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Streszczenie. W publikacji przedstawiono metode prognozowania
trwatosci elementdédw pojazdow samochodowych. Wytypowano jeden z zespodow
pojazdu samochodowego jakim jest silnik. Do analizy wybrano elementy
silnikéw 359 i SW 680 takie jak: t#ok, tuleja cylindrowa, sworzen
tdtokowy, wat rozrzadu, wat korbowy. Dla tych elementéw wykonano pomiary
mikrometryczne ich zuzycia w zaleznosci od przebiegu. Wykorzystujac
model matematyczny obliczono parametry prognozowanej trwatosci ww.
elementéw. Metoda ta pozwala na wyznaczanie stabych ogniw w badanych

zespotach pojazdéw.

1. WSTEP

W czasie eksploatacji pojazdéw samochodowych wystepuje starzenie fizyczne
bedace wynikiem nieodwracalnych proceséw fizycznych i chemicznych o roéznej
intensywnoséci, ktére oddziatujag w sposéb ciggty od momentu wyprodukowania
pojazdu do jego kasacji. Procesy te maja miejsce w makro- i mikrootoczeniu,
gdzie widmo wymuszajgace prowadzi do starzenia sie elementéw pojazdu.

Znajomos¢ wpdywu tych proceséw umozliwia wyznaczenie charakterystyk
eksploatacyjnych, a w szczegélnosci:

- charakterystyk trwatosciowych pojazdu,

- charakterystyk niezawodnosSciowych pojazdéw,

- charakterystyk ekonomicznej efektywnosci eksploatacji,
- charakterystyk uzytkowania i odnowienia.

Szczegdélnie interesujace jest zagadnienie prognozy trwatosci pojazdow
samochodéw samochodowych, dla ktérych ograniczenie tej trwatosci wynika
gtéwnie z zuzycia trybologicznego w zasadniczych wezdach konstrukcyjnych.

W pracy [1] przeprowadzono analize wystepujacych uszkodzen w trzech

grupach pojazdéw, a mianowicie:



162 P. Adamiec, H Tra idos

- samochodach osobowych,
- samochodach ciezarowych,

- autobusach.
Z analizy uszkodzen ww. pojazdéw stwierdzono, ze jednym z zespotdw

decydujacych o trwatosci pojazdu sg elementy silnika, ktoére przedstawiono w

dalszej czesci niniejszej publikacji.

2. MODEL MATEMATYCZNY OCENY TRWALOSCI ELEMENTOW
POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

Oceny trwatosci elementéw pojazdéw samochodowych mozna dokona¢ za pomoca
modelu matematycznego. Uwzgledniajac propozycje zawarte w pracach: [1], [2],
[31 1 [4] oraz wyniki podane w pracy badawczej [1] zaktada sie¢ w modelu, ze
przebieg zuzywania sie AD(L) jest procesem stochastycznym uzaleznionym od

przebiegu wedtug zaleznosci liniowej:

AD(L) = ADO +v L (1)
gdzie:

ADq - zuzycie poczatkowe,

\% - Srednia intensywno$¢ zuzywania.

Model matematyczny oceny trwatosSci opisuja nastepujace wskazniki:

- Warto$¢ Srednia zuzycia nADSr:

AD, 1= (2)

gdzie: AD - wartos¢ zuzycia,
n - ilos¢ pomiaréw.

- Srednia intensywnos¢ zuzycia

gdzie: ADo - warto$¢ zuzycia poczatkowego,

L - przebieg.
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- Srednie odchylenie standardowe intensywnosci zuzycia

av=/ -5V (AD - AD.)

Natomiast parametrami prognozowanej trwatosci poszczegblnych
silnika beda:

- Srednia trwato$¢ elementu

AD - AD
T, = max °,
Sr r.

