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Streszczenie

W pracy przedstawiono definicj¢ i sposéb wyznaczania tribologicznego
wskaznika stanu technicznego. Pokazano wptyw charakterystyki progowej i rze-
czywistego przebiegu sumarycznego sygnatu diagnostycznego na warto$¢
wskaznika stanu. Wskazano na mozliwo$¢ wyznaczenia czasu uzytkowania, po
ktérym sumaryczny sygnal diagnostyczny osiagnie warto$¢ dopuszczalng.
Przedstawiono zastosowanie tribologicznego wskaznika stanu technicznego do
diagnozowania autonomicznego i kompleksowego.

Wprowadzenie

Zuzywanie jest przyczyng degradacji stanu technicznego wspétpracujacych
elementow uktadu tribologicznego, co uwidacznia si¢ zmiang warto$ci sygnatow
diagnostycznych generowanych przez dziatajacy uktad [6]. Sygnat diagnostycz-
ny jest wielkoscig fizyczna, ktérej zmiana jest powigzana ze zmiang stanu tech-
nicznego badanego uktadu [2, 3]. W celu ulatwienia analizy przeprowadza si¢
normalizacje¢ sygnatu [1, 5].
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Wyznaczenie dopuszczalnej wartosci sygnatu diagnostycznego i okre$lenie
jego warto$ci progowej dla dowolnego czasu uzytkowania pozwala na zdefi-
niowanie tribologicznego wskaznika stanu technicznego, obserwacje zmiany
jego warto$ci w odniesieniu do progu diagnostycznego i niedopuszczenie do
takiej degradacji stanu, ktéra moze zagrozi¢ bezpieczenstwu uzytkowania. Jest
to szczegdlnie istotne w diagnostyce technicznej lotniczych silnikéw turbino-
wych.

1. Przestanki wyznaczania wskaznika stanu technicznego ukladu
tribologicznego

Wyréznia si¢ nastepujace klasy sygnatéw diagnostycznych: czastkowe i su-
maryczne (skumulowane).

Czastkowy sygnal diagnostyczny d(A®) — jest funkcjg zmiany stanu tech-
nicznego uktadu tribologicznego w czasie A® pomiedzy dwoma kolejnymi po-
miarami.

Sumaryczny sygnat diagnostyczny d(®) — jest funkcja stanu technicznego
uktadu tribologicznego w chwili pomiaru. Zalezy od stopnia zuzycia elementow
w ciggu calego okresu jego uzytkowania: od poczatku uzytkowania (® = 0) do
czasu O, w ktérym wykonywany jest pomiar.

Proponowany wskaznik stanu technicznego wykorzystuje pojecie charakte-
rystyki progowej sumarycznego sygnatu diagnostycznego. Jest ona modelem
idealnego procesu zuzywania — liniowej zaleznosci migdzy warto$ciag sumarycz-
nego sygnatu diagnostycznego i czasem uzytkowania.

Przebieg charakterystyki progowej sygnatu sumarycznego oraz zaleznos¢
pomigdzy wartoscig dopuszczalng tego sygnatu dg,p, a maksymalnym czasem
uzytkowania uktadu tribologicznego ®,,,, przedstawiono na rys. 1, gdzie:

daop — warto$¢ dopuszczalna sumarycznego sygnalu diagnostycznego
d(®);

d,(®) — charakterystyka progowa sumarycznego sygnatu diagnostycznego
d(®);

dpaop(®) — dopuszczalne przekroczenie charakterystyki progowej sumaryczne-

go sygnatu diagnostycznego d(®).
Pomigdzy tymi wielko$ciami zachodza nastepujace zaleznosci [4]:

d (®)=d i przebieg idealny (1a)
pr ®

dop
max

d, ()= (i “Kypo) 2 od(m)ﬁl a <3 przebieg rzeczywisty (1b)
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ddop = dpr ©,,)=n" Lyae) T 3Gd(A®)\/H @)
deop (®) = ddop - dpr (8) (3)

gdzie: p(,o)» Oyre) — Wartos¢ oczekiwana i odchylenie standardowe ciggu war-

tosci sygnatu czastkowego, ktérych suma dla czasu uzytkowania ® =i

A® okresla warto$¢ sygnatu sumarycznego d(®), i = 1, ..., n,
®max
n=—>=2=%.
A®
4 dp(©)
ddop

deop(®)

® Onmax

Rys. 1. Charakterystyka progowa, warto$¢ dopuszczalna i dopuszczalne przekroczenie charakte-
rystyki progowej sumarycznego sygnatu diagnostycznego

