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Przedmowa

Dlaczego jeden samochod jest lepszy od drugiego, dlaczego jedno
narzedzie zuzywa sie znacznie szybciej od drugiego o takich samych cechach
budowy, jak oceniac te rdznice, czy mozna przewidzieC rzeczywisty czas pracy
roznych wyrobow technicznych ? - to podstawowe pytania, na ktore probuje dac
odpowiedz w tym skrypcie. Jest on pomyslany jako pomoc dydaktyczna dla
studentow kierunku Mechanika, studiujacych zwlaszcza w systemie zaocznym.
Zebrano w nim podstawowe informacje z zakresu badan i oceny niezawodnosci
obiektow technicznych; niezawodnosé bowiem jest jedng z cech eksploatacyjnych
kazdej maszyny, urzadzenia czy tez narzedzia. Jest to takze jedna z niewielu cech
uzytkowych obiektu, ktora poddaje si¢ obiektywnemu pomiarowi, zatem
umiejetnos¢ mierzenia niezawodnos$ci, a takze swiadomego wptywania na jej
wartos¢, ma powazne znaczenie praktyczne. Z drugiej strony, problematyka
nieczawodnosci mato jest jeszcze rozpowszechniona wsrod inzynierow
mechanikow z powodu pozomie zlozonego opisu pojgciowego oraz potrzeby
stosowania statystyki matematycznej. Skrypt ten ma na celu przyblizenie tych
zagadnien na tyle, aby byty zrozumiate dla osob nie zajmujacych si¢ na codzien
problematyka niezawodnosci 1 badan eksploatacyjnych.

Zgodnie z celem dydaktycznym skryptu, zostal on poswigcony gtownie
podstawom technik niezawodnosciowych 1 badan eksploatacyjnych. Nie zawiera
wiec tresci takich dziatow eksploatacji, jak: ogolna teoria eksploatacji, tribologia,
teoria uzytkowania i obstugi obiektow technicznych, teoria zapasow materiatow
eksploatacyjnych i czesci zamiennych, organizacja remontow i ich optacalnosc.
Tak przyjety zakres tematyczny skryptu byt podyktowany potrzebami procesu
dydaktycznego w zakresie ksztatcenia inzynierow konstruktorow i technologow
budowy maszyn.

Autor pragnie szczegolnie goraco podzigkowac Opiniodawcy skryptu,
dr hab. 1nz. Joachimowi Potrykusowi - profesorowi Politechniki Wroctawskiej,
za wnikliwa 1 bardzo pracochtonna recenzje oraz zyczliwe i inspirujace uwagi,
ktore pozwolity w sposob istotny ulepszyc tekst skryptu.

Autor
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Przedmowa do wydania II

Ninigjsza ksiazka jest nowa wersja 1 wydania skryptu ujmujacego
podstawy nauki o niezawodnosci. Zostat on uzupelniony o rozdziat, w ktérym
probuje, dac odpowiedz na pytanie: czy i w jaki sposob mozna uwzgledniad
niezawodnos¢ na etapie projektowania obiektu? Przestanka do uzupetnienia
skryptu o taki rozdziat bylo zatozenie, Ze nie majac wptywu na to co sig¢ bedzie
~zdarzac” w zyciu obiektu, mozemy jednak te zdarzenia przewidywac i tak
»ksztatcic” obiekt, aby byt na nie odporny.

Trudnosc polega jednak na tym, ze nie mozemy wszystkiego przewidzied
do konca. Jednym z aspektow rzeczywistosci jest bowiem  czynnik
losowy - przypadkowos¢  zdarzen. Mentalnos¢ cztowieka natomiast dazy
do deterministycznego ujecia rzeczywistosci. Przykladem takiego podejscia jest
rowniez 1 postawione przeze mnie wyzej pytanie: czy mozna uwzgledniad
niezawodnos¢ (a  wiec pewne prawdopodobienstwo) na etapie wyznaczania
zdeterminowanych charakterystyk obiektu (wymiaréw, ksztattu, wiasciwosci
itp). Wszyscy wigc jestesmy ,,dzieCmi” tego systemu (myslenia), chociaz coraz
czgsciej on nas ogranicza i probujemy z niego wyjsé.

Z}ozonosci zjawisk zachodzacych w obiektach technicznych nie mozna
opisac postugujac si¢ tradycyjnymi deterministycznymi metodami. Liczba
mozliwych informacji o zachowaniu si¢ uzytkowanych obiektow fizycznych jest
tak duza, ze nawet najbardziej pojemne komputery nie sq w stanie jej
przetworzyc.

Dokonanie oceny obiektu technicznego jako systemu z uwzglednieniem
zachowania si¢ w warunkach uzytkowania mozliwe jest tylko przy stosowaniu
metod opartych na statystyce i rachunku prawdopodobienistwa. Sposoby
wykorzystania tvch metod do prognozowania trwatosci obiektow technicznych
ujmuje wlasnie teoria niezawodnosci, czyli nauka o przewidywaniu uszkodzen
Ostatmie pot wieku to intensywny rozwoj tej nauki, z podstawami ktorej
chciatbym zapoznac czytelnikow tej ksigzki.

Z zyczeniami sukcesow na drodze zglebiania
teort niezawodnosci

Autor
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Ogolne wskazowki metodyczne

Skrypt pt. ,Podstawy badan 1 oceny niezawodnosci obiektow

technicznych” przeznaczony jest do przedmiotu Podstawy eksploatacji.
Obejmuje zarys technik niezawodnosciowych, tj. zbior praktycznych metod
badania i prognozowania trwatosci eksploatacyjnej obiektow technicznych.
Niezawodnos¢ obiektu w sensie opisowym ,jest to jego zdolnos¢ do spelnienia
wymagan”, a w sensie wartosciowania ,jako prawdopodobienstwo poprawnej
pracy w okreslonym czasie i okrestonym srodowisku”.
Przedstawiane w skrypcie zagadnienia wiazg si¢ scisle z teora eksploatacji.
Przedmiotem badan teorii niezawodnosci jest proces przewidywania uszkodzen
obiektow. Postugujac si¢ okreslonym modelem trwatosci, dostarcza
on konstruktorowi lub eksploatatorowi wskaznikow niezawodnosciowych,
pozwalajacych przewidywa¢ zywotnos¢ catych populacji takich obiektow.

W trojcztonowym uktadzie nauk eksploatacyjnych, teoria niezawodnosci
ma miejsce posrednie pomiedzy tribologia a teorig eksploatacji (eksploatatyka).
Oile tribologia dotyczy zagadnien zuzywania sie pojedynczych obiektow,
to teoria niezawodnosci uogolnia te zagadnienia do duzej grupy takich obiektow,
a eksploatatyka podaje zasady i polityke ich uzytkowania. W wyniku badan
niezawodnosciowych uwidaczniaja si¢ pozytywne 1 negatywne cechy roznych
urzadzen technicznych, uzyskane w procesie projektowania 1 wytwarzania.
Sa to cenne informacje dla konstruktorow 1 technologow.

Zagadnienia ujete w skrypcie maja przyblizy¢ studentom Wydziatu
Mechanicznego techniki przewidywania okresow poprawnej (niezawodnej) pracy
dowolnych obiektow technicznych, ktore zostaly wykonane przez cztowieka dla
realizacji okreSlonego celu dziatania, a celem budowy kazdego obicktu
technicznego jest jego eksploatac)a.

Podstawa postawienia prognozy dotyczacej trwatosci samochodu,
obrabiarki,  narzedzia, telewizora itp. s  wczesniejsze  badania
statystyczno - eksploatacyjne takich obiektow.

