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DIAGNOZOWANIE SPECJALNYCH LEOZYSK TOCZNYCH
Michat STYP-REKOWSKI

Wydziat Mechaniczny, Zaktad Obrabiarek i Robotéw

Streszczenie

W artykule rozpatrzono mozliwosci wykorzystania oporéw ruchu jako sygnatu
w diagnozowaniu fozysk tocznych. Przyjmujac okreslong warto$¢ oporéw jako wartosé graniczna
wyznaczano trwatoé¢ lozysk. Badania przeprowadzono na przykladzie skosnych tozysk
kulkowych. Stwierdzono, ze rozktad wynikéw eksperymentalnych badan trwalosci ltozysk
okreslanej w powyzszy sposob nie zawsze pokrywat si¢ z typowym dla tozysk tocznych
rozktadem Weibulla. Na podstawie przeprowadzonych testéw zgodnosci A Kotmogorowa
z hipotetycznymi rozkladami: normalnym i beta stwierdzono, ze w wigkszosci testowanych
przypadkow nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnosci rozktadéw badanych populacji
z rozktadami hipotetycznymi. Badania nie wykazaly istnienia rozktadu uprzywilejowanego.

Stowa kluczowe: Lozyska toczne, trwato$é, opory ruchu, sygnat diagnostyczny,
rozklady zmiennych

DIAGNOSE OF SPECIAL ROLLING BEARINGS

Michat STYP-REKOWSKI

Summary

In this paper there are discussed the possibilities of application of resistance to motion in
diagnose of rolling bearings. Durability of the bearings is assigned as a boundary value assuming
determined value of resistance to motion. The experiments were worked out on the angular ball
bearings as the objects of investigations. It seems that experiment’s results distribution of
durability determined on such the way not always was the same like for typical rolling bearings,
i.e. Weibull distribution. On the base of the A Kolmogorov test of goodness of fit with hypothetical
distributions: Gaussian, beta and Weibull one discover that in major part of tested events there are
not the reason for turning down the hypothesis of goodness of fit of tested population with
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hypothetical distributions. The tests did not indicate preferential distributions.

1. WPROWADZENIE

Lozyska toczne to typowe elementy powszechnie
stosowane we wszelkiego rodzaju maszynach. Maja
one zwykle niewielki udzial w calosci kosztow
1 masie maszyn lub urzadzen, duzy natomiast jest ich
wplyw na jako$§¢. Z danych literaturowych wynika,
ze uszkodzenia weztéw kinematycznych, wsréd nich
weztow tozyskowych, nawet w 90% przypadkéow
stanowig przyczyng utraty zdatnosci calych maszyn
[5].

Uwzgledniajac wymagania konstrukcyjne oraz
oczekiwania uzytkownikéw maszyn, jako wielkosci
kryterialne jakosci tozysk tocznych przyjmuje sig
nastepujace cechy:

e zuzycie:
- zmeczeniowe,
- clerne,

e  poziom drgan,

e opory ruchu.

Kazda z powyzszych cech ma swoja miarg
(jedna lub wigcej), ktora moze by¢ wykorzystywana

jako sygnal diagnostyczny. Wymienione kryteria
mozna stosowaé oddzielnie badZ gcznie w roznych
konfiguracjach.

W zaleznosci od przeznaczenia tozysk znaczenie
powyzszych kryteribw bedzie rézne, np. tozyska
stosowane w pojazdach samochodowych powinny
charakteryzowaé sie przede wszystkim duza
odpornoécig na zuzycie, a w rowerach — matymi
oporami ruchu. Tak wigc, okreslane przez
producentéw wartosci graniczne wielko$ci bedacych
pochodnymi powyzszych cech uzytkowych moga
by¢ rézne w zaleznosci od przeznaczenia tozysk.