- trwato$¢ modalna (dominujaca)

&2 + 4V2 (AD - AD )2 - 3xn2
max [e]

7 = 1-—- -
mod AV

- trwatos$¢ z prawdopodobienstwem Kk

2V(AD —AD ) + L2<2 - Lorv J 4(AD - AD )V + L2<n2
max (o] max (0]

P=k 2
27

k - prawdopodobieAstwo poprawnej pracy
k = 0,5 + Q)

1 n2
$(L) = r Je-=- dAD,
7 2n o

- odchylenie standartowe rozktadu trwatosci

163

elementow

®)

©)

@®)

(©)



164 P. Adamiec, H. Trajdos

3. PROGNOZOWANIE TRWALOSCI NA PODSTAWIE WYBRANYCH WYNIKOW

Wykorzystujgc powyzsza metode prognozowania trwatosSci przeprowadzono probe
prognozowania trwatosci, niektérych czesci silnika 358 oraz SW 680 [1].

Danymi wyjSciowymi byty wyniki pomiaréw mikrometrycznych silnikéw 359 i
SW 680 po roéznych przebiegach [1], Silniki te pracowaty w pojazdach w
trudnych warunkach eksploatacyjnych, na réznych, duzych budowach
przemystowych.

Wartosci zuzy¢ dopuszczalnych przyjeto na podstawie zalecen producentéw i
doswiadczen whasnych.

Pomiary i obliczenia przeprowadzono dla czesci, ktdére przedstawiono w
tablicy 1.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw dokonano obliczeh Srednich wartosci
zuzycia oraz prognozy trwatosci. Wyniki obliczehA przedstawiono w tablicach 2
i3

Natomiast przyktadowe przebiegi zuzycia oraz prognozy trwatosci przedsta-

wiono na przyktadzie thoka i tulei cylindrycznej silnika SW 680 na rys.1l i 2

Tabela 1
Wykaz elementéw silnika i sposéb ich pomiaru

Lp. Element pomiaru Sposéb pomiaru

1 THok silnika mierzono Srednice thoka na trzech wy-
sokosciach oraz $rednice piasty sworznia
ttokowego

2 Tuleja cylindrowa mierzono Srednice na trzech jego
wysokosciach

3 Sworzen tdokowy mierzono $rednice na trzech jego
dtugosciach

4 Wat rozrzadu mierzono Srednice czopéw watu rozrzadu

5 Wat korbowy mierzono $rednice czopéw giéwnych

i korbowych watu korbowego
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Tabela 2

Obliczanie prognozy trwatosci silnika 359

THok silnika 359 ADeax=0,25 aa

Par jADo ADSr iPrzeb. V[aa/ty5 (5v[aal Tér Teod Mp0,% 6t
il [l itytka kal BSke. tys.ka jtyska ts.kn

iol ;o 01 1137 0,0007 0,0057 428 307 :!LZ{X),S 167,2
12 :0 0.19 1137 0,0013 0,005 300 2 1197,7 86,6
1B 10 0,25 1137 0,0018 0,01 166 131 11064 71,72

IDs ;0 0,012 1 137 0.00008 0,003 250 219 - 187.8 5 2
*

Tuleja cylindrowa silnika 359  ADaaz 0,25 aa
iPar. 1AD0 ADtr jPrzeb. V[*a/tyS v[mn] Tir Taod jTp=0,9 6 t !
il [eal itsé,ka kal tydka tys.ka jtyska tys.knil
2!|.0 0,2 ]i 137 0,0016 0,008 187,5 142,3 1 119,1 63,41
10 0,15 1137 0,001 0,0069 300 201,5 ' 187,4 119,51

o di
102

i 10 011 ]il37 0,0008 0,007 375 294,2 1211,3 169,41

Sorzert thokowy silnika 359  ADnax=0,06 >

Par. jADDIADST  iPrzeb.  V[aa/ty5 6-+fad] Tir  Teod Tp0,87 Gt i
T [ ivska kal tika. tska itska tys.kal

Ds 10 10,025 ! 137 0,00018 0,005 1670 46l 1A 358 1

Wal rozrzadu 359 ADaax=0,12 aa

Par. jADOlADIT  jPrzeb. V[aa/tyS Gv[aa] Tr  Teod MNp=0,3 <5t i
Yaa]! [l itys.ka kel BSla. Bslha jtysla tys.kat

