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Sprzegta cierne, wlasnosci niezawodnosciowe sprzegiet ciernych,
aproksymacja rozktadu Gaussa trojparametrowym rozktadem Weibulla

MACIEJCZYK Andrzej*
ZDZIENNICKI Zbigniew?

WLASNOSCI NIEZAWODNOSCIOWE SPRZEGIEL CIERNYCH

W pracy przedstawiono metode wyznaczenia funkcji niezawodnosci sprzegiel ciernych
bedqcych istotnym elementem przeniesienia napedu w pojazdach samochodowych.

RELIABILITY FUNCTION OF FRICTION COUPLING

The paper presents a method of determining the reliability function of friction couplings
being an essential element of drive system into automotive vehicles.

1. WSTEP

Sprzegla cierne stanowig istotny element napedu w pojazdach samochodowych.
Przeniesienie momentu obrotowego z watu silnika na watek sprzggtowy skrzyni biegow
odbywa sie za pomoca sit tarcia. Sprzegto cierne jednotarczowe (Rys. 1.), najczesciej
stosowane w samochodzie, pozwala na wilaczanie i roztacznie elementéw uktadu przy
uzyciu niewielkiej sity ze strony kierowcy, za pomocg odpowiedniego uktadu docisku.
Tarcza sprzegla jako element cierny musi spetniaé szereg zatozen konstrukcyjnych. Do
najistotniejszych naleza odporno$¢ na S$cieranie i mozliwos¢ pracy w wysokich
temperaturach. Materiaty stosowane na oktadziny cierne tarczy sprzggta to migdzy innymi
wiokna weglowe, widkna szklane, materiaty organiczne oraz spieki metalowe. Elementy
cierne sprzegla, z tytutu eksploatacji podlegaja procesowi zuzycia. Przyjmuje sig, ze ich
trwato$¢ zdeterminowana jest przebiegiem pojazdu. Jednak najwigkszy wplyw na warunki
pracy sprzegta ma sam kierowca, ktorego styl jazdy jest glownym czynnikiem
zmniejszajacym trwato$¢ tego mechanizmu. Z przyczyn oczywistych niemozliwe jest
uwzglednienie tego aspektu w ponizszych rozwazaniach.
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Rys. 1. Klasyczne sprzeglo samochodowe

2. ZUZYCIE ELEMENTOW CIERNYCH SPRZEGLA [1, 2]

Trwato$¢ powierzchni ciernych sprzegla, przy zalozeniu, ze ich zuzycie objgtosciowe jest
proporcjonalne do pracy tarcia, okresla zalezno$é:

14

L, = [godz.] (D)

QWemy

gdzie: V — zuzycie objetosciowe powierzchni ciernych sprzegta, cm®,

qv — zuzycie whasciwe (parametr materiahu oktadziny), cm*/kWh,

W, — praca tarcia, KWh,

m,, — liczba wilaczen sprzggta na godzing, 1/godz.
Zuzycie objgtosciowe okresla zalezno$¢:

V=A4-s [ecm’ 2)

gdzie: A — powierzchnia oktadzin sprzegta, cm?,

s — dopuszczalne zuzycie liniowe (zazwyczaj przyjmuje si¢ 0,8 + 0,9 grubosci

oktadziny), cm.

Prace tarcia okresla zaleznos¢:

W, =~ MowyTint,,  [KWH] A3)
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gdzie: My — moment obliczeniowy przenoszony przez sprzegto, kNcm,
wp— predkosc katowa poslizgu sprzegla, zazwyczaj przyjmuje si¢ wp=0,92w -
predkosci katowej sprzegta, rd/s
tw — czas wlaczenia sprzggla, s
rm — $redni promien dzialania sity tarcia, cm

Moment obliczeniowy przenoszony przez sprzgglo okresla zalezno$¢:
My =F, p- 1, [kNcm] 4

gdzie:
F,, — sita nacisku, kN
U — wspotczynnik tarcia

Analizujac zaleznosci (1) + (4) mozna zauwazy¢, ze wszystkie wielkosci wchodzace w
sktad tych zwiazkow, oprocz liczby wlaczen sprzegla na godzing mu, sa wielkoSciami
okreslonymi w sposob zdeterminowany. Zaleza one od wymiaréw geometrycznych
elementow sprz¢gtla, ich wlasnosci materiatowych i konstrukcyjnych.

