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NADOLNY K., CHMIELEWSKI Z., NIKONIUK J.: Prognozowa-
nie trwalosci silnika spalinowego na podstawie zmian wlasnosci
fizykochemicznych oleju silnikowego; EiN nr 3/2006, s. 5-14.
W pracy przedstawiono nowg metod¢ prognozowania trwatosci
uktadu tlok-pierscienie-cylinder (TPC) silnika spalinowego
w oparciu o obserwowane zmiany wiasnosci fizykochemicznych
eksploatowanego oleju silnikowego. Dotychczas stosowane metody
oceny trwatosci skojarzenia TPC wymagaty zebrania informacji
o chwilach osiagnigcia stanu granicznego uktadu badz wykorzy-
stywaty modele kinetyki zuzycia opracowane na podstawie badan
przyspieszonych obiektow rzeczywistych. W zaproponowane;j
metodzie do oceny trwatosci tulei cylindrowych silnika wykorzy-
stuje si¢ informacje pochodzace z badan eksploatowanego w silniku
oleju. Przebieg zmian zaproponowanego wskaznika intensywnosci
zmian lepkosci kinematycznej oleju w temperaturze100°C — C, o
pozwala oszacowac trwato$¢ skojarzenia TPC silnika spalinowego.
Uzyskana warto$¢ pozytywnie zweryfikowano z wykorzystaniem
metody prognostycznej zwigzanej z kryterium technicznym opar-
tym na ocenie intensywnosci zuzycia.

NADOLNY K., CHMIELEWSKI Z., NIKONIUK J.: Forcasting
durability of ic engine on the basis of changes of physical and
chemical properties of engine oil; EiN nr 3/2006, s. 5-14.

The paper presents a new method of forecasting the durability of pi-
ston-rings-cylinder (PRC) liner assembly of the internal combustion
engine on the basis of observed changes of physical and chemical
properties of engine oil. Methods used so far for the durability
evaluation of the PRC group required collecting information about
the moments when the assembly reached its boundary state or used
kinetic models of wear designed using accelerated research of real
objects. In the proposed method, for the evaluation of durability
of engine cylinders information gathered form engine oil is used.
Course of changes of the proposed index of change intensity of
kinematic viscosity at the temperature of 100 °C — C,,  allows
for evaluation of the durability of PRC assembly of an IC engine.
Obtained value was positively verified using forecasting method
related to the technical criteria based on the assessment of the
wear intensity.

JURCA V, HLADIK T: Maintenance data evaluation; EiN nr 3/2006, s. 15-18.

The paper briefly describes and demonstrates the possibilities of processing, utilization and evaluation of computer maintenance system based
data with the aim of increasing of quality and effectiveness of maintenance system. The data in the example were obtained from machine works
which uses computer maintenance management for last three years. The presented example is focused on evaluation of maintenance records
from point of view of maintenance management system. An emphasis is put on continuous corrections of the maintenance system resulting in

its improvement and elimination of weak points.

KOPECKIT., ZACHARZEWSKI J.: Trwalo$¢ zmeczeniowa oraz
analiza stanu naprezenia cienkiej plyty ze szczeling w warun-
kach cyklicznego rozciagania; EiN nr 3/2006, s. 19-26.
Przedmiot badan stanowi cienka, prostokatna ptyta ze szczeling
o grubosci 0.7mm poddana cyklicznie zmiennemu obciazeniu roz-
ciagajacemu. Wskutek tego rodzaju obciazenia nastgpuje propagacja
szczeliny w czasie, az do osiagnigcia dugoscei krytycznej. W trakcie
obcigzania obserwuje si¢ w obszarze szczeliny zjawisko lokalnej
utraty statecznosci, zwane marszczeniem konstrukeji (wrinkling).
W wyniku, w obszarze szczeliny oprocz wywotanego rozciaganiem
blonowego stanu napre¢zenia pojawia si¢ stan gigtny. Nie pozostaje
to bez wptywu na proces propagacji szczeliny, rozktad naprezen na
jej froncie, a w konsekwencji na trwatos¢ zmeczeniowa.. Celem
niniejszej pracy jest jakosciowa i ilosciowa analiza wspomnianych
powyzej zjawisk, zmierzajaca do okreslenia krytycznej dtugosci
szczeliny, a tym samym trwatos$ci zmeczeniowej konstrukeji.
Ptyta wykonana jest z poliwgglanu o znanych: charakterystyce
natychmiastowej oraz wlasciwosciach polaryzacyjno-optycznych.
Roéwnolegle z badaniami doswiadczalnymi przeprowadzono obli-
czenia numeryczne metoda elementow skonczonych majace na celu
okreslenie rozktadu napr¢zen w warunkach wyboczenia, poczawszy
od szczeliny o dtugosci 30mm oraz dla dalszych zaawansowanych
stanow deformacji. W celu rozwigzania geometrycznie i fizycznie
nieliniowego zadania wykorzystano procedurg Riksa w programie
ABAQUS. Obliczenia przeprowadzono dla trzech stanow deformacji
odpowiadajacych dtugosciom szczeliny: 30mm, 50mm, 70mm.

LONKWIC P., LIPSKI J.: Ocena wplywu stopnia zuzycia row-
kéw linowych na warto$¢ emisji sygnalu akustycznego; EiN
nr 3/2006, s. 27-34.

W artykule przedstawiono wptyw stopnia zuzywania si¢ rowka
kota ciernego dzwigu elektrycznego na stopien emisji sygnatu
wibroakustycznego. Do celow badawczych zostat wybudowany
specjalny szyb dzwigowy, imitujacy dzwig o napgdzie ciernym,
ktory zostat wyposazony w dwa czujniki akustyczne oraz dwa
czujniki wibracyjne. W czasie badan wykonano szereg pomiarow
majacych na celu uwidocznieni problemu zawartego w temacie
opracowania.

KOPECKIT., ZACHARZEWSKI J.: Fatigue life and stress state
analysis of cracked thin-walled plate under cycles axial tension;
EiN nr 3/2006, s. 19-26.

The object of investigation constitutes rectangular, cracked thin-
walled the plate subjected to axial cycles tension. As a result of
such loading follows the crack propagation in time, all the way to
critical length achieve. In the middle of cycles changing tension
the plate sustains the local buckling (wrinkling), as a result apart
of membrane stress appears bending state as well. Growth of the
crack length in time causes increasing of wrinkling area. It has an
influence on the value of the stress, and in result on the speed of
crack propagation and fatigue life. The purpose of the paper is qu-
alitative and quantitative analysis of above described phenomene,
since assumed an initial length to the critical value.

The plate is made of polycarbonate, known of instantaneous char-
acteristics and photo-elastics properties. At the same timewerede
termineted, numerical calculations of critical loading and stress
distribution in the buckling state, for initial crack 30mm and the
next steps of deformation were det. Contemporaneous to experi-
ments, numerical calculation were executed by FEM method. For
the purposethe the geometricallynonlinear problemswas applied the
Riks procedure by using ABAQUS program. Computations were
carried out for three phases of deformation, at three next lengths
of the crack: 30mm, 50mm, 70mm. Forms of deformation and ef-
fective stress distribution are presented.

LONKWIC P., LIPSKI J.: Assessment of influence of degree
waste rope grooves on value of emission of acoustic signal; EiN
nr 3/2006, s. 27-34.

The article presents the effect of frictional wheel rope groove wear
degree in an electric on the vibrating-acoustic signal degree. For
research purposes a special lift shaft was built, imitating a frictional-
drive. It was equipped with two acoustic and two vibration sensors.
During the studies a range of measurements was performed in order
to reveal the problem contained in the subject of this paper.
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WALCZAK M., BIENIAS J., SUROWSKA B.: Wielowarstwowy
uklad tytan — powloka zol-Zel — porcelana dentystyczna do zasto-
sowan w protetyce stomatologicznej; EiN nr 3/20006, s. 35-40.
W pracy przedstawiono rezultaty badan powtok przej$ciowych
SiO,-TiO, nanoszonych na podtoze tytanowe metoda zol-zel oraz
napalanej niskotopliwej porcelany dentystycznej Triceram. Ana-
lizowano mikrostruktur¢ potaczenia powtok zol-zel i wykonano
badania przyczepnos$ci warstwy ceramicznej w oparciu 0 norme
PN-EN ISO 9693. Na postawie przeprowadzonych badan stwier-
dzono, ze zastosowanie powtok przejsciowych zol-zel pomigdzy
metalem podtoza: tytanem i jego stopem Ti6Al4V ELI a porcelang,
dentystyczna powoduje wzrost wytrzymatosci potaczenia od 25%
do 28% w poréwnaniu do metalu bazowego poddanego jedynie kon-
wencjonalnej obrobce-piaskowania. Uzyskany uktad kompozytowy
metal — powtoka posrednia zol-zel — porcelana spetnia wymagania
jakosciowe stawiane implantom stomatologicznym umozliwiajac
podniesienie ich jakosci, trwatosci i wytrzymatosci i moze by¢
stosowany w laboratoriach stomatologicznych.

WALCZAK M., BIENIAS J., SUROWSKA B.: Multilayered
system titanium — sol-gel coating — dental porcelain in dental
prosthetics applications; EiN nr 3/20006, s. 35-40.

In this work the results of the study of SiO,-TiO, intermediate
coatings on titanium substrate, produced by sol-gel method and low-
fusing Triceram dental porcelain were presented. The microstructure
of joint sol-gel coatings and adhesion tests of ceramic coatings
according to PN-EN ISO 9693 standards were examined. The
above studies led to the conclusion that the application of sol-
gel intermediate coatings between metal substrate: titanium and
Ti6Al4V ELI alloy and dental porcelain cause the increase of bond
strength of metal-porcelain joint from 25% to 28% in comparison
with metal substrate after sand blasting conventional treatment. The
obtained metal — intermediate coating sol-gel — porcelain composite
structure met the qualitative demands of dental implants enabling
increasing their quality, durability and strength and may be used
in the dental laboratories.

LUKASIK B., BREABAN F., WENDEKER M., BOULET P.: Laser scanning vibrometry applied to evaluate the quality of valve plates
in LPG injection system; EiN nr 3/20006, s. 41-44.

The article presents the basics of laser vibrometry and basics of introducing LPG injection system into ordinary car engine. It also shows examples
of research results conducted using laser vibrometry in order to evaluate the quality of LPG injection bus. All the measurements where taken
using Polytec vibrometer and this article presents the principles of conducting research using this equipment.

LINGAITIS L. P., VAICIONAS G.: Determining the efficient service life of traction rolling stocks; EiN nr 3/2006, s. 45-50.

To maintain and renew traction rolling stocks, the causes of their deterioration which are closely connected with operational conditions should
be identified. For this purpose, such parameters of rolling stocks as the performed work, speed, acceleration, mass, etc. should be properly
determined. The first objective is to develop mathematical models to evaluate integrated criteria describing the deterioration of freight and
passenger locomotives from technical and economical perspectives. The second goal is to compare the main criteria describing the process of
deterioration of freight and passenger locomotives and the respective differences in the strategies of their renewal. Fuel consumption, engine
oil consumption and terminal delays due to off-schedule locomotive maintenance were investigated. Each of these parameters may be used to
determine the locomotive state (quality) from a particular perspective.

HUNICZ J., WAC E., KABALA J.: Badania poréwnawcze no-
wych konstrukeji $wiec zaplonowych; EiN nr 3/2006, s. 51-57.
W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan poréwnawczych
$wiec zaptonowych wedtug opracowanej procedury. W ramach
badan okreslono zdolno$¢ $wiec zaptonowych do zainicjowania
spalania w ekstremalnych warunkach oraz zdolnos¢ $wiec zapto-
nowych do samooczyszczania izolatora. Analizie poddano trzy ze-
stawy $wiec zaptonowych: §wiece standardowe z jedna elektroda
boczna, $wiece U-super, z rowkiem w elektrodzie bocznej oraz
$wiece ze specjalnie zmodyfikowanym izolatorem. Na podstawie
przeprowadzonych badan okreslono wptyw zmian konstrukcyjnych
na parametry eksploatacyjne §wiec zaptonowych.

DZIENISZEWSKI G., PIEKARSKI W.: Wybrane problemy
zasilania silnikow Diesla nisko przetworzonym olejem rzepa-
kowym; EiN nr 3/2006, s. 58-65.

Przedstawiono wlasnosci nisko przetworzonego (tzw. surowego)
oleju rzepakowego pod katem stosowania do napedu silnikow
spalinowych. Opracowano koncepcj¢ uktadu dwupaliwowego
dzigki, ktoremu mozliwa jest prawidtowa praca silnika zasilanego
olejem rzepakowym. Zaprezentowano dotychczasowe wyniki badan
trakcyjnych i laboratoryjnych. Wskazano na problemy techniczne
i prawne stosowania oleju rzepakowego do napgdu pojazdow.

HUNICZ J., WAC E., KABALA J.: Comparative Research of
New Designs of Spark Plugs; EiN nr 3/2006, s. 51-57.

The paper presents chosen results of spark plugs comparative rese-
arch which was done according to a newly elaborated procedure.
The research project covered analysis of ignition feasibility under
extreme conditions and ability to burn out carbon and combustion
chamber deposits from the insulator. Three types of spark plugs
were examined: standard spark plug with single ground electrode,
U-super with groove in a ground electrode and special design with
modified shape of an insulator. Influence of proposed design mo-
difications on working parameters was established on the grounds
of the research.

DZIENISZEWSKI G., PIEKARSKI W.: The selected problems
of feeding Diesel engines with low-processed rape oil; EiN
nr 3/2006, s. 58-65.

The properties of low-processed (the so called ‘raw’) rape oil in
view of its use for combustion engines feeding were presented.
A concept of a bi-fuel system was worked out enabling the correct
working of an engine fed with rape oil. The results obtained so far
in traction and laboratory tests were presented. The technical and
legal issues connected with rape oil use for vehicle driving were
pointed out.

Boleslav KADLECEK B., PEJSA L., RUZICKA M., SVITEK M., TVRZSKY T.: The possibilities of electronic toll’s utilization in relation
to environment conservation and road safety; EiN nr 3/2000, s. 66-71.

Current electronic toll should start to play the important role not only in charging for the road use but it is chance to use it as the promoting element
in environment conservation and road safety activities. The paper describes the toll system proposal that instead of to a usual way of vehicles’
per kilometre charging takes into account harmful environmental impacts and road safety as well. The purpose of proposal is charging according
to every specific vehicle’s harmful environmental impacts and road safety per particular road section. The proposal is recently researched and
results of a theoretical analysis are presented in the paper that includes the basic experimental engine’s evaluation and telematic part.
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Dr inz. Andrzej KAMINSKI, Eur Ing
1948-2006

Zegnamy naszego serdecznego kolege, cztonka Polskiego Naukowo-Technicznego Towarzystwa Eksploata-
cyjnego, przewodniczacego Komisji Audytowania Eksploatacji, uczynnego i wrazliwego czlowieka, otwartego na
potrzeby innych ludzi, twérczego, pelnego inicjatyw i jakze skutecznego w dziatalnosci zawodowej w obszarze
kolejnictwa w kraju i zagranica. Kompetencje zawodowe i znajomos¢ jezykdw obcych pozwalaly Mu na tatwe
i szerokie nawiazywanie kontaktow osobistych i oficjalnych.

Byl migdzy innymi dyrektorem Biura Wspotpracy z Zagranica w Dyrekcji Generalnej PKP (przez 2 lata),
dyrektorem Sekretariatu Prezydenta Migdzynarodowego Zwiazku Kolei UIC w Paryzu (przez 2 lata), cztonkiem
Rady Nadzorczej Europejskiego Instytutu Kolejnictwa ERRI w Utrechcie (przez 3 lata), cztonkiem Podkomisji 45
A ,,Wagony osobowe” Migdzynarodowego Zwiazku Kolei UIC (przez 4 lata). Od stycznia 2003 r. byt ekspertem
niemieckiego Federalnego Urze¢du Kolejnictwa (EBA) w Bonn w zakresie badania pojazdéw szynowych pod
wzgledem ochrony przeciwpozarowe;.

T¢ szeroka dziatalnos$¢ zagraniczng poprzedzaly wieloletnie badania i zdobyte doswiadczenia krajowe, w szcze-
golnosci w zakresie bezpieczenstwa w kolejnictwie. Przez trzy lata pracowal w Centrum Naukowo-Technicznym
Kolejnictwa na stanowisku zastepcy dyrektora do spraw badan i rozwoju.

W ostatnich latach podjat dziatalno$¢ gospodarcza tworzac spotke AFK International oraz wchodzac w spotke
z Rail Consult Polska.

Przy swoich jakze czasochtonnych obowiazkach zawodowych znajdowat czas na aktywne uczestnictwo w in-
zynierskim i naukowym $rodowisku specjalistow transportu. Byt cztonkiem SITK, PNTTE, Sekcji Technicznych
Srodkéw Transportu Komitetu Transportu PAN.

W roku 1971 ukonczyt studia na Wydziale Chemii Politechniki Warszawskiej, a nastgpnie uzyskat stopien dok-
tora nauk technicznych na Wydziale Inzynierii Ladowej tej uczelni. Byt tez stypendysta rzadu USA (FULBRIGHT)
w Osrodku Systemow Transportowych Departamentu Transportu w Cambrige (Mass.). Od r. 1991 uzyskat tytut
inzyniera europejskiego (Eur Ing) nadany prze EFANI. Opublikowat 78 prac naukowych, prezentowat 56 referatow
na seminariach i konferencjach oraz opracowat 14 patentow.

Srodowisko Polskiego Naukowo-Technicznego Towarzystwa Eksploatacyjnego gleboko poruszone $miercia
Doktora Andrzeja Kaminskiego wyraza podziw dla Jego osobowosci i tworczej drogi zyciowej oraz dla Jego do-
robku stuzacemu ludziom i gospodarce transportowej. Czes¢ Jego pamigci.

Eugeniusz Olearczuk
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PROGNOZOWANIE TRWALOSCI SILNIKA SPALINOWEGO NA PODSTAWIE
ZMIAN WEASNOSCI FIZYKOCHEMICZNYCH OLEJU SILNIKOWEGO

FORCASTING DURABILITY OF IC ENGINE ON THE BASIS OF CHANGES

OF PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF ENGINE OIL

W pracy przedstawiono nowq metode prognozowania trwatosci uktadu tlok-pierscienie-cylinder
(TPC) silnika spalinowego w oparciu o obserwowane zmiany wiasnosci fizykochemicznych
eksploatowanego oleju silnikowego. Dotychczas stosowane metody oceny trwalosci skojarzenia
TPC wymagaly zebrania informacji o chwilach osiqgniecia stanu granicznego uktadu bqdz
wykorzystywaly modele kinetyki zuzycia opracowane na podstawie badan przyspieszonych
obiektow rzeczywistych. W zaproponowanej metodzie do oceny trwalosci tulei cylindrowych
silnika wykorzystuje sie informacje pochodzqce z badan eksploatowanego w silniku oleju. Prze-
bieg zmian zaproponowanego wskaznika intensywnosci zmian lepkosci kinematycznej oleju
w temperaturzel 00°C — C,, = pozwala oszacowa¢ trwalos¢ skojarzenia TPC silnika spalino-
wego. Uzyskanq wartos¢ pozytywnie zweryfikowano z wykorzystaniem metody prognostycznej
zwiqzanej z kryterium technicznym opartym na ocenie intensywnosci zuzycia.

Stowa kluczowe: trwalos¢ silnika, prognozowanie, badania eksploatacyjne

The paper presents a new method of forecasting the durability of piston-rings-cylinder (PRC)
liner assembly of the internal combustion engine on the basis of observed changes of physical
and chemical properties of engine oil. Methods used so far for the durability evaluation of the
PRC group required collecting information about the moments when the assembly reached
its boundary state or used kinetic models of wear designed using accelerated research of real
objects. In the proposed method, for the evaluation of durability of engine cylinders information
gathered form engine oil is used. Course of changes of the proposed index of change intensity of
kinematic viscosity at the temperature of 100 °C—C . allows for evaluation of the durability of
PRC assembly of an IC engine. Obtained value was positively verified using forecasting method
related to the technical criteria based on the assessment of the wear intensity.

Keywords: engine durability, forecasting, operational research

1. Wstep

Przy opracowywaniu nowych jednostek napgdo-
wych do pojazdéw samochodowych coraz wigksza
uwage zwraca si¢ na ich trwato$é w zalozonych wa-
runkach eksploatacji. Trwatos¢ jako element ogolnie
pojetej jakosci wyrobu czgsto determinuje decyzje

1. Introduction

During automotive engine design phase more and
more attention is paid to its durability in complex con-
ditions of operation. Durability as a component of
generally understood quality of the product, very often
determines decision of the future owner regarding se-
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potencjalnego uzytkownika o wyborze wiasnie tej
konstrukcji czy modelu. Istnieje zatem potrzeba oce-
ny trwato$ci wyrobu — pojazdu, silnika lub innych
elementow — by rzetelnie przedstawié jego zalety.
W przypadku pojazdu samochodowego elementem
istotnym z punktu widzenia jego trwatosci jest uktad
tlok-pierscienie-cylinder (TPC) silnika napgdowego.
Zuzycie tego uktadu decyduje o osiagnigciu przez
silnik stanu granicznego (SG) [1]. Zuzycie uktadu
TPC utozsamiane jest przede wszystkim ze wzrostem
wewngtrznej $rednicy tulei cylindrowej. W miarg jej
wzrostu nastepuje nie tylko utrudniony rozruch czy
spadek mozliwej do uzyskania mocy silnika — kryteria
techniczne SG —ale takze wzrost zuzycia paliwa i ole-
ju silnikowego. Wzrost zuzycia oleju, przy surowych
normach dotyczacych toksycznosci spalin, powoduje,
ze dany silnik (pomimo spetnienia innych kryteriow)
nie nadaje si¢ juz do dalszego uzytkowania — kryteria
ekonomiczne i ekologiczne SG.

Z punktu widzenia mozliwosci oceny trwatosci
skojarzenia tarciowego (obiektu technicznego) rozpa-
trywane moga by¢ dwa warianty metodyczne [2]:

1. Dokonuje si¢ analizy czasu pracy obiektu (np.
uktadu TPC) do osiagnigcia stanu granicznego.
Dysponujac wynikami badan dla dostatecznie
duzej, jednorodnej populacji obiektow mozna
wyznaczy¢ dla dowolnej chwili czasu ¢ rozktad
zuzy¢ z uwzglednieniem zuzycia $redniego, mak-
symalnego i minimalnego. Szczegdlnym czasem
eksploatacji jest chwila osiagnigcia przez uktad zu-
zycia dopuszczalnego warunkujacego osiagnigcie
stanu granicznego, odpowiadajacemu trwatosci
obiektu. Rejestracja chwil osiagania stanu granicz-
nego pozwala na wyznaczenie trwatosci Sredniej
T, minimalnej 7 = i maksymalnej 7 _dla danej
populacji. Tego typu metoda (a’posteriori) w przy-
padku uktadu TPC jest trudna do zastosowania.
Badania te pozwalaja na ustalenie charakterystyk
funkcyjnych i liczbowych (punktowych i przedzia-
lowych) z okreslonym prawdopodobienstwem. Sa
one jednak kosztowne i dtugotrwate, a uzyskane
wyniki badan daja si¢ przenosic na podobnej klasy

P(0,5, 0,95)

lection of given construction or model. There is also
a need to assess durability of the product — vehicle,
engine and other components — so as to reliably pre-
sent its advantages. In case of an automotive vehicle,
a component very important taking into account car’s
durability is a piston-rings-cylinder (PRC) assembly.
Wear of this assembly directly influences reaching
by the engine its boundary state (SG) [1]. Wear of the
PRC group is mostly identified with the increase of the
internal diameter of the cylinder liner. As the diameter
increases, engine start becomes more difficult and en-
gine delivers less power — these are technical criteria of
boundary state SG. Moreover, engine consumes more
fuel and lubricating oil. Increase in oil consumption,
with severe regulations concerning exhaust emissions,
results in the fact, that the engine (even fulfilling other
criteria) can not be used any longer — these are eco-
nomic and ecologic criteria of SG.

Considering possibilities of durability evaluation
of the frictional couple (of the technical object), two
methodical variants can be considered [2]:

1. An analysis of object’s operation time (e.g. PRC
assembly) till reaching boundary state. Having re-
sults of research for sufficiently high, homogenous
population of objects, it is possible to estimate for
any time moment ¢ wear distribution taking into
account average, maximum and minimum wear.
A particular time of operation is the moment when
the system reaches boundary wear, conditioning
boundary state which corresponds to the durability
of the object. Recording the particular moments of
reaching boundary state allows for establishing the
average durability 7, , minimum 7’ and maximum
T forthe given population. This method (a’poste-
riori) in case of PRC assembly is difficult to realize.
Such type of research allows for determination of
numerical and functional characteristics (point
and range) with given probability. This method is
however costly and time consuming, and obtained
results can be transferred on objects of similar class
only with certain approximation. Fig. 1 presents

dla 1-&=0,95

P=(0,05,0,5)

Trmin

Tmax t

Rys. 1. Sposob wyznaczania trwatosci metodq a’posteriori
Fig. 1. Determination of durability using a posteriori method
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obiekty tylko z pe-wnym przyblizeniem. Sposdb
okres$lania trwato$ci obiektu z wykorzystaniem tej
metody przedstawia rys. 1.

2. Druga z metod pozwala na znaczne skrocenie
badan oraz stwarza mozliwo$ci prognozowania
trwatos$ci a’priori. W przypadku tej metody bada-
nia prowadzone sa w czasie krotszym od resursu
danego obiektu. Na podstawie analizy kinetyki
indywidualnych realizacji procesu zuzycia doko-
nywana jest ocena tendencji przebiegu zjawiska
(otrzymujemy modele teoretyczne). Wykorzystujac
informacje dotyczace stanu granicznego, dokonuje
si¢ oceny trwatosci obiektu. Warunkiem popraw-
nosci przeprowadzonej oceny jest wyznaczenie
tendencji wartosci sredniej zuzycia jak tez moz-
liwych w rzeczywistosci realizacji minimalnej
i maksymalnej procesu dla wybranego poziomu
istotnosci lub ufnosci. Tego typu doswiadczalno
— teoretyczne metody oceny trwatosci naleza do
metod badan przyspieszonych, gdyz z zatozenia
nie wymagaja prowadzenia proéb do czasu osig-
gnigcia przez obiekt stanu granicznego. Uzyska-
ne informacje o kinetyce zmian charakterystyk
zuzycia (modele kinetyki zuzycia) pozwalajq je
wykorzystaé do prognozowania trwatosci na pod-
stawie teoretycznych modeli niezawodnosciowych
rozktadu czasu poprawne;j pracy. Ide¢ prowadzenia
tego typu oceny przedstawiono na rys.2a, 2b.

Tmin Te Tmax t

the determination of object’s durability using the
method described above.

2.Second of methods allows for significant shortening
of research time and creates possibility to forecast
durability a’priori. In case of this method, research
is done in a shorter time than object’s service life.
It includes an analysis of individual realizations
of wear process and estimation of tendencies in
the course of phenomena (theoretical models are
obtained). Having information regarding boundary
state, an assessment of object’s durability can be
done. The condition of correctness of the estimation
is the calculation of tendencies of average wear and
possible minimum and maximum values for the
given confidence level. This theoretically-experi-
mental methods of durability estimation belong to
the group of accelerated research, as — from the
assumption — they do not require any tests till
the object reaches its boundary state. Gathered
information about the kinetics of changes of wear
characteristics (models of wear kinetics) allow for
forecasting durability on the basis of theoretical
reliability models of the distribution of correct time
of operation. The idea of such type of assessment
is shown on figs. 2a, 2b.

b)

Tin Te Tmax t

Rys. 2. Ideowy schemat oceny trwatosci obiektu metodq a priori
Fig. 2. Schematic presentation of durability assessment using a priori method

2. Istota metody

Stosowane dotychczas metody oceny trwatosci
skojarzenia TPC wymagaja prowadzenia badan az do
chwili osiagnigcia stanu granicznego obiektu (metody
a’postriori), badz tez wymagaja ingerencji w uktad
tribologiczny celem oszacowania resursu prawidlowej
pracy obiektu np.: mikrometraz, metoda sztucznych
baz, metody izotopowe. Przedstawiona ponizej nowa
metoda eliminuje te wady.

2. Essence of the method

For the evaluation of the durability of the PRC
assembly, methods used so far require research
till the object reaches its boundary state (methods
a’posteriori), or require intervention in the tribological
system so as to determine object’s regular service time,
e.g. micro measurements, method of artificial bases,
isotopic methods. A new method described below
eliminates these disadvantages.
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Do oceny trwatosci tulei cylindrowych silnika wy-
korzystuje bowiem informacje pochodzace z badan
eksploatowanego w silniku oleju. Spetnia on wazne
funkcje tworzac z silnikiem system tribologiczny [3].
Zmiany wlasnosci fizykochemicznych oleju wynikaja
z oddzialywania systemu i wiaza si¢ nierozerwalnie
7z jego stanem technicznym tj. zuzyciem tulei cylindro-
wych. Sposrod elementéw systemu tribologicznego
TPC olej silnikowy podlega najszybszym zmianom na
poziomie makroskopowym, a jego wybrane wskazniki
fizykochemiczne spetniajg wymogi sygnatu diagno-
stycznego. Prezentowana metoda oceny trwalosci
tulei cylindrowych silnika w swych zalozeniach
przeznaczona jest do wykorzystania przez szerokie
grono uzytkownikéw nie dysponujacych bogatym
zapleczem technicznym i diagnostycznym. Wyko-
rzystuje zatem okresowa wymiang oleju w silniku,
prowadzona w ramach obstug technicznych, do ze-
brania informacji o:

1) parametrach oleju §wiezego,

2) parametrach oleju przepracowanego,

3) czasu eksploatacji oleju w silniku.

Na podstawie tych danych mozna okresli¢ wartos¢

wskaznika intensywnosci zmian wlasnosci oleju C, (1):
w,-W,
C,=——= dlar>0 (1)
ol

gdzie: W, warto$¢ mierzonego wskaznika oceny
stanu oleju dla oleju Swiezego, W, — wartos¢ mierzo-
nego wskaznika oceny stanu oleju dla oleju przepra-
cowanego (w chwili wymiany), 7, — czas pracy oleju
w silniku do wymiany, C —wskaznik intensywnosci
zmian wlasnosci oleju.

Wskaznik ten niesie ze soba usredniong informacje
na temat intensywnosci oddziatywania silnika na olej.
Nie uwzglednia okresowych zmian wartosci mierzo-
nego parametru oleju, lecz odzwierciedla dlugotrwata
tendencj¢ obserwowanych zmian. Okresowe zmiany
kontrolowanego wskaznika moga wynikaé¢ m.in.
z faktu stosowania dolewek na skutek ubytkdéw oleju
(wycieki, spalanie). Szczegotowa analiza zmian war-
tosci wskaznika w takim przypadku wprowadzataby
zafalszowania w uzyskiwanej informacji diagnostycz-
nej. Dlugotrwata obserwacja wartosci wskaznika oce-
ny stanu oleju i zaobserwowane w ten sposob jego
zmiany pozwalaja sadzié, ze przyczyna takich zmian
sa procesy zuzyciowe zachodzace w silniku. Graficzna
interpretacje tych zjawisk przedstawiono na rys.3.

Krzywe 1, 2, 3,...,n obrazuja zmiany obserwowa-
nego wskaznika oceny stanu oleju W, w czasie migdzy
wymianami 7, ¢, ¢, ¢ oleju. Szczegdtowa analiza

272,73, n
chwilowych wartosci wskaznika dla czasow ¢,, ¢,
L, bpees £, 1 wyliczone na tej podstawie chwilowe

warto$ci wskaznika intensywnos$ci zmian wlasnosci

For the durability evaluation of cylinder liners
information gathered from engine oil is used. Engine
oil has important function forming with the engine
a tribological system [3]. Changes in physical and
chemical properties of oil result from the influence
of the system and are strictly related to its technical
condition, i.e. wear of cylinder liners. Components
of the tribological system PRC influence engine
oil, which is subject to most rapid changes on the
macroscopic level, and its chosen physical and
chemical indexes fulfill requirements for diagnostic
signals. The method of durability evaluation of engine
cylinders presented here, in general assumption is
designed for the use by a wide group of users who do
not have sufficient technical and diagnostic resources.
Therefore oil exchange service can be used to gather
information about:

1) parameters of new oil,

2) parameters of used oil,

3) oil operation time in an engine

On the basis of above data it is possible to
determine value of index of change intensity of oil
properties C_(1):

W} Wk
C =—2—— fort>0 @)

ol

where: W —value of the measured index of oil
technical condition for the new oil, W, — value of the
measured index of oil technical condition for the used
oil (at exchange), ¢ | — oil operation time in the engine
(till exchange), C, — index of change intensity of oil
properties.

This index brings averaged information about
intensity of engine impact on the oil. It does not take
into account periodic changes in the value of measured
oil parameter, and reflects long term tendency in ob-
served changes. Periodic changes of measured index
can result from, among others, the fact of topping up
oil as a effect of oil loss (leaks, combustion). Detailed
analysis of index changes in such case would lead
to erratic evaluation of diagnostic information. Long
term observation of index of change intensity of oil
properties and observed its changes allow to conclude,
that the reason of these variations are wear processes
occurring in the engine. Graphic interpretation of

described phenomena is shown on fig. 3.

Curves 1, 2, 3, ..., nrepresent changes of observed
index of oil technical condition ¥ in the time between
oil changes?, 7, ¢, ¢ . Detailed analysis of momentary
index values for the time points ¢, , ¢,,, ¢, ¢,,..., ¢ and
calculated on this basis momentary values of index
of change intensity of oil properties C . do not carry
any important diagnostic information in the sense of
technical condition — engine wear. They result from
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Rys. 3. Graficzna interpretacja zmian wskaznika oceny stanu oleju w czasie: W — poczqtkowa wartos¢ wskaznika stanu oleju,

w.,Ww

kI’ 2

W, — koncowa wartosé wskaznika stanu oleju w chwili 1, 2,..., n wymiany oleju, t , t,,..., t —chwile wymiany
kn I n

oleju w silniku, C — wskaznik intensywnosci zmian wlasnosci

Fig. 3. Graphic interpretation of changes in the index of change intensity of oil properties: W,— preliminary index value, W,

w

k20t k

r

w,— end value of index of oil technical condition at the moment 1, 2,..., n of oil change, tyt,..., t —moments of

oil change in the engine, C_— index of change intensity of oil properties

oleju C , nie niosa ze soba waznych informacji dia-
gnostycznych w aspekcie stanu technicznego — zu-
zycia silnika. Sa bowiem wynikiem oddziatywania
wymuszen chwilowych badz krétkotrwatych na silnik
(zwigkszenie obciazenia, przeprowadzona obstuga
techniczna, itp.) lub bezposrednio na olej (dolewka
$wiezej porcji, zanieczyszczenia z zewnatrz na skutek
uszkodzenia filtra, itp.). Jednak analiza zmian wlasno-
$ci w dhuzszym cyklu badawczym (tj. od wymiany do
wymiany oleju) pozwala zaobserwowac¢ dtugotrwalg
tendencj¢ zmian — krzywa 1. Wartosci wskaznikow
C,,C.,C .. C wykazujatendencj¢ malejaca (wy-
nikajaca ze wzrostu wartosci koncowej obserwowanej
wiasnosci oleju wzgledem jej wartosci poczatkowej
W Wigseos W, > Wp) co wskazuje na intensyfikacje
zmian zobrazowanej wtasnosci oleju wraz z przebie-
giem silnika. Tego typu zmiany moga by¢ tylko wyni-
kiem zuzycia uktadu TPC i wynikajacego stad wigk-
szego oddzialywania silnika na olej. Konsekwencja
tego jest szybsza zmiana jego wlasnosci fizycznych
i chemicznych odzwierciedlona w zmianie wartos$ci
wskaznika C, . Narys. 6.3. oznaczono tez chwilg osia-
gnigcia granicznej wartosci obserwowanego wskaz-
nika. Stanowi ona punkt przecigcia krzywej I z war-
toscia odpowiadajaca dolnej dopuszczalnej wartosci
wskaznika intensywnosci zmian wlasnosci oleju C ..
W tym przypadku wartos¢ ta zwigzana jest z osiagnig-

the influence of momentary or short term inputs acting
on the engine (increase of load, technical service) or
directly on the engine oil (topping up new oil, outside
impurities resulting from filter damage). However
analysis of changes in the longer research period
(between oil changes) permits to observe long term
tendency of changes — curve I. Values of indexes C, ,
C., C, ... C  show decreasing tendency (resulting
from the increase of end value of observed value
of the measured index of oil technical condition in
comparison to its initial value W, Ws W, > Wp)
what indicates intensification of changes of a given
oil property along the engine mileage. Changes of
this type can be only result of PRC assembly wear
and higher influence of the engine on the oil. In
consequence, more rapid changes of oil physical and
chemical properties which take place are reflected in
changes of C index. Fig. 3 shows also marked position
of index boundary value. It is a intersection of curve |
with the value corresponding to the lower permissible
value of index of change intensity of oil properties C, .
In this case, it is related to the reaching of the upper
permissible value of observed index of oil condition
W —value resulting from accepted criteria of boundary
state. In situation, when value of the observed index
of oil condition decreases (W, W,... W, < Wp),

ko "k
reaching boundary state will result from crossing
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ciem gornej dopuszczalnej warto$ci obserwowanego
wskaznika oceny stanu oleju W — wartos¢ wynikajaca
z przyjetych kryteriow stanu granicznego. W sytuacji
gdy wartos¢ obserwowanego wskaznika oceny stanu
oleju maleje (W, , W,,...., W, < W) osiagnigcie stanu
granicznego wynikaé bedzie z przekroczenia gérnej
wartosci granicznej wskaznika C zwiazanej z dolna
dopuszczalng wartoscig dla obserwowanego wskaz-
nika oceny stanu oleju .

Na rysunku 3 przedstawiono hipotetyczng reali-
zacj¢ (zmiany wartosci wskaznika oceny wtasnosci
oleju) odnoszaca si¢ do pojedynczego eksploatowa-
nego obiektu (silnika).

W rzeczywistosci dla kazdego indywidualne-
go obiektu z badanej proby z populacji otrzymuje
si¢ wyniki rozproszone. Stad zaleznos$¢ opisujaca
zmienno$¢ wskaznika intensywnosci zmian wasnosci
w populacji moze by¢ tylko zaleznoscia stochastyczng
— korelacyjna.

Obszar rozproszenia ograniczaja funkcje regresji

mae VC . odpowiadajace gornej i dolnej granicy
przedziatu ufnosci. Konkretne wartosci zaleza od
arbitralnego przyjecia poziomow ufnosci (dla celow
technicznych 0,9; 0,95; 0,99) — rysunek 4.

W
;lgrg

upper boundary value of index C , related to lower
permissible value of the index of oil condition .

Fig. 3 shows hypothetical realization (changes of
values of oil properties index) related to the single
object (engine) under operation.

In reality, for every individual object from the in-
vestigated sample from the population obtained results
are scattered. Therefore the dependence describing
variability of the index of change intensity of oil pro-
perties can be only of stochastic value — correlative.

The dispersion area is limited by regression curves
C,..andC  corresponding to the upper and lower
border of confidence interval. Specific values depend
from the arbitrary assumption of confidence interval
(for technical purposes 0.9; 0.95; 0.99) — fig. 4.

Changes in engine oil presented on figs. 3 and 4
take place parallel to the wear of cylinder liners of the
engine. Mathematical description of this phenomena
is created by three curves reflecting expected value

of changes Z (calculated on the basis of operational
research), upper border of realization of the stochastic
wear z_and lower border of the wear course z . These
three equations all together create statistic model of
wear process of cylinder liners (fig. 5).

wi min

Rys. 4. Graficzna interpretacja zmian wskaznika oceny stanu oleju w czasie dla populacji obiektow: w, - poczatkowa wartosé

wskaznika stanu oleju, W W

W, — koricowa wartos¢ wskaznika stanu oleju w chwili 1, 2,..., n wymiany oleju, t,

ty..., t,— chwile wymiany oleju w silniku, C — wskaznik intensywnosci zmian wiasnosci

P

Fig. 4. Graphic interpretation of changes in the index of change intensity of oil properties for the population of objects: w,
— preliminary index value, W,, W, W,,— end value of index of oil technical condition at the moment 1, 2,..., n of oil

kr k2t fo

change, t, t,..., t —moments of oil change in the engine, C, — index of change intensity of oil properties

Cr 2
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Przedstawione na rysunkach 3 i 4 zmiany za-
chodzace w oleju silnikowym nastgpuja roéwnolegle
z procesem zuzywania tulei cylindrowych silnika.
Matematyczny opis tego procesu tworza trzy krzy-

we odzwierciedlajace warto$¢ oczekiwang zmian Z
(wyznaczong na podstawie badan eksploatacyjnych),
gdrna granice realizacji procesu losowego zuzycia z,
oraz dolng granice przebiegu procesu zuzycia z,. Te
trzy rownania lacznie tworza statystyczny model
procesu zuzycia tulei cylindrowych (rys.5).

() dlaZ =7,

t

Rys. 5. Graficzna interpretacja matematycznego modelu procesu zuzycia tulei cylindrowych
Fig. 5. Graphic interpretation of mathematical model of wear process of the cylinder liners

Taki opis procesu zuzycia pozwala dla dowolne;j
chwili czasu t okresli¢ szerokos¢ przedziatu ufnosci na
poziomie ufnosci 5, w ktorym znajduja si¢ rzeczywiste
realizacje procesu losowego. Wybdr poziomu ufnosci
jest zagadnieniem decyzyjnym. Granice przedziatu
ufnosci dla wynikéw odnoszacych si¢ do czasu pro-
wadzenia obserwacji 7, mozna zapisa¢ w postaci:

zf =z,%4,°0, (2a)

Z;{ =Z,745°0; (2b)
gdzie: g 4 wspolezynnik proporcjonalnosci.