Dz:0 !0,1 1147 0,00068 0.003 167,5 - 13,2 i 11,7 : 58,61

ka] korbowy silnika 359  ADaax=0,12 aa

Par. IADOLADSr jPrzeb. Vtan/ty$ Svfaa]l Té&  Taod Mp=0,9 :Ct
ileal! [a&] 1tyS.km ka] Bslka. tys.ka itys.ka ItyS.km

Dg 10 10,045 1147 0,0003 0,00049 400 3E 12 i6
1 1 1
1

Dk 10 10,055 ! 147 0,00087 0,052 32 21 1231 1253

1 .
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Tabela 3

Obliczanie prognozy trwatosci silnika SW 680

Thok silnika SU 680 ADsax=0,2 »»

iPar. jADo ADir Przeb. V[»s/ty5iGyCas] Tsr 1Tad Tp=0,3 CTt

1ol

102

il

1Ds

iFQ sl bika ksl [yikal i tys.ks tyska tys.ke
10 0,03 #3 0,0003 0,047 589 154 48 35
;0 0,080 123 0,004 0,013 83 ;WL 752 1583
10 0,02 128 0,00026 {0,013 769 i7S! 82 136

10 0,008 123 0,00002 {0,007 3000 1531 22 197

Tuleja cylindrona silnika SU 690  ¢D»ax=0,2 su

iPar, jADo ADSr  Przeb. ytaa/tyi j(jyCaa] Tir Tsod  Tp=0,8 6-t :

iol

1

: B

iPar.

il

Par.

bz 0 OO0 :123 0.00000 o0;0001 04 1R 1274

ilit] 1] wilka ksl thks. tyska tys.ka tyska!
f0 015 18 00012 0,006 16 !182 14 53,Si
10 0,07 123 0,006 O0O,@ 3B L M4 6B 1

10 0,04 123 0,0004 0,014 500 447 401 .2
1

Sworzen tokowy silnik  SB 690 ADsas=0,06 aa

iADOIAIDIr  Przeb.  \Om/ty5 (ytssl  Tir  Tsod  Tp0,9L (7t i
iliii iSil b5 ka ksl tyi.ks, tyska tys.ka tyi ksl

10 0,02 123 0,0001 0,0037 600 572 548 Q06 i

Kat rozrzadu BK 690 ADsax=0,1 =

ADo ADSr 15zeb. Vh»i/tyS GvUa] Tir  Taod Tp=0,9U'mffT;
1 [l vsks ksl vila. tyska Hys.ks ins,lal
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PRZEBIEG ZUZYCIA TLOKA SILNIKA
SW 680 ORAZ PROGNOZY TRWALOSCI

A D[mml

L [tys.km]
--*— 01 —k 02 D.3 Ds Tsr
Rys. 1. Przebieg zuzycia tdoka silnika SW 680 oraz prognozy jego trwatosci

Fig. 1. Wear diagram of the SW 680 engine piston and forecasts of its service

life
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PRZEBIEG ZUZYCIA TULEI CYLINDROWEJ
SILNIKA SW 680 ORAZ PROGNOZY TRWALOSCI

A D [mm]

L [tys.km]

- DI —+ D2 D3 -B- Tsr

Rys. 2. Przebieg zuzycia tulei cylindrowej silnika SW 680 oraz prognozy jej
trwatosci
Fig. 2. Wear diagram of the SW 680 engine piston sleeve and forecasts of its

service life
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4. ANALIZA WYNIKOW

Przeprowadzone pomiary zuzywania sie elementéw typowych ztozen silnika w
funkcji przebiegu umozliwity okreslenie wielkosci bezwzglednego zuzycia oraz
prognozowania trwatosci dla czeSci wymienionych w tablicy 1.

WielkosSci bezwzglednego zuzycia po okresie docierania potwierdzajg przyjecie
liniowego modelu opisanego réwnaniem (1).