Natomiast wielko$¢ m, przyjmuje swoje wartosci w sposob probabilistyczny i jest
okreslona przez zmienna losowa. Zalezy ona od szeregu czynnikow, przede wszystkim od
warunkow natezenia ruchu drogowego (ruch miejski, pozamiejski, korki itp.) oraz od stylu
jazdy kierowcy. Dlatego tez trwato$¢ powierzchni sprzegla Ly, okreslajaca czas poprawne;j
pracy sprzegla, jest rowniez zmienng losowa.

Przy okreslaniu niezawodno$ci pojazdéw samochodowych, lub ich podzespotow,
wygodniej jest jako zmienng losowa przyjmowaé przebieg pojazdu. Aby dokonaé tej
zamiany, dla potrzeb analizowanego przypadku, nalezy postuzy¢ si¢ zaleznoscia:

L=Lyv, [km] (%)

gdzie:

L — przebieg pojazdu przy niezuzytych powierzchniach ciernych sprzegta, km
L — trwato$¢ powierzchni ciernych sprzegtla, godz.

ver — $rednia predkos¢ pojazdu podczas pokonania dystansu L, km/godz.

3. WYZNACZENIE PARAMETROW ROZKELADU ZMIENNEJ LOSOWEJ [3]

Charakter zuzycia powierzchni ciernych sprzegta pozwala przyjac, ze zmienna losowa
okreslajaca trwato$é tych powierzchni ma rozktad gaussowski.

W celu wyznaczenia, w sposob inzynierski, parametry rozktadu zmiennej losowej L
opisujacej przebieg pojazdu przy niezuzytych powierzchniach sprzggla, nalezy okresli¢
dwie wielko$ci tej zmiennej: Lmin | Lmax. Wartos$ci te, dla okre$lonego modelu i typu
pojazdu, mozna pozyskac z danych gromadzonych przez jednostkg serwisujaca te pojazdy.

I tak, wartos$¢ $rednia (oczekiwany czas zdatnosci) dla przedmiotowego rozktadu bedzie
wynosit:

L = Lmax;'Lmin [km] (6)
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natomiast odchylenie standardowe dla tego rozktadu:

o= Lmax;Lmin [km] (7)

Dla powyzszych parametrow rozkladu gaussowskiego zmiennej losowej opisujacej
przebieg pojazdu po ktéorym nastgpuje zuzycie powierzchni ciernych sprzggla, funkcja
prawdopodobienstwa tej dysfunkcji sprzgglta ma postac:

1 L-L ?
L =—— —
f exp ——

o 21

®)

Funkcj¢ niezawodnosci poprawnego procesu funkcjonowania sprzegla, z uwagi na
zuzycie jego powierzchni ciernych, mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci:

RL =1— ,f AdA 9)

Aby rozwiaza¢ powyzsza zalezno$¢, nalezy funkcje gaussowska (8) scatkowaé w
granicach od 0 do L. Funkcje pierwotna catki z wyrazenia (9) mozna wyrazi¢ za pomoca
funkcji btedu erf(L) w nastepujacy sposéb [1]:

L-L 2 1 L-L

szgerf ﬁ +C (10)

o 27 202

1 1
R L —E—Eerf — (11)
4. PRZYKLAD LICZBOWY

Dla pewnego modelu i typu pojazdu samochodowego, pozyskano z serwisu tych
pojazdow nastgpujace dane dotyczace ich przebiegow podczas ktorych zuzywaja sig
powierzchnie cierne ich sprzegiet