Warto$¢ wspolczynnika g , nalezy ustali¢ (w zalezno-
$ci od licznosci rozpatrywanej proby wynikow) zgodnie
z zasadami budowy estymatoréw przedziatlowych.

Wykorzystanie oleju silnikowego jako zrédta
informacji do prognozowania trwatosci silnika jest
mozliwe jedynie wtedy, gdy wykaze sig, ze kinetyka
zmian wybranych wilasnosci fizykochemicznych eks-
ploatowanego oleju silnikowego odzwierciedla zmiany
zZuzyciowe wystgpujace w obserwowanej parze kine-
matycznej TPC. Potwierdzeniem takiej korelacji jest
m.in. uzyskanie pordwnywalnych wartosci szacowanej
trwato$ci tulei cylindrowych silnika z wykorzystaniem
metody zuzyciowej jak i ,,olejowe]”. W tym celu nalezy
przeprowadzi¢ badania eksploatacyjne, celem wyzna-
czenia przebiegu krzywych [. (rys.4) oraz z (rys.5)

Such description of wear process permits — for any
time moment ¢ — to determine width of confidence
interval on the confidence level 5, where real realizations
of the stochastic process are located. Choice of
confidence interval is a matter of decision. Boundaries
of the confidence interval for the results related to the
time of observation ¢, can be written as follows:

Z}Q:Z/"’CI/;'O-] (2a)

z=2,-q,0, (2b)
where: g 5~ proportionality coefficient.

Value of the coefficient ¢, should be determined (in
relation to the batch size of the results set) according
to the rules of building the range estimators.

Making use of engine oil as a source of information
for forecasting engine durability is possible only when
it can be proved, that the kinetics of changes of chosen
physical and chemical properties of the oil reflects
wear changes taking place in the analyzed PRC
assembly. Confirmation of such correlation can be
done on the basis of comparable values of estimated
durability of the cylinder liner with the use of “wear”
as well as “oil” method. Operational research should
be done, so as to determine course of curves I (fig.4)
and z (fig. 5).
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3. Badania eksploatacyjne

Weryfikacji metody dokonano na populacji 5-ciu
silnikow 359M eksploatowanych w samochodach
STAR 1142. Sa to silniki o zaptonie samoczynnym,
wtrysku bezposrednim, rzgdowym uktadzie cylindrow
imocy 110 [kW]. Samochody uzytkowane byty przez
Zaktad Transportu Samochodowego Poczty Polskiej
w Lublinie. Przebiegi dzienne samochodow wynosi-
ty od 240 do 350 [km]. Samochody eksploatowano
w warunkach jazdy miejskiej i na trasach pozamiej-
skich. Wszystkie obstugi techniczne wykonywane
byty zgodnie z zaleceniami producenta.

Dla wyznaczenia przebiegu krzywej z w eks-
ploatowanych silnikach wykonywano okresowo
mikrometraz tulei cylindrowych zgodnie z zalece-
niami Normy Branzowej [4]. Dodatkowo w trakcie
wykonywania okresowych obstug technicznych
potaczonych z wymiang oleju w silniku pobierano
probki oleju poddajac je analizie fizykochemiczne;.
Oznaczano podstawowe wskazniki fizykochemicz-
ne i funkcjonalne oleju przepracowanego. Analiza
przeprowadzana byla w Centralnym Laboratorium
Naftowym w Warszawie. Podobnej analizie podda-
no olej swiezy eksploatowany w silnikach. W catym
okresie prowadzonych badan we wszystkich silnikach
uzywano tego samego oleju silnikowego tj. JASOL
9 produkowanego przez Podkarpackie Zaktady Ra-
fineryjne w Jasle. Zebrane informacje postuzyly do
wyznaczenia przebiegu krzywej I (rys.4). Szczegdto-
we informacje dotyczace metodyki, warunkéw oraz
zakresu badan zawiera praca [5].

4. Wyniki badan

Na podstawie zebranych informacji wyznaczono
réwnania wartosci oczekiwanej oraz dolnej 1 gornej
granicy realizacji procesu zuzycia. Pelny matematycz-
ny opis procesu zuzycia tulei cylindrowych dla okresu
eksploatacji # > 7, (¢,— okres docierania) przedstawia
uktad réwnan (3):

3. Research during operation

Verification of the method was done using five
359M engines used in STAR 1142 medium trucks.
These are diesel engines, with direct injection, 6
cylinders in-line and rated power 110 [kW]. Trucks
were used by Transport Department of Polish Postal
Services in Lublin. Daily mileages of vehicles
were between 240 and 350 [km]. Trucks were used
in conditions of urban and extra-urban driving.
Technical maintenance was done according to the
manufacturer’s instructions. B

So as to determine course of the curve z in
used engines, periodically micro-measurements of
cylinder liners was done, according to the standard
recommendation of the branch norm [4]. Additionally
during obligatory technical inspections united with
oil change service, oil samples were taken from the
engine and put under physical and chemical analysis.
Basic physical, chemical and functional indexes of the
used oil were determined. The analysis was done in
the Central Oil Laboratory in Warsaw. Similar analysis
was done for the new oil used in these engines. During
the whole period of research, in all engines the same
oil type was used, i.e. JASOL 9, manufactured by
Podkarpackie Zaklady Rafineryjne in Jaslo. Gathered
information was later used for the determination of
the curve I (fig.4). Detailed information regarding
methodology, conditions and scope of the research
can be found in [5].

4. Results of experiments

On the basis of gathered information it was possible to
obtain equations for the expected value and for the lower
and upper boundaries of the wear process realization.
Full mathematical description of the wear process of
the cylinder liners for the period of operation ¢ > ¢, (¢,
— running-in) is shown by the set of equations (3):

Z2=(0,000132) 1 +43,961 (3a)
z, = min{(0,000105)-1+43,961,(0,000132 )1 + 38,466} (3b)
z, = max{(0,000159)-1+43,961,(0,000132)-1 + 49,456} (3¢)

gdzie: ¢ — czas pracy silnika (przebieg) [kml].
Podobnej analizie poddano wyniki badan oleju
przepracowanego. Stwierdzono [5], na podstawie
analizy teoretycznej jak tez analizy statystycznej
wynikéw badan, ze najlepszym wskaznikiem oceny
zmian wlasnosci oleju jest lepkos¢ kinematyczna
w temperaturze 100°C i odpowiadajacy jej wskaz-

where: 7 — engine operation time (mileage) [km].
Similar analysis was made in case of research
results obtained for the used oil. It was concluded [5]
— on the basis of theoretical analysis and statistical
analysis of research results, that the best index for the
evaluation of changes in oil properties is kinematic
viscosity at the temperature of 100 °C and correspon-
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nik intensywnosci zmian lepkosci kinematycznej
w temperaturze 100°C — C,, =~ (wzor (1)). Przebieg
zmian wskaznika C,,, wzgledem czasu eksploatacji
przedstawia zaleznos¢ (4):

Coupg =(3,277)=(2,142)-1"" {ﬂ} 4)
s km

gdzie: ¢ — czas pracy silnika (przebieg) [km].

Na podstawie zaleznosci (3) i (4) oszacowano
trwato$¢ skojarzenia TPC silnika 359M. W przypad-
ku kryterium technicznego trwato$¢ uktadu wynika
z osiagnigcia dopuszczalnej wartosci zuzycia tulei
cylindrowej. Wartos¢ tg przyjeto na podstawie pracy
[6]. W przypadku kryterium ,,0lejowego” wartosci
graniczne lepkosci kinematycznej v,,, przyjeto na
podstawie normy BN-77/0535-46 [7]. Na tej podsta-
wie wyliczono graniczna warto$¢ wskaznika C, o0gr®
ktora postuzyta do wyznaczenia trwatosci tulei cy-
lindrowych silnika w oparciu o kryterium olejowe.
Wyniki obliczen zawiera tabela 1.

ding index of change intensity of kinematic viscosity
at 100 °C — C,,, . (equation (1)). Course of C

V100 V100
changes in a function of operation time is given by

the dependence (4):

s km

Coim = (3’277)_(2,]42).1‘(0*(’33) { mm’ } @

where: t — engine operation time (mileage) [km].

Using equations (3) and (4) durability of PRC
assembly for the 359M engine was determined. In
case of technical criterion, durability of the system
results from reaching permissible value of cylinder
liner wear. This value was accepted on the basis of
work [6]. In case of “oil” criterion, boundary values
of kinematic viscosity v,,, were accepted using the
norm BN-77/0535-46 [7]. Then boundary value of
Cmogr index was calculated, which was later used
for the determination of cylinder liners durability on
the basis of oil criterion. Results of calculations are
presented in table 1.

Tabela 1. Zestawienie prognoz trwatosci tulei cylindrowych silnika 359M
Table 1. Comparison of forecasts of cylinder liners durability of the 359M engines

Zrédto | Rodzaj kry- Parametr stanu granicznego Trwato$ x10° [km]
L.p. | danych terium Parameter of technical condition Durability x10° [km]
No. | Data Criterion Opis parametru Wartos¢ graniczna T T .
source type Description Boundary value min $r max
1] () (3) (4) (5) (6) (7) (8)
zuzycie z tulei cylindrowej na glteboko-
Sciach 20, 35, 50, 95 [mm] w ptaszczyz-
: nie A-A i B-B
wtasne | techniczne -
L own | technical wear z of the cylinder liner on the 126 [um] 516,0 | 621,5 | 7813
depth of 20, 35, 50, 95 [mm] in the pla-
ne A-AiB-B
wskaZznik intensywnosci zmian lepkosci
kinematycznej oleju silnikowego w tem-
whasne oleiowe peraturze 100°C - Cv,
2. J . index of change intensity of the -0,066 [mm?/s km] 630,2
own oil . . . . .
kinematic viscosity of engine oil at
100°C - Cv,,
5. Wnioski 5. Conclusions

Przedstawione kryterium olejowe uwzglednia
mozliwos¢ prawidlowej oceny wspdtpracy elementow
ztozenia TPC ze wzgledu na rodzaj wystgpujacego
tarcia. Warunkiem wystgpowania tarcia ptynnego jest
m.in. zachowanie odpowiedniej szczeliny mi¢dzy tra-
cymi elementami w stosunku do lepkosci stosowanego
srodka smarowego. Wzrost luzu migdzy elementami
uktadu TPC powoduje intensyfikacj¢ procesow de-
gradacji zachodzacych w oleju, a tym samym szybsza
zmiang jego lepkosci. Zaproponowana metoda pro-
gnozowania trwatosci tribologicznej z wykorzysta-
niem wynikow biezacej (w sensie kinetycznym) oceny

Presented oil criterion takes into account possibi-
lities of correct evaluation of mating of components in
the PRC assembly with regard to the type of friction.
One of conditions of fluid friction is, for instance,
existence of appropriate crevice between mating
components in relation to the viscosity of used
lubricant. Increase of clearance between components
of PRC assembly intensifies degradation processes
taking place in engine oil, and thus, faster change
of its viscosity. Proposed method of forecasting
tribological durability using results of current (in
kinetic sense) assessment of oil properties, gives
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zmian wlasnosci oleju daje poréwnywalne (zgodne)
wyniki co do trwalosci $redniej oszacowanej wedhug
zatozen metody prognostycznej zwigzanej z kryte-
rium technicznym (opartym na ocenie intensywnosci
zuzycia). Srednie warto$ci trwatosci prognozowanej
wynosza 621,5-10° km przy wykorzystaniu kryterium
technicznego i 630,2-10° km dla przypadku stosowa-
nia kryterium olejowego. Zatem opierajac si¢ na
informacjach opisujacych stan eksploatowanego
srodka smarowego mozna bez koniecznosci ingeren-
cji w monitorowany uktad tlok-pierscienie-cylinder,
za pomoca nieskomplikowanych metod pomiarowych
prowadzonych poza obiektem technicznym, bez wy-
faczania go z eksploatacji, (na przyjetym poziomie
ufnosci) dokona¢ oceny trwatosci tulei cylindrowych
eksploatowanego silnika.

Opracowana metoda ma charakter uniwersalny
i moze by¢ wykorzystywana do oceny trwatosci
tribologicznej tulei cylindrowych eksploatowanych
silnikow spalinowych z zaptonem samoczynnym.
Wymaga jedynie wyznaczenia przebiegu krzywej
opisujacej zmiany wskaznika intensywnosci lepko-
$ci kinematycznej w 100°C — C,,  eksploatowanego
oleju (4) i prawidtowego wyboru granicznej wartosci
tego wskaznika stosownie do klasy jakosciowej i lep-
kosciowej oleju.
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MAINTENANCE DATA EVALUATION

The paper briefly describes and demonstrates the possibilities of processing, utilization and
evaluation of computer maintenance system based data with the aim of increasing of quality
and effectiveness of maintenance system. The data in the example were obtained from machi-
ne works which uses computer maintenance management for last three years. The presented
example is focused on evaluation of maintenance records from point of view of maintenance
management system. An emphasis is put on continuous corrections of the maintenance system
resulting in its improvement and elimination of weak points.

Keywords: Maintenance; Maintenance Data Evaluation

1. Introduction

Implementation of maintenance quality manage-
ment system into businesses in the Czech Republic
brings among others unprecedented possibilities of
data analysis, which are documented and electro-
nically stored within the maintenance management
system. The basic requirement for the maintenance
quality system is the complete documentation of
all essential system information — it must be clear-
ly stated when, who, how and with what tools and
instruments is any particular maintenance operation
to be performed, the information on who and when
performed the maintenance and the costs records of
particular maintenance operations must be traceable
etc. The stored maintenance data are routinely used
for maintenance planning and various operational
analyses of maintenance system — e.g. for analysing
cost-efficiency, labour consumption or length and
quantity of downtimes of selected object in reviewed
time period, for calculation of total monthly mainte-
nance costs for individual departments or production
lines in the company, for analysing failure rates of
individual machines in order to eliminate causes of
frequent failures etc.

2. Example of Company Maintenance System Eva-
luation

The data obtained from a machinery engineering
company’s maintenance management are evaluated
in the presented example. The company commenced
to establish a quality system in the beginning of the
year 2000. The maintenance management software
was purchased in spring of the following year and
the maintenance department started to use it after the
implementation period on a regular basis in autumn
2001. Following data were collected during a year
period from March 2002 to February 2003. As it can

be seen from the below mentioned data, although the
maintenance department was intensively using the
maintenance management software, the data were
not analysed with the aim of feedback and system
correction. This is an example of undesirable main-
tenance system development.

The maintenance system evaluation is then perfor-
med by assessment of expected system benefits, which
we require of the effective system in first years after
its implementation. The main benefits of the system
can be summarized in the following points:

a) the ratio of not planned to planned repairs will
change significantly to the benefit of planned
repairs

b) thus in a long-term horizon the total maintenance
costs will decrease and production efficiency
will increase because of the increase of machine-
ry availability, elimination of downtimes etc.

c) this is related to the expected decrease of down-
times and need of expensive spare parts, which
are used extensively after breakdowns

d) the significant reduction of repeated failures re-
sulting from the documented data of machine
failures and their analysis

e) the expected growth of the production equip-
ment’s total efficiency related to b), c) and d)

The total of 5562 maintenance events were recor-
ded to the database of performed maintenance events
during an evaluated season (5475 events not planned
and 87 planned). The database concerned maintenance
events of 326 machines and 48 maintenance workers
employed in the company. It is already obvious from
this general data, that maintenance system is not
properly adjusted — planned maintenance events are
rather exception amounting roughly 1,5 % (it is the
case of revisions and inspections performed externally
in the company). In average 15 failures were fixed by
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maintenance events everyday. The basic information
on maintenance events in the reviewed period are
given in the Tab. 1.

conclude, that just a very small number of all provided
maintenance events is documented in the system.
Furthermore, let us try to analyse a trend of partial

Tab. 1 Information on maintenance events in the reviewed period

32002 | 4_2002 | 5_2002 | 6_2002 | 7_2002 | 8_2002
Maintenance costs 260073 | 237 320 | 355520 | 487 222 | 344 147 | 917 740
Number of maintenance events 342 381 456 552 539 592
Planned maintenance events 6 6 0 3 2 12
Maintenance labour consumption 845 862 798 1075 1116 1399
92002 | 10_2002 | 11_2002 | 12_2002 | 1_2003 |2_2003 Total
779700 | 1021080 | 1176 005 | 814023 | 1317060 | 966 242 | 8 676 132
527 529 543 507 473 434 5875
5 17 4 6 20 6 87
1265 1335 1270 924 1531 1051 13471

At first, from the presented data it is evident, that it
took quite a long time before the maintenance workers
started to input data into the system really seriously
— all performed maintenance events were certainly
not recorded until May 2002 and even until July 2002
the information about the used material was not input
together with the maintenance event record, which
results in low values of maintenance costs, although
the number of corrective maintenance events is com-
parable. For this reason it is not possible to seriously
evaluate the trend of maintenance costs for the whole
reviewed period, because the cost data are not correct
at least until 7/02. The costs slowly rise during the pe-
riod from 8/02 to 2/03; considering the trend of labour
consumption and number of maintenance events we
can see the reason in the gradually improving approach
of the maintenance workers to the completeness of the
maintenance events recordings in the database.

The major problem of the described maintenance
system 1is that there is not even a slight shift from
corrective maintenance towards planned maintenance.
Therefore maintenance costs, labour consumption and
number of maintenance events do not show required
trends. The maintenance costs (if we do not consider
the already discussed initial period) are still around
1 million CZK a month.

The figures of maintenance labour consumption
fluctuate around 1200 hours a month, expected dec-
lining trend is hardly evident. The average monthly
labour consumptions of documented maintenance
events offer also further useful information about how
the data was input into the system — when dividing
an average monthly labour consumption by a number
of maintenance workers (there were 48 maintenance
workers employed in the company), each maintenance
worker worked out just 25 hours a month. We can

downtimes, which started to be monitored in the com-
pany at the end of the year 2002. Downtimes (in hours)
during monitored months are showed in Fig. 1.

From the presented downtimes data it is obvious,
that maintenance or organizational downtimes do not
indicate the expected decreasing trend. The impact of
changed warehouse management system in July 2002,
which caused chaos of stock items delivery for two
months, can be seen in the graph. It is evident, that
although the downtimes were quite truly documented
in the databases, the data were not analysed by the
maintenance department and no necessary actions to
reduce the downtimes were carried out. The downti-
mes trend is of course related to the already mentioned
fact, that corrective maintenance are still prevailing
in the company.

Partial downtimes trend +— - organising

—— .- personnel

1600

1200 /
800

— —A— — .- maintenance

Fig. 1 Partial downtimes trend

Another possible way of processing the long-term
documented maintenance data is the failure mode ana-
lysis (especially of repeated failures) focused on their
considerable reduction. In Tab. 2 are presented the
most significant failures from the cost point of view,
Tab. 3 presents the failure frequencies.
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Tab. 2 Costs of elimination of causes of selected failures

quarter: | 2Q 2002 302002 | 4Q 2002 1Q 2003 total
Main hydraulics 47 160 2374 105 521 15432 170 487
Mechanical failure - generally 124 330 489 120 385 050 338 900 1337 400
Electro failure - generally 79 080 439 180 184 418 499 940 1202618
Mechanical - spindle 121 290 216 350 282 780 60 230 680 650
Control electronics 40 790 12904 64 380 21370 139444
Position sensors 88711 39 680 119 100 102 690 350 181
Electro motors 33 360 63 440 88 820 62 940 248 560
Not classified failures 6 370 16 680 208 511 2737 234 298
Total costs of monitored failures 541091 | 1279728 | 1438580 | 1104239 | 4363638
Costs of all failures 854210 | 2016320 | 2785230 | 2756200 | 8411960
zifjrzzsﬁgimomtored failures out of the total 63.3 % 63,5 % 51,7 % 40,1 % 51,9 %

When we leave aside “general” causes of failu-
res (Mechanical failure — generally, Electro failure
— generally), which include a number of further not
specified failures, the most unfavourable failures from
the costs point of view are indicated as “Mechanical
—spindle” and “Position sensors”. If the maintenance
system is analysed properly, the head of the mainte-
nance department should deal particularly with these
failures and introduce adequate measures to decrease
substantially the occurrence of these costly failures.
Especially the cost effects of the “Mechanical — spin-
dle” failure are very high despite of relatively low
occurrence. As can be seen from the presented tables
and graph, this kind of failures was finally reduced
in the beginning of 2003. In the reviewed period the
causes of the “Position sensors” failure were not evi-
dentially identified nor reduced. In the end of 2002
the maintenance manager focused on the monitored
failures and the situation was partially amended (see
the last row of Tab.2 “% of costs of monitored failures
out of the total failures costs”), however, according
to the fluctuations of costs and failure occurrence,
the need for more efforts in this area is evident. The
maintenance manager’s active effect on maintenance
workers, aiming to more specific classification of

Tab. 3 Occurrence of monitored failures

a given failure in the failure code list, is evident from
the rows “not classified failures”, “mechanical failure
—generally” and “electro failure generally”. There are
just 2 not classified failures in the first quarter 2003
and the number of failures with “general” causes also
gradually declines.

For the most important machines, according to
their failure rate, the more detailed view, with the focus
on causes of the repeated failures of a particular ma-
chine, is of great importance. Machines, which need
to be inspected this way, can be easily filtered out by
listing out machines in descending order according to
the amount of the costs of not planned maintenance
events in a specific period. The records of machines
with the highest costs need to be analysed — it is ne-
cessary to verify particularly not only the assigned
failures codes, but also the added notes referring to
the maintenance events. A fragment of more detailed
maintenance descriptions of one of the machines are
stated in Tab. 4 — often simple notes of maintenance
workers are published without any corrections.

The table shows rather frequent case in the com-
pany, that the corrective maintenance is concerned
on repairing of constantly repeating failures, while
the primary cause is not being solved in time. In the

2 q.2002 | 37q.2002 | 4""q.2002 | 1%q.2003 total

Main hydraulics 41 6 31 22 100
Mechanical failure - gen. 191 564 442 320 1517
Electro failure - generally 240 669 329 240 1478
Mechanical - spindle 17 26 29 13 85
Control electronics 39 14 14 3 70
Position sensors 61 22 82 45 210
Electro motors 29 40 55 26 150
Not classified failures 12 14 17 2 45
Monitored failures in total 630 1355 999 671 3655

Total number of failures: 5476
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Tab. 4 Extract of the maintenance workers’ notes about carried out maintenance

date 17.11.2002 | 19.11.2002 | 21.11.2002 | 24.11.2002 | 28.11.2002 | 13.12.2002 | 17.12.2002 11.1.2003
L water in hy- | water in hydrau-
worker’s water.m oil shqr{age shc?riz‘age shqr?age o . low oil level, | draulics, filter | lics, filter and oil
of spindle of oil in hy- | of oil in hy- | of oil in hy- | oil filled in... )
note 3 . . . oil refilled exchange, exchange, tank
hydraulics draulics draulics draulics...
tank cleaned cleaned
given example the maintenance workers were eight 3. Conclusion

times repairing a failure in hydraulics of a particular
machine, without dealing with the cause of the failure
(it seems that the maintenance worker wanted to say
“as usually” by dots at the end of the notes made on
24.11. and 28.11.). However, according to the main-
tenance documentation, the cause was finally elimi-
nated on 22. 1. 2003, when the note says: “Exchange
of rotten hydraulic hose and seal ring”. The failure
does not repeat again since this maintenance was
performed; however, it could have been eliminated
2 months earlier.

4. References:

The purposeful processing of long-term documen-
ted maintenance data can provide plenty of informa-
tion not only about a machine’s history, but also about
its maintenance system. The main objective of data
analysis is to continually improve the maintenance
efficiency, which is closely related to improvements
in dependability and overall productivity of the pro-
duction equipment. Further examples of evaluation of
maintenance management data can be found in [2].

[1] JurcaV., Hladik T., Ale§ Z.: Moznosti vyuZiti a zpracovani dat z Fizeni udrzby (Possibilities of utilizing and
processing of maintenance data). Monograph, Czech Society for Quality, Prague, 2004, ISBN 80-02-01595-9.
[2] Legat V., Jur€a V.: Management jakosti v udrzbé (Quality Management in Maintenance). Monograph, Czech

Society for Quality, Prague, 1999.

Doc. Vladimir JURCA, Ing. C.Sc.
Dr Tomas HLADIK, Ing. Ms.C.

Czech University of Agriculture in Prague, Technical Faculty
Department of Quality and Dependability of Machines
Kamycka 129

165 21 Praha 6 - Suchdol

Czech Republic

18 ExspLoaTACJA | NIEZAWODNOSE NR 3/2006




Tomasz KOPECKI
Jan ZACHARZEWSKI

TRWALOSC ZMECZENIOWA ORAZ ANALIZA STANU NAPREZENIA
CIENKIEJ PLYTY ZE SZCZELINA W WARUNKACH
CYKLICZNEGO ROZCIAGANIA

FATIGUE LIFE AND STRESS STATE ANALYSIS OF CRACKED
THIN-WALLED PLATE UNDER CYCLES AXIAL TENSION

Przedmiot badan stanowi cienka, prostokqtna piyta ze szczeling o grubosci 0.7mm poddana
cyklicznie zmiennemu obciqzeniu rozciqgajqcemu. Wskutek tego rodzaju obciqzenia nastepuje
propagacja szczeliny w czasie, az do osiqgniecia diugosci krytycznej. W trakcie obciqzania
obserwuje sie w obszarze szczeliny zjawisko lokalnej utraty statecznosci, zwane marszczeniem
konstrukcji (wrinkling). W wyniku, w obszarze szczeliny oprocz wywolanego rozciqganiem
blonowego stanu naprezenia pojawia sie stan gietny. Nie pozostaje to bez wplywu na proces
propagacji szczeliny, rozklad naprezen na jej froncie, a w konsekwencji na trwalosé zmeczenio-
waq.. Celem niniejszej pracy jest jakosciowa i ilosciowa analiza wspomnianych powyzej zjawisk,
zmierzajqca do okreslenia krytycznej diugosci szczeliny, a tym samym trwatosci zmeczeniowej
konstrukcji.

Phyta wykonana jest z poliweglanu o znanych: charakterystyce natychmiastowej oraz wlasci-
wosciach polaryzacyjno-optycznych.

Rownolegle z badaniami doswiadczalnymi przeprowadzono obliczenia numeryczne metodq
elementow skonczonych majqce na celu okreslenie rozktadu naprezen w warunkach wyboczenia,
poczqwszy od szczeliny o dlugosci 30mm oraz dla dalszych zaawansowanych stanow deformacii.
W celu rozwiqzania geometrycznie i fizycznie nieliniowego zadania wykorzystano procedure
Riksa w programie ABAQUS. Obliczenia przeprowadzono dla trzech stanow deformacji odpo-
wiadajqcych dlugosciom szczeliny: 30mm, 50mm, 70mm.

Stowa kluczowe: zmeczenie, szczelina, wyboczenie, badania elastooptyczne metoda
mory analiza numeryczna.

The object of investigation constitutes rectangular, cracked thin-walled the plate subjected to
axial cycles tension. As a result of such loading follows the crack propagation in time, all the
way to critical length achieve. In the middle of cycles changing tension the plate sustains the
local buckling (wrinkling), as a result apart of membrane stress appears bending state as well.
Growth of the crack length in time causes increasing of wrinkling area. It has an influence on
the value of the stress, and in result on the speed of crack propagation and fatigue life. The
purpose of the paper is qualitative and quantitative analysis of above described phenomene,
since assumed an initial length to the critical value.

The plate is made of polycarbonate, known of instantaneous characteristics and photo-elastics
properties. At the same timewerede termineted, numerical calculations of critical loading and
stress distribution in the buckling state, for initial crack 30mm and the next steps of deformation
were det. Contemporaneous to experiments, numerical calculation were executed by FEM
method. For the purposethe the geometricallynonlinear problemswas applied the Riks procedure
by using ABAQUS program. Computations were carried out for three phases of deformation,
at three next lengths of the crack: 30mm, 50mm, 70mm. Forms of deformation and effective
stress distribution are presented.

Keywords: fatigue, crack, wrinkling, photo-elasticity, moiré method, FEM analysis.
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1. Wprowadzenie

Trwato$¢ cienkosciennych konstrukceji determi-
nuja rozne formy uszkodzenia, jak np. szczeliny,
peknigeia wykroje itp.,. Lokalne efekty, cho¢ same
w sobie nie stanowig bezposredniego zagrozenia dla
konstrukeji, moga w pewnych warunkach prowadzi¢
do przedwczesnego ich zniszczenia. W przypadku ptyt
i powlok, ktorych grubosci sa mate w poréwnaniu
z wymiarami charakterystycznymi w sasiedztwie
peknigé, szczelin lub wykrojow moga pojawiac si¢
zjawiska lokalnego wyboczenia, rowniez w procesie
ich rozciagania. Pojawienie si¢ lokalnego wybo-
czenia okreslanego jako zmarszczenie konstrukeji
(wrinkling) wywolanego powstawaniem lokalnych
stref Sciskania powoduje zmiang¢ stanu napr¢zenia
w strefie zaburzonej geometrii, bowiem oprocz stanu
btonowego panujacego w plycie pojawia si¢ rowniez
lokalnie stan gigtny.

W niniejszej pracy przedmiot badan stanowi
prostokatna cienka ptyta z centralnie rozmieszczona
szczeling o dtugosci poczatkowej 30 mm poddana
cyklicznie zmiennym obcigzeniom rozciagajacym w
zakresie: P =0,P =1500N. W miag wzrostu liczby
cykli obcigzenia nastgpuje propagacja szczeliny, az
do osiagnigcia dtugosci krytycznej. Wzrost dlugosci
szczeliny w czasie wywotuje powigkszanie si¢ strefy
lokalnego wyboczenia, co nie pozostaje bez wpltywu
na predkos¢ propagacji szczeliny

Celem niniejszej pracy jest jakosciowa i ilosciowa
analiza zjawiska propagacji szczeliny w obecnosci
wspomnianego zjawiska lokalnego wyboczenia.

2. Badania eksperymentalne

Bedaca przedmiotem badan ptyte prostokatng
o grubosci 0.7 mm wykonano z poliwgglanu, dla
ktorego charakterystyke natychmiastowa (wykres
rozciagania) przedstawia rys. 1.

Badany material wykazuje wyrazne cechy spre-
zysto-plastycznej deformacji. W istocie zjawisko
ma charakter sprezysto-lepki. Jednakze ze wzglgdu
na bardzo dtugi czas relaksacji, w rozwazanych
badaniach materiat ten moze by¢ traktowany jako
sprezysto-plastyczny.

Badania przeprowadzono na stanowisku umoz-
liwiajacym realizacj¢ zalozonych obcigzen oraz

1. Introduction

Thin-walled plates and shells belong to elements
of the structures of damage endangered for various
kinds.The time o life of thin-wall structures is be-
ing determined with operational life having basic
influence of her elements for integral destruction
of load-carrying structure. Local destruction whom
a global process is being started from, they are initiat-
ing every kind of discontinuity, whom slots possess
first-class importance among. When plate’s thickness
is sufficiently small with respect to other dimensions,
plates are susceptible to buckling under compression.
The buckling phenomena of plate can also occur in the
case of tension loading. It is going in situations when
the plate contains in its area defects so like cracks or
holes. When the buckling load is reached it causes to
local buckling in compressed regions located in the
proximity of mentioned imperfections.

Existence of the crack in the structure doesn’t
mean neither its destruction nor too them is posing
grounds for limiting of more operating. Showing up
cracks in structures require the default observation
during operating of the design. At the same time we
assume that a critical length is known is following the
achievement sudden its increase, in practice leading
to total destruction.

In this paper the object of investigation constitutes
rectangular, cracked thin-walled plate subjected
to cycles changing tension in the range: P = 0,
P =1500N. As a result of such loading follows the
crack propagation in time, all the way to critical length
achieve. In the middle of cycles changing tension the
plate sustains the local buckling, as a result apart
of membrane stress appears bending state as well.
Growth of the crack length in time causes increasing
of buckling area. It has an influence on the value of the
stress, and in result on the speed of crack propagation
and fatigue life. The purpose of the paper is qualitative
and quantitative analysis of above described phenom-
enon, since assumed initial length to critical value.

2. Experimental investigation

A thin rectangular plate made from polycarbonate
constituted the subject of examinations. Fig.1 presents
instantaneous characteristics of the material.

The material demonstrates the clear zone of visco-
elastic deformations. In the face of the short times, like
in the case of the fatigue test, these deformations are
being treated as a plastic. Examinations were carried
out in the stand making the realization of the assumed
pulsing load and boundary conditions (see fig.3) The
load was being realized on the hydraulic device, the
increase ensuring the constant value of the load am-
plitude to the crack increasing in time.
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Rys.1. Wykres rozciqgania poliweglanu
Fig. 1. Instantaneous characteristic of material

przyjetych warunkéw brzegowych (brzegi dtugie
—swobodne, brzegi krotkie — obcigzone rownomiernie
roztozona sila rozciagajaca). Niezaleznie od dtugosci
szczeliny charakter przyjgtego obcigzenia zapewniat
uktad elektroniczno-hydrauliczny. W trakcie ekspe-
rymentu kontrolowano poziom i charakter obcia-
zenia oraz dhugos¢ szczeliny w funkcji ilosci cykli.
Oznaczenia wymiarow plyty, jej obciazenie oraz lo-
kalizacj¢ szczeliny przedstawia rys. 2. (L = 300mm,
2w =250 mm, 2a =30 mm - wymiar poczatkowy).

Stanowisko do badan zmegczeniowych ptyty
przedstawia rys. 3..

Wykorzystujac polaryskop do $wiatta odbitego za-
rejestrowano obrazy izochrom w strefie frontu szcze-
liny. W tym celu badang plyt¢ pokryto jednostronnie
warstwg farby odblaskowej. Stwarza to mozliwos¢
identyfikacji wytgzenia wg hipotezy Treski oraz lo-
kalizacji strefy plastyczne;j.

Rys. 4 przedstawi pola izochrom w trzech stanach
zaawansowania procesu propagacji szczeliny.

Ze wzrostem liczby cykli obciazenia rosnie dtu-
g0s¢ szczeliny oraz maleje sztywnos$¢ ptyty. Wyrazem
tego staje si¢ widoczny wzrost efektu wrinklingu.

P(t) P()

A
©
2

Rys. 2. Wymiary, lokalizacja szczeliny oraz schemat obciq-
zenia plyty
Fig. 2. Dimensions, crack location and loading of the plate

The level and the character of the loading and the
length of the crack in the function of the number of
cycles was being controlled during examinations. Di-
mensions of the tested plate, crack location and the lo-
ading method (Fig. 2) are: L =300mm, 2w = 250mm,
2a =30mm (initial step).

Station to the fatigue examination of the plate
presents fig. 3.

Using the reflective polariscope the field of
isochromatics in zones of the crack front was being
watched. For the purpose the tested plate was one-
side painted with the layer of the fluorescent paint. It
was making the default observation of the effective
stress distribution in accordance to the Tresca theorem
and observation of the plastic zone at the crack front.
Fig. 4 presents the field isochromatics in three, the
successive stages of propagation process.

The crack length increase executed the change of the
plate rigidity, moderately to increase of the loading cycles
numbers. It was manifesting itself in the form of local
wrinkling, successively to the growing amplitude.

In order quantitative determining of the state of
transverse deformation being the consequence sho-

Rys. 3. Stanowisko do badan zmeczeniowych plyty
Fig. 3. Station to the fatigue examination of the plate
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-

c)

Rys. 4. Pole izochrom dla trzech dlugosci szczeliny: a) — 30 mm, b) — 50 mm,

c)— 70 mm

Fig. 4. Field of isochromatics for three stages of length of the crack: a) — 30 mm,

b) — 50 mm, c) — 70 mm

W celu ilosciowego okreslenia deformacji po-
przecznej (ugieé) w poszczegdlnych fazach defor-
macji zastosowano metode mory cieniowe;j.

Rys. 6 przedstawia warstwice jednakowych war-
tosci ugigé w strefie wyboczenia. Odlegtos$¢ pomigdzy
sasiednimi liniami odpowiada ugigciu 0,26 mm. Tak
wigc maksymalne ugigcia wynosza odpowiednio:
3,12 mm, 4,42 mm, 5,72 mm.

Rys. 5. Jakosciowy obraz zjawiska marszczenia
w strefie szczeliny (2a = 70 mmy)

Fig. 5. Qualitative picture of local wrinkling
in proximity of the crack (length — 2a
=70 mm)

wing up of local wrinkling, examinations of deflec-
tion distribution were carried out applying the shadow
moiré method.

Fig. 6 is presenting the contour lines of the con-
stant deflections in proximity of the crack. Distance
between adjacent contour plane in our case is equal
0.26mm. And so they are maximum value of deflec-
tions respectively: 3.12 mm, 4.42 mm, 5.72 mm.

a) 2a=30mm

b) 2a=50mm c) 2a=70mm

Rys.6. Obrazy prazkéw mory ilustrujqce ilosciowy charakter deformacji poprzecznych
Fig. 6. Moiré fringes illustration Quantitative of deflections in proximity of the crack

22 ExspLoaTACJA | NIEZAWODNOSCE NR 3/2006




NAUKA | TECHNIKA

Na rysunku 7 przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy Examination results are permitting to present of
liczba cykli a dtugoscia szczeliny, az do zniszczenia the dependence between crack length and number of
plyty. cycles up to structure collapse (Fig.7).

Length of the crack versus number of the cycles

150 1480

125 125
- -
[E) [=}
@ ©
5 100 100 5
a @
e &5
5 5
£ £
ol ; W 2
@ ) @
- s ;

50 - 50

25 25

0 2e+04 4e+04 Be+04 Be+04
number of the cycles

Rys.7. Zaleznosé pomiedzy liczbq cykli a dlugosciq szczeliny
Fig. 7. Dependence length of the crack vs number of cycles

Na podstawie powyzszej zaleznosci przedsta- On the basis of above-mentioned dependence it is

wionej w formie graficznej mozna wykonaé wykres: possible to make the plot : log j_; versus log 4K,

da
log— w funkcji log 4K,
ng )1 log

log(dl/dN) vs log(dK)

y=a+bx
75 67
68 Sy
85 SEE
6.9 e
95 6
7 27
05 e
7.1 ' 74
0455 0.46 0465 047 0475
log(dK)

da
Rys.8 Zaleznosé : log E w funkcji AK

da
Fig.8 Dependence : log — versus AK
dN
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gdzie
AK =Kmax _Kmin mec =Gmax “ﬂ.a.ﬁ

>

Kmin =o—min Vﬂ'a'ﬁ (1)

2

B = [1+0.1283-0.288(ﬁ)
w w

3
+ 1.529(3) } @)
w
Liniowy character powyzszej zaleznosci (przed-
stawionej w skali logarytmicznej) mozna wyrazic jako
prawo Parisa — Erdogana [8]

da m
-C(AK 3
v C(AK) 3)

gdzie C and m sa statymi materialowymi.

Na podstawie przedstawionego wykresu jesteSmy
w stanie okres$li¢ obie stale materiatowe. Dla rozpa-
trywanego poliweglanu wynoszg one: C = 1,71 10716,
m = 18,92.

Po scatkowaniu rownania 3 mozemy otrzymacé
liczbe cykli niezbedna do wyznaczenia krytycznej
dhugosci szezeliny a®

N, = 2 I
s (m —Z)C(AG )m L aao.s(m_z) a 03(m2) | =
=7,2 E4 cykli (6)

Tutaj a* = 105 mm - oznacza dtugos$¢ krytyczng
szczeliny.

3. Obliczenia numeryczne

Roéwnolegle z badaniami eksperymentalnymi
przeprowadzono obliczenia numeryczne metoda ele-
mentow skonczonych. W celu rozwiazania fizycznie
i geometrycznie nieliniowego zadania zastosowano
procedurg¢ Riksa w programie ABAQUS. Obliczenia
przeprowadzono dla trzech faz deformacji odpowia-
dajacych trzem dtugosciom szczeliny: 30 mm, 50 mm,
70 mm. Rozklady ugie¢ oraz warstwice obrazujace
poziomy wytezenia wg hipotezy Misesa przedsta-
wiono na rys. 9.

Otrzymane na drodze numerycznej rozktady
naprezen zredukowanych sa w swym charakterze w
petni zbiezne z wynikami badan eksperymentalnych.
Zadowalajacg zgodno$¢ wykazuja rowniez obliczo-
ne oraz pomierzone deformacje poprzeczne w strefie
lokalnego wyboczenia.

Rozktady naprezen zredukowanych w srodkowe;j
i zewnetrznej powierzchni ptyty zgodnie z hipoteza
Misesa (N/cm?) oraz ugigcia (wyrazone w centyme-
trach) we wspomnianych trzech fazach deformacji
przedstawia rys. 9.

where

AK =K, -K

mec:O_max “”'a.ﬁ
Kmin =o—min “T['a'ﬁ (l)

min
s

2

B = [1 +0.128% - 0.288(3)
w w

3
+1.529(ﬁ) } )
w

The linear range of the above dependence (pre-
sented in logarithmic scale) can be described by Paris
- Erdogan equation [8]

da

aa _ " 3
o C(AK) 3)

Here C and m denote constants material.

On the basis of the presented plot we are able
to determine both material constants. For conside-
red polycarbonate were received: C = 1.71 1076,
m =18.92

After integrated eq. 3 we obtain the number of
cycles, necessary to receive the crack equal a™:

2

N, = —
(m - Z)C(AG) gt

I
aoO.5(m—2) a* 0.5(m-2) | =

=17.2 E4 cycles (6)

Here a* =105 mm - denotes the critical length of
crack.

3. Numerical calculations

Contemporaneous to experiments, numerical
calculation were executed by FEM method. For the
purpose Riks procedure for solving of physically and
geometrically nonlinear problems were applied using
ABAQUS program. Computations were carried out
for three phases of deformation, at three next lengths
of the crack: 30 mm, 50 mm, 70 mm. Forms of defor-
mation and effective stress distribution in accordance
to the von Mises criterion are presented below. Rece-
ived on the numerical way effective stress distributions
at the front of the crack have the compatible character
to experimental results. Good compatibility is also
showing the character of structure deformation arising
as a result of wrinkling.

