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Przedmowa

Zeszyt zawiera referaty wygtoszone na Seminarium Naukowym pt.: "Za-
gadnienia niezawodno$ci maszyn i urzadzer mechanioznych",zorganizowanym
przez Kolo Uezelniane Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikéw Wydzialu
Mechanicznego Wyzszej Szkoly Insynierskiej w Bydgoszczy. W Seminarium
uczestniczyli pracownicy Uczelni, przedstawiciele innych osrodkéw nau -
kowych i pracownicy przemystu. Zagadnienia przedstawione na Seminarium
posiadajg duZe znaczenie w przemyfle budowy maszyn z uwagi na podnosze-
nie jako$ci wytworédw. Prace prowadzone w tym kierunku przez pracownikdw
nasze j Uczelni w powigzaniu 2z przemyslem wykazaly mozliwo$é rogzwigzywa~
nia probleméw niezawodno$ci w urzgdzeniach mechanicznych.Konieczna jest
jeszcze szersza wspllpraca Uczelni z przemystem w zakresie badanl trwa -
Yosci i niezawodnosci, a szczegblnie prac nad okresSleniem stanéw gra -
nicznych, przyspieszonych netod badari niezawodno$ci oraz optymalizacji
konstruke ji.

W imieniu Komitetu Organizacyjnego skladam podzicgkowanie wszystkim
osobom, ktére przyczynilty siq do zorganizowania Seminarium i powstania
niniejszego zeszytu. Szczegblnie gorgco dzigkug Prof.dr hab.inz. Ste -
fanowi Ziembie i Prof. dr hab.inz. Bolestawowi Wojciechowiczowi za u-
dzielong pomoc.

Zg Komitet Organizacy jny

/doc.dr inz. Lech M.Kamirski/
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-~ Kazdy obiekt materialny mose znajdowaé sig¢ w réznych stanach, tzn. w
stanie zdatnodci lub niezdatnofci, jedli idzie o mozliwodé wykorzys —
tania go do okreslonego celu.

~ Kazdemu stanowl oblektu towarzyszg okreflone objawy,

~ Wyznaczaniem stanu obiektu na podstawle obserwacji objawéw /lub innej
wiedzy o rozpatrywanym obiekcie/ zajmije sie diagnostyka.

- Kazde realnie istnlejgoe urzgdzenie technicgne charaskteryzuje sie pew-
ng zawodnofocig. Zawodnoéé ta jest zwigzana z zawodnofcig poszozegdl -
nych elementéw, z ktérych skiada sie¢ obiekt, Okoliocznodé ta powoduje,
2e oblekt skladajgey si¢ 2z n elementéw moZe znajdowad sig¢ w 2" rés-
nych stanach. Jezeli wszystkle elementy obiektu sg zdatne, tzn.obiekt

gnajduje sig w stanie zdatnofei, to pozosta je 2 - 1 stanéw, w ktérych
oblekt jest niezdatny.

Mozna wyodrebnié dwa zadania diagnostykis

1/ stwierdzenie, czy obiekt znajduje sie¢ w stanie gdatnym,

2/ Jezeli oblekt jest niezdatny, to w ktérym ze 2" - 1 stanéw niezdat-
nodcl on si¢ znajduje.

- Kasdemu stanowi uskkodzonego obiektu towarzyszy okreflony zbidr obja~—
wow. Z reguly istnieje mozliwo$¢ obserwowania tylko niektérych obja -
wéw. Dlatego kazda wypowiedZ co do istnienia takiego ozy innego stanu
nie Jjest pewna, Oznacza to, %e znajdowanie sie¢ oblektu w okreflonym
stanie jest zdarzeniem Jlosowym.

- Kazdy obiekt materialny, ktéry moze znajdowaé sig wigoej niz w jednym
rozréznialnym stanie, moze by¢ obiektem diagnostycznym.

-~ 0a kazdego obiektu /elementu/ wymagamy speilniania okred§lonych ozynno-
cl przez okredlony ozas w warunkach oddzialywania gzespolu, cgynnikéw ,
powodu jgoych zmiany poszozegblnych wlasnofci obiektu. Talkimi 88 dla
obiektéw technicznyoh np.: temperatura obiektu, temperatura otoczenia,
wilgotnofé otoozenis, drgania i wstirzgsy spowodowane przez bodice ze-
wnetrzne. .

Czynniki wymuszajgce mosna podzielié na dwie grupy: grupe ozynnikéw wyni-
kajgoych z czynnofci wykonywanych przez obiekt w konkretnym jego zastoso-

wanlu, oraz grupe¢ ozynnikéw wynikajgoyoh z warunkéw w jakich obiekt sig
gnajduje. Czynnikl wymuszajgoce nalezgce do plerwsze) grupy nazywamy ozyn-

pikemi roboczymi, natomiast ogymniki nalezgce do grupy drugie) - ozymni -
kami zewnetrznymi.

Robocze ozynniki wymuszajgoce znikajg, zdy obiekt przestaje wykonywaé
ozynnodci, do ktSrych jest przeznaozony, natomiast czynniki zewnetrezne
dzialajg na obiekt niezaleznie od tego, ozy znajduje sie on w stanie pra-
Cv. ©2v nie.






- Uszkodzeniem obiektu nazywemy zdarzenie polegajgce na tym, e co naj

mnie) jedna 2z mierzalnych lub niemierzalnych cech obiektu prze -
staje spelniaé wymagania.

Uszkodzenia obilektéw zachodzg w trojaki sposéb:
a/ na skutek powolnych, nieodwracalnych progeséw starzeniowych zacho-
dzgcych w obiekoie.

b/ w wyniku pojawienia sie proceséw odwracalnych, o résnej szybkosSci
przebiegu wywolanych przez czasowe /chwilowe/ przekroczenie dopu -
szczalnyoh wartoSci jednego lub wigce) czymnikéw wymusza jgcych,

o/ w spos6b skokowy, objawia jgoy sie niecigglym przejsciem jednej lub
wiecej cech mierzalnyoh bgdZ niemierzalnych poza granice przyjete
za dopuszczalne w dmym zastosowaniu obiektu.

}
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-~ Kaszdy element obiektu moze znajdowaé sie w dwéch stanach: w stanie zde-
tnofei lub w stanie niezdatnosci.

- Uszkodzenie elementu mozeny zdefiniowaé Jjako prze jécie elementu ze ste-
nu zdatnoSei_do stanu nie zdatnooei /rys. 1 - punkt reprezentu jagcy
gtan elementu wychodzi z kostki stanéw zdatnoSci w obszar stanbéw nie -
zdatnosci/
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— Jjezeli obiekt sklada sig z n elementbébw, to liczba stanéw, w jakich

n mose sie¢ znajdowaé wyznacza wzdér:

N /E/ = 2P

Widzimy, Ze ze wzrostem liczby elementéw szybko wzrasta liczba stanéw,
w jakich moZe znajdowaé sie oblekt.