Eksploatacyjne badania niezawodnosci sg realizowane na wybranej probce,
reprezentatywnej dla danej populacji generalnej obiektow, a zatem niezawodnosc¢
obiektow oceniana jest przed ich wprowadzeniem do eksploatacji - przed
doswiadczeniem (a priori). Eksploatacyjne badania niezawodnosci obejmuja

trzy etapy:
~ organizacje badan,

— zbieranie informacji o uszkodzeniach,

— przetwarzanie uzyskanych informacji.
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W skrypcie podano podstawowe wiadomosci i techniki prowadzenia takich
badan: podstawy metodologiczne analizy doswiadczen, opracowania wynikow
oraz zasady wnioskowania statystycznego na podstawie wynikow badan.

O niezawodnosci decyduje biezacy stan techniczny obiektu zalemy
glownie od jego ,,wrodzonej” odpomosci na uszkodzenia (jakosci). Dlatego tez
problematyka niezawodnodci wigze si¢ $cisle z zagadnieniami jakosci. Mozna
powiedziec, ze , niezawodnos¢ jest to jakosé rozciagnieta w czasie”

Podstawowym narzedziem pozwalajacym w pore wykry¢ lub zabezpieczyé
obtekt techniczny przed niespodziewanym uszkodzeniem, jest diagnostyka
techniczna. Problematyka diagnostyki technicznej obejmuyje takie zagadnienia
jak: diagnozowanie, dozorowanie, genezowanie 1 prognozowanie stanow
technicznych. Zgodnie z celem dydaktycznym skryptu, szczegélng uwage
zwrdcono na metody postepowania, dotyczace prognozowania stanu obiektow,
bez omawiania procesow technologicznych diagnozowania, poniewaz te z kolei
sq charakterystyczne dla danego rodzaju obiektu, np. diagnostyka obrabiarki,
telewizora itp. W wyniku przerobionego materiatu student powinien mied¢
swiadomosC przyczyn, jakie skladaja sie na takie czy inne zachowanie sie
obiektow technicznych podczas ich uzytkowania, umiejetnos¢ okreslania
rzeczywistych stanéw technicznych tych obiektoéw i umiejetnos¢ przewidywania
zachowan eksploatacyjnych w przysztosci. Umiejetnosci tych nabywa przez
studiowanie materiatu poszczegolnych rozdziatow skryptu, bedacego pewnym
kompendium wiedzy podstawowej z danego tematu, jak tez samodzielne
rozwiazywanie przyktadowych zadan eksploatacyjnych w ramach I i 11 pracy
kontrolne;.

Poglebianie wiedzy o tych zagadnieniach wymaga korzystania z literatury
zrodtowej, ktorej spis podano na zakonczenie kazdego rozdziatu ( podano tylko
zrodta ogdino dostepne ).

Tres¢ skryptu zostata ujeta w 8 rozdziatow tworzacych zamkniete
zagadnienia, niemniej jednak integralnie ze soba powiazane. Tytuly rozdzialéw
sq tematami  spotkan na kolejnych zjazdach 1 winny by¢ wczesnig
przeanalizowane przez studentow (z wyjatkiem rozdziatu 1, ktorego tres¢ winna
byc usystematyzowana po pierwszym zjezdzie). Przestudiowanie pierwszych
czterech rozdziatdow pozwala na samodzelne opracowanie zadan podanych
w I pracy kontrolnej, ktorg nalezy ztozy¢ na 4 zjezdzie.

Tresc rozdziatow S 1 6 jest podstawa do opracowania zadan
eksploatacyjnych ujetych ramami Il pracy kontrolnej.

Nabycie  praktycznej  umigjgtnosci  rozwiazywania  zagadnien
eksploatacyjnych wymaga samodzielnego opracowania I i II pracy kontrolnej.
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Wtym celu dane wejsciowe w zadaniach ujgtych tymi pracami, zostaty
zroznicowane dla kazdego studenta.

Wzory 1 tablice ujete w skrypcie sa wystarczajace do rozwigzywania zadan
z prac kontrolnych, bez potrzeby korzystania z innych materiatow zrodtowych.
Bardzo przydatnym, a wrecz nieodzownym, wyposazeniem studenta w zakresie
rozwiazywania zagadnien niezawodnosciowych jest kalkulator z funkcjami
statystycznymi. Przy posiadaniu takiego wyposazenia, przewidywane obcigzenie
czasowe na wykonanie pracy kontrolnej wynosi po 2godz. na kazdy
z rozpracowywanych rozdziatow skryptu.
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1. PODSTAWY PROJEKTOWANIA ]
NIEZAWODNYCH MASZYN I URZADZEN

1. 1. Problematyka niezawodnosci

Wyprodukowano juz ,,cos”: maszyne, urzadzenie czy narzedzie (ogdlnie
mowiac - obiekt techniczny) i co dalej ?

Czgsto nie zastanawiamy si¢ nad tym pytaniem - bo przeciez wiadomo.
Nie zawsze jednak wiadomo - jaka jest tego przydatnosé uzytkowa, jaki jest
pozytek z tego co zostato wyprodukowane?

»Mojq rolg bylto odkryc” - powiedziat wynalazca dynamitu Alfred Nobel.
Po refleksji jednak nad skutkami tego: ,i co dalej”?, przekazuje w testamencie
caty swoj majatek na przeciwdziatanie efektom tego wynalazku. Nie wszystko
zatem co zostato obmyslane i wyprodukowane ma spoteczny sens istnienia.

~Kazde udoskonalenie techniczne musi mie¢ przede wszystkim na celu
samego czlowieka 1 jego los. Nie zapominajcie o tym nigdy, pograzajac sie
w waszych wykresach i réwnaniach” - mowit Albert Einstein do pracownikéw
naukowych Kalifornijskiego Instytutu Technologicznego [1].

Wytworzone kazde ,co$” jest odpowiedzia na zaistnialy potrzebe, ale
potrzeba taka nie powinna by¢ sprzeczna z ogdlnymi celami zycia i losem
czlowieka.

Przemystowe wytwarzanie kazdego ,czegos” jest procesem dziatan
losowych, nad ktorym panowanie nalezy do tworcow (projektantow)
1 wytworcow (technologéw). Pierwszym przypisuje si¢ dziatania myslowe - sfere
abstrakgji (to co powstaje dzigki ich umystowi), a drugim dziatania czynne - sfere
konkretow (cala wytworzona rzeczywisto$¢ materialng). Przemystowym
procesem realizacji nazywamy ciag zdarzen, ktorego istota jest zmiana stanow
uktadu konkretnego lub abstrakcyjnego [7].

Porzadek dziatan w przemystowym procesie realizacji obejmuje zatem
sfer¢ abstrakgji 1 sfere konkretu- rys. 1.

A) - sfera abstrakc;ji

nalazek s co? | jak? |  poco?
hicd t Pomyst | Ograniczenia | Potrzeba 0

B) - sfera konkretu
co? | jak? {  poco? . .

e - _ —=— nnowacja

Projektowanie | Wytwarzanie | Eksploatacja t

Rys. 1. Porzqdek dzialan w przemystowym procesie realizacji:
A - w sferze abstrakcji, B - w sferze konkretu
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Porzadek dziatan nad , konkretem” przedstawia si¢ nastgpujaco:

1. Sporzadzenie dokumentac)i (wynalazku) jako =zapisu konstrukcji
(Jak dotychczas najczesciej majace) postac rysunkow).

2. Wykonanie wyrobu zgodnie z zapisem konstrukc)i.

3. Eksploatowanie wyrobu jako srodka technicznego.

Wyrob wprowadzany do eksploatacji staje si¢ Srodkiem technicznym
(obiektem naszych zainteresowan) dzigki swemu dzialaniu zgodnemu z naszymi
potrzebami (jezeli jest to obiekt nowego typu - to jest tez innowacja).

