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Streszczenie: Praca poswigcona jest zagadnieniom zwigzanych 2z zuzywaniem materialow
konstrukcyjnych stosowanych do produkcji elementow roboczych funkcjonujagcych w glebowej masie
Sciernej. Badania wtasne przeprowadzono dla szesciu rodzajow stali: Hardox 500 i Hardox 600, XAR
600, TBL Plus, B27 i 38GSA, 13 warstw napawanych oraz dwoch rodzajow warstw z weglikami.
Uzyskane wyniki postuzyly do przeprowadzenia analizy niezawodno$ci i trwato$ci w aspekcie
osiggniecia zatozonych wartosci granicznych zuzycia S$ciernego. Jako narzgdzia analityczne
wykorzystano analizy wielowymiarowe takie, jak: analiza skupien, analiza korespondencji oraz
analiza poré6wnawcza funkcji niezawodnos$ci z zastosowaniem testu Mantela-Haenszela. Ostania z
wymienionych metod postuzyta do zbadania jak wptywa czynnik zaklécajacy (zmiana rodzaju masy
glebowej), na wyznaczone modele niezawodnosci.

1. Wprowadzenie

Jako$¢ funkcjonowania obiektéw technicznych, opisana migdzy innymi ich stanem
technicznym, jest zdeterminowana stopniem zaawansowania procesOw zuzyciowych
zachodzacych w obiektach, w trakcie ich eksploatacji. Istota problemu predykcji przebiegu
uzytkowania (czasu, drogi, liczby cykli itp.) do uszkodzenia jest trudno$¢ w iloSciowym
opisie stopnia zaawansowania procesOw zuzyciowych zachodzacych w obiektach
technicznych. W przypadku oddzialywania §cierniwa na elementy robocze maszyn, do
podstawowe] przyczyny uszkodzen zalicza si¢ zuzycie $cierne. Jezeli zuzycie wynika z
normalnego (oczekiwanego) przebiegu eksploatacyjnego, to istota w sterowaniu procesem
eksploatacji jest okreslenie warto$ci granicznych zuzycia i ich przewidywanego czasu
wystapienia. W przypadku, gdy ten warunek nie jest spelniony celem badan eksploatacyjnych
(niezawodno$ciowych) staje si¢ identyfikacja przyczyn nadmiernego zuzycia i opracowanie
metody ograniczajacej to zuzycie.

Osiggniecie celu obnizenia materiatlochtonnosci weztdw konstrukcyjnych jest mozliwe
poprzez ograniczenie intensywnos$ci zjawisk destrukcyjnych zachodzacych w materiatach
poprzez odpowiednie uksztaltowanie elementow, poznanie zwigzkéw pomigdzy skladem
chemicznym, mikrostrukturg i wlasciwosciami materiatow, opracowanie metod badawczych
dobrze modelujacych zjawiska zuzycia oraz opracowanie metod opisu zjawisk i metod
prognozowania trwatosci [12].



Proces zuzywania elementu roboczego w masie glebowej nalezy do klasy proceséw
naturalnych [11, 16]. Oprdocz proceséw niesterowalnych, na ktérych przebieg nie ma mozna
mozliwo$ci  wplywaé, wystepuja réwniez procesy sterowalne. Zakres sterowalno$ci
uzalezniony jest od stopnia znajomos$ci proceséw naturalnych oraz mozliwo$ci wptywu na ich
przebieg. Problematyka zuzywania w masie glebowe;j jest bardzo zlozona i wymaga podejScia
interdyscyplinarnego. Na ogoét analiza procesu zuzywania jest dokonywana w oparciu o oceng
jego skutkéw. Podstawowym celem rozwigzywania problemoéw jest dostosowanie rozwigzan
materialowych 1 konstrukcyjnych elementéw roboczych do wymuszen srodowiskowych, w
tym wiasciwosci masy $ciernej. Wielo$¢ czynnikéw wplywajacych na proces zuzywania
elementow roboczych w masie glebowej sprawia, ze dotychczas nie opisano w sposob
zadowalajacy relacji systemotworczych pomigdzy elementem roboczym a oddziatywaniem
otoczenia. Pomimo losowosci oddzialywania otoczenia i trudno$ci w tworzeniu rozwigzan
kompleksowych, mozna dokona¢ racjonalnego doboru postaci konstrukcyjno-
technologicznych elementéw roboczych oraz planowania przebiegu eksploatacji. Warunkiem
do realizacji takich opracowan jest przeprowadzenie ztozonych eksperymentow dla réznych
przebiegdw wyczerpywania si¢ ich zasobu uzytkowego w ustalonym czasie i wymuszeniach.
Mozna tego dokona¢ poprzez kompozycje istotnych charakterystyk ksztaltujacych proces. W
ramach inzynierii materiatowej opracowywane sa coraz doskonalsze materiaty konstrukcyjne,
z ktorych, moga by¢ wykonane elementy robocze do obrabiania masy glebowej [1]. Powstaje
jednak pytanie, czy we wszystkich rodzajach masy §ciernej winien by¢ stosowany element
roboczy wykonany z jednakowego tworzywa konstrukcyjnego? Ustalenie zwigzku miedzy
intensywnos$cig zuzywania, a wielkoscig charakteryzujaca material konstrukcyjny znacznie
upraszcza dobor odpowiedniego rodzaju materiatu dla danych wymuszen glebowych.
Dostepne stale, staliwa 1 zeliwa o specjalnie ukonstytuowanych wtasnosciach, napoiny i
wegliki moga zawiera¢ duze ilosci deficytowych dodatkéw stopowych, co znacznie podraza
ich wykorzystanie. W zwigzku z tym potrzebne jest badanie wplywu pierwiastkow
weglikotworezych na skfad strukturalno-fazowy i wiasciwosci tworzyw w poszczegoélnych
rodzajach mas $ciernych.