BADANIA DIAGNOSTYCZNE

Badania urzgdze’ technicznych

Kazdy proces bada’l danego obiektu technicznego

- jako proces roboczy - mosna przedstawié z pomocg schematu blokowego
/rys. 5/

BADANIA METODY
PROBLEM = sprOGRAM) [ BADAN
OPRACOWANIE
OPR
s :3:%?:3”“ g WYNIKOW POMIARY
PROGRAM
Rys. 5.

- badaniem diagnostycznym nazywamy pewien tok postepowania, majgey na
celu wyznaczenie stanu obiektu.

Szeroko rogumiane badania diagnostyczne moga dotyczyé oceny stanu obielk-
tu - 0 szerokim rozumien iu stanu - z bardzo rozmaityoh punktéw widzenia;

dotyczyé one moga:

- oceny funkcjonalnosci rozwigzania konstrukeyjnego,

- oceny rozwigzania konstrukeyjnego z punktu widzenia nowoczesno$oci:
cech dynamicznych, stabilno$ci, drgan, sztywnodci dynamiczne],




wytrzymatodciowego:
noénodoi, sztywnodci statycznej, doboru tworzyw,

technologicznosci:
naprawizlnoéei,
sprawnoscli energetycznej itd.

- oceny oblektu z punktu widzenia niezawodnodoi
- oceny obiektu z punktu widzenia trwaosci
- oceny obiektu z punkt: widzenia 2ywotnofecl wzglednie stadium zusycia.

Odpowiada to w przyblizeniu innemu podziatowl badar na:
~ badania kontrolne

- badania dlagnostyczne

- badania profilaktyczne

W wezszym rozumieniu badania diagnostyczne dotyczg postgpowanlia, majg-
cego na celu wyznaczenie stanu zdatnoéci /ozy niezdatnosci/.

Postepowonie

STAN OBHKTU NIEZINANY

!

KONTROLA STANU

OBIEKT ZDATNY OBIEKT NIEZDATNY

{

LOKALIZACIA
USZKODZIENIA

Badonva dliagnostycene

USUNANIE
USZIKODZENIA

7erapca

Rys. 6.
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- Postepowanie diagnostyczne - w tym weiszym rozumieniu - gz ktérego

schemat blokowy przedstawia rys.6, ze wzgledu na konstrukcj¢ zbioru N
/E/ stanéw obiektu, dziel imy na pewne fazy.

Pierwsza faza -~ nazywamy ogblnie kontrolg stanu.

Polega ona na rozdzielaniu wsgzystkich mozliwych stanbéw na dwie grupy:
grupe stanéw, w ktérych obiekt jest zdatny,
grupe stanéw, w ktérych obiekt jest niezdatny.

A/ Postepowanie dingnostyczne kohozymy, gdy stwierdzamy, se obiekt zna}
duje sig -~ w stanie zdatnosoi.

B/ Natomiast, gdy stwierdzimy, Ze obiekt Jjest niezdatny to przechodzimy
do drugiej fazy diagnostyki, powszechnie okxreslznej jako lokalizacja
uszkodzenia.

Ponadto badany rodzaj uszkodzenia, szukamy ewentualnyoh przyozyn usz-
kodzenia Jjak tez rozpatrujemy sposéby zapobiegania tego rodzaju usz-
kodzeniom — ozyli opracowujemy profilaktyke.

W trzeciej fazie diagnostyki usuwamy uszkodzgenie /terapigﬁ,i przechodzi-
my do fazy wyjsociowe] te) kontroli stanu,.

Trzeciej fazy w zasadzie nie zaliozamy do procesu diagnostycznego, jed-
nak w praktyce fazy lokalizaoj}i i fazy usuwania uszkodzenia przeplatajg
sie wzajemnie i najozeSciej ich sig nie rogdziela w sposbéb wyraZny.

- Kazdemu stanowi obiektu towarzyszg pewne zjawiska, ktére nazywamy ob-
jawami stanu obiektu.Sg to ozesto obserwowane pewne odchylenia para -

metréw obiektu od wymagar. Wykorzystanie informacji zawartej w obja -
wach stanu obiektu pozwala czgsto na uproszozenie procesu diagnosty -

oznego.

- Przejscie ktéregos elementu obiektu ze stanu zdatnofci do stanu nie~
zdatnoei jest zdargzeniem losowym.
Moze ono zaj$é lub nieza j8é.
Iosowodé tego zdarzenia /uszkodzenia/ uwarunkowana jest losowym cha -

rakterem czynnikéw wymuszajacych.
Zatem jasne, %e objawy towarzyszgoce okreslonemu stanowi obiektu sg

zdarzeniami losowymi.
Poniewaz poszczegblne zdarzenia zwigzane g obiektem sg losowe, moZemy
méwié tylko o szansach zajScia zdarzenia. Miarg szansy zajdcia zdarze-

nia losowego jest jego prawdopodobienstwo.

—~ Kazdy obiekt posiada swojg strukture /budowe/ funke jonalng, ktérg
mosna zobrazowaé na schemacie. -
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Rozrésniamy schematy:
ideowe, blokowe,kinematyczne.

Obok struktury funkcjonalnej obiekt ma struktureg:
niezawodnodciowg i diagnostyczng /ta w szerokim rozumieniu diagnozy -

zalesy od celu diagnozy/.

Struktura niezawodnodciowa obiektu

Obiekty sklade Jg sie z elementéw.
Kazdy element spelnia w obiekcie $Scifle okreélong roleg, a uklad wszyst-
kich elementéw w oblekcie tworzy Jjego strukture funkcjonalng.

Struktura niezawodnodciowa ujecie ukladu elementéw w obiekcie w sche -

macie ilustrujgcym w jaki sposéb niezawodnodé obiektu zalesy od nieza -
wodnosci jego elementéw.

Méwinmy, %e obiekt ma szeregowg strukture niezawodnociows wéwozas, gdy

jest on w stanie zdatnos$ci, jesell wszystkie Jego elementy sg w stanie
zdatnoéci, znajduje sie on w stanie niezdatnodel, jezeli chociazby je -
den z elementéw jest uszkodzony. Oznacza to, £e niezaleinie od struktu-
ry funkcjonalnej obiektu, jefeli uszkodzenlie ohociazby Jjednego eleme.tu
pocigga za sobg uznanie catego obiektu za usgkodzony, to takiemu obiek-
towi przypisujemy szeregowg strukture niezawodnosciows.

Méwimy, 2e obiekt ma réwnoleglg strukture niezawodnodciowg, Jezeli jego
uszkodzenie wigse sie¢ z uszkodzeniem wezystkich elementéw wchodzgcych w
Jego sklad,

Istniejg réwnies obiekty o mieszane] strukturze niezawodnosciowej.




Stefan Ziemba

ZNACZENTE BADA® URZJDZER TECHNICZNYCH

/streszczenie/

W pierwsze] czeSci artykulu przedstawiono systematyke poleé zwig -
zanych z urzgdzeniami i jego stanami z punktu widzenia niezawodnosci.

Cze§é druga omawia znaczenie bada’ urzgdzerl teochniocznych a szcze -
gélnie badari diagnostycznych.