Analiza zuzycia w zdozeniu thok-cylinder wskazuje na jego maksymalne
ubytki w gérnej czesci tulei cylindrowej oraz dolnej czesci thoka i zuzycie
to czesto decyduje o trwatosSci catego silnika. Niebezpiecznymi miejscami o
duzym zuzyciu sg roéwniez czopy walka rozrzadu oraz piasta sworznia tdokowego.
Analiza prognozowanej trwatosci poszczeg6lnych czesci pozwala na uszeregowa-
nie tych czesci wedtug rosnacej Ilub malejacej trwatosci, co umozliwia
wyznaczenie skabego ogniwa w badanym zespole, ktérego zuzycie warunkuje
trwatos¢ i niezawodnos¢ catego zespotu.

Poréwnujac prognozowane trwatosci elementéw silnikéw 359 i SW 680 (tabl.2

3), ze jakos¢ silnikéw SW 680 jest wyraznie wyzsza w poréwnaniu do

silnikéw 359.

5. WNIOSKI

1. Stwierdzono na podstawie prognozowanej trwatosci elementéw silnikéw 359
i SW680 (tabl. 2 1i3), ze jakos¢ silnika SW 680 jest wyraznie wyzsza w po-
réwnaniu do silnika 359.

2. 0 trwatosci silnika decyduje przede wszystkim zuzycie tulei cylindrowej
M jeJd gornej czesci oraz zuzycie tdoka w jego dolnej czesci.

3. Metoda oceny prognozowanej trwatosci elementéw na podstawie zuzycie
czesci moze by¢ wykorzystana do wyznaczania stabych ogniw w badanych
zespotach pojazdéw.

4. Doktadno$¢ prognozowania trwatosci elementéw pojazdow zalezy gtéwnie od
doktadnosci pomiaréw zuzycia czesci, ktdérg mozna zwiekszy¢ poprzez stosowanie

bardzo doktadnych metod pomiarowych lub przez zwigkszenie liczby pomiaréw.
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EVALUATION AND TECHNICAL FORECASTING OF WEAR OF SELECTED
ELEMENTS IN THE ENGINES 359 AND SW 680

Summary

A method of forecasting the service life of automotive vehicles” elements
has been presented in the paper. An engine - one of the assemblies of an
automotive wihecle has been chosen. Such elements of the engines 359 and
SW 680 as: piston, cylinder sleeve, piston pin, cam shaft and crankshaft have
been selected for the analysis.

Micrometric measurements of their wear depending on the mileage have been
taken of forecasted service life of these elements have been calculated using
the mathematical model the parameters. This method allows to find weak

elements in the tested assemblies of vehicles.
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OUEHKA H FIPEHCKA3AHHE H3HOCA H3BPAHHbIX AETA1lEH HBHFATEIJIEIt 359
H SW 680

Pe 3 » me

B cTaTbe npencTaBneH MeTon nporho3hpoBaHH& npoHhocth 3neeHTOB
aBTOwoOHnen. BbinBHHYT ohhh H3 y3noB slbtomo6hnft - fIBHraTenb. Rn«
aHanHsa H36paHbi tbkne aneiieHTbi flIBHraTenen 359 n SW. 680 Kaic:
nopiueHb , BTynKa UHnHHnpa, luaTyHHbin naneu, ra3opacnpeflenHTenbhmA
Ban h KoneHHaTbin Ban. Hn« 3thx snerieHTOB npoeeneHW
mhkpoMeTpHHecKHe  H3MepeHHH H3Hoca b 3aB hc hmocth ot npo6era.
Hcnonb3ya MaTeMaTHMecKy» MOflenb paccw ht anbi napaMeTpw
nporHO3HpyeMoh nponhocth Bbiuieyica3aHHbix aneMeHTOB. MeTOfl nosBonaeT
onpenenHTb cna6bie 3BeHa HCcnenyeMbix y3noB aBTOMOOHnen.