Od przyjetego kryterium moze rowniez zaleze
trwalos¢ fozysk przyjmowana jako zdolno$c
zachowania zdatnosci do realizowania zatozonych
zadan. W takim ujeciu trwatosci niektore tozyska
toczne juz w chwili ich wytworzenia nie nadaja si¢
do konkretnych zastosowar, czyli dla pewnej grupy
zastosowan ich trwatos¢ moze by¢ rowna zero [9].
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2. ZAKRES PROPONOWANYCH BADAN
DIAGNOSTYCZNYCH SPECJALNYCH
LOZYSK TOCZNYCH

W tworzeniu wszelkich procedur diagnostycz-
nych podstawowymi zagadnieniami sg [3, 10]:

- wnioskowanie  diagnostyczne oparte na
modelach matematycznych,

- wyznaczanie granicznych wartosci wielkosci
przyjetych jako sygnaty diagnostyczne.

Z powyzszego stwierdzenia wynikaja dwa
zadania badawcze. Pierwsze z nich to wyznaczenie
symptomdéw zmieniajacych sie¢ wraz ze zmiang stanu
technicznego badanego obiektu a nastgpnie opraco-
wanie modeli, ktére stanowi¢ powinny uogélniony
opis wynikéw badan i zaobserwowanych relacji
migdzy wielko$ciami: umozliwiajacymi opisanie
stanu obiektu a przyjetymi jako sygnal diagnos-
tyczny. Dla pehiejszych mozliwosci wykorzystania
rezultatbw badan nalezy takze zidentyfikowal
rozklad wynikéw eksperymentu. W realizacji tego
zadania mozna korzysta¢ z ciagle rozszerzajacego
si¢ zbioru modeli, np.: probabilistycznych, deter-
ministycznych, neuronowych i innych.

Drugim zadaniem wynikajacym z przyjgtego na
wstepie stwierdzenia jest ustalenie, w oparciu
o racjonalne  kryteria, warto$ci symptomu
stanowiacej granice migdzy stanami: zdatnym
i niezdatnym badanego obiektu. Przyjecie takiej
koncepcji  prowa-dzi do  dwuwartoSciowego
wnioskowania diagnos-tycznego polegajacego na
porownaniu biezacej war-tosci z wartoscia graniczng
symptomu. Dla jednego symptomu stanu istnie¢
beda dwie alternatywne mozliwosci:

S< S, lub S>S, €))

Pierwszy przypadek to stan zdatnodci. Prze-
kroczenie granicznej wartosci wielkosci przyjmo-
wanej jako miara danej cechy oznacza utratg zdat-
nosci badanego obiektu czyli przej$cie ze stanu zdat-
nosci w stan niezdatnosci (chwilowej lub trwalej)
— przypadek drugi.

Z przeprowadzonych powyzej rozwazan wynika
istotne znaczenie wyznaczenia granicznych wartosci
sygnaloéw diagnostycznych, ktérych miar¢ w okres-
lonych warunkach przyjmuje si¢ jako symptom
stanu badanego obiektu.

Powyzsze zadania zostang zrealizowane w celu
umozliwienia diagnozowania tozysk specjalnych
wykorzystujac w tym celu monitorowanie oporéw
ruchu

3. DIAGNOZOWANY OBIEKT

W badaniach trwato$ci jako obiekt badan
przyjeto  specjalne  lozyska toczne. Postaé
konstrukcyjna takiego fozyska przedstaw i ono na
rys. 1. Jest to sko$na odmiana fozyska kulkowego.
Na podstawie analizy cech konstrukcyjnych
badanych lozysk i poréwnania ich z cechami tozysk
typowych zaliczono je do grupy tozysk specjalnych.