The effective stress distributions of the middle and
external surface according to von Mises criterion (N/
cm?) and deflections (cm) in the mentioned of three
deformation phases are presented on the Fig.9.

It is possible on the basis of received effects to
infer that in effective stress distribution in proximi
ty of the crack, in both surfaces, middle and external,
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Z pordéwnania wynikow przedstawionych na
rys. 9 mozna wnioskowaé, ze rdznice w rozkladzie
naprezen zredukowanych w strefie frontu szczeliny,
w obu ptaszczyznach, Srodkowej i zewngtrznej bar-
dziej widoczne sa w poczatkowej fazie tworzenia si¢
marszczenia konstrukcji. W miarg wzrostu szczeliny
strefa uplastycznienia staje si¢ bardziej jednorodna
wzdhuz grubosci ptyty. W fazie tej maleja rowniez
gradienty ugig¢, co wskazuje na przechodzenie ptyty
w stan blonowy.

ptaszczyzna srodkowa
middle surface

2a=30mm

2a=50mm

meaning dissimilarities are perceptible in the wrin-
kling initial phase. To the measure of the increase in
the crack plastics zone is growing homogeneous along
thickness. Deflection’s gradients are decreasing at the
same time. He is proving it of arising in the plate of
only the membrane stress state.

plaszczyzna zewngtrzna ugigcia
external surface

deflections

FEEiEE

BEEiEEREEE

2a="70mm

Rys. 9. Rozklady wytezenia wg hipotezy Misesa oraz ugiecia w strefie szczeliny
Fig. 9. Effective stress distribution according to von Mises criterion and deflections in crack proximity

4. Wnioski

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformuto-
wanie szeregu konkluzji o —jak si¢ wydaje — istotnym
znaczeniu poznawczym i utylitarnym.

Proponowana metodyka, polegajaca na doko-
nywaniu analizy numerycznej stanu napr¢zenia

4, Conclusion

Examinations carried out made it possible to for-
mulate few conclusions - how it is appearing - about
significant cognitive importance and utilitarian. The
proposed methodology relying on making the nu-
merical analysis of stress and strain state in the area
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i odksztatcenia w obszarze propagujacej szczeliny
w trakcie badan zmeczeniowych, przy jednoczesnej
rejestracji pola izochrom oraz deformacji poprzecz-
nych (ugi¢é) w tym obszarze, umozliwia dokonywanie
szczegdtowych analiz i ocen zaréwno jakosciowej jak
i ilo$ciowej strony badanego zjawiska. Dotyczy to
w gldwnej mierze oceny poprawnosci modelu oraz
adekwatnosci procedur numerycznych przyjetych dla
rozwigzania fizycznie 1 geometrycznie nieliniowego
zagadnienia.

Wyniki badan doswiadczalnych pozwalajg na
identyfikacje statych materiatlowych, niezbgdnych
do okreslania czasu bezpiecznej eksploatacji kon-
strukcji, z jednoczesnym wykorzystaniem prawa
konstytutywnego, np. prawa Parisa — Erdogana [8].
Uzasadnia to celowos$¢ podejmowania prac nad zagad-
nieniem rozszerzania otrzymywanych wynikéw badan
zmeczeniowych na obiekty wykonane z materiatow
innych niz materiat rozwazany, jednakze o podobne;j
charakterystyce natychmiastowej, z zachowaniem
praw podobienstwa modelowego.
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Pawet LONKWIC
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OCENA WPLYWU STOPNIA ZUZYCIA ROWKOW LINOWYCH NA WARTOSC
EMISJI SYGNALU AKUSTYCZNEGO

ASSESSMENT OF INFLUENCE OF DEGREE WASTE ROPE GROOVES

ON VALUE OF EMISSION OF ACOUSTIC SIGNAL

W artykule przedstawiono wplyw stopnia zuzywania sie rowka kola ciernego dzwigu elektrycz-
nego na stopien emisji sygnatu wibroakustycznego. Do celow badawczych zostal wybudowany
specjalny szyb dzwigowy, imitujqcy dzwig o napedzie ciernym, ktory zostal wyposazony w dwa
czujniki akustyczne oraz dwa czujniki wibracyjne. W czasie badan wykonano szereg pomiarow
majqcych na celu uwidocznieni problemu zawartego w temacie opracowania.

Stowa kluczowe: Dzwig cierny, dzwig elektryczny, sygnal akustyczny, sygnal wibro-
akustyczny, zuzycie rowkow linowych, akustyka

The article presents the effect of frictional wheel rope groove wear degree in an electric on the
vibrating-acoustic signal degree. For research purposes a special lift shaft was built, imitating
a frictional-drive. It was equipped with two acoustic and two vibration sensors. During the
studies a range of measurements was performed in order to reveal the problem contained in
the subject of this paper.

Keywords: Traction elevator, elevator, acoustic signal, vibro-acoustic signal, wearing

of grooves, acoustic

1. Wstep

Zasada dzialania wszystkich dzwigéw ciernych
jest taka sama i jest oparta na zjawisku ciernosci
pomigdzy kotem ciernym i linami no$nymi. Proces
zuzywania si¢ wspotpracujacych elementoéw przebie-
ga w rozny sposob w zaleznosci od konfiguracji urza-
dzenia, zrownowazania uktadu, typu rowka linowego
oraz sposobu wykonania rowka (rowek utwardzony
lub nieutwardzony).

Proby diagnozowania procesu zuzycia rowkow
linowych byly przeprowadzane przez wiele firm dzwi-
gowych tj.: Thyssen, Otis, Schindler. Monitorowanie
stanu technicznego urzadzen dzwigowych sprowadza
si¢ do polaczenia sterownika dzwigu poprzez sie¢ in-
ternetowa do ekip, ktére nadzoruja prace urzadzenia
znajdujacego si¢ w budynku. Jednakze informacje
przesytane do jednostek sprawujacych nadzor nad
stanem technicznym sa ubogie w informacje. Nie
informuja o stanie technicznym poszczegoélnych
podzespotdw, ale o wystapieniu awarii w okreslonym
miejscu i o okreslonym stanie.

Dzigki rozwijajacej si¢ technice komputerowe;j
istnieja sposoby diagnozowania wspotpracujacych

1. Introducation

The principle according to which all friction s work
is the same. It is based on the phenomenon of friction
between the friction wheel and lifting ropes. The pro-
cess of wearing out of the cooperating elements takes
different courses, depending on the appliance confi-
guration, system balancing, rope groove type and on
how was the grove made (hardened or non-hardened
groove).

Many manufacturers have made attempts at dia-
gnosing rope groove wear process, i.e.. Thyssen, Otis,
Schindler. Monitoring the technical condition of lifting
appliances involves connecting the controller through
the Internet to the crews that supervise the work of an
appliance that is in the building. However, the infor-
mation sent to the units that supervise the technical
condition is quite poor. They do not inform about the
technical condition of the particular sub-assemblies,
but about the occurrence of a breakdown in a particular
place and condition.

Thanks to the development of computer techno-
logy, there are ways of diagnosing the cooperating
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podzespotdw co stwarza mozliwosci do opracowania
systemow monitorujacych [4].

Artykut przedstawia nowatorski sposob diagnozo-
wania procesu zuzycia rowkow linowych, ktory bedzie
si¢ odbywat poprzez zapisanie emitowanego dzwicku
przy wychodzeniu liny z rowka, a nastgpnie poréwnanie
go z pasmem wzorcowym. Dzigki temu, po zainstalo-
waniu w sterowaniu dzwigu specjalnego urzadzenia
pozwalajacego na diagnoze poréwnawcza istnieje,
mozliwosé opracowania calego systemu sprawujacego
nadzér na wspdtpracujacym kotem i linami [4].

Naped cierny dzwigu elektrycznego jest jednym
z dwdch stosowanych napedow w tych urzadzeniach.
Ruch kabiny dzwigu jest przekazywany poprzez liny
nosne, ktore opasujg koto cierne znajdujace si¢ na
reduktorze (rys. 1.). Srednica lin oraz kota ciernego
sg zalezne od konfiguracji calego urzadzenia.

Na rysunku 2 przedstawiony jest podzial dzwigdéw
ze wzgledu na stosowane konfigu-
racje:

Obecnie w 45% montowanych
urzadzen stanowig dzwigi o prze-
lozeniu 1:1 z pojedynczym opasa-
niem. Urzadzenia te sa srodkami
transportu obstugujacymi okreslone
poziomy.

Dzwigi posiadaja kabing pro-
wadzong w prowadnicach, ktorej
cigzar wraz z udzwigiem jest row-
nowazony przez mas¢ rOwnowaza-
ca 0 masie stanowiacej od 40 — 60
% udzwigu i masy kabiny z rama.
Pozostata cz¢s$¢ niezrdwnowazenia
jest realizowana przez sity ciernosci

sub-assemblies, which makes it possible to develop
monitoring systems. [4].

The article presents an innovative manner of
diagnosing rope groove wear process, which will be
performed through recording the emitted sound when
the rope leaves the groove, and then comparing it to
the model band. Thanks to that, after installing in the
lift control a special appliance allowing for a compa-
rative diagnosis, there is a possibility of developing
a whole system supervising the cooperating wheel
and ropes [4].

The friction drive of an electric is one of the two
drives applied in these appliances. The movement of
cab is transmitted through the carrying ropes that gird
the friction wheel, which is situated on the reducer
(fig. 1.). The diameters of the ropes and friction wheel
depend on configuration of the whole appliance.

At present 45% of the assembled appliances are
with purchase (leverage) 1:1 and
single girding. They are means of
transport for specific levels.

Elevators have cabs led in she-
ars. The cab weight, together with
lifting capacity are counterbalan-
ced by the balancing bulk, whose
weight constitutes 40 — 60 % of
lifting capacity and mass of the cab
with frame. The remaining part of
non-balancing is accomplished by
friction forces between the friction
wheel and carrying ropes.

Elevators can be divided into:
a) electrics (with friction drives),
b) hydraulics

pomigdzy kotem ciernym i linami
nosnymi.

Dzwigi mozna podzieli¢ na:

a) elektryczne (o napedzie cier-
nym),

b) hydrauliczne

[
Clk}ad 1:D

Z pojedynczym
opasaniem

Rys. 1. Model napedu ciernego dzwigu
elektrycznego [2]: 1 — kolo cier-
ne, 2 — kolo zdawcze, 3 — kabina,
4 — przeciwwaga, 5 — liny nosne

Fig. 1. Model of trction elelvator [2]:
1 — sheave, 2 — pulley, 3 — car
4 — counterweight, 5 — ropes

Dzwig

|
Cjklad z:D
Z podwojnym Z pojedynczym zZ
opasaniem opasaniem

Opasamem

podwaj nyD

Rys. 2. Podzial dzwigow ze wzgledu na stosowane konfiguracje (opracowanie autorskie)
Fig. 2. Partition of elevator for the sake on configurations (author elaborate)
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Napedy dzwigdw ciernych sktadajq si¢ z: silnika
elektrycznego, przektadni §limakowej oraz hamulca.
Przeniesienie napedu realizowane jest za pomoca
przektadni linowej. W czasie eksploatacji urzadzenia
nastgpuje proces zuzywania rowkow linowych. Proces
zuzywania powoduje, ze wspotpraca lin z kole moze
by¢ nierdbwnomierna oraz zakldcana przez zjawisko
zakleszczenia liny w rowkach. Na proces zakleszcze-
nia liny w rowkach linowych maja wplyw nastepujace
czynniki:

a) niejednorodnos¢ przekroju poprzecznego liny,
wynikajaca z dtugiego czasu eksploatacji,

b) niejednorodnos¢ przekroju poprzecznego liny,
wynikajaca z wigkszego zarysu rowka na kole
zdawczym,

¢) naturalnego zuzycia rowkoéw linowych, co pro-
wadzi do zmiany ksztattu rowka.

Zjawisko zakleszczenia liny w rowkach linowych
jest zjawiskiem powszechnym i znanym. Jednakze
z uwagi na wzgledy ekonomiczne oraz trudnosci zwia-
zane z warunkami otoczenia nie zostaly podjete proby
stworzenia systemu monitorujacego stan rzeczywisty
pary ciernej koto — lina.

Dzwigi o napedzie ciernym sa urzadzeniami, kto-
re sa konfigurowane w rézny sposob w zaleznosci
od: udzwigu, predkosci, umieszczenia podzespotéw
w szybie oraz innych warunkéow. W zwiazku z tym,
w kotach ciernych sg uzywane cztery typy rowkow
(rys. 3). Najbardziej podatne na nadmierne zuzycie
sa rowki podcigte, z uwagi na specyficzny ksztatt.
W montowanych dzwigach z napgdem ciernym 75%
stanowia konfiguracje, w ktérych zastosowany jest
rowek klinowy podciety.

Geometrycznie rowek klinowy podcigty wyzna-
czaja katy: y — jako kat rozwarcia $cian bocznych i
— kat $rodkowy. Zmiany geometryczne parametrow
profilu rowka pociagaja za soba zmiany pozornego
wspoélczynnika tarcia f oraz zmiang maksymalnego
naciskup ,ktory wystepuje na powierzchni zatknig-
cia liny z powierzchnig rowka [2].

a) b)

The drives of friction s consist of: an electric
motor, a worm gear and a brake. Drive transmission
is accomplished by means of a rope gear. During the
appliance operation the process of rope groove wear
is taking place. This process can make the coopera-
tion between the ropes and friction wheel non-uniform
(uneven) and it may be disturbed by the phenomenon
of rope seizure in the grooves. The process of rope
seizure in the rope grooves is influenced by the fol-
lowing factors:

a) heterogeneity of the rope cross-section, resulting

from long operation time,

b) heterogeneity of the rope cross-section, resul-
ting from larger groove profile on the delivery
wheel,

¢) natural wear of rope grooves, leading to change
of groove shape.

The phenomenon of rope seizure in rope grooves
is common and well known. However, due to eco-
nomic considerations and difficulties related to the
surrounding conditions, no attempts have been made
at creating a system that could monitor the actual
condition of the friction pair: wheel-rope.

Friction driven s are machines configured in dif-
ferent ways, depending on: lifting capacity, velocity,
placing sub-systems in the shaft, and other conditions.
That is why four types of grooves are used in friction
wheels (fig. 3.). Undercut grooves are most susceptible
to excess wear, due to their specific shapes. In the
assembled friction-driven s 75% are configurations,
where cut key-slots are applied.

Geometrically, a cut key-slot is determined by the
following angles: y — as the included (groove) angle
of the lateral walls and B — the central angle. The
geometrical changes of groove profile parameters
cause changes of the apparent friction factor f and
the change of maximum pressure p,_, which occurs
on the surface where the rope contacts the groove
surface [2].

Rys. 3. Typy rowkow linowych [2], [6]: 1 — klinowy, 2 — polokrqgly podciety, 3 — pélokragly, 4 — klinowy podciety
Fig. 3. Types of grooves [2], [6]: 1 — V-groove, 2 — U-groove undercut, 3 — U-groove, 4 — V-groove undercut
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2. Metoda badan

Zbadano i1 poréwnano wilasnosci geometryczne
oraz widma emitowanych dzwigkow i wibracji
powstatych na zbudowanym modelu dzwigu elek-
trycznego. Do badan wykorzystano kota wykonane
z zeliwa szarego, na ktorych zostat nacigty jeden ro-
wek linowy o geometrii pozwalajacej na wspotprace
z ling o Srednicy 6 mm.

Do rejestracji danych postuzono si¢ analizatorem
dzwigku i drgan SVAN 912E, ktory byl wyposazony
w czterokanatowq przystawke SVO8A z podiaczonymi
dwoma torami pomiaru drgan za pomocg czujnikow
3185 firmy DYTRAN oraz zdwoma torami do pomia-
ru natezenia dzwigku za pomoca mikrofonow SV02
z przedwzmacniaczami SVO1A. Wyjscia analogowe
przystawki SVO8A podtaczone byty do czteroka-
natowego przetwornika analogowo — cyfrowego
QuantaFire 610 (fot. 1, 2). Za pomoca analizatora
byly mierzone widma dzwigku i drgan, a za pomoca
przetwornika analogowo — cyfrowego podlaczonego
do komputera rejestrowane byly przebiegi czasowe
zaréwno dzwigku drgan [7].

Pomiary mialy na celu uchwycenie réznic w wid-
mach dzwigku i drgan generowanych przez ling wspot-
pracujaca z kotem ciernym. W tym celu wykonano
14 probek kot ciernych, na ktorych zostaty nacigte
rowki klinowe podcigte, z zasymulowanym réznym
stopniem zuzycia. W czasie pomiarow model windy
wykonywat ruch géra — dot, w czasie ktorego naste-
powata rejestracja danych.

2. Method of reserch

We examined and compared the geometrical pro-
perties and spectra of emitted sounds and vibrations
that were created on the electric model we had built.
For the research purposes we used wheels made of
gray cast iron, on which one rope groove was cut,
whose geometry allowed for cooperation with a rope
of the diameter of 6 mm.

For data registration we used sound and vibration
analyzer SVAN 912E, equipped with the four-channel
attachment SVO8A, connected with two slotted lines
for vibration measurement by means of sensors 3185
manufactured by DYTRAN and two slotted lines
for sound intensity measurement by means of SV02
microphones with SVO1A preamplifiers. The analog
outputs of SVO8A attachment were connected to the
four-channel analog-digital converter QuantaFire 610
(photo 1, 2). By means of an analyzer we measured
the spectra of sound and vibrations, and by means of
an analog-digital converter, connected to a computer,
we simultaneously recorded the time courses of sound
and vibrations [7].

The measurements were aimed at grasping the dif-
ferences in the spectra of sound and vibrations genera-
ted by the rope cooperating with the friction wheel. For
this purpose we made 14 samples of friction wheels
on which we undercut the cut key-slot with simulated
various wear degree. During the measurements a lift
model made up and down movement, during which
the data were registered

(5]

Fot. 1. Widok stanowiska pomiarowego [3]: 1 — szyb, 2 - zespol napedowy, 3 — kolo cierne, 4 — mikrofon kierunkowy typu SV02,
5 — czujnik drgan typu 3185, 6 — zawieszenie kola zdawczego, 7 — lina nosna, 8 — prowadnice
Fig. 1. View of measuring station [3]: 1 — shaft, 2 - gear, 3 — sheave, 4 — type SV02 microfon, 5 — type 3185 vibration sensor, 6

— suspension of pulley, 7 — rope, 8 — guide rails
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Fot. 2. Widok stanowiska pomiarowego [3]: 1 — czterokanalowy przetwornik cyfrowo-analogowy QuantaFire 610, 2 — analizator

diwieku i drgan SVAN 912AE, 3 — komputer

Fig. 2. View of measuring station [3]: 1 — four - channel analog - digital conventer of type QuantaFire 610, 2 — sound and

vibration analyzer of type SVAN 912AE, 3 — computer

3. Otrzymane wyniki

W celu lepszej analizy otrzymanych wynikow,
dokonano zapisu danych w czasie poruszajacej si¢
kabiny, rozpoczynajac od kierunku do gory, nast¢pnie
w kierunku dot.

Na ponizszych rysunkach przedstawione sa
wyniki pomiaréow. Pomiary byty przeprowadzone
w warunkach ustalonych. Otrzymane wyniki zostaty
przetworzone do postaci cyfrowej i przedstawione na
poszczegdlnych wykresach. Na rysunku 4 przedsta-
wione sg otrzymane charakterystyki dla poszczegdl-
nych kot. Narys 415 przedstawione sa charakterystyki
dzwigku dla kot o numerach parzystych K2 - K10 w
czasie ruchu do gory.

Na powyzszych wykresach przedstawione sa
widma otrzymane na podstawie badan nad wpty-
wem zaglgbiania si¢ liny w roku linowym w kole

—xl
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—K2
65
K3
60 -
—— K4
& 557 —K5
£ 50 — K6
2
£ 45 R
40 1 —K8
15 —K9
0 K10
0 50 100 150 200 250 300 350 Kil

Czgstotliwos¢ [Hz]

Rys.4. Widma emitowanego dzwieku w czasie jazdy do

gory [3]
Fig. 4. The phantom of emitted sound in time of drive to

top [3]

3. Received results

For better analysis of the obtained results we re-
corded the data during cab movement starting from
going up and then going down.

The figures below show measurement results.
The measurements were performed in established
conditions. The obtained results were processed to
the digital form and presented on particular graphs.
Figure 4 shows the obtained characteristics for parti-
cular wheels. In figures 4 and 5 we presented sound
characteristics for subsequent even wheel pairs K2
— K10 during movement upwards.

The graphs above present the spectra obtained on
the basis of studies on the effect of the rope sinking
into the rope groove of a friction wheel. Due to the
fact that the phenomenon of the rope sinking into
the grooves occurs at random and unevenly, it was

70

50 e
—K9

0

35

30

Rys.5. Widma emitowanego dzwieku w czasie jazdy do gory
dlakotnr2i9/[3]

Fig. 5. The phantom of emitted sound in time of drive to top
for wheels of No. 2 and 9 [3]
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ciernym. Z uwagi na to, ze zjawisko zagligbiania
si¢ liny w rowkach wystgpuje losowo oraz nierow-
nomiernie, wynika z tego, ze zasadne byto podjecie
badan w tym kierunku. Powyzsze wykresy pokazuja
réznice jakie wystgpuja w czasie ruchu do goéry i ruchu
w dot kabiny oraz réznice wynikajace z zaglebienia
si¢ liny w rowku na rézna glgbokos¢. Na rysunku 4
przedstawione sa widma zarejestrowane dla 11 két,
gdzie lina zaglgbiata si¢ co 0,25 mm w glab rowka. Na
rysunku 5 pokazane sa dwa widma dla két nr 2 oraz
nr 9. Réznica w widmach pokazuje zakres, dla ktore-
go w dalszych badaniach mozna analizowa¢ wplyw
zuzycia wienca kota oraz powiazanie otrzymanych
widm z procesem zakleszczenia lin w rowkach. Na
rysunku 5 przedstawiona jest linia trendu dla postepu
zuzywania si¢ rowka w stosunku do odlegtosci wekto-
réow w przestrzeni euklidesowej. Na rysunku 7 przed-
stawiona jest krzywa zuzycia obiektow technicznych
(krzywa LORENTZA). Jezeli zalozymy, ze krzywa
trendu przedstawiong na rysunku 6 ,,rozciagniemy”
w czasie, wowczas otrzymamy zblizona krzywa do
krzywej zuzycia w 11 i 111 etapie eksploatacji obiek-
tow technicznych. Punkt tagodnego przejscia krzywej
trendu przy zaglgbieniu liny na odlegtos¢ migdzy 3,5
a 3,75 mm, mozna traktowac jako punkt zatamania
krzywej Lorentza migdzy 11, a 1l obszarem. Wowczas
analizujac zuzycie rowkéw linowych powyzej 3,5
mm, otrzymujemy sygnat §wiadczacy o zblizajacym
si¢ okresie regeneracji kota lub wymiany.

25000
245,00 - /“—
24000 1 \ - -
23500 1 o . .
23000 {1 | - |
22500 1 | - |
22000 1 | - - -
21500
225 250 275 300 325 350 375 400 425

Rys. 6. Czujnik M1 rejestrujqcy w kierunku do gory [3]
Fig. 6. Sensor recording in direction to mountain M1 [3]

4. Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono metod¢ pomiaru
stanu technicznego parg kinematyczna koto-lina z wy-
korzystaniem sygnatu akustycznego. Zastosowanie
opracowanej metody pozwolito otrzymac¢ wyniki,
ktére postuzyly do wyznaczenia widm poszczegdl-
nych czgstotliwosci emitowanego dzwicku. Metody
monitorowania stanu technicznego pary kinematycz-
nej koto-lina nie byty w Polsce dotychczas stosowane
oraz wdrazane.

justifiable to undertake studies in this direction. The
graphs above show the differences that occur during
the cabs upward and downward movements, as well
as the differences resulting from the fact that the
rope sinks into the groove at different depths. Figure
4 shows the spectra recorded for 11 wheels where the
rope sank into the groove every 0.25 mm. Figure 5
presents two spectra for wheels number 2 and number
9. The difference in the spectra shows the range for
which, in our further studies, we could analyze the
influence of wheel rim wear and the relationship of
the obtained spectra to the process of rope jamming
in the grooves. Figure 5 presents the trend line for the
progress of groove wear in relation to the distance
between vectors in Euclidean space. Figure 7 presents
the technical objects wear curve (LORENTZ’S curve).
If we assume that the trend curve, presented in figure 6
can be ,,stretched” in time, then we will obtain a curve
that is similar to wear curves in stages Il and III of
technical object operation. The point where the trend
curve smoothly passes at the distance between 3.5 and
3.75 mm, the rope being sunk, can be treated as the
Lorentz’s curve refraction point between areas I and
I11. Then, analyzing the rope groove wear above 3.5
mm, we receive a signal indicating the approaching
wheel regeneration or replacement period.

7 8

Krzywa LORENTZA

OkreSdocierania
Uszkodzenia zalezne od
czynnikow losowych
Okres awaryjnego
uszkodzenia

t

Rys. 7. Krzywa zuzycia obiektow technicznych [3]
Fig. 7. Curve of wearing of technical objects [3]

4. Recepitulation

The paper presents a method of technical condition
measurement through the wheel-rope kinematical pair,
with the use of an acoustic signal. Application of the
developed method made it possible to obtain results
that later served for the determination of the spectra
for particular frequencies of the emitted sound. The
methods of monitoring the technical condition of the
wheel-rope kinematical pair have not been hitherto
applied and implemented in Poland.
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Wyniki prac badawczych pozwolg na opracowa-
nie metody monitorowania stanu technicznego pary
kinematycznej koto-lina z wykorzystaniem sygnatu
akustycznego. Do badan wykorzystano model windy,
ktory byt wykonany odpowiednio w skalach zapew-
niajacych odwzorowanie dzwigu osobowego o udzwi-
gu 450 kg. Badania przeprowadzono na 11 probkach
w postaci kot ciernych z nacigtymi rowkami o réznym
stopniu zuzycia. Podczas prob badawczych otrzymano
wyniki, ktére wstepnie potwierdzity tezy pracy.

5. Whnioski

Systemy sprawujace nadzor nad stanem technicznym
urzadzen staja si¢ coraz bardziej powszechnym zjawi-
skiem w dziedzinach wytwarzania oraz zarzadzania.

Systemy monitorujace posiadaja aspekty ekono-
miczne oraz eksploatacyjne. Do aspektow ekonomicz-
nych mozna zaliczy¢:

o zwigkszenie niezawodnosci, bezpieczenstwa oraz
gotowosci urzadzenia dzwigowego,

o obnizenie kosztow utrzymania catego systemu
transportowego,

o poprawy systemow logistycznych zwigzanych
z zapewnieniem podzespoléw zamiennych
w minimalnych ilosciach,

o zredukowanie awarii, przestojow oraz strat spo-
wodowanych powyzszymi czynnikami.

Do aspektow eksploatacyjnych zaliczajq sig:

o mozliwos¢ diagnozowania stanu technicznego
urzadzenia w czasie rzeczywistym,

o wezesniejsze ustalenie wystapienia uszkodze-
nia,

o mozliwo$¢ ustalenia wartosci granicznych, dla
ktérych urzadzenie jest w stanie bezawaryjnie
pracowac,

o zapobieganie powstawaniu skutkow uszkodzen.

Otrzymane wyniki pozwola na opracowanie me-
tody monitorowania stanu technicznego pary ciernej
dzwigu, co pozwoli na zapobieganie powstawania
uszkodzen uktadu oraz w przypadku wystapienia
sygnatéow $§wiadczacych o wystgpowaniu zjawiska
zakleszczania liny w rowku, mozliwos¢ wezesniejszej
regeneracji kota oraz sprawdzenie stanu technicznego
ciggien nosnych. Do analizy danych w czasie rzeczy-
wistym, moze postuzy¢ z duzym powodzeniem sieé
samoorganizujaca Kohonena, ktéra zostata opraco-
wana przez Kohonena w latach 1979 — 82 [1]. Jest
to sie¢ typu WTA, z uczniem bez nauczyciela. Od-
wzorowanie N - wymiarowych danych wej$ciowych
sieci na M - wymiarowy wektor wyjsciowy odbywa
sig, przy niejawnie zadanych probkach uczacych. Sie¢
uczy si¢ ciggltego odwzorowania wejscia — wyjscia
poprzez zastosowanie odpowiednio dobranych prébek
wejsciowych [5].

The results of research works will make it possi-
ble to develop a method of monitoring the technical
condition of wheel-rope kinematical pair with the use
of an acoustic signal.. For our studies we used a lift
model, which had been made respectively in the scales
securing the representation of a passenger lift with ho-
isting capacity of 450 kg. The studies were performed
on 11 samples in the form of friction wheels with cut
grooves of various wear degrees. During the research
assays we obtained results that initially confirmed the
arguments of this paper.

5. Conclusions

The systems that supervise the technical condition
of appliances are more and more common phenomena
in the domains of production and management.

The monitoring systems have some economic
and operational aspects. The economic aspects can
include:

o increase of reliability, safety and readiness of
the lifting appliance,

o decrease of maintenance costs for the whole
transport system,

o improvement of logistic systems related to se-
curing replaceable sub-assemblies in minimum
quantities,

o reducing failures, shutdowns and losses caused
by the above factors.

The operational aspects include:

o possibility of diagnosing the appliance’s tech-
nical condition in the actual time

o ecarlier establishment of the defect occurrence,

o possibility of establishing limiting values in
which an appliance can work without failure,

o preventing the effects of damages.

The obtained results will make it possible to de-
velop a method of monitoring the technical condition
of the lift friction pair. This will allow for system
damage prevention and, when the signals indicating
the phenomenon of rope seizure in the groove occur,
there will be a possibility of earlier wheel regenera-
tion and checking the technical condition of carrying
strings. Data analysis in the actual time can be quite
successfully performed by Kohonen self-organizing
network, developed by Kohonen in the years 1979
— 82 [1]. It is a WTA —type network, with student
without teacher. The representation of N — dimen-
sional network input data on the M - dimensional
output vector takes place at secretly asked teaching
samples. The network learns continuous input-output
representation through the application of appropriately
matched input samples [6].
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WIELOWARSTWOWY UKEAD TYTAN - POWLOKA ZOL-ZEL - PORCELANA
DENTYSTYCZNA DO ZASTOSOWAN W PROTETYCE STOMATOLOGICZNEJ

MULTILAYERED SYSTEM TITANIUM - SOL-GEL COATING - DENTAL

PORCELAIN IN DENTAL PROSTHETICS APPLICATIONS

W pracy przedstawiono rezultaty badan powlok przejsciowych SiO -TiO, nanoszonych na pod-
loze tytanowe metodq zol-zel oraz napalanej niskotopliwej porcelany dentystycznej Triceram.
Analizowano mikrostrukture polqczenia powlok zol-zel i wykonano badania przyczepnosci
warstwy ceramicznej w oparciu o norme PN-EN ISO 9693. Na postawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze zastosowanie powlok przejsciowych zol-zel pomiedzy metalem podioza:
tytanem i jego stopem Ti6AI4V ELI a porcelanqg dentystyczng powoduje wzrost wytrzymalosci
polaczenia od 25% do 28% w poréwnaniu do metalu bazowego poddanego jedynie konwencjo-
nalnej obrébce-piaskowania. Uzyskany uktad kompozytowy metal — powloka posrednia zol-zel
— porcelana spelnia wymagania jakosciowe stawiane implantom stomatologicznym umozliwia-
Jjac podniesienie ich jakosci, trwalosci i wytrzymalosci i moze by¢ stosowany w laboratoriach
stomatologicznych.

Stowa kluczowe: metoda zol-zel, tytan, porcelana dentystyczna, trzypunktowe zginanie

In this work the results of the study of SiO -TiO, intermediate coatings on titanium substrate,
produced by sol-gel method and low-fusing Triceram dental porcelain were presented. The
microstructure of joint sol-gel coatings and adhesion tests of ceramic coatings according to
PN-EN ISO 9693 standards were examined. The above studies led to the conclusion that the
application of sol-gel intermediate coatings between metal substrate: titanium and Ti6AI4V ELI
alloy and dental porcelain cause the increase of bond strength of metal-porcelain joint from
25% to 28% in comparison with metal substrate after sand blasting conventional treatment.
The obtained metal — intermediate coating sol-gel — porcelain composite structure met the
qualitative demands of dental implants enabling increasing their quality, durability and strength
and may be used in the dental laboratories.

Keywords: sol-gel, titanium, dental ceramics, three-point bending

1. Wprowadzenie 1. Introduction

W protetyce stomatologicznej stosowanych jest
szereg materialow metalowych i niemetalowych
[1]. W grupie materialéw metalowych stosowane sa
m. in. stopy ztota, platyny, srebra z palladem, a takze
stopy kobaltu i niklu oraz stopy tytanu. Obecnie co-
raz bardziej popularnymi materiatami staly si¢ tytan
i jego stopy [1,2]. Tytan posiada bardzo korzystne
wlasciwosci takie jak: odpornos¢ na korozjg, niski
cigzar wlasciwy, dobre wlasciwosci mechaniczne
i wysoka biozgodnos¢ [3]. Z tytanu w protetyce
stomatologicznej w szerokim zakresie wykonywane

In dental prosthetics are used series of metal and
non-metal materials [1]. In the group of metallic
materials are used: Au based alloys, Pt based alloys,
Ag-Pd alloys, Co and Ni alloys, and titanium alloys.
Nowadays, titanium and its alloys became the most
popular materials [1,2]. Titanium have very attractive
properties, such as: corrosion resistance, low density,
good mechanical properties and high biocompatibility
[3]. In dental prosthetics from titanium are wide
range manufactured prosthetic apparatus, which are
faced by low-fusing dental porcelain [4]. At present
the manufacturing of titanium prosthetic apparatus
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sg aparaty protetyczne trwale licowane niskotopliwg
porcelang dentystyczna [4].

Wykonywanie tytanowych aparatéw protetycz-
nych pokrywanych porcelang, obecnie w skali la-
boratoryjnej jest procesem trudnym, ze wzglgdu na
roéznice w charakterze wiazan chemicznych cechuja-
cych obydwa materiaty. Natura wiazan chemicznych
zmienia si¢ skokowo na granicy metal-ceramika, przy
przejsciu od sieci metalicznej do jonowo-atomowe;j.
Na etapie przygotowania powierzchni w protetyce sto-
matologicznej stosuje si¢ tradycyjne piaskowanie, co
nie zapewnia trwalego polaczenia metalu z porcelang
[4-6]. Metoda ta obecnie jest w powszechnym uzyciu,
jednak w praktyce obserwuje si¢ dos¢ czeste przy-
padki uszkodzen struktury ceramicznej wynikajace
z niedoskonalosci poszczegdlnych etapow wykonania
w warunkach laboratoryjnych jak i klinicznych [7].
Obserwuje si¢ przypadki odprysnigcia ceramiki od
powierzchni struktury metalowej. Pod tym wzgle-
dem badania kliniczne wykazuja 16% niepowodzen
po trzyletnim uzytkowaniu [8].

Powyzszy fakt sktonit autoréw pracy do podjgcia
badan w tym temacie. Celem pracy byto uksztattowa-
nie warstwy wierzchniej metalowych biomateriatow
przez wytworzenie uktadu wielowarstwowego ztozo-
nego z wewngtrznej warstwy ceramicznej wykonanej
metoda zol-zel 1 warstwy zewngtrznej z porcelany
stomatologicznej, tak aby uzyskaé trwate potaczenie.
W artykule przedstawiono rezultaty badan powtok
przejsciowych SiO,-TiO, nanoszonych na podtoze
tytanowe metodq zol-zel oraz napalanej niskotopli-
wej porcelany dentystycznej Triceram.

2. Metodyka badan

Materiat podtoza stanowit czysty technicznie
tytan (ASTM — grade II) oraz jego stop Ti6Al4V
ELI (ASTM — grade V). Probki miaty posta¢ prosto-
padtosciennych ptytek o wymiarach 25x3x0,5 mm
zgodnie z wymogami normy PN-EN ISO 9693. Na
tytanowe probki nanoszono powtoke SiO,-TiO, meto-
da zol-zel. Zol SiO,-TiO, otrzymano przez hydrolizg
propoksylowej pochodnej Ti(C,H.O), i czteroetok-
sysilanu Si(OC,H,), (TEOS) z dodatkiem HCI jako
katalizatora. Koficowe stezenie TiO, + SiO, wynosito
7,63 % wagowych.

Probki tytanu pokrywano technika wynurzeniowa
ze stala predkoscia wynoszaca 3.3 mm/s, a grubosé
powtoki regulowano przez stosowanie wielokrotnego
wynurzania. Po natozeniu filmu probki suszono i wy-
grzewano przy temp. ok. 550°C w atmosferze argonu.
Centralnie na tytanowe blaszki natozono niskotopliwa
porcelang dentystyczna Triceram (firmy Dentaurum
Co) o wymiarach §x3x1 mm zgodnie z normg PN-EN
ISO 9693 [9].

covered with porcelain is a difficult process in
laboratory conditions on account of the differences
in the character of chemical bonds that characterize
both materials. The nature of chemical bonds has
a tendency to change jerkily on the interface of
metal-ceramic during the transition from metallic
to ionic-atomic structure. In the process of surface
preparation in dental prosthetics, conventional sand
blasting is used, which does not provide the durable
metal-porcelain joint [4-6]. Although this method is
in common use, frequent defects of ceramic structure
are observed resulting from imperfections of particular
stages of manufacturing in both laboratory and clinical
conditions [7]. Clinical investigations show 16% the
defect of dental porcelain after three-year-old use
[8].

The above mentioned facts have induced the
authors of this work to undertake the research in
this field. The main aim of the study was to form
the surface layer of biomaterials by creating the
multilayered system consisting of internal ceramic
layer produced, with the use of sol-gel method and
external porcelain layer, so as to obtain a durable joint.
In this article the results of the study of SiO,-TiO,
intermediate coatings on titanium substrate, produced
by sol-gel method and low-fusing Triceram dental
porcelain were presented.

2. Experimental

Commercially pure titanium (ASTM — grade II)
and Ti6Al4V ELI alloy (ASTM —grade V) were used.
The samples had the figure of plates about dimensions
25 x 3 x 0,5 mm in agreement with requirements of
norm PN-EN ISO 9693. Coatings of SiO,-TiO, on
titanium substrate were deposited using sol-gel meth-
od. SiO,-TiO, sol was prepared by the hydrolysis of
titanium propoxide Ti(OC,H.), and TEOS with the
addition of HCl as a catalyst. The final concentration
of TiO,+Si0O, was 7.63 wt.%.

Deposition of the layers consisted of withdrawing
the metal samples from sol solution with a constant
rate of 3.3 mm/s. Thickness of the deposit was con-
trolled by multiple dipping. After the completion of
deposition, the as-deposited coatings were carefully
dried and annealed in 550°C an argon atmosphere.
In the middle part of samples (8%3x1mm) Triceram
(Dentaurum) low-fusing dental porcelain were fired
(according to PN-EN ISO 9693 [9]).
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Trzypunktowemu zginaniu poddano probki z po-
wiloka przej$ciowa zol-zel oraz probki bez powtoki po-
Sredniej, ale z zastosowaniem piaskowania powierzch-
ni przed procesem wypalania ceramiki. Posuw wynosit
1,5 mm/min przy obcigzeniu 0,6 N. Sita zrywajaca
byta rejestrowana jako maksimum sity w ,,krzywej
wypornosci sity”. Testy przyczepnosci wykonano na
maszynie wytrzymatosciowej Zwick Z100.

Wytrzymatos¢ potaczenia (z,) okreslono z zalez-
nosci [9]:

Ty =k'Ffm/ (1)

gdzie: k jest wspotczynnikiem zaleznym od grubosci
metalu bazowego i modutu Younga, a F, jest sila
powodujaca utrate potaczenia metal-ceramika.

Do badan mikrostruktury powtok zol-zel oraz
do analizy prébek po testach wytrzymalosciowych
wykorzystano mikroskop skaningowy LEO 1430VP
z EDX —Roententec. Pomiary chropowatosci powlok
zol-zel wykonano przy uzyciu profilometru Pertho-
meter M2.

3. Rezultaty i dyskusja

Mikrostruktur¢ powtok SiO,-TiO, wytworzonych
metoda zol-zel na czystym technicznie tytanie cp-Ti
i jego stopie Ti6Al4V ELI przedstawia rysunek 1.
Uzyskano korzystng struktur¢ kompozytowa powto-
ki zol-zel sktadajaca si¢ z czasteczek SiO, w osnowie
TiO,. Struktura powlok zol-zel jest zwarta i jednorodna
chemicznie. Grubos¢ powlok przejsciowych zol-zel
waha si¢ od 3 do 5 um. Wysokos¢ chropowatosci
powierzchni powtoki SiO,-TiO, wynosi R =7,48 pum.
Dla poréwnania chropowato$¢ powierzchni tytanu po
piaskowaniu korundem szlachetnym o ziarnie 50 pm
wynosi R =4 um [10]. Porcelana wnika w drobne
nieréwnosci powierzchni metalu tworzac mikrosz-
czepienia, ktdére sprzyjaja uzyskaniu wyzszej trwa-
losci potaczenia uktadu metal-ceramika, co stanowi
dodatkowym mechanizm zwigkszajacy przyczepnosé
porcelany do chropowatej powierzchni powtoki zol-
zel.