Kryterium doboru materialu wybiera si¢ na podstawie dwoch kierunkéw, a
mianowicie: uzyskanie odpowiedniej twardo$ci oraz wytworzenie $cisle okreslonego sktadu
fazowego heterogenicznej struktury napoiny [5, 9, 13]. W przypadku stopow Zelaza, chodzi tu
gtownie o fazy weglikowe. Stad biorg si¢ tendencje do podwyzszania zawarto$ci wegla w
materiatach napoin oraz trend do wprowadzania pierwiastkow silnie weglikotworczych (Nb,
B) [14, 22]. Oprocz udzialu objetosciowego weglikow w strukturze napoiny, wazng rolg
odgrywaja takze wymiary, ksztalt 1 sposob ich rozmieszczenia Dobor weglikow o
okreslonych wlasno$ciach musi uwzglednia¢ wzajemne relacje pomiedzy Fe-Cr-C oraz
pierwiastkami weglikotworczymi. Do najczesciej wystepujacych weglikow naleza Fe3C (840-
1000HV), Cr7C3 (1800HV), Cr2C3 (1500HV), WC (2400HV), VC (2800HV), Mo2C
(1200HV), TiC (3200HV). Poslugiwanie si¢ jako punktem odniesienia stopami Fe-Cr-C
wynika z faktu, ze stopy, w ktoérych podstawowym sktadnikiem jest chrom, sa najczesciej
stosowane i uwazane za najbardziej ekonomiczne. Do najczeéciej stosowanych dodatkow
naleza W, Mo, V, B, Nb. Na przyktad dodatek boru umozliwia powstanie borkow i weglikow
typu: Ti2B, FeB, Cr2BC, M23(C, B)6.

Odporno$¢ na zuzycie zalezy rowniez od innych czynnikoéw, z ktérych najwazniejsze
to: zawarto$¢ pierwiastkow, w tym ilo$¢ 1 posta¢ weglikow, wytrzymatos$é, sprezystosé,
twardo$¢ metalicznej osnowy i charakter mikrostruktury. Przeprowadzona analiza danych
literaturowych [1, 2, 3, 6, 7, 15, 21] wskazuje, ze interpretacje budowy fazowej i struktury
napoin nalezy przeprowadzi¢ indywidualnie dla danych sktadow chemicznych. Jednoznaczna
1 uniwersalna klasyfikacja materiatow do napawania jest trudna, poniewaz materiaty te ze
wzgledu na specyfike budowy wymagaja odpowiedniego doboru w zaleznos$ci od istniejgcych



warunkow uzytkowania. Przedstawione przebiegi (Rys. 1) wskazujg na zroznicowane zuzycie
materialdéw w poszczegdlnych warunkach glebowych.
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Rys. 1. Przebieg zuzycia materialow (probek) o powierzchni 750 mm?, a) w glinie lekkiej, b)
w piasku gliniastym [12]

Analizujac wykresy przedstawione na Rys. 1 mozna zauwazyé, ze rodzaj gleby
wplywa nie tylko na warto$¢ zuzycia ale rowniez zmienia ranking odpornosci poszczeg6élnych
materiatow. Chcac uzyska¢ dodatkowa odpowiedZ na pytanie, ktore z materialtdow mozna
uzna¢ za podobne i przypisa¢ im odpowiednie cechy odpornosci na zuzycie (np. wysoka
odporno$¢, zadawalajaca, nieakceptowana), stosuje si¢ rdézne metody statystyczne — od
podstawowych, takich jak analiza wariancji i testy post-hoc (po fakcie) [8], do metod
wielowymiarowej analizy porownawczej, ktore mozna zdefiniowa¢, jako metody stuzace do
porownywania obiektow opisywanych przez wiele ich wlasciwosci, np. analiza
dyskryminacyjna, korespondencji, sktadowych gtéwnych oraz analiza skupien [8, 10, 12]. Z
punktu widzenia typowo niezawodnos$ciowego, uzupeitnieniem tych metod moga by¢
zastosowane metody poréwnawcze funkcji niezawodno$ci, wykorzystujace nastepujace testy
[18]:

- long-rank,

- Coxa-Mantela,

- F Coxa,

- Wilcoxona wedlug Gehana,

- Wilcoxona wedtug Peto I Peto oraz
- Mantela-Haenszela.