Stefan Ziemba

SIGNIFICANCE OF TESTS OF TECHNICAL INSTALLATIONS

It is shown in the first part of the work a systemization of ter -
minology bound with the installations and their states as to the re —
liability.

The second part deals with the test. value of the technical insta -
1lations and particularly the diagnostic tests.



Crefan lemda

SHaueHue MCCHeZOBaHKK TEXHUUYECKUX YCTPOHCTB

B neproit vacTu CTATEM NPEACTABIACHA CUCTEMATHUKA NOHATHH
CBA33HHLX C yCTpolicTBaMy M MX COCTOfiHMEM C TOYKM 3pEHNA
HaZlEXHOCTH -

Bropas YacTh ONMACHBAET 3HAUEGHME MCCIEGZOBAHUN MEXaHAYeC—

KMX YCTpO#CTB, & CCOGEHHO MEXBHMUYECHON AuarHCCTUKA.
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Rys. 4.

Zaleznodé zuzycia /liniowego/ od obecigzenia /zuzycie
$cierane/ dla malych predkodci ruchu wzglcednego

Rys.l4 przedstawia przebieg zaleznoéci: zuzycie ~ obcizzenie dla pary
pracujacej w warunkach zuzycia Sciernego. Nalezy podkre$lié, ze dlz ok-
re$lony ch warunkéw tarcia istnieja graniczne wartosci predkosci orag
graniczne wartofci obeiaseri, przekrooczenie ktérych prowadzi do zuzyciz
awary jnego.

W procesie eksploatacji wickszofci maszyn zachodzg przerwy w pracy.
Intensywnofé guzycia tracych sig ozgfoci w okresie rozbiegu i wybiegu
jest wyzsza niz w okresie pracy ustalonej.

CIAS ROIRUCNU JLNIKA

Rys. 5.

Odcinek krzywej przeblegu zuzyoia ozeSci silnika
spalinowego w okresie normalnej eksploatacji
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Krzywa 2 przedstawiaprzebieg zufyois w warunkaoh tarcia bez zasnieozysgz-
ogell dciernych. Krzywa 1 - przebieg zusyocia tych samych’ ozeédci PrZy Ok—
resowym przedostawaniu sie zanieozyszezer Sciernych w obszar tarcia. Na
rys. 8 przedstawiono wyniki bada’ wplywu zapylenia powietrza na gzusyoie
ozedoi .silnika spal inowego. '

——4

Zm
—

Rys. 8.

Wplyw zapylenia powietrza na zuiycie gladzi oyklin-
drowej silnika spalinowego /1 - z filtrem, 2 ~ bez
£1ltru/

Poréwnanie przebiegu krzywe] odpowiadajgoe]j pracy silnika z filtrem i
bez filtra stenowi wymowne potwierdzenie roli f£iltra i potrzeby troski
o jego sprawnesé.

Rys. 9 ilustruje wplyw ilodoi piasku kwarcowego zawartego w smarze pla-
stycznym na zusyole tozysk Slizgowych.

Wprowadzenie np. 2,5 % /wagowo/ piasku powoduje ok. 5-o0io krotny wzrost
zZuzyoia — w stosukku do zuiyoia bez udzialu piasku.

Nelety wreszoie podkreélié¢ wplyw smaréw i emarowania na przebieg
zugyocia par $lizgowych w masgynach.

Wskutek proceséw fizyocznych i chemioznych, zachodzgeych w obszarze
tarcia, smary traog swe poczgtkowe wlasSciwodoi. Wysokie ocidnienia, wyso-
kie temperatury, obeonod¢ w smarze innyoh cieczy oraz gazdw, a takze
katalityczne dgialanie skojarzonyoh materialéw powodujg, Ze procesy fi-
zykochemioznych zmian smaru zachodzg w obszarze tarocia ze znaoznie wick-
sz§ predkodclsg niz w duzych ob jetodoiach smaru przechowywanego. Réwniez,
praktyosnie dbiorsc, nisuniknione jest sanieoxyssozenie smaru produktami
zutyéla, pylem, ozgstkami materialéw obrabianyoh przez maszyne, a w sil-
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Rys. 9.

Wpiyw ilodci piasku kwarcowegoc w smarze
/plastycznym/ na zutycie lrolysk 81izgo-
wyoch

nikach spalinowych — produktami nie zupelnego spalania 1 wodg.

Prowadzl to do wzrostu intensywnofol zuzycia smarowanych elemen -
t6w. Wiadoiwy dobér smardw — zgodny z zaleceniami producenta -~ winfciwe
ich przechowywanie, zachowywanie wymagane] czestotliwoscl wymiany smaru
1 okresowa kontrola jego stanu w ukladach i punktach smarowania, 8§ wa-
runkiem zabezpieczenia przed nadmier nym zusyoclem.

Istotne znaozenie ma eksploatowanie maszyn zgodnie z ich przezna -
cgeniem. Nie chodzi tu tylko o grube bledy eksploatacji, takie np. Jak
wykonywanie zgrubtne] obrébki na obrabiarkach do obrébki wykanczajace].
Maszyna mosze nawet wykonywadé przeznsozong dla niej zadania, Jjednsk cha-
rakter obcigienia przyczynia sig do nieréwnomiernego zusycia.

Obrébka np. krétkich gwintéw na obrabisrkach przeznaczonych do obrébki
dIugich gwintéw powoduje zugycie prowadnic na niewielkim odcinku. W tym
przypadku przewidziana przez konstruktora kompensacja luzéw obrabliarki

nie bedzie spelniala swego zadaniza.

Zmiennodci parametréw, warunkéw 1 drodowiska eksplcatacji maszyn
sprawia ja, Ze przebiegi zuiycia w czasie nie sg monotonioczne. W rzeczy
wistokci krzywe przeblegu zusycia nalezaloby przedstawidé jako nieprzer-

wany zbiér krz ywoliniowych odeinkéw z niemalejacymi wspbirzednymi.
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Nalezy podkresSlié,ze uzytkownika maszyny interesujg przede wszyst-
kim skutki zuzycia, a nie samo zuzycie. Skutki te ocenia sig¢ przez oce-
ne wielkosci charakteryzujgeych:

- proces technologiczny lub zadania wykonywene przez maszyne,

- koszty materialéw eksploatacyjnyoch /smaréw, paliw, surowcédw, energii
elektrycznej/,

~ koszty obstugi technicznej /regulacje, naprawy/,

~ zagrozenie bezpieczelistwa i ochrone Srodowiska czlowieka /hatas,drga-—
nia/.

Ocena tych wielkofci jest w zasadzie najbardziej miarodajna dla
oceny stanu technicznego maszyny. Ocena stanu technicznego na podstawie
pomiaru tych wielkofci zalezeé bedzie np. od toleranc}i zadar i proce -
86w technologicznych, aktualne] polityki ocen, organizacji i technolo -
&11 napraw, przepiséw bezpieczerstwa i higieny pracy itp.