Wyniki przeprowadzonych badan przyczepnosci
uktadu metal-porcelana dentystyczna przedstawia
tabela 1. Zgodnie z normg PN-EN ISO 9693 [9] por-
celana dentystyczna napalana na metalowe podtoze
powinna osiggnac¢ warto$¢ minimalng wytrzymatosci
polaczenia wynoszaca 25 MPa. Najwyzsze wartosci
wytrzymatosci polaczenia metal-porcelana uzyskano
stosujac na stopie Ti6Al4V ELI warstwe przejsciowa
Si0,-TiO,, najnizsze natomiast w przypadku tytanu
poddanemu jedynie konwencjonalnemu przygo-
towaniu podloza-piaskowaniu. Przy zastosowaniu
powtoki SiO,-TiO, na cp-Ti uzyskano 25% wzrost
wytrzymatosci potaczenia w stosunku do uktadu

The bond strength of samples with SiO_-TiO,
intermediate coatings and samples after sand blasting
conventional treatment were measured using a three-
point bend test. Force 0.6 N was applied at a crosshead
speed of 1.5 mm/min until fracture. The maximum
in the force displacement curve was recorded as the
breaking force. The bond test was performed with the
use of Zwick Z100 universal testing machine.

The bond strength (z,) was calculated using the
equation [9]:

Ty =k‘Ffai1 (1

where: the coefficient k is a function of the thickness of
the metal substrate and the value of Young’s modulus.
Then F' i is fracture force causing the loss of joint of
metal-porcelain.

The microstructure of the sol-gel coatings and
samples after three-point bending test was examined
using the scanning electron microscope LEO 1430VP
with an EDX-Roentec attachment. The mean surface
roughness of sol-gel coatings was measured using the
Taylor Hobson Profilometer.

3. Results and discussion

The microstructures of the SiO,-TiO, coatings on
cp-Ti and Ti6AI4V ELI alloy are presented in Fig. 1.
In the SiO,-TiO, coating was obtain the composite
structure of SiO, particles in the TiO, matrix. The
Si0,-TiO, coatings are compact and chemically
homogeneous. The thickness of the intermediate
coatings were about 3-5 um. The mean surface
roughness R of SiO,-TiO, coating average about 7.48
pm. Titanium surface roughness after sand blasting
conventional treatment (value grain AL,O, 50 pm)
average R =4 ym [10]. The porcelain penetrate into the
surface roughness and create points of “mechanical
interlocking” to promote osteintegration, which
increase of bond strength between substrate metals
and dental porcelain.

Results of the three-point bending test of metal-
dental porcelain are presented in Table 1. According
to PN-EN ISO 9623 standards [9], the bond strength
of the ceramic should be greater than 25 MPa. The
highest value of bond strength of metal-dental
porcelain, was observed with the use of SiO,-TiO,
intermediate coating, on Ti6Al4V ELI alloy, whereas,
in the case sand blasted titanium alloy the lowest
value were observed. In the case of cp-Ti/SiO,-TiO,/
Triceram system, 25% increase of bond strength was
achieved in comparison with cp-Ti-dental porcelain
without intermediate coatings. Whereas in the case
of Ti6Al4V ELI/SiO,-TiO,/Triceram the increase of
28% was observed.
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Ti-porcelana bez warstw przejsciowych. Natomiast
w przypadku stopu Ti6Al4V ELI z powloka zol-zel
wzrost ten wynosi 28%.

a)

104m
Mag= 352KX }—1 WD= 25mm

Garbelini et al. [11] investigated of bending test
of Ti/Triceram and Ti6Al4V/Triceram systems
with sand blasting of metal substrate before faced by

20um
Mag= 140K X — WD= 15mm

Rys. 1. Mikrostruktura powlok SiO -TiO, na: (a) cp-Ti; (b) Ti6AI4V ELI
Fig 1. Microstructure of SiO,-TiO, coatings on: (a) cp-Ti; (b) Ti6Al4V ELI

Garbelini i wspét. [11] prowadzili badania przy-
czepnosci Ti/Triceram oraz Ti6Al4V/Triceram z za-
stosowaniem tradycyjnego piaskowania powierzchni
metalu przed procesem napalania porcelany. Jednak
uzyskali oni mniejsze warto$ci wytrzymatosci po-
laczenia (dla Ti/Triceram 26,6+3,1 MPa oraz dla
Ti6Al4V/Triceram 25,5343,8 MPa). Podobna wytrzy-
matos¢ dla uktadu potaczenia Ti/Triceram uzyskali
Carlsson i wspot. [12]. Odnotowali oni wytrzymatosé
rzedu 26,743 MPa.

Ozcani Uysal [13] proponuja naktadanie cienkich
warstw przejsciowych z SiO, (rzedu 500 nm) meto-
da rozpylania jonowego, na podtoze tytanowe celem
zwigkszenia przyczepnosci porcelany. Uzyskano
wzrost przyczepnosci porcelany dentystycznej do
tytanowego podloza przy zastosowaniu powtoki
krzemionkowej dla porcelany Triceram z 23,31 MPa
do 24,91 MPa. Jednakze nie osiagni¢gto wymagane;j
(zgodnie z norma ISO 9693) minimalnej wytrzyma-
losci potaczenia 25 MPa.

Jednak analizujac powyzsze wyniki mozna z cata
pewnoscig stwierdzié, ze warstwy zol-zel zwickszaja
przyczepnos¢ porcelany do tytanowego podtoza.

Wedlug badan wlasnych autoréw oraz danych lite-
raturowych [14-16] powtoki SiO,-TiO, wykonane me-

porcelain. However, they obtained the smaller values
of bond strength (for Ti/Triceram 26,6+3.1 MPa and
for Ti6Al4V/Triceram 25.5343.8 MPa). Carlsson et
al. [12] got the similar bond strength for systems
Ti/Triceram [12]. They got bond strength about 26.7
+ 3 MPa.

Ozcan and Uysal [13] proposed that the production
of SiO, intermediate coating (500 nm) by ion
sputtering method may provide durable joint between
titanium and porcelain. In the case of SiO, coating
and Triceram porcelain, increase of bond strength
was achieved (from 23.31 MPa to 24.91 MPa). The
minimum bond strength (25 MPa) according ISO 9693
standards was not obtained. The analysis of these
studies confirms that the sol-gel coatings influence
on increase of durable joint between dental porcelain
and titanium substrate.

According to the author’s study and literature data
[14-16], SiO,-TiO, coatings manufactured by sol-gel
method show diffusive character, which has a positive
influence on the adhesion to metal substrate.

The higher value of the roughness of SiO -TiO,
coatings has an influence on the increase of bond
strength of metal-intermediate coating-porcela-
in. What positively affects the durability of joint

Tabelal. Wyniki badan przyczepnosci uktadu metal-porcelana dentystyczna
Table 1. Results of the three-point bonding test metal-dental porcelain

Uktad potgczenia Wartosc sityF,, [N] Wytrzymatosc potaczenia , [MPa]
Bonding system Force F,, [N] Bond strength 1, [MPa]
Ti/Triceram 4,52 +0,35 23,04 £1,78
Ti/Si0,-TiO,/Triceram 5,66 +0,23 28,84 +1,17
Ti6AI4V ELI/Triceram 6,01 +0,79 28,24 +3,71
Ti6AI4V ELI/SiO,TiO,/Triceram 7,68 £0,55 36,09 £2,57

38 ExspLoaTACJA | NIEZAWODNOSE NR 3/2006




NAUKA | TECHNIKA

toda zol-zel wykazuja charakter dyfuzyjny, co wplywa
pozytywnie na osiagnigcie dobrej przyczepnosci do
powierzchni metalu. Ponadto uzyskanie wigkszej
chropowato$ci w przypadku powtok SiO,-TiO,
wplywa na wzrost wytrzymalosci potaczenia uktadu
tytan-powloka przej$ciowa-porcelana. Korzystna ce-
cha wptywajaca na otrzymanie trwalego potaczenia
uktadu Ti6Al4V ELI/SiO,-TiO /porcelana wydaje sig
by¢ takze uzyskanie struktury kompozytowej warstwy
przejsciowej SiO,-TiO, sktadajacej sig z czasteczek
SiO, w osnowie TiO,. Obserwacje SEM (rys. 2) po
przeprowadzonych badaniach przyczepnosci wskazu-
janauzyskanie potaczenia o dobrych wlasciwosciach
adhezyjnych uktadu metal-ceramika. Utrat¢ potacze-
nia (pgknigcia) odnotowano na powierzchni rozdzialu
powloka zol-zel — porcelana dentystyczna (opaker).

b

2
Mag= 150KX )—1 WD= 13mm

Ti6Al4V ELI/SiO,-TiO /poprcelain could be caused
by the composite structure of SiO,-TiO, containing
SiO, particles in the TiO, matrix. SEM analysis (Fig.
2), after three-point bending test, indicate that joint
with good adhesion properties of metal-ceramic sys-
tem was obtained. The loss of joint (cracks) was obse-
rved on sol-gel coating-porcelain (opacer) interface.

PORCELANA

Ti6Al4V ELI

100um
Mag= 500 X WD= 6mm

Rys. 2. Struktura polqczenia po badaniach przyczepnosci: (a) Ti/SiO,-TiO, /porcelana, (b) Ti6Al4V ELI/SiO,-TiO,/porcelana
Fig 2. Structure of joint after three-point bending test: (a) Ti/SiO-TiO,/porcelain, (b) Ti6Al4V ELI/SiO,-TiO,/porcelain

4. Whnioski

1) Zastosowanie powtok przejsciowych SiO,-TiO,
wytworzonych metodg zol-zel na tytanie i stopie
Ti6Al4V ELI wptywa korzystnie na zwigksze-
nie wytrzymalosci polaczenia metal-porcelana
w porownaniu do tytanu poddanego standardo-
wej obrébee piaskowania. Wzrost ten wynosi
25% dla czystego technicznie tytanu, a dla stopu
tytanu 28%.

2) Na zwigkszenie wytrzymatosci polaczenia
tytan-powloka przejsciowa-porcelana wptywa
topografia powierzchni (m.in. chropowatos¢),
a takze kompozytowa struktura powtok przej-
sciowych SiO,-TiO,.

3) Metoda zol-zel pozwala uzyskiwaé stosunkowo
cienkie i jednorodne powtoki, ktore moga by¢
przydatne w protetyce stomatologicznej. Ze
wzgledu na stosunkowo prosta technike wytwa-
rzania moga by¢ wykorzystywane powszechnie
w gabinetach protetycznych.

4. Conclusions

1) The application of SiO,-TiO, intermediate
coatings produced by sol-gel method on titanium
and Ti6Al4V ELI alloy has an advantageous
influence on the increase of bond strength of
metal-porcelain in comparison with titanium
alloy after sand blasting. This increase of bond
strength was observed: 25% for commercially
pure titanium and 28% for titanium alloy.

2) The increase of bond strength of titanium/
intermediate coating/porcelain was dependent
on the surface topography (roughness) and the
composite structure of intermediate coating
SiO,-TiO,,.

3) The coatings deposited by sol-gel method are
characterised by low thickness and high struc-
tural homogeneity, which they may be used
in the dental laboratories. Sol-gel method for
reason on comparatively easy the technique of
production may be used in dental prosthetics.
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LASER SCANNING VIBROMETRY APPLIED TO EVALUATE THE QUALITY
OF VALVE PLATES IN LPG INJECTION SYSTEM

The article presents the basics of laser vibrometry and basics of introducing LPG injection
system into ordinary car engine. It also shows examples of research results conducted using
laser vibrometry in order to evaluate the quality of LPG injection bus. All the measurements
where taken using Polytec vibrometer and this article presents the principles of conducting

research using this equipment.

Keywords: LPG injection, laser vibrometry

1. LPG injection basics

The LPG injection systems are built because of
increasing popularity of this fuel. They are not de-
signed to replace the standard gas installation just to
complement and give alternative [1]. Unfortunately
using that kind of fuel comes with difficulties. The
volume of the gas in its liquid state is 120 times smaller
than in the aeriform. Because of that the LPG injection
buses have big diameters of fuel tubes. The big mass
of the components of such buses creates the problem
of inertia of the elements. Good LPG supply system
must have very good dynamic characteristic but also
recurrent opening and closing times for the valves.
Opening of the valve is conducted in two steps. In
the first big current is supplied to the coil in order to
open the valve fast, in the second step the current is
decreased to the level that is enough to keep the valve
opened what prevents the electromagnet from over-
heating. The proper bus design and controller might
significantly decrease these problems [2].

The whole LPG injection system is controlled by
the separate computer. The relationship between this
one and the central computer of the car is “parasitical”
that means that CPU doesn’t know that the current fuel
supplied to the injection system is LPG and not regular
gasoline. Control of the injection requires:

- measuring the time of the gasoline injection

- conversion of the signal to the data for the LPG
CPU

- synchronization of the injector opening time
between gasoline and LPG injectors

In order to conduct effective control LPG system
CPU requires to know the following parameters:
- time of injection
- adjustment to the characteristic of the gas injector

- adjustment to the voltage in car’s electrical instal-
lation
- correction for the change of gas density

It is also important to include in the design the
delays in signal propagation between car’s computer
and the LPG CPU. Those delays are smaller than mil-
liseconds but even such small differences may cause
problems. If the time of opening of LPG injector va-
lves is shorter than for fuel injectors there might be
problems on idle gear. When it is too long the engine
might not achieve full power.

The proper valves opening time is based on the
value given by the car’s computer and is modified
to include an adjustment for the gas temperature and
pressure and also a correction for individual charac-
teristics of the bus. The LPG computer has safety
procedures built in to protect the car engine against
working in unfavorable conditions. When the oxy-
gen sensor signal tells that there might be something
wrong, there is a pressure or temperature decrease
the CPU will switch back to gasoline and turn on the
alarm in the cabin.

2. Laser vibrometry principles

Laser vibrometry is based on the principle of
detecting the Doppler shift in the laser beam [3, 4].
Light of the laser is scattered on the surface of the test
subject and the phenomenon of the Doppler frequency
shift allows to estimate vibrations. It is achieved by
measuring the velocity component lying along the
laser beam. The strength of light interference pattern
between the measuring and reference beam is measu-
red in order to obtain measurements because direct
demodulation of the laser light is impossible. Frequ-
ency is equal to the difference between the original
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and reference beam. The laser beam is divided into
measure and reference beam. The photo detector me-
asures the intensity of the light in the point where two
beams interfere. The light intensity varies periodically
and a phase change corresponds to a displacement. The
rate of phase change is proportional to the velocity
of vibration of the tested surface v. This leads to the
Dopler formula.

The detector signal is sinusoidal and that is the
reason why the direction of vibration is ambiguous.
There are two possible solutions in order to get direc-
tional sensitivity:

e adding an optical frequency shift in one arm of the
interferometer to obtain virtual velocity offset

¢ adding polarization components and an additional
photo receiver in such a way, that at the interfe-
rometer output a second homodyne signal occurs
being in quadrature to the primary photo detector
output

The most common is the first solution which is
introduced to the interferometer design by adding
to one of the arms a Bragg Cell (an acoustic optic
modulator) running at frequencies 40Mhz or higher,
which generates the carrier signal at RF drive. This
type of interferometer is called heterodyne interfero-
meter (Fig. 1).

And now the equitation for the intensity is:

I(t) =10, R+ 2K JI,IRcos(2I1[ f, - f, Jt +®)

That design of interferometer has a big advantage
there Is no disturbance from an ambient noise and hum.

The other design is the quadrature homodyne
interferometer (Fig. 2). It is built by adding wave
retardation plates, a polarizing beam splitter and
a second detector in the manner that is shown on the
figure below.

The linear polarized laser is used to give a 45°
polarization state. The light of the reference beam
passes eight times through retardation plate in order
to come back to the beam splitter circularly polarized.
That is the sum of two orthogonal polarization states
which are separated into two by the polarizing beam

splitter situated in front of the detectors. This kind of
interferometer is simpler to design and built but the
non-linear behavior of the components causes harmo-
nic distortions of the measurement signal.

The process of decoding signals from the inter-
ferometer takes place in the modulator block which
generates a modulated RF carrier with the help of an
oscillator at the frequency f,.

For signal decoding one can process the phase to
produce a displacement output or carry out an FM
demodulation to provide the vibration velocity

3. The measurements, applying laser scanning vi-
brometry

The goal is to measure micro vibrations on the
surface of valve plates in LPG injection system. In
order to achieve that a transparent plate was introdu-
ced to the (Fig. 3) bus design and the laser beam was
projected onto the vibrating valve plates.

Fig. 3. Bus with introduced transparent plate

It is believed that by measuring the micro vibra-
tions it will be possible to introduce some changes to
the design of the valve elements in order to improve
its performance by changing dynamic features.

During the measurements two methods were used
Fast Fourier Transformation and Fast Scan.

First one allows scanning the whole range of fre-
quencies but is significantly slower than the other that
only takes measurements around a certain value.

The LPG system was set two the following para-
meters when measurements were taken:

e 3000 RPM

e 2 ms time of injection
e simultaneous time of valve opening

IVl I
i i
f W8 plate
i
/
Q
I] i Laser Palarization at 45°
L 3
Detectar 2
b Ciuartz oscillator
A0 WMHZ
( Detector ( ) O
Detectar 1

Fig. 1. Heterodyne interferometer

Fig. 2. Quadrature homodyne interferometer
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At these parameters velocity of moving plates goes
up to 50 mm/s (Fig. 4).

The method of measuring micro displacements in
the whole construction might be applied in quality check
process. The proper installation of the system might
enable a very fast verification of every produced bus.
In Fast Scan mode the measurement time was around
1 minute but when the mesh is simplified it is believed
that the time might be decreased significantly.

During the research process one more aspect has
been discovered. There were big differences in the valu-
es obtained what shows how manual assembly process
might influence the characteristics of the device. The
construction is very gentle and very vulnerable to the

# Polytec Scanning Yibrometer - Area Scan3
File Edit “iew Setup Acquisition Analyzer ‘Window Help

slightest change what might be observed on the results
from the series of measurements taken after disassem-
bly of the bus each time. The construction of the device
includes the suspension for the valve plates that is bu-
ilt from the rubber band and a metal spring. Slightest
change in position of those two elements influenced
the results a lot. These differences might be seen on the
picture below (Fig. 5). The moment is the same.

The vibrometer software allows displaying color
maps of displacement magnitude, an example is shown
on Fig. 5.
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Fig. 4. Amplitude of the valve plate

Fig. 5. Differences a) before b) after disassembling and assembling
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4. Conclusions of frequencies. On the pictures 6 and 7 the magnitu-
de of displacement is shown at frequency of 25 Hz.
The amplitude is measured in um and at for example
571 Hz it is nm.

For the parameters used the most interesting range
of frequencies was around 20 Hz. However using the
Fast Fourier Transformation mode of scanning enables
to see the displacement of the plates in other range

AT W

Fig. 7. Displacement magnitude at 571Hz a) beginning of the cycle b) middle cycle
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DETERMINING THE EFFICIENT SERVICE LIFE OF TRACTION ROLLING
STOCKS

To maintain and renew traction rolling stocks, the causes of their deterioration which are
closely connected with operational conditions should be identified. For this purpose, such
parameters of rolling stocks as the performed work, speed, acceleration, mass, etc. should be
properly determined. The first objective is to develop mathematical models to evaluate integra-
ted criteria describing the deterioration of freight and passenger locomotives from technical
and economical perspectives. The second goal is to compare the main criteria describing the
process of deterioration of freight and passenger locomotives and the respective differences in
the strategies of their renewal. Fuel consumption, engine oil consumption and terminal delays
due to off-schedule locomotive maintenance were investigated. Each of these parameters may
be used to determine the locomotive state (quality) from a particular perspective.

Keywords: Traction rolling stocks, locomotives, fuel consumption

1. Introduction

To maintain and renew traction rolling stocks, the
causes of their deterioration which are closely connec-
ted with operational conditions should be identified.
For this purpose, such parameters of rolling stocks as
the performed work, speed, acceleration, mass, etc.
should be properly determined. As shown by testing,
rolling stock mass has a great effect on the rate of its
deterioration [1]. Masses determine loads applied to
the major units of locomotives (e.g. engine power or
revolutions per minute, brake operation, loads acting
on the suspension). Because of various rolling stock
masses (which may differ tenfold) the operational
conditions of freight and passenger locomotives differ
considerably. This allows us to assume that their dete-
rioration has some specific features as well, implying
that the management of their parks and the renewal
strategy should also differ. These strategies should be
developed taking into account the deterioration pecu-
liarities of freight and passenger locomotives.

1.1. Goals and objectives of the research

The first objective is to develop mathematical
models to evaluate integrated criteria describing the
deterioration of freight and passenger locomotives
from technical and economical perspectives. These
criteria may be used for determining if the particular
locomotives could be further employed. The second
goal is to compare the main criteria describing the
process of deterioration of freight and passenger loco-
motives and the respective differences in the strategies
of their renewal.

1.2. Research methods

Fuel consumption, engine oil consumption and
terminal delays due to off-schedule locomotive ma-
intenance were investigated. Each of these parameters
may be used to determine the locomotive state (qu-
ality) from a particular perspective. For describing
the locomotives from various perspectives, a special
qualitative criterion relating to the above-mentioned
aspects should be developed. For this purpose, mathe-
matical relationships between fuel consumption and
the age of the locomotives were established. They
were used as a basis for developing this integrated
criterion. In this way, an integrated dimensionless
qualitative criterion, with the value not exceeding
the unity, which could be used for describing the
locomotives, was obtained. If the value of the above
criterion for a particular locomotive is more than unity,
this locomotive should not be further employed.

2. Investigating fuel consumption

Fuel consumption is a basic qualitative characte-
ristic of locomotives [2]. Usually, fuel consumption
is expressed as a relative value, i.e. the amount of
fuel consumed per 1000 or 10000 tkm (relative fuel
consumption). The relationship between relative fuel
consumption and the age of passenger and freight lo-
comotives is analysed. Five freight and six passenger
locomotives are tested. The engine power of freight
locomotives reaches 2940 kW, the mass is about 238
ton and the highest speed is 100km/h, while the engine
power of passenger locomotives ranges from 2205 to
2940 kW, the mass is about 128 ton and the highest
speed is 160 km/h.. The relationships between relative
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fuel consumption of the considered locomotives and
their age based on the available statistical data are
shown in Fig 1.

d,=0.687x+21.46 )

On approximation, about 80% of experimental
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Fig 1. The relationship between relative fuel consumption of the locomotives and their age

As shown by the graphs in Fig 1, the critical age
for freight locomotives is around 22 years because at
this point fuel consumption starts growing. This may
be accounted for by considerable wearing of the lo-
comotive’s engine and other units. By approximating
the relationship between relative fuel consumption and
the locomotive age with the help of the least square
method, it was expressed as a quadratic equation:

d, =0.0042-x° —=0.164- x + 3.9605 ©)

where: x — is the locomotive age, years; d — is re-
lative fuel consumption, kg/ 10,000 tkm (H means
a freight locomotive, while P stands for a passenger
locomotive).

For the locomotives with the age ranging from
19 to 27 years, about 80 % of experimental data may
be described by equation (1) within the interval of
solution making +2%.

In mathematical terms, the relationship between
relative fuel consumption and the passenger locomo-
tive age may be expressed as a linear equation:

data on passenger locomotives fit within the solution
interval of £2% of the above equation (2).

3. The analysis of oil consumption

In addition to fuel consumption, many other
materials, such as rubber, plastics, thick and engine
oil, are used in locomotives. Engine oil consumption
largely depends on the locomotive state. Engine oil
is not a source of power, therefore, the increased
consumption indicates a poor state of the locomotive
engine or other units. Engine oil consumption will
be compared for the locomotives of various age as
it was done in investigating fuel consumption. The
relationship between relative engine oil consumption
and the locomotive age is shown in Fig 2.

As shown by the graphs in the above figure de-
picting engine oil consumption in freight as well as
passenger locomotives, the relationship analysed is
described in mathematical terms as a straight line. For
the freight locomotives it is expressed as follows:
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Fig 2. The relationship between relative engine oil consumption of the locomotives and their age
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a, =0.00631-x +0.5846 3)

where: a —relative engine oil consumption, kg/10,000
tkm.

It may be observed that, in addition to the loco-
motive age, some other factors (e.g. the run of the
locomotive, overhaul standards, mass of traction
rolling stocks, etc.) may influence the results. These
parameters usually do not affect the relationship qu-
alitatively, but may cause the spread of experimental
data values. Within the range of 19-27 years of service,
80 % of experimental data values were found to be in
the solution interval of £3.5% of equation (3).

A mathematical relationship between relative
engine oil consumption and passenger locomotive
age is as follows:

a, =0.069-x +0.238 4)

Approximately 85 % of experimental data values
obtained for passenger locomotives were found to be
in the solution interval of £2% of the equation (4).

The line direction coefficients of passenger and
freight locomotive fuel consumption are of the same
order (0.00631 and 0.0069).

4. The analysis of repair costs

Maintenance and repair costs may be determined
in terms of the time of terminal delays due to failures
(in hours). This method is chosen because the delay
hours can be easily calculated and the obtained data
are easily handled. Another problem concerns the ac-
curacy of this assessment technique. Statistical data
show that terminal delays of locomotives (in hours)
are proportional to their costs. This means that, if we
consider the relationship between the delay (idle) time
and the locomotive age, it will correlate with the re-
spective cost relationship. The relationships between
relative terminal delays and the locomotive age are
presented in Fig 3.

By approximating [3] the relationship of relative
freight locomotive terminal delays in Fig 3 we will
get the following regression equation:

Py =0.00219-x+0.02177 (5)

where: p — relative terminal delay, h/10,000 tkm.

Terminal delays for passenger locomotives will be
expressed by the following regression equation:

Py =0.0035x-0.067 (©)

The graphs in Fig 3 show that relative terminal
delay time of freight and passenger locomotives is li-
nearly increasing with the increase of locomotive age,
however the coefficient of line direction is by 5.5 times
lower for passenger locomotives. Therefore, it can be
stated that the number of passenger locomotive failu-
res is less dependent on their age than it is for freight
locomotives. It may be accounted for by the fact that
the conditions of operation for passenger locomotives
are better (rolling stock mass is smaller). Therefore,
the number of passenger locomotive failures grows
slower than in freight locomotives.

Based on the analysis of the obtained statistical
data, it may be stated that:

1.relative fuel consumption of freight locomotives
increases according to a quadratic equation (1);

2.the consumption of other maintenance materials
increases according to linear equations (2)-(6) for
all locomotives;

3.given the relationships describing the consump-
tion of maintenance materials for rolling stocks, it
is possible to generate integrated criteria to assess
their quality and to compare them.

5. Generating integrated qualitative criteria descri-
bing the locomotives

The following qualitative integrated criterion is
used to determine fuel and oil consumption as well
as the repair costs of the locomotives. It is expressed
as:

Locomotive age, years

K=d-I,+a"1,+7r1, 7
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A 0,07 e * Freight
g £0,06 = locomotives
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25005 7—74
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Fig 3. The relationship between relative delays of locomotives and their age
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where: K —integrated qualitative locomotive criterion,
Eur/10,000 tkm; d — relative fuel consumption, kg/
10,000 tkm; a — relative oil consumption, kg/10,000
tkm; r—relative time of off-schedule repairs, h/10,000
tkm; /, — costs of fuel per unit of quantity, Eur/kg; /,
— costs of oil per unit of mass, Bur/kg; I — costs of
off-schedules repairs, per unit, Eur/h.

An integrated criterion K may be expressed for
every locomotive by the formula (7), with the formulas
(1) — (6) substituted into it.

For freight locomotives, an integrated criterion K,
will be of the form:

K, =(0.042-x* =1.64-x+39.6)1, +
+(0.00631-x+0.5846 )1 + (8)
+(0.00219x+0.02177 )1,

where: x — is the locomotive age, years.
For passenger locomotives the expression of the
criterion K, will be as follows:

K,=(0.687x+21.46 )1, +
+(0.069-x+0.238)-1, + 9)
+(0.0035-x-0.0672) 1,

6. Graphical representation of the relationship be-
tween a qualitative integrated criterion and the
locomotive age

Based on the formulas (8) and (9) as well as the
costs of fuel, engine oil and repairs (which currently
make 0.483 Eur/kg and 0.248 Eur/kg, respectively, in
Lithuania), the graphs representing the relationships
between integrated qualitative locomotive criteria and
the locomotive age are plotted.

The relationship between the integrated qualitative
locomotive criterion and the locomotive age is given
in Fig 4.

It may be expressed by the following equation:

K,=0.00585-x" - 0.225-x + 12.765  (10)

The integrated qualitative criterion relating to
passenger locomotives may be described by the
equation:

K, =0.3897x + 9.4615 (11

Since the point of the beginning of sharp increase
of the integrated criterion value should be determi-
ned, a mathematical analysis (10), (11) of the graphs
presented above should be made.

The relationship between the integrated qualita-
tive criterion and passenger locomotive age may be
described by a quadratic equation (10). The point at
which the criterion value begins to rise sharply will be
that at which the derivative of the quadratic equation
is equal to zero. The derivative of the equation (10)
is expressed as follows:

K' =0.0117-x-0.225 (12)

Based on the equation (11), the criterion K, re-
lating to passenger locomotives with service life of
12-13 years can be calculated. It will be equal to 21.3
Eur/10,000 tkm. It is the ordinate of the graph’s break
point for the criterion K, relationship with the loco-
motive age. Let us calculate the abscissa of this point
based on the equation (12). It is x=29.6 years. The
relationships relating to the criteria K, and K, with the
break points of the graphs are presented in Fig.5.

Fig 5 shows that the average value of K, for freight
locomotives of up to 19 years of service life is about
12 Eur/10,000 tkm, while after 20 years of service it
begins to grow according to the quadratic equation.
For freight locomotives of about 30 years of service
the value of the criterion K, is approximately equal to
21.3 Eur/10,000 tkm, while when this age is exceeded,
this value begins to grow.
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Fig 4. The relationship between the integrated qualitative criterion of the locomotive and its age
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Fig 5. The relationships of K, and K, with the break points

7. Generating the dimensionless criteria

In order to apply qualitative criteria of the loco-
motives independently of their quantitative criteria
describing the financial aspects related to maintenance
costs of the locomotives, the former should be dimen-
sionless. The value of the qualitative criterion at the
break point is assumed to be equal to unity. Then, the
integrated qualitative criterion of the locomotives
depending on their age is described by the following
equations:

k, =0.00169-x° —0.0645-x+1.619  (13)

k, =0.0176-x +0.466 (14)

The relationship of the model described by the
equations (13) and (14) is presented in Fig 6.

The relationships presented in Fig 6 can be used
independently of the dimensions relating to mainte-
nance costs. It can be observed that the guaranteed
life of passenger locomotives expressed in years is
1.5 times that of freight locomotives. This may be
accounted for by better maintenance conditions and
use of passenger locomotives.

1,2

8. Conclusions

1. Taking into account the current prices of the
locomotive oil and other maintenance materials
as well as the repair costs in Lithuania, freight
locomotives should be used until the value of
the criterion K, is not higher than 12 Eur/10,000
tkm, i.e. their service life should be equal to 19
years. When this age is reached, the value begins
to increase according to a quadratic equation.

2.Passenger locomotives should be employed until
the value of the criterion K, is not higher than 21.3
Eur/10,000 tkm, which corresponds to 29 years
of service life. When this age is reached, the costs
start to increase considerably.

3.The dimensionless criteria for the locomotives
are: K,, = 1.0, when the locomotive service life
is not more than 19 years or the run is about 2
mln km and the average annual run — 105 thous.
km; and K, = 1.0, when passenger locomotive
service life is not more than 29 years, or the run
is 3.92 mIn km, with the average annual run of
135 thous. km.

4. The guaranteed life of passenger locomotives

expressed in years is 1.5 times that of freight
locomotives.

1,1
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Fig 6. Dimensionless qualitative criteria of the locomotives
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BADANIA POROWNAWCZE NOWYCH KONSTRUKCJI SWIEC ZAPLONOWYCH

COMPARATIVE RESEARCH OF NEW DESIGNS OF SPARK PLUGS

W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan porownawczych swiec zaplonowych wedlug opra-
cowanej procedury. W ramach badan okreslono zdolnos¢ swiec zaptonowych do zainicjowania
spalania w ekstremalnych warunkach oraz zdolnos¢ swiec zaptonowych do samooczyszczania
izolatora. Analizie poddano trzy zestawy swiec zaplonowych: swiece standardowe z jednq
elektrodq boczng, swiece U-super, z rowkiem w elektrodzie bocznej oraz swiece ze specjalnie
zmodyfikowanym izolatorem. Na podstawie przeprowadzonych badan okreslono wplyw zmian
konstrukcyjnych na parametry eksploatacyjne swiec zaplonowych.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, Swieca zaptonowa

The paper presents chosen results of spark plugs comparative research which was done according
to a newly elaborated procedure. The research project covered analysis of ignition feasibility
under extreme conditions and ability to burn out carbon and combustion chamber deposits
from the insulator. Three types of spark plugs were examined: standard spark plug with single
ground electrode, U-super with groove in a ground electrode and special design with modified
shape of an insulator. Influence of proposed design modifications on working parameters was
established on the grounds of the research.

Keywords: spark ignited engine, spark plug

1. Wprowadzenie

Swiece zaptonowe ewoluuja rownolegle z syste-
mami spalania i konstrukcjami silnikéw spalinowych.
Dazenie do podnoszenia srednich cisnien indykowa-
nych w silnikach powoduje pogorszenie warunkow
pracy elementéw tworzacych komory spalania.
W zwiazku z tym $wiece zaptonowe do wspotcze-
snych silnikow musza charakteryzowac si¢ wzmozong
odpornoscig na ekstremalne warunki pracy.

Innym, niezwykle waznym aspektem branym pod
uwage podczas konstruowania swiec zaptonowych
jest zapewnienie powtarzalnej pracy silnika w wa-
runkach minimalnych obcigzen. W $wietle obowia-
zujacych norm toksycznosci spalin, nawet jeden cykl
pracy silnika bez spalania wystepujacy w trakcie testu
przesadza o przekroczeniu dopuszczalnego stgzenia
weglowodoréw w spalinach. Dlatego tez konstrukcja
Swiecy zaptonowej musi zapewniac stuprocentowg
skuteczno$¢ zainicjowania ptomienia w cylindrze.

Producenci $wiec zaptonowych poza zadaniem,
jakim jest nadazanie za rozwojem systemow spala-
nia i stale zaostrzajacymi si¢ przepisami dotycza-
cymi emisji spalin, oferuja takze nowe konstrukcje
przeznaczone dla starszych typow silnikdw, niekiedy
znacznie zuzytych.

1. Introduction

Spark plugs evolve in parallel with both combu-
stion systems and engines’ designs. Pursuing higher
mean indicated pressures in engines causes worsening
of combustion chambers’ parts working conditions.
Accordingly, spark plugs used in contemporary engi-
nes have to be distinguished by resistance to extreme
service conditions.

Another essential aspect considered in engineering
process of spark plug design is providing stable en-
gine operation in low load conditions. Under the
new exhaust emission regulations even one misfire
during the test determines exceeding hydrocarbons
emission limit.

That is why the spark plug design has to guarantee
absolute certainty of flame initiation in a combustion
chamber.

Spark plugs manufacturers, apart from the main
aim which is keeping pace with combustion systems
technological advance and continuously developing
exhaust emission standards, have to provide parts
designed specially for obsolete engines, sometimes
substantially deteriorated.

Another group of products existing on the spark
plugs market is oriented towards vehicles retrofit-
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Kolejna grupa produktéw to swiece zaptonowe
przeznaczone do samochodow wyposazonych w in-
stalacje zasilane gazem propan-butan. Poza nieco
odmiennymi warunkami podczas spalania paliwa
gazowego, uktady zasilania LPG charakteryzuja
si¢ wigkszym rozrzutem sktadu mieszanki niz ukta-
dy zasilania benzyna. Dlatego tez wazne jest, aby
konstrukcja $wiec zaptonowych umozliwiata zaini-
cjowanie ptomienia w szerokim zakresie nadmiaru
powietrza w cylindrze.

2. Wymagania stawiane $wiecom zaptonowym

Jednym z gtéwnych elementéw uktadu zaptono-
wego silnika spalinowego jest Swieca zaptonowa.
Podstawowym zadaniem swiecy zaptonowej jest zre-
alizowanie we wngtrzu komory spalania wytadowania
elektrycznego o wymaganym charakterze. Do pod-
stawowych parametrow wytadowania elektrycznego
naleza napigcie iskry elektrycznej oraz energia iskry.
Wytadowanie wystepuje pomigdzy elektroda centralng
a jedna badz kilkoma elektrodami bocznymi $wiecy.
Do wywotania tego zjawiska niezbedne jest wystapie-
nie pewnej minimalnej wartosci napigcia wtérnego.
Wartos¢ tego napigcia zalezna jest od odlegtosci mig-
dzy elektrodami $wiecy, medium, przez ktdre przeska-
kuje iskra oraz ci$nienia. Wyindukowane w uzwojeniu
wtornym cewki zaptonowej napigcie obecne miedzy
elektrodami §wiecy zaptonowej powoduje jonizacje
lawinowa w przestrzeni migdzyelektrodowej, w wy-
niku, ktorej tworzy si¢ kanat zjonizowany o zmniej-
szonej impedancji a jednocze$nie wzrasta natgzenie
pradu przeptywajacego pomigdzy elektrodami $wiecy
zaptonowej [2]. Aby doprowadzi¢ do zaptonu tadunku
w cylindrze, ilo$¢ ciepta dostarczonego do mieszanki
paliwowo-powietrznej musi by¢ dostatecznie duza,
aby zainicjowac reakcj¢ spalania w objetosci na tyle
duzej, aby plomien zaczal si¢ samorzutnie rozwijac.
Intensywne zawirowania fadunku w cylindrze silnika
czgsto doprowadzaja do wygaszenia ptomienia [1].

Przebieg opisanej powyzej fazy spalania zwanej
okresem rozwoju jadra ptomienia odpowiada za ilo$¢
pracy indykowanej uzyskanej w cyklu pracy silnika
oraz za cykliczng powtarzalno$¢ spalania.

Charakterystyke cieplng $wiecy zaptonowej okre-
$laja dwie wartosci temperatury: temperatura samo-
oczyszczania si¢ oraz temperatura zarzenia. Pierwsza
wartos¢ jest to minimalna temperatura, ponizej ktorej
nie zachodzi proces samooczyszczania si¢ swiecy,
co prowadzi do jej mostkowania. Po osiagnigciu tej
temperatury nast¢puje wypalenie z powierzchni izo-
latora osiadlych zanieczyszczen ztozonych gtownie
z cigzszych weglowodorow oraz sadzy. Substancje
osadzajace si¢ na izolatorze zmniejszaja jego rezy-
stancj¢ tworzac tzw. mostek przewodzacy.

ted with LPG fuelling systems. Apart from slightly
different gaseous fuel combustion conditions in
comparison to gasoline LPG feeding systems can
not guarantee constant and stable air-fuel ratio in
combustion chamber.

2. Requirements concerning spark plugs

Spark plug is one of the main parts of engine
ignition system. The primary function of a spark
plug is transmitting electrical energy which is able
to create a spark in combustion chamber. The spark
discharge is described by such parameters like volta-
ge and spark energy. The spark discharge takes place
between central electrode and one or more ground
electrodes. In order do initiate a spark discharge it
is necessary to supply sufficient amount of voltage
by ignition coil. This minimum voltage is determi-
ned by the spark plug gap, surrounding atmosphere
and pressure. Voltage induced in secondary coil of
ignition transformer causes cumulative ionization in
volume between the electrodes. As a result, an ionized
channel is created which is distinguished by lowered
impedance. It causes a passage of increased current
between the electrodes [2].

In order to pass to the next stage of combustion
process called flame kernel development, amount of
energy dissipated in air fuel mixture must be sufficient
to cover heat losses and allow flame to propagate thro-
ugh combustion chamber. High swirl rates in combu-
stion chambers often result in blowing flame kernel
and termination of combustion process [1].

Parameters of flame kernel development process
determine both amount of in-cylinder working energy
obtained as a result of combustion process and irrepe-
atability of consecutive cycles of engine operation.

Thermal performance of the spark plug is de-
scribed by two values of temperature: self-cleaning
temperature and glowing temperature. Below the first
value the process of self-cleaning can not take place,
what leads to insulator fouling. When the spark plug
temperature reaches the self-cleaning threshold value,
oil and carbon deposits are gradually burning out.

Exciding of the glowing temperature by the most
protruding spark plug parts provides hot spots and can
result in pre-ignition.

Spark plug correctly designed and fit to an engine
should keep its tip temperature between two mentio-
ned borders i.e. from 500 to 850 °C in the whole range
of engine operation conditions.
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Przekroczenie przez najbardziej wysunigte do
komory spalania elementy $§wiecy temperatury
zarzenia powoduje samorzutne, nickontrolowane
zaplony mieszanki.

Prawidtowo skonstruowana i dobrana do silnika
Swieca zaptonowa powinna pracowaé pomigdzy
wymienionymi powyzej wartosciami temperatury
tj. w granicach od 500 do 850 °C w calym zakresie
pracy silnika [3].

3. Stanowisko badawcze i plan badan

Badania porownawcze przeprowadzono na trzech
rodzajach swiec zaptonowych produkcji firmy ISKRA
Zaktady Precyzyjne: standardowych z jedna elektroda
boczna, U-super — z rowkiem w elektrodzie bocznej
oraz eksperymentalnej konstrukcji §wiec zaptonowych
o zmodyfikowanym ksztalcie izolatora. Modyfikacja
izolatora polegata na zastapieniu tradycyjnego, stoz-
kowego ksztattu bryta obrotowa o tworzacej w ksztat-
cie sinusoidy. Celem wprowadzenia tej modyfikacji
bylo wydhuzenie drogi uptywu pradu w wyniku za-
nieczyszczenia izolatora.

W celu weryfikacji wprowadzonych zmian konstruk-
cyjnych zaproponowano nastgpujacy plan badan:

- sporzadzenie charakterystyk predkosciowych
silnika samochodowego,

- sporzadzenie charakterystyk regulacyjnych kata
wyprzedzenia zaptonu i sktadu mieszanki pali-
wowo-powietrznej na jednocylindrowym silniku
badawczym,

- okreslenie zdolnosci do samooczyszczania §wiec
zaptonowych.

Charakterystyki predkosciowe sporzadzono na 4-
cylindrowym silniku 170A1.046 o pojemnosci sko-
kowej 903 cm?. Silnik zamontowany byt na hamowni
silnikowej wyposazonej w elektronicznie sterowany
elektrowirowy hamulec silnikowy.