Celem pracy jest analiza niezawodnosci i trwalo$ci w aspekcie wartosci granicznych
zuzycia S$ciernego materiatlow konstrukcyjnych, stosowanych na elementy robocze
obrabiajagcych glebowa mas¢ $cierng. Jako narzedzia analityczne wykorzystano analizy
wielowymiarowe, pozwalajace na przeprowadzenie identyfikacji zuzycia badanych
materiatow, z uwzglednieniem:

e podzialu na grupy podobne, jako wstep do dalszych wielowymiarowych analiz;

e powigzan zachodzacych pomiedzy kategoriami zmiennych, w tym dla zmiennych
jakosciowych;

e wplywu czynnikdéw zakldcajacych - rodzaju masy glebowej na wyznaczone modele
niezawodnosci.



2. Badania laboratoryjne

2.1. Cel i zakres badan

Celem przeprowadzonych badan byto uzyskanie danych o przebiegu zuzycia
Sciernego w zaleznos$ci od twardosci warstw wierzchnich badanych materiatow, ich struktury
1 sktadu chemicznego oraz rodzaju gleby.

Materiaty badano w glebowej masie S$ciernej o skladzie granulometrycznym
scharakteryzowanym w Tab. 1. Badania przeprowadzono dla 21 rodzajéw materialow,
wymienionych w Tab. 2. Pomiary zuzycia wykonywano, co 4 km drogi tarcia, do 20 km.
I[lo$¢ powtorzen wynosita 5 probek, dla kazdego materiatu. Wartosci zuzycia wykorzystane w
dalszych analizach, s3 wartosciami usrednionymi z pi¢ciu prob.

Tab. 1. Charakterystyka glebowej masy $ciernej

T

Opis gleby Rodzaj 1+0,lmm |0,1+0,02mm jpo o m:; Wago

[%] (%] ’[% ] (%]
Gleba ciezka | Glina zwykta 33,62 49,92 16,56 15
Gleba lekka Piasek 77.48 20.83 1,69 g

gliniasty

glebg Glina lekka 52,66 40,32 7,02 12
Srednia

Tab. 2. Wykaz badanych materiatlow

Stale Warstwy napawane Warstwy z weglikami
38GSA El-Hard 61 Weglik B 26
B27 El-Hard 63 Weglik G 10
Hardox 500 El-Hard 65
Hardox 600 El-Hard 67
Tbl Plus El-Hard 70
XAR 600 F-600 TiC
F-61
F-64
F-65
F-67
F-78
XHD 6710
XHD 6715

2.2. Stanowisko badawcze

W badan wykorzystano stanowisko laboratoryjne do oceny przebiegu zuzywania

warstw wierzchnich w zréznicowanych warunkach glebowych (Rys.2).




Sterownik Wirujgca misa Sekcje $cierajace

Rys. 2. Maszyna do badania zuzycia w glebowej masie $ciernej

Maszyna wyposazona jest w wirujacg mise i dwie sekcje Scierajace z mozliwos$cia
wykonywania ruchu oscylacyjnego. Procesy robocze sekcji sg monitorowane i nadzorowane
przez sterownik PLC V350-35-R2. Do pamigci sterownika wgrano oprogramowanie, dzigki
ktoremu istnieje mozliwos¢:

— precyzyjnego zadawania drogi tarcia;

— wyboru rodzaju ruchu (z oscylacja lub bez oscylacji);

— pomiaru 1 rejestracji sit tarcia niezaleznie dla dwdch sekcji;

— pomiaru i rejestracji przebytej drogi tarcia;

— pomiaru i rejestracji wilgotno$ci 1 temperatury masy $cierne;j;
— deklaracji predkosci liniowej §cieranych probek;

— deklaracji predkosci oscylacji;

— sterowanie wilgotnos$cig masy $cierne;.

Algorytm funkcjonowania stanowiska do badania zuzycia w glebowej masie $Scierne;j
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Algorytm funkcjonowania stanowiska do badania zuzycia w glebowej masie §ciernej



Do mikroanaliz sktadu chemicznego wykorzystano mikroskop skaningowy JEOL JSM
— 5800 LV sprzezony z mikroanalizatorem promieniowania rentgenowskiego Oxford LINK
ISIS —300.

3. Wyniki badan i ich analiza
3.1. Sklad chemiczny, struktura i twardos¢

Wyniki badan sktadu chemicznego, struktury i1 twardosci warstw napawanych
elektroda otulong przedstawiono w Tab. 3, natomiast charakterystyke pozostatych materialow

mozna znalez¢ w pracy [12].