Lozyska kulkowe skosne z racji swoich geo-
metrycznych cech konstrukcyjnych charakteryzuja

si¢ wiekszym udziatem poslizgéw w procesie zuzy-
wania niz ma to miejsce w tozyskach poprzecznych.
Badania [6] wykazaly, ze ponad 50% fozysk eks-
ploatowanych w pojazdach samochodowych, traci
mozliwo$¢ realizacji nalozonych zadan, w rezultacie
zuzycia ciernego. Poniewaz duza czes$é tozysk tocz-
nych w samochodach to rézne odmiany fozysk skos-
nych, wyraznie wida¢ duze znaczenie zagadnienia
oporéw ruchu w diagnozowaniu tej odmiany fozysk.
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Rys. 1. Uproszczona posta¢ konstrukcyjna
rowerowego tozyska tocznego wraz
z charakterystycznymi wymiarami: 1-pierscief
zewngtrzny, 2-piersciefi wewngtrzny,
3-elementy toczne

Istotno$¢ rozwazanego zjawiska spowodowala,
Ze miara oporéw ruchu — moment przeciwdziatajacy
ruchowi — zostala przyj¢ta jako symptom stanu
w proponowanej metodzie diagnozowania specja-
Inych skosnych tozysk kulkowych.

4. GRANICZNA WARTOSC SYGNALU
DIAGNOSTYCZNEGO

Trwalos¢, zarowno zlozonego obiektu techni-
cznego jak i jego czesci sktadowych to czas w jakim
poprawnie wypetniajg one natozone zadania.

Typowy proces zuzycia moze by¢ zobrazowany,
np. krzywa ,zycia” obiektu technicznego.
Najbardziej  ogdlna  postac  tej krzywej,
przedstawiona na rys. 2, charakteryzuje si¢ trzema
stadiami zmian intensywnosci symptomu (S):

[ - degresywnego wzrostu,
II - ustalonego poziomu lub niewielkich zmian,
III - progresywnego wzrostu.

W dalszych rozwazaniach wykorzystano wyniki
eksperymentalnych badan specjalnych skosnych
tozysk kulkowych [7]. W badaniach tych jedna
z wielkosci wyjsciowych byly wiasnie opory ruchu
(M)). Krzywa ,,zycia” dla tego symptomu ma postaé
tzw. krzywej wannowej i moze by¢ opisana, np.
funkcja M, = f{r). Zmiana warto$ci oporéw ruchu
w funkcji czasu (r) przebiega takze w trzech
stadiach, z ktérych jedynie pierwszy ma odmienny
charakter od omawianej wczesniej krzywej S = f{1) -
rys. 2.
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M,

M=[{t)

S=((z)

Rys. 2. Krzywe ,.zycia” obiektu tech-nicznego
Jjako funkeje czasu: | — in-tensywnosci
symptomu zuzycia, S = f{7), 2 — poziomu
oporow ruchu w lozysku, M, = f(t)

W pierwszym z nich — nazywanym okresem
docierania - obserwuje si¢ obnizanie poziomu
oporow ruchu gléwnie w wyniku zmian struktury
geometryczne| powierzchni towarzyszacych
transformacji technologicznej warstwy wierzchniej
w warstwe eksploatacyjng [1]. W drugiej polowie
XX wieku w przemysle, np. samochodowym,
pojawita si¢ tendencja do minimalizacji tego okresu,
tzn. jego skracania 1 zmniejszania obserwowanych
w nim zmian intensywnosci symptomu lub samego
symptomu stanu. Tendencja trwa do chwili obecnej
i doprowadzita do tego. ze okres docierania jest
szezatkowy a w niektorych przypadkach mozna
uznac, ze w ogole nie wystepuje.

Pozostale dwa okresy roznig sie intensywnoscig
zmian lub czasem ich twania albo obydwiema
cechami lacznie. Te roznice, a przede wszystkim
trudnosci  w  jednoznacznym  zidentyfikowaniu
momentu zakonczenia okresu Il i poczatku III byty
przyczyng  zaproponowania  innego  sposobu
okreslania  trwalosci  tozysk. Jako trwalosc
w prezentowanych badaniach przyjmowano czas od
poczatku pracy do momentu gdy wartos¢ oporéw
ruchu w  fozysku osiggata wartos¢ rowng
poczatkowej. Graficzna interpretacj¢ tak ujetej
trwalosci, oznaczonej L”, przedstawiono na rys. 2.