Pozostale badania przeprowadzono na zbudo-
wanym na Politechnice Lubelskiej stanowisku do
badan dynamometrycznych wyposazonym w jedno-
cylindrowy silnik badawczy. Silnik posiada objetosé
skokowga cylindra 390 cm?® i stopien sprezania 8,8.
Silnik potaczony jest z hamulcem elektrowirowym
wyposazonym w kompletny system automatycznego
sterowania. Do kontroli pracy uktadu zaptonowego
oraz uktadu zasilania silnika w paliwo wykorzystany
zostal autorski system sterowania silnikiem.

4. Wyniki badan eksperymentalnych

Pierwsza czg$¢ planu badan obejmowata sporza-
dzenie charakterystyk predkosciowych na cztero-
cylindrowym silniku trakcyjnym. Charakterystyki
sporzadzono przy pelnym otwarciu przepustnicy.

3. Test stand and plan of the experiments

The research was conducted using three types
of spark plugs manufactured by ISKRA Zaktady
Precyzyjne: standard spark plug with single ground
electrode, U-super with u-shaped groove in a ground
electrode and special design with modified shape of
an insulator. Modification of an insulator consisted
in the replacement of typical cone shape with body
of revolution with sinusoidal shape of generator. The
aim of this modification was to lengthen current leak
path resulting from carbon deposits.

In order to verify new designs a following research
plan was proposed:

- comparison of automotive engine performance
characteristics,

- comparison of ignition advance and air-fuel ratio
regulation characteristics obtained on single cy-
linder research engine,

- evaluation of self-cleaning abilities.

Engine performance characteristics were obtained
with the use of 4-cylinder mass production engine
170A1.046 with displacement of 903 cm?. The engine
was mounted on a test bed equipped with an electro-
nically controlled eddy-current dynamometer.

The rest of the research was conducted on a spe-
cial test bed built in Lublin University of Technology.
The test bed is equipped with single cylinder research
engine with displacement of 390 cm? and compression
ratio of §,8. The engine is coupled with eddy-current
dynamometer equipped with complete automatic con-
trol system. Operation of ignition and fuelling system
is governed by precise dedicated control system.

4. Results of the experiments

The first stage of the research covered analysis of
performance characteristics obtained on the 4-cylin-
der vehicle engine. The characteristics were made at
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W trakcie badan rejestrowano predkos¢ obrotowa,
moment obrotowy oraz godzinowe zuzycia paliwa.
Uzyskane wartosci zostaly skorygowane do warun-
kow normalnych. Wyniki badan zaprezentowano na
wykresie (rys. 1.)

Przy predkosci obrotowej 3000 obr/min, przy ktdrej
silnik osiaga maksymalny moment obrotowy, w przy-
padku swiec standardowych oraz U-super uzyskano
warto$¢ momentu okoto 65 Nm, co odpowiada znamio-
nowym parametrom badanego silnika. W przypadku
eksperymentalnych swiec zaptonowych ze zmodyfiko-
wanym izolatorem warto$¢ momentu maksymalnego
byta o okoto 1 Nm mniejsza. Przy wyzszych predko-
Sciach obrotowych, powyzej 3000 obr/min, obserwo-
wano jeszcze wigkszy spadek momentu w pordwnaniu
do pozostatych, badanych typow swiec.

Dalsze badania na silniku jednocylindrowym
zmierzaly do okreslenia dziatania $wiec zaptonowych
w ekstremalnych warunkach pracy silnika. W tym celu
sporzadzono charakterystyki regulacyjne sktadu mie-
szanki 1 kata wyprzedzenia zaptonu. W trakcie badan
rejestrowano moment obrotowy, godzinowe zuzycie
paliwa oraz objetosciowy sktad spalin.

Charakterystyki kata wyprzedzenia zaptonu
wykonano przy predkosci obrotowej 2500 obr/min
i stechiometrycznym sktadzie mieszanki palnej.
Miarg obcigzenia silnika byta wartosé wspotczynnika
napehienia cylindra, ktora ustalono na 0,315 (mate
obcigzenie), a nastgpnie na 0,65 (duze obciazenie).
Przyktadowsq charakterystyke regulacyjng przedsta-
wiono na rysunku 2.

Analizujac przebieg momentu obrotowego nie za-
obserwowano istotnych réznic dla badanych typow
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Rys. 1. Zestawienie charakterystyk zewnetrznych momentu
obrotowego dla roznych swiec zaptonowych
Fig. 1. Comparison of torque characteristics for different

types of spark plugs

full load of the engine. During the research rotational
speed, torque, and fuel consumption were recorded.
Obtained results were corrected to normal tempera-
ture and pressure conditions. Figure 1. presents the
results.

At rotational speed of 3000 rpm at which the
engine delivers its maximum torque for standard and
U-super spark plugs torque at level of 65 Nm was
recorded. This value meets a nominal performance
of the engine. In case of spark plugs with modified
insulator maximum torque was 1 Nm smaller. At
higher rotational speed decrease of torque was even
more significant.

Research conducted on single-cylinder engine
was aimed at evaluation of spark plugs performance
under extreme engine operation conditions. In order to
achieve this goal regulation characteristics of ignition
advance and air-fuel ratio were made. During the
research torque, fuel consumption and volumetric
composition of exhaust gases were measured.

Ignition timing characteristic was made at rotational
speed of 2500 rpm and at stoichiometric air-fuel ratio.
Engine load was determined by volumetric efficiency,
setat 0.315 (low load) and 0.65 (high load). Figure 2
presents exemplary comparative characteristic.

Analysis of torque curves for three types of spark
plugs does not show any considerable differences.
Similarly, specified fuel consumption and exhaust
composition do not differ.

The nextresearch method was based on comparison
of air-fuel ratio regulation characteristics. Injection
time at constant volumetric efficiency of the engine
was varied in order to provide demanded amount of
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Rys. 2. Charakterystyka regulacyjna kqta wyprzedzenia
zaplonu przy wspolczynniku napelnienia cylindra
0,315 i stechiometrycznym skiadzie mieszanki

Fig. 2. Regulation characteristic of ignition advance at
volumetric efficiency of 0,315 and stoichiometric
air-fuel ratio
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$wiec zaptonowych. Podobnie, nie stwierdzono zmian
jednostkowego zuzycia paliwa oraz sktadu spalin.

Kolejna, zastosowang metoda badawcza byta
realizacja charakterystyk regulacyjnych sktadu mie-
szanki. Przy statym napetnieniu cylindra zmieniano
czas otwarcia wtryskiwacza w celu uzyskania zmian
ilosci paliwa dostarczanego do cylindra. Wspdtczyn-
nik nadmiaru powietrza okreslany byl na podstawie
sktadu spalin. Badania prowadzono w szerokim za-
kresie sktadu mieszanki, aby okresli¢ granice palnosci
przy zastosowaniu $wiec zaptonowych réznych typow.
Pomiary wykonano dla predkosci obrotowej silnika
2500 obr/min, kata wyprzedzenia zaptonu 20 °COWK
przed GMP oraz wspoétczynnika napetnienia cylindra
n,=0,65. Zbiorcza charakterystyke sktadu mieszanki
przedstawiono na rysunku 3.

Przy zastosowaniu $wiec zaptonowych U-super
uzyskano najwigksze warto§ci momentu obrotowego
w zakresie mieszanek ubogich. Emisja weglowodorow
w przypadku tych §wiec jest niemal w catym zakresie
najnizsza. Na uwagg zastuguje fakt, ze granica, przy
ktorej wystepuje nagly wzrost emisji niespalonych
weglowodordw przesungta si¢ w kierunku mieszanki
ubogiej o warto$¢ A =0,1. Oznacza to, ze modyfikacja
elektrody bocznej spowodowata rozszerzenie zakresu
palnosci mieszanki w cylindrze silnika.

W celu sprawdzenia zdolnosci swiec do samo-
oczyszczania zaproponowano probg polegajaca na
realizacji zadanej liczby cykli pracy silnika przy bar-
dzo bogatej mieszance a nastgpnie przy mieszance
stechiometrycznej. Calq probe przeprowadzono przy
predkosci obrotowej 2500 obr/min i czg$ciowym ob-
cigzeniu silnika. Przy sktadzie mieszanki = 0,5 silnik
pracowat przez 300 sekund, nastgpnie zadano sko-
kowa zmiang sktadu mieszanki na stechiometryczny
i po uplywie kolejnych 45 sekund zatrzymano doptyw
paliwa. Po przeprowadzeniu prob swiece zaptonowe

injected fuel. The accurate air-fuel ratio coefficient
was obtained on the base of exhaust composition
analysis. In order to assess burning limits with the use
of different spark plugs the research was conducted in
wide range of air excess ratio. Measures were held at
2500 rpm and ignition timing of 20 deg. of crankshaft
angle before top dead center and at volumetric
efficiency 5 = 0.65. Comparative characteristic of
torque and HC concentration in domain of air-fuel
ratio is presented at figure 3.

With engine equipped with U-super spark plugs
the highest values of torque were obtained in lean
mixture region. Emission of unburned hydrocarbons
was smaller in almost whole range of analyzed air-
fuel ratio. It should be mentioned that lean burn
limit, distinguished by dramatic rise of hydrocarbons
emission, was shifted towards leaner mixtures by the
value of 1=0.1. It means that modification of ground
electrode resulted in widening of air-fuel mixture
burning limits.

In order to evaluate spark plugs self-cleaning
ability a new test procedure was proposed. The test
consists on realization of prescribed number of engine
work cycles under very rich mixture and subsequent
work under stoichiometric mixture. The test was held
at rotational speed of 2500 rpm and part load of the
engine. At first the engine was fed with rich air-fuel
mixture (A = 0,5) for 300 seconds and then mixture
strength was switched to stoichiometry. After next
45 seconds fuel delivery was stopped. Afterwards
spark plug was dismantled in order to assess amount
of deposits on the insulator. Exemplary results are
presented at photographs 1 and 2.

In case of U-super spark plugs considerable
amount of soot deposit on the insulator was observed
as a result of self-cleaning test. In contrast, on side
surface of modified insulator a total self-cleaning
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Rys. 3. Charakterystyka regulacyjna skladu mieszanki przy wspolczynniku napetnienia cylindra 0,65 i kqcie wyprzedzenia

zaptonu 20 °COWK

Fig. 3. Air-fuel ratio regulation characteristic at volumetric efficiency of 0,65 and ignition advance 20 deg. before TDC
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byty wymontowywane z silnika w celu oceny stopnia
zanieczyszczenie izolatora. Przyktadowe fotografie
Swiec zaptonowych po préobie samooczyszczania
przedstawiono na fotografiach 11 2.

W wyniku przeprowadzenia proby samooczysz-
czania w przypadku swiec U-super zaobserwowano
duza ilos¢ sadzy pokrywajacej izolator swiecy. Dla
odmiany na powierzchni bocznej zmodyfikowanego
izolatora nastgpito catkowite usunigcie osadow. Ko-
lejne powtarzanie prob dowiodto, ze zmiana ksztattu
izolatora korzystnie wpltywa na przebieg procesu
samooczyszczania.

j
Fot. 1. Swieca zaptonowa U-super po przeprowadzeniu

proby samooczyszczania
Phot. 1. U-super spark plug after the self-cleaning test

5. Podsumowanie

Wprowadzenie rowka w elektrodzie bocznej $wie-
cy zaptonowej U-super korzystnie wplywa na przebieg
zaptonu tadunku w cylindrze. Swiadczy o tym wickszy
zakres palnosci mieszanki w porownaniu ze $wiecami
zaptonowymi o tradycyjnym ksztatcie elektrod. Ce-
cha ta predysponuje taka konstrukcje¢ do zastosowan
w silnikach o duzych wahaniach wspoétczynnika nad-
miaru powietrza w cylindrze. Spodziewana jest takze
poprawa stabilnosci pracy silnika przy niewielkich
obcigzeniach oraz na biegu jalowym.

Modyfikacja ksztaltu izolatora $wiecy zaptonowej
znacznie przyspiesza proces samooczyszczania, czego
dowiodly wyniki zaproponowanej proby. Powodem
takiego dziatania tego izolatora moze by¢ intensyfika-
cja zawirowan tadunku omywajacego izolator o niere-
gularnym ksztalcie. Jednakze, jak wykazaty badania
na silniku trakcyjnym, intensyfikacja zawirowan jest
przyczyng obnizenia momentu obrotowego silnika
szczegoblnie przy wyzszych predkosciach obrotowych.
W zawigzku z tym, konieczna jest optymalizacja tej
konstrukcji zmierzajaca do obnizenia wpltywu ksztaltu
izolatora na intensywnos¢ zawirowan przy jednocze-
snym zachowaniu zatozonej, dtuzszej drogi uptywu
pradu.

process took place. Further repetition of tests proved
that insulator shape modification facilitates the self-
cleaning process.

Fot. 2. Swieca zaplonowa ze zmodyfikowanym izolatorem
po przeprowadzeniu proby samooczyszczania

Phot. 2. Spark plug with modified insulator after the self-
cleaning test

5. Conclusions

Introduction of grove in a ground electrode of U-
super spark plug advantageously influences process
of air-fuel mixture ignition in a combustion chamber.
It was confirmed by wider range of mixture burning
in comparison with sparkplugs with traditional shapes
of electrodes. This feature is in favour of using such
spark plugs in engines characterized by large excur-
sions of air-fuel ratio.

Modification of insulator shape substantially acce-
lerates self-cleaning process. It was verified with the
use of proposed self-cleaning test. The reason of such
insulator performance could be intensification of swirl
rate near the spark plug caused by its irregular shape.
However, according to research done on the automo-
tive engine such high swirl rate causes decrease of
engine torque especially at higher rotational speeds.
According to the obtained results, optimization of the
insulator shape has to be done. It is needed to lower
swirl rate while maintaining the lengthened current
leakage path at the same time.
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Grzegorz DZIENISZEWSKI
Wiestaw PIEKARSKI

WYBRANE PROBLEMY ZASILANIA SILNIKOW DIESLA
NISKO PRZETWORZONYM OLEJEM RZEPAKOWYM

THE SELECTED PROBLEMS OF FEEDING DIESEL ENGINES
WITH LOW-PROCESSED RAPE OIL

Przedstawiono wiasnosci nisko przetworzonego (tzw. surowego) oleju rzepakowego pod katem
stosowania do napedu silnikow spalinowych. Opracowano koncepcje ukiadu dwupaliwowego
dzieki, ktoremu mozliwa jest prawidlowa praca silnika zasilanego olejem rzepakowym. Zapre-
zentowano dotychczasowe wyniki badan trakcyjnych i laboratoryjnych. Wskazano na problemy
techniczne i prawne stosowania oleju rzepakowego do napedu pojazdow.

Stowa kluczowe: paliwa alternatywne, silniki spalinowe, charakterystyka zewnetrzna,
eksploatacja

The properties of low-processed (the so called ‘raw’) rape oil in view of its use for combustion
engines feeding were presented. A concept of a bi-fuel system was worked out enabling the
correct working of an engine fed with rape oil. The results obtained so far in traction and
laboratory tests were presented. The technical and legal issues connected with rape oil use for
vehicle driving were pointed out.

Keywords: alternative fuels, combustion engines, external characteristics, exploitation

1. Wprowadzenie

Zagadnienie wykorzystania oleju rzepakowego
do napedu silnikow pojazdow samochodowych na-
lezy analizowa¢ w czterech aspektach: technicznym,
ekologicznym, geopolitycznym, ekonomiczno — spo-
lecznym.

Kwestie techniczne wymagaja opracowania
takiej konstrukcji uktadéw paliwowych, aby moz-
liwe byto prawidtowe spalanie oleju poddanego jak
najmniejszej liczbie zabiegéw uszlachetniajacych,
gdyz ma to wplyw na ekonomike calego przedsie-
wzigcia. Estryfikacja oraz inne zabiegi chemiczne,
ktérym poddawany jest olej przeznaczony do celéw
»trakcyjnych” sg energochtonne, a zatem kosztowne.
Dlatego tez wazkie wydajq si¢ prace zmierzajace w
kierunku spalania oleju otrzymywanego bezposrednio
z tloczni.

Zagadnienia proekologiczne zwiazane z olejem
rzepakowym jako paliwem sa uzasadnione: bardzo
dobra biodegradowalnoscia, zerowa emisja zwiazkow
siarki w spalinach, niskg zawartoscia wielopierscie-
niowych weglowodoréw aromatycznych w spalinach,
niska emisja niespalonych weglowodordéw oraz
zmniejszeniem zadymienia spalin.

Aspekty geopolityczne stosowania oleju rzepako-
wego jako paliwa wynikaja ze §wiatowych problemow

1. Introduction

The problem of rape oil use for automobile engines
driving should be analysed in four aspects: technical,
ecological, geo-political and socio-economic.

The technological demands call for such a con-
struction of fuel systems which enables the correct
combustion of the possibly rawest oil, since the
economy of the whole enterprise relies on that. Es-
terification and other chemical processes applied to
‘traction purposes’ oil are highly energy-consuming
and consequently expensive. That is why research
aiming at the combustion of oil obtained straight
from the press seems to be significant.

Pro-ecological character of using rape oil as fuel
is well-grounded by: very good bio-degradability,
zero emission of sulphur compounds, low contents of
polynuclear aromatic hydrocarbons in exhaust gases,
low emission of unburnt hydrocarbons and lower
smokiness of exhaust gases.

Geo-political aspects of rape oil use as fuel are
involved with the world problems concerning oil fu-
els. On the one hand this raw material’s resources are
already substantially exploited, on the other hand the
oil fuels market is strongly influenced by politics. Ap-
plication of rape oil results in a certain independence
as well as renewability of the energy source.
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z paliwami ropopochodnymi. Z jednej strony zasoby
surowca sg juz mocno nadwergzone, natomiast z dru-
giej strony rynek paliw ropopochodnych jest silnie
zalezny od polityki. Stosowanie oleju rzepakowego
zapewnia swoistg niezaleznos¢ oraz odnawawialnos¢
zrddta energii.

Specyfika gospodarki naszego kraju sprawia, ze
duza rolg odgrywa czynnik ekonomiczno — spoteczny.
Warunkiem jakichkolwiek dziatan ukierunkowanych
na wdrazanie biopaliw jest oplacalnos¢ przedsiewzig-
cia, ktora jest oczywista, gdyz olej rzepakowy jest
o potowg tanszy od oleju napgdowego. Ponadto stoso-
wanie oleju do napedu pojazdéw nakrgca koniunkture
w gospodarce rolnej, a tym samym rozwiazuje proble-
my producentow zwiazane z optacalnoscig produkcji
oraz ze zbytem.

2. Celizakres

Celem prezentowanych badan jest empiryczna
ocena mozliwosci zasilania silnika o zaptonie sa-
moczynnym olejem rzepakowym otrzymywanym
bezposrednio z ttoczni. Nowatorskie ujgcie problemu
polega na wdrozeniu koncepcji silnika dwupaliwo-
wego 1 przeprowadzeniu badan w zakresie wplywu
zasilania olejem rzepakowym na parametry silnika
oraz na jego trwatosc.

Zakres prowadzonych prac jest szeroki i obejmuje
badania trakcyjne ciagnikow rolniczych i samochodu
osobowego oraz badania laboratoryjne silnika samo-
chodu dostawczego oraz ciagnika rolniczego.

3. Metodyka badan

Badaniami trakcyjnymi obje¢to: ciagniki Ursus C-
360 (rys.1), Ursus 902 (silnik Z 8401) (rys.2), oraz
samochod Volkswagen Golf (silnik 1600) (rys.3).
Badaniami laboratoryjnymi objgto silniki 4c90 oraz
silnik ciagnika Ursus C-360.

Metodyka badan obejmuje badania eksploatacyj-
ne w warunkach typowego uzytkowania pojazdow
oraz wykonanie charakterystyk poréwnawczych dla
silnika zasilanego olejem napgdowym i olejem rze-
pakowym

4. Istota zasilania silnika nisko przetworzonym ole-
jem rzepakowym

Wtasnosci fizykochemiczne oleju rzepakowego
s dla wigkszo$ci parametréw zblizone do wlasnosci
oleju napgdowego (tab.1)

Jak wynika z danych zawartych w tab. 1 istnieje
parametr, ktdry szczegolnie uniemozliwia prawidlowe
zasilanie silnika nisko przetworzonym olejem rzepa-
kowym. Tym parametrem jest lepkos¢, ktéra w tempe-

Due to the specific character of our country’s
economy, an important role is played by the socio-
economic factor. Any action towards application of
biofuels has to be economically efficient, which in
case of rape oil is quite obvious as it is twice cheaper
than engine oil. Moreover, the use of oil for vehicle
driving boosts the agricultural sector’s economy and
thus solves the problems of producers connected with
the economic efficiency of production and demand
for their crops.

2. Aim and scope

The presented research aims at an empirical
evaluation of a possibility of feeding a self-ignition
engine with rape oil obtained straight from the press.
The pioneer character of this concept consists in an
endorsement of a bi-fuel engine and testing an influ-
ence of rape oil feeding on an engine’s parameters
and its durability.

The scope of investigations is wide and includes
traction tests on agricultural tractors and an automo-
bile as well as laboratory tests on an engine of a van
and an agricultural tractor.

3. Research methods

Traction tests were carried out on: tractors Ursus
C-360 (Fig. 1), Ursus 902 (engine 284010 (Fig. 2),
and an automobile Volkswagen Golf (engine 600)
(Fig. 3). Laboratory tests were carried out on engines
4c90 and an engine of a tractor Ursus C-360.

The applied methods involve exploitation tests
in the conditions of the typical work of a vehicle as
well as making out the comparative characteristics
for engines fed with engine oil and those fed with
rape oil.

4. Feeding an engine with low-processed rape oil

Physical and chemical properties of rape oil are
for a majority of parameters similar to those of engine
oil (Table 1).

As Table 1 data show, there exists a parameter
which especially prevents the correct engine feeding
with low-processed rape oil. The parameter in qu-
estion is viscosity, which at 40°C is about twelve times
higher for rape oil than for engine oil.
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Rys. 1. Widok dwupaliwowego ukladu zasilania silnika
ciggnika Ursus C-360

Fig. 1. View of a bi-fuel feeding system of an engine in a
tractor Ursus C-360

Rys. 3. Widok dwupaliwowego ukladu zasilania silnika

Rys. 2. Widok dwupaliwowego ukladu zasilania silnika
ciggnika Ursus 902

Fig. 2. View of a bi-fuel feeding system of an engine in a
tractor Ursus 902

samochodu Volkswagen Golf
Fig. 3. View of a bi-fuel feeding system of an engine in an
automobile Volkswagen Golf

raturze 40°C jest okoto dwunastokrotnie wigksza dla
oleju rzepakowego niz dla oleju napgdowego.

Tak duza rdéznica lepkosci nie tylko czyni nie-
mozliwym rozruch silnika w temperaturze okoto 5°C
lecz takze uniemozliwia prawidlowa prace aparatury
wtryskowej w wyzszych temperaturach. Duza lepkos¢
zwigksza $rednice kropel wtryskiwanego paliwa, po-
woduje duza penetracjg strugi oraz osiadanie paliwa
na $ciankach cylindra. Nieoptymalne warunki spalania
powoduje wzrost zadymienia spalin oraz przenikanie
niespalonego oleju rzepakowego do oleju smarowe-
go. Praca silnika nie jest mozliwa, gdyz podnosi si¢
temperatura w obiegu a olej smarowy traci swoje
wlasnosci. Ponadto nastgpuje ,,.koksowanie” wtry-
skiwaczy oraz powstaja duze ilosci nagaru w komo-
rze spalania. Takie warunki pracy prowadza bardzo
szybko do uszkodzenia silnika.

Such a big viscosity difference not only makes it
impossible to start an engine at about 5°C but also does
not allow for the correct work of the injection system
in higher temperatures. High viscosity enlarges the
diameters of the injected fuel drops, causes high jet
penetration and results in forming fuel sediments on he
cylinder’s walls. Non-optimal combustion conditions
result in the growth of exhaust gases smokiness and
penetrating of the unburnt rape oil to lubricating oil.
The work of an engine is stopped as the circulation
temperature rises and the lubricating oil loses its
properties. Moreover, the ‘coking’ of the injectors
follows and large quantities of nagar are formed in
the combustion chamber.

These working conditions immediately lead to
engine damage.

However, rape oil is characterized by strong vi-
scosity dependency on temperature (Fig. 4). This very
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Tab.1. Wybrane parametry oleju rzepakowego i oleju napedowego
Table 1. The selected parameters of rape oil and engine oil

Parametr Olej rzepakowy* Olej napedowy
Parameter Rape oil* Engine oil

Gestos¢ w temp.15°C [kg/m?3] . i
Density at 15 ‘C [kg/m?] 918,3 min. 820-max. 845
(PN-EN SO 12185:2002) (Wg PN-EN 590:2005(U))
Lepko$¢ kinematyczna [m?/s] . ~
Kinematic viscosity [m?/s] 36,09 min. 2,00 m?X' 4,50
(PN-EN ISO 3104:2004) (Wg PN-EN 590:2005(U))
Smarnos¢ w temp.60°C [um]
Lubrication ability at 60°C [um] 144 w NN ;g_g 005()
(PN-EN ISO 12156-1:2001) g '
Wartos¢ opatowa [MJ/kg] g
Fuel value [MJ/kg] 38 42-44
Sktad elementarny [%]
Element contents [%]

C 78 87

H 12 12,8

0 10 0

S 0 0,2

SA [

Zawartos¢ wody [% mas.] 0,07 0
Water contents [% mas.]
Liczba cetanowa LC
Cetane number LC 41 4550

* - olej rzepakowy z ttoczni K UZNIAR
* _ rape oil from the press KUZNIAR

Olej rzepakowy ma jednak silng zaleznos¢ lep-
kos$ci od temperatury (rys. 4). Wtasnie ta cecha jest
podstawa opracowania uktadu dwupaliwowego,
ktory eliminuje wszystkie wymienione uprzednio
nickorzystne zjawiska.

Silnik dwupaliwowy pracuje wedlug koncepcji
polegajacej na tym, ze rozruch nastgpuje na oleju
napgdowym. Po osiagnigciu przez ciecz chtodzaca
temperatury okoto 80°C nastepuje przetaczenie na
zasilanie olejem rzepakowym, ktdry jest podgrze-
wany w wymienniku ciepla ogrzewanym przez ciecz
chlodzaca. Konstrukcja wymiennika musi zapewniaé
osiggniecie przez olej rzepakowy temperatury okoto
70°C. Przed wylaczeniem silnika nalezy przetaczy¢
do na zasilanie olejem napgdowym i uwzglednic ko-
nieczno$¢ ,,wypalenia” ilosci oleju znajdujacej si¢ w
pompie wtryskowej.

Koncepcj¢ uktadu dwupaliwowego prezentuje
schemat przedstawiony na rys.5, natomiast uklady
dwupaliwowe zabudowane w pojazdach przedsta-
wiaja rys.1, rys. 2, rys.3.

Silnik ciagnika Ursus C-360 wyposazono, ze
wzgledu na nietypowa konstrukcje uktadu chtodzenia,
w wymiennik specyficznej konstrukeji (rys.6).

characteristics lies at the basis of the bi-fuel system
concept, which eliminates all the above-mentioned
drawbacks.

A bi-fuel engine works according to the idea of
starting it with engine oil. After the cooling liquid
reaches circa 80°C, the engine is switched to feeding
with rape oil , heated in the heat converter by the
cooling liquid. The converter’s construction must
make it possible for the rape oil to reach the tempe-
rature of about 70’C. Before the engine is turned off
it should be switched to engine oil feeding, with the
possibility of ‘burning out’ all the oil present in the
injection pump.

The concept of a bi-fuel system is presented on
the draft in Fig. 5, and the bi-fuel systems built into
vehicles are presented in Fig. 1, Fig. 2, Fig. 3.

The engine of an Ursus - C360 tractor, because of
its unique cooling system construction, was equipped
with a specially constructed converter (Fig. 6).

Both in an engine of the Ursus 902 tractor (engine
7 8401) and in an engine of the VW Golf car similarly
constructed converters were applied (Fig. 7).
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Wplyw temperatury na lepkos¢ kinematyczng
oleju rzepakowego
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% = 40 \ Rys. 4. Zaleznos¢ lepkosci oleju rzepakowego od tempe-
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S E 30 s Fig. 4. Dependency of rape oil viscosity on temperature
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A - Rys. 5. Schemat blokowy uktadu dwupa-
powrét liwowego
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Rys. 6. Wymiennik ciepla typu woda-olej rzepakowy ciqgni- Rys. 7. Konstrukcja i umieszczenie wymiennika ciepla w

ka Ursus C-360 ciqgniku Ursus 902
Fig. 6. A heat converter of the water - rape oil type in the Fig. 7. Construction and localization of a heat converter in
Ursus C - 360 tractor the Ursus 902 tractor

Natomiast w silniku ciagnika Ursus 902 (silnik
Z 8401) oraz w silniku samochodu VW Golf zastoso-
wano wymienniki o zblizonej konstrukeji (rys. 7).
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5. Charakterystyka silnika zasilanego nieprzetwo-
rzonym olejem rzepakowym

Celem precyzyjnego okreslenia wptywu rodzaju
paliwa na parametry silnika wykonano charakterysty-
ke pordwnawcza (rys. 8) dla silnika 4C90 zasilanego
olejem napgdowym oraz olejem rzepakowym o para-
metrach przedstawionych w tab. 1.

Silnik 4c90 pracowat w uktadzie dwupaliwowym,
temperatura oleju rzepakowego na wejsciu do pompy
wtryskowej wynosita okoto 80°C. Do podgrzewania
oleju rzepakowego zastosowano wymiennik ciepla
o konstrukcji analogicznej do wymiennika przedsta-
wionego na rys. 7.

5. The characteristics of an engine fed with crude
rape oil

In order to precisely define an influence of a fu-
el’s kind on an engine’s parameters a comparative
characteristics was worked out (Fig. 8) for the 4C90
engine fed with engine oil and fed with rape oil of the
parameters as in Table 1.

The 4C90 engine worked in a bi-fuel system, the
temperature of rape oil entering the injection pump
was circa 80°C. The rape oil was heated by a heat
converter constructed analogically to the converter
presented in Fig. 7.

Charakterystyka silnika 4C90
[ ] Olej napédowy (linie cienkie)
——— MocNe
—-——-- Moment Mo
— — - Godzinowe zugycie paliwa Gh
Jednostkowe zugycie paliwa ge
————  Temperatura spalin Ts D [B]

—  — Zadymienie D .« . - 4.00

0- 0 L e I L — | —
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
n [obr/min]

Rys. 8. Charakterystyka porownawcza dwupaliwowego silnika 4c90
Fig. 8. A comparative characteristics of the bi-fuel engine 4C90

6. Wyniki analizy i dyskusja

Wszystkie pojazdy badane w warunkach trak-
cyjnych nie wykazuja (w subiektywnej ocenie eks-
ploatujacych) zmiany parametréw trakcyjnych przy
zasilaniu olejem rzepakowym. Okresowa kontrola
wtryskiwaczy nie wykazuje odktadania si¢ lakow
na koncowkach. Wystgpuje zwigkszone o okoto
8% zuzycie oleju rzepakowego. Zadymienie spalin
utrzymuje si¢ na poziome wiasciwym dla sprawnego
silnika.

6. Results of the analysis and discussion

None of the vehicles tested in traction conditions
show (according to the subjective evaluation by their
users) any change of the traction parameters while
fed with rape oil. Periodic control of injectors does
not detect any depositing of wax on the ends. The
consumption of rape oil is about 8% higher. Exhaust
fumes smokiness stays at the proper level for an ef-
ficient engine.
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Samochdd osobowy (eksploatowany przez autora
artykutu) przejechat dotychczas 15 tys. km natomiast
ciagniki (eksploatowane w Zaktadzie Doswiadczal-
nym Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Ozansku)
przepracowaty po okoto 500 motogodzin.

Olej rzepakowy odznacza si¢ wigkszg agresywno-
$cia w odniesieniu do elementéw wykonanych z mie-
dzi; zauwazalny jest nalot na miedzianych rurkach
wymiennika. Problemy zwiazane z destrukcyjnym
dziataniem oleju rzepakowego na elementy gumowe
i polimerowe dotychczas nie zostaty ujawnione; prze-
wody i uszczelnienia wykazuja szczelnosé.

Niedogodnos$cia wynikajaca z faktu zasilania sil-
nika nisko przetworzonym olejem rzepakowym jest
koniecznos$¢ czgstszej wymiany filtréw paliwowych.
Trudno mowié na chwile obecng o tym zjawisku jako
o typowym, gdyz wystepuja duze rozbieznosci w czy-
stosci 1 jakos$ci oleju dostarczanego przez réznych
producentéw. Przyktadowo olej z ttoczni KuZniar
miat zerowa zawarto$¢ wody i niska zawarto$¢ fos-
foru (nie wystepowaty problemy z utarta sprawnosci
filtrow) natomiast olej z tloczni Fus zawierat okoto
8% wody, 500 ppm fosforu i powodowat intensywna
korozj¢ miedzi oraz konieczno$¢ czeste] wymiany
filtrow paliwa.

Badania trakcyjne sa zbiezne z badaniami labora-
toryjnymi. Z charakterystyki porownawczej (rys. 8)
wynika, ze w niewielkim zakresie zmniejsza si¢ moc
silnika w zakresie predkosci maksymalnych, moment
obrotowy ulega obnizeniu, zuzycie paliwa jest wigk-
sze 0 okoto 10%, natomiast niewielkiemu obnizeniu
ulega zadymienie oraz temperatura spalin. Wigksze
zuzycie paliwa przy jednoczesnym spadu temperatu-
ry spalin i ich zadymienia mozna thumaczy¢ znaczng
iloscig tlenu zawartego w paliwie.

7. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone dotychczas badania dowodza, ze
mozliwe jest stosowanie do napgdu silnikow spali-
nowych nisko przetworzonego (tzw. surowego) oleju
rzepakowego. Warunkiem koniecznym dla prawidto-
wej pracy silnika jest wyposazenie do w dwupaliwowy
uktad zasilania zapewniajacy rozruch silnika na oleju
napedowym oraz podgrzanie oleju rzepakowego do
odpowiedniej temperatury. Aspekty techniczne
i wstepne doswiadczenia eksploatacyjne wskazuja
na mozliwo$¢ szerokiego wdrozenia prezentowanej
koncepcji. Aby wykluczy¢ przypadkowosé otrzy-
mywanych wynikéw nalezy przeprowadzi¢ jeszcze
szereg badan trakcyjnych majacych charakter badan
trwatosciowych.

Wydaje si¢ jednak, ze powazniejszym problemem
od zagadnien technicznych jest wiasciwe unormowa-
nie sytuacji prawnej, gdyz na chwilg obecnag wszelkie

The automobile (used by the author of this paper)
has so far made 15 thousand km, and the tractors
(exploited at the Experimental Station of Plant
Growing and Acclimatization in Ozansk) have been
working for about 500 driving hours each. Rape oil
is characterized by higher aggression level in relation
to elements made of copper; the copper converter tu-
bes are covered with a noticeable coating. Problems
connected with the destructive effects of rape oil on
rubber and polymer elements have not been revealed
so far; wires and seals are tight.

A drawback of feeding an engine with low-pro-
cessed rape oil is the necessity of a more frequent
change of fuel filters. This phenomenon can hardly be
described as typical at present, as purity and quality
of oil from various producers differs very much. For
instance oil from the Kuzniar press contained no water
and only small quantity of phosphorus (it did not cause
any problems concerning filters efficiency), and oil
from the Fus press contained about 8% water, 500 ppm
phosphorus and caused intensive copper corrosion and
the necessity of frequent filter change.

The traction tests have given similar results to the
laboratory tests. The comparative characteristics (Fig.
8) has shown that an engine’s power drops insigni-
ficantly in the maximum velocities range, the torque
decreases, fuel consumption increases by about 10%,
and there is a small decrease in smokiness and exhaust
fumes temperature. A higher fuel consumption simul-
taneous to the drop in the exhaust fumes temperature
and their smokiness can be explained by a significant
quantity of oxygen contained in the fuel.

7. Conclusions

The research conducted so far has proved that it is
possible to use a low-processed (the so-called ‘crude”’)
rape oil to drive combustion engines. A necessary con-
dition for an engine’s correct work is to equip it with
a bi-fuel feeding system, enabling an engine’s start
on Diesel oil and heating rape oil to a proper tempe-
rature. The technical aspects and initial exploitation
experiments point out at an ability of a wide applica-
tion of the presented concept. In order to rule out any
random character of the obtained results a number of
traction tests should follow in order to complete the
endurance evaluation.
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substancje stosowane do napedu pojazdow sa paliwa-
mi i jako takie powinny podlegaé optatom skarbowym
przewidzianym dla paliwa. W mysl powyzszego wy-
wodu ,,przestepstwo” popetnia rolnik, ktory z whasne-
go rzepaku otrzymuje olej, ktérym nastgpnie napgdza
ciagnik pracujacy w jego gospodarstwie.
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THE POSSIBILITIES OF ELECTRONIC TOLL'S UTILIZATION IN RELATION
TO ENVIRONMENT CONSERVATION AND ROAD SAFETY

Current electronic toll should start to play the important role not only in charging for the road
use but it is chance to use it as the promoting element in environment conservation and road
safety activities. The paper describes the toll system proposal that instead of to a usual way of
vehicles’ per kilometre charging takes into account harmful environmental impacts and road
safety as well. The purpose of proposal is charging according to every specific vehicle s harmful
environmental impacts and road safety per particular road section. The proposal is recently
researched and results of a theoretical analysis are presented in the paper that includes the
basic experimental engine's evaluation and telematic part.

Keywords: electronic toll, environment conservation, road safety, engine vehicles,

telematics

1. Introduction

The nowadays systems of electronic toll can signi-
ficantly increase efficiency of solving problems of the
sustainable development of motorway, road and urban
traffic. Up to now usually applied electronic toll is
designed in different modifications but with the same
basic aim to charge vehicle’s drive per concrete road
section. The purpose of the charge is to obtain financial
means for a road maintenance and construction. Above
mentioned the only contemporary electronic toll sys-
tems’ aim was used by authors in their more complex
proposal as one part so called economy toll part. Beside
this part another two parts are proposed i.e. ecological
and safety ones. The principle of presented electronic
toll proposal is based on individual and technically
validated payment for the harmful vehicle’s environ-
mental and safety impacts instead of a basic payment
for vehicle’s drive only. The proposal’s purpose is to
promote driver’s behaviour to maintain his vehicle’s
correct technical conditions (minimizing harmful
emissions) and to keep regardful and safe drive. The
paper contains only a part of the mentioned task i.e.
engine’s problems linked with the ecological part of
electronic toll. It is technical reasons of individually
aimed charge of harmful emission mass production
in different sections of a transport infrastructure. To
achieve this aim it is necessary to monitor an every
vehicle involved into the system from the point of the
instantaneous production of single harmful emission
fractions. It requires some specific smaller changes
as in a way of the homologation measurement as in

some more principle changes in the content of regular
emission inspections. The relatively simple indirect
measurement within the whole vehicle’s operation is
linked with these changes.

2. Problems of the driven vehicle’s emission measu-
rement

2.1. Principle of proposed way of indirect emission me-
asurement of driven vehicle

The production quantification of single emission
fraction of an every single vehicle during the whole
operational period on specified road sections is po-
ssible to solve technically. But it would be extremely
expensive to equip a vehicle by small physical and
chemical laboratory installed e.g. in the engine’s
exhaust design section. This equipment is usual in
US’s or Japan’s market but their initial price can
exceed the luxury car’s price and it is the reason of
their wider operational non-acceptance. In case these
equipments’ price would not be decreased in future by
way of some radical invention it is possible to say that
their utilisation remain in a applicable research area or
in vehicles’ homologation measuring system.

In virtue of above mentioned statements authors
concentrated on the indirect operational measurement
of engine vehicles in their proposal i.c.:

e The “standard” emission characteristics will be
determined by precise methods during homologa-
tion measurement of every specific type of vehi-
cle’s engine. These characteristics describes the
instantaneous value of mass production of single
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harmful emission fractions and it is in dependence
on the set of specific engine’s operational modes
that is possible to take into account.

The operational modes of vehicles’ combustion
engines use to be defined by two independent
quantities i.e. revolutions z [ 1.min.”'] and the use-
ful torque of crankshaft A [Nm]. The emission
characteristics are described by 3D — dependences
under usual conditions where every instantaneous
mass production Q. of every i-th emission frac-
tion is quantity depending on n, and M. Authors
accepted conclusions that at modern engines,
mainly at compressor and electronically operated
combustion ones, is necessary to define their op-
erational modes by more independent quantities
for this purpose.

With the regard to the gradual operational en-
gines’ wear-out the above mentioned “standard”
characteristics are updated during vehicles’
periodical emission inspections. These updated
characteristics are derived from “inherited” ba-
sic shapes of “standard” characteristics where the
modification is carried out on important areas by
updating measurement only. By authors’ proposed
quasi-static measuring method likes to be suitable
for the periodical measurement. The method re-
quires low investment and operational costs and
it provides the adequate preciseness.

During the whole vehicle’s drive and under any
changing operational conditions the sequence of
operational engine’s modes is only monitored
and saved into a memory in time dependence.
Consequently the sequence of mass production
of instantaneous emission values is assigned to
operational modes by updated emission charac-
teristics. The integration in time determines total
production values of single harmful emission
fractions at any chosen road section.

According to authors’ proposal the methods of
telematics are possible to utilize and to monitor
every single vehicle involved into the system at
all over the Czech Republic or even Europe. This
way of electronic toll is rightful and significantly
promoting the ecological behaviour. The appre-
ciation of vehicle measured harmful impact per
unit stays as the only problem here. In financially
hierarchal localities the economy s toll per kilo-
metre is possible to determine and its ecological
toll’s fraction (done by the vehicle’s unfavourable
impact on the environment) as well.