Wszystko co nas otacza, jako wytwory cywilizacji, kiedys, gdzes, przez
kogo$§ musiato by¢ wynalezione. Zanim co$§ si¢ wydarzy w Swiecie
zewngtrznym, najpierw musi si¢ zdarzy¢ w Swiecie wewnetrznym. Jezeli
czlowiek moze znalezé wystarczajaco duzo powodow, by cos zrobi¢, moze
zmusi¢ si¢ do dzialania Powod dla ktérego dzata, jest dla niego o wiele
silniejszym bodzcem niz sam cel dziatania. Tym powodem jest potrzeba. Ona jest
argumentem stanowigcym o roznicy miedzy prostym zainteresowaniem sprawa,
a pelnym zaangazowaniem si¢ w jej realizacjg. Porzadek dzatan nad
,abstraktem” (wynalazkiem) ma natomiast kolejnosc¢ odwrotna,

1. Analizowanie potrzeby srodka technicznego.

2. Przewidywanie warunkow eksploatacji 1 przyjgcie miar niezawodnosci,
tj. wtasciwosci wytworu jako srodka technicznego.

3. Konstruowanie, tj. obmyslanie whasnosci tego wytworu.

Czynnosci tej sfery dzatan dotycza wiec fazy wartosciowania,
tzn. kreowania wyrobu, opracowania jego koncepcji funkcjonalnej 1 zalozen
projektowych.

Uzyskiwane dzigki dziataniom projektowym 1 wytworczym: maszyny,
urzadzenia pojazdy i inne obiekty techniczne sa przekazywane do eksploatacji.
Jest to ostatni element operacyjny w procesie zaspokajania potrzeb. Kazdy zatem
obiekt jest produkowany po to aby go eksploatowac. 1 jak pisze Janusz
Dietrych [2]: ,eksploatacja srodkow technicznych jest mnieuchronnym
doswiadczeniem”.

Odbiorca wyrobow jest jak wiadomo, rynek tworzony przez
konsumentow. W systemie gospodarki rynkowej jemu podporzadkowany jest
catoksztatt filozofii produkgji. Trwate przeksztatcenie kultury uprzedmiotowionej
dokonuje sie dopiero po wchionieciu i przyswojeniu innowacji w wymiarze
masowym. Proces ten nazywa si¢ stowem cywilizacja. Mamy wigc trzy aspekty
tworzace jedng catos¢ (nazywane triadq Schumpetera):.
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— prototyp (obmyslanie),
— stereotyp (upowszechnranie),
— cywilizacja (przyswojenie).

Okres eksploatacji rozpoczyna si¢ od momentu, w ktorym obiekt znajdzie
si¢ w dyspozycji uzytkownika 1 jest gotowy (zdatny) do pelnienia okreslonych
funkcji lub je petni. Zdolnos¢ obiektu do pelnienia tych funkeji w okreslonych
warunkach i w okreSlonym czasie nazywa si¢ niezawodnoscia.

Podstawa badania procesu eksploatacji jest analiza zmian obicktu
w funkcji czasu. Ogot wewngtrznych cech maszyny (obiektu) w jakiej$ chwili ¢
bedziemy nazywac jej stanem,

Proces zmian jakosciowych jest procesem ciaglym, co oznacza, ze zbior
mozliwych stanéow tej maszyny jest nieskoniczony, a wigc nieprzeliczalny.
Zachodzi zatem potrzeba podzielenia tego zbioru na niewielka liczbe
skonczonych klas stanéw (przy czym kazda klasa zawiera¢ winna stany
o jednakowych cechach wybranych jako kryteria zakwalifikowania).

Z punktu widzenia uzytkownika maszyny lub innego dowolnego obiektu
technicznego najistotniejszy jest podzial na dwie klasy stanow: zdatnosci
I niezdatnosci. Graficzny obraz takich stanéw pokazano na rys. 2.

(+)
k)
B ‘é ) ¢
= 7
SRS [——/ / t, t« o
= 4 ‘5 ‘6 7 L
“ oo
N 5
oS Oznaczenia
o : .
N X uszkodzenie - zzmana stanu,
k= _|:L oczekiwanie w gotowoscl, oczekiwanie na naprawe

]
N’

%_ CzZas uz'ytkowanla, % czas naprawy,
Rys. 2. Przebieg procesu eksploatacji obiektu technicznego

Do jednej klasy zalicza si¢ wszystkie stany maszyny gdy byta ona sprawna
(byla mezawodna), do drugiej - stany gdy byla niesprawna (zawiodla nas).
Opisywaniem tej pierwszej klasy stanéw zajmuje si¢ teoria niezawodnosci, a tej
drugtej - teoria odnowy.

Przejscie ze stanu zdatnosci do stanu niezdatnosci nazywa  sie
uszkodzeniem. Okreslenie tego: co rozumiemy przez pojecie ,uszkodzenie” (tym
zajmuje si¢ diagnostyka) pozwala przyja¢ bardzo wazne do dalszych rozwazan
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zalozenie, ze obiekt moze si¢ znajdowac tylko w jednej z dwoch klas standw:
zdatnosci lub niezdatnosci. Klasy te nastepuja po sobie tworzac cykl zdarzen
eksploatacyjnych, ktory nazywamy procesem eksploatacji.

Proces eksploatacji jest to wigc funkcja odwzorowujaca zbior chwil czasu
eksploatacjt w zbior stanow eksploatacji. Catosciowe sterowanie procesem
eksploatacji wymaga zatem umiejgtnosci postugiwania sie teoria niezawodnosci
1 odnowy, a takze znajomosci zagadnien diagnostyki technicznej [8]. Wszystko to
po to aby mozna byto podjac racjonalng decyzje eksploatacyjna.

Stany obiektu od momentu f, do uszkodzenia (¢,) opisywane sa funkcijg
niezawodnosci. Po utracie niezawodnosci nastgpuje wytaczenie eksploatowanego
obiektu z uzytkowania (na state lub czasowo). Zaistnienie faktu (nazwanego
uszkodzeniem) dla roznych obiektow wyzacza inng droge postepowania: dla
obiektow naprawialnych bedzie to przywrocenie uzytecznosci, a dla obiektow
nienaprawialnych - kasacja.

Wplyw na niezawodnos¢ moze miec kazdy, kto jest zaangazowany
w ,zycie” danego obiektu. Poniewaz niezawodnos¢ jest waznym aspektem
konkurencyjnosci, istnieje potrzeba uwzgledniania jej juz podczas etapu
projektowania [9].

1. 2. NiezawodnoS$¢ a projektowanie

Celem roznorodnych dziatan organizacyjno - technicznych w  okresie
projektowania 1 wytwarzania obiektu jest wydtuzenie jego okresu trwatosci.
Zatozeniem wyjsciowym tych etapéw ,zycia” obiektu jest uzyskanie wysokiej
jakosci [4]. Ma to doprowadzi¢ do osiagnigcia w trzecim etapie wysokiej
niezawodnosci. Przeniesienie informacji eksploatacyjnej z dwodch pierwszych
okresow ,,Zycia” maszyny (projektowanie i wytwarzanie) na trzeci (uzytkowanie)
odbywa si¢ poprzez jakos¢. Jakosc jest taka wiasciwoscia, ktora moze sie
zmiemia¢ w miar¢ uptywu czasu [7]. W tych dwoch pierwszych okresach
wzrasta, a w trzecim okresie nastgpuje jej spadek. Prawdopodobienstwo tego,
ze spadek jakosct nie pogarsza jeszcze jej whrasciwosci uzytkowych na tyle,
ze moze ona spetniac swoje funkgcje jest miarg niezawodnosci.