Lopin = 100000 km
Lonax = 160000 km

Stosujac zaleznosci (6) i (7) otrzymuje si¢ parametry rozkladu gaussowskiego zmiennej
losowej opisujacej utrate wiasnosci ciernych przez sprzegla w tych pojazdach. Wynosza
one:

L =130000 km
o = 10000 km

Tak wigc funkcja niezawodnos$ci poprawnego dzialania sprzggiet analizowanych
pojazdow opisana jest zaleznoscia:
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L — 130000

RL L1 f
=-——erf —————
2 1 10000 2

a wykres tej zaleznosci przedstawia ponizszy rys. 2.
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Rys. 2. Wykres funkcji niezawodnosci R(L) dla przyktadu liczbowego

Z wykresu wida¢, ze sprzggla pojazdow samochodowych sa elementami bezawaryjnymi
dla pewnego przebiegu pojazdu Ly, a dla przedstawionego w przyktadzie przypadku
przebieg ten wynosi ok. 100000 km.

5. APROKSYMACJA ROZKEADU GAUSSOWSKIEGO PRZEZ TROJPARA-
METROWY ROZKEAD WEIBULLA

Dla prostego wyznaczenia bezawaryjnego przebiegu pojazdu Ly, z uwagi na prace jego
sprzegta, korzystnie jest rozklad gaussowski aproksymowac trojparametrowym rozktadem
Weibulla.

Aproksymacja ta zostaje dokonana w ten sposob, ze parametr ksztattu rozkladu g = 4
natomiast pozostale parametry: skali 7 i przesunigcia L,, zostaja wyznaczone przez
przyrownanie odpowiednich wyrazen obu rozkladow na ich niezawodno$ciowe
charakterystyki liczbowe.

I tak, parametr skali rozktadu Weibulla zostaje wyznaczony z zaleznoSci:
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[

n= r2p='+1-rz p~1+1 (12)
gdzie I jest funkcja gamma.
Parametr przesunigcia rozktadu Weibulla zostaje wyznaczony z zaleznos$ci:
Ly=L-n-T B 1+1 (13)

W zwiazku z powyzszym, parametry dla trdjparametrowego rozktadu Weibulla,
opisujacego niezawodno$¢ sprzegiel ciernych pojazddéw z przyktadu liczbowego, wynosza
odpowiednio:

- parametr skali

_ 10000 _
M=o = 39330 km (14)
- parametr przesunigcia
Ly = 130000 —39330-T 1,25 =94360 km (15)

Funkcja niezawodno$ci rozwazanych sprzggiet, przy trdjparametrowym rozktadzie
Weibulla, ma postac:

RL =1dla0<L<Ljoraz

L-L, B L-94360 *
TP T a0

RL =exp — dlaL > L, (16)

Jak mozna tatwo sprawdzi¢, wykres funkcji niezawodnosci wyrazonej powyzsza
zaleznos$cia, doktadnie pokrywa sig z przebiegiem przedstawiony na rys. 2.

6. WNIOSKI

Sprzegto cierne jest elementem uktadu niezawodno$ciowego.

Trwato$¢ elementdw ciernych sprzggta opisana jest rozktadem Gaussa.

Sposdb  wyznaczania parametréw tego rozkladu przedstawiono w aspekcie
inzynierskim.

Zaproponowano metod¢ aproksymacji rozktadu gaussowskiego, trojparametrowym
rozktadem Weibulla, z wyznaczeniem jego parametrow.

Trojparametrowy rozktad Weibulla doktadnie odwzorowuje rozktad Gaussa.

Parametr przesunigcia trojparametrowego rozktadu Weibulla okresla przebieg pojazdu,
po ktérym sprzgglo traci swoje wlasnosci.

Okreslenie przebiegu, po ktorym sprzgglo wykaze dysfunkcjg, pozwala na
zaplanowanie z wyprzedzeniem odpowiedniej dystrybucji srodkow finansowych na zakup
czgsci zamiennych oraz niezbg¢dna naprawe.
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