Przyjeta trwalos¢ jest suma okresow 1 i II oraz
czesci okresu II1. W tym ostatnim, badane lozyska
wykazywaly juz niekiedy objawy zuzycia w postaci
drobnych wykruszen zmeczeniowych, powoduja-
cych, migdzy innymi zwigkszona emisje akustyczna.
W dalszym ciagu w zadowalajacy sposob spetnialy
one swoje zasadnicze cele.

Wyznaczanie  trwalosci  skosnych  fozysk
kulkowych na podstawie obserwacji oporéw ruchu
stanowi istotne novum w stosunku do metod
tradycyjnych, np. wibroakustycznych, w Kktérych
jako symptom przyjmuje si¢ stan powierzchni
roboczych.

5. ROZKLAD WARTOSCI BADANYCH
WIELKOSCI

Na ectapiec wnioskowania diagnostycznego
istotnym  zagadnieniem jest  zidentyfikowanie
rozkladu zmiennych wartosci wielkosci przyjetych
jako symptom diagnostyczny. Umozliwia to
wlasciwe opracowanie modelu matematycznego
pozwalajacego  migdzy innymi na  szersze
wykorzystanie wynikéw badan — nie tylko do celow
diagnostycznych, lecz takze, np. do prognozowania
stanu technicznego badanych obiektow.

Zarejestrowane wyniki badan oporow ruchu
charakteryzujg si¢ pewnym rozrzutem. Istnieje wigc
prawdopodobienstwo p(M,), z jakim mozna oczeki-
wac warto$ci M, z zadanego przedzialu. Poniewaz
warto$¢ opordw ruchu, rowna tej na poczatku badan,
przyjeto jako warto$¢ graniczng przy wyznaczaniu
trwalosci tozysk, istnieje prawdopodobienstwo p(L)
o pewnym rozkladzie, uzyskania oczekiwanych
trwalosci z zadanego przedzialu —rys. 3.
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Rys. 3. Warto$¢ oporow ruchu M, jako funkcja
ilosci wykonanych obrotéw n
z hipotetycznymi rozktadami
prawdopodobienstwa oporéw ruchu p(M,)
i trwalosci p(L,10))

W przypadku lozysk, w ktorych trwalos¢
zdeterminowana jest przebiegiem zjawisk zmecze-
niowych, z duza dokladnoscia przyjmuje sig, ze wy-
niki badan trwalosciowych mozna opisa¢ rozkla-
dem Weibulla — najczegsciej trojparametrowym.
Badania [7] wykazaly, ze w odniesieniu do specjal-
nych skos$nych tozysk kulkowych nie zawsze jest to
wihasciwe. Przeprowadzone badania statystyczne
miaty umozliwi¢ zidentyfikowanie rzeczywistych
rozkladéw  wynikéw  badan doswiadczalnych
i porownanie ich z rozkladem typowym (Weibulla).

5.1. Wybér hipotetycznych rozkladéw wynikdéw
badan empirycznych

Programy STATGRAPHICS i STATISTICA
wykorzystywane do opracowania 1 prezentacji
wynikow badan, zarowno analitycznych jak rowniez
empirycznych,  zawieraja  obszerne  zbiory
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rozktadow. W rezultacie ich przegladu i analizy do
dalszych rozwazan przyjeto ponizsze zbiory:

- normalny, o funkcji gestosci zmiennej x w postaci:
L

1 e 252 2)

V27s

przy czym x jest zmienng w przedziale: (- oo, + o0),

- beta, dla ktorego funkcja gesto$ci zmiennej x

nalezacej do przedziatu x e (0,/) wyrazona jest
zaleznoscia:

f(x)=

Xa—-] (1 _ X)b—]
B(a,b)

- Weibulla z funkcjg gestosci zmiennej x € (0,+ «)
wyrazong réwnaniem:

f(x) = 3

f(x)=a-b™.x*" ~e(§] “4)

Symbole uzyte w powyzszych wzorach sg zgodne
z  oznaczeniami  powszechnie  stosowanymi
w statystyce.