Tab. 3. Charakterystyka warstw wierzchnich napawanych elektrodami otulonymi

Twardosé

Materiat | C Mn | Cr Mo | B W |V Ti Nb | Struktura HV10

Ferryt stopowy przechodzacy w 632

strukturg warstwy sktadajacej si¢

El-Hard fazowo z ferrytu stopowego i

61 52 11,2 29,0 1 0,7 | - - - - 7,0 | weglikéw (budowa ledeburytyczna).
Mikrostruktura warstwy napawanej z

wydzieleniami weglikow chromu i

niobu.

Mikrostruktura napoiny. Duze 658
wydzielenia weglikow pierwotnych
El-Hard | 5,0 34,0 typu M7C3 (Fe,Cr7C3) na tle

63 mieszaniny ferrytu stopowego i
weglikow. Zaeutektyczny stop Fe-
Cr-C o budowie ledeburytycznej.

_ Mieszanina ferrytu stopowego i 682
g; Hard | 4,5 24,0 1 6,0 | 20 110 1 60,01 Seglikow M7C3 — [Fe.Cr7C3] oraz

weglikow niobu.

Ferryt stopowy z weglikami (o 720

budowie mieszaniny

El-Hard | 5,0 23,0 10,0 ledeburytycanej)z .
- - - - - - niewréwnomiernie rozmieszczonymi

67 pierwotnymi wydzieleniami

weglikow chromu i drobnymi,

ciemnymi weglikami wanadu.

Duze, lokalnie pofragmentowane, 776
wydzielenia pierwotnych weglikow
38.0 _ _ chromu z drobnymi weglikami boru.
’ 1,5 | 3,50 | - - Osnowe stanowi mieszanina o
budowie ledeburytycznej sktadajaca
si¢ z ferrytu stopowego i drobnych
weglikow.

El-Hard | 5,0

70 1,0

XHD 121132 | 45.0 Duze, pierwotne wydzielenia 795

- - - - - - weglikow chromu na tle mieszaniny
6710 ferryt stopowy + wegliki.

Duze wydzielenia pierwotnych 820
XHD 50 21.0 | 85 6.0 15 7.0 weglikow chromu w osnowie ferrytu

’ - ’ ? - ’ ? - ’ stopowego oraz weglikéw niobu.
6715 Widoczne takze niewielkie obszary
ledeburytu .

Na Rys. 4 przedstawiono przykladowe obrazy struktur badanych materialow, ktore
uzyskano na podstawie badan mikroskopowych.




Mlkrostruktura warstwy napawaneJ ELHARD 61 z i ELHARD 63.
wydzieleniami weglikow chromu (szare) i niobu Duze wydzielenia weglikow chromu w osnowie
~ (biate) ‘ _ mleszamny ferryt stopowy + wegliki

Mikrostruktura any ELHARD 65. Mieszanina Ledeburytyczna mikrostruktura napomy ELﬁARD 67
ferrytu stopowego i weglikow M7C3 — [Fe,Cr7C3] z wydzieleniami weglikow chromu (typu M7C3) i
oraz weglikow niobu weglikami wanadu

Rys. 4. Przyktadowe mikrostruktury warstw napawanych

Zaprezentowane wyniki sa tylko czgscia kompleksowych wynikéw badan (sktadu
chemicznego, struktury i twardo$ci), natomiast w przedstawionych przyktadach — analizach
wielowymiarowych, wykorzystano wszystkie wyniki, adekwatne do zdefiniowanego celu.

3.2. Identyfikacja grup podobnych

W celu identyfikacji grup podobnych materiatow konstrukcyjnych, zastosowano
analize skupien. Podstawowa idea analizy skupien jest rozdzielenie obiektow do pewnej
(ustalonej lub nieustalonej z goéry) liczby grup ,,podobnych" do siebie obiektéw, ktore zarazem
nie s3 ,,podobne" do obiektéw z pozostatych grup. Zaktada sie, ze takie grupowanie moze wiele
wnies¢ w poznanie struktury czynnikow wpltywajacych na ksztaltowanie si¢ zuzycia, a w
szczegllnosci:

- wykry¢, czy otrzymane skupienia nie wskazujg na jakas$ prawidlowos¢, np. zwigzek

miedzy twardo$cig materialu a zuzyciem;

- dokonac¢ redukcji duzego zbioru danych do $rednich poszczegolnych grup;

- potraktowac rozdzielenie na grupy jako wstep do dalszych wielowymiarowych analiz.

Analiza skupien obejmuje kilka r6znych algorytmow klasyfikacji obiektéw [18, 19].
W przedstawionym przyktadzie postuzono si¢ metoda aglomeracji — otrzymuje si¢ tutaj
hierarchicznie uporzadkowane skupienia, ktére mozna przedstawi¢ w postaci drzewa
(dendrogramu), prezentujacego odlegtosci migdzy grupowanymi obiektami. Do okreslenia
odlegtosci miedzy nowymi skupieniami zastosowano metod¢ pelnego wigzania, w ktorej
odlegto$¢ migdzy skupieniami jest rowna najwigkszej odlegtosci miedzy dwoma dowolnymi



obiektami nalezacymi do réznych skupien. Zastosowanie tej metody jest uzasadnione, gdy
spodziewa si¢, ze obiekty formuja naturalnie swoiste ,kepki”. Jako funkcje odleglosci
wybrano odlegltos$¢ euklidesowa.

