegdélnie korzysiny zespdt wkasnosdei uzytkowych,
a mianowicie postaciowg wytrzymazoéé zmeczeniowg oraz odpornoéé na Zuzy-
cie decierne. Trwa¥o$é elementdéw rolowanych jest 1,5 do 2,5 raza wieksza
w stosunku do elementéw nierolowanych o takiej samej gradkodci powierz—
chni.

Projektujac proces technologiczny elementu maszyny z uwzglednie -
niem postulatu niezawodnosci, nalezy pamietad, ze w trakcie operacji ob-
rébki wykoriczajacej lub >brébki powierzchniowej powgtaje w VW vewien stan
nadajgey oprécz wiasnoéci korzystnych réwniez wiasnodei uboczne,ktére mo-
g3 by¢ niepozsdane. Na przykiad przy elektropolerowaniu nastgpuje przyw -
récenie poigezed miedzy povierzchnia "W a mikroniecigg¥odciami i  wadami
struktury materialu[S] . obec losowego charakteru tych wad struktury
zuniejsza sie niezawodnod$é elementu. 7 tym nrzypadku nalezy zastosowad na-
stepng, kolejngy operacje obrdéblki vowierzchniowej, ktdra usuwa  wiasnodei
niepozadane.

Stan W nadany obrdébka zmicnia sie w trakcie eksploatacji na sku -

tek dzialunia elementu wspdipracujacego lub osrodke. Sg one nosnikami ene-
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rgii mechanicznej, cieplnej, chemicznej i elektrycznej, powodujacych ob -
nizanie wtasnosci ugytkowych ¥VW. Producent, wytwarzajncy clement-raszyry
i nadajgcy mu okredlong ‘W, nie zawsze moze doktadnie przewidziec? warun -
ki jego uzytkowania, zatem nadaje mu tylko jako$é technologiczna, okred -
lajgeg potencjalng przydatnosé uzytkowa, potencjalna trwa>ofé i niezawod-
nosé. Na przykimd przez konstytuowanie strefy utwardzenia v ™7 nudaje sie
przedmiotowi odpornod$é na zuzycie. W zaleznodci od rzeczywistveh warunkdw
pracy moze zachodzié przeraga jednego lub kilku svnofrdd nasteru’acych ro-
dzajéw zusywania: gusywanie adhezyjne, utlenianiem, cieplne, Scierne, zu-
zywanie zmegczeniowe powierzchni /Tuszczenie 1 protting/ [3] .

Potenc jalna odporno$é WW na zuzywanie stanic sig odpornodcisg rze -
czywists, gdy nastgpi zuiywanie adhezyjne, Scierne lub zmeczeniowe.Boviem
utwardzenie WW w matym stopniu wptywa na trwato$é i niezawodno$é elementu
przy zuzyciu utlenianiem. Wynika stad, Ze dla nadania w procesie techno -
logicznym wymagane]j niezawodnosci elementom maszyn nalezy ustalié z ok

redlonym prawdopodobieilstwem przewidywane warunki ich pracy.

3. Uwagi koricowe

Z przeprowadzonych wyzej rozwazarl i badar wynika, Ze 2naczna po -
prawe niezawodnodci maszyn osiagngé mozna metodami technologicznymi. Jed-
nakze z uwagi na to,zZe mozliwodei kazdej technologii sg ograniczone nrzez
tzw. "bariery technologiczne" oraz wzgledy ekonomiczne, rdwniez i nieza -
wodnosé wytwarzanych meszyn jest ograniczona.

W tej sytuacji, tzn. wéwezas, gdy zachodzi koniecznodé budowy ma-
szyn o niezawodno$ci znacznie wiekszej niz na to pozwalajs stosowane ak -
tuelnie metody technologiczne, mozliwosSci zwiekszenia tej niezawodnofdci
lezg czesto na drodze rozbudowy maszyny. Poniewaz wiaze sig to takze z
zagadnieniami technologicznymi, podaje si¢ kilka uwag.

Rozbudowa maszyny moze byé dokonana na wiele sposobdw i niekiely

~A
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nie przynosi spodziewanych efektdw niezawodnodciowych.Stgd kazda decyrjin
dotyczgea rozbudovwy bgdZ przekonstruowania powinna by¢ poprzel-cin C1.0-
wiednig amlizo i syntezg niezawodnosciows.

Jezell przez Rroznaczymy niezawodno$é maszyny N-elementowej,
a przez Ry , niezawodno$é maszyny N + D-elementowej /vrzekonstruowanej/,
wéwezas w wyniku przeprowadzenia rozbudowy, przy zatYoZeniu, %o obie ma-
szyny wykonywane sg w takicl samych warunkach, mozemy otrzvmal nasteou -

Jjace relacje:

Byoo PRy

Bip = 1

Bvp << Ry -
Dla oceny efektywnodci rozbudowy wygodnie jest przyjaé nastepujacy wsia <
nik:

Y- S o<y <es .

N

niedy X :> 1, rozbulcwa jest celowa, natomiast w pozostakych przypadkach
- chybiona.

W szczegdlnym przypadku, gdy x = 1, rozbudowa maszyny moze mied
sens, gly prowadzi do poprawy innych wskazZnikdéw jakodeiowych.

Podane uwagl pozwalajg rdwniez na pordwnywanie efrktywnodei przed-
siewzieé konstrukecyjnych i technologicznyeh w vodstawowych obecnie zagad-

nienjach porrawy niezawodnosci maszyn i urzadzen mechanicznych.
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SOME PROBLEMS OF FORMATION OF RELIABILITY
OF FLEMENTS OF MACHINES IN TECHNOLOGICAL PROCESSES

/Summary/

In the work the opinion has been set forth that a relatively small
increase of reliability of all the elements of a machine, obtained by me-
ans of application of suitable technological processes, gives gain of re-
liability.

On the example of cutting treatment there have been presented pos-
sibilities of obtaining definite state of surface layer by the choice of
parameters of treatment. The attention has also been drawn to the differ-
ence between the potential and the real durability and reliability of ele
ments.

HEKOTOPHE BONPOCH ®OPMUPOBAHWA HAZEXHOCTM AETANEN
MALIMH B TEXHOJOT'MYECKUMX MPOLECCAX

/ Pesoue /

B paGoTe HpeACTaBIEHO BO33PEHNE,YTO OTHOCUTENBHO HeGONBLOE
yBeIMueHNe HAZEEHOCTM BCeX AeTaiell MauMHH NyTEéM NPUMEHEHMA COOTBET-
CTBEHHHX TEXHOJOTMYECKUX NPOLECCOB,ZaET Goabmolt BO3pact HAZEXHOCTH .

Ha mpumepe 006paCOTKN pesamyueM NOZAHO BOSMOXHOCTH NONYYEHAR
ONpEZeNERHOro COCTOAHMA NOBEPXHOCTHOTO CHOA HOZOCOPOM DPEEMMOB 00pa-
GOTHH .

(Gpaleno TOXe BHMMAHWME HA DpasiMuMe MexZy QOPMAPOBAHUEM NOTEH-

U¥aNBHOK ¥ pealbHofl ZOATOBEYHOCTH U HaZIEXHOCTH ZeTalei.
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ANALIZA METOD ODNOWY ELEMENTSYW TASZYNOWYCH
W ASPEKCIFE OPTYMALIZACJI TRVAT0SCI

Ve wstepie scharakteryzowano i poddano krytyce aktualny
stan techniki odnowy elementdéw maszynowych.Problematyka ta zos-
tata ujeta w odniesieniu do projektowania, wytwarzania i eksp-
loatacji. Nastgpnie przedstawiono czynniki warunkujgce Jakos$é
odnowy elementdéw maszynonych oraz podano wyniki badad w tym za
kresie. Z kolei wymieniono kryteria optymalizacji odnowy i wa
zakoriczeniec przedstawiono przyktad obliczeniowy z praktyki.

Tstep

1.1. Miejsce nsp~aw v eksploatacji

W procesie eksploatacji kazda maszyna znajdule sie w odrebnej sy -
tuacjil w zaleznodeci od tego, czy jest uzytkowana, czy obstugiwana.

taszyna bedgca w stanie obstugi techniconej jest przechowywana, kon-
scrwowvana lub napyawiana. Technike naprawvy przedstawia sie w postaci tar-
cucha dziatania, w ktdrym wyrdznia sig trzy ogniwa:

- podmiot /czlowiek raprawiajacy maszyne/,

- pofrednik /pomoce, wyposazenie i obickty warsztatowe uzywane do

aapravy/,
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- przedmiot /maszyna bedgca W naprawie/.
Troktujac maszyne w technice naprawy jako przedmiot dziaZanig,na-
lezy uwzglednié wszystkie pozostate czony /ogniwa/ i wiezi miedzy nimi

/sprzeszenia zwrotne/.

Zaleznodci te przedstawia rysunek 1.

Rys.l

Kompleksowy uktad, w jakim
wystepuje wyrdb naprawiamy:
X - podmiod; y ~ podrednik
z - przedmiot /rozpatrywa-
ny wyrdb lub element/;1,2,
3-sprzezenie zwrotne mie -
dgy poszezig Sinymi ogniwa~
wi /strzatki przerywane oz
naczajg racza zasileniove/

Cre

2

Mikrootoczenie

Makrootoczern@

Wynika stgd, Zc problem naprawy nalezy rozpatrywad kompleksowo R
uwwzgledniajge kwalifikacje kadry, wyposazenie warsztatowe oraz stan tech-

niczny maszyny podlegajacej odnowie.

1.2. Krytyczna ocena stanu istniejgcego

Wystarczy dokonaé analizy statysiycsn § na przestrzeni ostatnich
15 lat, aby stwierdzié, Ze lkoszty dzia¥alnosci konserwacyjno-remoniowej w
kraju wzrosly 4-krotnie /w roku 1957 wynosily 25 mld !, zné w roku 1972
osiggnely wartosé 100 mld /. Stan tych koezidv jest niorasdimicrnie wy -

L e
o

soki do wzrostu produkcji wyrobdw Tinalnych. Analizujac s¥*adniki Yomugiis
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gogpodarki remontowej za podstawowy uznaé nalezy skfadnik materiaXowy wy-
noszacy 40 - 60% mak¥addéw. Tak wysokie nak¥ady finansowe na materialy w
gospodarce ramontowej wydatkowane sg na elementy i zespoly wynmienne.
Swiadczy to wyra’rie, iz regeneracja elementdw i zespotéw w procesie re-
montowym nie spetnin swego zadania.

W dziedzinie wytwarzania nowych wyrobdw osiagnieto na przestrzeni
ostatnich lat dynamiczny rozwdj. Wdrozono do procesdw wytwarzania nowo—
czesne technologie, ktdre w efekcie pozwolity na:

- kilkakrotne zmnicjszenie pracochlonnofci wyrobdw,

- powaine zumaniejsz enie zusycia materiatiw,

- zwijkszenie jakofeci produkowanycl wrzg.zed, pray jednoczesnym

zmniejszeniu jednostirowych kosztdw wytwarzania.
Tych pozytywnych zjawisk nie obserwu'e sie w zakresie techniki odnowy wy
robdw, a w szezegdlnoscei odnowy elementdw. Technika odnowy wyrobdw jest
uadal w wielu przypadkach dolé prymitywna i nostep w tej dziedzinie jest
niewystarczejgey. o potwierdzenie +tego moz przytoczy¢ nastepujsce
przyktady:

-~ pracochtonnoll odnowy elementu jest czostokrod kilkakrotnie wy-
seza of pracochlonnefci jego wytworzenis,

—- koszty odnowy sg najozesciej wyzsze o0d kosztéw wytwarzenia tego

2go elementu,
- trviatoil elerentdw odnawianyeh jest niska i - z nielicznymi wy-
Jatkarpa - niec przekracem 30 = 704 trwalofei ncwych elementdw,
= elementy ownewiane 2zz2sto nie gwarantuja Tunkcejonalnodei zakla-
danej przez korotrukeie,

-

2. Ltapy optymalizacji odnowy element.Sw

2.1. .rojcktonanie nowych wyrob Sw

dovec~. 7 system projektowania ma do spetnienia dwa nodstawowe za-

dania: stworgzeniz modelu wyrobu i modelu eksnloatacji tego wyrobu. Projere



34 J.Wojdak

towanie nowych wyrobdw jest najwasniejszym etapem peinego cyklu kompono-
wania, realizacji i eksploatacji wyrobu. Na etapie projektowania decydu~
Je sie bowiem zardwno o jakosci wyrobu nowego, Jak i odnawianego.™ pral-
tyce dzia*a takie prawo, ze jed$li podczas rrojektowania povekni sie n
bzeddw, to w wytwarzaniu jest juz tych bXeddw syrbolicznie nn, natomiast
)
w eksploatacji symbolicznie nn.. Im wige doskonalszy i precyzyjniejszy
system projektowania, tym doskonalsze sg wyroby nowe i tym mniejsze stra-
ty ponosi sieg na technike obsXugi. ¥ wadliwym systemie projektovania usz
kodzenia awaryjne i zuzycia naturalne wyrobw staig sie powszechne,a na-
wet zaliczane sg do planowej dziatalnodci gospoderczei. (@ systemu nro -
Jektowania zgda sie, azeby tworzyr modele wyrobdw niezavwodnyer i  trwa -

tych.

2.2. Wytwarzanie nowych wyrobdw

Jakosé nowych wyrobdw zalezy gtdéwnie od jakofei vrojektowanin, ja-
kosci materiatéw, poziomu technologii i organizacji oraz voziomu techni-
cznego producenta. Ma etapie wytwarzania nalesy wizgle?aid nie tvlko te-
chnologicznoéé produkeyjng, ale réwniez teehnoloricznofd eksn loatacyjna,
a w szczegblnodei technologicznodé naprawecza. Miewvzgledninnie i niedog-~
trzeganie technologicznosci naprawczej przsez producenta powoduje utrud -
nienie lub wykluczenie naprawy elementdw i wyrobdw ze wrpleddv technicz-
no - ekonomiczry ch. Przesz technologicznodd naprawczg /zdolnods nmprQWCny
rozumie si¢ w ninicjszej pracy przystosowanie wyrobu d> zapobirgeaia, iy
krywania i usuwania uszkodzerl w tralkcie eksovloatacii.

dest oczywistym faktem, Ze nie kto irny, Jjak wytmren nowinien d-o
cydowaé o tym, ktdre elementy przewidnje sie o odnovy 4 3okie warunki
powinna spefniad ich odnowa. Realizowanie znsady, oo nezemyaY ogdwovia -
dzialny jest za orgsnizacje i technilke odnowy wyrob w, chir ktervou '~ ~i-

nastepujgcymi korzydctari:
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- w procesie eksploatacji wykrywa sie na biezgco wady konstruk -
cyjne 1 tcchnologiczne sygnalizowane przez uzytkownikdw,

- organizacja i technologia odnoviy sg zbliZone do technologii wy-
twarzania,

- gospodarka czedcsami wymiennymi jest prowadzona racjonalnie,

- nastepuje wykorzystanie w procesie odnowy ovrzyrzadowania tech-—
nologicznego i wyposazenia technologicznego z procesu nrodukeyinego,

- moziom techniki odnowy zblizony jest do poziomu techniki wytwa-
rzania,

- usiugi naprawecze o, by¢ realizowane szybko i jakosSciowo dob~

Irze.

2.3. Eksploatacja urzgdzer

Yz etapie cksploatacji uzytkuje sie i utrzymuje urzadzenia w ve’-
rej sprawnofci technicznej. Ponadto na etapie tym przeprowadza sie doda-
tkowe projektowanie /np. procesu napraweczego/ i wykonawstwo /np. zuzy -
tych elementdéw/. Noncepcja ta nie daje pozytywnych efektdw gospodarczych
gdyz na etarie eksploatacji nie jest sie w stanie dobrze realizowad Pro=-
gramu odnowy wyrobdw w oderwaniu od systemdw nrojektowanin i wytwarzania.
Toza tym projektowvanie naprawy wyrobdw na trzecim etavie /to znaczy, gdy
wyr Sh jest uiytkowany/ jest juz spbfnione i bywa najezedciej srealizo -
wane w farzie wodéernizacji lub kasacji wyrobu. Trzeba rdwnies zouwazyé,ze
realizowanie napravy wyrobdw przez poszczegélnych usytkownikdw /réznych
branz, indywidualnie stanowi rozproszenie si¥ i $rodkdw bez gwarancji
zwrotu poniesionych nakXuddw. Jakodé¢ naprawianyeh wyrobdw jest wowe zas
tym nizsza, im branza eksploatacyjna posiada mniejszy zwigzek z technika
wytwarzenia urzgdzerl mechanicznyech. Z $ych tez wzgleddw jakodé  naprawy
obrabiarek jest wyzsza 1 uzytkownikdw przemysiu obrabiarkowego niz u  u=
zytkownikéw obrabiarek w rolnictwie, czy w budownictwie. Zjawisko to wi-

al

[

rafrie na pordwnywalnym wyrobkie, np. samochodzie, ktdry - bedac
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odnawiany w rdéznych branzach gospodarczych - wykazuje odmiernne cechy u-
szytkowe w zakresie trwatodel, niezawodnodei, funkcjonalnogei przy rdédznyc
nieproporc¢jonalnych kosztach odnowy. W zwigzku z tym wyroby odnawlane ma-

ja jednoczednie nieznang i bardzo rézna trwaxodé 1 niezawodnodé,

3. Czynniki warunkujgce jako$é odnowy elementdéw masszynowych

3.1. Jakod! oceny procesdéw zuzycia

Znajomos$é¢ podstawowych proceséw zuzycia i ocena ich slopnia de-
cyduje o racjonalnej odnowie elementdéw. Obecnie jednak opracowywana przez
przemyst dokumentacja eksploatacyjma w formie instrukeji obstugi,instru-
keji naprawcze]j lub dokumentacji techniczno - ruchowej jest na ogdt nis-
kiej jakosci 1 nie daje odpowiedzi na szereg istotnych problemdw. Doku —
mentacja ta najczesdciej opracowywana jest wedXug szacunkowych ocen pro -
Jjektanta lub producenta, w zwigzku z czym podawane informacje sg niewys—
tarczajgce, czg¢sto tez przypadkowe. Na podstawie tych materiakdw w sys -
temie eksploatacji nie jest sie¢ w stanie prawid¥owo oceniad procesdw zu-
zycia. Producent nie okredla wielu waznych parametréw do oceny stanu te—
chnicznego i stopnia zuzycia wyrobdéw. Stosowanie diagnostyki do oceny
stanu technicznego zespoXdéw maszynowych uzaleznione jest od okredlenia
parametrdéw diagnostycznych i techniki pomiardw. ™ tyr zakresie nroducent
nie zapewnia wyczerpujgcej informacji, jak réwnies niegbednych vrzyrzo-
déw i urzgdzerd do badard diagnostycznych. Dlatego tez dogodne  do  oceny
stopnia zuzycia wyrobdw bez denontazu metody diagnostyczne nie mogg byd
stosowane w praktyce.