2.2. Form choice of dynamic and emission characteristics

The instantaneous and total production of single
emission fractions is possible to determine in virtue
of measured engine modes’ sequence with the support
of power and emission stated engine’s characteristics.
The engine’s torque becomes derived (calculated)
quantity i.e. indirectly measured output quantity of
engine’s power characteristics and this torque is de-
pendent directly on measured input quantities under
the proposed system of operational measurement. Di-
rectly measured input quantities of the computation
are in principle chosen the same as for the torque as
for the instantaneous production values of every single
emission fraction.

In proceeded proposal the unified form of power
and emission characteristics was chosen. The “4D”
dependence of every single output quantity on three
input quantities i.e. revolutions n, indicator of the fuel
supply uPa and indicator of the air supply V. Fig. 1
shows useful torque as the chosen output quantity but
it is the only one possibility from the other quantities’
set (chosen mainly in a form of single emission frac-
tions). Experiments were carried out with a four-stroke
diesel compressor engine SKODA LIAZ ML 635.

Directly measured input quantities of computation
i.e. n, uPa and uV is generally possible to measure in
relatively easy way. This measurement is possible car-
ried out continually during the whole vehicle’s drive.
For example the attitude of injection pump’s ratchet
within the bounds 0 — 100% was chosen as the fuel
supply indicator #Pa and input air pressure into the
engine (behind a turbo-blower) within the bounds 1.3
— 1.7 bar was chosen as the air supply indicator u}

Fig. 1 shows the example of general relation in
a shape of the skew surface M(n, uPa, uV), presented
for the only one chosen value of input quantity uV =
1.7 bar.

Similarly z — axis can be used for another quanti-
ties in different characteristics e.g. engine’s operation
characterized by fuel supply dPa[mg/s], emissions
CO[mg/s], CO,[mg/s], NOx[mg/s], HC[mg/s], solid
particles PM[mg/s] etc.

The advantage of further analysis is done by ma-
thematical expression and its charting. The researched
particular dependencies are charted by the same way
and it is possible to carry out computable or graphical
comparisons e.g. by the overlapping of two researched
quantities on z-axis when axis x and y are constant.
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Fig.1. Example: 4D characteristics of diesel compressor engine. The indirectly measured useful torque M is charted in depend-

ence on revolutions n and the fuel supply indicator uPa and the air supply indicator uV. The only one surface is shown

uV=1,7 bar (from the measure range 1,3 - 1,7 bar)

2.3. Ways of characteristics’ periodical actualization

It is proposed that the shown characteristics* form
(see Fig. 1) will be determined in its “standard view”
on the needed graduate levels «} at homologation
measurements. These characteristics could be valid
for the first three years of new vehicle’s operation.
After it, during the first and next regular technical
and emission inspections the applied characteristics’
update could be carried out. In principle The measu-
rement could be carried at three points (see Fig. 1)
marked as A, B and C.

The principle of expectation is that characteristics’
updated quantity surfaces of gradually wear-out engine
keep the basic features of “standard” characteristics.
Every single standard characteristics obtained at the
homologation is possible only to “shift and rotate”
onto the position done by points A, B and C. This
method is evaluated by authors and obtained prelimi-
nary results are favourable. In case of need it would
be possible to enlarge number of measured points and
the single characteristics preciseness’ update would
radically improve. The characteristics’ surface could
change into anomaly skew one that could express the
results of engine’s gradual wear-out precisely. The
update could be carried out by simpler and cheaper
way e.g. quasi-static method that is described in ano-
ther paper. The schema of proceed is following:

e The vehicle’s driven wheels are placed on freely
rotating cylinders. The suitable gear is shifted (usu-
ally low) and the engine is operated with adjusted
revolutions on value adequate to measured points
e.g. point A. The later repeated measurement
should do the same but with points B and C.

e The engine is loaded by unmeasured brake’ torque
for short time e.g. by vehicle’s brake or by electric

or hydraulic retarder. The value of load torque must
be app. adequate to pre-chosen point e.g. A.

e During app. two minutes of constant and in this
moment not measured load all required output
parameters are measured in form of single emis-
sion fraction production

e Then it is necessary to clutch down smartly and
at this moment the engine gets into full free ac-
celeration and during several initial milliseconds
[ms] the useful torque is measured by angle ac-
celeration. In this way measured value is highly
precise and it is adequate to stabile torque (by
what the engine was loaded during former two
minutes).

e At pre-chosen measured points A, B and C is
possible to keep the pre-adjusted revolutions nev-
ertheless the load torque is not possible to adjust
precisely. It influences the real points A, B and C
attitude form the general required slightly differ.
It is quite principally unimportant from the point
of computational possibilities.

2.4. Example of the measurement and vehicle engine
power characteristics’ computation

The updated 4D — characteristics are possible to
obtain in the form of continuous functions imme-
diately usable to computation. Clearly it possible to
imagine this function as the set of quantities’ surfaces
that is shown in Fig. 2. The example shown in Fig.1
was developed hereby: shown surfaces gradually step-
ped by one tenth of 1 bar }" and they are gradually
shifted on the vertical axis but it was only done for
clear presentation. The scales of presented shifts are
not drawn in Fig. 2 for a greater clarity. If the specific
vehicle engine’s characteristics exist in practice, where
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000 2300
1500 n[1/min]
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Fig. 2. Example of power characteristics of diesel engine. M is engine’s useful torque in dependence on regulations n, fuel
supply indicator uPa and air supply indicator uV within the bounds uV=1,3 - 1,7 bar

on the vertical axis z is torque and on the others are
single emission fractions, then is possible to observe
vehicle’s power and emission operation without nay
problems during the whole drive.

2.5. Example of the measurement and vehicle engine’s
emission characteristic computation

As an example of the quantitative expression of
diesel engines’ exhaust gas solid particles the quantity
called “quantified opacity” (working name) is applied
here; using a symbol Q[m?/s] and representing air
volume disqualified by the engine (in m? per second)
on the proposed hygienic limit e.g. 5% opacity.

The presented hygienic limit was selected as the
preliminary one to clearly show the way of computa-
tion and it will be necessary to detachedly determine

it in collaboration with a health research. If the engine
intake is e.g. 0.2 m® .s! of air under the detachedly
defined operational mode and the measured opacity
is 30% at exhaust pipe i.e. disqualified air volume on
to hygienic limit 5% will be app. higher then 1 m?.s™!
that is possible to express by Beer-Lambert’s law and
state equation of gases.

2.6. The possibility of characteristics’ utilisation to opti-
mise engine’s working modes and vehicle

Signals of directly measured quantities i.e. n, [1/
min], uPa, [%], uV, [bar] and the instantaneous vehi-
cle’s speed v, [km/h] are saved into the board computer
at every i-th moment of its drive (at time intervals e.g.
At=0,01 [s]). In virtue of this saved data and the above
mentioned actualised characteristics the value of use-

Q[m?/s]
- 6
S SN
sar=. ““\:::::;S:}g,._
- 4
- 2
75 s
- — 2300
s ————~2000
25 g, 1500 n[{/min]

600

Fig. 3. Example of diesel engine's emission characteristics. Q[m’/s] is quantified opacity (air volume in m’.s”, disqualified on
hygienic limit 5% of opacity), in dependence on revolutions n, fel supply indicator uPa and air supply indicator uV
within the bounds 1.3 -1,7 bar
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ful torque M, [Nm] is computed in real time at every
i —th moment (as the basic data to analyse vehicle’s
instantaneous dynamic properties):

M,.(n,.,uPa,.,uV,.) (1)

and other data of every inspected emission fraction e.g.
the above defined quantified opacity O, [m*/s]:

0, (n,.uPa,uv,) )

Then it is easy to compute different emission
quantities in real time with chosen sample frequency
that are possibly usable to optimise vehicle’s drive
economy and ecology. For example it can be instanta-
neous specific opacity Om. [m’/kWh] that determines
disqualified air volume [m*] above the hygienic opac-
ity limit as a result of engine’s useful work 1 kWh:

_108:10° @,

Om,
’ T M, -n,

3)

Likewise every other instantaneous value of the
inspected emission quantity production is possible to
continually determine. The possibility of continual
evaluation from the point of view of economy and
ecology is evident. The aim of the continual evaluation
is to instantaneously operate the engine’s modes and
the way of vehicle’s drive. The optimization criterion
of'this operating is the complex technical and economy
point of view that includes as the fuel financial costs
(determined in virtue of emission gases’ carbon mol-
ecules) as the financial appreciation of single emission
fractions’ harmfulness.

2.7. The possibility of characteristics’ utilisation in the
fair ecological taxation

The vehicle, included into the proposed elec-
tronic toll system, is driven in time sequence A¢
[s] on geodetically defined road sections A4S, [m].
Indirectly measured values of single harmful emission
fractions of instantaneous production are linked with
these sections e.g. by quantified opacity Q. [m?/s].
Example: the vehicle was driven at the moment i=a
into the especially observed urban area and at moment
i=b left the area.

At every single i-th road section the optimisation
criterion of vehicle’s driving mode is defined by a sup-
port of measured data. This can be stated e.g. as the
instantaneous production Qv, [m*/m]of the inspected
emission fraction related to 1 meter of road:

O, =12 )

i

Then the criterion of ecological tax is obtained by
the data summarisation within the bounds of i=a and

i=b. This can be described by e.g. total production Os
of'the specified emission fraction during the vehicle’s
operation on the inspected road section:

Os = in,. AL (5)

Presented quantities Qvi and Qs, multiplied by
charging rate that expresses a measure of environmen-
tal degradation, compose the proposal of ecology and
economy criterion for continual technical operating
optimal vehicles’ drive mode with regard to its load,
time and geodetically defined crossed locality.

3. The proposal principles of telematics’ part

From the telematics’ point of view the original
conception of on-board unit (OBU) is proposed to
solve the above specified problems. The OBU’s
functionality includes not only known telematics’
applications e.g. electronic toll, digital speed re-
corder, vehicles’ position and costs monitoring etc.
but it is enlarged by vehicle’s information module.
Information are processed and verified there and the
computation of driving properties and emission para-
meters is carried out to use the obtained information
mainly for electronic toll determination. Except of
the presented elementary application the utilisation of
obtained information in further telematic applications
will be derived e.g.: monitoring of dangerous load
transport where the condition of safe realisation is
good knowledge about vehicle’s technical situation,
driving characteristics and safety.

The result of on-board unit analysis is the defini-
tion of elementary functions which should be fulfilled
in the electronic toll system. The analysis determined
single information relations and their interconnection
and mainly information relations linked with outside
subsystems as vehicle’s electronics and vehicle’s driv-
ing property sensors. The final analysis stems from
European project MISTER (Minimum Interoper-
ability Specification for Tolling on European Roads)
and from prepared standard CEN 17 575 that solved
a OBU’s technical specification in future electronic
toll systems.

The further used source was national project‘s
results (MD CR 802/210/108 ITS) characterising na-
tional ITS’s architecture (includes system of electronic
toll) under conditions of a transport and a telecom-
munication in the Czech Republic.

4. Conclusion

The presented proposal of modern electronic toll
conception stems from the principle of road transport
sustainable development. The form of aimed influen-
ce at vehicle’s user was proposed to promote user’s
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activities in way of the vehicle’s correct technical
maintenance (minimizing harmful emissions) and
the keeping of regardful and safe drive.

From the point of telematics’ view the proposal
is linked with principals of current electronic toll
systems that fulfil economy part only up to now.
Two other parts of toll are proposed in the paper i.e.
ecological and safety toll.

From the point of engines the system that con-
tinually quantifies harmful impacts of every indivi-
dual vehicle during the whole operation and on the
specified “tolled” roads (sections) was proposed. The
instantaneous production of single emission fractions
are related to “length meter” of road and it enables to
determine taxes promoting the vehicle user’s proper
behaviour.
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SLtOWNIK ANGIELSKO - POLSKI

A.

ability - zdoInos¢ do dziatania,

abort - niesprawnos$c¢ systemu, nagta przerwa w dziataniu,
abruption - ztamanie, urwanie,

abuse - niepoprawne uzytkowanie,

acceptability - akceptacja, mozliwo$¢ odbioru,
acceptable - nadajacy sie (mozliwy) do przyjecia,
acceptance test - badanie kwalifikujace,

acceptance - przyjecie, akceptacja, zgoda, odbior,
accessibility - wygoda, fatwo$¢ obstugiwania, dostep-
nos¢, podatnos¢ obstugowa,

accident - awaria, wypadek, niepozgdane zdarzenie,
accident - free - bezawaryjny,

accident - prone situation - sytuacja sprzyjajgca wypad-
kom,

accuracy - doktadnos$c¢, prawidtowo$¢, dbatose,

action - dziatanie, praca, oddziatywanie, wptyw,

activity - dziatalno$¢, proces technologiczny, operacja
(PERT),

adjustability - podatno$c¢ regulacyjna, mozliwo$¢ regulo-
wania,

admissibility - dopuszczalnos¢, mozliwosc,
advisability - celowosc,

ageing - starzenie, zuzywanie, pogorszenie jakosci,
agreement - zgoda, uzgodnienie, umowa,

allocation - alokacja, lokalizacja, rozktad (w prébce, nie-
zawodnosci, ..)

amelioration - ulepszenie, podniesienie jakosci,
analysis - analiza, badanie,

anticorrosive - antykorozyjny,

approach - podejécie, dostep,

approval - zaakceptowanie, wyrazenie aprobaty,
arrangement - wladciwe rozmieszczenie, kompozycja,
klasyfikacja,

assembly - sktadanie, montaz, zespdt, zbiér elementow,
komplet, agregat,

assay - badanie, probka, oznaczanie

assessment - oszacowanie, ocena,

assignable cause - przyczyna wyznaczalna,
assumption - propozycja, przypuszczenie, zatozenie
assurance - gwarancja

attack - korozja, niszczenie,

attendance - obstugiwanie, utrzymywanie, dozér
attribute - charakterystyka jako$ciowa, cecha jakosciowa,
automatic control —autoregulacja,

availability - gotowo$¢ eksplotacyjna, dostepnosé, cen-
zus, osiggalnosc¢,

availability factor - wspétczynnik gotowosci,

average - warto$¢ oczekiwana, srednia,

averaging - usrednianie, usredniony,

avoid - unika¢, ochroni¢ sie,

awkwardly - placed - niewygodnie skomponowany (roz-
mieszczony),

B.

badness - brak, niepetnocenno$¢, niedoktadnosé, niepo-
prawnosc,

barrier - przeszkoda, zaktdcenie,

bath - partia (wyrobéw), grupa, kapiel

behavioral - odnoszacy sie do danych okolicznosci,
behavior - regime - (rezym pracy), zachowanie sie (syste-
mu), przebieg procesu, stan, charakter zmian,

bend - zginanie,

bias - odchytka,

blunder - gruby btad,

boost - wzmocnienie,

both A and B - zaréwno A, jak i B,

bounding analysis - analiza warto$ci skrajnych,

bound - granica, ograniczenie, przedziat,

boundary - granica podziatu,

break - zniszczenie, ztamanie, rozerwanie, oberwanie,
rozdwojenie,

breakdown - awaria, niesprawnos$¢, uszkodzenie, rozbior-
ka (na czesci),

buffer - zapas, rezerwa,

bug - defekt, usterka techniczna,

built - zbudowany,

bulk - zbiorowos$¢, wielko$¢, masa, zbior wymagan,
burden - obcigzenie, ogolny wskaznik kompromisowego
obcigzenia,

burn - in - starzenie, wygrzewanie wstepne

burn - badanie niszczgce,

by - effect - efekt uboczny,

C.

call - sygnat, wezwanie, wymaganie,

cancellation - anulowanie,

capability - zdolno$¢, wydajnosé, podatnos¢, mozliwosé
(naprawy),

capacity - zdolno$¢, maksymalna wydajno$¢, przepusto-
WOSC,

careful - staranny (obliczenia),

carelessness - niedoktadno$¢, niedbatose,

carrying - nosny,

case - zdarzenie, przypadek, przyktad,

casualty - nieszczesliwe zdarzenie, katastrofa, awaria,
catastrophe - katastrofa,

cause assignable - przyczyna wyznaczalna

cause - consequence diagram - diagram konsekwencji
zdarzen,

cause - przyczyna,

caution - ostrzezenie, ostrozno&c,

certain - okreslony, niezmienny, niewatpliwy,

certainty - wiarygodno$c¢, niewatpliwosc,

chain - sekwencja, zwigzek, tancuch, siec,

challenge - ztoZzone zadanie, problem,

challenging - ztozony, trudny,

change - zmiana, przejscie, przemiana, przeksztatcenie,
characteristic - chrakterystyka, parametr, wtadciwosc,
charge - obcigzenie, obowigzki, odpowiedzialno$¢,
chargeability - mozliwo$¢ przekazania odpowiedzialnosci,
check - kontrola, sprawdzenie,

checking - kontrolowanie, sprawdzanie,

checklist - specyfikacja badan, spis kontrolny

checkup - przeglad techniczny,

choice - wybor, ocena alternatywna,

cleaning - oczyszczanie,

clearing - usuniecie (usterek, niedoktadnosci),

closed - loop system — uktad ze sprzezeniem zwrotnym,
closeness - dokladno$¢ (oszacowania) .

code - przepisy, kod, klucz, szyfr,

coghnitive - dotyczgcy Swiadomosci, poznawczy
collapsed - w stanie niezdatnoé¢i,

collect - zbiera¢, gromadzic,

common causes - wspdlne przyczyny,

commonly - zwykle, zazwyczaj,

compatibility - wspdtzamienno$c¢, poréwnywalnosé,
zbieznos$¢, odpowiedniose,

complement - dopetnienie,

component - element (cze$¢ systemu wypetniajaca okre-
$long funkcje), sktadnik, element sktadowy wyrobu, wezet,
zespot,

comprise - zawierac,

concomitant - odpowiedni, towarzyszgcy

condition - sytuacja, warunek, stan,

confirmation - potwierdzenie,

confounding - uwiktanie, faczenie, mieszanie (statystyka),
connection - zwigzek, potgczenie, wigczenie,
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consequences (to a system) - konsekwencje (dla ukta-
du),

considered - pomyslany,

consignment - dostawa,

consistency - stato$c¢, stabilno$¢, niezmienniczo$c,
constraint - ograniczenie, presja, wymuszenie, skrepowa-
nie ruchéw,

contamination - zanieczyszczenie,

contingency - sprzezenie wtasciwosci, ewentualnosé
control - regulacja, sterowanie, dozorowanie, monitoring,
convenience - dogodno$¢ (obstugi),

convergence - zbieznos¢,

converse - przeciwstawnos$c,

conversion - przerobka, przebudowa,

crack - szczelina, przetom,

cripple - uniezdatniac,

criterion - kryterium

critical incident technique - metoda oceny stopnia kry-
tycznoéci zdarzen,

curtail - skracac,

customer - klient, nabywca.

cutout - bezpiecznik (topikowy),

D.

damage - uszczerbek, szkoda, poszkodowanie, strata,
uszkodzenie,

data - dane, informacja, chrakterystyka, wyniki,

deal - postepowac,

debugging - dopracowanie, dotarcie, usuwanie usterek,
decision making - podejmowanie decyzji,

decreasing - ubywanie,

decrement - zmniejszenie, ubytek,

default - nieprzestrzeganie (norm),

defect - brak, niedokladno$¢, niesprawnos¢,

defect - free - bezbrakowy,

deficiency - niedostatek, brak, deficyt, niepetnocennos¢,
degradation - degradacja, (stopniowe) pogorszenie wita-
$ciwosci,

delay - opdznianie, zatrzymywanie, przerwa w pracy,
delivery - dostawa, zaopatrzenie,

demand - zamowienie, potrzeba,

demerit - niepozgdana wtasciwos$¢, negatywna cecha,
demonstration - dowodzenie, udowodanianie, potwiedze-
nie,

denomination - nazwa, klasa, typ, kategoria,,

density free - nieparametryczny,

dependability - niezawodnos¢, wspotczynnik gotowosci,
depletion - wyczerpanie, wymeczenie,

depreciation - amortyzacja, zuzywanie, zuzycie fizyczne,
moralne, spadek wartosci,

derating - granica dopuszczalnych warunkéw uzytkowa-
nia, zmniejszenie obcigzenia, niedocigzenie, obnizanie
wartosci znamionowych

design control - sterowanie projektowaniem,

design reviews - sprawdzanie (przeglad) projektu,
design - planowanie, projektowanie, konstruowanie, rysu-
nek,

desk - stot probierczy,

destroyable - niewytrzmaty, podatny na zniszczenie,
destructiveness - stopien zniszczenia,

detectability - rozpoznawalnos¢, wyjawnialnosc¢, podat-
nos¢ na wykrycie,

detection - wykrywanie,

deterioration - pogaraszanie sig, starzenie, zuzywanie,
development - rozwéj, doskonalenie, opracowanie,
deviation - odchylenie,

device - oprzyrzgdowanie, mechanizm, przyrzad,
diagnosability - diagnozowalno$¢,

diagnosis - diagnoza,

dimensionless - bezwymiarowy,

disablement - wyj$cie ze stanu zdatnosci, stan niezdat-
noéci,

disadvantage - niedostatek, ujemna cecha,
disapproval - odrzucenie rozwigzania,
disarrangement - rozregulowanie, rozstrojenie,
disabled - niesprawny, poszkodowany,

discriminating - specyficzny, odrézniajacy sie, osobliwy,
display - przekaznik informacji, wyswietlacz

disrepair - stan niezdatno$ci, nie nadajacy sie do uzytku,
disruption - zerwanie, naruszenie biegu spraw,
distortion - skazenie, znieksztatcenie, wykorbienie, prze-
koszenie,

distortionless - nieskazony itd.,

distress - stan zgrozenia, sytuacja awaryjna, awaria,
poszkodowanie,

disused - nie nadajacy sie do uzytku, wyszedt z uzytku,
division - podziat, kategoria, oddziat,

doged - up (??7?) znajdujacy sie w stanie zdatnosci,
double - duty - podwojnego przeznaczenia,

down - niesprawny, pogarszajacy sie,

downtime - wymuszony przestoj, wymuszony czas prze-
stoju,

drawing - pobieranie prébki,

drifting - odchylenie charakterystyki,

dud - bubel, uszkodzenie, niesprawnos¢, niezadziatanie,
due - winny, powodujgcy, nalezny,

durability - trwato$¢, wytrzymato$¢, odpornosé, statecz-
nose¢,

duty - warunki pracy, obcigzenie, wydajnosé, moc, norma,
duty cycle - cykl roboczy,

dynamic (tailored) quality control - dynamiczne selek-
cjonujgce sterowanie jakoscig

dynamic (tailored) stress screening - dynamiczne se-
lekcyjne badania wytrzymatosciowe na skrecanie,

E.

easy - tatwy,

eaten - przerdzewiaty,

effective - efektywny, dziatajgcy, uzyteczny,
effectiveness - efektywnos¢,

efficiency - wspotczynnik sprawnosci, wspoétczynnik wy-
korzystania,

eligible for repair - nadajacy sie do naprawy,

embed - wbudowac, ulokowac,

emergency - krytyczna sytuacja, nieprzewidziane zdarze-
nie, awaryjny przypadek,

emphasis - akcentowanie, podkreslenie,

employ - uzywac,

endogenous - wewnatrz systemowy,

endurance - wytrzymato$¢ zmeczeniowa,

ensemble - zbiorowo$¢, system,

environment - Srodowisko, warunki zewnetrzne,
equipment - urzadzenie, oprzyrzgdowanie, aparatura,
equivation (?) - zawodnos$¢, nieokreslonosc, rozbieznose
z oczekiwanym wynikiem,

ergonomics - ergonomia,

erroneous - btedny,

error correction - korekta, wykrycie i usuniecie usterki
error - likely person —osoba podatna na popetnianie
btedow,

error - likely situation - sytuacja sprzyjajgca popetnianiu
btedow,

error of commission - btad dziatania,

error of omission - zaniedbanie, niewykonanie, prze-
oczenie,

error - biad (bias - systematyczny),

estimability - dopuszczalne oszacowanie,
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estimate - ocena, oszacowanie,

established - ustalony, ustanowiony

evaluation - ocenianie, oszacowywanie,

event - zdarzenie,

everlasting - wytrzymaty, dtugotrwaty,

evidence - dane, oSwiadczenia, zeznania,
exaggerated - przesadny, wygérowany

examination - badanie, przeglad, ekspertyza,
exclusion - wykluczenie,

expendable - rozhodowany, jednorazowego uzytku,
exposure - narazanie na zewnetrzne czynniki, nieodizo-
lowanie,

extend - przedtuzac, prolongowac,

extent - zasieg, zakres, obszar, skala, przestrzen,
external — zewnetrzny,

external event — dziatanie (wydarzenie) zewnetrzne,
extinction - przerwanie, wygasanie, wyrodzenie,

extra - heavy - bardzo wytrzymaty,

extraneous act, action, or activity — dziatanie uboczne,

F.

facilities - urzadzenia,

facility - lekkos$¢, tatwos¢, oprzyrzadowanie, srodki,
factor - czynnik, wskaznik, wspotczynnik,

factorial - badanie czynnikowe,

fading - stopniowe pogarszanie wtasciwosci,

fail - safe - zachowujgcy bezpieczno$¢ (zdatnos¢) przy
uszkodzeniu poszczegoélnych elementow,

failure cause detection - wykrywanie przyczyn uszko-
dzen,

failure - free - bezuszkodzeniowy,

failure mode - rodzaj niezdatnoéci, posta¢ uszkodzenia,
failure modes and effect analysis - analiza rodzajow i
przyczyn uszkodzen,

failure path — $ciezka niezdatnosci,

failure reporting and corrective action - informowanie o
uszkodzeniach i érodki zaradcze,

failure - uszkodzenie, niesprawnos$¢, przerwa w dziataniu,
nieudane dziatanie, niewykonanie zadania,

fail - uszkadzac¢ sie, traci¢ zdatnosc¢,

fallacy - btad, niepoprawne wnioskowanie, btedne rozu-
mowanie,

fallibility - btedno$¢, podatnos¢ na popetnianie btedow,
fashion - metoda, sposéb,

fastness - wytrzymato$¢, odpornosé,

fast - operating szybko dziatajacy,

fatigue - zmeczenie (materiatu),

fault - brak, btad, uszkodzenie,

feasibility - fizyczna realizowalno$¢, wykonalno$¢, mozli-
WOoS¢,

feedback - sprzezenie zwrotne,

field - proven sprawdzony w eksploatacji,

finding - odnalezienie, odszukanie, wyjawienie,

finished item reliability control - sterowanie niezawodno-
$cig wyroboéw finalnych

fitting - dobor krzywej empirycznej, przyblizone przedsta-
wienie, aproksymacja,

flaw - defekt, usterka, wada, brak, pekniecie, uszkodzenie,
uszkodzenie powierzchniowe i podpowierzchniowe,

flaw identification - identyfikacja (weryfikacja) usterek,
flexibility - gietkos¢, elastycznose,

flaw control - sterowanie jakoscig, poziomem usterkowo-
&ci,

flow - strumien (zdarzen),

fluctuation - fluktuacja, wahanie,

forecasting - prognozowanie, predykcja,

forgetfulness - staba pamigé, zapominanie

foul - (po) brudzi¢,

fouling - niesprawnos¢, nietad, zabrudzenie, za$miecenie,

fracturing - tworzenie szczelin, pekanie,

fragility - niewytrzymato$¢, nieodpornosé, nietrwatose,
chrupkos¢,

framework - program dziatania, podstawa, struktura, bu-
dowa,

frayed - zuzyty,

fretting - zuzycie powierzchniowe,

functionability - zdoIno$¢ do funkcjonowania, zdatnosé do
dziatania,

furthermore - dalej, ponadto, dodatkowo,

G.

ga (u) ge - miara, skala, wymiar,

galling - mechaniczne uszkodzenie powierzchni, korozja
tarciowa, powierzchniowe zuzycie,

game - pomyst, plan, gra,

given - ustalony, uwarunkowany, zadany, okres$lony,
goal - cel, zadana warto$¢,

go - no - go - kwalifikacja: dobry lub zty,

goodness - dobra jakosc,

go - pracowac, dziata¢, funkcjonowac, nadawac sie, by¢
zdatnym,

grouping - grupowanie, klasyfikacja przedziatowa,
growth - podnoszenie (niezawodnosci)

guard - ochrona, odgrodzenie ochronne,

guesstimate - przyblizona ocena,

guidance - poradnictwo, informacja, kierownictwo, pokie-
rowanie, przewodnictwo,

H.

half - life - potowa oczekiwanego okresu uzytkowania,
handling - eksploatacja, obstugiwanie techniczne, utrzy-
manie,

hardware - aparatura, wyposazenie, czes¢/element kon-
strukcyjny,

hazard - zagrozenie, ryzyko, niebezpieczna sytuacja,
ryzyko,

high - test odpowiadajgcy wysokim wymaganiom, bardzo
wytrzymaty, wysokiej jakosci,

homogeneous - jednorodny,

human error - btad cztowieka

human factor - czynnik ludzki,

human outputs - praca wykonywana przez cztowieka,
human reliability - niezawodnos¢ cztowieka,

hunting - znalezienie, umiejscowienie, lokalizacja,

1.

identification - identyfikacja, utozsamianie, wyjawianie,
idle - w przestoju, w bezruchu,

impact - wptyw, oddziatywanie,

impairment - pogorszenie,

imperfection - niedoktadno$¢, nieprecyzyjnos¢, brak,
implicitly - domysinie, bezwarunkowo,

improvement - polepszenie, udoskonalenie, uscislenie,
inaccuracy - niedoktadno$¢, zawodno$é¢,

inaction - przerwanie dziatania, odmowa dziatania, brak
dziatania,

inapplicability - nieprzydatno$¢, nie nadawanie sie, nieod-
powiedniosc,

incompatibility - niekompatybilno$¢, niezamiennosc,
incorrigible - nie dajgcy sie do poprawienia, niepoprawial-
ny,

increment - przyrost,

indeterminate - nieokres$lony,

index - wspotczynnik, indeks, wskaznik, zsytacz,
indifference point - punkt neutralny,

induced - wywotany, wymuszony, nabyty

inefficiency - nieefektywnos¢, niewystarczalnose,
infallibility - bezuszkodzeniowo$¢, nieuszkadzalnosé,
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bezbtednosc,

influence - wptyw, oddziatywanie,

infringement of rules - naruszenie zasad (przepiséw),
inherent - wlasciwy danemu przedmiotowi, wtasny, wro-
dzony,

initiating event - zdarzenie poczatkowe,

innocuous - nieszkodliwy, bezpieczny,

inoperability - stan niezdolno$ci do pracy,

inspection - kontrola, przeglad, sprawdzenie, brakowanie,
zbadanie, kontrolowanie,

instability - niestabilno$¢, niestatecznosé, nietrwatosé,
instant - chwila, biezgcy, niezwtoczny, terminowy,
instrumentation - przyrzady kontrolno - pomiarowe,
intentional error - btgd zamierzony,

interchangeability - zamienno$¢, wymiennosé,
intermittent - z przerwami ( w dziataniu), zatrzymujacy sie
okresowo,

interruption - chwilowa przerwa, zatrzymanie si¢ na pe-
wien czas,

into - do, na, w,

inventory - zapas (y), chronione materiaty i narzedzia,
inwentarz,

inventory control - sterowanie zapasami,
investigation - badanie, sprawdzenie, kontrolowanie,
irregularity - odstepstwo od normy, nieregularno$c¢,
itemize - spisywac kolejno, sporzgdzac spis,

item - wyrob, wyodrebniony przedmiot, obiekt,

J.

job and task instructions - instrukcja dziatania,
job - praca, zadanie do wykonania,

jobbing - niewielka naprawa

jump - skok, nagta zmiana,

jury - awaryjny, chwilowy (sytuacja awaryjna)

K.

keeping - przechowywanie (zapaséw),

keep - trzymac sie (przepiséw), przestrzegaé (przepisow),
przeprowadzac¢ (operacje),

key - kluczowy, wazny, podstawowy,

kind - rodzaj, wtasciwos$¢,

kit - zestaw, komplet,

knock - przerwa (w pracy),

knock - down - rozbieralny, demontowalny,

know - how - umiejetno$¢, doswiadczenie, informacja
techniczna,

knowledge - base behaviour — zachowanie w oparciu o
znajomo$¢ systemu,

kurtosis - eksces, przesuniecie,

L.

labelling - oznaczanie, etykietowanie,

labmanship - sztuka laboratoryjnego eksperymentu (ba-
dania),

lack - niedostatek, brak,

lapse - bfad, niedoktadnos$¢, odstepstwo (od normy),

last - come - first - served - ostatni na wejsciu - pierwszy
obstuzony,

lastingness - dtugotrwato$¢, czas dotrwania,

lay - potozenie, rozmieszczenie, plan, ustalanie (zasad),
leak - tested - badany pod wzgledem przeciekania,

level - poziom, znajdujacy sie na tym samym poziomie,
liable - podatny,

life cycle - cykl zycia,

life - trwato$¢, zasob, okres uzytkowania, czas zycia wyro-
bu, wytrzymatos¢,

lifelength - trwato$¢, zasob,

life - saving safety - nie zagrazanie zyciu,

life - shortening - zmniejszajacy trwatos¢ (zasob)

lifetime - okres uzytkowania, czas zycia,

limitation - ograniczenie, brak (metody),

line - up - kolejka,

link analysis — analiza wiezéw,

link - ogniwo, wiez,

list - spis, rejestr,

live - dziatajgcy, rzeczywisty, dynamiczny, pod obcigze-
niem,

load - graniczne obcigzenie,

loading - przytozenie obcigzenia,

location - umiejscowienie, rozmieszczenie,

logic - logika, schemat logiczny,

logistics - logistyka, zaopatrzenie materiatowo - technicz-
ne, kwatermistrzostwo

longevity - dlugotrwatosc,

loss - strata, ubytek, uszczerbek, utrata,

low - duty - lekkie warunki pracy,

low - loss - mate straty,

low - niedostateczny (zapas),

low - tolerance - mate odchyiki,

M.

machine - maszyna, urzadzenie, obrabiarka,
magnaflux - diagnozowanie magnetycze,
maintainability - podatno$¢ naprawcza, technologiczno$¢
naprawcza, eksploatacyjna niezawodnos¢, prawdopodo
bienstwo odtworzenia stanu zdatnosci, prawdopodobien-
stwo odtworzenia wtasnosci

maintenance - obstuga techniczna, utrzymanie w zdatno-
Sci, koszt utrzymania,

malfunction - niepoprawne dziatanie, btad, chwilowa
niesprawno$¢, samonaprawialna usterka,

man - machine system - system cztowiek - maszyna,
management - sterowanie, kierowanie, administracja,
man - hour - cztowieko - godzina,

manifestation - wykrywanie, odstoniecie,

man - machine interface — interfejs systemu cztowiek

- maszyna,

manner - sposob, metoda,

manufacturing control - sterowanie produkcja,
mathematical tools with nonconstant rates - matema-
tyczne modele (narzedzia) opisujgce zmienng intensyw-
no$¢ uszkodzen,

maximum likelihood - maksymalne prawdopodobienstwo,
mean - $rednia,

measure - miara, kryterium, wskaznik,

meditation (s) - przemyslenia,

medium - Srodowisko, sposob, umiarkowany, $redni,
method - metoda, sposob, podejécie,

mid - square - metoda najmniejszych kwadratow,
misapplication - nieprawidtowe uzytkowanie,

misfit - nieodpowiednio$¢,

miss - przepu$cic¢, nie zauwazyc,

modulus - modut, wspotczynnik,

mongrel - po$redni,

mortality - awaryjnos¢, psucie sie,

moving - ruchomy, przejmujacy,

multiple - function - wielofunkcyjny, uniwersalny,
mutability of property —zmienno$¢ wiasnosci,

muster - przeglad,

N.

nature - przyroda, charakter, typ,

near - critical - bliski krytycznemu,

neat - czysty, klarowny, bez dodatkow,

need (s) - koniecznosé,

negative feedback - ujemne sprzezenie zwrotne,
net - sie¢, wynikowy, taczny, netto,

network - sie¢, tancuch, schemat,
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non - clogging - nie zanieczyszczajacy sie,

no - cost error - niegrozny btad cztowieka,

node - wezet,

nominal human error - nominalny bfad cztowieka,
nominal value - warto$¢ nominalna,

non - acceptance - nieakceptowalnosc,

non - conformance - niezgodnos¢,

non - compatibility - niekompatybilno$¢, niezamienial-
nos$¢, niepasowanie,

nonconformity - niezgodnos¢,

noncurrent - przestarzaty, starej generacji,
nonoperation - bezruch, spoczynek,

non - removable - nie dajgcy sie usungg¢,

non - reparable - nienaprawialny,

nonserviceable - nie nadajgcy sie do uzytku,
nonuniformity - niejednorodno$¢, nierbwnomiernosc,
normal operating conditions —normalne warunki uzytko-
wania,

notched - nadciety, z karbem,

notification - ogtoszenie, powiadomienie, ostrzezenie,
nuisance - zaktocenie, szkodliwe dziatanie, uszczerbek,
numerical reliability analysis - liczbowa analiza nieza-
wodnosci,

numeric - liczbowy, numeryczny

O.

obey - spetnia¢, odpowiada¢ (wymaganiom), podporzad-
kowywac sie,

objectionable - nie do przyjecia, budzgcy zastrzezenia,
objective - cel, zadanie,

observation - obserwowanie, badanie, mierzenie, okresla-
nie eksperymentalne, wynik obserwaciji,

observational - eksperymentalny,

occasional - przypadkowy

occupancy - zajetose,

officer - urzednik, pracownik,

off - performance - odchylenie charakterystyki roboczej,
offset - przemieszczenie, nie naktadanie sie,

off - time - czas przestoju,

on position - potozenie robocze,

one - use - jednokrotnego uzytku,

on - off - wigczony - wytgczony,

operability - przydatno$¢ do wykonania zadania,
operate - pracowac, dziata¢, oddziatywac,

operating - dziatajacy, bedacy w uzytkowaniu,
operation - operacja, dziatanie, praca,

operations support systems - system utrzymywania
gotowosci

operative - wykwalifikowany pracownik, pracujacy, opera-
tywny,

operator - kierownik, operator,

open loop system —system otwarty (bez sprzezenia
zwrotnego),

opportunistic - koniunkturalny,

optional - nieobowigzujacy, fakultatywny,

ordering - uporzgdkowanie, rozmieszczanie,

order - porzgdek, kolejno$c¢, rozmieszczenie, sprawnos$c,
nakaz, pozadany stan,

obsolescence - bycie przestarzatym, zywotno$¢,
outcome - wynik,

out - nie nadajacy sie do uzytku,

out - of - commission - w stanie niezdatnosci,

out - of - operation - wytgczony, nie dziatajgcy, w stanie
spoczynku,

output - wydajnosc¢, przepustowosc,

outwear - zuzywac sie, traci¢ zdatnos$c,

overage - przewyzszajgcy nominalny okres eksploatacji,
przestarzaty,

overall - catkowity, fgczny, ogdiny, gabarytowy,

overdriven - przecigzony,

overflow - przepetienie,

overhaul - naprawa gtéwna,

overmaintenance - nadmiernie pracochtonna obstuga
techniczna,

oversight - niedopatrzenie,

overvalue - przecenienie, ocena z nadmiarem,
overwork - praca w nadgodzinach, przecigzenie,

P.

package - zespot, agregat,

panel - komisja, panel,

paper - artykut, referat, opracowanie,

parallel system — system rownolegty,

parameter - parametr,

partition - podziat, rozdzielenie,

part - element, czes¢, wezet, podziat, rozpadac sie na
czesci,

particular - osobista wtasnos$c¢, szczegdt,

parts menagement - zarzgdzanie (gospodarka) czescia-
mi,

party - grupa, brygada, partia,

par - norma,

path - Sciezka, fizyczne wtasciwosci wykonania zadania,
pattern - wzorzec, szablon, forma, model, typ, diagram,
schemat,

payload - uzyteczne obcigzenie,

peak - pik, maksimum, wierzchotek,

penalization - wybrakowywanie,

penalty - kara (pienigzna),

penetration - przenikanie, gteboko$¢ przetomu,
perceptual unit - element percepcyjny,

perfection - doskonalenie,

performability - zdolno$¢ do pracy (uzytku),
performance - dziatanie, poprawna praca maszyny, cha-
rakterystyka (robocza), wtasciwosci eksploatacyjne, dane
taktyczno - techniczne,

performance shaping factor - czynnik ludzkiego dziata-
nia,

period - okres, odcinek czasowy,

permanent - staty, niezmienny, dtugotrwaty,

permit - zezwolenie, dopuszczenie,

perturbation of regime - ostra zmiana warunkéw (pracy),
phase - faza, stadium, okres, etap,

physics of failure - fizyka uszkodzen,

physics of flaw failure - fizyka usterkowosci,

piece - sztuka, kawatek,

pilot - do$wiadczalny, probny, eksperymentalny, sterowal-
ny,

pinpoint - wyjawia¢ (uszkodzenie), ustala¢ przyczyne
(uszkodzenia),

pitting - kruszenie sig¢ powierzchni, korozja pittingowa,
place - miejsce, potozenie, postawic, rozmiescic,

plant - fabryka, przedsiebiorstwo,

plate - ptytka,

plot - grafik, schemat, grafik,

point - kropka, punkt, chwila,

policy - polityka, strategia, metodyka, zasady (przepisy),
pool - zapas, wsad, potaczenie (srodkow),

population - zbiorowos¢,

position - pozycja, potozenie,

power - moc, wydajnosc,

practice - praktyka, zastosowanie w praktyce, ustanowio-
ny porzadek,

precaution - ostrozno$¢, miary bezpieczenstwa (podjete),
precede - poprzedzac,

precision - miara doktadno$ci, precyzja,

predictor - wzér wstepny,

prediction - prognozowanie, przewidywanie,
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preemptive - wywtaszczajacy, wyprzedzajacy,
premature - przedwczesny,

premium - pierwszego gatunku, pierwszorzedny,
prevention - uprzedzenie, zapobieganie,

previous - poprzedni, dotychczasowy,

principle - zasada, przepis, prawo, podstawa,
probability - prawdopodobienstwo,

procedure - procedura, metodyka, technika (dziatania),
proces technologiczny, operacja, kolejno$¢ dziatan,
process - proces, sposob, metoda, podejécie,
procurement - wejscie w posiadanie, otrzymanie,
product - wyrdb, produkt, fabrykat, wynik, iloczyn,
productive - produkcyjna,

proficiency - umiejetnosé, doswiadczenie,
profitability - dochodowo$¢, rentownose,
programming - programowanie,

projection - przewidywana wartos¢, warunkowa wartos¢
oczekiwana, projektowanie,

proofing - testowanie,

property - wkasnos¢,

proportion - proporcja, stosunek, wspétwymiarowos$c¢,
proposal - propozycja,

protection - ochrona, zabezpieczenie,

provide - zapewnia¢, dostarczac,

psychological stress — stres emocjonainy,
punishment - kara,

put - ustawia¢, umieszczaé, wyrazac, formutowaé, uzasad-
niac,

Q.