Dane do przyktadu (Tab. 4) pochodzg z badan laboratoryjnych zuzycia 21 materiatéw
w glebie lekkiej. Jako zmienne wplywajace na skupienia wybrano zuzycie jednostkowe,
wyrazone w (g-em>-km™) oraz twardo§¢ HV10, zatem celem analizy jest pogrupowanie
materiatdéw w grupy charakteryzujace si¢ podobnym zuzyciem $ciernym i twardo$cia.

Tab. 4. Dane do analizy skupien dla gleby lekkiej

Materiat Twardos¢ HV10 Zuztzrcéieap[zég l;rrnn(} §0g1
1. 38GSA 414 0,0160
2. B27 549,7 0,0155
3. El-Hard 61 632 0,0032
4. El-Hard 63 658 0,0018
5. El-Hard 65 682 0,0023
6. El-Hard 67 720 0,0024
7. El-Hard 70 776 0,0010
8. F-600 TiC 680 0,0040
9. F-61 779 0,0026
10. F-64 786 0,0023
11. F-65 824 0,0019
12. F-67 846 0,0013
13. F-78 874 0,0013
14. Hardox 500 5673 0,0060
15. Hardox 600 554,1 0,0028
16. Tbl Plus 578.,8 0,0037
17. Weglik B 26 1818 0,0011
18. Weglik G 10 1430 0,0014
19. XAR 600 6272 0,0020
20. XHD 6710 795 0,0018
21. XHD 6715 820 0,0013

Przed przystgpieniem do analizy skupien dokonano standaryzowania zmiennych.
Standaryzacja w przypadku pojedynczej analizy nie jest tak istotna ale, gdy dazy si¢ do
porownania kilku wynikoéw analizy skupien (np. dla gleby ciezkiej, sredniej 1 lekkiej), takie
postepowanie umozliwia pordwnanie réznych dendrograméw, a odleglosci pomiedzy
skupieniami bedg zachowywaly stalg skale. Rys. 5 przedstawia wynik analizy skupien w postaci
dendrogramu poziomego.
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Rys. 5. Dendrogram dla skupien materiatéw wg zuzycia w glebie lekkiej i twardosci

Nalezy zauwazy¢, ze na poczatku kazdy material stanowi wiasne skupienie. Gdy
przeprowadza si¢ analiz¢ dendrogramu poziomego w prawo, materiaty, ktore sg ,,sobie bliskie”
facza si¢ w kolejne skupienia. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze najbardziej podobne sg
wilasciwosci napoin F65 1 XHD 6710 oraz F61 i F64. Skrajnie rdzne sa natomiast wegliki w
poréwnaniu ze wszystkimi innymi materiatami. Wyniki analizy skupien pozwalajg bez wigkszego
wysitku wybra¢ konkretne skupienia, np. o znacznej odpornosci na zuzycie i1 dalsza obrobke
danych prowadzi¢ na podstawie sktadu chemicznego lub struktury tylko tych materiatow, tak aby
zidentyfikowac¢ ich wartosci, ktore stanowig o korzystnych wlasciwosciach eksploatacyjnych.

3.3. Identyfikacja powigzan zachodzacych pomie¢dzy kategoriami zmiennych

W wielu badaniach niezawodno$ciowych konieczne jest dokonanie analizy zmiennych
jakosciowych (nominalne i1 porzadkowe), np.: rodzaj gleby, struktura materiatu. Punktem
wejsciowym do analiz takich danych jest zestawienie ich w tabeli wielodzielczej. Powszechnie
znane stosowane statystyki (chi-kwadrat, V Cramera, O-Yula, wspotczynnik kontyngencji)
informujg tylko o istotnosci i sile zwigzku pomigdzy zmiennymi jakosciowymi, nie opisujg jednak
charakteru powigzan pomi¢dzy kategoriami analizowanych zmiennych jako$ciowych. Dlatego
kolejng analizg zastosowang w identyfikacji odpornosci na zuzycie $cierne jest analiza
korespondencji, ktéra dostarcza informacji podobnych w interpretacji do wynikow analizy
czynnikowej, dotyczacych jednak zmiennych jako$ciowych. Analiza statystyk 1 wykresow —
stosowanych w analizie korespondencji - pozwala na proste i intuicyjne wnioskowanie o
powiazaniach zachodzacych pomiedzy kategoriami zmiennych. Dlatego gldownym celem analizy
korespondencji jest przedstawienie analizowanego zbioru punktow w przestrzeni maksymalnie
tryjwymiarowej, przy zachowaniu petnej lub prawie pelnej informacji o zréoznicowaniu wierszy
modelu macierzowego. W rozwigzaniu tego problemu zostata wykorzystana metoda rozkladu
macierzy wedlug wartosci osobliwych (ang. singular value decomposition — SVD) [4, 17].