Niezawodnosé, tak jak i inne wlasciwosci wyrobow i uslug, nie jest
czyms$ co po prostu wystgpuje: musi by¢ wynikiem odpowiedniego projektu
oraz dokladnego wykonamia przy uzyciu odpowiednich metod i technik
Poniewaz jednak nie mozma bada¢ nie wytworzonego jeszcze
(1 nie eksploatowanego) obiektu na niezawodnos¢, projektant | zabezpiecza”
zwykle te ceche nastgpujacymi sposobami [9]:
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[a—

. Stosuje sprawdzone rozwigzania konstrukcyjne,

2. Stosuje proste rozwigzania.

3. Stosuje elementy o wysokiej sprawdzonej niezawodnosci.
4, Stosujé okreslone elementy , rezerwowe”.

5. Stosuje elementy odpome na uszkodzenia.
6

. Stosuje sprawdzone metody wykonania.

Konstruktor mechanik, przy projektowaniu np. maszyny czy urzadzenia,
stosuje obliczenia swoje] konstrukcji na wytrzymatos¢ zmeczeniowa, postaciowa,
udamnos¢, wytrzymatos¢ dorazng itp. Operujac jednak w wiekszosci przypadkow
(Swiadomie lub nie) wartosciami Srednimi, realizuje w praktyce wylacznie
modele deterministyczne [5]. Posiada on szereg opanowanych metod i srodkow
doboru tworzywa, ksztaltow, wymiaréw elementow i ich wzajemnego potozenia
w obiekcie. Jednoczesnie staje przed nim zadanie oceny wplywu losowo
zmiennych czynnikow otoczenia na poszczegblne elementy tego obiektu.
Na dokonanie takiej oceny pozwala teoria niezawodnosci [12].

Teorna niezawodnosci  posiada swoj jezyk, aparat pojeciowy
1 matematyczny  (podobnte  zreszta jak kazda nauka), pozwalajacy
na formutowanie modeli matematycznych 1 logicznych. Ma tez swoja teorie
eksperymentu, pozwalajacq na weryfikacje tych modeli. (obeymuje to okreslenie
ilosciowej specyfikacji niezawodnosci, technik przewidywania uszkodzenia,
testowania, zbierania danych oraz analizy 1 syntezy).

Teona niezawodnosci - to pewna teoria matematyczna, oparta na rachunku
prawdopodobienstwa. W gruncie rzeczy nie jest ona panaceum (uniwersalnym
srodkiem) na zle wyroby techniczne, jednak moze by¢ pomocna wszedzie, jesh
zastosowac Ja wiasciwie [9].

Teoria - to jakby maszynka do migsa: aby otrzymac dobry farsz, trzeba
wybrac odpowiednie noze, kreci¢ raczka we whasciwg strong, a przede wszystkim
- dobra¢ odpowiednie jego sktadniki. Inaczej bedzie niesmaczny. Teoria zas temu
nie bedzie winna [1]. Wazne jest aby potencjalny uzytkownik teori
niezawodnosci zapoznal si¢ z nig, uzbroit si¢ w jej metody, lub chociazby
wiedzial, ze taki orgz istnieje 1 gdzie moze si¢ on przydac. Potencjalni
uzytkownicy tej teorii moga si¢ wiec inspirowac nig w swych pracach, stawiac jej
nowe zadania oraz uzyskiwac¢ konkretng pomoc przy rozwigzywaniu problemow
eksploatacyjnych.

Teoria niezawodnosci podaje metodyke do badania zycia obiektow,
ale co wazniejsze, pozwala przewidywac (prognozowac) diugos¢ zycia innych
obiektow (nawet nie wyprodukowanych), nalezacych do pewnego, jednorodnego
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zbioru (populacji). Teoria ta - jak teoria eksploatacji - w swoich zatozeniach
bazuje na pewnych modelach rzeczywistosci.

Samochod-zabawka - to model prawdziwego, zabawa w policjantow
i zZtodzier” - to model bitwy. Obiekt i model maja wiele wspdlnego, lecz nie
pokrywaja st¢ w pelni. Modelem obiektu, procesu lub zjawiska nazywamy inny
obiekt, proces lub zjawisko (moze by¢ myslowe), majacy z nim jakies cechy
wspolne. Zwykle zaklada si¢, ze model -to uproszczona wersja danego
obiektu [2]. Modelowanie od dawien dawna przychodz ludziom z pomoca przy
badaniu rozmaitych zjawisk. Na modelach statkow sprawdza sie ich statecznosc
1 zwrotnosc. Obserwacja zachowania si¢ modeli samochodéw w tunelu
aerodynamicznym pozwala na udoskonalenie ich budowy. Przy projektowaniu
elektrowni wodnych, mostow 1 wielkich konstrukcji tez bada si¢ najpierw ich
modele, przedstawiajac je w zminiaturyzowanej formie. Tego typu modelowanie
nazywa si¢ modelowaniem fizycznym i oparte jest na teorii prawdopodobienstwa.

Zasadnicza jednak wage maja modele zachowan, opisane modelami
matematycznymi. Pokazuja one zwigzek ilosciowy pomiedzy wielkosciami
wejsciowymi a wyjsciowymi: y=f{x} (obraz transformacji zasilen obiektu w
okreslony pozytek). Modele takie pozwalaja sterowac danym zachowaniem sie
obiektu - oczywiscie przy sprecyzowaniu kryterium oceny ,dobrej” pracy [8].
Inacze) bowiem sformutowane zadanie - inaczej postawiony problem - inne
krytertum. W wigkszosci zagadnien technicznych, a w szczegdlnosci w kwestii
optymalizacji, musi istnie¢ mozliwos¢ oceny ilosciowej réznych wartantow
(altenatyw wyboru dziatania obiektu). Dlatego wazna jest umiejetnosc
precyzyjnego okreslania kryterium ilosciowego. Na wyznaczanie takiego
kryterium ilosciowego, w przypadku dziatania czynnikoéw losowych, pozwala
rachunek prawdopodobienstwa. Jest on podstawowym narzedziem badawczym
teoril niezawodnosct [12].

W literaturze podaje si¢ poziomy (klasy) niezawodnosci oparte
w wigkszosci na normach zagranicznych [7]. Podane w nich wartosci
wskaznikow niezawodnosciowych stanowi¢ mogg normatywy odbiorcze dla
projektowanych urzadzen. Podstawowym wskaznikiem w tych normach jest tzw.
wskaznik  intensywnosci  uszkodzen A,  odpowiadajacy  stosunkowi
prawdopodobienstwa uszkodzen elementu do przyjetego (jako standardowy)
okresu trwatosci T = 1000 godzn:

A =——=-100% (1)

T 1000
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Wyréznia si¢  przy tym pig¢ podstawowych klas (poziomow)
niezawodnosci  obiektow  wedtlug  wartosci  tego  wskaznika  (czyli
prawdopodobienstwa bezawaryjnej pracy obiektu w czasie 1000 h

l. poziom O (A=20%) - odpowiada obiektom, dla ktorych ocena
niezawodnosci praktycznie nie jest wymagana,

2. poziom R (A= 1.5%) - odpowiada obiektom malo waznym, dla ktoérych
wymagana jest ocena niezawodnosci,

3. pozom S (A=0.5%) - odpowiada obiektom mato wamym, dla ktorych
wymagana jest ocena niezawodnosci dla urzadzen przeznaczonych dla
odbiorcy wojskowego,

4. poziom T (A=0.05%) odpowiada obiektom waznym, dla ktorych
wymagana jest ocena niezawodnosci,

5. poziom U (A=0.005%) - odpowiada obiektom bardzo waznym, dla
ktorych wymagana jest ocena niezawodnosci.