Ponadto w eksploatacji zachodzi konieczno$é dokonyvwanis bezpoifre—
dniej oceny stopnia zuzyecla elementdw zdemontowanych. Ncena bezpolfredria
/weryfikacja/ ma na celu ustalenie stopni zuZycia clementdw, tj. zusyeie
dopuszczalne /elementy zdatne do uzytkowania/, zuiycie graniczne /elemen
ty niezdacne do uzytkowania, a zdatne do odnowy/, zuzyeie niszezace/elo

menty niezdatne do uzytkowania i odnowy/. Y tym zakresie nie istniejs,
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jak dotychczas, jjednoznaczne, naukowe kryteria ani tez uporzadiowane za-
sady techniczre. Zacliodzi wige pilna potrzeba opracowania Scis*ych norm
oceny stopni zuzycia elcmentdéw /dopuszczalne, graniczne, niszezace/ dla
techniki remontowej, np. w postaci zblizonej do norm zawartych w toleran-
¢cjach i pasowaniach dla clementdw nowych. Przy czym wydajs sie, ze dla
elementdéw znormelizowanych i powtarzalnych powirny powstaé normy o zasie-
cu Polskich Norm i 3ranzowrsl: orm, a w odniesieniu do innych elementdw-
- o zasiggu ZakXadowych Horm. Dopdki zagadnienia oceny procesdéw zuzycia
nie bedg uporzadkovanre na zasadach normalizacyjinych, dopdty bedzie wyu-
tepowato 2z jedrej strony przedwczesne ziomowanie elementdw o zuzyciu Jo-
puczczelnym i granicznym, z drugie] zad strony bedg wystepowaly  awarie
maszyn na skutek montowania do ich zespoXdw elementéw niesprawnych.
Badania w zakresie oceny proceséw zuiycia sg najbardziej zaavan -
sowane w branzy obrabiarkowej, w ktdrej istniejg juz normy do oceny sta-
nu technicznego wyrobdw., Tymi tez wzgledami mozZna wytiumaczydé fakt, ‘e
- w pordwnaniu do innych urzadzeinl - do obrabiarek produkuje sie najmniej

czedei zamiennych w stosunku do wyrobdw firalnych.

3.2. Kryteria kwalifikowania do naprawy

Podejmowanie decyzji, dotyczacej naprawy zuzytych wyrobdéw =zespo=

15w i elementdw, powinno byé poprzedzone analizg celowodeci oraz analiza
techniczno - ekonomiczng. Zestawienie kryteridw i czynnikéw, ma jacych
wpXyw na celowos$é odnowy elementdéw, przedstaviono na ryswmku 2. Z wymie-
nionych w schemacie /rys.2/ do najwazniejszych nalesy zaliczyé kryteria

eksploiizcyjne i ekonomiczne.
Funkcjonalnosé elcmentéw odnawianych pordwnu’e sie z funkcjonal -

nodcig elementdw nowych, przyjmowanych jako wzorzec. Za miernik funkejo-

nolnodei przyjné moina wskadnik T, zgodnie z zaleinoscia:

3
ot
.
2]

- ok i )
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n — liczba cech sk¥adajgeych sie na funkcjonalnos$é elementu /wyro—

bu/,

7i - zgodno3é i-tej cechy z zakladanymi wymaganiami /gdy T = 1,
wtedy funkejonalno$é elementu lub wyrobu jest prawidtowa/.

Kazdy element odnowiony powinien zachowywaé pierwotng funkcjonal-
nosé. Odstepstwo od tej zasady jest dopuszczalne w przypadku przekwali -
fikovania elementu /wyrobu/ po odnowie o klasg nizej, bgdZ tez dokonania
zmian w pierwotnej funkcji wyrobu /np. obnizZenia klasy dok¥adnofci obra-
biarki po naprawie, lub zmiany zastosowania przewodu hydrauliecznego ze
wzgledu na skrécenie w procesie naprawy/.

Elementy, ktdrych zapas trwaltofci zmeczeniowaj nie gwarantuje pe-
Inego przebiegu miedzyremontowego, nie powinny byé odnawiane. W zwiazku
z tym odnowa elementéw obcigzonych dynamicznie moze byé dokonana, jedli

speiniony jest warunek:

n — K /Ymax - Nw/

Nr

gdzie:

n - makxeymalna licgba odnowy elcmentu /n>> 1/,

~
3

ke
1

naksymalna liczba obeigzerl zmiennych czedei nowej /wynika -

jacz 7 obliczed komstrukeyjnych i badad/,

Iw =~ ayczerpana  liczbz obeigzerl zmiennych od poczatku uzytko-
“mria do ostatnic] utraty zdolnodei eksploatacyjnej z reje-
stracji praey maszyny,

Ir - wymagana liczba obciazed zmiennych, jaksg czedé regenerowa-
na powinna wykonad w okresie miedzyremontowym,

¢ - wspbtezynnik zmiecniajgey sztywnodd i wytrzymaYofé zmecze -

niowg elementu na skutek odnowy /v zasadzie Kf<:1/.

Klars trwarosci elementdéw odnawianych jest wspdtezynnik:

Tr

W T Tn
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gdzie:
Tr - trwatos$é elementu odnowionego;

Tn - trwazoéé elementu nowego ,

Niektdre wepdTeoyrniki trwatodei w zaleznoseci od rodzaju czedei i
metody odnowy podano w tablicy 1. Problem kosztdw odnowy elementéw powi-
nien byé rozpatrywany komplcksowo. Nalezy tu uwzglednié takie parametry,
Jak: koszt wyitwarcania czedei nowych , koszt regeneracji czesei zuzytych,
nak¥ady inwestycyjne na zwiekszenie produkeji, nakiady inwestycyjne na,
uruchomienie regeneracji. Analizie powlnny réwniesz rodlegné ceny czedei
nowych, ktdre nie zawsze odzwierciedlaja koszty wytwarzonia. Graniczne
koszty odnowy /regeneracji/ elementu nie powinny vrzekraczad wartodei

podanej wediug ponisszej nierdwnosei:

_1) (Sw+Sp) x (%— Kn—-Z) iy,

Tr
Kr é('j}n

gdzie:
Kr -~ koszt odnowy czesci zuzytej,
Kn - koszt zakupu lub wykonania czefei nowej,
Tr = trwatosé czedei regenerowanej,
T™n - trwazodé czesci nowej,

Sw -~ straty na prace demontazowo-montazowe i ewentualnie na do -
datkowg wymiane czedei vracujgcych parami /przy braku za -
miennosci/ w okresie miedzyremontowym,

Sp -~ straty wynikle z przestojéw spowodowanych nieplanowang na-
prawg maszyny w okregie eksploatacji,

Z = wartodé ziomu czedci zuzytej.

Z przedstawionej nierdwnosci wynike, ze przy okre<laniu rentownodei od-

nowy nalezy znadé trwatos$é czesei regenerowarych.

x/ "+" gdy Tr> Tn, a "-" gdy Tr & Tn.



Tablica 1

Wepéiczyaniki trwalosci elementéw regenercwanych

Rodga}j Rodzaj Material
pary powierzchni| elementu metoda:
robocze czgéci re -] wspbipra-
polaczenia generowanej| cujgcego chrowowa~ | 2elazo- | metali-~ j———-RBR&WARIA niklowaunia
wania wania zacii elektm=] pod recz- | chemicy -
wibra - | topni - nego nego
cy jnego kiem
Para é1izgo- | coopy biaty stop | 1,5 0,7 0,% | 0.u3 o,85-0,00 | - -
obciqﬁ(—.x:ia waldw tozyskowy
fetycone braz 0,95 ,83 0,85 0,95 - - -
Para $1izgo- bialy skop 1,25 0,65 0,6-1,0 | 0,8 0,85 - -
wo~obrotowa czopy tozyskowy
obcigzenia waldw bras 1,0 n,R0 - - - - -
zmierne
Pava £lizgo- | czop osi braz - - - 1,0 0,8-0,9 0,7 -
wo-obrotowa i waiédw /tulejia/
Para £lizgo- | oylindrycz-
wo-posuwisto-{ ne povliere~ | teliwo 2,5 0,83
swrotna chnie trepiq &zare ’ ’ - = - - -
ni /Sworzni
Fare Sliggowa| powierzch-
wahadiowa lub| nie cylin- | Zeliwo 1,5 0,% - - - - -
obrotowa mczne brag 0,64 0,57 - - - - -
staiych
Pars toczna bietnia atal
/igieikowa/ czopéw Iosyakows 0,87
pod igiet- |igletek - - - ’ - - -
ki
Tpocoymkove | sorvma . |Totyexowa | 1316 | 050,74 - Joesr0] - - -
Para flizgowa pgviemoh— stal sto-
wielowypusto-] nie robo- powa
wa cze waldw piast - - = - 0,8-1,0 0,85 -
wielowypus- | wielowy-
towych pusto- .
wych
Polaczenia powierzch~ stal
avintowe nia gwinto- |weglowa - - - - 0,8-1,0 0,85 -
wana walka nakretki
Para €lizgowa|powiersch—
Eowpy wirye~ |nia cylin- LH15 1,2-1,6 = - - - - 1,3-2,0
owe) drycena cylin-
toczka derka
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3.3. Dobdér metod sdnowy i poziom techniki remontowe]

Réznorcro$é znunych technologii pozwala na wybdr metod regenera-—
cji w zaleinofel od rodzaju elementdw, charakteru ich eksploatacji, ro -
dzaju i rozlegtodei zusycia /rys.3/. Rachunek ekonomiczny stanowi pods —
ton g do stosowania metody najkorzystniejszej w przypadku, gdy wzgledy te-
chniczne pozwalajg na dowolno$é w wyborze metody regeneracji. Poszczegdl
ne metody odnowy /regeneracji/ charakteryzuja sie okre$lonymi cechami i

arametrani, ktére przedstawiono w tablicy 2.
1% ’ 1Y

3.4. Stan badail w zakresie techniki obsitugi

Vyniki badad dotyczgce techniki obsZugi sg bardzo skromne,wycin~
kowe, najezylicie]j opierajy sig na analizie statystycznej.Z wynikéw tych
mozna jedrak wyciagnaé vewne wnioski, 2 ktdrych majistotniejsze wydaje
sig to, ze trwatodd fukbyczna ,rzcczywista/ w eksvloatacii jest sznacz-
nie nizsza od trwatodci zakladanej przez konstruktordw.

Polstawowynl przyczynami stosunkovo nisiic

trwa¥osdci elementdw

83, jak wykazujg przeprowadzone badania, uszkodzenia przypadkove Javary-
jne/ spovodowane rastepujgeymi okolicznodciami:

~ niewragciwym uzytkowaniem - ilo%4 uszkodzerd 22 7,

- wadliwg obstugy biezaca i naprawg - 44 7,

= wadami konstrukeyjrnymi i materiatowymi - 19 7,

- przekroezenicnm normalnego zuzycia granicrznego - 10 %,

- wypadkami losowyri i innymi - 5 7.

Tonadto nieprawidXowe kwalifikowanie maszyn do rcmontdw kapital -~
rych ma réwniez powazny wplyw na obnizenie trwatoscei eksploatacy jnej."y-

niki odnoinych badar przedstawiono ponizej /liczby podaja procentowe ob=

‘otcei w stosunku do trwaXodei zaktadanej przez konstruktors/:
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Charakterystyka poréwnawcza metod odncwy /regemeracji/

Tablica 2

Twardosé Grubosd Wymiary Wydaj- Preyczep-] Rodza} Rodzaj Bodza] zas-
Nazwa powtoki powoki /téota]u noéé nosé do obeig- materia~| tosowania
ﬂac brutto rednica | metody podioza fenia 1u pod~ | ze wzglecdu
metody mn grubosé / elemen- | 2oza na charakter| U¥a&L
tvurdcéé mm tu gugycia
kG/mm
1 2 2 4 L1 [ 1 ] g i0
Napawenie W 82ero- znaczna - dobra atatyce—| ograni- b.sgeroki
i A _13_587?_)_ kim za - rozpl¢todd kG} Zaz do ne dyna~| ozony gakres
spawanie kresie wynlaréw &0 70 kG/ miczne
reczne mm
Napawanie bodé 2-8 dobre do znacene
W o#Yonie 30-45 0,5-4 grubo 60 k@, Jow. f.ow. ubytki
co, ’ min, 40 kG/godz mé materia—
towe
Napawanie 8 grubodd 3-80 dobra do b.duze
PO % min.60 kG/godz | 70 ka/ Jow. Jow. ubytki
topnikiem = mm2 materia-
towe
Napawanie €0 CZOp, - 18 dobra duie
wibro- Lo 0,7-5 25- k@/gode | do 50 Jow. Jow. ubytki ma-
atykowe otw.150 XG/mm2 teriazowe
Metalizacja czopy 8abe duze duze stra-
natryskowa 20-45 0,6-4 min.15 10-14 do 5 atatyos- ':;mki ubytki ma- ty materia
otw,min. kG/godz. |xG/mm2 ne zakres teriatowe
120 40-70%
Chromowanie 20-45 -0,3 cd ga- 0,005 dobra statycs- | czgdcio~ | b.maie u- powiersch—
&alwaniczne ’ barytéw nm/godz. do 50 ne i dy- | wo cgra- | bytki ma- nie syme-
wanny kG /mm2 mamiczne | niczony teriaiowe tryceznie
proste
Niklowsnie 98% 0,01-0,8 | °d &abva- 0,1 dobre statyoz~ | ceg¢éecio- | Srednie
galwaniczne ’ 4 rytéw man/gode. |do 50 ne i dy- | wo ogra- | ubytki ma-
wanny kG/mm2 namiczne | niczony teriaiowe
Zerazowanie od ga- 0-12 £rednia érednie nek2uda
galwaniczne Ef?‘ 0,01-1 barytéw nm/godz, [do 20 :1;&?32: Jaw. ubytki ma- | si¢ dobezel
wanny kG/mm2 nemicgie terialove |na stale
otwory ¢ migkklie
T0-120 -
Niklowamie od ga- 0,02 dobra atatyce- b.mele nie wyma-
ohemiczne ?8 0,001~ barytow mm/Godz. do 50 ne i dy- Jov. ubytki ma- | & obréb-
[bezpra- -0,05 wanny kG/mm2 namiczne terialowe | ki wykor-
dowe/ ozajgoe]
pow., lus-
ireang
2
&;jm“ ne- - - dowolna ; dg’: /' |érednia statycz— |mzeroki | pekni¢eia | metoda b,
godz. ne sakres nieszczel- | proste w
nodei zagtoso-
waniu
Metalock - - b.szero— - wytray- dowolny |dowolny penii&ia metoda
ki sak- maosé skuteczna
res b.dobra nieezcze]- i niesa-
noéel wodna







Analiza metod odnowy elementéw maszynowych 43

- maszyny nie wymagajgece remontu - 25 %,
T maszyny wymagajace remontu o nniejszym zakresie - 35 %y
~ maszyny zakwalifikowane do remontu kapitalnego prawidtowo - 26%

~ maszyny zakwalifikowane do remontu za pééno - 14 7.