Najczesciej stosowanym sposobem przedstawienia efektoéw wykonanej analizy
korespondencji jest graficzna prezentacja jednoczesnych wystgpien kategorii zmiennych.
Wykres ten nazywa si¢ mapa korespondencji. Interpretacja otrzymanych wynikéw polega na
ocenie potozenia punktéw obrazujacych kategorie zmiennych na wykresie. Pod uwage nalezy
wzigé trzy elementy [20]:

- polozenie punktu wobec centrum rzutowania (punktu przecigcia osi);



- potozenie punktu wzgledem innych punktow okreslajacych kategorie nalezace do
tej samej cechy;
- potozenie punktu wzgledem punktu opisujacego kategorie innej cechy.

Chcac okreslic wptyw struktury materiatu konstrukcyjnego na odporno$¢ $cierng
praktycznie nie ma danych liczbowych (procentowej zawartodci jej skltadowych) a jedynie
informacje o wystapieniu poszczegdlnych rodzajow struktury w kategoriach ,,wystepuje” lub ,,nie
wystepuje”. Nie ma zatem mozliwosci postugiwania si¢ modelowaniem opartym na analizie
czynnikowej. Analiza korespondencji daje taka mozliwo$¢ i dlatego zdecydowano si¢ ja
zastosowa¢ do okreslenia powigzan pomi¢dzy strukturg 21 badanych materiatéw 1 intensywnoscia
zuzycia (Tab. 5). Dane pochodza z 57 prob zuzyciowych. Uzyskang mape korespondencji
zuzycia Sciernego w zaleznosci od struktury materiatu przedstawiono na Rys. 6.

Tab. 5. Dane do analizy korespondencji

Sktad Oznaczenie na Zuzycie Zuzycie Zuzycie Zuzycie
struktury mapie zadawalajace akceptowalne podwyzszone nicakceptowane
materiatu korespondencji 7, 7, 74 74
Martenzyt M 0 0 9 9
Troostyt T 0 0 0 9

Ferryt F 18 21 0 3
Wegliki Wp
pierwotne 24 12 0 0
Wegliki Ww

wtdrne 24 18 3 3

Perlit P 0 6 0 0
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Rys. 6. Mapa korespondencji pomiedzy warto$cig zuzycia i strukturg materiatu

Analizujac mapg korespondencji mozna sformutowac nastgpujace wnioski:
- korzystnym jest wystgpienie struktury ferrytu w polaczeniu z weglikami wtérnymi i
pierwotnymi, stan taki doprowadza do zuzycia zadawalajacego lub akceptowalnego;
- wystgpienie perlitu moze mie¢ korzystny wplyw na ograniczenie zuzycia $ciernego, jednak
nalezy pamicta¢ o bardzo matych wartosciach ,masy” i ,, jako$ci” dla tego punktu —
nalezy stan ten doktadniej zbada¢ (statystyczny wskaznik masy 1 jako$ci  jest



wykorzystywany w analizie korespondencji do okre$lenia sity zwigzku pomiedzy
badanymi cechami [1]);

- martenzyt i troostyt wyraznie naleza do grupy zuzycia podwyzszonego i
nieakceptowanego. Przy wyborze materialu konstrukcyjnego elementéw roboczych
obrabiajacych glebe nalezy unika¢ materiatow z taka struktura.

3.4. Wplyw czynnikéw zaklocajacych

Czgsto w badaniach eksploatacyjnych dazy si¢ do poréwnania niezawodnos$ci dla
kilku grup obiektow, gdzie nalezy uwzgledni¢ wptyw dodatkowych czynnikéw, nazywanych
zmiennymi zaktocajacymi (wiktajacymi). Przyktadowo, poréwnujac wptyw dwodch metod
napawania na niezawodno$¢ (lub trwato$¢) elementéw roboczych funkcjonujacych w
glebowej masie §ciernej, mozna uwzgledni¢ zmienne zaktocajace, takie jak: wilgotnos¢ gleby,
sktad granulometryczny gleby, predkos¢ tarcia itp. W takich sytuacjach mozna zastosowaé
metode zaproponowana przez Mantela 1 Haenszela [20]. Opracowany przez nich test opiera
si¢ na analizie tablic 2x2 (np. rodzaj warstwy napawanej, wzgledem niezawodnosci),
podzielonych wzgledem innej zmiennej kategoryzujacej (zmienna uwiklajaca, np. rodzaj
gleby).

Niech k oznacza liczbe kategorii zmiennej wiktajacej. Wowczas dla kazdej kategorii j
(7=1,2,...,k) mozna rozwaza¢ tabele kontyngencji (Tab. 6). Liczba utworzonych tabel zalezy
od liczebnosci kategorii .