Projektant majac taki wzorzec, moze zakwalifikowaC projektowany obiekt
do okreslonej klasy niezawodnosciowej. Kwalifikacja taka wptywa na szereg
zroznicowanych dziatan konstruktorskich, chociazby takich jak [12]:

— wymaczenie niezbedne) 1losci  sprawdzianow  (liczmkow, skal itp.)
informujacych o przekroczeniu stanow granicznych,

— specyfikacji niezbednych urzadzen automatycznego zabezpieczenia przed
przekroczeniem dopuszczalnego poziomu oddziatywania  czynnikow
wymuszajacych (bezpieczniki, wytaczniki krancowe 1 inne urzadzenia
dziatajace na zasadzie sprz¢zen zwrotnych),

- specyfikacgji dopuszczalnych wartosci wielkosci fizycznych
charakteryzujacych elementy skladowe (np. dopuszczalne naprezenia
mechaniczne, dopuszczalna liczba cykli naprezen, dopuszczalne wartosci
sprawnosci mechanicznej itp.).

Zgodnie z istniejgcymi pogladami: projektowanie, to podejmowanie decyzji
w obliczu niepewnosci 1 wysokiej karze za btad [S].

1. 3. Proces decyzyjny

Do osiagniecia dowolnego celu konieczne s3 trzy czynmiki: ponoszenie
ryzyka, podejmowante decyzji oraz dzialanie. O celowosci dzialania orzekamy
wowczas, gdy prowadzi do celu. Dziatanie celowe (ex ante) musi sie okazac
dzataniem skutecznym (ex post). Jezeli bylo nie skuteczne, to znaczy, ze bylo
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rowniez bezcelowe. W ryzyko, na mocy definicji, wpisana jest mozliwosc nie
osiagniecia celu. Zawsze zatem jest tylko pewna szansa na pomyslne zakonczenie
dowolnego dziatania  (sukces), ale nigdy pewnos¢ 100%. Naturalnym
sposobem robienia postepu jest dziatanie, popetnianie biedow (porazka),
a potem korekta blednie podjetej decyzji [3].

Podejmowanie decyzji jest dla kazdego dzialania tym, czym oddech
dla czlowieka - daje zycte.

Projektowanie inzynierskie polega na zastosowaniu metod naukewych,
informacji technicznej 1 wyobrazni do zdefiniowania mechanicznej struktury
maszyny lub systemu, ktore stuza do wykonania z gory okresionych funkcji
najbardziej ekonomicznie i skutecznie [5].

W dzataniu nalezy wigc odrozniac skutecznosé od efektywnosci. Kiedy
mowimy, ze dziatanie bylo skuteczne, stwierdzamy, ze otrzymalismy wynik
zgodny z zamierzonym celem. Natomiast w przypadku dziatania ocenionego jako
efektywne, otrzymujemy tylko pozytywne rezultaty - sukces.

Skuteczne decyzje, czegokolwiek one dotycza, tacza pewne sposoby
prowadzace do ich efektywnosci. Te sposoby sa wszedzie takie same: czy to
w technice, czy to w biznesie, administracji czy innej dziatalnosci cztowieka.
Efektywnos¢ - innymi stowy - to pewne nawyki, to kwestia pewnego kompleksu
dziatan, a tych zawsze sie mozna nauczyC. Drucker [3] podaje pigc takich
sposobow postepowania - nawykow umystu, ktore trzeba wyrobiC w sobie, aby
podejmowaé skutecme decyzje. Nazwano je tutaj akronimem ,,ZGODA”
(Z-zasada, G-granice, O-obmyslanie, D-dziatanie, A-akceptacja) 1 zilustrowano
odpowiednimi piktogramami:

Elementy skutecznego procesu decyzyjnego

I ¥ Uswiadomienie sobie, ze problem jest natury ogoélnej i mozna go

7 rozwiazac jedynie takq decyzja, ktora stanowi jakas regute, jakas
zasade. |

2. Zdefiniowanie szczegdlnych warunkow, ktorym rozwigzanie

problemu musi sprosta¢, tj. warunkow brzegowych (granic).

3. Obmyslenie, co jest stuszne, tj. jakie rozwigzanie spetnia wszystkie
Lol owe szczegodlne warunki, zanim poswiecl si¢ uwage kompromisom,

zabiegom przystosowawczym i ustgpstwom niezbednym do tego,
il aby decyzja zostala przyj¢ta.

4. | | Whbudowanie w decyzje dziatan wprowadzajacych ja w zZycie.

5. "] Sprzezenie zwrotne, ktore pozwala sprawdzi¢ trafnosc i efektywnosc

LA decyzji w swietle aktualnych wydarzen - akceptacja warnantu

rozwiazania.
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Podjgcie okreslonej decyzji jest opowiedzeniem si¢ za okreslonym
wariantem rozwigzania (postgpowania), tym samym eliminowaniem z dalszych
rozwazan aiternatywnych rozwigzan. Decyzja rozstrzyga - jest wyborem migdzy
altematywami ! Decyzja, ktora ma spetni¢ dwa rdzne i z gruntu sprzeczne
ze soba warunki, nie jest decyzja - jest modlitwa o cud. Klopot z cudami polega
za$ nie na tym, ze si¢ zdarzaja rzadko, lecz na tym, ze trudno na nie liczy¢.

W przypadku skutecznosci decyzji nie interesuja nas jeszcze zadne
naktady. Po prostu stwierdzamy: cel zostat osiagniety lub nie: mamy sukces lub
porazke. W momencie kiedy zaczynamy liczy¢ jakim kosztem (ustosunkowywac
si¢ do osiagnigtych rezultatow i poniesionych naktadow), przechodzimy
do nastepnej oceny  szczegdlowej - ekonomicznosci, czyli  gospodamosci.
Instrumentem realizacji zasady ekonomicznosci jest rachunek ekonomiczny:
analiza zyskow i strat.

Jezeli mamy taka sytuacje, w ktorej moze by¢ podjeta decyzja
ckonomiczna zwigkszajaca efekty albo zmniejszajaca naktady (co najmniej
na dwa rozne sposoby) zaczynamy liczy¢. Zeby zaczad liczy¢, nalezy oczywiscie
mie¢ pewne dane liczbowe, przede wszystkim obraz stanu faktycznego (fakty).
Uzyskujemy je w wyniku okreslonego badania dokumentéw lub rzeczywistosci.
Funkcja celu stanowi kryterium wyboru optymalnego w danych warunkach
warnantu altematywy: A lub B. Dokonany wybér jest wyrazem naszych
preferencji, czyli tego czemu dajemy pierwszenstwo. Preferencje w znacznej
mierze wynikaja z potrzeb jakie posiadajq decydenci. Na gruncie potrzeb rodza
si¢ ludzkie cele realizowane w toku zycia [9].

W sytuacji problemowej (wyboru A lub B) zawarte sa réznorodne dane
poczatkowe (fakty), czyli informacje, ktore sa zakodowane w postaci spostrzezen,
wyobrazen i pojec. Cheac rozwiazad problem, cztowiek musi umie¢ wybrac to,
co jest wazne i odrzucic niewazne.

Fakty - s to istniejace stany rzeczy (zdarzenia). Dla postepu technicznego
wazne s jednak nie same fakty (one bowiem juz zaistniaty), ale ich interpretacje:
co z danego faktu wynika ? Interpretacje sa tym co powstaje w glowach
decydentdw. S3 one podstawg procesow regulacyjnych systemu dzatania,
Procesami regulacyjnymi systemu dziatania sq procesy myslowe. Nalezg do nich:
postrzeganie, przekazywanie 1 przetwarzanie informacji oraz przygotowanie
1 podejmowanie decyzji.