Todane wartosci sg orientacyjne i dotyczg ciggnikéw oraz maszyn

rolnicuyein.

max

WYtrzogmatose

3
3

czas
Rys.4, Iroykiadowe prreds*avienie cpaiku wartofei uzytkowej wyrobu na
ek o

1 - dolmr gruniea, pray Tt9rej “onicczna jest naprawa,

= cnurtckterystyia spodku wartadei uzytkowej na skutek kolejnych
nAPrav,
3 - makoymalna .artodé uiytkowa wyrobu nowego, tl, t2, t3, tn -
okresy trwniolel po naprawie Jfgdzie t1 > 12 > 13/; przeciecie
gig 1linii 1-2 eliminuje catkowicie mozliwosd przywrdcenia
przez “olujing anprawg wartodei utytkerej meszynic .

letody rigeneraeji nn obecnym etsapie rozwoju sg poznane w stopniu

zedavalajaeyn, 2 nskafnixi tyeh metod ~ dofé feiste i wystarcza jace, jak
to na przyk ol node ;. t1ibola dotyezgen o600l reageneracji, Natomiast Ze

P

+2gledu pa stoswnko. ¢ isid vozlom toehns ogli 1 orgrn” a1 zakladdw na-



J.ojdak

44

qoko

-B{nosxdEpasm
susoLIoTOU [RER A W 0330 ®vY
- D94 oTuUaZRs - Jare Amgwd gTemolUeI | —QPI00 T BWZO
- odfm suwoays -gde zaq*‘Auozd ~ em3 p3ou =1} amoplad
7100 149 Lipex afoeqry —~eanxdn Zuzot? | =rwuofoyimy 2eq 2uZdTWIYD
~TTBMY S TUPSL 3 opouwoay weooxd T 930FTBALY 9 TUBMOTHTN/
O8H 64 UorDd
ssopaeny | ~8fnoardyyden
2usdeTso vu £03520 eNgpI
NTURM OWOIYD np>r3zn Az -0 T BY=00F)}
310°0 5% fozhm el |fzad zTuazsleTum | vuzd84BYEBD suzoTuBMTES
.%wwwwww.mﬁw Togoupnay w..n.m wnoﬁﬁp wﬂcwaoaxﬂZ\ e
oelqo azom atu S £
Herq yoko
| ©posdm ZuM wﬂnmz.mwwson =kfnoerdzpdam
-atuod ‘wobleTU Lipe s1zPINRT uo 24320 BYqYI
- radnzn Oﬁdﬂl,v A pex ITZPIMBIY 8380 . BuUotu T %x MQ.@
E P . afoeTITTEeRY 1 eruyozzatmod | ~-modez pgou | -qo ¢ 8zOOEL
‘an 0200 0% ‘ 4 -
—omeyspod 0FBL-| sTXosAM Summoy | esdTurMzoxr - Auj =Teuoloyung 3UZOTUBATES
§ ~17duosyy seo0xd | -otupniim gesoud T PyOTBMIY aTUBMOWOIYD/
sutenfido Lpojem
vz pBlAzad fLzat |TURI
—BuMp{TUZBHSM T -atoop t tloxet Mpjum BUOTU 2701€30D
x0 441y m?ﬁﬁﬁm 8800°0 -8 0p 918 BoB{ |-9T8 o4Gp-d18 5l -madez pgou | T yodulLoyeT
-9207s0d LzTTBUE 8 ze —ezoTusxPo vpo} |nedzpo yoetohz -Teuofoxuny |-o8 duad stusm
oTmuggpod BN ~au wrelsoxdfeu |-nz yodrem Lzad 1 pgopemit |-oqrifswiNezag/|
XL
k3
fz1TRUE Luzotw | /*32 n Kyzsox/ uo Lu yoku uoLuf £o Apozou
HTulpm -ouoxe-ou | yoLuzoTwotioxs ={ £oezTUBBIO ~Z0TFoTOouyo9 % -giwoTdsxe I900p
~ZOTUYO34% Axddqen
HTUZEABM M TIO4AXY BnFpem poja [odoujuplzad w21TERY

¢ BOTTQBL

qokmout reds mojqTurts yolmovsfiim dmod YoLuzoO0F] MPIUSWSTD £moupo pogswW nIOYOp BZITBUY



4naliza metod odnowy elementéw maszynowych 45

prawcgych, trwatosé czedei regenerowanych jest znacznie mniejsza niz +to
wynika z mozliwofci metod regeneracji. Badane rozmaite odnawiane zespoly
i mesgzyny wykazal.y rézne, a jednoczednie na 0gdt niskie lub bardzo nis-
wie, wekafniki trwstofei w stosunku do odpowiednich wyrobdw nowych. Kaz-
da naprawa wprowadza do wyrobu nowe lub odnowione ogniwa w miejsce ogniw
niesprawnych lub zagrazajgeych uszkodzeniem. Prées tego cechg charakte -
rystycznq naprawy jest to, ze kazde ogniwo odnawianc ma inng trwarodé w
rordéwnaniu z ogniwen juz pracujgeym, a ponadto kazda kolejna naprawa po-
woduje réwniez zmiane trwatos$ei tego semego ogniwa z tendencja zniZkowq

wraz ze waroclenm Tlezby napraw /rys.4/.

4. Iryteria optymlizacii odnowy elementdw

Jakn kryteria optymalizacji odnowy elementdw maszynovych onrzyjmu-
je sie trwarosd, rieurwodnodd i koszty. Z punktu widzenia techniki eksp-
loatacji odnowa elerentdw povinna zapewniad optymalng trwatodé, maksymg-
lng niezawodnoié i minimalne koszty. EFrzez koszty rozumie sie Ysczne ne-
k¥ady, a mianowicic:
<0szty zakupu novych elamentdw,
= koszty uzytkowania elementdw,

- koszty odnowy =lementdw,
- koszty przustoju, wynikejace z uszkodzenia elementdw odnowio ~

nych.

sl

pracy przodstaria sie zrealizowany w praktyce
przykltad, ktlry uwizslednia cozy:niki cptrrmalizacji odnowy elementéw to-
czonyceh womp witryskorsyeh silnildw spalinowych.
Danc wyjdeiove do prayvkradu:

- chorakter zulyeia: wyturcia i rysy na powierzchniach roboezych

cyliniex'm i tlciezva,

~ reziegrodé zunyeis: ubytki niesymetryczne rzedv 3 - 2 am,
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- 1lo$¢ elementéw do regeneracji w sl@ll roeznej: 100.000 szt.,
~ trwalosé elementdw nowych: Tn = 2500 r.godz,

- 2gdana trwazo$é elementdéw odnawianveh: Tr = Tn = 2500 r~godz,
- koszt zakupu élementu nowego: En = 130 2},

- materiat elementdéw tYrocznych: stal Yozyskowa EI[15 hartowana do
twardosci 62 - 65 HRC,

~ elementy w procesie produkcyjnym pasowane gelekeyjnie w 10-ciu
grupach.

Na podstawie wyZej wymienionych danych wetgpnie dokonano doboru

mnetod regeneracji i przeprowadzono ich analize w oparciu o badania labo-

ratoryjne. Wyniki analizy zestawlono w tablicy 3. Podestawowy warunek ce-

lowos$ci regeneracji uwzglednia nierdwnosdé:
¢ v

Kn Xr
n Z.. s 4
gdzie w powyzszym przyktadzie:

Kn 130
Tn - 0

i

0,05

warunek ten jest speiniony.

Przyjete, jako optymalne metody regeneracji, tj. 1 1 4 /wedtug tablicy/,
poddano dodatkowo badaniom eksploataoyjnym, ktdre potwierdzity w calej

rozciggtodci zarozeniza.
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ANALYSIS OF MACHINE ELEMENTS REGENERATION METHODS
IN THE BEARING OF MOST FAVOURABLE CONSTANCY

/Summary/

In the introduction there has been characterized and subjected to
ctitique the actual state of machine elements regeneration technique.The-
se problems have been enclosed according to process and exploitation.
Next there have been presented factors, which condition the quality of
machine elements regeneration and results of researches in this capacity
have been shown.

Then the test of most favourable regeneration have been presented.At the

end there has been produced an computational example out of practice.

AHATI3 METOJIA PETEHEPALWM B3JEMEHTOB MAMMH B ACHEKTE
ONTUMAN3ALMA NPCYHOCTH

/ Peanue /

Bo BBeZEHHM 0XapaKTEDU30BAHO M NOABEPIHYTO KPUTUKE CEroZHANHEE
NOJIOREHNE TEXHUKM DeTeHepanuy 3JEMeHTOB MallMH,JTa npoblema npef-
CTaBlEHa ¢ TOYKM 3pPEHMA NMPOU3BOACTBA U IHKCINIAYATALUMU.

Jlanpue NpefcTaBAcHH $aKTOpH 06yclaBaMBabmue KayeCcTBO peTeHepanuu
3/IEMEHTOB MalliH,a TaKKe GAHW DPEe3yJBTATH UCCACLOBaHMIL B aroit oGmrac-
™M.B cBOW ouepeAd NpEACTABJECHN KDUTEDHU ONTUMANMBANUN pEreHepanuu.

b KOHLE ZaH pacYETHHA NpuMep U3 NPaKTHKH.






A TUOYUTCRSFA  dim. J.J. SNIADECKICH w BYDGOSZCZ
TLOVE NR 9 - WECHANIYA-ERSPLOATACIA /S/ - 1974

Andrzej Jazdon
Ryszard Jedlinski
Fiotr Jezierski

OCENA NIEZAWODNOSCI SILNIKA S-38.B4

W artykule dokonano oceny niezawodnodci silnika S-38.R4
w oparciu o uzyskane wskasniki niezawodnodciowe. Frzeprowadzono
rdwniez analfze postaci i przyczyn uszkodzer elementdéw silnika.

Uzyskane wyniki badad stanowié moga dla wvtwdérey wytycz-
ne dla doskonalenia wytworu.

Vistep

W artykule podjeto prdébe oceny niezawodnodci silnika S-38.B4,kt6-
ry stanowi jednostke napedows motorowerdéw KOMAR typ 2330. Zespdt ten o-
bejmuje takze sprzegto cierne oraz dwubiegowsg skrzynie biegéw, znajdujse-
ce sie we wspdblnej 2z silnikiem obudowié.

Cceng niezawodnodci silnikdéw 5-38.B4 opracowano w omarciu o dane
dotyczgce tego zespolu, a uzyskane podczas dwuletnich badad eksploatacyj-
nych motorowerdw KOMAR 2330. Przebieg badar oraz podstawowe wyniki, cha-
rakteryzujace niezawodnos$é badanych motorowerdéw, przedstawiono w opraco-
waniu [2] .

Silnik S5-37€.B4 stanowi podstawowy oraz najbardziej skomplikowany zespét
badanych pojazddw. Jego uszkodzenia sa dla uzytkownikéw motorowerdéw, po-
siadajgcych najezesciej nickie kwalifikacje techniczne, bardzo ktopotli-

we do usuniegcia. {onadts trw fod$é silnika ma decydujacy wnitvw na trwa-
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%086 motoroweru. Z tych powoddéw ugnano za ocelowe dokonanie oceny nieza-
wodnoécl silnika 1 prsedstawienie jej na tle wynikéw dotyczgcych nieza-~

wodnosci motorowerdw.

1. Charakterystyka obiektu badarh

Tablica 1

Dane techniczne silnika S«38.B4

Charakteryzowana wielkosd Jedn.miary Wartodé

= = = ——

Rodzaj silnikae - dwuguw, z przepluka-
niem zwrotnym

Pojemnosé skokowa cm3 49,8

$rednica/skok tioka mm 3§/ﬁ4

Moc nominalne kM 1,4

Obroty obr/min 4000

Stopier spresania - 6,5

Instalacja elektryczna

iskrownik-pragdnica
6V, 17w

Gafnik

GM 12 F

Rodzaj sprzegia

mokre, dwutarczowe

Skrzynia biegdw

2 - biegowa
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Rys.1
Silnik S-38.B4

Na rysunku 1 przedstawiono badany obiekt - dwusuwowy silnik S-38.

B4, natomiast w tablicy 1 zestawiono podstawowe dane techniczne.

2. Przebieg i charakterystyka badar

Eksploatacyjne badanie niezawodnosci gostaly prgeprowadzone w la-
tach 1970-71, jako nadzorowane badania przyspiesgone. Badaniami objeto
prébe sktadajgeg sig¢ z 11 losowo wybranych silnikéw.

W omawianym okresie pojazdy z badanymi silnikami osiggnetly prze-
biegi wynoszgce okolo 17.000 km.

Warunki badar, sposoby gbierania i rejestrowanis danych,zasady we-

rylikacji danych oraz opracowywanlia i przedstawienia wynikéw badaX rea-

lizowane byly wedtug ustaler zawartych we wstepnej metodyce badar niesa-

wodnogéci motoroweréw. Ustalenia te przedstawione w opracowaniach [2]1[3]
dotyczyty takze badanych silnikéw.
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Silnik i1 jego elementy traktowane byty jako obiekty dwustanowe,rmo~
ggce znajdowal sie w stanie zdatnosci lub niezdatnodei. Przejécie obiektu
ze stanu zdatnosci do stanu niezdatnos$ci uznawano za uszkodzenie, nato-
miast proces odwrotny - za odnowg obiektu. Poniewaz podczas bada¥ wyste-
powaly uszkodzenia o bardzo zréznicowanym charskterze, dokonano ich po-

dziatu na:

a/ uszkodzenia powodujgce niezdatnoéé /Nz/,
b/ uszkodzenia wyworujgce niesprawnos$é /Np/,

¢/ uszkodzenia awaryjne /A/.

Celem dokonanego podziatu bylo wykluczenie dowolnosei w interpre-
towaniu pojecia uszkodzenia, ktdére doprowadzato badany obiekt do stanu
niezdatnodci, a tym samym zapewnienie wigkszej jednorodnosci rejestrowa-
nych danych. Przy wyznaczaniu parametréw niezawodnosci uwzgledniono tyl-
ko pierwszy typ uszkodzed /Nz/. Przez uszkodzenia powodujgce niezdatnogd
rozumiano uszkodzeniz uniemozliwiajgce wykonywanie przez silnik funkcji
okres$lonych w dokumentacji technicznej.

Przyjeto réwniez, ze ponadto powinny byé spetnione nasteoujsce wa-

runki /lub tylko jeden z nich/:

a/ czas usuniecia uszkodzenia wyniesie powyzej 0,25 godz.,

b/ usuniecie uszkodzenia wymagaé bedzie wymiany elementu.

Dla jednoznacznego przyjecia planu badar i dalszego toku obliczex
za¥ozono, ze silnik traktowany bedzie jako obiekt odnawialny, przystoso-
wany do usuwania uszkodzend ne drodze obstug technicznych, natomiast jego

elementy uznano za nienaprawialne /wymieniane kazdorazowo po uszkodze-

niu/.

3. WskaZniki niezawodnosci silnikéw

Dla oce niezawodnosci badanych siinikow dobranc uastepuigce
ny DUGY

wskazniki:
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- przebieg miedzy uszkodzeniami L:

m
= -1 z
L = % 1p, /kn/
i=1
gdzie:
1pi - wielkos$é pracy(przebiegq)wykonanej przez silnik miedzy
i~tym a i + 1 uszkodzeniemn,
m - ogbélna liczba uszkodzer silnikéw jakie wystapity w okresie
badari;
- techniczny czas odnowy Tot:
m
Tot = _rlxi— Eil (t i /godz/
U Tll T“
Ty Ty + 0 G /godz/
gdzie:

1 - suma czasdw zuzytych na wykrycie 4‘Z;/,

lokalizacje /1?1/ i Tikwidacje /7:1/ i-tego uszkodzenia.
Ocene statystyczng wskaZnikdéw L oraz Tot przeprowadzono przy wykorzysta-
niu elektronicznej techniki obliczeniowej. Program na EMC obejmowal wyz-
naczenie nastepujgcych charakterystyk sta?ygtycznych [4] :
- wartodci $rednie} [, ;, .
- dredniego odchylenia kwadreztowego 5,

- wopdtezynnika zmiennosei ((,

jak réwniez weryfikacje hipotezy co do typu rozkiadu oraz wyznaczenie es

tymatoréw parametrdw rozktadu.

W tablicy 2 zestawiono wyniki dotyczace przebiegu pomigdzy uszko-
dzeniami. Dla poréwnania podano takze wartodci charakterystyk wyznaczone
dla motorowerdw.

Na rysunku 2 przedstawiono histogram i krazywg gestodci rozktadu

dla przebiegu migdzy uszkodzeniami.
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Tablica 2
Informacje dotyczace przebiegu migdzy uszkodzeniami /I/
Charakteryzowana Jedn.
wielkogé miary Silnik Motorower
Ilo$é danych - 121 298
$redni przebieg /1/ km 1.109,83 424,16
Srednie odchylenia .
kwadratowe /?s'/ ko 1.195,57 322,68
Wspdétczynnik zmiennosci - 1.077 . 0,761
/'y /
Przedzia} ufnosei km 1331,8<1< 9546 | 385,98<1< 466,57
Typ rozktadu - ~wykZadniczy gamma
- - O\ = 0,0041,
Parametry rozktadu A = 0,00099 1 /v = 17219
oSl b e e = mTs s o=l
Tablica 3
Informacje dotyczgce technicznego czasu odnowy /Tot/
Charakteryzowane Jedn.
wielkosci miary Silnik Motorower
Ilo$¢é danych - 124 305
Warto$é $rednia /t/ godz. 0,771 0,810
Srednie odchylenie
Kradra bone /%’/ godz. 0,621 0,642
Wepdiczynnik zmiennodei - 0,803 0,794
/'y /
Typ rozkzadu - logarytmiczno- wykXadniczy
aormalny
Parametry rozkiadu - m = 0,595, :) = 1,234
’ . T ]
| G’ = 0,819

W wyniku weryfikacji hipotezy dotyczacej typu rozkiadu za pomocsg testu
12 stwierdzono, Ze zmiennag losowg L przybliza rozkad wyktadniczvy.

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg funkcji niezawodnodei R/1/ i

dystrybuanty F/1/ w zalezno$ci od zakladanego bezawaryjnego przebiegu.
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Rys.2. Histogram przebiegu miedzy uszkodzeniami /I/ i krzywa gestodei
rozktadu

Techniczny czas odnowy /Tot/, informujgey o vprzystosowaniu silnikéw do
przeprowadzenia napraw, scharakteryzowano przez wyznaczenie podobnych,
Jak powyzej, charakterystyk statystycznych. Otrzymane wyniki zestawiono
w tablicy 3. Na podstawie tabelil rozktfadu empirycznego prébki oraz li-
czebnosdel hipotetycznych w klasach wykres$lono histogram i krzywg gestos
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Rys.3. Przebieg funkcji niezawodnosci R/1/ i dystrybuanty ¥/1/

ci rozktadu f£/t/ technicznego czasu odnowy Tot /rys.4/.Xsztart histo-
gramu oraz przeprowadzona weryfikacja statystyczna rozwalajg na twier-
dzenie, Ze zmienng losowsg Tot prazybliza rozklad logarytmiczno-normalny.

Obliczenia przeprowadzono na poziomie istotnoseci = 0,05,
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4. Przyblizona ocena trwatodei silnika
Dla oceny trwatosei silnika przyjeto nastgpujace kryteria:

-~ stopien zuzycia wytypowanych elementdw silnika,

- przebieg charakterystyk szybkodciowych /peknej mocy/.

Pomiarami objeto 9 silnikdéw 5~38.B4 po przebiegu 10.000 oraz

17.500 km.
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Ocena zusycia elementdéw silnika

Dla oceny stopnia zuzycia silnike wytypowano nastepujsce elemen-
ty: cylinder, tXok, sworzer tokowy, korbowéd. Pomiary powyzazych elemen-
téw wykonano wedtug przyjetej metodyki w miejscach najbardziej narazo -~
nych na zuzycie.

Pordwnanie wynikéw pomiaréw z wymlarami granicznymi, ustalonymi

przez producenta, pozwolito na ocene stopnia zuzycia silnika.