Tab. 6. Ogdlny przykiad tabeli kontyngencji, przy zatozeniu dwéch rodzajow materiatow

Rodzaj materiatu Liczba probek zuzytych Liczba probek nie Suma
napawanego nadmiernie przekraczajacych

granicznego zuzycia
Materiat 1 zy Nz nyj
Materiat 2 Zy N2 ny;
Suma Z L N;

W tab. 4 przyjeto nastgpujace oznaczenia:

z;; — liczba probek zuzytych nadmiernie w j-tej kategorii dla materiatu 1,
z,; — liczba probek zuzytych nadmiernie w j-tej kategorii dla materiatu 2,
njj, ny - liczebnosci odpowiednia dla materiatu 112,
Z; — liczba probek zuzytych nadmiernie w j-tej kategorii (dla obu materiatow),

L; — liczba probek nie przekraczajacych granicznego zuzycia (dla obu materiatow),
N; — liczebnos¢ j-tej kategorii.

Przy tak przyjetych oznaczeniach, mozna sformutowa¢ nast¢pujaca (ogolna) hipoteze

ZeTrow3:

Hoipu =Pi12 P12 = P22y--ss P1k = P2k

(1)

gdzie: pj;; jest prawdopodobienstwem wystgpienia nadmiernego zuzycia w i-tej grupie 1 j-tej
kategorii. Test Mantela i Haenszela pozwala na rdwnoczesne (w k kategoriach) poréwnanie
zawodnosci (lub niezawodno$ci) w ujeciu probabilistycznym, w analizowanych grupach. W
celu weryfikacji tak postawionej hipotezy, stosuje si¢ statystyke chi-kwadrat o nastgpujace;
postaci:



(Zklzij’_zk:E(zﬁ)_lJ
MH, =~ : (2)
> VAR(z,)

i=1

gdzie: E(z,) - oczekiwana liczba probek zuzytych nadmiernie dla i-tego materiatu i j-tej
kategorii, VAR(z,) - wariancja probek zuzytych nadmiernie dla i-tego materiatu i j-tej
kategorii.
W przeprowadzonej analizie obliczono réwniez ryzyko wzgledne sumaryczne, wedlug
wzoru:
Zk: z,;(ny; — 2,;)
N,

Zk: y (nlj’ R (3)

j=

RW =
j=1 j

Dane do tego przyktadu (Tab. 7) dotycza dwodch grup materialow, ktére zostaty
uznane jako podobne (wewnatrzgrupowo), na podstawie analizy skupien:
- lgrupa: XHD 6710, F61, F64, F65;
- 2 grupa: XHD 6715, F-67, F-78.

Powstaje teraz pytanie, czy mozna uzna¢ grupe materiatow 1 1 2 za podobne do siebie
(analiza skupien nie wyjasnia tego w sposob jednoznaczny). W celu uzyskania odpowiedzi,
na to pytanie, zastosowano test Mantela-Haenszela. Jako kryterium graniczne przyjeto wartosé
zuzycia 0,2 g badanych probek materiatow.

Tab. 7. Dane do poréwnania dwoch grup materiatow

Grupa 1 Grupa 2
Droga
o | i | ORI | it | L ek e
zuzytych nadmiernie granicznego zuzycia zuzytych nadmiernie granicznego zuzycia
4 0 40 1 29
8 2 38 2 27
12 3 35 7 20
16 5 30 7 13
20 12 18 10 3

Przyjeto hipotez¢ zerowa Hyp: nie istnieje istotna rdznica pomiedzy rozktadami
niezawodnosci grupy 1 1 2 materiatdéw. Uzyskano nastepujace wyniki: MH=19,1626;
p=0,00001; RW=0,27101. Wobec powyzszego, nalezy uznaé, ze istnieje istotna rdznica
pomiedzy badanymi rozktadami (p<0,0001). Wartos¢ 0,27 wskaznika ryzyka RW mozna
interpretowa¢ w nastgpujacy sposob: w okoto 70% przypadkow zuzycie graniczne drugiej
grupy materiatlow, zostanie osiggnigte wczesniej (przy mniejszej drodze tarcia), w
poréwnaniu do pierwszej grupy.

Dalsze badania przeprowadzono z uwzglgednieniem wplywu zmiennej zaklocajacej
(rodzaju gleby). Dane do analizy przedstawiono w postaci tablic kontyngencji 2x2 (Tab. 8).



Tab. 8. Tablice kontyngencji (rodzaj materialu x rodzaj gleby)

Gleba lekka Gleba $rednia
. LlCZb.a probek Liczba probek nie LlCZb.a probek Liczba probek nie
Rodzaj zuzytych . zuzytych .
. o przekraczajacych A przekraczajacych
materiatu nadmiernie po AnicZneso Suma | nadmiernie po AniCZNeTo Suma
20 km drogi graniezieg 20 km drogi graniczneg
. zuzycia ) zuzycia
tarcia tarcia
Grupa 1 12 18 30 10 17 27
Grupa 2 10 3 13 7 5 12
Suma 22 21 43 17 22 39

Wyniki obliczen wg wzordw 2 i 3 sg nastgpujace: MH=8,47 (p=0,0036); RW=0,29. W
tym przypadku nalezy rowniez odrzuci¢ hipoteze zerowa. Oznacza to, ze rodzaj gleby jest
istotnie powigzany z warto$cig zuzycia. Nalezy jednak zauwazy¢, ze obliczona warto$¢ p jest
zdecydowanie wigksza, niz w poprzednim przykladzie, a wiec istotnos¢ wplywu rodzaju
gleby na trwato$¢ 1 niezawodno$¢ elementéw roboczych, obrabiajacych glebe nie jest tak
dominujaca, jak rodzaj samego materiatu konstrukcyjnego.