Podstawowym urzadzeniem analizy proceséw myslowych jest okreslony
model decydenta (model czlowieka). Jones w swojej pracy: Metody
projektowania [5] przedstawia dwa takie modele - rys. 3.
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Rys. 3. Model decydenta : a-, cziowiek jako czarodziej”, b - "czlowiek - jako
komputer”

A) analizowanego wg cybemetyczne] metody "czamej skrzynki" - rys. 3a.
Dominujg metody intuicyjne podejmowania decyzji. Cztowiek jest
,czarodzigjem”, ktory przez system nerwowy przetwarza swe odczucia
i wiedze wewnetrzng na zjawisko zwane Eureka (odkrycie).

B) analizowanego wg metody ,biatej skrzynki” - rys. 3b. Dominuja metody
racjonalnego dziatania (cztowiek jako komputer). W glowie decydenta
zachodzi ciag kolejnych, logicznych operacji przetwarzania informacji
(analiza, synteza, ocena), rezultatem ktorych jest optymalna decyzja.

Zgodnie z , regulg trzech” | czyli jednosci w trzech aspektach, musi istnie¢
jeszcze trzeci aspekt (model) decydenta - dajacy dopiero pelne zobrazowanie
rozpatrywanego zjawiska. Jest wiele przestanek ku temu, zwlaszcza na baze
wspotczesnej psychologii, ze takim ukrytym” modelem dajacym synteze
procesow mysiowych decydenta jest model cztowieka jako ,,samoorganizujacego
sie systemu” - rys. 4 (zob. oktadka)

<]

Rys. 4. Model decydenta. ,, czlowiek-jako samoorganizujacy si¢ system”
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Cala niniejsza ksiazka opiera si¢ na zalozeniu, ze dni decydentow
intuicyjnych (czarodzieji) sa policzone. Wzory poprawnego myslenia podaje
logika 1 metodologia. Wskazania metodologiczne trzeba jednak uzupetnic
wlasciwa hierarchia wartosci - odpowiednim paradygmatem.

Czlowiek to co postrzega (widzi) jest tylko kluczem, ale zamek do tego
klucza jest w jego glowie i kazdy ma inny zamek - paradygmat (wzor, zespot
przekonan, model dziatan) organizujacych jego dziatanie. Paradygmat jest
bowiem funkcja okreslonych warunkéw zycia, do$wiadczen oraz konkretnej
wiedzy na dany temat, a te kazdy ma inne.

Decyzje w wigkszosci dziatan konstruktora podejmowane sqa w sytuacji
otwarte), tzn. takiej, w ktorej dzialania obarczone ryzykiem nieskutecznosci nie sq
dane (decydent musi je najpierw sam sformulowa¢). W takich ‘sytuacjach
czlowiek tak dlugo poszukuje ,.dobrych” dziatan, az jedno z nich odpowiada jego
poziomow aspiracji (okreslonemu zespotowi przekonan). Poziom aspiracji jest
wige zasadniczym kryterium wyboru (alternatywy A lub B). decyduje on o tym:
jakie dziatania cztowiek odrzuca, a jakie przyjmuje do realizacji. Zmiana
poziomu aspiracji (wynikajaca wraz ze zmiang wiedzy) modyfikuje proces
decyzyjny.

Decyzje konstruktora zawsze dotycza tego co powinni zrobi¢ inni - a do
sukcesu nie wystarczy, ze . kupia” wytwor jego dziatania. Musza go kupi¢ wiele
razy (X+). a to bedzie wowczas, jezeli jego decyzje uczynia swoja wlasna.
Decyzje konstruktora (i technologa réwniez) nabieraja wiec skutecznosci dopiero
przez dzialamia nnych ludzi (uzytkujacych - eksploatujacych dany wyrob).
Konstruktor wigc ustala cele, definiuje problem, porzadkuje informacje
I organizuje przyszle dzialania. Znajdujac alternatywne rozwiazania i dokonujac
ich oceny - wybiera najlepsze. Zeby jednak rozwiazanie stato si¢ decyzjg
uzytkownika potrzeba dziatania tego ostatniego - a to nie jest juz w gestii
konstruktora. Moze on tylko zawrze¢ odpowiednie informacje w swoim
wytworze, ktore beda sklania¢ uzytkownika do odpowiednich zachowan.

W procesie eksploatacji decydujemy sie na wybér okreslonego srodka
technicznego (wyrobu i zwigzanego z nim dzialania). Podejmujemy wicc pewna
decyzjg (wybor ,,A” lub ,B”), oparta zwykle na niepelnej informacgji. Opieramy
sig na pewnym modelu (obrazie) rzeczywistosci. Model ten nazywany jest
modelem decyzyjnym i jest modelem najwyzszego (I1I) rzedu - rys. 5.

Model decyzyjny opracowany jest zazwyczaj jako wynik analizy zuzycia
oraz oceny niezawodnosci obiektu w okreslonych warunkach eksploatacii.
Przyjmujac pewien model decyzyjny uwazamy, ze posiadane informacje sa na
tyle wystarczajace, aby dokona¢ wyboru danego wariantu post¢powania.
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Prawdziwa trudnos¢ w decyzjach polega jednak na tym, aby w ogole chciec
szuka¢ altematyw. Kazdy czlowiek bowiem mysli pewnymi schematami
myslowymi i jezeli nie musi odchodzi¢ od tego schematu - to tego nie robi.

Proces badawczy

! } \
Warstwa | TRIBOLOGIA
J——. Model zuzyciowy [~ & 4
Model diagnostyczny + * |
L TEORIA \
Model oceno [y
Warstwa 1l WY | NIEZAWODNOSCI
+ —
TEORIA Polityka
Warstwa [Il — Model decyzyjny [prsproaTACT ) cksploatacyjua

| "

Proces eksploatac)i

Rys. 5. Modelowanie teorii eksploatacyi w zaleznosci od poziomu badan
eksploatacvinveh

Zwykle jest tak, ze zadawalamy si¢ dostatecznym rozwigzaniem czy
podejsciem do rozwigzania, nie szukajac juz lepszych rozwigzan. Musimy
wymyslac jak najwigcej alternatywnych rozwiazan (zawsze jest jakis wybor),
niezaleznie od tego jak bardzo kusi nas przyjecie jednej z nich jako najlepsze)
1 jedynie prawdziwej- wtedy dopiero bowiem tworzy si¢ postep [2].

Kiedy si¢ jednak szuka roznych rozwiazan (wyjsc, alternatyw), najtatwiej
ztapac si¢ w putapke | wystarczajaco dobrego”. Dopoki nie wyobrazimy sobie, ze
moze byc¢ lepsze rozwigzanie, nie mamy motywacji aby go szukac. Tylko wtedy,
gdy uswiadomimy sobie potrzebe lepszego rozwiazania (innej altematywy),
zaczynamy jej szukacC. Takg potrzebe 1 miejsce {,,staby punkt™), w ktorym nalezy
zastosowac to inne rozwigzanie, pokazuje nam dopiero eksperyment, (najlepiej
jeszcze, zeby byt to eksperyment naturalny). Dopoki bowiem nie znamy
~posuniec” losu, nie mozemy podja¢ wiasnego, kolejnego dziatania w tej grze
o jakosc [4].

Metoda naukowa postgpowania polega na tym, ze okreslong hipoteze
(wariant rozwigzania, model, altematywe¢ wyboru) uznaje si¢ za stuszng, dopoki
si¢ jej nie obali. Wtedy przyjmuje si¢ innq lepsza. Eksperyment naukowy
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prowadzi sig po to, aby obali¢ hipoteze. Natura ludzka powoduje jednak,
ze wigkszos¢ eksperymentow planuje si¢ w nadziei, ze hipoteze potwierdza [1].