Wyznaczenie charakterystyk szybkodciowych /pelnej mocy/

Pomiaru danych do opracowania charakterystyk szybkodciowych sil~
nikéw dokonano na hamulcu elektrycznym typu GPP3.

D2 knzdego z badanych silnikéw w zakresie obrotéw od 2.400 do
4.200 obr/min w odstepach co 200 obr/min mierszono nastepujace wielkodeci:

- obroty hamulea - n. [‘%%%‘]
- obroty silnika - n, E%%%%J
—- gile réwnowaigcsg moment silnika - P Emﬂ
- czas zuzycia 10 cm3 paliwa - g [S ]

Sporzgdzono dla kazdego silnika wykresy Ne, Mo 1 ge poréwnywano z cha
rakterystykami wzorcowymi. Przyktad pordwnania przebiegu tyech charakte-

rystyk zilustrowano na rys.5.

Wyniki uzyskane z powyzszych pomiaréw zestawiono w tablicy 4.
W tablicy tejJ elementy silnika, ktére nie osiagne*y jeszcze zusycia gra-
nicznego, podanego przez producenta w Instrukeji Napraw, oznaczono zna-
kiem "+", zad elementy, ktére osiggnely zusycie graniczne - znakiem "-".

VW przypadku oceny parametréw pracy silnika znak "-" oznacza spa~
dek mocy Ne i momentu obrotowego Mo wiekszy niz 10%, wzglednie wzrost je
dnostkowego zuzycia paliwa powyiej 10% wartodei podane] przez producenta.

Jak wynika z tablicy 4 podstawowe clementy silnika, jak cylinder,
ttok i sworzer tlokowy, nie przekroczyly granicznego zuzycia, ktére kwa-
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Rys.5. VWykres charakterystyki peinej mocy silnike

lifikowaoby silnik do naprawy gtéwnej. Zuzyciu granicznemu ulegty tylko
dwie tulejki korbowodowe. We wszystkich silnikach zaobserwowano jedynie
znaczne zuzycie pierscieni tzokowych.

7rodur-nt w Ingtrukeji Napraw okredla przecietny przebieg silnika do na-
prawy gtdéwnej na 14.C00 - 18,000 km. lla podgtawie pomiardéw zuzyecia ele-
mentdw silnikn { przebicgu charskicoryotys, o fakee sefny  zusyeia innveh
eilementdéw zespotu napedowego, przeprowadzonej vo ukorezeniu badar¥, mozns
wstepnie oszacowad, ze przebieg gilnika do vanrawy g¥déwnej bedzie wiek-

azy oo zakladanego.
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Powyzsze stwierdzenie potwierdzajg dane ugzyskane od uzytkownikéw

motorowerdw KOMAR 2330 podczas przeprowadzonych badart ankietowych.

5. Charakterystyka uszkodzed silnika

Ilodciowg oraz jakodcicws charakterystyke uszkodzer silnika opra-
cowano przy uwzglednieniu wszystkich trzech wymienionyeh na wstepie gruv
uszkodzed. Egczra liczba tych uszkodzed, ktdére wystspity podczas badat,
wynosi 659. Na rysunku 6 vrzedstawiono rozktad tych uszkodzer na poszcze
g6lne podzespoty silnika.ig dominujaca role instalacji elektrycznej /zap¥o~
nowej/ w przedstawionym diagramie ma wptyw $wieca zaptonowa, ktéra ulegla
261 uszkodzeniom. Nalezy jednak stwierdzié, ze ilo$é uszkodzer Swiec zo-
pionowych ulegta gwa*townemu zmniejszeniu w II etapie badar, =z chwilg =~

stosowania $wiec licencyjnych typu ® 70, P 75 1 P 80,

Rys.6. Diagram czestosci uszkodzed ;
1 - uk%ad zasilania - 12,6 %,

o

2 -~ instalacja elektryczna /zapXonowa/

- 9’0 )
3 - uk¥ad korbowo-ttokowy - 8,8 %,
4 - sprzegto 1 skrzynia biegéw - 5,2 %4,

5 - osprzet i inne - 4,4 % :

N

Dla sprecyzowania szczegdétowych zalecer, dotyczacych zmian konst-—
TuLCy ol duki teolnologicznych, majacyeh na celu povrawe trwatodci ele-
mentéw, konieczna jest znujomodd postuoed 1 vrzyezyn uszkodzed. Rysunek 7

obrazuje diagram postaci uszkodzer silnika.

Przyczyny uszkodzeA podzielono na bezpodrednie i pierwotne. Spos-
réd przyczyn bezposrednich, puwodujsecych uszkodzenia silnika, wpodstawo-
wymi sg: obcigzenia cieplne /3%,0 77, zjawiska chemiczne /30,2 %/ oraz db~
ciazenia zmienne /7,7 '/, Netomiset wpiyw przyczyn pierwotnych na wyste-
powanie uszkodzer jest nasterujicy:

~ przyczyny eksploatacyjne ~ *~ 1 '

b
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- przyczyny konstrukeyjne - 5,5 %
- przyczyny produkeyjne - 34,2 %

- starzenie elementéw oraz przyczyny nieustalone - 15,2 %.
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Rys.7. Diagram postaci uszkodzen silnika i motoroweru

Interesujgce wydaje sie przedstawienie, w jaki sposdéb wystepujgce
uszkodzenia byly przez uzytkownikdw usuwane. Informacje na ten temat zes

tawiono na rysunku 8.
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silnik molorower

Silnik molorower
! - wymana elementu 04 % 42,5 %
2 - spawanie, lutowanie, klejenie 41 % 32 %
3 - regulagia, czyszczenie 50 % A
4 - dokrecerne 43 % 22 %
5 - brak maprawy 08 7% 98 %
6 - e 0387% 02 %

Rys.8. Diagram sposobéw usuwania uszkodzer

stlhck molorower

v obiekt niezdalny
NN obiekt mesprawny
] obiekt sprawny

Rys.9. Diagram nastepstw uszkodzer
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Na rysunku 9 przedstawiono natomiast diagramy, obrazujgce nasten—
stwa uszkodzerd silnike oraz catego pojazdu. 2 pordwnania danych wynika,
2e uszkodzenia silnika czedciej wyworujg stan niezdatnodeci niz uszkodze-
nia pozostatych zespoXdéw motoroweru.

Przedstawiona araliza postaci, przyczyn i nastepstw uszkodzer od-
nosi sig do kompletnego silnika. Analize takg przeprowadzié nalesy takze
dla poszczegdélnych podzespoxéw oraz elementéw.

6. Zakotviczenie

Przedstawiona w opracowaniu ocena niezawodnodci silnike S-38.B4

pogwala na sprecyzowanie nastepujgcych wnioskdéw:

a/ przeprowadzone dwuletnie eksploatacyjne badania niezawodnodei
11 silnikéw umozliwi}y zebranie danych, pozwala jgcych na wyznaczenie pod
stawowych wskaZnikdéw niezawodnodci,wskazanie stabveh ogniw, a takze doko-

nanie przyblizonej oceny trwaXosci silnikéw;

b/ z ogblnej liczby uszkodzer: motorowerdw, ktdre wystapily w ok
resie badanh, 38,6% przypada na zespdt napedowy;

¢/ niezawodnos$é silnike zalesy od niskiej trwaXodei kilku ele -
mentéw, ktére stanowis srabe ogniwa. tego zespotu. Do elementéw tych na-
lezg: d$wieca zap¥onowa, korcéwka katowa 2 opornikiem, koXo taricuchowe
gzdaweze, przerywacz oraz komdensator. Od elementdéw tych winna rozpoczad

si¢ poprawa niezawodnosci badanych silnikdw;

4/ uwaga powyzsza jest tym bardzie] sYuszna, ze niektére z wymie-
nionych elementéw silnika, jak koXo Zarcuchowe zdawcze, przerywacz oraz
kondensator, poza niedostateczng trwaodcig charakteryzuis sie takze ni-
skg technologicznodeis naprawezg. Wymlana tych elementdw pociaga za sobs
konieczno$é demontazu pokrywy, koka magnesowego oraz statora, pray czym
wymagane jest w tym celu stosowanie specjalnego Sciggacza.Usuniecie tyech

uszkodzed stanowl wigc dl~ uzytkownikéw motorowersw, vosiadajscych naj-
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czedciej niskie kwalifikacje techniczne i nie dysponujacych specjalisty-

cznymi urzgdzeniami, powazng trudnosé;

e/ niezaleznie od uszkodzed, wyworujacych niezdatnoéé /Nz/ silni-
ka, wystepujg bardzo czesto uszkodzenia kwal ifikowane jako niesprawnosdé
/NP/. Uszkodzenie te spowodowane sg najezedcie] takimi przyczynami, jak:

- mostkowanlie $wiecy zaptonowej,

- rozregulowanie zaptonu w wyniku zuzycia dZwigni oraz nadvalenis
stykdéw przerywacza,

- poluzowanie sie kondensatora,

~ odkrecenie sig polgezer Srubowych /szczegélnie w pierwszym ok-
resie eksploatacji/ i in.

Stosunek uszkodzed wyworujacych niesprawnosci do uszkodzeX powodujacych
niezdatnos$é silnika wynosi 4,5:1;

£/ ilos$ciowa i jakodciowa ocena wystepujgeych uszkodzer elementdw
silnika winna umozliwié konstruktorom, a takze producentowi, opracowanie

szczegétowych zaleced, majgeyeh na celu poprawe niezawodnodci omawianych

silnikéw.
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EVALUATION OF MOTOR S-38.B4 RELIABILITY
/Summary/

This work presents evaluation of motor S~38.B4 reliability based
on the received reliability ratios. Motor elements damages forms and cs-
uses analysis have been carried out too. The received tests results may
be treated as instructions for the Manufacturer for perfection of the

product.

OLEHKA HAZEXHOCTW JBUTATENA C -~ 38 b4
/ Pesoue /

B cTaThe H& OCHOBAEMK llOKasaTelell HaAEXHOCTH NpoBeJeHa ONEHKA
Apmararens C-38 B4,.llpoBeAGH Takxe amMajd3 NDUYMH W BHIOB NOBpeXACHUM
SJIGMEHTOB ABHIaTElNNA.

PesynbpTaTH MCCACAOBAHUY CTEHOBKTH MOTYT AJK NDOK3BOZMTEAR

MaTepnal AxA yCOBEPDHCHCTBOBAHMA KaueCTBa H3jeJun.



WYZSZA SZROZA INZYNIERSKA im. J.J. BNTADECEICH w BYDGOSZTEY
ZESZYTY NAUKOVE NR 9 - NECHANIKA-TESTLOATACIA /5/ - 1974

Andrzej Jazdon
Marian Molski
Irena Urbanowicz

PRZYKFADY ZASTOSOWANIA EMC W BADANIACH NIEZAWODNOSCT

W opracowaniu wskazano na mozliwodci wykorgystania EMC
prgy opracowywaniu danych, uzyskanych podczas badad niezawod-
nodéci urzgdzend technicznych. Przedstawione w artykule przykra-
dy zastosowania elektronicznej techniki obliczeniowej dotycza
opracowania danych, otrzymanych w trakcie dwuletnich eksploa-
tacyjnych badad niezawodnodci motorowerdw.

Wstep

Podstawowym celem badard niezawodno$eci jest dostarczenie danych no-
trzebnych do obiektywnej, ilodciowej oceny niezawodnodei badanych urzg-
dzeri technieznych. Poniewaz niegawodno$é urzgdzerd technicznych "buduje
sig" na etapie projektowania, wytwarzania i eksploatacji, wyniki  badarh
winny by¢ kierowane do projektanta, producenta orag uzytkownika. Korgys-
ci z przeprowadzonych badani stana sie peine, jezeli:

- uzyskane informacje bedg wiarygodne i reprezentatywne dla bada-
nej populacji urzgdzen,

- wyniki bada¥ zostang dostarczone zainteresowanym w jak najkrés
szym czasie.

Pierwszy warunek decyduje o licgebnosei prébki, sposobie jej po-
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bierania oraz okresie badarf. Drugi natomiast, szczegélnie istotny dla be-
danl prototypéw i serii prébnych - inspiruje badaczy do rAznych metod
skracania czasu badar. Skrdécenie czasu bada’ mozna uzyvskad na etavach:
a/ przygotowania bfdaﬁ,
b/ przeprowadzania badad,

¢/ opracowania danych.

Nie kwestionujgec celowodci opracowywania przyspieszonych metod ba-
danl niezawodnodci wydaje sig, ze nie wykorzystane sg jeszcze "naturalne"
mozliwosci skracania czasu badar. Mozliwodei te wynikajg z wradciwej or-
ganizacji kaszdego z trzech wymienionych powyzej etapdéw a takze z gszer-
szego wigczania elektronicznej techniki obliczeniowej do opracowywania
danych otrzymywanych z badar. Poniewas czesto w wyniku przeprowadzonych
badad niezawodnosci uzyskuje sig kilkas tysiecy, a nawet i wiecej danych,
ich opracowanie metodami konwencjonalnymi jest bardzo pracochonne, nie-
kiedy zag wregcz niemozliwe do przeprowadzenia. Diugi okres opracowywania
danych moze takie niweczyé wysitek wtozony w sprawne przygotowanie i oree—
prowadzenie badan.

W niniejszym artykule przedstawione zostana niektdre przyktady
zagtosowania elektronicznej techniki obliczeniowej przy opracowywaniu da-
nych otrzymanych z badani niezawodnodci motorowerdw. Badania te vrzevrc-

wadzono w latach 1970-1972.

1. Przyktad zastosowania EMC przy opracowywaniu danych z badar niezawod-
nosci motorowerdw

1.1. Zasady rejestrowania danych

Badania niezawodnogci przeprowadzono na 10-ciu seryjnie wynrodu-
kowanych motorowerach. Program, organizacje oraz przebieg badanrt nrzeds -
tawiono w opracowaniach [4 1 (5] .

Uzyskane podczas prowadzonych badar dane rejestrowano w ksiazkach
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rejestracji pracy, uszkodzen, przestojéw i napraw. Dane te podzielié mo-

zna na dwie zasadnicze grupy:

a/ dane dotyczgce pracy nojazdu, takie jak: dzienny przebieg, wa-
runki eksploatacji, charakteryzowane przez podanie rodzaju mnawierzchni,

topografii terenu, warunkéw klimatycznych itp.,

b/ dane dotyczgce uszkodzer i napraw, charakteryzowane przez chwi
le wystgpienia uszkodzenia, rodzaj uszkodzenia, sposéb i vrasochonnoé¢

naprawy itp.

Przed przystgpieniem do opracowywania danych byty one sprawdeane
pod wzgledem merytorycznym. Celem otrzymania wiarygodnyeh i kompletnych
informacji badad wprowadzono system dwustopniowej kontroli sapiséw, kté-

ry obejmowal:

a/ kontrole biezgcs, prowadzong w trakcie badad w ramach cotygod-
niowych spotkar z uzytkownikami motorowerdw,

b/ kontrole ostateczng, przeprowadzong na etepie opracowywania
"zbiorezych kart informacyjnych"; kontrole te umozliwial specjalnie gor-
ganizowany podczas badard system wymiany uszkodzonych elementdw.

Jedynymi dokumentami Zréd¥owymi, z ktérych cserpano dane do dal-
szych opracowari, byry uporzadkowane i sprawdazone "gbiorcze karty infor-

macyjne".

1.2. Przetwarzanie danych z badar niezawodno$ci na EMC

Zaréwno dla motoroweru, jak i jego elementéw, takie wielkodei, jak
przebieg pomiedzy uszkodzeniami, przebieg do usgkodzenia,technicsny csas
odnowy i inne, sg zmiennymi losowymi. Peine informacje o sgacowanej smie-
nnej losowej daje znajomos$é rozktadu. W zwigzku z tym w trakcie opraco-
wywanias wynikéw badar dgzono do ustalenia typu rogkladu ooenianej zmien-

nej losowe}j.
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1.2.1. Weryfikacja hipotez statystyczmych

Jednym z najstarszych testéw statystycznych Jest test zgod -
nosci 7(2. Test zgodnosci pozwala na sprawdzenie hipotezy, Ze populacja
ma okreflony typ rozkradu. Istotnym ograniczeniem w tedcie zgodnoseci 9(2
jest to, ze prébka musi byé duza, bo wyniki je} dzielimy na pewne klasy
wartosci. Dla kazdej klasy z rozktadu hipotetycznego oblicza sie liczeb-
noéci teoretyczne, ktére pordéwnuje sie z empirycznymi za vnomocg odpoﬁied—
niej statystyki x 2. Jedli rogbieznodeci miedzy liczebnodeiami empirycz-
nymi a teoretycznymi sg zbyt duze, hipoteza, Ze populacja ma ten wtadnie
rozkxad teoretyczny - musi byé odrzucona. Nalezy pamietaé, Ze klasy, na
jakie dzieli sie wyniki w tescie zgodnodci Xﬁz, nie powinny byé maxo 1i-
czebne.

Poniewas przeprowadzone metodami konwencjonalnymi weryfikowa-
nie hipotez statystycznych o zgodnosci rozk*addw jest bardzo pracochron-
ne, opracowano program na maszyne cyfrowag, ktéry weryfikuje na podstawie
prébki n - elementowe]j hipoteze odnosnie typu rozk¥adu zmiennej losowe]
w populacji generalnej.

Mozliwymi do sprawdzenia w programie hipotezami sg nastepu~
Jgce:

populacja ma rogktad gamma,

populacja ma rozkiad wyk¥adniczy.

- populacja ma rozkad logarytmiczno-normalny,

populacja ma rozk¥ad Weibulla.

1.2.1.1, Funkcje gestosci rozkraddw oraz ich warto$ci oprzecigtne 1 wa-

riancje
/1l/ Gamma
?/x/ = —FE%;/- o 8% dla x2 O

a,p = rzeczywiste; ay 0, py O
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/2/ VWyktadniczy

f(x) = ae 3% dla %00
ay 0
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- A 6 ()« =+
/3/ Logarytmiczno-normalny
_ _lnix - m
e
1 ]

f = —— dla x> 0
()= —3 o >
m - rzeczywiste; d>o

5(x) - g+ 502 : d2(§)=e2m+de(e32—1).