qualification - kwalifikacja, sprawdzanie, ocena, okresle-
nie, charakterystyka,

qualification test - badania kwalifikacyjne,

quality assurance - zapewnienie jakosci,

quality control - sterowanie jakoscia,

quality - jako$¢, cennos$é, specyficzna wtasciwose,
qualmation (?) - automatyczne okreslenie jakosci,
quantitative - iloSciowy,

quantity - ilo$¢, wielkos¢, parametr,

queue - kolejka, jednokanatowy system obstugi masowe;j,
queueing - praca systemu obstugi masowej, tworzenie
kolejek,

quiescent - niedziatajgcy,

quite - zupetnie, catkiem,

qualitative error - btad jakosciowy,

quotient - udziat, czes¢, stosunek,

R.

radix - podstawowa liczno$¢ prébki,

randomization - randomizacja, losowe rozmieszczenie,
rownoprawdopodobne losowanie,

randomness - losowo$¢, beztadnosé,

range - obszar zmiennosci, szerokos¢ rozktadu, rozstep
rozktadu, odlegtos¢, przedziat,

rank - ranga, kategoria, porzadkowac, szeregowac, klasy-
fikowac,

rated - nominalny, znamionowy,

rate - norma, predkos$c¢, wskaznik, tempo, intensywnosc,
stopien; koszt, ocena; kategoria, klasa, poziom, klasyfiko-
wanie; stosunek, wspotczynnik,

rating - nominalna (znamionowa) charakterystyka, ocena,
zdejmowanie charakterystyki, klasa, poziom,

ratio - stosunek, proporcja ;stopien, wspétczynnik,

ratten (?) - uszkadzac,

readiness - gotowosc,

reading - dane do odczytu, pokazania, wskazniki,

read - odczytywac¢ wskazania, zdejmowac charakerystyki,
ready - gotowy, przygotowany, znajdujgcy sie w stanie
gotowosci,

realizability - realizowalnos¢, wykonalno$c¢, urzeczywist-
nialnos¢,

rearrangement - uporzagdkowanie, wprowadzenie porzad-
ku, przerobka, przegrupowanie

reasonable - do przyjecia, dopuszczalny,

reason - przyczyna, podstawa,

rebuilding - odnowa, naprawa gtéwna,

recall - zwrot,

receivable - gotowy do odbioru,

recheck - powtérne sprawdzenie,

reclaim - usprawnia¢, uzdatnia¢, naprawiac,

recognition - rozpoznanie (niezdatno$ci), ustalenie istnie-
nia niesprawnosci,

reconditioning - odnowienie, naprawa, przywrécenie
wymaganego stanu,

recontrol - ponowny przeglad (kontrola, sprawdzenie),
record - zapis, rejestr, protokot,

recover - odnawia¢, powracac (do okreslonego stanu),
utylizowag,

rectification - oczyszczanie, usunigcie wad (niesprawno-
Sci, btedow),

reduction - zmniejszenie, obnizenie, przetworzenie (da-
nych),

redundantized - rezerwowany,

redundancy application - zastosowanie rezerwowania,
redundancy - rezerwowanie, nadmiarowosc,

redundant - rezerwowy,

redundantly — z rezerwowaniem.

reference - norma, warunki poczatkowe,

refine - doskonali¢, polepszac,

reform - usprawnienie, ulepszenie, przerobka,

refuse - brak, resztki, odpady,

registration - rejestracja, spis,

regression - regresja,

regressand - zmienna zalezna, regresata,

regulation - regulacja, przepis prawny, nastawienie, prze-
pis, ujednolicenie,

rejection - odrzucenie,

release - zezwolenie, rezygnowac, wytwarzac,

relation - relacja, zalezno$¢, stosunek, wiez,
relationship - zaleznos¢, stosunek,

relevant - istotny, odno$ny, stosowny,

reliability demonstration - wykazywanie poziomu nieza-
wodnosci,

reliability growth - podnoszenie poziomu niezawodnosci,
reliability methods - metody niezawodno$ciowe,
reliability prediction - prognozowanie niezawodnosci,
reliability - nieuszkadzalno$¢, niezawodnos¢, prawdopo-
dobienstwo bezawaryjnego dziatania,

reliance - zaufanie,

rel - variance stosunek wariancji do wartosci oczekiwanej,
remaking - przerébka,

removal - zamiana, usuniecie, zlikwidowanie,
renovation - odnowa, rekonstrukcja, modernizacja,
reoperate - odnawiac,

repair - naprawa, odnowienie, usprawnienie,
repeatability - powtarzalno$¢ (wynikow),

replaceability - wymienialnos¢, zamienialno$é, zamien-
nose¢,

replicate - powtarzac,

report - powiadomienie, poinformowanie,
representative - reprezentatywny,

representativeness - reprezentatywnos¢,

repudiation - anulowanie zamoéwienia, zabrakowanie,
request - zamoéwienie, zapotrzebowanie,

requirement - wymaganie, niezbedne warunki, warunki
techniczne,

requisite - wymagany, niezbedny,

rerating - przeglad charakterystyk znamionowych,
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resilience - podatno$¢ na odtworzenie zdatnosci do pracy,
resource - resurs, zasob, srodek, sposob,

response - odpowiedz, reakcja, wrazliwo$¢, charaktery-
styka,

responsiveness - sposéb reagowania,

restorability - odnawialno$¢,

rest - przerwa, stan spoczynku,

restriction - ograniczenie, przeszkoda,

result - wynik, rezultat,

retention - przechowywanie,

retirement - spisanie, zdjecie ze stanu,

returnability - mozliwo$¢ wielokrotnego uzytku,

return - zwrdcenie, oddanie;dochdd, zysk,

reusability - mozliwos¢ powtérnego uzytku,

reveal - ujawniac,

revenue - dochdd,

review - przeglad,

review - rozpatrzenie, analiza, sprawdzenie,

revise - sprawdzenie, przegladanie,

rework - przerébka, usprawnienie,

risk management - zarzadzanie ryzykiem.

risk - ryzyko, niebezpieczenstwo, zagrozenie,
robustness - wytrzymatos¢,

rogue - nadajgcy sie do odrzucenia, posiadajgcy wady,
route - przebieg,

routine - rutyna, praca wedtug harmonogramu, planowa
kolejnos¢, biezacy,

ruggedness - zdolnos¢ do pracy w ciezkich warunkach,
rule - zasada, sposob postepowania, kryterium,
running - praca maszyny, eksploatacja, na chodzie, dzia-
tajacy,

run - partia, seria, praca, $redni gatunek, wyskok (na grafi-
ku), okres, postac¢ grafiku,

rupture - przetom, rozerwanie, zniszczenie, szczelina,
przepalenie (izolacji),

rusting - rdzewienie,

rustless - nierdzewny,

rust - preventing - antykorozyjny,

S.

safe - bezpieczny, dopuszczalny, w granicach akceptowal-
nosci,

safekeeping period - dopuszczalny okres przechowywa-
nia,

safety margin - zapas bezpieczenstwa (wytrzymatosci),
safety - bezpiecznos$¢, bezpieczenstwo, brak zagrozenia,
salvage - resztki i odpady nadajgce sie do przerdbki,
salvageable - naprawialny,

sample - probka, wzorzec, porcja, szablon,

sampler - szablon, przymiar, model, wzorzec,

sampling - metoda pobierania prébek, kontrola wyrywko-
wa,

saving - oszczedzanie, ekonomiczno$¢,

scattering - rozrzut,

schedule - plan, harmonogram, program dziatania, opis,
wykaz, specyfikacja,

scheme - schemat, plan, projekt, procedura,

scope - program, rozstep, granice (mozliwosci), przedziat,
score - wskaznik liczbowy, suma punktéw, wskazanie na
skali, zbior,

screen - brakowanie, sortowanie,

screening - petna kontrola, stuprocentowa kontrola,
scuffing - zuzycie, zuzywanie, skazenie powierzchni ro-
boczej,

search - poszukiwanie, badanie, wybor wariantu, otrzymy-
wanie,

section - odcinek, czes¢, przekroj, ciecie, sekcja, profil,
secure - bezpieczny, odporny, niedostepny, zabezpieczo-
ny, zagwarantowany,

security - bezpieczno$¢, zabezpieczenie, gwarancja,
poreczenie,

seeking - poszukiwanie,

selection - wybdr,

self repair - samonaprawianie,

self - healing - samoodnowienie, samoodnawiajacy sie,
self - restorability - samoodnawialno$¢, podatno$¢ na-
prawcza,

self - sufficiency - samodzielno$¢, autonomiczno$é¢,
niezalezno$¢,

self - supervisory - samokontrolujacy sie,

semi - durable - wyrdb z ograniczonym okresem uzycia,
semi - expendable - jednorazowego uzytku,

sensibly - praktycznie, wystarczajgco, w zasadzie, w
granicy doktadnoéci pomiaréw, w granicy dopuszczalnej
doktadnosci,

sensitivity - wrazliwosc,

separable - oddzielny, odejmowalny, sktadowy, roztgczal-
ny,

separation - sortowanie, podziat na grupy, klasyfikacja,
sequence - kolejnos¢, porzadek badania, szereg, ustana-
wiac kolejnosé¢,

sequencing - kolejnos¢ wykonania prac, kolejno$¢ opera-
cji, rezerwowanie,

serial - porzadkowy, kolejny, seryjny, nastepujacy po so-
bie,

serviceability (serviceableness) - nadawanie sie do
eksploatacji, przydatnos¢ do uzytku, sprawno$¢, niezawod-
nos¢ eksploatacyjna, jako$¢ eksploatacyjna, podatnos¢
obstugowo - naprawcza, efektywno$¢ obstugiwania, zdat-
nos¢ do pracy,

service - obstugiwanie, obstugiwac, dziatanie, eksploata-
cja, utrzymywanie, wykonywanie obstugi technicznej, okres
uzytkowania, warunki robocze,

service - free bezobstugowy,

servicing - obstugiwanie,

set - urzadzenie, agregat, system; komplet, asortyment;
zbiorowos¢; kolejno$c¢, seria pomiaréw; nastraja¢, wigczac,
ustawia¢ (w zgdanym potozeniu) ; rozmieszczaé, uktadac;
umocowac,

setting - regulowanie, nastrajanie, ustawianie, uruchamia-
nie,

setup - urzadzenie, przyrzad; sktadanie, plan; struktura,
organizacja; zestaw danych, rozmieszczenie,
shakedown - sprawdzanie w ruchu,

shakeproof - odporny na wibracje,

share - czes¢, udziat, rozdzielac, bra¢ udziat, akcja,
sheet - informacja, formularz, schemat, wykres,

shelving - dlugotrwate przechowywanie,

shield - urzadzenie ochraniajgce, zabezpieczenie, zabez-
pieczac,

shielded - zabezpieczony, ekranowany,

shift - przemieszczenie, przejscie od czego$ do czegos,
shoddy - niskiej jakosci (materiat, praca, produkcja),
short - krétkie spiecie, odpady produkcyjne, resztki, wy-
brakowane wyroby,

shortage - brak, niedobor,

shortcut - najkrotsza Sciezka, skrot, skrécone (badania),
short - dated (short - term) - krotkotrwaty, niedtugi,
short - lived - nietrwaty, z matym zasobem (resursem),
shorting - poszukiwanie ( lokalizowanie) uszkodzenia,
wykrycie uszkodzenia,

show - wskazywac, wyjawiaé, przejawiac,

shutdown - zatrzymywanie, wytgczanie, unieruchamianie,
niesprawnos¢, usterka, pusty bieg, przestoj,

shutoff - wytgczenie, odigczenie, odczep,

sign - znak, symbol ;symptom, objaw,

signal - sygnat, sygnatowy,

signature - wtasciwo$c¢, charakterystyczna wtasciwosé,
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significance - wartos¢, sens,

significant - znaczacy, warto$ciowy, wazny, godny uwagi,
similar - podobny, analogiczny, zbiezny,

similarity - podobienstwo, zbieznos¢, analogia,
simplification - uproszczenie,

simulate - modelowac¢, symulowaé, sprawdza¢ na modelu,
simulation - modelowanie, symulowanie,

simulator — symulator,

simultaneity - jednoczesno$¢, synchronizacja,
simultaneous - jednoczesny, taczny,

single - purpose - specyficzny, ograniczonego zastoso-
wania,

single - valued - jednoznaczny,

single - vertex - jednoczesny,

sister - parzysty, sprzezony, blizniaczy,

situation - sytuacja, stan, okolicznoéci; potozenie, miejsce
znajdowania sie,

situational characteristics - charakterystyka sytuacyjna
cztowieka,

size - wielko$¢, rozmiar, sortowac ze wzgledu na wymiary,
doprowadza¢ do odpowiedniego wymiaru, kalibrowac,
sizing - wyznaczenie wartoéci, klasyfikowanie pod wzgle-
dem wymiaru, kalibrowanie,

skew - asymetria, skos, przesuniecie,

skill based activities, behaviours, or tasks - postepowanie
oparte na doswiadczeniu,

skilled - doswiadczony, wykwalifikowany, posiadajacy
umiejetnosci,

slack - przestoj, bezruch, opieszato$¢, niedbatos¢ (w pra-
cy),

slope - nachylenie, tangens kata nachylenia, wspoétczynnik
katowy,

sloshing - antykorozyjne pokrycie smarem,

smooth - rowny, gtadki, wyréwnywac¢, wygtadzac, doktad-
na (obrébka),

smoothing - wygtadzanie, wyréwnywanie,

sneak circuit analysis - analiza nieujawniajgcych sie
uszkodzen,

software - oprogramowanie, wspomaganie matematycz-
ne,

sojourn - czas przebywania w systemie,

solution - rozwigzanie, wynik,

sound - caty, nieuszkodzony, wytrzymaty, o wysokiej jako-
&ci,

space - przestrzen, objeto$¢, miejsce, powierzchnia, odle-
gto$¢, przedziat,

spacing - ustalenie przedziatow, ograniczanie, rozmiesz-
czanie,

span - obszar, przedziat, obejmowac, przedzialik czasowy
(life - span), zapas, resurs, granice rozrzutu trawatosci,
spare - zapas, rezerwa; nieobcigzony, oszczedzac, obcho-
dzi¢ sie delikatnie,

specification - specyfikacja, detalizacja, konkretyzacja;
wykaz, wymagania techniczne, charakterystyka technicz-
na, opis patentowy,

specified - okreslony, zadany, nominalny, znamionowy;
zgodny z wymaganiami technicznymi, uzgodniony, przewi-
dziany ( w umowie),

spectrum - spektrum, obszar, przestrzen mozliwych war-
tosci,

splitting - rozmieszczenie, rozdzielenie, rozbicie, rozga-
tezienie,

spot - pietno, miejsce, punkt; posiadany, znajdujacy sie w
magazynie,

spottiness - niestabilnos¢ jakosci,

spread - rozrzut, granice odchytek, rozstep, odlegto$c¢,
rozprzestrzenienie, rozrost, rozprzestrzenie sie,

square - kwadrat,

stability - stabilno$¢, niezmiennos¢,

stage - stadium, etap, faza, cykl, okres, krok, skok,
stamina - zapas zdolnosci do pracy,

standard - norma, normatyw, typowy, ogdlnie przyjety,
wzorzec, wymagania techniczne,

standby - rezerwa nieobcigzona,

standing - nieruchomy, nieprzemieszczalny, nie dziatajg-
cy, w przestoju,

standpoint - stanowisko,

standstill - przestoj, bezruch, zatrzymanie sie, przerwa,
start - start, uruchomienie, poczatek,

state - stan, potozenie, sytuacja, struktura, ksztatt, ustroj,
rezim; wyrazac, formutowac,

statement - oficjalny dokument, sformutowanie, powiado-
mienie,

state - of - the - art - aktualny stan, poziom rozwoju,
station - stacja, punkt, posterunek, miejsce,

stationary - stacjonarny, staty, niezmienny, nieruchomy,
nieprzemieszczalny,

statistical techniques - metody statystyczne,
statistics - statystyka, zbiér metod statystycznych oraz/lub
danych statystycznych,

status - aktualny stan rzeczy, obecna sytuacja,

steady - stacjonarny, staty, w stanie spoczynku,

step - etap, stadium, poziom, skokowy, skok, operacja,
sticker - instrukcja, przywieszka,

stipulation - umowa, warunki,

stock - out - brak zapasow, deficyt,

stock - zapas, tworzy¢ zapas, surowiec,

stoppage - zatrzymanie sie, przerwa, przestoj,

storage - magazyn, zbiornik, pojemnosc¢,

storekeeping - sterowanie zapasami,

store - zapas, gromadzi¢, majatek, $rodki materialne,
strategy - strategia, polityka, kierunek dziatania,
stratum - warstwa,

stream - strumien (zdarzen),

strengthener - element wzmacniajacy,

strength - sita, moc, wytrzymatos¢, granica wytrzymato$ci,
intensywnosc¢,

stress evaluation - analiza naprezen,

stress strength - wytrzymato$¢é

stress - naprezenie, ciSnienie, nacisk, reakcja, obcigzenie,
napiecie, wymuszenie,

stress screening - petna kontrola pod obcigzeniem, bra-
kowanie niszczace,

stressor - czynnik stresujacy,

stringent - doktadny,

structure - budowa, struktura, konstrukcja, ksztatt, postac,
system, urzadzenie,

study - uczenie sig, badanie, analizowa¢, obmysla¢,
przedmiot nauczania, obszar wiedzy, praca naukowa,
subassembly - podzespdt, wstepny montaz,

subcase - pojedynczy przypadek,

subclassification - podziat na klasy (podklasy),
subsequent - kolejny, nastepny,

subset - podzbiér, podgrupa,

subsidiary - pomocniczy, dodatkowy, rezerwowy, drugo-
rzedny, podporzadkowany,

substitute - zamiana, zmiennik, podstawiona wielkos¢,
zastepcza wielko$¢,

subtask - cze$¢ zadania, dziatanie dodatkowe,

subtest — czeSciowe badanie,

subtolerance - ponizej wartosci wymaganej,
subuniverse - podzbiér,

succession - kolejnos¢, szereg,

suddenness - nagto$c,

suffer - poddawac sie (oddziatywaniu), narazac sie,
sufficiency - dostatecznosé,

suitability - przydatnosé¢,

sum - suma, wynik, zadanie arytmetyczne,
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superficial - nieistotny, tatwy do usunigcia,
superfluous - zbedny, niepotrzebny,

superverse (?) - szczegdlnie ciezkie (warunki),
supervision - nadzér, dozor, przeglad, kontrola, inspekcja,
supplier controls - kontrola odbiorcza,

supply - zaopatrzenie, dostawa, dostarczanie, doprowa-
dzanie, zapas,

surface - powierzchnia,

surroundings - otoczenie, $rodowisko,

surveillance - przeglad, zbadanie, dozér techniczny,
survey - przeglad (ogolny), wykonywac¢ przeglad, kontrolo-
wanie, przeprowadzanie inspekcji,

survivability - stan zdatnoéci,

survival - dtugotrwato$¢, nieuszkadzalnosc¢, bezawaryj-
no$¢, skuteczne dziatanie,

susceptibility - wrazliwo$¢, odczuwalno$e¢,

sustain - wytrzymac¢ (obcigzenie), by¢ poddawanym ob-
cigzeniu,

swarf - produkty zuzycia, odpady,

symptom - objaw, symptom,

synthesis - synteza,

system - system, agregat, urzgdzenie, zbior, rodzina,
zbiorowos¢, plan, schemat,

T.

table - tablica, tabela, tekst,

tabulation - zestawianie wynikéw, tablicowanie,

tail - ogon (krzywej), obszar duzych odchytek, kolejka
(TMO),

take - przyjmowac wartosc¢, przybiera¢ wartosc¢, przedsie-
wziggt,

talk - through, walk - through - analiza oparta na wywia-
dzie z operatorem,

tamperproof - zabezpieczony przed nieumiejetnym sto-
sowaniem,,

target - zadanie, plan, planowy, cel, celowanie,

task load - obcigzenie cztowieka,

task - zadanie,

team - brygada, grupa,

teammate - cztonek grupy,

technician - specjalista (w dziedzinie techniki), technik,
technique - technika (zesp6t metod), metodyka, metoda,
sposéb, procedura, technologia, wyposazenie techniczne,
aparatura,

technology - technika, metoda, metodyka,
technonomy (?) - zasady produkcji przemystowej,
tenacity — wytrzymatos¢ na zerwanie,

tend - dazy¢ do, ukierunkowac sie na, realizowac, urze-
czywistniac,

tenuous - cienki, niewytrzymaty, staby,

tensile - wytrzymaty na rozcigganie,

tentative - wstepne badanie, eksperymentalny, probny,
chwilowy, przygotowawczy,

tenuity - niewytrzymatosé, stabos$c,

term - czion (réwnania),

termination - konczenie, zatrzymanie,

test - badanie, sprawdzenie, préba, prowadzi¢ badania,
analiza, doswiadczenie, sprawdzanie, sprawdzian, test,
wskaznik, kryterium, objaw,

testability - podatnos¢ badawcza,

tested - zbadany, sprawdzony,

tester - tester, aparatura badawcza,

testing - przeprowadzanie badan, badanie, sprawdzanie,
kontrolowanie,

theorem - twierdzenie, teoremat,

theory - teoria,

thereafter - odtad, od tego czasu,

time - consuming wymagajacy duzo czasu,

time - czas, okres, chwila, termin, mierzy¢ czas, czas

pracy, czas uzytkowania,

time - dependent - zalezny od czasu, nieustalony,

time - expired - po uptywie czasu gwarancji,

time - independent - niezalezny od czasu,

time - ordered - uporzagdkowany w czasie,

time - proved - po badaniach w czasie,

time - varying - zalezny od czasu,

time - average - Sredni w czasie,

time - out - przerwa,

time - proof - diugotrwaty, z duzym zasobem (resursem),
time - saving - pozwalajgcy zaoszczedzi¢ czas,
timetable - harmonogram,

tolerable - dopuszczalny, mozliwy do przyjecia,
tolerance - tolerancja, dopuszczalna odchytka, wytrzyma-
tose,

tool - narzedzie, instrument,

tooling - wyposazenie technologiczne,

tortuosity - zawitoSc,

towards - w kierunku, do

trace - wykrywaé (uszkodzenia),

tracer - wykrywacz uszkodzen,

trade - off - kompromis, kompromisowe rozwigzanie.
traditional stress screening - selekcyjne badania wy-
trzymato$ciowe,

traffic - obcigzenie,

train - szereg, seria, kolejnosc,

training - trenowanie (akumulatora), wyregulowanie,
transformation - transformacja, przeksztatcenie, przetwo-
rzenie,

transient - przechodni, nieustalony, niestacjonarny,
transition - przejscie,

treatment - traktowanie, leczenie, dziatanie, kuracja, po-
dejécie do czegos - kogos,

tree - drzewo (zdarzen),

trial - badania statystyczne, badania, sprawdzanie, préba,
dos$wiadczanie, doswiadczalny,

trim - gotowo$¢, stan gotowosci, wprowadzaé w stan go-
towosci,

trouble - niesprawnos$¢, uszkodzenie, poszkodowanie,
przerwa, powodowanie przestoju w trakcie pracy, rozregu-
lowac tok pracy,

trouble - proof - zabezpieczony, z ochrona,

trouble - free - bezawaryjny, nieuszkadzalny,
troubleshooter - urzgdzenie do umiejscawiania uszko-
dzen, defektoskop,

truing - doktadne uregulowanie,

true - doktadny, prawidtowy, wierny, dokfadnie ustala¢,
trueness - doktadno$c,

trust - dowierzanie,

trustworthy - zastugujacy na ufnos¢,

trusty - godny uwierzenia,

try - préba, eksperyment,

turnaround - okres miedzynaprawczy,

type - typ, typowy, wzorzec, rodzaj, kategoria,

u.

ultimate - wynik koncowy, ostatni, graniczny, podstawowy,
krancowy,

ultrapurity - nadzwyczajna czystos¢,

ultrareliable - nadzwyczaj niezawodny,

unaffected - niepodatny, niezalezny,

unaged - nie starzejgcy sie,

unattackable - nie korodujacy, nie poddajgcy sie oddziaty-
waniu agresywnego Srodowiska,

unattended - bezoperatorowy, bezzatogowy,
unavailability - przestoj, niegotowos¢, niedostepnosé,
nieprzydatno$c, nie spetnianie wymagan,

uncertainty - nieokreslono$¢, niewiarygodno$¢, zawod-
nos$¢, niepewnose,
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incompatibility - niekompatybilno$¢, bycie niepodobnym,
unconditional - bezwarunkowy, nieuwarunkowany,
uncorrelated - nieskorelowany, nieuzgodniony,
undamaged - nieposzkodowany,

undependable - zawodny,

underdesigned - niedostatecznie wytrzymaty,

underrate - niedoceniaé, podawac zanizone oceny,
unintentional error - btad niezamierzony,
unrecoverable error - btgd nieodwracalny,

V.

versus - przeciw,

vigilance effect - efekt przestrzegania przepisow,
visual interference - rzeczywiste zaktocenia,

W.

warranty - gwarancje,

weak item - ostabiony, niewytrzymaty, nietrwaty wyréb
(obiekt),

weakness - niewytrzymato$¢, ostabienie, stabe ogniwo,
wada, defekt,

wear life - czas zuzycia,

worthiness - zdatno$¢, stan zdatnoéci,

worthy - zdatny,

written procedures - ustalone procedury,

Z.

zone of acceptable (rejectable) - process - obszar przy-
je¢ (odrzucen) w procesie,

zone - obszar,
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A

akceptacja - acceptability, acceptance

akcja - action, operation, plot, suit,

aktualny stan - status, state - of - the - art.

alokacja - allocation,

amortyzacja - depreciation,

analiza naprezen - stress evaluation,

analiza nieujawniajacych sie uszkodzen - sneak circuit
analysis,

analiza rodzajow i przyczyn uszkodzen - failure modes
and effect analysis,

analiza wartosci skrajnych - bounding analysis,
analiza wiezow - link analysis,

analiza - analysis, review, test,

analizowac¢ - study,

analogia - similarity, analogy, parallel, parity,
analogiczny - similar, analogical, analogous,
antykorozyjne pokrycie smarem -sloshing,
antykorozyjny - rust - preventing, anticorrosive
anulowanie zaméwienia - repudiation

anulowanie - cancellation, abatement, discount, repeal,
aparatura - equipment, hardware,

aproksymacija -fitting,

artykut - paper,

asortyment - set,

asymetria - skew,

automatyczne okreslenie jakosci - qualmation (?),
autonomiczny - self - sufficient, independent,
autoregulacja - automatic control,

awaria - breakdown, casualty, accident, distress,
awaryjny przypadek - emergency,

awaryjny - jury,

B

badania kwalifikacyjne - qualification test,
badania statystyczne - trial,

badania wytrzymatosciowe na skrecanie - tailored
stress screening,

badania - trial, search,

badanie czynnikowe - factorial test,

badanie kwalifikujace - acceptance test,
badanie niszczace - burn,

badanie - search, assay, analysis, examination, inquiry,
inspection, investigation, probe, proof, study, test, obse-
rvation,

bardzo wytrzymaty - extra - heavy, high - test,
bez dodatkow - neat,

bezawaryjnos¢ - survival,

bezawaryjny - trouble - free, accident - free,
bezbtednosé¢ - infallibility

bezbrakowy - defect - free,

beztadnos¢ - randomness,

bezobstugowy - service - free,

bezoperatorowy - unattended,

bezpieczenstwo - safety, protection, security,
bezpiecznik (topikowy) - cutout,

bezpiecznos¢ - security,

bezpieczny - safe, secure, innocuous

bezruch - slack, standstill, nonoperation, idleness,
bezuszkodzeniowos¢ - infallibility,
bezuszkodzeniowy - failure-free,
bezwarunkowo - implicitly,

bezwarunkowy - unconditional,

bezwymiarowy - dimensionless,

bezzalogowy - unattended,

biezacy - instant, routine,

btad - bias, error,

btad cztowieka - human error,

btad dziatania - error of commission,

btad - error, fallacy, lapse, malfunction, fault,
btad gruby -blunder,

btad jakosciowy - qualitative error,

btad nieodwracalny - unrecoverable error,
btad niezamierzony - unintentional error,
btad zamierzony - intentional error,
btedne rozumowanie - fallacy,

btednos¢ - fallibility,

btedny - erroneous,

bliski krytycznemu - near - critical,

bliski - near, close,

blizniaczy - sister,

bra¢ udziat - share,

brak dziatania - inaction,

brak skutkéw - ineffectiveness,

brak zagrozenia - safety,

brak zapasow - stock - out

brak (metody) - limitation,

brak - lack, flaw, badness, defect, fault, refuse, shortage,
deficiency, imperfection,

brakowanie (selekcja) niszczace - stress screening,
brakowanie - screen - inspection,

brygada - team, party,

budowa - structure, framework,

budzacy zastrzezenia - objectionable,

by¢é poddawanym obcigzeniu - sustain,

Cc

catkiem - quite,

catkowity -overall,

caly - sound,

cel - goal, destination, objective, target, intent,
celowo - deliberately, intentionally, on purpose, purposely,
celowos¢ - advisability,

cennos¢ - quality,

charakter - character, nature, capability, mettle, fibre,
charakter zmian - behavior-regime,
charakterystyczna wtasciwos¢ - signature,
charakterystyka - characteristic, attribute, feature, quality,
charakterystyka sytuacyjna cztowieka - situational
characteristics,

charakterystyka techniczna - specification,
charakterystyka (robocza) - performance,
chrupkosé¢ - fragility,

chwila - time, point, instant, moment, while, jiffy,
chwilowa niesprawnos$¢ - malfunction,

chwilowa sytuacja awaryjna - jury,

chwilowy - tentative,

ciecie -cut, slashing, section,

cienki - tenuous,

cisnienie - stress,

cykl -course, cycle, period, round, series, stage,

cykl roboczy - duty,

cykl zycia - life cycle,

czas dotrwania - lastingness,

czas pracy - work time,

czas przebywania w systemie - sojourn, stay,

czas - time,

czas uzytkowania - operation time,

czas zuzycia - wear life, life time,

czes¢ - spare, part, quotient, section,

czes$¢ zadania - subtask,

czesciowe badanie - subtest,

czton - link, segment, term, clause, element,
cztonek grupy -teammate,

czynnik ludzki - human factor,

czynnik oddziatywujacy na wydajnos¢ - performance
shaping factor,

czynnik stresujacy -stressor,
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czynnik - factor,
czynnos$¢ dodatkowa -subtask,
czysty - net,

D

dalej - down, farther, furthermore, then,

dane do odczytu - reading,

dane - data, evidence,

dazy¢ do - aim, aspire, point at(towards), strive,
dbatos¢ - care, accuracy, solicitude,

defektoskop - troubleshooter,

deficyt - deficiency, deficit, shortage, stock - out,
degradacja - degradation,

demontowalny - knockdown,

detalizacja - specification,

diagnosta - diagnostician,

diagnoza - diagnosis,

diagnozowalnos¢ - diagnosability,

diagnozowanie magnetycze - magnaflux

diagram konsekwencji zdarzen - cause - consequence
diagram,

diagram - diagram, graph, plot,

diugotrwaly - long - drawn, everlasting, permanent, time
- proof

diugotrwate przechowywanie - shelving,,
diugotrwatosé - lastingness, longevity, survival, suste-
nance,

diugotrwaty - unending

do przyjecia, uzasadniony - reasonable,

dobér krzywej empirycznej - fitting,

dochodowos¢ - profitability,

dochéd - revenue,

dodatkowo - extra, further, furthermore,

dodatkowy - additional, extra, further, supplementary,
subsidiary,

dogodnos¢ (obstugi) - convenience,

doktadna (obrébka) - smooth,

doktadne uregulowanie - truing,

doktadnie ustalac¢ - true,

doktadnie - accurately, carefully, correctly, exactly, preci-
sely, thoroughly, true,

doktadnos¢ - accuracy, closeness, exactitude, exactness,
precision, thoroughness,

doktadny - accurate, careful, close, exact, narrow, precise,
strict, thorough, stringent, domysinie - implicitly,
dopetnienie - complement,

dopracowanie - debugging,

doprowadzaé do odpowiedniego wymiaru - size,
dopuszczalna odchytka - tolerance,

dopuszczalnos$¢ - admissibility, acceptability, permissibi-
lity,

dopuszczalny - admissible, permissible, possible, reaso-
nable, tolerable,

dopuszczalny okres przechowywania - safekeeping
period,

dopuszczenie - admission, admittance, permit,
doskonalenie - development, cultivation, perfecting, per-
fection, refinement,

dostarczac - provide, supply,

dostarczanie - delivery, procurement, supply,
dostatecznosc - sufficiency,

dostawa - consignment, delivery, supply,

dostep - access, admission, approach, accessibility,
dostepnosé - accessibility, attainability, availability,
doswiadczalny - pilot, trial,

doswiadczenie - experiment, know - how, proficiency,
test, trial,

doswiadczony - skilled, practiced,

dotarcie - debugging,

dotychczasowo - previously,

dowierzanie - trust,

dozér techniczny - surveillance

dozorowanie - inspection, supervision, tenting,

dozor - supervision,

drugorzedny - subsidiary,

drzewo niezdatnosci - fault events tree,

dziata¢ - operate,

dziatajacy - effective, live, operating, running,
dziatalnos¢ - activity

dziatanie - activity, action effect, function, impact, influ-
ence, operation, performance, service, treatement, work,
working,

dziatanie uboczne - extraneous act( action or activity ),

E

efekt przestrzegania przepisow - vigilance effect,
efektywnos¢ - effectiveness, efficiency,

efektywny - effective,

ekonomiczny - economic, economical, sparing, thrifty,
ekranowany - shielded,

ekspertyza - examination,

eksperyment - experiment, test, trial, try,
eksperymentalny - observational, pilot, tentative,
eksploatacja - service, handling, running,
eksploatacyjna jakos$¢ - serviceability (serviceableness)
eksploatacyjna niezawodnos$¢ - maintainability, service-
ability, serviceableness,

elastycznosé - flexibility,

element - component, part, unit

element rezerwowy - redundant,

element sktadowy wyrobu - component,
elastycznosé - flexibility,

ergonomia - ergonomics,

etap - step, stage, phase,

etykietowanie - labelling,

F

fabryka - plant,

fakultatywny - optional,

faza - phase, stage,

fizyczna realizowalnos$¢ - feasibility
fizyka uszkodzen - physics of failure, physics of flaw
failure

fluktuacja - fluctuation

forma - pattern,

formularz - sheet,

formutowac - put, state,
funkcjonowacé - go,

G

gabarytowy - overall

gtadki - smooth,

gtebokos¢ przetomu -penetration,
glif - splay, embrasure,

gotowos¢ eksplotacyjna - availability,
gotowos¢ - readiness, trim,

gotowy do odbioru - receivable,
gotowy - ready,

grafik - plot,

gra - game,

granica - bound,

granica dopuszczalnych warunkéw uzytkowania - de-
rating,

granica podziatu - boundary,

granica wytrzymatosci - strength,
granice odchytek - spread,

granice (mozliwosci) - scope,
graniczne obcigzenie - load,
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graniczny - ultimate,

gromadzi¢ - collect, store,

grupa - party, bath, team,

grupowanie - grouping,

gwarancja - assurance, security, warranty,

H
harmonogram - schedule, timetable,

1

identyfikacja (weryfikacja) usterek - flaw identification,
identyfikacja - identification,

iloczyn - product,

ilosciowy - quantitative

ilos¢ - quantity,

indeks - index,

informacja - data, guidance, sheet,

informacja techniczna - know - how,

informowanie o uszkodzeniach - failure reporting
inspekcja - inspection, supervision, examination, review,
survey,

instrukcja dziatania - job and task instructions
instrukcja - sticker,

instruktaz - instruction

instrument - tool

intensywnos¢ - rate, strength,

interfejs - interface

inwentarz - inventory

istotny - relevant

J

jakosciowa cecha - attribute

jakosciowa charakterystyka - attribute

jakos$¢ - quality

jatowy bieg - shutdown

jednoczesnosé¢ - simultaneity

jednoczesny - simultaneous, single - vertex,
jednokanatowy system masowej obstugi - queue,
jednokrotnego uzytku - one - use, expendable, semie-
xpendable,

jednorodny - homogenous,

jednoznaczny - single - valued,

K

kalibrowac - size,

kalibrowanie - sizing,

kara (pieniezna) - penalty

katastrofa - casualty, catastrophe,

kategoria - denomination, division, rank, type,
kierowanie - management,

kierownictwo - guidance,

kierunek dziatania - strategy,

klarowny - neat,

klasa - rate, denomination

klasyfikacja przedziatowa - grouping,
klasyfikacja - arrangement, separation,
klasyfikowa¢ - rank,

klasyfikowanie pod wzgledem rozmiaru - sizing,
klasyfikowanie - rate,

klucz - code, key,

kod - code,

koincydencja - offset,

kolejka - tail, lineup, queue,

kolejnos¢ operacji - sequencing

kolejnos¢ - order, sequence, set, succession, train,
kolejny - serial, subsequent,

komisja - panel,

komplet - assembly, kit, set,

kompozycja - arrangement,

kompromis - trade - off,

konczenie - termination,

koniecznos$¢ - need(s),

koniunkturalny - opportunistic
konkretyzacja - specification,
konsekwencje - consequences,
konstrukcja - structure,

konstruowanie - design,

kontrola odbiorcza - supplier controls,
kontrola wyrywkowa - sampling,
kontrola - check, inspection, supervision,
kontrolowanie - checking, inspection, investigation, su-
rvey, testing,

korekta - error correction,

korozja tarciowa - galling,

korozja - attack,

koszt utrzymania - maintenance cost,
krancowy - ultimate,

krok - stage,

kropka - point,

krétkie spiecie - short,

krétkotrwata przerwa - interruption,
kroétkotrwaty - short - dated (short term)
kruszenie si¢ powierzchni - pitting
kryterium - criterion, power, measure, rule, test,
krytyczna sytuacja - emergency
kuracja - treatment

kwalifikacja: dobry lub zty - go - no - go
kwalifikacja - qualification

L

leczenie - treatment,

lekkie warunki pracy - low - duty

lekkos¢ - facility

liczbowa analiza niezawodno$ci - numerical reliability ana-

lysis
liczbowy - numerical
logika - logic

logistyka - logistics

lokalizacja - allocation, hunting,

losowe rozmieszczenie - randomization
losowos$¢ - randomness,

L

taczny - net, overall, simultaneous,
taczenie - confounding

tancuch - chain, network,

tatwo dostepny - easy

tatwos¢ - facility

tatwos$¢ obstugiwania - accessibility
tatwy do usuniecia - easily removable

M

magazyn - storage, store, storehouse, storeroom
majatek - property, possessions

maksimum - peak

maksymalna wydajnos$¢ - capacity

mate odchytki - low - tolerance

mate straty - low - loss

masa - mass, bulk

maszyna - machine

matematyczne modele (narzedzia) - mathematical tools
niskiej jakosci (materiat) - shoddy

mechaniczne uszkodzenie powierzchni - galling
mechanizm - device

medium - medium

metoda najmniejszych kwadratéw - mid - square
metoda oceny krytycznos$ci zdarzen - critical incident
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technique

metoda pobierania prébek - sampling

metoda - fashion, manner, method, process, technique,
technology,

metody statystyczne - statistical techniques
metodyka - technique, technology,

metodyki niezawodnosciowe - reliability methods,
miara doktadnosci - precision,

miara - measure

miary bezpieczenstwa (podjete) - precaution
mierzenie - observation

mierzy¢ czas - time

mieszac (statystyka) - confound

moc - duty, power, strength

modelowac - simulate

model - pattern, sampler,

modernizacja - renovation

modut - modulus

monitoring - control

montaz - assembly

moralne - moral

mozliwos¢ odbioru - acceptability

mozliwos¢ powtdrnego uzytku - reusability
mozliwos¢ regulowania - adjustability
mozliwos¢ wielokrotnego uzytku - returnability
mozliwos¢ (naprawy) - capability

mozliwos¢ - admissibility, feasibility,

mozliwy do przyjecia - tolerable,

N

na chodzie - running

nabyty - acquired

nabywca - customer

nachylenie - slope

nacisk - stress

nadajacy si¢ do odrzucenia - rogue

nadajacy sie (mozliwy) do przyjecia - acceptable
nadawac sie - go,

nadawanie sie do eksploatacji - serviceability (service-
ableness),

nadciety - notched,

nadmiarowos¢ - redundancy,

nadmiernie pracochtonna obstuga techniczna - over-
maintenance

nadzdr - supervision

nadzwyczaj niezawodny - ultrareliable

nadzwyczaj wytrzymaly - ultra - resistant

nagta przerwa w dziataniu - abort

nagta zmiana - jump

nagtos¢ - suddenness

najkrotsza sciezka - shortcut

nalezny - due

napiecie - stress

naprawa gtéwna - overhaul, rebuilding, reconditioning,
repair,

naprawia¢ - repair

naprawialnosé¢, podatnos¢ naprawcza - maintainability,
self - restorability

naprawialny - salvageable

naprawiony btad - recovered error,

naprezenie - stress

narazac sie - suffer

narazanie na zewnetrzne czynniki - exposure
naruszenie biegu spraw - disruption

naruszenie zasad (przepiséw) - infringement of rules
narzedzie - tool

nastawienie - regulation

nastepny - subsequent

nastepujacy po sobie - serial

nastrajanie - setting

nazwa - denomination

negatywna cecha - disadvantage, demerit,
nie dajacy sie¢ do poprawienia - incorrigible
nie dajacy sie usuna¢ - nonremovable