Przebiegi zmian w czaslie wartodci tych wielkoBci, zalezg od jesz -

oze innych czymnikéw niz same procesy zusycia i przebiegi zuzycia. Dla-
tego ich pomiar jest trudny i obecne kryteria wartoscl granicgnych tych
wielkoScl madgq charakter kryteriéw JjakoScliowych. Nie znajgc przebiegu w
oczasie tych wielkodei, nie moZnaz w oparciu o nie planowaé obstugl tech-
nioznej i napraw.
Dgsy si¢ do ustalenia kryteridw oceny stanu technicznego obiektéw w o —
parciu o pomiary wartofci zuzycia. Nalezy w tym wypadku znaé zwigzki
micdzy wartofcig zusycia, a wartodciami wielkodoi istotnych dla danego
obiektu.

Ogélne zwigzki miedzy przebiegiem zusycia, a przebiegiem wartosei
charakteryzujgecych stan obiektu przedstawiono na rys. 10.

Przebieg przedstawiony na rys. 10a Jjest charakterystyczny dlas dok-
Zadnych wezldéw kinematycznych /osysk élizgowych i toeznych, skojarzed
ciernych/. Do momentu zakoficzenia docierania /punkt 1/, wartodci  tych
wielkoéei /np. sprawnoéé lozysk/ rosng i nastepnie osliggajg maksimum.

Wzrost ten zachodzi przez pewien czas bez wzgle¢du na ciggly wzrost
wartofol guzycia. Gdy zusycle mrzekroozy pewng wartodé, nastegpuje spa —
dek wartofici wielkoéci charakteryzujgoej stan obiektu, az do wartodel
graniczne j /punkt &4/.

Wzgledne diugofci odcinkéw 1 + 2 1 2 + 3 podano umownie, W praktyce
mosliwe Jest, ze odcinek 1 + 2 jest bardzo krétki w poréwmaniu z od -
oinkiem 2 - 3.

Przebieg na rysunku 10a jest charakterystyczny dla czefci ktérych prze-
bieg zusycia jest przedstawiony na rys. 2a,b oraz dla czesci, ktéryoh
przebieg guiycia charakteryzuje si¢ dlugim okresem zuzycia utajonego
/krzywe na rysunkach 2e,f/.
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Przebiegi zusyocia wezlow kinematycznych mechanizméw i maszyn " nie
83 od siebie niezalezZne., Zuzycie jednego wézla kinematycznego mose po -
wodowaé przyspieszone zuzycie pozostalych. Zagadnienia granicznych war-
toei zuzycia jest bardzo zloione i wymaga dalszych badan.

Zna jac przebieg zusycia elementdw do osiggniccia stanu granicznego,
oraz poslugujac sie¢ metodami teorii prawdopodobieristwa mozna drogg obli-
ozeri okresli¢ czas eksploatacji elementu. Wracajgc do wykresu przedsta-
wionego na rys. 1 mozna powiedzieé, 2e wymiana elementéw powinna nasteg-
powaé nie w punkcie M /odpowiadajgoym Sredniej wartodci czasu eksploa -
tacji elementéw/ lecz juz w punkcie T, tj. przed pojawieniem si¢ pierw-
szych uszkodzer na skutek zuzycia.

Z rozwazan przytoczonych w niniejszym opraoowaniu wynika, e o cza-
sie pojawienia sie w konkretnej maszynie lub urzgdzeniu uszkodzer bedg-
oych wynikiem zuzycia stanowi w duzym stopniu prawidtowoéé procesu eks-
Ploatacji. Trwatodé i niezawodnos$é maszyn realizuje sie wige réwniez na
etapie ich eksploatacji.
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Prof. dr hab.in%. Bolesitaw Wojciechowicz

TRWAROSE I NIEZAWODNOSG KA ETAPIE
EKSPLOATACJI MASZYN

/streszozenie/

W artykule przedstawiono prze’biégi intensywnofici zugyocia roésnyoch
elementéw i organéw roboozych maszyn i urzgdzert mechanicznyoch.

Znajomodé przebiegbw zuzyola elementéw maszyn jest podstawg do o -
ceny stanéw granicznych oraz wyznaczenia prawidXowych czasbw eksploata-
cji tyoch elementéw.



Boleslaw Wojolechowioz

DURABILITY AND RELIABILITY ONX THE STAGE
OF MACHINE EXPLOITATION

It is shown in this work the course of wear intenaitj of various
elements and working machines and mechanioal installation units.

The knowledge of machine elements wear intensity 1s a basis for
evaluation of the limit states and determining the proper periods of
these elements exploitation.






Andreej Jagdon

Badania niezawodnofoi motorowerdw

w warunkach eksploatao ch

1.0.0, Wprowadzenie

Cechy eksploatacyjne obiektéw technloznych, ktére winny byé przed-

miotem badai majgoyoh na celu stale ich poprawilanie, sklasyfikowaé moge
na w spoaéb prrzedstawiony na rys. 1.
0 ile postulaty dotyozgce poprawiania funkojonalnodci, begpieozeristwa
eksploatacii, ekonomiognosoi i estetyki sg w procesie projektowania w
wiekszym lub w mnie }szym stopniu przez konstruktoréw uwgzgledniane to sy-
tuaoja w zakresie uwgglednienia pozostalyoh cech przedstewia sig gnacz-
nie gorzej. .

BEIPIECIENSTNO EKONOMICINOSC ESTETYKA WYGLADU
FUNKCIONALNOK EXSPLOATACI! ZXSPLOAFACI ZEWNETRINEGO

| | l 1

CECNY EXSPLOATACYINE
OBIEXTON TECANICINYCH

r . c&%v PRZYSTOSOWANIE
NIEZAWODNOSC I TRIWALOSC l ErRoonomezNe| | osiextv 0O TRAN-
$PORTU, MAGAZY-
NOWANIA ITP.
Rys. 1.

Cechy eksploatacyjine obiektéw technioznych

Jednymi z istotnych cech eksploatacyjnych meszyn 1 urzgdzen sg niewgtpli-
wie niezawodnosé i trwalosé, Sa to cechy, kidére okreélajg jakosé maszy-—

mgr Ans. Andrzej Jagdon, Zespbl Maszyn 1 Urzgdgzenl
Rolniocgych WSIng. w Bydgosszozy.
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i urzgdzeni technicznych w funkcjl czasu. W pogznaniu konstrukecji maszyn

i urzgdze¥ mechanicznych poprzez wyznaczenie ich niezawodnofoci oraz

trwalodci elementéw tkwig znaczne rezerwy 1 to tak na etapie wytwarza -
nia jak i eksploatacji. Tworzywem do wyznaczania parametréw niezawod -
noéci sg dane zare jestrowane w trakcie badail,

2.0.0. Zadanie badai eksploatacyjnych w ogélnym programie badahi nieza -
wodnoéci motorowerdw.

Dla zrealizowania postawionych celéw badar niezawodnofci i trwa -
Yodei motoroweréw zostal opracowany ozteroetapowy program badah /rys.2/.