/4/ Weibulla

£(x)

a,p ~- rzeczywiste;

-1 e-axp x) 0

it

apx

a>01 py O
E(§)=a_—ip— F(_P.._;_L)’
- 2
1Y

ai e [ Tlg2) - ()| -

1.2.1.2. Oszacowanie parametréw rezkadéw metoda nsjwicksze] wiary-
godnosei
W statystyce P 2 potrzebna jest znajomosé liczebnefei hipote-
tyeznych w poszozegdlnych klasaeh. Liczebnodeci hipotetyczne nie beda mo-

zliwe do wyznaezenia, 34814 nie sz oszacowane wazystkie parametry aktual-
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nie weryfikowanego typu rozkzadu.

Jedng z najbardziej popularnych metod ich okre$lenia jest metoda oniera-

jaea sie na tzw. funkcji wiarygodnosci:

L=7 /x1 ,11 ,xz,.;a’xm/‘f/}(z,)ul ’XZ""’XL‘!I/."'f/xn’xl’)?""lm/
gdzie:

Xy1XggesesXy = realizacje zmiennej lcsowej w prdbee,

xi,le,...,xm - szacowane parametry rozk¥adu o danej funkcji gestodei f.

Parametry),l,lz,..flm wyznacza sig z ukilmdu rdwnari:

—%—HL-=0 i =1,2,...,m
i

Parametry opracowane za pomoc3 oméwionej metody przedstawia tab -

lica 1.

Tablica 1
Typ rozkiadu P a » a me t r vy
A x A ;2
“m a = ———:-2- p - ...__.2_
S
A 1
Wyktadniczy a = —— -
X
o ~ T ma Aye
A
Logarytmiczno— m= = lnxy d =l a Z (lnxi - m)
-normalny 1= i=1
A n
Weibulla a=— 3 - n
5 ox A4y B SR
- !
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Uwagn: ze zbioru realizacji zmiennych losowych sg usuwane programowo te
realizacje, ktére wyrazfnie odbiegajg od innych. Zastosowano w tym celu

kryterium Grebbs a. START

Czytanie danych losowych

Czytanie wartoseci:
xp, Xk, h, nrmax, lmin, alfa, deltaxl

y

Wyeliminowanie tych realizacji zmiennej losowej, ktére nie spetniajg
kryterium Grebbs a

Obliczanie parametrdéw prébki i wydruk ich wartodei /estymatory war-
todci przecigtnej i wariancji oraz wapdtczynnik zmiennodci/

!

Proces zliczania realizacji zmiennych losowych w poszczegllnych kla-—
sach

Wydruk tabeli, okreslajgcej liczebnosé empiryczne w poszezegélnych
klasach

Szacowanie parametréw rozkraddéw /metods funkcji najwiekszej wiary-
godnodel/:

gamma; ,

wyktadniczego,
logarytmiczno-normalre go,
Weibulla,

/wzory w tekdcie/

'

Obliczanie liczebnodci hipotetyecznych w poszczegélnyeh klasach z wy-
korzystaniem numerycznego calkowania bgdZ wzordéw amalitycznych

1

Obliczanie statystykﬁtz dla poszeczegdélnyeh rozkraddw

|

Ustalenie stopni swobody dla poszczegélnych rozkraddw

1

Wydruk wartosci:

- statystyxi X 2,
- wartodei X ¢ z tabiie,
- parametréw poszeczegdlnyech rozkaddw

STOP

Rys.l. Schemat opisowy programu







76 A.Jazdon, M.Molski, I.Urbanowicz

i
—
1
@

F ()
X (t) : -at

gdzie a jest parametrem rozktadu.

1
[¢]

Danymi do programéw sg parametry rozktuaddw obliczane w programie

"WERHNISTA", krarice przedziaxdw oraz krok tabelaryzowania.

2. Zakoriczenie

Przedstawione przykiady zastosowania elektronicznej techniki ob-
liczeniowej nie wyczerpujg programéw opracowanych i wykorzystanych pray
przetwarzaniu danych z badard niezawodnofdci pojazdéw jednogladowych.Opra-

cowane zostaly ponadto programy dotyczace:

~ oceny jednorodnodci danych statystycznych metodami nieparame -
trycznymi przy zastosowaniu testdéw Smirnowa oraz Wilcoxona~Manna-Thitne-

ya,
- statystycznego opracowania danych otrzymanych ze schematyzacji

oscylograméw,

- obliczania trwatosci elementdéw badanych pojazddw.

Wrgczenie EMC do opracowywania danych z badar niezawodnodei poz-
woliXo na szybkie przedstawienie wynikdéw oraz pelniejszg ich interpret--
cje. Opracowany zestaw programéw mozna wielokrotnie wykorzystywaé przy
opracowywaniu wymikéw z badar niezawodnoéci pojazddw jednodladowych,a po
Jego niewielkiej modyfikacji takze do opracowywania wynikéw z badar in-
nych urzgdzed technicznych. Celem dalszego skrécenia czasu opracowywania
danych z badai niezawodnos$ci prowadzone sg prace nad nowymi  programami

obliczen.
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EXAMPLES OF APPLICATION OF EMC IN THE RELIABILITY TESTS
/Summery/

The authors show the possibilities of EMC utilization while the
data handling received during technical installations reliability tests.
The examples of application of the electronic calculation techni
que presented in this work pertain to the data handling received in the

motor-bicycles two-year exploitation reliability tests.

NIPUMEPH [PUMEHERMA SJIEKTPOHHHX BhYUCIUTENBHHX
MALEH B HCCJELOBAHUAX HAZIEXHOCTH

/ Pesime /

B paGoTe noxasaHn BOBMOXHOCTH NpUMeHeHMs OBM zasm 00paGoTKH
PE3YABTATOB HCCHENOBAHMYE HAZERHOCTH MEXaHHYECKHX yCTPOACTS.IIpumMepn
Kacanrcs 06paGOTKM Pe3yNBTATOB BKCIIYyaTalMOHHHX uccaenosasuit
Ha8JEXHOCTU MOTOBEJNOCHIIEZOB.
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Ryszard Jedliriski

PROBLEMATYKA TECHNOLOGICZNOSCI ODNAWIANIA MASZYN

W artykule przedstawiono problematyke technologicz -
nosci odnawiania maszyn. Podano szereg kryteridw oceny i ws-
kaZnikéw charakteryzujgcych przystosowanie maszyn do wykony-
wania obsiug technicznych.

Rozwazania poparto prazyk¥adem oceny technologicznodci
naprawcze] elementéw motoroweru KOMAR-2.

Wstep

Niezawodna praca jest jednym z najwazniejszych wskaZnikéw,charak-
teryzujgeyeh cechy eksploatacyjne obiektéw technicznych. Dla uzytkowniks
nie jest jednak obojetne przy pomoey jakich nak¥adéw robocizny,elementdéw
zamiennych i materis¥dw zabezpiecza sie bezawary jnoéé nracy maszyny. Ba-
dania eksploatacyjne [6] wykazaty, Ze nak*ady na vodtrzvmanie maszyn w
stanie gotowoSci eksploatacyjnej przewyzszajs wielokrotnie naktady z ty-
tutu ich wytwarzania. Dla voparcia tego stwierdzenia mozna sie postuzyé
zestawieniem, przedstawiajgcym udziat pracochtomnosci wyprodukowania cig-
gnika i samochodu, oraz pracochonnodci podtrzymania tych pojazddéw w sta-

nie gotowodci eksploatacyjnej:
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ciggnik samochdd
Pracochtonno$é wytwarzania 3,5 % 1,4 %
Pracochtonnos$é przegladdéw
i napraw biezgeych 78,5 % 91,4 %
Pracochtonnodé napraw giéwnych 18,0 % 7,2 %

100,0 % 100,0 %

Taka sytuacja jest przyczyng powaznych naktadéw finansowych jed -
nostek eksploatujgcych maszyny. Gkéwng przyczyng tych nak¥adéw jest duza
pracoch¥onnogéé zabiegéw demontazowo-montazowych, ezynnosci regeneracyj -
nyeh i innych czynno$ei obsXugowych, ktdéryech pracochronnosé okredla mie-
dzy innymi technologiczno$é odnawiania maszyn.

Niniejszy artykul ma na celu sprecyzowanie 1 oméwienie pojeé zwig-
zanych z przedstawionym zagadnieniem oraz zwrécenie uwagi na sposéb oce-
ny i mozliwodci poprawy wskaZnikéw, charakteryzujacych odnawialno$é ma-
szyn.

1. Problematyka odnawialno$ci,s niezawodnos$é maszyny

Ocena niezawodno$ci maszyny zwigzana jest 2z szeregiem wska’nikdw,
okredlajgeych zdolno$é realizacji zatozonych funkeji.Speeyfiks badar nie-
zawodnod$ciowych jest to, ze pozwalaja one ocenié w jakim stopnin 1 jJak
szybko nastepuje zmiana jako$ci maszyny w okreflonych warunkach eksploa-
tacji 1 w okredlonym przedziale czasu. Elementami oceny jakodei w ujeciu

niezawodnodciowym sg wielko$ci przedstawione na rys.l.

Nierawodnost

I
[ I I

|
kuhmmmm#J [ﬁﬁwmbﬁ J F%Z%z:zij PWuMmhﬁiJ

Rys.l. Wielkodci charakteryzujgce niezawodnos$é maszyn
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0 ile trzy pierwsze sktadnikil znalazty dostateczne odzwierciedlenie
w pracach naukowych [1, 2, 3, 5, 8, 11] , 0 tyle zagadnienia dotyczace
odnawialnodci wymagajg opracowania zardéwno teoretycznego, jak i dodwiad-

czalnego.

2. Problematyka technologiczno$ci odnawiania maszyn

Technologicznoéé odnawiania /technologicznosd naprawcza, podat -
no$é naprawcza/ oznacza wtasnodé maszyny, polegajgcg na utrzymaniu w do-
puszczalnych granicach nak¥addéw na zabiegi profilaktyczne i naprawy. Mé-
wige imczej - jest to wrasnodd charaktefyzujqca przystosowanie maszyn
do stwierdzenia stanu niezdatnosei, lokaliéacji uszkodzonych elementdw i
wykonywania pozosta¥ych czynnofei obstugowych [9].

W konkretnej ocenie analitycznej parametrami technologicznodci od-

nawiania sa:

- prawdopodobieristwo trafnosci diagnozy /P3/,

- oczekiwany czas lokalizacji uszkodzonego elementu /T, /,
- prawdopodobievistwo odnowy w przedziale T - P/T LT /,
- ocgekiwany techniczny czas odnowy /Tot/,

- $redni techniczny czas wymiany /Toj/,

- intensywnoéé odnawiania /) ./,

- wspbtczyrnik odtworzenia resursu po naprawie biezgcej lub
g¥bwnej /Kod/.

Taki sposdéd oceny technologicznos$ci odnawiania nie daje dostatecz-
nego wglgdu w istotg problemu, szczegdélnie zas w zagadnienia konstrukeyi-

ne maszyn, wptywajace na poziom pracochtonnosci ich obs*ugiwania.

"l oparciu o podane wezeéniej sformutowanie pojecia technologicz-
noéci odnawiania maszyn proponuje sig rozpatrzenie omawianej problematy-

ki w uk*adzie podanym na rys.2.
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Technologicznost
odnawiania
Di tesnodd Technologicznosc lechnologicznosc
Lagnostycrnost przegladowa naprawcza

Rys.2. Problematyka -technologicznodci odnawiania maszyn

2.1. Diagnostyczno$é maszyn

Badania diagnostyczne maszyn majg na celu ujawnienie Zrdédia i prazy-
czyn niesprawnodci oraz konieczno$ci stosowania zabiegdw technicznych dh

przywrécenia resursu /przy przeglgdach technicznych i naprawach/.

Pod pojeciem diagnostycznosci maszyny nalezy wiec rozumieé cechy
charakteryzujgce jej przystosowanie do bezdemontazowego vrzewidywania i
rozpoznawania przyczyn uszkodzen, oceny pozostatego do wykorzystania re-

surgu 1 in.

W perspektywie rozwdj diagnostyki maszyn powinien nozwolié na au-
tomatyczne kontroiowanie ich stanu techniczre go. Umozliwi to ostateczne
przejécie z systemu planowo-zapobiegawczych przeglgddw i napraw na sys-
tem obstugi wedlug wystepujgcych potrzeb, bez ryzyka zmniejszenia nieza-
wodno$ci maszyny. Przysztosciowym sposobem wykonywania bada® diagnosty-
cznych wydaje sie byé diagnostyka komputerowa, stosowana aktualnie mie-
dzy innymi w stacjach diagnostycznych wobec samochoddéw, praystosowanych
fabrycznie do tego typu bada’d /przetworniki sygnalizujasce vrawidtowosé

dziaXania sg wbudowane w podstawowe zespolty pojazdu/.

Ze wzgledu na znaczenie zagadnienia, powinno bydé ono nrzedmiotem
szezegbkowej analizy w procesie powstawania maszyn /projektowania, rytwa—~

rzania/ i eksploatacji.
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dartowych kluczy monterskich,
- mozliwo$é wykonywania napraw metodg wymiany zespotéw,
- przystosowanie zespotéw do transportu wewnatrzzaktadowego,
- wymogi dotyczace kwalifikacji personelu naprawiajgcego,

- zaopatrzenie w elementy zamienne.

W zakresie przedstawionej problematyki przeprowadzono badania po-
jazdéw, z ktérych - dla blizszego nadwietlenia problemu - przytoczone
zostang niektdére dane dotyczace motoroweréw KOMAR-2, zestawione w formie
diagraméw.

W tablicy 1 przedstawiono wyniki badad trwatosci niektdryeh ele-
mentéw motorowerdéw wyrazone W tys.km przebiegu do uszkodzenia, po ktdérym

byty wymienione.

Tablica 1
Diagram $éredniej trwatodci niektdérych elementdéw motoroweru KOMAR-2
Tumer Ilosé Trwatoéé elementéw
Lp. Nagwa elementu rysunku uszkd| w tys.km przeblegu
i dzed 1 2 3 4 5 6 7 80910
1| Zaréwka rurkowa S7-6V-3W 72 {;2
2| dSwieca zapZonowa 114 46 \:\\\l\;;j
P 7
3 Uszczelka rury wy-
dechowe ] MR230.26.24 31 %
4 2%21‘3 zmiany ble - | ypo32.14.010| 25 N\ \\\ N
YWY
5| zadcuch £P2.00,00 30 /‘é LA
6 | Stozek tylny MR230.16.14 35 \\\\\ ‘\\ N
7 | KoXo aricuchowe ///
2dawcze $38.5.00 18 <\</ 4
8 | Przerywacz komp -
fraer 30-11W4 14 S \> %\
9| Stozek przedni MR230.15.16 | 28 7 A/ [/ q
10 Kondensator 30~-11W4-12 10 N R
y
11| Detke 23 14 /7/z WY
—\ 5
12 | Linke sprzegta MR232.14.09 | 13 N N N
. . - / /Y /,
15 | Zaréwka reflektora | BA15.D1 13 //\ Y ///ﬁ////
14 | Opona { 23"x2,25 17 \ \\
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Tablica 2 zawiera dane dotyczace pracochtonnodci wymiany wyszcze-

g6lnionych poprzednio elementdéw. W tablicy tej, dla wyrafnego podkredle-

nia udziaXu czaséw podstawowych i1 dodatkowych w procesie wymiany elemen—

td&v, worcvedrzono odpowiednie zrdznicowanie w ich oznaczeniu.

Tablica 2

Diagram $redniej pracochtonnodci wymiany elementéw motoroweru KOMAR-2

$rednia pracochtonnodé/godz
n
Ip.| Nazwa elementu Nr kat. Tep = —%— Ti
> i=1
0,25 0,5 0,75 | 1,0
1 | Stozex tylny MR230.16.14 /////
\
2 ﬁ;zerywacz komplet- 20-11W4
3 | Stozek przedni MR230.15.16 7 /
4 | Detka tylna a3
5 | Iinke zmiany biegéw| MR232.14.010 W
6 | Detkn przednia 23"
7 | Opona tylna 23" x 2,25 /]
8 Opona przednia 23" x 2,25 N
9 ‘éﬁf zdaweze lancu-| gzg 5 (g 7 miejsca diagramu
Z
zakreskowane
10 | Linka sprzegia MR232.14 przedstawiajs
> Srednie czasy
11 Kondensator 30.11W4-12 é;CA podstawowe;
12 Zaricuch IpP2,.,00.0 miejsca niezakres-
kowane przedsta , -
13 | Swieca zap¥onowa M14.1.25 wiaja $rednie cza-
- sy dodatkowe/bala-
14 | Zaréwka reflektoraz | RA15.01 stowe/.
15 | Uszczelka rury wy-
dechowe $38B.1.0
16 | Zaréwka rurkowa 57-6V-3V

Bazujge na podanych diagramach moZna wyznaczyd wskaZniki

techno-

logiczno$ci naprawezej, charakteryzujace nakrady robocizny zwigzane = wy

miang uszkodzonych elementdw. Do obliczerl przyjeto trzy wybrane dowolnie



Problematyka technologicznodci odnawiania maszyn 89

elementy. Rezultaty obliczer zestawiono w tablicy 3.

Oczywidcie podane wyniki nie moga stanowié podstawy do komplekso -
wej oceny technologiczno$ci odnawiania motoroweru KOMAR-2, niemnie] na
ich podstawie mozemy wyciggnaé pewne wnioski o charakterze ogdélnym.

Analizujge powyzsze dane stwierdzié mozna, Ze wyliczone wskaZniki
technologicznodeci naprawcze]j osiagaja najkorzystniejsze wartosci w przy-
padku linki sprzegta. Dotyczy to zardéwno wskadnika technologicznos$ci na-
prawcze] K, zblizonego do wartofci obrazujacych aktualng sytuacje w bu-
dowie maszyn /wskafnik ten w odniesieniu do kompletnych maszyn powinien
sie ksztatxtowad na poziomie 0,6 - 0,7 [10] /y jak réwniez wskagnika pra-
cochXonnodci wzglednej.