nie do przyjecia - objectionable

nie dziatajacy - out - of - operation

nie nadajacy sie do uzytku - disrepair, disused, out,
inapplicable,

nie naktadanie sie - offset

nie pasujacy do - non - compatible

nie zagrazanie zyciu - life - saving safety

nie zauwazyc¢ - miss

nieakceptowalnos¢ - non - acceptance
niebezpieczenstwo - risk

niebezpieczna sytuacja - hazard
niedbatos¢ (w pracy) - slack

niedtugi - short - dated (short term)

niedobér - shortage

nie docenia¢ - underrate

niedocigzenie - derating

niedogodnie skomponowany, (rozplanowany) - aw-
kwardly placed

niedoktadnosé¢ - defect, badness, carelessness, imper-
fection, inaccuracy, lapse,

niedopatrzenie - oversight

niedostatecznie wytrzymaty - underdesigned
niedostateczny (zapas) - low

niedostatek - deficiency, disadvantage, lack,
niedostepnos¢ - unavailability

niedostepny - secure

niedziatajacy - quiescent, standing
nieefektywnos¢ - inefficiency

niegrozny btad cztowieka - no - cost error
nieistotny - superficial

niejednorodny - non - uniform
niekompatybilnos¢ - incompatibility
niekompatybilny - non - compatible, incompatible,
niekorodujacy - unattackable,
niekorygowalny - incorrigible

nietad - fouling,

nienadajacy sie do uzytku - non - serviceable
nienaprawialny - non - reparable
nieobowiazujacy - optional

nieodpornos¢ - fragility

nieodpowiedni - non - conformable
nieodpowiednios$¢ - inapplicability, misfit,
nieokreslonos¢ - indeterminacy, uncertainty,
nieokreslony - indeterminate
nieparametryczny - density - free
niepetnocennos¢ - badness, deficiency,
niepewnos¢ - uncertainty

niepodatny - unaffected

niepodobny - incompatible

niepoprawne dziatanie - malfunction
niepoprawne uzytkowanie - abuse
niepoprawne wnioskowanie - fallacy
niepoprawnos$¢ - badness
nieposzkodowany - undamaged
niepotrzebny - superfluous

niepozadana wiasciwos¢ - demerit
niepozadane zdarzenie - accident
nieprawidtowe uzytkowanie - misapplication
nieprecyzyjnos¢ - imperfection
nieprzemieszczalny - standing, stationary,
nieprzestrzeganie (norm) - default
nieprzewidziane zdarzenie - emergency
nieprzydatnos¢ - inapplicability, unavailability,
nierdzewny - rustless
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nieregularnos¢ - irregularity

nieréwnomierny - non - uniform

nieruchomy - standing, stationary,

nieskazony itd. - distortionless

nieskorelowany - uncorrelated

niespetnianie wymagan - unavailability
niesprawnos¢ systemu - abort

niesprawnos¢ - breakdown, bug, defect, dud, failure,
fouling, shutdown, trouble,

niesprawny - disabled, down,

niestabilnos$¢ - instability

niestabilno$¢ jakosci - spottiness
niestacjonarny - transient

niestarzejacy sie - unaged

niestatecznos$¢ - instability

nieszczesliwe zdarzenie - casualty
nieszkodliwy - innocuous

nietrwatos¢ - fragility, instability

nietrwaly wyréb (obiekt) - weak item

nietrwaty - short - lived

nieudane dziatanie - failure

nieustalony - time - dependent, transient
nieuszkadzalnos¢ - infallibility, reliability, survival,
nieuszkadzalny - trouble - free

nieuszkodzony - sound

nieuwarunkowany - unconditional

nieuwaznos¢ - carelessness

nieuzgodniony - uncorrelated

niewatpliwos$¢ - certainty

niewatpliwy - certain

niewiarygodnos¢ - uncertainty

niewielka naprawa - jobbing

niewykonanie zadania - failure,

niewykonanie - error of omission
niewystarczalnos¢ - inefficiency
niewytrzymatos¢ - fragility, tenuity, weakness,
niewytrzymaty - destroyable, tenuous, weak (item)
niezadziatanie - dud

niezalezny od czasu - time - independent, time - unva-
rying

niezalezny - self - sufficient, unaffected,
niezamienialny - non - compatible
niezamiennos$¢ - incompatibility
niezanieczyszczajacy si¢ - non - clogging
niezawodnos$¢ cztowieka - human reliability
niezawodnos¢ - dependability, reliability
niezbedne warunki - requirement(s)

niezbedny - requisite

niezgodnos$¢ - nonconformity

niezmienniczos$¢ - consistency

niezmiennos¢ - stability

niezmienny - certain, permanent, stationary
niezwtoczny - instant

niszczenie - attack

nominalna (znamionowa) charakterystyka - rating
nominalny btad cztowieka - nominal human error
nominalny - rated, specified,

norma - duty

normalne warunki uzytkowania - normal operating
conditions

norma - rate, reference, standard

normatyw - standard

nos$ny - carrying

o

obchodzi¢ sie delikatnie - spare

obciazenie - burden, charge, duty, stress, traffic,
obejmowac - span

oberwanie - break

obiekt - item

objaw - sign, symptom,

objetosé¢ - bulk, space

obmysla¢ - study

obnizenie - reduction

obowiazki - charge

obrabiarka - machine

obraz - fashion

obserwowanie - observation

obstuga techniczna - maintenance
obstugiwac - service

obstugiwanie techniczne - handling
obstugiwanie - attendance, service, servicing
obszar duzych odchytek - tail

obszar - extent, span, spectrum, zone,
obszar wiedzy - study,

obszar zmiennosci - range,

ocena alternatywna - choice

ocena - assessment, estimate, qualification, rating,
ocena kategorii - rate,

ocena z nadmiarem - overvalue,

ocenianie - evaluation

ochrona - guard,

ochroni¢ sie - avoid,

oczekiwana wartos$¢ - average,
oczyszczanie - cleaning, purification,

od tego czasu - thereafter,

odbiér - acceptance,

odchylenie charakerystyki - drifting,
odchylenie charakterystyki roboczej - off - performan-
ce,

odchylenie - deviation,

odchytka - bias,

odcinek czasowy - period,

odcinek - location, section,

odczep - shutoff

odczuwalnos¢ - susceptibility

odczytywac¢ wskazania - read

oddziat - division,

oddziatywac - operate,

oddziatywanie - action, impact, influece
oddzielany - separable

odgrodzenie ochronne - guard,

odtaczenie - shutoff

odlegtos$é¢ - range, space, spread,

odmowa dziatania - inaction

odnalezienie - finding

odnawiaé¢ - recover, reoperate,
odnawialnos¢ - restorability

odnosny - relevant,

odnoszacy sie do danych okolicznosci - behavioral,
odnowa - rebuilding, renovation,

odnowienie - reconditioning, repair

odpady - short, refuse, swarf,

odpornos¢ - durability, fastness,

odporny na oddzialywanie agresywnego srodowiska
- unattackable

odporny na wibracje - shakeproof

odporny - secure,

odpowiadaé (wymaganiom) - obey,
odpowiadajacy wysokim wymaganiom - high - test,
odpowiedni - concomitant,

odpowiednios$¢ - compatibility,
odpowiedzialnos¢ - charge, chargeability, responsive-
ness,

odpowiedz - response

odrézniajacy sie - discriminating
odrzucenie rozwigzania - disapproval
odrzucenie - rejection
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odstoniecie - manifestation

odstepstwo od normy - irregularity, lapse
odszukanie - finding

odtad - thereafter

oficjalny dokument - statement

ogtoszenie - notification

ogniwo - link

ogolnie przyjety -standard,

ogolny wskaznik dopuszczalnego obcigzenia - bur-
den,

ogolny - overall,

ogon (krzywej) - tail

ograniczanie - spacing, constraint, limitation, restriction,
ograniczonego zastosowania - single - purpose
okolicznosci; potozenie - situation

okres miedzynaprawczy - turnaround

okres uzytkowania - life, lifetime, service
okreslanie eksperymentalne - observation,
okreslony - certain, given, specified,

okres - period, phase, run, stage, time,

operacja - operation, activity, step,

operator - operator

operatywny - operative

opieszatos¢ - slack

opis patentowy - specification

opis - schedule

opoéznianie - delay

opracowanie - framework, development, paper,
oprogramowanie - software

oprzyrzadowanie - device, equipment, facility,
organizacja; zestaw danych - setup

osiggalnos¢ - availability,

ostabienie - weaknees,

ostabiony wyréb - weak item,

osoba podatna na popetnianie btedow - error - likely
person,

osobliwy - discriminating,

ostatni jest pierwszy obstuzony - last - come - first
- served,

ostatni - ultimate,

ostra zmiana warunkow (pracy) - perturbation of regime,
ostroznos¢ - caution, precaution

ostrzezenie - caution, notification,

oswiadczenia - evidence

oszacowanie - assessment, estimate, evaluation,
oszczednosé - economy, frugality, saving, thriftiness,
oszczedzac - spare

oszczedzanie - saving

otoczenie - surroundings

otrzymanie - procurement

otrzymywanie - getting, receiving

oznaczanie - labelling

P
panel - panel

parametr - characteristic, parameter, quantity,

partia (wyroboéw) - bath

partia - party, run,

parzysty - sister

pawidtowos¢ - accuracy

pekanie - fracturing

pekniecie - flaw

petna kontrola pod obciazeniem - stress screening
petna kontrola - screening

pierwszorzedny - premium

pietno - spot

pik - peak

pittingowa korozja - pitting

plan - game, setup, lay, plot, schedule, scheme, system,

target

planowa kolejnos$¢ - routine

planowanie - design,

planowy - target

po badaniach w czasie - time - proved

po uptywie czasu gwarancji - time - expired
pobieranie prébki - drawing

pobrudzi¢ sie - foul

poczatek - start

pod obciazeniem - live

podatnos¢ badawcza - testability

podatnos¢ na odtworzenie zdatnosci do pracy - resi-
lience

podatnos¢ na popetnianie biedow - fallibility
podatnos¢ obstugowa - accessibility, serviceability (se-
rviceableness)

podatnos¢ regulacyjna - adjustability
podatnos¢ - capability,

podatny na zniszczenie -destroyable,
podatny - liable,

poddawac sie (oddziatywaniu) - suffer
podejmowanie decyzji - decision making
podejscie do czegos - treatment,

podejscie - approach, method, process,
podgrupa - subset

podkreslenie - emphasis

podniesienie jakos$ci - amelioration
podnoszenie poziomu niezawodnosci - reliability
growth,

podobienstwo - similarity

podobny - similar

podporzgdkowany - subsidiary
podporzadkowywac sie - obey

podstawa - principle, reason,

podstawiona wielko$¢ - substitute
podstawowa licznos$¢ porobki - radix,
podstawowy - key, ultimate,

podwdjnego przeznaczenia - double - duty
podzbior - subset, subuniverse,

podzespot - subassembly

podziat na grupy - separation

podziat na klasy (podklasy) - subclassification
podziat -parition, division, part,

pogarszanie si¢ - deterioration
pogarszajacy sie - down

pogorszenie - impairment,

pogorszenie jakosci - ageing, plot,
poinformowanie - report,

pojedynczy przypadek - subcase
pojemnos¢ - storage

pojetny - clever, quick - witted

pokazania - reading

pokierowanie - guidance

potaczenie - connection

polepszac - refine

polepszenie - improvement

polityka - policy, strategy,

potaczenie - pool

potowa oczekiwanego okresu uzytkowania - half - life
potozenie - situation, place, space, spot, station, lay, po-
sition, state,

pomochiczy - subsidiary

pomyslany - considered

pomyst - game

ponadto - furthermore

ponizej warto$ci wymaganej - subtolerance
ponowny przeglad (kontrola) - recontrol
poprawna praca maszyny - performance
poprzedni - previous
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poprzedzanie - precedence

poradnictwo - guidance

porcja - sample

poreczenie - security

poréwnywalnosé - compatibility

porzadek badania - sequence

porzadek - order,

porzadkowac - rank

porzadkowy - serial

posiadajacy umiejetnosci - skilled

posiadajacy wady - rogue

posredni - mongrel

postac grafiku - run

postac¢ uszkodzenia - failure mode

postac - structure

postawic¢ - place

postepowac - deal

postepowanie oparte na doswiadczeniu - skill based
activities, behaviours, or tasks

posterunek - station

poszkodowanie - damage, distress, trouble,
poszkodowany - victim

poszukiwanie (lokalizowanie) uszkodzenia - shorting
poszukiwanie - search, seeking

potrzeba - demand

potwiedzenie - demonstration, confirmation
powiadomienie - notification, report, statement
powierzchnia - space, surface

powierzchniowe zuzycie - galling

powodowanie przestoju w trakcie pracy - trouble
powodujacy - due

powracac (do okreslonego stanu) - recover
powtarzac - replicate

powtarzalnos¢ (wynikéw) - repeatability
powtdérne sprawdzenie - recheck

pozadany stan - order

poziom rozwoju (biezacy) - state - of - the - art.
poziom usterkowosci - flaw level

poziom - level, rate, rating, step

pozwalajacy zaoszczedzi¢ czas - time - saving
pozycja - position

praca maszyny - running

praca naukowa - study

praca niskiej jakosci - shoddy work

praca systemu masowej obstugi - queueing
praca w nadgodzinach - overwork

praca wedtug harmonogramu - routine

praca wykonywana przez cztowieka - human outputs
praca - action, job, operation, run,

pracowac - go, operate,

pracownik - officer

pracujacy - operative

praktycznie - sensibly

praktyka - practice

prawdopodbienstwo - likelihood, probability,
prawdopodobienstwo bezawaryjnego dziatania - re-
liability

prawdopodobienstwo odtworzenia stanu zdatnosci,
prawdopodobienstwo odtwarzalnosci wtasnosci
- maintainability

prawidtowo - accurately

prawidtowy - true

prawo - principle

precyzja - precision

predkos¢ - rate

predykcja - forecasting

presja - constraint

prezentacja - pattern

priorytetowy - preemptive

proba - test, trial, try

probka - assay, sample

problem - challenge

probny - pilot, tentative

procedura - procedure, scheme, technique,
proces technologiczny - activity

proces - process

produkcja niskiej jakosci - shoddy production
produkcyjna - production, productive
produkt - product

produkty zuzycia - swarf

profil - section

prognozowanie niezawodnosci - reliability prediction
prognozowanie - forecasting, prediction
program dziatania - framework, schedule
program - scope

programowanie - programming
projektowanie - design, projection

projekt - scheme

prolongowac - extend

proporcja; stopien - ratio

proporcja - proportion

propozycja - assumption, proposal
protokét - record

prowadzi¢ badania - test

przebieg procesu - behavior - regime
przebieg - route

przebudowa - conversion

przechodni - transient

przechodzacy do stanu niezdatnosci - collapsed
przechowywane narzedzia - inventory,
przechowywanie (zapasow) - keeping
przechowywanie - retention

przecigzenie - overwork

przeciazony - overdriven
przeciwstawnos$e¢ - converse

przeciw - versus

przedtuza¢ - extend

przedmiot nauczania - study
przedsiebiorstwo - plant

przedsiewzig¢ - take

przedwczesny - premature

przedziat - bound, range, scope, space, span,
przedzialik czasowy - span

przeglad (ogolny) - survey

przeglad techniczny - checkup

przeglad znamionowych charakterystyk - rerating
przegladanie - revise

przeglad - examination, inspection, muster, supervision,
surveillance, review

przegrupowanie - rearrangement
przejawia¢ - show

przejmujacy - moving

przejscie od czegos$ do czegos - shift
przejscie - transition, change

przekaznik informacji - display
przekoszenie - distorion

przekroj - section

przeksztatcenie - change, transformation
przetom - crack, rupture

przemiana - change

przemieszczenie - offset, shift
przenikanie - penetration

przecenienie - overvalue

przeoczenie - error of omission
przepalenie (izolacji) - rupture
przepetniony - overflow

przepis prawny - regulation

przepis - principle, code, regulation
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przeprowadza¢ (operacje) - keep
przeprowadzanie badan - testing
przeprowadzanie inspekcji - survey
przeprowadzka - move

przepuscic¢ - miss

przepustowos¢ - capacity, output
przerdzewiaty - eaten

przerobka - conversion, rearrangement, reform, remaking,

rework

przerwa (w pracy) - knock

przerwa w dziataniu - failure

przerwa w pracy - delay

przerwanie dziatania - inaction

przerwanie - extinction

przerwa - rest, standstill, stoppage, time - out, trouble
przestarzata generacja - obsolete generation
przestarzaty moralnie - morally obsolete
przestarzaty - non - current, overage

przestoj - idleness, off - time, shutdown, slack, standstill,

stoppage,

przestrzegac¢ (przepisow) - keep
przestrzen mozliwych wartosci - spectrum
przestrzen - extent, space

przesuniecie - kurtosis, offset, skew,
przeszkoda - barrier, restriction
przetworzenie (danych) - reduction
przetworzenie - transformation
przewidywana wartos¢ - projection
przewidywanie - prediction

przewidziany (w umowie) - specified
przewodnictwo - guidance
przewyzszajacy nominalny okres eksploatacji - ove-
rage

przybiera¢ (wartos¢) - take

przyblizona ocena - guesstimate
przyblizone przedstawienie - fitting
przyczyna - cause, reason

przyczyna wyznaczalna - assignable cause

przydatnos$¢ do uzytku - serviceability (serviceableness)

przydatnos¢ - suitability

przydatny do wykonania zadania - operable
przygotowany - ready

przygotowawczy - tentative

przyjecie - acceptance

przyjmowac (wartos¢) - take

przyktad - case

przytozenie obcigzenia - loading

przymiar - sampler

przypadek - case

przypadkowy - occasional

przypuszczenie - assumption

przyroda - nature

przyrost - increment

przyrzad - device

przyrzady kontrolno - pomiarowe - instrumentation
przystepnos¢ - approach

przywieszka - sticker

przywrécenie wymaganego stanu - reconditioning
punkt neutralny - indifference point

punkt widzenia - standpoint,

punkt - point, station, spot

randomizacja - randomization

ranga - rank

rdzewienie - rusting

reakcja - response, reaction,

realizowac - realize, execute

realizowalnosé¢ - realizability

referat - paper

regresja - regression

regulacja - control, regulation,
regulowanie - setting

rejestracja - registration

rejestr - list, record

rekonstrukcja - renovation

relacja - relation

rentownos¢ - profitability
reprezentatywnos¢ - representativeness
reprezentatywny - representative

resurs - resource

resztki i odpady nadajace sie do przerébki - salvage
resztki - refuse, short,

rezerwa nieobcigzona - standby, spare
rezerwa - buffer

rezerwowanie - redundancy, redundancy application,
sequencing,

rezerwowany - redudantized

rezerwowy - subsidiary

rezultat - result

rezygnowac - release

rezym pracy - behavior - regime

rezym - state

robocze potozenie - on - position
roboczo godzina - man - hour,

rodzaj niezdatnosci - failure mode
rodzaj - kind, type

rodzina - system

réwnoprawdopodobne losowanie - randomization
réwny - smooth

rozbicie - splitting

rozbieralny - knockdown

rozbieznos$¢ z oczekiwanym wynikiem - divergence,
discrepancy

rozbiérka (na czesci) - breakdown
rozhodowany - expendable

rozdwojenie - break

rozdziela¢ - share

rozdzielenie - parition, splitting
rozerwanie - break, rupture
rozgatezienie - splitting

rozktad w prébce - allocation
roztgczalny - separable

rozmiar - size

rozmiesci¢ - place

rozmieszczac - set

rozmieszczanie - ordering, spacing, lay
rozmieszczenie - order, location, setup, splitting
rozpadac sie na czesci - part
rozpatrzenie - review

rozpoznanie (niezdatnosci) - recognition
rozpoznawalnos$¢ - detectability
rozprzestrzenianie sie - spread
rozregulowac tok pracy - trouble
rozregulowanie - disarrangement
rozrost - spread

rozrzut - scattering, spread

rozstep rozktadu - range

rozstep - scope, spread

rozstrojenie - disarrangement
rozwigzanie - solution

rozwoj - development

ruchomy - moving

rutyna - routine

rysunek - design

ryzyko - hazard, risk

rzeczywiste zaklécenia - visual interference
rzeczywisty - live

samonaprawialna usterka - malfunction
samoodnawiajacy sie - self - healing
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samodnawialnos¢ - self - restorability
samokontrolujacy sie - self - supervisory
samonaprawianie - self - repair
samowystarczajacy - self - sufficient

schemat logiczny - logical scheme

schemat - pattern, network, scheme, plot, sheet, system
schemat roboczy - working scheme

$ciezka niezdatnosci - failure path,

$ciezka - path,

sekcja - section

sekwencja - chain

selekcyjne badania wytrzymatosciowe - traditional
stress screening

sens - significance

seria pomiaréw; nastrajac - set

seria - run, train

seryjny - serial

sformutowanie - statement

sie¢ - chain, net, network

sita - strength

skala - extent, ga(u)ge,

skaza - flaw, blemish, spot, stain, taint, barb,
skazenie powierzchni roboczej - scuffing
skazenie - distortion

sktadanie - setup, assembly

sktad - composition, constitution; depot, dump
sktadnik - component

sktadowy - separable

skok -stage, jump, step, skew

skokowy - step

skracac - curtail

skrepowanie ruchéw - constraint

skrécone (badania) - shortcut

skrét - shortcut

skuteczne dziatanie - survival

skutecznosé¢ - efficiency

stabe ogniwo - weaknees

stabos¢ - tenuity

staby - tenuous

sortowac ze wzgledu na wymiary - size
sortowanie - separation, screen,

spadek wartosci - depreciation

specjalista (w dziedzinie techniki) - technician
specyficzna wtasciwos¢ - quality

specyficzny - discriminating, single - purpose
specyfikacja badan - checklist,

specyfikacja - specification, schedule,

spektrum - spectrum,

spetniac - obey,

spisanie (wycofanie) - retirement,

spis - list,

spisywac kolejno - itemize,

spoczynek - non - operation,

sporzadzac spis - itemize,

sposob postepowania - rule,

sposob wykonania zadania - path,

sposob - process, technique, manner, method, medium,
fashion, resource,

sprawdzaé¢ na modelu - simulate,

sprawdzanie (przeglad) projektu - design reviews,
sprawdzanie w ruchu - shakedown,
sprawdzanie - checking, qualification, trial, testing, test
sprawdzenie - inspection, revise, investigation, check,
review, recontrol,

sprawdzian - test,

sprawdzony w eksploatacji - field-proven,
sprawdzony - tested,

sprawnos¢ - serviceability, serviceableness, order,
sprezyscie - elastically,

sprostowanie btedoéw - rectification

sprzezenie zwrotne - feedback

sprzezenie wlasciwosci - contingency,
sprzezony - sister,

$redni gatunek - run,

$redni w czasie - time - average,

$rednia - mean, average,

Srodek - resource

srodki materialne - store,

srodki zaradcze - corrective action,

$rodki - facility

$rodowisko - environment, surroundings, medium,
stabilnos¢ - consistency, stability

stacja - station,

stacjonarny - stationary, steady,

stadium - step, phase, stage,

stalos¢ - consistency,

staty - stationary, steady, permanent,

stan aktualny - status,

stan gotowosci - trim,

stan niezdatnosci - disablement, disrepair,

stan niezdolnosci do pracy - inoperability,

stan spoczynku - rest,

stan zdatnosci - survivability, worthiness,

stan zagrozenia - distress,

stan - state, situation, condition, behavior - regime,
stara (generacja) - non - current,

staranny - accurate, careful, exact, neat

start - start,

starzenie - burn - in, deterioration, ageing,
statecznos¢ - durability,

statystyka - statistics,

stawka - rate

sterowac - pilot,

sterowanie jakosciag na drodze selekgcji - tailored quality
control,

sterowanie jakoscig - flaw control, quality control,
sterowanie niezawodnos$cia wyrobéw - finished item
reliability control,

sterowanie produkcja - manufacturing control,
sterowanie projektowaniem - design control,
sterowanie zapasami - inventory,

sterowanie zapasami - storekeeping,
sterowanie - control,

stot probierczy - desk,

stopien - degree, grade, rate

stopien zniszczenia - destructiveness
stopniowe pogarszanie wtasciwosci - fading,
stopniowe pogorszenie wtasciwosci - degradation,
stosowny - relevant,

stosunek wariancji do wartosci oczekiwanej - rel - va-
riance

stosunek - proportion, quotient, ratio, relationship, rela-
tion, rate,

stracony czas - wasted time

strata - damage, loss,

strategia - policy, strategy

stres emocjonalny - psychological stress,
struktura - structure, framework, state,

strumien (zdarzen) - stream, flow,
stuprocentowa kontrola - screening

suma punktow - score,

suma - sum,

surowiec - stock,

Swiadomos¢ - consciousness,

sygnat - call,

sygnalny - signal,

symbol - badge, symbol

symptom - sign, symptom,
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symulator - simulator,

symulowac¢ - simulate,

symulowanie - simulation

synchronizacja - simultaneity

synteza - synthesis

system cztowiek maszyna - man - machine system,
system otwarty (bez sprzezenia zwrotnego) - open
loop system,

system réwnolegty - parallel system,

system - system

system utrzymywania gotowosci - operations support
system,

system ze sprzezeniem zwrotnym - closed loop system,

system - system, structure, ensemble,
sytuacja awaryjna - distress,

sytuacja sprzyjajaca popetnianiu btedéw - error - likely

situation,

sytuacja wypadkowa - accident - prone situation,
sytuacja - condition, situation, state,

szablon - pattern, sampler, sample,

szansa - chance,

szczegolnie ciezkie (warunki) - extra - difficult
szczelina - crack, rupture,

szeregowac - rank,

szereg - train, sequence, succession,

szerokos¢ rozktadu - range,

szkoda - damage,

szkodliwe dziatanie - nuisance,

poddawanie badaniom laboratoryjnym - labmanship,
sztuka - piece,

szybko dziatajacy - fast - operating,

szyfr - code,

T
tabela - table

tablicowanie - tabulation,

tajemnica - secret

taktyczny - tactical

tangens kata nachylenia - slope,
technika - technique

technik - technician,

technika (zesp6t metod) - technique,
technologia - technique, technology,
technologicznos$¢ naprawcza - maintainability,
tempo - rate,

teoremat - theorem,

teoria - theory,

terminowy - premium, instant,

termin - time limit,

tester - tester,

testowanie - proofing,

test - test,

tolerancja - tolerance,

traci¢ zdatnos¢ - fail, outwear
traktowanie - treatment,
transformacja - transformation,
trenowanie (akumulatora) - training,
trudny - challenging,

trwatos¢ - durability, life, lifelength,
trzymac sie (przepisow) - keep
twierdzenie - theorem,

tworzenie kolejek - queueing,
tworzenie szczelin - fracturing,
tworzy¢ zapas - stock,

typowy - standard, type,

typ - type, pattern, nature, denomination
uboczny efekt - by - effect,

ubytek -loss,

ubywanie - decreasing, decrement,

uczenie si¢ - study,

udawadnianie - demonstration,
udoskonalenie - improvement,
udowodanianie - demonstration,

udziat - quotient, share,

ujawnianie sie usterek - manifestation,
ujednolicenie - regulation,

ujemne sprzezenie zwrotne - negative feedback,
ukierunkowac sie na - trend,

uktadac¢ sie - negotiate, parley, to pan out,
uktada¢ - arrange, compose, draft, place, stack, train,
ulepszenie - amelioration, reform
ulokowa¢ - embed,

umiarkowany - medium

umiejetnos¢ - know - how, proficiency,
umiejscowienie - hunting, location,
umieralnos$¢ - mortality

umieszczac - put,

umocowac - set,

umowa - stipulation, agreement,
unieruchamianie - shutdown,
uniezdatnia¢ - cripple,

unika¢ - avoid,

uniwersalny - multiple - function,
uporzgdkowanie - rearrangement, ordering,
uporzadkowany w czasie - time - ordered,
uproszczenie - simplification,

uprzedzenie - prevention,

uruchamianie - setting,

uruchomienie - start,

urwanie - abruption,

urzadzenia - facilities, equipment, set, setup, system,
structure, machine,

urzadzenie do umiejscawiania uszkodzen - trouble-
shooter,

urzadzenie ochraniajace - shield,
urzeczywistnia¢ - implement, realize,
urzeczywistnialnos$¢ - realizability,
urzednik - officer,

uscislenie - improvement,

usprawniac¢ - rationalize, improve
usprawnienie - reform, rework, repair,
usrednianie - averaging,

ustalaé przyczyne (uszkodzenia) - pinpoint,
ustalanie (zasad) - lay,

ustalenie przedziatéw - spacing,

ustalone procedury - written procedures,
ustalony - established, given,

ustanawia¢ kolejnos¢ - sequence,
ustanowiony przadek - practice,
ustanowiony - established,

ustawia¢ - put

ustawia¢ (w zgdanym potozeniu) - set
ustawianie - setting,

usterka techniczna - bug

usterka - flaw, shutdown,

ustroj - state,

usuniecie wad (niesprawnosci) - rectification,
usuniecie (usterek) - clearing, debugging
usuniecie - removal,

uszczerbek - nuisance, damage, loss,
uszkadza¢ sie - fail

uszkadza¢ - damage, impair

uszkodzenie - failure, trouble, breakdown, flaw, dud, fault,

damage,

uszkodzenie powierzchniowe i podpowierzchniowe
- flaw,

utozsamianie - identification,

utrata - loss,
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utrzymanie izolowania - exposure,
utrzymanie w zdatnosci - maintenance
utrzymanie - handling,
utrzymywanie - attendance, service,
utylizowac - recover,
uwarunkowany - given

uzasadnia¢ - put,

uzdatnia¢ - reclaim,

uzgodnienie - agreement,
uzgodniony - specified,

uzyteczne obciazenie - payload,
uzyteczny - effective,

uzytkowany - operating,
uzytkownik - customer,

uzywac - employ,

W

w granicach akceptowalnosci ryzyka - safe,
w granicy dopuszczalnej doktadnosci - sensibly
w przestoju -standing,

w stanie niezdatnosci - out - of - commission,
w stanie spoczynku - steady, out - of - operation,
w zasadzie - sensibly,

wahanie - fluctuation,

wada - defect, failing, fault, flaw, imperfection, weakness,
warstwa - stratum,

wartos$¢ nominalna - nominal value,
wartosciowy - significant

wartos¢ - significance,

warunek - condition,

warunki poczatkowe - reference,

warunki pracy ciezkie - difficult working conditions
warunki pracy - duty,

warunki robocze - service,

warunki - stipulations, conditions,

warunki techniczne - requirement,

warunki zewnetrzne - environment,
watpliwosé - doubt,

wazny - key, significant

wbudowac - embed,

wejscie w posiadanie -procurement,
wewnatrz systemowy - endogenous

wezet - package, part, node, component,
wezwanie - call,

wiarygodnos¢ - certainty

wiarygodny - trusty,

wielkos¢ - quantity

wielkosé¢ - bulk, size,

wielofunkcyjny - multiple - function

wierny - true,

wierzchotek - peak,

wiez - link, relation,

winny - due,

wiaczac - set,

wiaczenie - connection,

wiaczony - on,

wlasciwe rozmieszczenie - arrangement,
wiasciwosci eksploatacyjne - performance,
wiasciwos¢ - signature, characteristic
wiasciwy danemu przedmiotowi -inherent,
wilasnos$¢ osobista - particular,

wilasnos¢ - property,

wiasny - inherent,

wptyw - influence, action, impact,
wprowadza¢ w stan gotowosci - trim,
wprowadzenie porzadku - rearrangement,
wrazliwos$¢ - sensitivity, susceptibility, response,
wrodzony - inherent

wsad - pool

wskazanie na skali - score,

wskaznik liczbowy - score

wskazniki - reading

wskaznik - rate, factor, index, test,
wskazywac - show,

wspotczynnik gotowosci - dependability factor, availabi-
lity factor,

wspotczynnik katowy - slope

wspotczynnik niegotowosci - unavailability factor
wspotczynnik przestoju - unavailability factor,
wspotczynnik sprawnosci - efficiency factor,
wspotczynnik wykorzystania - efficiency factor,
wspotczynnik - coefficient, ratio, rate, index, modulus,
factor,

wspdlna przyczyna - common cause,
wspotwymiarowos¢ - proportion,
wspotzamiennosé - compatibility,
wspomaganie matematyczne - software,
wstepne badanie - tentative test,

wstepny montaz - subassembly,

wybér wariantu - choice of variant,

wybér - choice, selection,

wybrakowane (wyroby) - short,
wybrakowywanie - penalization,
wyczerpanie - depletion,

wydajnos¢ - output, capability, power, duty
wygasanie - extinction,

wygtadzaé - smooth

wygtadzanie - smoothing

wygoda - accessibility,

wyjawia¢ (uszkodzenie) - pinpoint,

wyjawiac - show,

wyjawianie - identification,

wyjawienie - finding,

wyjawialnos$¢ - detectability,

wyjscie ze stanu zdatnosci - disablement,
wykaz - schedule, specification

wykazywanie poziomu niezawodnosci - reliability de-
monstration,

wykluczenie - exclusion,

wykonalnosé¢ - feasibility, realizability
wykonywacé przeglad - survey,
wykonywanie obstugi technicznej - service,
wykorbienie - distortion,

wykres - diagram, drafting, plot, chart,
wykrycie i usuniecie btedu - error correction,
wykrycie uszkodzenia - shorting,

wykrywacé (uszkodzenia) - trace,
wykrywacz uszkodzen - tracer,
wykrywalnosé¢ - detectability

wykrywanie przyczyn uszkodzen - failure cause detec-
tion,

wykrywanie - detection,

wykwalifikowany pracownik - operative,
wykwalifikowany - skilled,

wytaczanie -shutdown,

wytaczenie - shutoff,

wyltaczony - out - of - operation

wymagajacy duzo czasu - time - consuming
wymagajacy naprawy - eligible for repair
wymagania techniczne - specification
wymaganie - call, requirement,

wymagany - requisite

wymiar - ga(u)ge

wymienialnos$¢ - replaceability

wymiennos¢ - interchangeability
wymuszenie - stress, constraint,

wymuszony czas przestoju - downtime
wymuszony przestoj - downtime
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wymuszony - induced

wynik koncowy - ultimate,

wynik obserwacji - observation,

wyniki - data,

wynikowy - net,

wynik - sum, outcome, result, solution, effect, product
wyodrebniony przedmiot - item,

wypadek - accident,

wyposazenie techniczne - technical equipment,
wyposazenie technologiczne - tooling,
wyposazenie - hardware,

wyrazac -put,

wyrazenie aprobaty - approval

wyregulowanie - training

wyrob z ograniczonym okresem uzycia - semidurable
product,

wyrob - item, product

wyrodzenie - extinction

wyréwnywac - smooth,

wyréwnywanie - smoothing,

wyskok (na grafiku) - run,

wysoka jakos¢ - goodness, high quality,
wysoka jakos¢ - soundness

wysoki ranking - high ranking,

wysokiej jakosci - high - test,

wystarczajaco - sensibly,

wyszedt z uzytku - disused,

wytrzymac (obciazenie) - sustain,
wytrzymatos¢ na zerwanie - tenacity,
wytrzymatosé zmeczeniowa - endurance,
wytrzymatos¢ - durability, strength, life, fastness, robust-
ness

wytrzymaty na rozcigganie - tensile
wytrzymaty - sound, tolerance, everlasting,
wytwarzac - release

wywiad techniczny - talk trough, walk trough,
wywotany - induced

wyznaczenie wartosci - sizing

wzmachniajacy element - strengthener
wzmochienie - boost

wzorzec - pattern, type, sample, sampler, standard,

z

z duzym zasobem (resursem) - time - proof

z karbem - notched

z matym zasobem (resursem) - short - lived

z ochronag - trouble - proof

z przerwami (w dziataniu) - intermittent

z rezerwowaniem - redundantly
zaakceptowanie - approval

zabezpieczac - shield

zabezpieczenie - shield, security,
zabezpieczony przed nieumiejetnym stosowaniem
- tamperproof

zabezpieczony - shielded, trouble - proof
zabrakowanie - repudiation

zabrudzenie - fouling

zachowanie sie (systemu) - behavior - regime

zachowanie w oparciu o znajomos¢ systemu - knowle-

ge - based behaviour

zachowawczos$¢ - safety

zachowujacy bezpiecznos¢ (zdatnos¢) przy
uszkodzeniu poszczegélnych elementow - failsafe
zadana wartos¢ - goal

zadanie do wykonania - job

zadanie - objective, target, task

zadany -specified, given,

zagrozenie - hazard, risk

zagwarantowany - secure

zajetos¢ - occupancy

zakaz - ban, prohibition

zaklocenie - nuisance, barrier,

zakres - extent

zaleznos¢ - relationship, relation

zalezny od czasu - time - dependent

zamiana - removal, substitute

zamienialnos$¢ - replaceability,

zamiennos$¢ - interchangeability, replaceability,
zamoéwienie - demand

zanieczyszczenie - contamination

zaniedbanie - error of omission

zanizanie oceny -underrating,

zaopatrzenie - logistics, supply, delivery,

zapas bezpieczenstwa (wytrzymatosci) - safety mar-
gin,

zapas zdolnosci do pracy - stamina,

zapas(y) - inventory,

zapas - spare, supply, buffer, stock, store, pool
zapewniac¢ - provide

zapewnienie jakosci - quality assurance

zapis - record, registration

zapobieganie - prevention,

zapotrzebowanie - request,

zaréwno - both,

zarzadzanie ryzykiem - risk management,
zarzadzanie( gospodarka) czesciami - parts manage-
ment,

zarzadzanie - management

zasada - principle, rule

zasady produkcji przemystowej - technonomy,
zasady (przepisy) - policy,

zasieg - extent,

zastugujacy na ufnosé¢ - trustworthy
zasmiecenie - fouling

zasob - life, life - length, resource

zastepcza wielkos$¢ - substitute

zastosowanie w praktyce - practical application
zatrzymanie si¢ na pewien czas - interruption
zatrzymanie sie - stoppage, standstill
zatrzymanie - termination

zatrzymujacy sie okresowo - intermittent
zatrzymywanie - shutdown, delay

zaufanie - reliance

zawiera¢ - comprise,

zawodnos¢ - unreliability, inaccuracy, uncertainty
zawodny - undependable

zazwyczaj - commonly

zbadanie - surveillance, inspection

zbadany - tested

zbedny - superfluous

zabezpieczony - secure

zbiera¢ - collect

zbieznos$¢ - compatibility, convergence, similarity
zbiezny - similar

zbiér elementéw - assembly,

zbiér metod statystycznych oraz/lub danych staty-
stycznych - statistics,

zbiér wymagan - bulk,

zbiornik - storage

zbiorowos¢ - system, bulk, ensemble, population, set,
system, score

zbiér - set, package, assembly

zbudowany - built,

zdarzenie poczatkowe - initiating event
zdarzenie zewnetrzne - external event,
zdarzenie - case, event

zdatnos$¢ do dziatania - functionability
zdatnos¢ - worthiness
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zdatny - worthy, fit, suitable

zdejmowac charakerystyki - read
zdejmowanie charakterystyki - rating

zdjecie ze stanu - retirement

zdolnos$¢ do dziatania - ability

zdolnos$¢ do funkcjonowania - functionability
zdolnos$¢ do pracy w ciezkich warunkach - ruggedness
zdolnos$¢ do pracy (uzytku) - performability
zdolnos¢ - capability, capacity,

zerwanie - disruption

zespot - package, assembly, set

zestawianie wynikéw - tabulation

zestaw - kit,

zewnetrzny - external

zeznania - evidence

zezwolenie - permit, release

zginanie - bend

zgoda - agreement, acceptance

zgodny z norma - par

zgodny z wymaganiami technicznymi - specified
ztamanie - break, abruption

zte wykonanie - fouling

zlikwidowanie - removal

ztozone zadanie - challenge

ztozony - challenging

zmeczenie - depletion

zmeczenie - fatigue

zmiana - change

zmienna intensywnos¢ uszkodzen - non - constant rate,
zmienna niezalezna - predictor

zmienna zalezna - regressand

zmiennik - substitute

zmienno$¢ wlasnosci - instability of property
zmniejszajacy trwatos$¢ (zasob) - life - shortening
zmniejszanie - decrement,

zmniejszenie obcigzenia - derating,
zmniejszenie - reduction,

zamowienie - request,

znaczacy - significant,

znajdowanie - finding,

znajdujacy sie na tym samym poziomie - level,
znajdujacy sie w magazynie - spot,

znajdujacy sie w niesprzyjajacych warunkach - exag-
gerated,

znajdujacy sie w stanie gotowosci - ready,
znajdujacy sie w stanie zdatnosci - usable,
znak - sign,

znalezienie - hunting

znamionowy - rated, specified

znieksztatcenie - distortion

zniszczalnos¢ - tortuousity

zniszczenie - break, crack, rupture

zsylacz - index

zupetnie - quite

zuzycie fizyczne - depreciation

zuzycie powierzchniowe - fretting

zuzycie - scuffing

zuzyty - frayed

zuzywac sie - outwear

zuzywanie - scuffing, ageing, depreciation, deterioration
zwigzek - connection, chain

zwrdcenie - return

zwrot; dochdd - return,

zwrot - recall

zwykle - commonly

zysk - return
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