Dwa pierwsze z nich wykazywaly zgodnosé
z wynikami empirycznymi podczas wstepnej,
szacunkowej oceny przydatnosci poszczegdlnych
rozkladéw, natomiast rozklad Weibulla przyjeto
Jjako typowy dla tozysk tocznych.

5.2. Wybér metody testowania

Do sprawdzania hipotezy, ze badana populacja
ma okreslony typ rozkladu stuza testy zgodnosci.
W praktyce najczesciej wykorzystywane sg dwa
z nich [4]: '

e chi-kwadrat (Xz),

e ) Kotgomorowa.

W praktyce badawcze] uzywa sig takze testu
wzajemnej zgodnosci rozktadéw empirycznych,
czyli testu Kotmogorowa-Smirnowa.

Test zgodnosci chi-kwadrat (¥°)

Jest to jeden z najbardziej rozpowszechnionych
testdw zgodnosci. Stosuje si¢ go zaréwno do
rozktadow ciagtych jak i skokowych. Populacje
dzielone sa na klasy wartosci i dla kazdej klasy
z zatozonego rozktadu hipotetycznego oblicza si¢
liczebnosci  teoretyczne, ktére poréwnuje sie
z empirycznymi za pomocg odpowiedniej statystyki
(x). Gdy statystyka y° obliczona na podstawie
ré6znic  miedzy liczebnosciami  empirycznymi
a teoretycznymi jest wigksza od wartosci krytycznej
x’s wyznaczonej dla zalozonego poziomu istotnosci
a, hipotezg, ze badana populacja ma testowany
rozklad teoretyczny odrzuca sie.

Ograniczeniem stosowania tego testu jest
licznos¢ populacji. Musi by¢ ona duza gdyz jej
elementy dzielimy na klasy wartosci, ktére powinny
by¢ dostatecznie liczne. Przyjmuje sie, ze kazda
klasa wartosci powinna zawiera¢ przynajmniej 8
wynikéw préby.

Test zgodnosci A Kolmogorowa

W tescie tym poréwnuje sie dystrybuante
empiryczng z hipotetyczna. Je$li  populacja
generalna ma rozkfad zgodny z hipoteza to wartosci
dystrybuanty empirycznej i hipotetycznej powinny
by¢ we wszystkich badanych punktach zblizone. Na
wejsciu do testu A Kolmogorowa jest analiza
bezwzglednych wartosci roznic miedzy tymi
dwiema dystrybuantami. Najwigksza réznica stuzy
do budowy statystyki A. Jej rozktad wykorzystuje sie
z kolei do wyznaczania obszaru krytycznego, przy
czym jezeli maksymalna réznica w pewnym punkcie
obszaru zmiennosci badanej wielkosci jest wieksza
od wartosci krytycznej i, to hipoteze, ze rozklad
populacji ma zatozong dystrybuante nalezy odrzucié.

Istotnym zalozeniem ograniczajacym stosowal-
nos¢ tego testu jest warunek aby przyjeta w bada-
niach dystrybuanta hipotetyczna byla ciagla.

Test zgodnosci Kolmogorowa-Smirnowa

Wykorzystywany jest on do weryfikowania
hipotezy, ze dwie populacje majg ten sam rozktad.
Rozpatruje si¢ w nim réznice miedzy obydwiema
dystrybuantami empirycznymi. Przy wyznaczaniu
obszaru krytycznego dla tego testu korzysta sie
z granicznego rozkladu statystyki A Kolmogorowa.
Warunkiem przyjecia lub odrzucenia hipotezy, ze
obie proby pochodzg z tej samej populacji sa takie
same jak w tescie 1 Kolmogorowa, tzn gdy
obliczona warto$¢ statystyki A jest wieksza od
wartodci  krytycznej A, — hipoteze odrzucamy;
w przeciwnym przypadku — nie ma podstaw do tego.

Test Kolmogorowa-Smirnowa ma ograniczone
zastosowanie gdyz stosuje si¢ go jedynie dla
ciagtych rozkladow testowanej wielkosci.