Jak wynika z diagraméw, zasadnicza poprawa wskafnikéw w stosunku
do dwich pozostaiych elementéw mozliwa jest na drodze zmian konstrukeyj-

nych, ktdére ukatwig dostep do tych elementéw /zmniejszenie +d./.

3. Wnioski koricowe

Powyzsze rozwazania nasuwajg wniosek, Ze ocena 1 planowanie pozio-
mu technologicznos$ei odnawiania maszyn winny ctanowié wazny sktadnik pro-
cesu projektowania. Z tego wynika, ze zespoly projektowe powinny zatrud-
niadé rdéwniez specjalistéw z zakresu eksploatacji maszyn.

Prace w zakresie oceny poziomu technologicznosci odnawiania ma -

szyn powinny bydé prowadzone w nastepujgcych stadiach powstawania maszyn:

etap opracowywania zaXozer konstrukeyjnych,
- etap opracowywania dokumentacji technicznej,
- etap badari prototypéw maszyn,

- etap badarl serii informacyjnej,

- etap badad serii produkeyjnej.

Na podstawie niniejszych rozwazand mozna sprecyzowaé gtréwne kierun-

ki, majgce na celu poprowe techrolopieznosei odnawiania maszyns
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Problematyka technologicznos$ci odnawiania maszyn a1

, a/ dopasowanie trwato$ci elementéw maszyn do trwatoSci zespoZdw;
i
ograniczy to pracochonno$é naprawy do wymiany zespoiu /rys.3/,

Zldatnosc
f
Rys.3 Przebieg zmiany zdat-
nod$ci zespozu:
— 1 - zespér z szybkozuzywajsa-
cymi sie elementami,
0! — 7T [godz]

2 ~ zespbt z dopasowanej
trwatodci elementdw

7 [goaz]

b/ utratwienie dostepu do miejsc obstugi,

¢/ ograniczenie ilogci miejsc obsugi,

4/ unifikacja stosowanych potaczed /rozigcznych i nierozigcenych/,

e/ unifikacja oprzyrzgdowania obsXugowego,

£/ poprawa wygody obsugiwania,

g/ mechanizacja prac transportowych,

h/ unifikacja materiaXdéw smarnych,

i/ stosowanie nowoczesnych tworzyw konstrukeyjnych,

j/ danie uzytkownikowi wyczerpujgcej instrukcji obstugi mas zyny
/obowigzkowo w rodzimym jezyku/.

Opracowanie niniejsze nie wyczerpuje w peini poruszonej problema-

tyki. Celem artykuru byXo gidwnie zwrdcenie uwagi na problem technologi-

cznosci odnawiania maszyn.
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MACHINE RECONDITIONING TECHNOLOGICAL PRODUCTIVITY PROBLEMS
/Summary/

This article presents the machine reconditioning technological pro-
ductivity problems.

The author gives some evaluation criteria and ratios characteri -
zing the machine adaptation for performing technical services.

The considaration has been supported by an axample of motor-bicy-

¢le Komar-? elements repair technological productivity evaluation.









WYZSZA SZKOIA INJYNIERSKA im. J.J. SNIADECKICH w BYDGOSZCZY
7ESZYTY NAUKOWE NR 9 - MECHANTRA-EKSPLOATACJA /5/ - 1974

¥itold Xo$
Kazimierz Zawislak

PrRWATOSE ORAZ PRZEBIEG ZUZYCIA FANCUUHA ROLKOWEGO
083-1~110 pz PN=-67/M-84168

W artykule przedstawiono Srednig trwatoéé oraz przebieg
zuzycia taricucha rolkowego, stosowanego w zespole napedowym mo-
toroweru Komar.

Wielkodei te okredlono na podstawie wynikdéw otrzymanych
2 badar eksploatacyjnych motorowerdéw, ktére prowadzono w ramach
pracy naukowo-badawcze] na temat: "Badania niezawodnodci i trws
todci motoroweréw i rowerdw" [3}.

Wstep

Trwalo$é rarcucha [4] okresla sie¢ jako okres pracy od stamu po -
czgtkowego do chwili uzyskania przez taricuch dopusgzczalnego wydtuzenia ,
ktére nie powinno przekroczydé 3 % dtugos$cl nominalnej Xarcucha.

Wartod$é dopuszezalnego wydluzenia dla Yaricuchéw stosowanych W prze-
my$le motoryzacyjnym [4] ustalono na 2,5 % dtugodci nominalnej Zarcucha.
W przypadku badanych raricuchéw [5] o ilodel 110 ogniw i podziaXce nomi -

nalnej tn = 12,7 mm, warto$é dopuszczalnego wydtuzenia wynosi 1=35 mm.

Wielko$é zuzycia ¥arcucha okrefla sie na podstawie doéwiadczalne~

go przebiegu zusycia At = £/1/ [1],
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gdzie:s
At - $redni wzrost podziarki trarcucha w mm,

T - okres pracy wyrazony przebiegiem motoroweru w km.

1. Charakterystyka zespotu napedowego motoroweru KOMAR /rys.1/

Rys.l. Schemat zespo}u napedowego motoroweru KOMAR

Zaficuch rolkowy 083-1-110 pz PN-67/M-84168;

Podziatka nominalna Zaricucha tn = 12,7 mm;

Ilos£¢é zebdw koia zdawczego zy = 12 3

Il0o8¢ zebbéw kota napedzanego 2o = 35 ;

Przetozenie i = 2,92 ;

Rozstaw osi ké* A = 545 mm

Strzatks szwisu Zaricucha £ = 25 mm;

Maksymalnae ilo$é obrotéw koxa zdavczego przy predkofei jazdy 40 km/god z.
n, = 1035 obr/min. ;

Maksymalny moment na osi koza zdawezego mierzony w czerie badari tensome-
trycznych w warunkach eksploatacji My = 4,6 kGm [3] 3

Smarowgnie - smarem pS¥p¥ynnym SPL wyZacznie vpodcuas rroegladdw okréso -

wych.
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2. Metodyka badart

_ Dla okredlenia Sredniej trwato$ci oraz dosdwiadczalnege przebiegu
guiycia, dokonano rejestracji okresu pracy 1 pomiaréw rzecgywistej dIu-
gosci taricuchdéw. Pomiary arcuchéw przeprowadzono w stanie poczatkowynm ,
w czasie eksploatacji oraz po osiggnieciu przez Fajdcuch stamu graniczne-
go. latfcuchy /w stanie czystym, suche 1 nienasmarowane/ mierzono specjal-
nym przyrzgdem z dok}adno$ecig do 0,05 mm, pod obcigzeniem pomiarowym 13
kG. Odcinek pomiarowy karicucha sktadat sie z 109 ogniw, a wiec niec prze-~
kraczal dopuszczalnego maksymalnego odcinka pomiarowego 1524 mm [4].

Kryterium oceny stanu granicznego taricucha stanowito dopuszczalne
wydiusenie lub uszkodzenia nagte /w postaci peknieé, odramed itp./ ele-
mentéw tarcucha.

Wyniki pomiaréw zestawiono w specjalnych kartach pomiaréw, w kts-
rych rejestrowano okres pracy, rzeczywists dxugofé oraz uszkodzenis nag-
Ye taricucha.

$redni wzrost podziarkl aricucha okresdlono z zaleznodci:

gdzie:
1 - rzeczywista drugo$é tarfcuche w mm,
m -~ ilo$é ogniw,

tn - podziatka nominalna *aXcucha w mm.

dredni wzrost podziaiki Yarcucha wyrazony w % okredlono z zales-
nosci:

A= —5% .1004 .

n

3. Okreslenie $redniej trwaXosdci Iarcucha

Zak2ada sie, Ze trwatesé badanych Yarcuchédw wyrazona w km przebie-
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gu motoroweru jest zmienng losows o rozkradzie normalnym ¥ /m,e /.

W celu oszacowania nieznanej sredniej trwatosci dokonano  badan
eksploatacyjnych na prébce, skladajacej sie z n = 30 Yarcuchéw. Faricu-
chy eksploatowano od stanu poczéﬁkowego do osiggniecia przez nie atanu
granicznego. Na podstawie danych z badan /trmatodei poszczegélnych trar-
cuchéw/ obliczono Srednig arytmetyczng trwaloéé:

X = 5340 km

oraz wartod$é $redniego kwadratowego odchylenia:

s = 1380 km.

Przyjmujge wepbtczynnik ufnodei 1 - o« = 0,95 okredlono przedziat uf-
nodéci dla Sredniej trwatodci w oparciu o rozkrad +t Studenta [2] Zz 28~

leznodeis

L
|
o

w
N
=]
N
+
o
]

Z tablicy rozk¥adu +t Studenta [2] dla przyjetego wepdYezynnika ufnodci
1 -2 =0,9 oraz dla n=1l = 30 - 1 = 29 stopnl swobody odczytujemy

wartosé:

Y, = 2,045 .

Podatawiajgc obliczone wartofci do wzoru na przedsiatr ufnodeci,otrzymamy:
4775 km < m £ 5905 km .

Zatem przedziat liczbowy o kodcach 4775 km i 5905 km =z prawdopodo -
bierastwem 95-% pokrywa nieznang Srednig trwaro$é raricucha [5] w werun-—
kach eksploatacji.

Dokonujge oceny jakosci badanych raricuchdéw nalezy wzigé nod urage
nawet tak nisksg trwatosé, jak 4775 km, co odpowiada oko}o 160 godzinom
jazdy motorowerem przy sredniej predkodei 30 km/godz.
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Chege sprawdzidé stopler stuszno$ci zatozenia, Ze $rednia trwatodé
Yaricucha jest zmienng losows o rozkadzie normalnym, dokonano weryfi -
kacji hipotezy przy pomocy testu zgodnosci A. Kolmogorowz, a wiec testu

A. [2] » na poziomie istotnodei &K = 0,05 weryflkujge hipoteze:

H, @ ¥/x/ = B, /x/ .
W celu uzyskania wartodci empirycznej i teoretycznej dystrybuanty

dla korcdw przedziatdéw, obliczenia przeprowadzono tabelarycznie. Z obli-
czed tych otrzymano wartod$é statystyki:

Doy = 0,136

oraz warto$é empiryczng statystyki A EKoXmogorowa:
A = 0,732 .

Z tablicy rozktadu ). KoXmogorowa [2] odezytano dla przyjetego poziomu
istotnodei X = 0,05 krytyczng wartodé:
A = 1,558 .

Poniewaz:

L

A

0,732 & 1,358 = A,

nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H,, ze rozktad trwarodci aricu -

chéw jest normalny.

4. Przebieg zusycia Zadcucha At = f /7/

velem wyznaczenia doéwiadczalnego przebiegu zusycia At=f/T/ prze-
prowadzono pomiary rzeczywistej diugofei rarhcuchdéw. Pomiary te prowadzo
no zgodnie z metodykg badand - w okresie docierania w odstepach co 50 knb
w czasie normalnej eksploatacji co 500 km. Ze wzgledu na znaczny rozrzut
wynikéw, otrzymanych z bada¥, nie jest mozliwe bezposrednie ustalenie

wapbizaiesnodei wydtuzenia taficucha od okresu pracy wyrazonego w km prze-
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biegu motoroweru. Rozwazania teoretyczne wskazuja na mozliwoéé istnienia
zaleznodci liniowej po okresie docierania [1] . Na podstawie wstepnie
przeprowadzonych badar mozna przyjaé, se okres docierania Zercuche wyno-
si okoro B0O km. Dlatego tez, dla oszacowania liniowej funkcji regresji
at = £/T/, przyjeto tylko te wydiuzenia, ktére odpowiadajg przebiegowi

powyzej 800 km.
Ne podstawie n = 56 wynikéw z préby, oszacowano metodg najmniej-

szych kwadratéw prostg regresji:
At = 0,11 + 0,037 .

Chcge sprawdzié, czy w rozwazane] populacji /obejmujgce]j nieskor-
czong 1l0éé préb/ istnieje rzeczywiécie wepbizalesno$é At = £/1/,okres-
lono na podstawie danych z badan wspé¥czynnik korelacji:

r = 0,64 .
Obliczony wspdtczynnik korelacji éwiadezy o wzajemnej zaleznosci
miedzy badanymi parametrami, ale wniosek taki nie musi byé prawdziwy, ja-
ko Ze wspbtczynnik korelacji moze byé rdzny od zera jedynie na skutek

wahari préby. Dla stwierdzenia istotnodei korelacji zweryfikowano hipo -

tezeg zerowg:

na podstawie wynikéw z préby obliczejac funkcjg testowg [2] :
t = 6,13 .

Dla zatozonego poziomu istotnosei &= 0,05 oraz n-2 = 56-2= 54
stopni swobody odczytano z tablic +t Studenta [2] wartos$é krytyczna:

Ponlewasz:

t = 613 > t_ = 2,0,

zatem hipotez¢ H, nalezy odrzucié. Wobec tego vrzyjmujemy hipoteze al -

ternatywng H, : g # 0, co dowodzi istotnoseci korelacji z 5 % ryzy-

VS
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DURABILITY AND COURSE OF ROLIER CHAIN 083-1-110 WEAR

/Sunmary/

It has been calculated ir this work an average durability and co-
urse of roller chain wear applied in the motor-bicycle KOMAR power unit.

The value has been defined on the basis of the results received
from motor-bicycles exploitation tests performed in the scope of the s
cientific research work: "Motor-bicycles and bicycles reliebility ana
durability tests”.

LONTOBEYHOCTE M MPOTEKAHUE W3HOCA POIMKOBOH LEMN
083 - I - 110

/ Pesoue /

B crarhe Aa&TCA ONMUCAaHUE LOJTOBEGHOCTH H NPOTEKAaNMHA H3MOCA
posmKoBol Lemu HNpUMEHAEMO{ B y3ye NpuBoZa MOToBedocmneza Kowap - 2.
JTW BEJMYUHH ONPEZeNCHH Ha OCHOBAaHMA DE3yABTATOR NOAYYESHHHX BO
BpEMA 3KCMIyaTaOMOHNHHX MCCIEA0BAaHKi MOTOBEXOCHNEZOB,KOTODHE TO
HCCHEeZIOBARUA ABIANTCA YAcThO HayYHO~-UHCCAEZOBATEABCKOR paGoTH:

-~ "HccnegoBanue HAZEXHOCTH K JOITOBEYHOCTH MOTOBEJIOCHNEZOB K

BEJNOCHNEZOB" .
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Robert 3ikora

KITRUNKI I MOZLIWOSCI STOSOTANIA TWORZYW SZTUCZNYCH
W ODNOWIE NMASZYN

W pracy przedstawiono kierunki, mozliwosci, zalety i wa -
dy stosowania tworzyw sztucznych w odnowie maszyn. Podano réw-
niez metody przetwérstwa tych materiat¥dw w odniesieniu do od-
nowy maszyn. Opracowanie wykonano na podstawie wieloletnich be
dari i dodwiadczerd wiasnych z uwzglednieniem gstanu dostepne:
literatury.

Wstep

Problematyke stosowania tworzyw sziucznych w odnowie maszyn mozna
ujgé z dwdeh pozycji, tj. z pozyeji eksploatacji maszyn oraz 2z pozyecji
przetwérstwa tworzyw sztucznych.

Jak wiadomo, kazda maszyna w toku swego istnienia przechodzi zasa-
dniczo trzy stadia /fazy/: stadium konstruowania K, stadium wytwarzanizs
¥V i stadium eksploatacji E /rys.l/. Wiadomo dalej, i2 eksvloatacja obej-
muje uzytkowanie i1 obstugiwanie maszyn. O0té2 tworzywa sztuczne mosna sto-
sowad w gystemie obstugiwania w celu jego nolepszenia, a takze usprawnie-
nia. Stanowi to istotg ujecia problematyki stosowania tworzyw sztucznych
w odnowie maszyn z punktu widzenia eksploatacji maszyn. W obsrugiwaniu

bowiem istoinym elementem sk¥acowym jest oinowz maszyn. 2 kolei w proce-
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sie odnowy integralnym skifadnikiem jest
regeneracja [7].

Takie metody przetwdrstwa tworzyw
sztucznych, jak klejenie, laminowanie,
kitowanie, nanoszenie powtok, odlewanie
i wtryskiwanie stosuje sie bez wiek-
szych zmian zardwno w wytwarzaniu ma -

szyn, jak i ich odnowie. Przyjaé mozna,

ze to jest istotg ujecia problematyki

Rys.l. Stadia istnienia maszyny: stosowania tworzyw sztucznych w odno -

%ﬁg;g;{zzggi?ge,[lgjwytwarzanie, wie maszyn z pozycji przetwdrstwa tych
materiakdéw.

Niniejsze opracowanie stanowi prdébe zwigztego przedstawlenia praze-

de wszystkim kierunkdéw i mozliwodci stosowania tworzyw szitucznych w odno-

wie maszyn z obu wspomnianych pozycji.