OPOSOB REALIZACH | TOK BADAN = REZULTAT
| Lzotoszeme rorRTEBY l
STIDIA
o LITERATUROWE FORMUIOWANIE 'lOBL!MEI |
h3 l -
M| ANALIZA KONSTRUKCIHH OPRACOWANIE PROGRAP PROBLEMOWY
~ | 1 ruNKCIONALNOSCI uo«yw
MOTOROWERY j S404 PROGRAM METODYCZNY
- Ty — T/
:k:;}tzgaucnnt |
ADAN WYZNACTENTE: WIKAZ-
NIEZAWODNOSCI ZEBRANIE NIKOW NIEZAWODNOSCI
A
L3 INFORMACIH TNARAKTERYSTYAA WA~
% | BADAMIA WARUNKOW
5 EXSPLOATACT! [ ENSPLOATACY]
= I
NYW/AD
YECHNICZNY |
—— e - J— — e
STUDIA
LITERATURONE PROGRAM
P BADAN PROGRAM METODYCINY
[Tmuu WYNIKOW PRI YSPIESTIONYCH
a LN ETAPU BADAN PROJEKT STANOWISKA
= \L l BADAWCZEGO
"]
WERYFIKACIA | WYZNACZENIE:
B | DOSWIADCZALNA ‘ "
STANOWISKA BADANIA c/lvmmmxn‘rmmauoju
BADANIA TOTOROWER PRIYSPIESZIONE ] c.z.illguzrwwaw PUIYINE
NA STANOWISKU
| WNYIYCINE DOTYCIAGE
DUSKUMALENA KONSTRUKC3I
ANALIZA | SYNTEZA OPEACOWANIE | oW AseEKCIE .
INFORMACH Z WYNIKOWN 1 '
Hi Wl ETAPU BADAN BADAN | b] TECHNDLOGICINOSCH
¢/ NAPRAWIALNOSCI
‘ | d/ EKSPLOATACII
a' -
X | METODYAA BADAN NIEZA~
™ WODNOSC! NOTOROWERD
b
‘ |
KONSULTACIA PRAC WDROZENIE 1 TECHNOLOGICZNE
WDROZENIOWYCH WYNIKOW BADAN
U PRODUCENTA PO PRODUKCI METODYCZNE PRONADIENI!
BADAN NIZTAWODNOSC!
I I MOTOROWEROW
Rys. 2.

Program badari niezawodnoéci niotoroweréw
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FEkspolatacy jne badania niezawodnofoi mdtor oweréw objete II etapem pro ~
gramu, mialy zasadnioze znaczenle dla prowadzonych badai.
Zadeniem tego etapu badar byko:

1. Zebranie danych niezbednych do wyznaozenia liozbowych wartodol wekas-
nikéw charakteryzujgoyoch niezawodnodé motoroweréw oraz trwalodé je-
g0 elementéw.

2. Wyznaozenie ocharakterystyk warunkéw eksploatacjl motoroweréw majg -
oych wplyw na warto$é wskaZnikéw niezawodnos$ci a ponadto bedgcych da—
nymi wyjéciowymi do opracowania programu badari przyspieszonych.

3.0.0. Przebleg badaf

Badania eksploatacyjne przeprowadzono w latach 1970 1 1971.
Osiggniete w poszozegblnych latach przebiegi oraz charskterystyke uiyt-
Xownikéw przedstawiono w tabell 1.

Badania eksploatacyjne zostaly przeprowadzone wg. wstepne] metody-
¥xi,ktéra obejmowala:

a/ zasady poblerania motoroweréw do badat,

b/ przygotowanie pojazdéw do badad,

o/ zasady rejestracji pracy, uszkodzeti 1 napraw,

4/ regime eksploatacii,

e/ plan konserwacji i obsiug technieznych w okresie badan,

£/ zasady postepowania z uszkodzonyml etementami,

g/ wstepne kryteria oceny staméw granicznych,

h/ wytyczne do statystycznego opracowania zebranych w czasie badar
danyoch.

3.1.0. Zasady pobierania motoroweréw do badar

Przy wyznaczaniu wskaZnikéw niez awodnoSci motoroweréw istnieje moz-
1iwo&é przeprowadzenia badar czesSolowych ozyli bada® populacji prébnej.
Przyjeta do baderh ilogé motorowerdw /prébka/, winna dobrze reprezento -
waé populacje generalng, w zwigzku z ozym musi speiniaé dwa warunkis:

a/ winna byé dostatecznie liczha,

b/ kazdy oblekt z populacji generalng) musi nmieé jednakowg szanse
trafienia do prébki ten., ze obiekty do prébki winny byé poblera-
ne w sposéb losowy.

Z uwagl na nieznajomo$é praw rozkiadu bad anych zmiennych losowych nie

mosna Soifle obliozyé licznodoi prébki. W gwigzku z tym licznoéé prébki
ustalono w oparciu o infomacje zawarte w literaturze /2/, /7/.
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Wynika z nich, 2e czesto z wystarczajgca dokladnodcia mozna otrzy-
maé wymagany zaséb informacji przy prébece, ktérej licznosé nie przekra-
cza 40 sztuk.

W oparciu o powyzsze oraz majac na uwadze koszt 1 praktyczng mozliwosé
prowadzenia badat przyjeto do badari prébke liczgeg 10 motorowerdw.

3.2.0. Przvgotowanie pojazddéw do badari

Przygotowanie motoroweréw do bada¥ obejmowaZo:
a/ ogledziny i wyprébowanie motoroweru w ruchu,

b/ sprawdzenie elementéw uktadu nofnego, jezdnego i zawieszenia pod kg~
tem wykrycia peknieé, podcieé, wad spawalniczych itp.

o/ pomiary niektérych elementéw, celem okreslenia ich rzeczywistych wy-
miaréw poczgtkowych,

d/ sprawdzenie wspbéldziatania poszczegbélnych elementéw,

e/ usuniecie drobnych usterek /slabe dokrecenie polgozerl Srubowych, re-
gulacje itp./

Dane o wszystkich wykrytych wadach produkecji notowano w "Ksigskach
rejestracji, pracy, uszkodzer, przestojéw i napraw". Wg wynikéw wstep -
nej ekspertyzy technicznej wytypowano takze elementy, w ktérych mozna

byto oczekiwaé pojawienia sig uszkodzer /peknieoia, zuzycia/ omz zesta-
wiono opis operacji kontrolnych do elkspertyz /przegladéw/ podrednich.