W wyniku wstgpnej analizy uzyskanych
wynikéw badan empirycznych, niezbednej dla wy-
boru jednego z powyzszych testow w trwatos-
ciowych badaniach analitycznych zdecydowano sie
zastosowac test A Kolmogorowa w wersji dla malej
licznodci préby [2]. O tym wyborze zadecydowaly
przede wszystkim dwa argumenty formalne:

e liczno$¢ populacji wynosita 30 prob (przy
zarejestrowanym rozrzucie byta wiec zbyt mata
aby zastosowac test chi-kwadrat),

e  dystrybuanty przyjetych rozktadow
hipotetycznych (normalnego, beta i Weibulla)

sg ciagle.

6. WYNIKI BADAN
6.1. Badania eksperymentalne

Dla realizacji pierwszego z  przyjetych
w rozdziale 2 zadan badawczych wykorzystano
badania eksperymentalne, w rezultacie ktérych
opracowano model matematyczny pozwalajacy
okresli¢  poziom oporéw ruchu w badanych
tozyskach w funkeji ich cech konstrukcyjnych [7].

Jako zmienne niezalezne w tych badaniach

przyjeto:



Diagnostyka'25 — STYP-REKOWSKI, Diagnozowanie tozysk tocznych 69

e  geometryczny  wspolezynnik  dopasowania
kulki 1 profilu  biezni na pierscieniu
wewngtrznym 0,=2ry/d, — rys. 1 (trwalo$¢ tego
elementu determinuje trwalosé calego lozyska),
przyjety w przedziale (/,01; 1,09),

e napigcie wstgpne P, lozysk w  wezle
lozyskowym, w przedziale {/0; 100) N,

e twardos¢  biezni H, na  pierscieniu
wewngtrznym: H, = 150; 300, 450 HV.

Czynnikami stalvmi w badaniach bylv: obcig-
zenie zewngtrzne, (P, = 250 N) predkosé obrotowa

(n =24 s"), sposob smarowania, rodzaj i ilos¢ smaru

(na poczqtku badan przestrzen pomiedzy kulkami

i biezniami wypelniano smarem LT43), pozostale

geometryczne cechy konstrukcyjne tozyska.

Opracowany w rezultacie powyzszych badan
model matematyczny, ujmujacy zaleznos¢ oporow
ruchu od wybranych cech konstrukcyjnych ma

forme rownania regresji drugiego stopnia [8]:

M, = (-383.60 &, + 169,56 &,> + 0,107P, —
+0,00018P,” — 0,09193H, + 0,000117H,* +
+256,431)10", Nm (5)

Moment  oporu, ktéry mozna obliczy¢
z powyzszego rownania jest przyjetym symptomem
diagnostycznym a jego warto$¢ stanowi wartosé
graniczng  w  przyjetej metodzie wyznaczania
trwalosci specjalnych tozysk tocznych. Warto$é ta
jest takze rowna oporom  ruchu = jakimi
charakteryzujg si¢ nowe lozyska o okreslonych
cechach konstrukeyjnych.
W tych samych badaniach wyznaczono réwnanie
regresji w postaci:
Lao) = (25,48 8, — 14,06 8,> + 0,07P, + 0,02H, +
~9.47)10°, obr. (6)

umozliwiajace okreslanie trwalosci fozysk o takich
samych jak wyzej cechach konstrukecyjnych.

Na podstawie wyzej przedstawionych rezultatow
badan mozna wigc stwierdzi¢, ze zrealizowane
zostato pierwsze zadanie badawcze sformulowane
w rozdziale 2.

6.2. Badania analityczne

Testowi zgodnosci z wybranymi rozktadami
poddano szes¢ 30 elementowych zbioréw wynikéw
badan doswiadczalnych oznaczonych od T1 do T6,
przy czym poszczegélne zbiory zawieraly rezultaty
badan lozysk, ktorych pierscienie wewngtrzne
(przyjete w badaniach jako prébki) wykonano
z nastepujacych materiatow:

e TI1iT2-stal All poddana wegloazotowaniu,

e T3 i T4 - stal 45 ulepszona cieplnie do 30£2
HRC,

e  T5iT6-stal 45 w stanie normalizowanym.