1. Zalety i wady stosowania tworzyw sztucznych w odnowie maszyn

Dotychezasowe stosowanie tworzyw sztucznych w odnowie maszyn Wy -

kazuje szereg zalet, gidéwne z nich mozna zgrupowad nastepujaco:

é/ zalety natury vonstrukeyjnej:

- unikniecie naprezer wstepnych, powstajgcych podczas niektérych spo-
sobéw odnowy, nv. przez czesto stosowane spawanie, napawanie lub zgrze -
wanie,

- brak wyragnych spietrzed naprezerd w materiale przedmiotu anawiane—
go w miejscu Ygezenia z tworzywem oraz w tworzywie, pochodzgeych od si%
zewnetrznych, gi¥dwnie dzigki wykorzystaniu pe¥nej wytrzymarosci elemen—

téw xgczonych /np. nie wystepujg otwory na nity, éruby, koxki ito/,

b/ zalety natury technologicznej:
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- 2z reguty bardzo prosta technologia stosowania tworzyw sztucznych,
na ogdér nie wymagajgca specjalnego oprzyrzgdowania,

- czesto majgca miejsce mozliwoéé przeprowadzania odnowy bez demon -
tazu lub przy czedciowym demonteiu maszyn 1 bez specjalnych urzgdzed np.
podnod$nikdéw,

- mozliwoéé przeprowadzania odnowy awaryjnej w miejscu wystgpienia o
warii, np. na morzu /okretownictwo/, w drodze /motoryzacja/,w polu /rol-
nictwo/, na budowie /budownictwo/, na poligonie /wojskowosé/,

- mozliwoéé przeprowadzania odnowy bardzo ucigzliwej lub wrecz nie-
mozliwej do przeprowadzenia innymi sposobami /Wspomniant niemozliwosé wy
nikadé moze na przyktad z braku odpowledniego dojscia do miejsca odnowy,
koniecznego w przypadku imnych sposobdw/,

~ wzgledna Iatwosdé obrdbki wykadczajacej przedmiotéw  nodlegajgeyoch

odnowie /z reguty jest to obrdébka za pomocs skrawania/,
¢/ zalety natury eksploastacyjnej:

- nieprzepuszczanie piynu przez potaczenia /szczelnodé potgczed/two-
rzyv sztucznych z materiatem przedmiotu odnawianego w zakresie przeciet-
nie wystepujgeych w maszynach wartodei ciénied,

~ znaczna odpornos$é tworzyw sztucznych na dziaXanie czynnikéw chemi-
cznych, najezesciej wystepujgcych w warunkach eksploatacji maszyn,

- estetyczny wyglad czesci naprawianych, ze wzgledu na brak szwléw ge-—
walniczych lub wystajgcych tbdw Srub, nitdw,

1/ zelety ckonomiczne:

- nate koszty naprawy,

- mozliwoié zatrudiienia pracownikdéw o nizszych kwalifikacjach zawo-
dowyech lub tylko przyucronych /nie kojarzyé = nracownikami o nizszej ety-
ce zawodowej/.

Stosowanie tworzyw sztucznych w odnowie maszyn ma rdéwniez wady,z ktd-

rych najistotniejsze =2 ristevujace: stosuno>wn mata odpornodé tworsyw
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Tworzywa sztuczne
w odnowie maszyn

l | 1
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— /zalewanie/
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Jqﬂnone i meted przetwdrstwa tworzyw sztu-
acg ;
"5 Tembinovane cznych v ndnowie maszyr
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konstrukeyjne, nanoszenie w kgpieli fluidalnej, natryskiwanie ptomie -
niowe i bezptomieniowe /napylanie/, odlewanie /zalewanie/, natryskiwanie
metodg elektrostatyczng, nanoszenie przez zanurzanie, wtryskiwanie, ZYa-
czone metody przetwdérsiwa i metody kombinowane, np. kitowanie potgczone

ze $lusarskimi metodami odnowy.

b/ Wykorzystanie tworzyw sztucznych, jako materia¥déw tagczgeych,
gtéwnie przy takich metodach przetwdrstwa, jak klejenie,laminowanie, Zg-

czone metocy przetwdérstwa i metody kombinowane.

¢/ VWykorzystanie tworzyw sztucznych, jako materiaXdéw uszczelnia -
jacych. W zakresie tym stosowad mozna gtdwnie nastepujace metody przet -

wérstwa: uszczelnianie, metody taczone i1 kombinowane.

Wymienione metody przetwdrstwa tworzyw sztuczmych traktowane sg,
z pozycji eksploatacji maszyn, jako sposoby regeneracji, podobnie jak na-
pawanie, metalizacja lub szycie Metalock. Oczywidcie nie wszystkie meto-
dy sg aktuslnie stosowane, nie wszystkie majg tez jednakowe perspektywy
rozwojowe. Obecnie najcze$ciej stosowanymi metodami sg: klejenie, kito -
wanie, laminowanie i metody teczone, np. klejenie z laminowaniem. Vydaje
sie, 12 metody te beda rdéwniez najczesciej stosowane w najblizszej prazy-
szXodci, aczkolwiek obserwuje sie duse zainteresowanie pokrywaniem w ka-
pieli fluidalnej i odlewaniem. Mosna przypuszczaé, Ze nie nalezy oczeki-
wa.é szerszego wprowadzenia wtryskiwania, cimo doniesiend Eﬂkﬂ o jego za-
dawalajacych wynikach. Proces regeneracji jest bowlem dogé zrozony i wy-
m.ga specjalnego oprzyrzgdowania, a moze byé z powodzeniem zastgpiony

przez inne, prosisze metody, np. kitowanie lub odlewanie.

Sposréd wielu rodzajéw tworzyw sztucznych w odnowie maszyn, jak
dotychczas, stosuje si¢ przede wszystkim tworzywa enoksydowe,poliegtrowe,
fenolowe, silikonowe, poliamidy, polimetalrylany metylu i poliuretany.
Najszerze] stosuje sie jednak tworzywa evoksydowe. Jest to snovodcowane
korzystnym zespoYem wiasnosci tworzyw epoksydowych, szczegdlnie duzg ad-

hezja do innych materiatdw, tatwodcia modyfikacji wtasnofei przez uzyt-
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zawodnosé 1 trwaXosé elementdw maszynowyeh w czasie eksploatacji.Na roz—-

wigzania te wplywaja przede wszystkim:

1/ ksztaXt i rozleglodé zuzyeia Jub usgkodzenia, ich umiejscowie-

nie na elemencie, jak réwniez ich struktura,

2/ rodzaj i wartosé przenoszonych obeciagen zewnetrznych w miejscu

zuzycia ludb uszkodzenia w czasie eksploatacji maszyn,

3/ rodzaj 1 intensywnodéé dzia¥ania czyrnikdw clenlnych 1 chemicz-

nyeh w miejscu zuzycia lub uszkodzenia w czasie eksnloatacji,

4/ mozliwodei organizacyjne 1 wykonawcze.

Zasady odnowy maszyn przy stosowaniu tworzyw sztueznych,zwlaszeza
epoksydowych, wraz z innymi danymi potrzebnymi do Jjej wykonania, mogna
znaleZé m.in. w rracach oznaczonych nastgpujgeymi numerami vorzadkowymi
wylkeou 115~ itury [31, E}], [51 [81, [9] .

Dalszy vozwdj wprowadzania tworzyw sztucznych do naprawy maszyn
hamuje w duzym stonniu m.in. zbyt skromny stan wiedzy trybologicznej i
wiedzy o fizyce wspbStdziakania pod obeclazeniem zXgczonej pary materiato-
wej: tworzywo sztuczne -~ materiat klasyczny. Dla orzyktadu mozna podaé,
ze 1stnicjgce wzory obliczeniowe,dotyczace poxgezenl klejowych materialdw
klasycznych,nie moga byé stosowane do obliczer wystepujgeyeh przy rorag~
czeniach: metal - erokzylovy laminzt szklany, charakterystyczrych w od-
nowie nmasgyn. "ysteruja rdéwniei powaine trudnosdei przy formurowaniu wa-
rukdéw pracy elementdéw maszyn w miejscu zuzycia lub uszkodzenia. 7najo -
nosé tych warunkdéw jest z kolei niezbedna do prawidtowego rozwigrania

konstrukeyjnego i technologicznego odnory.
J o o

4. "nioski i zakoiiccenie

Tworrywa sztucone stosuje sie ju rowszechknie w produke ji nowych
izyn ne elementy cbstugowe, up. na regkcjefei, ddwignie, kétka reczne,

przyeiski its., bardzo czesto na rézrogs rodmaju ostony, pokrywy, obu-
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NaleZy oczekiwadé, ze prowadzone w kraju prace naukowe, rozwojowe,
wdrozeniowe i inne juz niedYugo dadzg czedciowe rozwiazanie tych =zagad-

nieri. Istotne przyczynki do niektdérych z nich zostaly juz rozwigzane.

Literatura

1. Bierieznikow W., Kriczewskij M., Makariew A., Snopkow A.:Riemont die
taliej litiem polimierow pod dawlieniem. Tiechnika w sielskom cho-
zjajstwie 9/1969.

2. Bierieznikow W.W., Kriczewskij M.E., Makariew A.P.:Primienienije tie.
rmoptastow dlja riemonta sielskochozjajastwiennych maszin. Prasti-
czeskije Massy 11/1969.

3. Heitz E.: Reperaturen am Kunststoff-Sandwichelementen. Konststoff-
-Rundschau Heft 2, 1971.

4. Sikora R.: Tworzywa epoksydowe w naprawie maszyn. WNT.Warszawa 1971.

5. Sikora R.: Badania nad wprowadzeniem niektérych tworzyw epoksydowych
do naprawy maszyn. Zeszyty Naukowe Wyzszej Szkolry Inzynierskiej w
Bydgoszczy nr 3, Mechanika z.2,Bydgoszcz 1972.

6. Surowiak W.: Charaskterystyka gywic sztucznych usywanych do naprawy
elementdéw maszyn i mrzedzi. Mechanik 5/1971.

7. Wojdak J.: Naprawy elementdéw maszynowych. WNT, Warsszawa 1973.

8. Wojskowy Instytut Techniki Pancernej i Samochodowej.Instrukecja tym -
czasowa - naprawa elementdéw pojazddéw mechanicznych Zywicami epo-
ksydowymi. 1969.

9. Zaczek Z.: Mozliwofoi stosowania zywie epoksydowych przy awary]jnych
naprawach okretowych urzgdzer technicznych. Przeglgd MNorski
12/1968.

10. Ziemba S.: Podstawowe problemy naukowo-badawcze W dziedzinie eksplo-
atacji urzgdzerd technicznych. Materialty III Krajowego  Sympozjum
Eksploatacji Urzadzer Technicznych, tom I. Gdardsk = Cetniewo
6+9,IX.1972.



116 R.Sikora

DIRECTIONS AND POSSIBILITIES OF PLASTIC USE
IN MACHINE REGENERATION

In the work there have been preyented directions, possibilities,
advantages and faults of plastic use in machines regeneration. There ha-
ve been also presented methods of processing of those materials, as far
as regeneration of machings is concerned.

The elaboration has been carried out according to many years reseaches

and own experiments with regard to the state of attainable literature.

HATIPABJIEHHA ¥ BOSMOXHOCTH TPUMEHEHNA HCKYCCTBEHHBX
TIMACTMACC B PETEHEPALAM MAMMH

/ Peaoue /

B paGoTe AaHH HANpABNGHAA, BO3MOKHOCTH,/IOCTOMHCTBA M HEZOCTATHM
NpuUMeHEHMH HCKYCCTBEHHHX MNJABCTMACC B pereHEpaldi MauH.[8HH TaKkE
MEeTOAH NepepaGoTKHM STUX MATEDPUANOB OTHOCKTENBHO pEereHepalMy MBMMH.
PaGoTa GHJNa BHIOJHEHA HA OCHOBAHUMM NPOBEABHHHX MBOTOJETHEX KCCueZo-
BaHU#t ¥ COGCTBEHHHX ONNTOB,IDHHKMAA BO BHHMAHKE JBHHHE AOCTYNHON
NUTEpPaTYPH.



WYZSZA SZXO0ZA INZ2YNIERSKA im. J.J. SNIADECKICH w BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 9 - MECHANIKA-EKSPLOATACJA /5/ - 1974

Jézef Szala

OBLICZENIA TRWAT.0SCI ZMECZENIOWEJ URKETADOW
W OPARCIU O WYBRANE HIPOTEZY KUMUIACJI USZKODZER ZMECZENIOWYCH
I IZH DOSWIADCZAINA WERYFIKACJA

W artykule przedstawiono analize zgodnodci metod oblicze-
niowych wyznaczania trwatosci zmgczeniowe], opartych o wybrane
hipotezy kumulacji uszkodzer zmgczeniowych, z wynikemi stanowis-
kowych badan.

Do analizy przyjeto hipoteze Minera - Palmgrena, Corten-
- Dolana i Serensena.

Wstep

Do obliczenia trwatofci zmgczeniowej uktaddéw, ktérych obcigZenie

eksploatacyjne jest realizacjs procesu losowego,konieesna jest zna jomos$dé:

- krzywe]j zmeczeniowe] /reprezentujqcej wytrzymatodé zmgc zeniowg
materiaXu lub ukktadu/,

— przebiegu zmian raprezed w miejscu ich koncentracji w postaci
zastepczego widme naprezend,

= hipotezy kumulacji uszkodzer zmeczeniowyeh.

Frzedmiotem analizy przedstawi onej w artykule sg wybrane hipotezy kumu -

lacji uszkodzer zmeczeniowych.
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Ogélny przeglad hipotez podany jest w pracach 2 i [i%. “vnike
z nich duza réznorodnos$é postaci zwigzkdéw ckredlajgeych kumulacje uszko-
dzeri zmgczeniowych. Powstaje zatem pytanie,obliczenia wedtug ktdrej ze
znanych hipotez wykazujg najwigkszg zgodnod$é obliczonej trwatosci zmecze-
niowej z wynikami stanowiskowych badan zmeczeniowych.

Celem przedstawionej pracy jest ocena tej zgoldnodeci. Do amalizy

przyjeto hipoteze Minera - Palmgrena, Corten ~ Dolana i1 Serensena.

1. Metoda i program badan

Analize zgodno$ci przeprowadzono w oparciu o wykonane obhliczenia
/z wykorzystaniem przyjetych hipotez/ i wyniki stanowiskowych badad trwa-
Tod$ci zmeczeniowej wezla konstrukeyjinego.

W tym celu przyjeto zastgpcze widmo napresze?, onracowvane na vods—
tawie rzeczywistego widma naprezer eksvloatacyjnych, wystepujacych w u-
k¥adzie nodnym roweru w miejscu ich koncentracji. Cbliczenia i stancwis-
kowe badania trwaodecl zmgczeniowej przeprowadzono na nodstawie zasten -

czych widm réznigeych sie wartos$cig napreienia maksymalnego w widmie:

. 2 2
_ 5, kG/mm oy _ kG,/mm
6max I - 24 ’ bmax 1 20 ’
2
_ 1 -XG/mm o _ kG /mr” .
max 1171 = 16 J Ymax TV = 2

Program badarn obejnoval:

- wyznaczenle krzywej zmeczeniowej,

~ przyjeciec zastepczego widma naprezen,

- wyznaczenie trwarosci zmeczeniowej viezla konstrukeyjneso na dro-
dze obliczer,

- wyznoczenie trwatofel zmeczeniowe] wozta konstruleyinego w -v-o-
gramowanych stanowiskowych bodan’ncl zmeczenioryeh,

- wyznaczenie wspdXezynniltn korekcerirogo "a" - Als wybranyeh  i-



Obliczenia trwalosci zmeczeniowej uktaddw 119

potez kumulacji uszkodzerl zmeczeniowych.

Obiektem badar byr wezek o cechach konstrukeyjnych /geometrycznych
i materiaXowyeh/ zblizonych do cech wezta ramy rowerowej, stanowiacej sia-
be ogniwo ukYadu /rys.l/. Wegzel ten sklada sie z rury o wymiarach 7 28 <
1mi, wykonanej ze stali 10 BX/PN-64/H-84024/, rury 4 32 x 2mm,wykonanej
ze stali St 1/PN-61/H-84020/ - potaczornych za pomocg lutu mosieznego 1IM
63/PN-70/.69413/, w postaci folii o grubodci 0,15 mm /temperatura top-
nienia spoiwa 910°¢C/.

125

732
é |28
|
|
|
|
!

S T u

Rys.l. VezeX konstrukeyjny

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym, ktérego schemat vo-
dano na rysuniku 2, Zasadniczy zespdk stanowiska to uktad watka mimosrodo-
wego - 3, ktdry napedzany jest silnikiem elektrycznym - 2, Ilo$é cykli
zlicza licznik obrotéw - 6. Wezel kcnatrukeyjny — 4 mocowary jest w g¥o -

wicy nastawnej - 5, umozliwiajgcej uzvskanie 7gdanego napresenia Srednie-

b) &

o ¢ 5

“4ys.2. Ochemat urzadzenia do badal zmeczeniowych
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go. Zmienne - wedtug przyJjetego programu - naprezenia gngce uzyskano po-
przez wymuszenie odksztaXcenia prébki jednostronnie utwierdzonej, wywo -

Yanego odpowiednio regulowang mimos$rodowoécig watks wibrators /rys.2v/.

Krzywa zmeczenlowa, wykorszystana w obliczeniowych metodach wyzna-
ezania trwatosci zmeczeniowej, opracowsna zosta}a na podstewie 20 prédb w

zakresie ograniczonej 1 10 préb w zakresie trwalej wytrzymatodei zmecze-
niowej.

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg Jjej Srednie} wartofei, w zes—

tawieniu z zastepczym widmem naprezes, o maksymalnym naprezeniu w widmie
5 - okG/mn’

wytrzymatoéei zmeczeniowej i obliczone metodg najmniejszych kwadratéw da-

max IT Wyniki préby zmeczeniowej dla zakresu ograniczonej

ne do wyznaczenia prostej regresji, podano w tablicy 1.

b

N
A
b Q
21571 p2 // \ ya
1961 o |2020OM1 AN, 6,)
2
17651 13 L \ 63'“-N=9,744
1569 1 (6 3 \
13731 1 4
5
"77+ 12 Ll
7 é B/NOIZG)
981+ 10
744 T 8 “\ a’
5884+ 6 g N //‘
392+ 4 9 X
1961 2 10
1 Mo 4 aeiof
03 i 0% 106 107 108 0% Nn

Rys.3. Krzywa zmeczeniowa i zastgpcze widmo naprezenr
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Wyznaczong krzywg zmeczeniowg w zakresie ograniczonej wytrzymarosei zme-

czeniowej opisuje rdéwnanie:

G 7% .y = 9,m4s. /1/

KG/mm®

Granica zmeczenia ZG = 10,3 wyznaczona zostata pray granicznej

6

N, =2 . 10° qykli.

G
Charakterystyke zastepczego widma naprezer, odpowiadajgoego odecin-
kowi pomiarowemu w warunkach eksploatacji o d¥*ugodci 1 = 84 m, przedsta~

wiono w tablicy 2, /1,2,3,4,5,6,7 /.