3.4.0., Zasady rejestracji pracy, uszkodze i napraw

Celem otrzymania mozliwie jednorodnych zbioréw danych 2z badan,
ich rejestracja winna odbywaé sie wg ujednoliconych zasad. W tym celu
zostala opracowana "Ksigzka rejestracji pracy, uszkodzer, przestojéw 1
napraw", ktéra zawlerata:

a/ krétkie wprowadzenie w istote badan niezsmodnodoil i trwaloéeci motoro-
werdw,

b/ regime eksploatacji,

¢/ plan konserwacji i obstug technicznych pojazddéw w okresie badar,
d/ zasady rejestrowania obserwacji,

e/ kompletny zestaw drukéw rejestracyjnych,

£/ druki atestéw, ktére byly dolanczane do uszkodzonych czesSci.
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opisane zostaly dwoma stanami — stanem zdatnofiei oraz stanem nimdatnof-
oi. /9/

4.2.0. Uszkodsenia el ementdiw, sespoléw i- uxsgdzei:

Przez uszkodrenie rozumiano zdarzenie polegajgoce na przejéciu obie-

ktu ze stanu zdatnofci do stamwu niezdatnofci. Wystepujgce i nastepnie
rejestrowane w trakcie bada# uszkodzenia wymagajg krytycznego podejscia
w ocenie ich istotnofei na niezawodnoéé badanych motorowerédw.
Aby wykluozyé dowolnodé w interpretowaniu pojgeia uszkodzenia przez u-~
sytkownikéw motoroweréw, eo filaloby wplyw na jednorodnosé rejestrowa -
nych danyech, istnieje koniecznoéé jednoznacznego zdefiniowania usz-
kodzenia, ktére wprowadzaé Pedrie motorower do stanu niezdatnosgei.

Przez uszkodzenie tskie rogumiano:

a/ uszkodzenie uniemozliwia Jgce wykonywanie przez motorower zadanych
funkecji,

b/ uszkodzenie, kiére uniemosliwialo odbywanie jazdy zgoonie z przepi -
sami okredlonymi dla tyoh pojazdéw prrez kodeks drogowy,

o/ uszkodzenie, ktére wprowadzalo begpofredni stan zagrozenia bezpie -
czenistwa jazdy.

Ponadto poza speinieniem Jednego 2z wyfe] wymiaionybh podstawowych
warunkéw, uszkodzenie wprowadzajgce motorower do stanu niezdatnosci win-
no charagkteryzowaé¢ sie¢ nastepuigqeymi cechami, wzglednie tylko jedng 2
nichs: -

a/ usunigoie uszkodzenia trwaé bedzie powytej 0,25 godz.,

b/ nie bedzie mozna go usungé narzedziami wohodzgoymi w sklad typowego
wyposazenia,

o/ usuniecie uszkodzenia wymagaé bedzie wymiany elementu.

Uwzgledniajgo poyyisze warunki, wystepujgee usgkodsenia slasyiikowano
nast¢pujgoco:

- niezdatnoseci /Nz/

~ niesprawnoéci /Np/

- uszkodzenia awaryjine /A/

Tylko niegdatnofol /Nz/ uwzgledniano prezy wyznaoczaniu parametrdéw nieza —
wodnosci.












a1
i/ wyréwnanie empirycznego rozkladu rozktadem tecretycznym .rys:3,

3/ sprawdzenie hipotezy o zgodnodei rozktadu empiryeznego z rozktadem
teoretycznym
- ‘l:est'emX"2 Pearsona
- testem ) Kolmogorowa

k/ wyznaczenie przedzialu ufnodei dla parametréw rozkladu pokrywajacego
szacowana wartodé przy ustalonym poziomie ufnos$oi.

5.2.0. Wska?niki niezawodno$oi motoroweru

5.2.1. Przebieg migdzy uszkodzeniami /L/

Na podstawie opracowania statystycznego stwierdzono, zZe przebieg

pomiedzy uszkodzeniami da sig przyblizyé rozkladem gamma (r). Otrzymane
wyniki dotyczaoce przebiegu pomiedzy uszkodzeniami zebrano w tabeli 3.
W celu graficznego przedstawienia ksztaltowamia sieg niezawodnos$oi moto~
roweréw w zalesno$oi od Zadanego bezawaryjnego przebiegu, przedstawiono
na rys. 4 wykres funkoji niezawodnodei dla przedzialu przebiegu popraw-
nej pracy od 0 do 1300 km. Na rysunku tym naniesiono réwniez wartodé
funkeji gestofci, oraz dystrybuanty.

fr)

o L\ I etop badari
2 P e ffeae -
wl ol IO Y Y catosé booar
180 ]

200 408 600 800 1000 1200 Lfkn}

Rys. 4.
Przebieg funkeji gestosSoel 1/1/, nie zawodnesci R/1/
i dystrybuanty P,,,.
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5.2,2., Oczekiwany techniczny ozas odnowy /Tot/

Oczekiwany techniczny czas odnowy /Tot/ charakteryzuje naprawial -
noéé oblektu techmicznego, czyli stopien przystosowania motoroweru do
wykrywania a nastepnie usuwania uszkodzeti. Pozadanym byloby aby wartofé
tego wskaZnika byla Jak najmniejsza.

Na podstawie otrzymanych informacji stwierdzono, Ze techniczny czas od-
nowy podlega rozkladowi wykladniczemu. Wyniki zestawiono w tabeli.l.
Poréwnanie tych wynikéw wykazuje, Ze réznice pomiedzy wartoSeiz techni-
oznego ozasu odnawiania w poszczegbélnyoch etapach badarl s3 minimalne co
wskazuje na dotrzymanie warunkéw badati.

TABLICA
Jednostk
miary I etap badanr II etap badad Caxos$é
1970 rok 1971 rok badar.
I1o$é infor- 1
macii /n,/ — 159 47 305
Sredni techni-
czny czas od- | godz. 0,829 0,809 0,810
nowy st/
@ -
;gﬁ‘}giiwggfg{;_ £0dz. 0,688 0,629 0,642
we /S/
Parametr roz- 1
kIadu Fodz.- 1.2069 1,2369 1,2344
~1_1
A= STt
L 1
Pamkcda g, | — | Ee=t,2 e 221 | £ts=1, 208" 1248 /121,238 25
abeoger godz. {0,752¢¥< 0,953 | 0,712 <t< 0,850 0,74<¥<0,891

Informsoje ohara?ter;zujace techniczny czas odnowy
Tot
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Diagram trwalofci elementéw motoroweru

Lp.| Neswa elementu rysgxz;ku Prwaoéé elementéw w tys.km przeb,
m 1234567809101
14 2aréwka rurkowa |87-6V-3W |72 4
24 Swieca zapzonows =14 146 R \‘\\\\"
3J Uszczelka rury wydl MR230E3 AN V ///AV
44 Koficéwka kgt.s opo} m‘é&ﬁz 25 AN\ \\\‘&\\
5. Linke sniany bleg.|uR232,14.| 26V 1 V1
6. Laficuch 22 2.00.0p 3 NN
7. Pedat kompletmy m!23o.‘1)gn.24 //7/////7/2
8. Opér podpérki 12 Q%&\\x\\\\\s
9.| 8totek tylny wr230.36.| sV VN 0
104 Links prayspiesz. FR232.14.07 230\ &\\\\\\\\\\\\\
1] Koko efi.satw.z-12(838.5.08. 186111
12, Wkrgt ustalaj.kpl.|MR230.144|15 NS
13, Szozgka hamuloa mz”‘gg' 17 7/7///7/&/
14 Prserwyw.kompletny| 30-11W4-7[1 RN
15. Stosek przedni mz”':z' 28 /%VAZ/A%,,
16.| Kondensator '130-11W4-12 1 @}C\ \\Qk
SR e T o i Y L) Z Y G At
18.| Dotia T A AT
19.]|Linka sprzegta ‘09 (13 7/7//,/7//%//
20.| Tablicz.rejestrac. - 13 \\Q\\\\\\\\\\\\\\\
21.| 2aréwka reflektor.| BA 15.D1[13 /////47//// 97
22.| 810420 kompleitne 30‘(2)8‘ 9 NN YQ&Q \§
23, Opona e x.séfs ! < \////<//\///<//\ A
24.| 0§ prrednis HAEINNN NRN \&\&\\\\\R\
Tabela 5
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TABLICA 8
ﬁzg;gieg A B 1
km km % m % kn %
Tacter 112,529 | 89,974 | 79,5 {17.612 |15,8 |4.943 |4,7
 badss 62.212 | 49.794 | 79,5 |10.334 |16,8 |2.084 |3,7
_f,_ij;‘f 174,741 1139.768 | 79,5 |27.946 |16,0 |7.027 |4,5

Udzial drég o nawierzchniach: asfaltowej /4/,
brukowanej /B/ 1 nieutwardzonej /I/ podczas
badari eksploatacyjnych.