Cale zto sytuacji polega na tym, ze istniejace hipotezy determinuja
I ograniczaja nasze pole widzenia i rodzaj dowodow jakie poszukujemy. Dlatego
czgsto konieczny jest btad, pomytka, przypadek lub jakies inne nieprzewidziane
(losowe) zdarzenie, aby ,podrzuci¢” nam materiat dowodowy, jakiego w ogdle
nie szukalismy, trzymajac si¢ dotychczasowych , prawomyslnych” hipotez. Temu
wiasnie sprzyja eksperyment naturalny, czyli obserwacja zachowania sie obiektu
w normalnych warunkach eksploatacji , ktore ze swej natury sg losowe.

Projektant obiektu (maszyny, urzadzenia lub kazdego innego wyrobu
codziennego uzytku) znajac, lub czesciej, zaktadajac warunki jego uzytkowania,
powinien okreslic jego okres trwatosci uzytkowej, czyli jak dtugo obiekt ten
winien poprawnie pracowac. Znajac proces zuzycia Z = f{¢), buduje model
[ rzgdu-model tribologiczny - (zuzyciowy). Model ten dotyczy wspolpra-
cujacych elementow badanego obiektu. Okresla on wartos¢ dopuszczalnych
zmian czynnikéw charakteryzujacych jakos$¢ uzytkowsa, przy zalozonym okresie
trwatosci.  Cecha  charakterystyczna —modelu jest postugiwanie —sie
charakterystykami fizykochemicznymi obiektu lub badanie ich zmian w procesie
eksploatacji. Zwykle dazeniem ludzkim jest, aby to ,,c08” co powstalo, zylo
Jak najdluzej, czyli: 77 Jest 1o zarazem podstawowy cel badan i analiz, ktore
prowadza do budowania modelu ocenowego (Il rzedu). Model ten jest wynikiem
uogolnienia wystepujacego zjawiska zuzywania si¢ pojedynczego obiektu na cata
populacje. Uzyskanie danych do analiz niezawodnosciowych umozliwia
diagnostyka techniczna ze swym modelem diagnostycznym.

Z pewnych wzgledow (zwykle komercyjnych) czesto zaklada si¢ jednak
pewien optymalny okres uzytkowania obiektu, czyli T = optimum (7 ), biorac
pod uwage nasycenie rynku danymi wyrobami oraz mozliwosci rozwoju
technologili wytwarzania. |

W ten sposob, okredlajac przeznaczenie obiektu do uzytkowania
w okreslonych warunkach, np. samochoéd osobowy do jazdy po drogach
utwardzonych, konstruktor naklada na swojq konstrukcje pewne warunki
ograniczajgce (wigzy stabe W lub mocne W ), wyznaczajac dopuszczalng
zmiennosc pewnych parametrow lub funkcji uzytkowych.

Zagadnienie nie jest w rzeczywistosci tak proste, gdyz niezaleznie
od zdeterminowanego procesu zuzycia Z, wystepuja w praktyce przypadki
losowych  uszkodzen poszczegolnych elementow obiektu, wplywajace
na skrocenie jego trwatosci uzytkowe;j - rys. 6.
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Rys. 6. Model zuzycia zdeterminowanego i zuzycia losowego

Srednia warto$¢ intensywnosci zuzycia zdeterminowanego wzrasta liniowo
1 jednoczesnie wzrastaja niemierzalne wartosci losowych intensywnosci zuzycia.
Taki ukdad oddziatywan losowych powoduje, ze w praktyce uzyskuje sie pewien
rozktad trwatlosci obiektow tego samego typu.

1. 4. Zuzycie zdeterminowane a zuzycie losowe

Natura fizykalno - chemiczna procesu zuzycia losowego, czyli uszkodzen
przypadkowych, jest zblizona do zmanych proceséw zuzycia zdeterminowanego,
jednak istotna roznicg tych obydwu procesow jest charakter wystepujacych
wnim zdarzen. Odzwierciedla si¢ to w konsekwencji zmiang modelu
matematycznego procesu. ze zdeterminowanego na losowy. Rodzaj modelu
odpowiadajacego procesowi zuzycia okresla z kolel tak wazna dla badan
doswiadczalnych ceche procesu, jaka jest mierzalnosé. Rozrézniamy zatem [10];

|. Proces zuzycia mierzalnego (Jawnego), w ktorym mozliwe sg pomiary
okreslonych wartosci  czynnikow, np. jakosci uzytkowej warstwy
wierzchniej (najczesciej: scieralnosci, korozyjnosci itp.), stanowiacych
zdeterminowane miary tego procesu zuzycia, oznaczone np. ogolnym
symbolem Z. Najczgscie] jest przy tym w petni mozliwe okreslenie
zwiazkow miedzy procesem zuzycia zdeterminowanego, a czasem
uzytkowania obiektow, np. w postact zaleZznosci:

Z=fm (2)

Mozna zatem t¢ wartosc przewidzieC 1 uwzgledni¢ podczas projektowania
konstrukcji. Zaleznos¢ powyzsza stanowi podstawe do okreslenia znanego
pojecia okresu trwatosci T, .

. Proces zuzycia niemierzalnego (utajonego), w ktorym zdarzenia -
polegajgce na uszkodzeniu elementu - s zdarzeniami losowymi, bedacymi
konsekwencja losowego stanu tego elementu po jego wyprodukowaniu
i losowych warunkow jego uzytkowania. Proces zuzycia wystgpuje tu od

2
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samego poczatku procesu uzytkowania, lecz nie jest widoczny i nie jest
mierzalny - przynajmniej okre$lonymi, typowymi metodami pomiaru.
Najczesciej sa to zmiany jakosci uzytkowej warstwy wierzchniej o podtozu
zmegczeniowym, a wigc trudno dostgpne do zmierzenia typowymi technikami
pomiarowymi. Jezeli na ten proces natozymy losowy stan jakosciowy
elementu, okreslany przez losowe czynniki wystepujace w procesie
produkcji oraz nieprzewidziane losowe zmiany warunkéw uzytkowych,
to otrzymamy w rezultacie proces zuzycia losowego, w ktorym miarg jest
niezawodnosc¢ R - rys. 7.

“|
: Z=f(t)
model
tribologiczny
To
0 —0 ———
t

R(T,)

R=1y (1) model

ocenowy

R]

Rys. 7. Charakterystyka Z-R (zuiycie - niezawodnosc) typowego procesu zuzycia

W praktyce - dotyczacej roznych zagadnien technicznych - moga
wystapic przypadki szczegélne zuzycia zdeterminowanego i losowego.
Pokazano je schematycznie na rysunku 8 -jako zwiazki modeli
tribologicznych z ocenowymi [10].

- Zuzycie wytacznie zdeterminowane Z (mierzalne), przy braku w granicach
btedu pomiaru niezawodnosci, zuzycia losowego (rys. 8a):
Z=f,
R=R(0) =1.
- zuzycie wylacmie losowe R, przy braku w granicach bledu pomiaru
zuzycia zdeterminowanego (rys. 8b):
Z =0,
R =}
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- zuzycie zdeterminowane 1 losowe, okreslone typowa charakterystyka Z-R

(rys. 8c):
Z =f (1),
R = f().
a) b) C)
zi (2) A (R) z| (Z-R)
z=0 lo
- - [ —
| ;; R=t;(t)
(0)——0] R(0) R(0)
r| R R

Rvs. 8 Provpadki szezegolne wwzeledniaigee zuzyeie 721 niezawodnose R
y Vi £ 41¢ 17q Y

Przypadki tego rodzaju mozna mnozyC, wprowadzajac rozne wartosci

dopuszczalne Z,1 R, Iacznie ze stanem idealnym:

£ =0
R=R(0) =1,

w ktorym obiekt praktycznie nie ulega zuzyciu w danych warunkach

1 czasle uzytkowania.