3. Wyznaczenie trwalosci zmeczeniowej na drodze obliczef

3.1. Obliczenia w oparciu o hipoteze Mineras - Palmgrens /MP/

W przypadku dziatania naprezed o staXe] amplitudzie przyjmuje sie,
%e proces kumulacji usgzkodzer zmeczeniowych opisany jest pewng funkchf_lg)

D = f /n/, dla ktére} D, = f /o/ = 0,
Dy = £/ =1, /2/

D, - miara: uszgkodzenia zmgczeniowego,
n - 1ilo$é cykli obecigsenia zmiennego,
- 1lo8é eykli obeigzenia zmiemnego, powodujgea catkowite pek-

niecie zmegczeniowe,

Wedtug Minera - Palmgrena hipoteza kumulacj}i przyjmuje postad:

Dn = T /3/

Wynika z niej staxa szybko$é przebiegu procesu kumulacji uszkodzer zZme -

czeniowych:
4 Dn

= const, /4/
dn
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co jest niezgodne z przebiegiem procesu zmgczenia.
W przypadku widme naprezed wzér /3/ przyjmuje postaé:
- dla widme ciggrego
B max
I
J — AL /5/
Z ()

G

[}
[

- dle widma stopniowego

K

e SRR B /6/

~

Hipoteza ta zak¥ada znaczne uproszczenia i wykazuje pewng niezgodno$é tr—
watosei zmgczeniowej, obliczonej na podstawie wzoru /6/, z wyznaczong na

drodze dos$wiadczerd. Przyjeto zatem skorygowang postaé wzoru:

qﬁax dn b k n
Té’g"é‘ = a 1w Z e S /1)
=

Zg

Wspbkczynnik korekcyjny "a" zalezny jest od parametrdw zastepczego widma

naprezen i1 wiasnosci materiatu, réwna sie:

n &
a = nc dosw. /8/
c obl.

Przeprowadzone liczne badania - /3/, /4/, /5/y /6/, /7/- nad wyznaczeniem
wartodci wspéxczynnike "a" wykazaty, ze warto$é ta zawarta jest w szero -

kich granicach /od 0,08 do 4,27 i wiegcej/.

Dokonujge pewnych przeksztaXced wzordw /5/, /6/ otrzymujemy funk -
cjg trwaXodei zmeczeniowej, ujmujscej zasadnicze parametry obclgzenia i
wytrzymatosci zmeczeniowej ukadu [iﬂ ;

- dla widma cigglego:






Obliczenia trwaXo$ci zmgczeniowej ukXaddw 125

1 - 3d%ugo$é odcinka pomiarowego w lan.

W hipotegie Minera - Palmgrena przyjmuje sig do obliczer jedynie te po =
ziomy naprezen 6&, ktére przewyzszajg wartos$é granicy zmeczenia /617ZG/

Dla przypadku krzywej zmgczeniowej i widma naprezer przedstawione-
&80 w punkcie 2, wyniki obliczend wedtug wzoru /10/ przedstawiono w tablicy
3 kol.4.

Tablica 3
= | Wartoéé Il0$é cykli TrwaXo$é zmegczeniowa n, w milio-
g Gmax i Ni z krzywej nach cykli obliczona w opareiu o hi-

zmegczeniowej poteze

8 w widmie odpowiadajgca
2 kG N N

— 3| ——7— | maprezeniu 1P cD oD’ s
o] mm mm'
= max,
1 2 Py 3 4 2 6 7
1 24 | 235,4| 5,95 . 10* 1,48 1,34 0,86 | 0,148
11 | 20 | 196,1) 1,56 . 10° 4,97 3,51 2,24 0,497
trr| 16 | 156,9) 3,86 . 10° 18,47 8,67 5,55 1,847
v 12 117,7) 9,52 . 10° 102,15 22,29 13,69 10,215
R e e e e e e ————:-_J = =

3.2. Obliczenia w oparciu o hipoteze S.7W. Serensena

Czg$é badaczy, przyjmujgc postad hipotezy opisang wzorem /7/w pra-
cach swych wysitki skierowa¥a ne wyznaczenie wartodci wspétczynnike "a*,
Wigkszosé prac dotyczyta obeigzenia dwustopniowego. W pracy'[iﬂ, S.W.
Serensen na podstawie analizy wigkszej ilodei wynikéw badat =z programowa=

nym obcigzeniem podaje nastepujsecg postaé wzoru:

a-max
a = Zsi. X _ oy _ Zg -k ./12/
6max - k . ZG smax - X
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YWartosé te mozna okredlif z wykresu vrzedstawionego na rysunku 4. "ar -

tos¢ wspdTezynnika wypernienia F obliczany z wzoru:

- +— Z ‘ =4
i=1

i. %
{
dlo I ays.4. Zaleznosdé wspdtczynnika lLorek v ineso "a
a 6~,ymx={6 od wspb¥czynrike wyvnernienia widma [1]_.]
Zg !
05
] -
0'17 ~—J["‘ Ve wmzorach /12/ i /13/ uwzglednianc sg napreze-
02 95 17 .
? nia o wartodciach nizZszych od granicy zmgezenis,

ktére jak wykazaly przeprowadzone % .linia ﬁo],ma-
Ja wnTyw na trwalollé zmeczeniowg ukraddw.
3.%. Serensen [1ﬂ ‘roponuje uwzglednial tylko te napreszenia, ktére
przekraczajg wartoSé k . Zy. Tdeszba k okresla dolng granice nmnmnreled,mas
jgcych wrtyw na trunodd zmeczeniowag i zawarta jest w ogranicach od 0 de
/0 € kx £1/. ¥ pierwszym przyblizeniu prz-jmie si¢ k = 0,6, Topto df
wspdiczyrnika "a" oblicza sie z w-oru /12/ pod warunlicm, Ze:

_2__5'@; > 1 S SRR

3

przypaldku, gdy f( 0,45 z rémmanin 17/ otroyujemy wortetd adl,l,cc

nie odpowiada eksperymentalnym danym. Dl C,2 s ;s G,45 v vderuszym

ot

przyblizeniu przyjmuje sie 2 = (,L.
Postad liniowej hipotezy kumulacji uwszko’ze! cmeczonioryeh »odens 1ronz

C.%. Cerensena ujmpuje wpryw rdinych wartofci n.-rq e’ i nposdn ioh

trwania w widmic.
W orozwazanym przypadku, przyjmujsce zgodnie s ozoileeeniowm zoaowarior o opmao

cy [11], ze % = U,56 otrzymamy dla progr: -m:

I i IT - vartodd wsniZozy mils wypelnicnia ;: 0,258, 2 znten
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zgodnie z zaleceniami [3] wartosé wspdtczynnika korekeyjnego a = 0,1.

/tabl.2 kol.l6/;
ITT - warto$é wspStezynnika '? = 0,192. Przyjmujge jg jako bliska

0y2 = wartosé wespbktczymnika a

[}

0,1;

IV - warto$é wspdiczynnika ;: 0,107 lezy poza przedziatem war -
tosei, dla ktdrych zachowujg waznosé wzory /12/.

Wyniki otrzymane ns podstawie wzoru:

N - a . Nl /10&/
m
k g-i
> (ﬁ'm—ax—) Oc;
1=

i wartodei podanych w tablicy 2 podano w tablicy 5 kol.7.

3.3. obliczenia w oparciu o hipotezg Corten - Dolana /CD/

Dla obeigZeni~ jednostopniowego ogdélna postad hipotezy Corten - Do-

lana wyraza sie wzorenm [1@ : 2

) b(6) iy

gdzie:
b /'5/ - wyk¥adnik potegi zaleiny od wartos$ci navresek. Funkcja

trwaXofei zmeczeniowej ukadu podobnie, Jjak w porrzednich nrzyvadkach,wy-
raza sie wzorem:

- dla widma ciggrego:

Bg

= - /15/
GIIB.X s, )
J (‘SA .£/6/ .ab

- dla widma stopniowego:
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Ny
n, = = - . /16/
> (B )
i=1 ;nmx ) .

Wartodé wykYadnika potegi "b" wyznacza sie na drodze dofwiadezeri. ™ my$l
hipotezy Corten - Dolana zmienia si¢ ona w zaleznodci od wartoici napre-
zenia. Ze wzgledu na brak praktycznego wykorgzystania tego fattu, w prov-
padku widma obeigzed przyjmuje sie pewng warto$é Srednig b = const. [5],
[2] . Wyktadnik ten ogdlnie moze przyjmowaé wartolici rdézne od wartodci

wyktadnika "m" krzywej zmgczeniowe] b§ il [9]

W obliczeniach opartych na tej hipotezie uwzglednia sie wszystkie
stopnie warto$ci naprezed w widmie.

Przyjmujge b = m, na podstawie tablicy 2 i wzoru/16/ wyznaczonc
trwato$é zmeczeniows, wyniki podano w tabliey 3 kol.S. Przyjmujac zgod-
nie z zaleceniami podanymi w pracy [5] b=0,8.m=0,8. 3,48 = 2,79,
obliczong trwazoéé zmeczeniowg wedtug hipotezy Corten - Dolana podano w
tablicy 3 kol.6 - oznaczenie CD’ . W obliczeniach uwzgledniono wszystkie

poziomy naprezen w widmie.

4. Vyznaczenie trwaXo$ci zmeczeniowej uktadu na drodze przysnieszonych ba-
dan stanowiskowych

Aby unikngé woiywu szeregu czynnikéw na trwatodé zmeczeniowg,wyz -
naczong w stanowiskowych badaniach zmeczeniowych, nalezy na podstawie za~
stepezego widma naprezerl opracowad odpowiedni program. Informacje na
temat opracowywania programéw zawarte sg migdzy innymi w pracach [5],[7) .
Program przyjety‘w omawianych badaniach przedstawiony jest na rysunku 5,a
charakterystykﬁ?%&qgramu - w tablicy 4.

Podobnie, jak w obliczeniach, przyjeto cztery nrogramy obeciazerl o

réznej wartodei napreienia maksymalnego w programie:
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Emax I = 2 4-kG/n1m2 . B rax I = ZO}VG/ mn
B ax 1o = 16K¢/mn ; oy 1v = 1oK0/m’ .

6‘,‘/5‘,"0, ; . 7 wykorzystaniem tak opra-
bo C 2L s cowanych programéw wykona-
06 ] ! ‘lf ’ s - no badania.Zestawienie wy-
02 —l___QL o[ ] nikéw badan podano w tab -

—g,z L —I__J——L_ licy 5.0kres programu obe-
-06 : -~ _r — Jmowax n, = 115500 cykli,
~1.0 L —111fr jedynie w badaniach wedtug

Okres programu o= 115500 | (A~1)1e programu I na  poziomie

2
Emax I = 24kG/mm y DPrzy-

, n
jeto n, =-2 =73850C cykli.
Rys.5. Schemat programu naprezen e 0 3 ey

5. Analiza wynikdw

Jdak wynika z szeregu publikacji, miedzy innymi [3] , L4] , krzyve
trwatosei w uktadach logarytmicznych /lg©, 1z Ne/ 1 pé¥logarytmicenym
/ F, lg nc/ przyjmuje sig jako proste. Dane z tabliey 5, naniesione na
siatke pétlogarytmiczna /rys.6/, wykazuja dusg zgoinosé tego zatozenia w
zakresie maksymalnych naprezerd w widmie ) mex;, zdecydowanie przewyzsza -
jacych granice zmeczenia ZG /poziomy 24,20 i 16 kG/mmz/. Punkty odpowia-
dajgce trwaXodci zmgczeniowej wezia konstrukeyjnego uzyskane przy reali -
zacji brogramu 0 maksymalnym naprezeniu w widmie G-maxIV = 12kG/mm;f zZnacz-
nie odbiegajg od prostej. Fakt ten spowodowany jest tym, ze odpowiadajzca
temu programowi znaczna czesé poziomdéw naprezerd w widmie lezy poniZe] gra

nicy zmgczenia. Ze wzgledu na mate przecigzenia /6 = 121{(}/;,“2, gra-

waxIV
nica zmeczenia Zg = 10,3 kG/m_mz/ i brak wpXywu szeregu poziomdéw napreier’
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/poziomy 7, 8, 9 i 10 wedkug tablicy 2, kol.6/ na kumulacje uszkodzer
zmeczeniowych,uzyskana trwaro$é zmeczeniowa jeet bardzo wysoka. Zaiem do
wyznaczenia prostej regresji wzieto jedynie wyniki badari na poziomach 24
20 i 16 kG/mm2 /'Gﬁaxi/ZG w przedziale od okoto 1,5 do 2,4/. Wyniki ob =
liczed przeprowadzone metodg najmniejszych kwadratéw, na maszynie cyfro-
wej, podano w tablicy 6. Rysunek 6 przecdstawia prostg regresji oznaczons
symbolgm .

Do dalszej analizy zgodno$ci oblicger z danymi eksperymentalrymi,
wzigto wartos$é z krzywej trwatodci wyznaczonej na podsiawie bada¥ za wy-
jatkiem wartodci dla poziomu naprezenia maksymalnego w widmie gﬁx 1V
= l2kG/mm2, dla ktérego przyjeto $rednig wartoédé z trzech uzvskanych wan
todeci trwatos$ei zmeczeniowej. W zaleznodei od przyjetej hipotezy kumula-
cji uszkodzed zmeczeniowych uzyskano rdéine wartodci trwarodei zmeczenio-
wej, wyraZnie odbiegajgce od wartofci uzyskanych na drodze badar zmecze-
niowych.

Zgodnosé wynikéw obliczer z doswiadczeniem wyrazono poprzez wyz —
naczone wspérczynniki korygujgce "a", obliczone na vodstawie wzoru /2/ 1
przedstawione w tablicy 7 /kol.9,10,11,12/.

Catxkowita zgodnos$é wynikdéw obliczerl i badan zachodzi przy wartod-
c¢i wspbtezynnika a = 1. Dla a >l otrzymujemy w wyniku obliczed mnie j-
8zg, a dla a<l wickszg obliczeniowg trwarosé zmgczeniowsg uktadu.

Z tablicy 7 wynika, Ze w miarg zmniejszenia si¢ wartosci napregzenia mak-
symalnego w widmie / 6.maxi/ i zblizania si¢ do wartosci granicy zmecze -
nia rosnie wartosé wspdétczynnike "a" /dla wszystkich omawianych hipotez/,
’ Graficzne pordéwnanie przebiegdéw krzywych trwatodci zmeczeniowej u-
;yskanych na drodze doswiadczalnej E, 1 obliczeniowe] wedtug hipotez Mi-
nera - Palmgrena /MP/, Corten - Dolana 2z przyjeciem wyktadnika potegi b=
=m /CD/ 1 b = 0,8 m /CD/ oraz hipotezy uorensenma /S/ podano na rys.6.
Z rysunku wynika, Ze hipotezy MP, CD i CD'posiadan catkowitg zgodnosé z
dodwiadczenieuw na poziomie naprezenic mekeymalnego w widmie,mieszczacego

sie w zakresie okoro 14 do 17 k%/m7° 1lub dla wzglednej wartosei 5.-maxi/z(}
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z przedziaiu 1,4 do 1,7. Najbardzie] zawysong trwaxosé gmeczeniow 4 ugys-
kuje sig w wyniku obliczed opartych o hipoteze Minera - Palmgrena /MP/ ,
najnizszg zaé w wyniku zastosowania hipotezy Serensena /8/.Najblizaze
rzeczywistym wynikom doswiadczalnym ss wyniki obliczer wedtug Corten-Do-
lama /CD/ jednakZe w znacznym obszarze naprezen 6-1nx1 trwatosé obliczo-
na przewyZsza wyznaczona doswiadczalnie, n, ob1> n, doéw.ﬂiorqc nonad-
to pod uwagg znaczny rozrzut wynikdéw badar trwatodei zmeczeniowej,w tech-
nicznych /praktycznych/ obliczeniach najwiekszg pewnosé wykazujg oblicze.
nia oparte na hipotezie Serensena; odnosi sig to szczegélnie do obli-
czedl w przypadku widm naprezer o G'uaxi /ZG>1,3.

Przedstawlona analiza $cifle dotyczy przyjetego do badar wezla uk¥aduw no-
snego roweru, a przede wszystkim przyjetej postaci widma naprezer,chara~

kteryzujgcej sie matg wartoscig wspblezynnika wypeinienia ;.

6. Wnioski

A/ 7 enalizy tabliey 7 1 rysunku 6 wynika, e obliczenia trwatodei
zmgezeniowej, oparte o przyjete do rozwazad hipotezy kumulacji uszkodzen
zmgezeniowych, wykazujg zasadnicze rozbieznodeci w stosunku do wynikéw
stanowiskowych badaf.

B/ Istniejg zakresy wartosci naprezenia maksymalnego w widmie, w
ktéryeh wyniki obliczed i badad wykazujg catkowits zgodnos$é /punkty prze-
cigeia krzywych obliczeniowych z krzyws trwatosei zmeczeniowej wyznaczo-
ng dodwiadczalnie/.

C/ Najwigkszg pewnodé obliczer w catym rozwazanym obszarze war -
todei 6“ma.x‘_.L /nc obl, <"c dodw./ zapewnia stosowanie hipotezy Serense-
na.

D/ Stosowanie w obliczeniach hipotez Minera - Palmgrena i Corten-
- Dolana, dla wzglednych wartodei naprezenia maksymalnego w widmie Fmza.x1

/ZG 2 1,5, daje wyniki obliczed zawyzone w stosunku do trwatofeci zmecze~
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niowej, uzyskanej na drodze dodwiadczalnej.

E/‘Na podstawie poprzednich wnioskéw stwierdza sie, Ze kazda z o-

mawianych hipotez moze byé wykorzystana do obliczer, pod varunkiem uwz-
gleduienia we wzorach: /9/, /10/, /12/, /13/, /15/, /16/, wspi*czynniks
"g " wedtug tablicy 7. Dla przyktadu wzér /16/ przyjatrby postad:

0 - gp - 1 ] /16°/
c k b
& ot
® m=x *
i=1
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