5.".3. Charakter jazdy

Na trwalofé niektdérych elementédw motoroweru /opony, linki, raezki
i dswignie biegdbw, hamulcy, sprzggla, elementy skrzynki biegdw,
itd./ duze znaczenie ma fakt czy jazda odbywa sie w warunkach miejskich
/M/, ktérg cechuje czeste hamowanie i przyspieszenie co zwigzane jest z
czestym uzywaniem mechanizméw sterowania, ozy w warunkach poza obszara-
mi zabudowanymi /Te/.
Z powysszych wzgledéw polecono uzytkownikom motorowerdéw rejestrowanie
tych warunkéw jazdy. Uzyskane wyniki obrazuje tab.9.

TABLICA

Przebleg Te M

km X % ¥m %
I etap | 412,529 80,124 T9,0 21.27M 21
badedt |/101,395/ —
11 :zap 62,212 42,648 68,0 19.564 32
CaZodé | 174.741 122,772 75,0 40,835 25
Ladm’t 163,607/

Udzial eksploatac]i motoroweréw w warunkach
mie jskich /M/ oraz poza terenami zabudowany-
mi /Te/
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Andrzej Jazdon

MOTOR-BICYCLE RELTABILITY TESTS
IN THE CONDOTIOKS OF EXPLOITATION

Tt is shown in this work an organization and course of motor-bicyo-
les reliability tests in the conditions of exploitation.
The performed tests enabled to:

_ determine numeral values of reliability factors,
- determine week vehicle construction elements,
- work up exploitation conditions characteristics during the tests.

The received results made it possible to work up recommendations of
the motar-bicycles construction improvement as to the correction of the-
ir reliasbility and vehicle units and elements durability.-
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B paGoTe OMMCHBAETCH OPraHMBAUMA U XOX uccasyioBaHuMil

BAZIEXHOCTU MOTOBEJIOCUNEZ0B B SKCIIYATENUOBHKX YCIOBUAX.

TlpoBesEHHENE NCCNENOBAHAA JiaJW BOBMOXHOCTH:

- ONpepeNeHHA UMCNEHHHX BHaveHHH noxasareneit HaAERHOCTA

- onpefieNeHnA CHaOHX SBEHBEB KOHCTPYKUMU CPEACTB NEpesi-
BUREGHUA

- paspaGoTK# X8paKTepUCTUKH ycxoBnit SKCINNyaTaIMOHHHX
UcClenoBaHAil .



Witold fof, Kagimierz Zawiélakx/

STANY GRANICZNE W ZAGADNIENTACH TRWAEO0SCI
T NIEZAWODNOSCI

W artykule oméwiono ogélnie stany graniczne maszyn w zagadnleniach

trwalofcli orag na preykladzie lafioucha rolkowego 083-1-110 pz FN-67/M -
84168 okreslono stan granioczny. Przeprowadzono analize¢ stanu graniozne-
go 1 dopuszozalnego wydtuzenia larfioucha rolkowego na podstawie wynikéw
otrzymenyoh z badar eksploatacyjnyoh motorowertw.

1. WSTRP

¥ maszynach 1 urzgdgeniaoh mechanioznyoh w ozasie eksploataoji za-
ochodzg résnorodne procesy niszézaoe, doprowadza jgoe obiekt do stanu sra-
nioznego. "Stanem granioznym maszyny lub urzgdzenia w  zagadnieniach
trwalofoi okreéla sig stan, w ktérym z przyozyn fizyoznych, ekonomicz -
nych, érodowiskowych lub innych obiekt nie moge lub nie powinien dalej
spelniaé wyznaczonyoh jemu funkcji" [_1;1 .

Z prgyozyn fizyognyoh najbardzie] istotne dla oceny stanéw granioz-
nych obiektéw sgt

~ oechy funkojonalne

- oechy teohniozne.

Cechy funkojonalne ~ to spelnienie przez obiekt podstawowych zadail w sen~
sie jego dzialania 1 spelniania wymogéw JjakoSoi pracy.

Ceohy techniogne - wynikajg z ocech komstrukoyjnyoh obiektu, a wigc oech

geometryoznych, materialowych i dynamioznych. Utrata tych ocech w proce -
sie eksploatacji mote nastapié w wyniku zusyoia, utraty wytrzymalodei

x/ mgr inz. Witold lod, mgr ins. Kazimlerz Zawiélak,
ZespéY Podstaw Konstrukojli Maszyn WSI w Bydgosgzozy
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Dla okredlenia tego przebiega poddano badaniom eksploatacyjinym  prébke
n = 30 larficuchéw. Zancuchy bydly mierzone w stanie poczgtkowym, w czasie
eksploatacji orag po zakonczeniu eksploatacji.
Jako kryterium wymiany Zlarcucha przy jeto meksymalne jego wydiuzenie na
Jakie pozwalalo urzgdzenie kompensujace.

Na podstawie wynikéw z badan oszacowano metodg najmniejszych kwa -
dratéw prostg regresji [3]

At =0,1+0,03 T mm

5, ANALIZA WYNIKOW /rys. 2/

Na rys, 2 przedstawiono przebieg zuzycia orasz oceng stanu granicz-
nego taricucha wynikajgeg z snalizy wynikéw obliczeri i badari eksploata -
cyjnych.

Na wykres przebiegu zuzycia %arcucha naniesiono stan graniozny /ob-
liczony w punkcie 3/, dopuszezalne wydluzenie wg PN oraz trwaltosé tan -
oucha okreflong na podstawie wynikéw badari eksploatacyjnych.

Prry zalozeniu, ze trwalodé badenych taricuchéw wyrazona w tys. km
przebiegu motoroweru od stanu poczgtkowego do stanu na jeki  pozwalalo
urzgdzenie kompensujgce, Jest zmienng losowg o rozkladzie normalnym
N /m,cf /, /zatozenire to gweryfikowano przy pomocy testu zgodnofei A.
Kolmogorows/, dla prawdopodobienstwa 95 %, nieznana trwaoéé Yaricucha
objeta jest przedzialem ufnosdci

4,8 tys., xm { m< 5,9 tys. km.