W miar¢ wzrostu czasu uzytkowania ® warto$¢ dopuszczalnego przekro-
czenia charakterystyki progowej d,.(®) bedzie si¢ zmniejsza¢. Wartoscig odnie-
sienia jest warto$¢ dopuszczalna sygnatu dy,p, stata dla calego okresu uzytkowa-
nia uktadu. Jezeli sygnal diagnostyczny d(®) przyjmuje warto$ci odpowiadajace
najwigkszej intensywnosci zuzywania umozliwiajgcej osiggnigcie czasu uzyt-
kowania @,,,x — czyli osiaga wartosci progowe — to wskaznik stanu technicznego
uktadu tribologicznego moze by¢ okreslony nastepujaca zalezno$cia:

sz<®>=d”§°"(®)=1— Lo @)

dop max

Jezeli warto$¢ sumarycznego sygnatu diagnostycznego d(®) bedzie dla da-
nego czasu uzytkowania ® wigksza od wyznaczonej dla tego czasu warto$ci
progowej, to w czasie ® pojawilo si¢ przekroczenie dp(®):
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dp(©) = d(0) — d,(®) &)

Pojawienie si¢ przekroczenia charakterystyki progowej przedstawia rys. 3.
Tribologiczny wskaznik stanu technicznego po wystapieniu przekroczen charak-
terystyki progowej mozna zdefiniowa¢ nastepujaco:

deop (®)_dp(®) _ deop (®)_Pz(®)’dpdop (®) _ deop (8)[1_Pz(®)] (6)

S»(@)=
ddop ddOp dop
gdzie:
d,(©) d®)-d,(e)
@)= &) _d0)d, ™
deop (®) ddop _dpr (®)

jest unormowang liczbg przekroczen charakterystyki progowej sumarycznego
sygnatu diagnostycznego. Uwzgledniajac wyrazenie (4) otrzymano:

Sz
A
1

Ormax ]

Rys. 2. Przebieg tribologicznego wskaznika stanu technicznego wyznaczonego wedlug
zaleznosci (4)

S,»[0]=[1-p(®)]S,(®) ®)

Na rys. 4 przedstawiono wyniki diagnozowania tribologicznego turbinowe-
go silnika $miglowcowego Allison 250 z wykorzystaniem metody spektrometrii
emisyjnej (SE). Okreslono zawarto$¢ zelaza w produktach zuzywania zawartych
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w oleju silnikowym w okresie od 0 do 1594 godz. nalotu. Przyjeto, ze suma
kolejnych wartosci sygnatu SE Fe (sygnat ZSE Fe) jest funkcja stanu technicz-
nego zuzywajacych si¢ elementéw uktadu.

ddop

dp®)

deopr(®)

® @Pmax ®max

Rys. 3. Przekroczenie charakterystyki progowej sumarycznego sygnatu diagnostycznego
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Rys. 4. Sumaryczny sygnat diagnostyczny XSE Fe(®) na tle charakterystyki progowej Fe,(©)

Na rys. 5 przedstawiono przebieg tribologicznego wskaznika stanu S,p(®)
po wystapieniu przekroczen charakterystyki progowej sygnalu (rys. 4) na tle
przebiegu dla zuzywania normalnego (wzorzec diagnostyczny):
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Rys. 5. Wskaznik stanu technicznego S,g.p(®) dla zuzywania rzeczywistego i normalnego S,g.(®)

gdzie:

S.re(®) — wskaznik stanu technicznego dla zuzywania bez przekroczen
warto$ci dopuszczalnych oddzialywan otoczenia (model dia-
gnostyczny);

S.pre(®) — wskaznik stanu technicznego dla zuzywania rzeczywistego;

2Feqop = Fep(Omax = 2000) = 22,6 — wartos¢ dopuszczalna sumarycznego
sygnatu diagnostycznego.

Pojawienie si¢ przekroczenia charakterystyki progowej oznacza, ze p(®) > 0
i warto$¢ wskaznika stanu S,p(®) < S,(®). Pozostaly czas uzytkowania ukladu
Opmax do osiggnigcia przez sumaryczny sygnat diagnostyczny d(®) wartosci
dopuszczalnej dgo, mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznoSci wynikajacych
zrys. 3:

®max — ® — ®Pmax — ® (9)
deOp(®) deop(®)_dP(®)

Stad:
®Pmax = ®max - p(®) (®max - ®) (10)

Z przebiegu wskaznika stanu S,pr.(®) dla zuzywania rzeczywistego wynika,
ze dopuszczalne zuzycie elementéw uktadu tribologicznego zostanie osiggniete
wczesniej — po okoto 1900 zamiast 2000 godzinach uzytkowania.
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2. Diagnozowanie kompleksowe na podstawie tribologicznych wskaznikéw
stanu technicznego wyznaczonych dla sumarycznych sygnatow
diagnostycznych