Nieparzyste zbiory (T1, T3, TS5) utworzono
z wynikéw badan prébek majacych promien profilu
biezni wewnetrznej r,= 2,50 mm a parzyste (T2, T4,
T6) z badan probek o promieniu r,=2,55 mm.

Poniewaz w tescie A Kolmogorowa dla
zweryfikowania hipotezy o zgodnosci rozkladow

poréwnuje si¢ dystrybuanty: hipotetyczng i empi-
ryczng wiec wyznaczono je dla wszystkich
badanych rozkladow. Przykladowe wyniki obliczen
(dla zbioru T3) przedstawiono na rys. 4. Widoczna
jest na nim duza zgodnos¢ dystrybuant we
wszystkich porownywanych zestawach. Wyniki
obliczonych statystyk potwierdzaja te obserwacje
gdyz stwierdzono, ze nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy o zgodnosci dystrybuant: hipotetycznej
i empirycznej w zadnym z 18 testowanych zbioréw .
a)

AL e . |

0,8

0.6

04 +—

02

0 T |
7300 7400 7500 7600 7,700  T.800 £ 7,900

}—0— Empiryczny —#-— Narmalny

b)

I L,

08 +——

06

04

02 |-

o B
7.300 7.400 7.500 7.600 7.700 7.800 ¢ 7.900

—&—Empiryczny —&-— Beta

F(L)

O ———— p———————— '

06

0.4 4

0.2 4-

o T
7,300 7400 7.500 7,600 7,700 7.800 7.900 |

—— Empiryczny —&— Weibul |

Rys. 4. Dystrybuanty empiryczne i hipotetyczne
dla badanych rozktadow: a) normalnego, b) beta,
¢) Weibulla

Zgodno$¢ rozkladow wynikéw badan empirycz-
nych z testowanymi rozkladami hipotetycznymi po-
twierdzaja wykresy przedstawione na rys. 5 (wyko-
nane takze dla zbioru T3). Teoretyczne rozkiady
gestosci  wpisuja si¢  dobrze w  histogramy
przedstawiajace rzeczywiste wyniki eksperymentu.

Na podstawie obliczonych wartosci statystyk
stwierdzono, 2Ze najwigkszy stopien zgodnosci
z rozktadami empirycznymi ma rozklad normalny.
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Badania analityczne dotyczace identyfikowania
rozktadow wynikéw badan empirycznych mozna
uznac¢ za realizacj¢ drugiego zadania badawczego
sformulowanego w poczatkowej czesci niniejszej
pracy. W ten sposéb =zostaly opracowane dane
wejsciowe umozliwiajgce diagnozowanie
specjalnych fozysk tocznych na podstawie oporéow
ruchu w takiej odmianie tozysk tocznych.
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Rys. 5. Histogramy empiryczne i wy-wykresy
funkeji gestosci prawdopodobienstwa dla
rozktadow: a) normal-nego, b) beta, c) Weibulla

7. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych testow wsrod
badanych rozkladow nie stwierdzono istnienia
rozkladu uprzywilejowanego. Wykazano w nich
bowiem, ze niec ma podstaw do odrzucenia
sformufowanej  hipotezy ~w  odniesieniu  do
wszystkich przyjetych w badaniach analitycznych
rozkladow hipotetycznych.

Przedstawiona w pracy procedura diagnostyczna
nie  stanowi  konkurencji  dla  tradycyjnych.
praktycznie zwerylikowanych 1 wszechstronnie
opisanych  teoretycznie metod  diagnozowania
typowych tozysk tocznych. Moze ona natomiast
stanowi¢ uzupelnienie metod diagnostycznych
uzytecznych w badaniach tozysk specjalnych.

Mozliwosé stosowania oporéw ruchu jako
symptomu stanu istnieje na przyktad tam, gdzie
mozliwe jest okreslanie oporow ruchu w weZle
lozyskowym za pomocg tzw. metody wybiegu.
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