Trwalofci okredlonej w warunkach eksploatacji odpowlada wydluzZenie
podzialki taricucha w przedzisle 2,05 - 2,35 %, a wige ponizej dopuszezal-
nego wydluzenia wg PN i stanu granicznego.

Gdyby Zaticuch osiagnal wydtuzenie 2,5 % to trwaloéé jegowynosilaby 7
tys. km.

6. WNIOSKI

Z przeprowadzone] analizy wynikajs nastgpujgce wnioski:

—~ dotychoczasowa konstrukoja urzgdzenia kompensujacego wydiuzenia Taricu-
cha nie zezwala na osigganie przez taricuch stanu granicznego.
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Witold ZLoé
Kazimierz Zawidlak

LIMIT STATES IN THE DURABILITY
AND RELTABILITY PROBLEMS

This artiocle deals in general with the machine limit states as +to
the prollems of durability on the example of the roller chain 083-1-110
pz PN-67/M-84168.

It has been performed an snalysis on the limit state and permissib-
le roller chain elongation on the basis of received motor-~bicycle explo-
itation research.
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Jezell w najslabszym miejsocu uktadu powtarzajg sie¢ napre¢zenia 81,

Gor *o° 6‘3. odpowiednio Ny Dy eee Ty razy, wtedy wediug hipo -
tezy sumowania uszkodzerl zmeozeniowych Minera -~ Palmgrena  usgkodzenie
nastgpi gdy:

J
=

gdzie:
j - 1lo8é blokéw w widmie oboigseri.

N, /Ny Npy oo Nj/ -~ graniczna liogzba zmian napresen przy
ktérej nastepuje zniszozenie konstrukeji
obcigzonej naprezeniem (')' ie

Hipoteza ta charakteryzuje utrate zmeozeniowej nodnodol konstrukeji dla

przypadku Gi > Zg.

Wedlug niej zsklada sieg, ze oslabienie materistu wywolane kazdym ukZadem
obocigzeri nie zalesy od ich kolejnoScl oraz, %e wielkofoi i ala na-

1
prezed o réznej wartodoci powodujg ten sam efekt oslabienia /uszkddze -

nia/o
Zmodyfikowana hipoteza Minera — Palmgrena wyraza si¢ wzorem:

j n
P S ¢ 72/
1=1 Ty

gdzie:
X - okreéla sie indywiduslnie dla danego materialu, ilodci cy-

k1li 1 kolejndéei blokéw o réinych amplitudach. Dokladne
informacje o wartoSciach wspétozynnika X dla wybranych
ozynnikéw podane sg w literaturze /8/, /9/.

Badania nad ztozonymi widmami oboigZell wykazaly, e wytrzymatodé zme -
ozeniowa ograniozona w tych przypadkach zalesy od:

— kolejnodei wystepowania poszozegdlnych wartodei naprezedl w widmie;

ksztaltu stosowanegoe cyklu zastgpozego;

- ozesu przylozenia poszcezegblnych wartoSel nepresefl w widmie;
~ przerw W obelgszeniu;

Trzecigzeri i niedooigzen.
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Z iloSci przeniesionych przez uktad oykli oboiazeri N mozemy ooce -
nié ¢zas pracy T 1lub przebieg I w km badanego ukitadu.

Dokladnie jsza oceng trwalodol zmeozeniowe] z uwzglednieniem wpiywu
niektérych czynnikéw, dajg programowe badania zmeczeniowe.

4. PROGRAMOWE BADANIA ZMECZENIOWE /4/

Zasadniozym problemem w programowych badaniach zmgozeniowych Jest
mozliwie wierne odtworzenie oboigzenl eksploatacyjinyoh na stanowisku ba-
dawczyme.

Wierne odwzorowanie obcigzenl eksploatacyJnych na stanowisku badawozym

Jjest niemozliwe, najlepszym przyblizeniem byloby odwzorowanie oboigzer

z odcinka pomiarowego o typowych nawierzchniach, zarejestrowanych na

todmie magnetycznej przy pomocy wzbudnikéw elektromagnetycznych badZ hy-
draulicznych.

Mozliwe jest takze wykorzystanie generatora impulséw /elektrycz -
nych, akustycznych itp./ o odpowiednim rozkladzie, ktéry przez ukzad
przetwornikéw méglby sterowaé odpowiednimi wzbudnikami. Wymienione urzg
dzenia sg jednak bardzo kosztowne i rzadko spotykane.

Mozliwo&é wykorzystania na stanowisku badawczym prostych urzgdzen
mechanioznych, hydraulicznych, pneumatyoznych, elektromagnetycznych lub
ich kombinacji daje uproszczony blokowy program obciaZeﬁ{

Uproszozenie to polega na zastapieniu losowych zmian naprezeil w
czasie eksploatacji, zmianami okresowo zmiennymi wokét Sredniej wartos-
ci naprezenia, realizowsnymi blokami.

Celem opracowania programu, nalezy dokonaé¢ analizy szeregu ozynni-—
kéw: najwazniejsze z nich to:

- nastepstwo wartoSci amplitud i iloSci blokéw programu,
- ilo%é okreséw realizowanyhh w programie;

- wplyw przerw w obcigzeniach;

- wplyw przecigzen i niedocigzefi;

—~ wplyw czestofci zmian obcigzenia.

Wplyw uksztattowania programu na trwato&é zmcczeniowg obrazuje rys. 8.
Brzy jmujige trwatodé ukladu obcigzonego wediug programu C, tj. programu
obcigzert zblizonych najbardziej do warunkéw eksploataoji za réwny 1, to
wzgledna trwalo$é zmeczeniowa wg programu a , bedzie réwna 2, wg progra-
mu b, réwna 0,5 {5]

Na podstawie opublikowanych wynikéw badar [5/2/~17 mozna stwier -
dzié, ze najlepszy bylby program o losowe]j zmianie wartosci amplitud, o
6 do 8 blokach zawierajacy od 10 do 20 okreséw. :
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Hsuwalow S.A.

Dolgowjeoznost djetaljej maszin pri pjerjemjemnych nagruzkach i sumi-
rowanije ustatosti

Wiestnik maszinostrojenija 5/1959 r.

Sjerjensjen S.W,, Kogajew W.P.

Dolgowleognost djetaljej maszin s uozjetom wierojatnostli razruszjeni-
Ja pri njestacjonarnom pjerjemjennom nagruzjenii

Wjestnik meszinostrojjenija 1/1966 r.



Jézef Szala

TRWAX0SC ZMFCZENIOWA KONSTRUKCJI
WYBRANE ZAGADNIENIA

/streszcgenie/

W artykule oméwiono analize¢ obeigzen bedgeyoh procesem losowym, ob-
lioczeniowg metode wyznaozania trwatofoi zmeczeniowe] kontrukeji opartg
o hipotezg kumulacji liniowe} uszkodzerl zmeoczeniowych Minera - Pa;mgrena
oraz badah konstrukeji na stanowisku do badar trwaloScl zmeczeniowe] w
zastosowani&&do ram rowerowych.