W diagnostyce kompleksowej wykorzystuje si¢ n-elementowy zbiér sygna-
16w D = {di(®), dx(0®), ...d,(®)}. Dla kazdego sygnatu wyznacza si¢ wskaznik
stanu technicznego, uzyskujgc zbior S = {S,1(®), S,(®)... S,.(®)}. Wskaznik
stanu technicznego S,x(®) dla diagnozowania kompleksowego na podstawie
sumarycznych zuzyciowych sygnatéw diagnostycznych przedstawia nast¢gpujaca
zalezno$¢:

S« (©)=1TIS,(©) (11)

Wzorcem diagnostycznym diagnozowania kompleksowego jest charaktery-
styka S,k = f(®), wyznaczona dla zuzywania przebiegajacego bez przekroczen
charakterystyk progowych sygnaléw diagnostycznych nalezacych do zbioru D.

Po wystapieniu przekroczen charakterystyki progowej dowolnego sygnatu
diagnostycznego ze zbioru D wyrazenie okreslajace warto$¢ wskaznika stanu
dla diagnozowania kompleksowego przyjmuje postac:

S ek ( \/ s, (@)1 -p, @)} (12)

Jezeli dowolny sygnatl diagnostyczny d nalezacy do zbioru D osiagnie war-
to$¢ dopuszczalng dgo, po czasie uzytkowania ® < Oy, 1 przypisany mu tribolo-
giczny wskaznik stanu technicznego S,(®) osiagnie wartos$¢ zero, to tribologicz-
ny wskaznik stanu technicznego dla diagnozowania kompleksowego S,px(®)
przyjmie wartos¢ zero.

Analiza charakterystyki S,px(®) natozonej na charakterystyke S,x(®) umoz-
liwia ocen¢ przebiegu degradacji stanu technicznego. Miarg nadmiernego zuzy-
cia elementéw uktadu tribologicznego jest réznica:

R(®)=S,,(0)-S(0) (13)

Utrzymanie R(®) = 0 w ciagu calego okresu uzytkowania uktadu jest row-
noznaczne z osiagni¢ciem czasu uzytkowania ®,,x bez obawy zapoczatkowania
zuzywania awaryjnego ktéregokolwiek z elementéw uktadu.

Podsumowanie

Przebieg wskaznika stanu technicznego w funkcji czasu uzytkowania ©
uktadu jest — prostym do wyznaczenia i tatwym do zinterpretowania — wzorcem
diagnostycznym procesu zuzywania elementéw uktadu tribologicznego. Wzo-
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rzec wyznacza si¢ dla zuzywania przebiegajacego bez przekroczen charaktery-
styki progowej sygnatu diagnostycznego zwigzanego ze wskaznikiem, stad ma
on postac liniowa.

Wystapienie przekroczen charakterystyki progowej powoduje osiagnigcie
przez sumaryczny zuzyciowy sygnat diagnostyczny warto$ci dopuszczalnej po
czasie uzytkowania Opy,x krétszym od ustalonej trwato$ci (resursu, zywotno$ci)
Omax- Okreslenie tego czasu jest mozliwe w oparciu o zalezno$ci charakteryzuja-
ce rzeczywisty (najczesciej nieliniowy) przebieg sumarycznego sygnatu diagno-
stycznego.

Wskaznik stanu technicznego jest miarg réznicy pomiedzy rzeczywista war-
toscig sygnatu diagnostycznego a jego wartos$cig dopuszczalng. Pokazuje,
w ktérym miejscu pomiedzy stanem zdatnym a niezdatnym znajduje si¢ rzeczy-
wisty stan ukladu tribologicznego w kazdej chwili uzytkowania ©.

Na podstawie definicji wskaznika stanu technicznego dla diagnozowania
tribologicznego i funkcjonalnego mozna okres$li¢ wskaznik stanu dla diagnozo-
wania kompleksowego z wykorzystaniem wielu sygnatéw jednej lub kilku me-
tod diagnostycznych.

Proponowany wskaznik umozliwia prowadzenie eksploatacji uktadu tribo-
logicznego wg stanu technicznego.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2008-2011 ja-
ko projekt badawczy N504 015835.
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A complex diagnosis based on technical condition index
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Summary

The paper presents a definition and method for technical condition index
evaluation based on cumulated diagnostic signals. The proposed index is
applied to compute diagnostic signal tresholds at the life-time cycle of the
tribological system.