4. Podsumowanie i wnioski

Zjawiskiem towarzyszacym eksploatacji elementéw roboczych w masie glebowej jest
intensywne zuzywanie, bedgce procesem fizyko-chemicznych zmian jako$ciowych i
ilosciowych zachodzacych na powierzchni tarcia. Proces intensywnego zuzywania w glebie
wystepuje w elementach roboczych narzedzi 1 maszyn rolniczych, budowlanych, drogowych 1
gorniczych. Wsrdd tych elementdw najwigkszg intensywnos$cia zuzywania charakteryzujg si¢
elementy robocze narzedzi uprawowych. Wykazano, ze ubytek masowy jest zalezny rodzaju
materiatu konstrukcyjnego 1 stanu masy glebowej. Przedstawione przyktady wykazuja
przydatno$¢ zastosowania analiz wielowymiarowych w modelowaniu zuzycia §ciernego 1 w
analizach niezawodno$ciowych.

Analiza skupien okazata si¢ bardzo przydatng w grupowaniu rodzajéw materiatow
konstrukcyjnych charakteryzujacych si¢ podobng odpornoscia na $cieranie. Identyfikacja grup
podobnych jest tatwa 1 intuicyjna na podstawie dendrogramoéw skupien. Przyktadowo,
zidentyfikowano grupy materiatow podobnych:

- XHD 6710, F61, Fo4, F65;

-  XHD 6715, F-67, F-78;

- 38GSA, B27;

- wegliki B26 1 G10.

Analiza korespondencji pozwolita na grupowanie cech o charakterze jakosciowym i
uzyskanie odpowiedzi, jaka struktura materiatu konstrukcyjnego powoduje zmniejszenie lub
zwigkszenie zuzycia. Prezentacja graficzna (w postaci mapy korespondencji) jest pomocna w
interpretacji otrzymanych wynikow. Dodatkowo warto$ci parametrow ,,masa” i ,,jako$¢” daja
informacj¢ o randze poszczegolnych zmiennych i stopniu (jakosci) identyfikacji rozpatrywanych
standw przez zmienne jakosciowe. Wyniki przeprowadzonej analizy korespondencji pozwalajg na
nastepujace stwierdzenia:

- wystgpienie struktury ferrytu w polaczeniu z weglikami wtéornymi i pierwotnymi,

podwyzsza trwalos¢ elementéw roboczych;

- wystapienie perlitu moze mie¢ korzystny wptyw na ograniczenie zuzycia $ciernego, jednak

nie jest to do konca udowodnione — niskie warto§ci wskaznikdéw ,,masy” 1 ,, jakosci” dla
takich struktur;




- zawarto$§¢ martenzytu 1 troostytu w materiale, wplywa na znaczne zmniejszenie
niezawodnosci elementow roboczych.

Wykorzystanie analizy Mantela i Haenszela pozwolito na identyfikacje istotnosci wptywu
rodzaju gleby i rodzajow materiatdw na warto$ci zuzycia, przy czym stwierdzono, ze wigkszy
wplyw na niezawodno$¢ tych elementow ma rodzaj materiatu konstrukcyjnego.

Opisane w artykule analizy mozna prowadzi¢ wielowariantowo, dla réznych rodzajow
materialéw 1 warunkéw glebowych. Daje to podstawe do selekcji danych, na podstawie
ktéorych mozna budowa¢ modele niezawodnosciowe, np. modelem umozliwiajacym
prognozowanie zuzycia w glebowej masie S$ciernej jest warunkowy model Bayesa.
Przydatno$¢ tego modelu jest szczegOlnie istotna dla okre$lenia stanu granicznego pod
warunkiem realizacji tarcia w zdefiniowanych wymuszeniach glebowej masy $ciernej. Takie
postepowanie umozliwila zastosowanie Bayesowskiego estymatora dystrybuanty drogi tarcia,
1 wyznaczanie a priori, prawdopodobienstwa osiggnigcia wartosci granicznych w zaleznosci
od drogi tarcia.

Wstepna selekcja danych eksperymentalnych okazuje si¢ przydatna rowniez w
modelowaniu przebiegu zuzycia z wykorzystaniem rozkladu Weibulla. Bardzo dobre
dopasowanie tego modelu uzyskuje si¢ dla wartosci parametru ksztattu: k=2, oraz skali: y=1.
Dla tak dobranych parametréw modelu istnieje mozliwo$¢ prognozowania zuzywania stali z
zawartoscig boru w grupach glebowej masy $ciernej, uznanych za jednorodne, ze wzgledu na
ich oddziatywanie na intensywno$¢ zuzycia.
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