Zagadnienia uwzgledniania niezawodnosci na etapie projektowania
konstrukcjt wymaga rozwazania z tego powodu, Ze obliczenia dotyczace
konstrukcji maszynowych, byty do niedawna skoncentrowane przede wszystkim
na procesach zuzycia o charakterze zdeterminowanym (Z). Zuzycie losowe
natomiast traktowano jako anomalie, wynikle z btedow produkcji lub
eksploatacjt.

Rozw(] konstrukcji maszynowych, szczegolnie w zakresie zlozonosc
konstrukgji 1 wymogow stawianych ich pewnosci dziatania powoduje, 1z procesy
zuzycia losowego (ktorego miarg jest przede wszystkim niezawodnosc R,
lub w pewnych warunkach parametry pochodne, np. wspotczynnik A) winne byc
uwzgledniane na etapie zalozen konstrukcyjnych. Sprawia to, ze analizy
niezawodnosciowe staja si¢ jednymi z wazniejszych zagadnien pracy
inzyniera. Ani technika, ani nauka nigdy bowiem nie potrafi zbudowac obiektu
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niezawodnego, tylko obiekt, ktory zawsze zawiedzie (w dostatecznie dtugim
czasie),  cho¢ - dzieki inteligencji  poszczegolnych  twoércéw - zdolny
do asymptotycznego zblizenia si¢ do niezawodnego [1 3].

Im bardziej precyzyjnego, trafnego i optymalnego wyboru okreslonego
wariantu wykonania z wielu alternatywnych mozliwosci dokona tworca, tym
mniej zawodna stanie si¢ konstrukcja wynikta z tego wyboru.

Nalezy zatem zgodzi¢ si¢ z mysla, ze pojecie Lniezawodny” to kategoria
nie techniczna - pojecie myslowe, idea przewodnia. Idea, ktéra trafia
na produkcje (w swiat rzeczywisty), zawsze musi nosi¢ na sobie - cho¢ w réznym
stopniu - pigtno katastrofy i klgski. Nie jest dla takiego stwierdzenia istoty rzeczy
wazme, czy bedzie to z prawdopodobienstwem 0,99 czy 0,999999 (ktora
to wartosc na dzien dzisiejszy moze byé uwazana za baniere techniczng
niezawodnosci). Nawet bowiem w tym ostatnim przypadku mozemy bowiem
oczekiwac, 1z z miliona jednakowych obiektow jeden nie spetni  naszych
wymagan.

Wbrew panujacej opinii, inzynierowie nie zdajq sobie sprawy z takiej
sytuacji. Nie wiedza, ze cho¢ dysponuja Scistym aparatem matematycznym,
rozwinigta technikg obliczeniowa i cho¢ opieraja sie na deterministycznych
pewnych przestankach, to jednak ich opis rzeczywistosci ma zawsze jedynie
charakter przyblizony 1 mepewny [13].

Niezaleznie jednak od takich filozoficznych dywagacji (inzynier jest zawsze
filozofem, bo tworzy byt, ktorego wezeéniej nie bylo), w praktyce inzynierskiej
nalezy dazy¢ do maksymalizacji niezawodnosci projektowanych obiektow [12].
Jakie s3 zatem postulaty (dezyderaty) do takiego dziatania?

1. 5. Dezyderaty do maksymalizacji niezawodnosci

Obiekt bylby catkowicie niezawodny, gdyby mogty byC spelnione
nastepujace dezyderaty [7]:

I. gdyby dostatecznie trafhe byly nasze przewidywania dotyczace warunkow,
w Jakich obiekt po wykonaniu, bedzie w interesujacym nas okresie czasu
przechowywany, transportowany i uzytkowany lub innymi  stowy,
gdybysmy mogli dostatecznie doktadnie przewidzie¢ dziatania mechaniczne,
elektryczne, kiimatyczne, chemiczne i inne, na jakie bedzie narazony dany
obiekt, wszystkie jego czesci skladowe i materialy, z ktorych sg one
wykonane. Dezyderat ten nazywamy dezyderatem trafnej prognozy
istnienia obiektu.

I

- gdybysmy dostatecznie trathie ocenili wptyw powyzszych warunkow na
wlasnosci obiektu, jego czesci i materiaty, z ktorych je wykonano. Jest to
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dezyderat dostatecznie glebokiej wiedzy o zjawiskach fizycznych, ktore
moga wystapi¢ w obiekcie.

3. gdybysmy zaprojektowali obiekt, proces realizacji (w tym proces
dystrybucji 1 proces eksploatacji) tak, zeby obiekt spetnial stawiane mu
wymagania. Ten dezyderat jest nazywany dezyderatem syntezy
na ekstremalne okolicznosci.

4 gdybysmy, po czwarte, nie popelnili zadnej, istotnej ze wzgledu
na niezawodnos¢, omylki w trakcie projektowania, wytwarzania,
dystrybucyt 1 eksploatacji, lub gdybysmy skutek tych omylek usungli we
whasciwym czasie. Jest to dezyderat bezblednej realizacji.

Prognoze dotyczaca warunkow, w jakich obiekt znajdzie sie po wykonaniu
2o, powinnismy uwazac za trafna, jesli w interesujacym nas okresie istnienia
obiektu nie bedzie mogt zajs¢ przypadek bardziej niekorzystny, ze wzgledu
na niezawodnos¢, niz zatozyliSmy projektujac dang konstrukcje (7<¢ ).

Niestety, jesli chodzi o wytwory materialne, nigdy nie mozemy zapewnic
tego, ze przypadek taki nie zajdzie, poniewaz w zalozeniach projektowych nie
mozemy umieszcza¢ wymagan niewykonalnych, nieracjonalnych ekonomicznie,
np. nie mozemy wymagac od telewizora odpomosci na ogien, a od samochodu
osobowego odpormnosci na zderzenia z lokomotywa [12].

Mozemy sie jednak umowic¢, ze przypadki nieprzewidziane przy
projektowaniu obiektu, nawet przypadki mate] rangi, bedzemy uwazali,
ze pochodzg od tzw. sit wyzszych [7]. Ujemne skutki spowodowane przez sity
wyzsze nie beda si¢ liczyly. Zamiast zabezpieczac sie, ewentualnie ubezpieczymy
st przectw tym skutkom (po to wlasnie istnieja rozne towarzystwa
ubezpieczeniowe). Nie bedziemy wigc i1ch uwzgledniali przy ocenie
niezawodnosci naszego obiektu.

Niezawodnos¢ obiektu, oceniana przy takim zalozeniu, nie jest
niezawodnoscig rzeczywistg lecz niezawodnoscig umowna.

Uzytkownik obiektu mowiac o niezawodnosci, z reguly mysh
o niezawodnoscl rzeczywistej, producent zas - raczej o niezawodnosci umowne;.

Niezawodnos¢ rzeczywista moze by¢ znacznie mniejsza od umownej, jezeli
obiekt znajduje si¢ w warunkach mniej korzystnych niz zatozono, lecz rowniez
moze by¢ wigksza, jesli warunki zycia obiektu beda 1zejsze od przewidywanych.

W technice przez niezawodno$¢ zawsze rozumie si¢ niezawodnosc
umowng, a wi¢c zaklada sie, ze warunki, w ktorych bedze istniat obiekt, nie
beda bardziej niekorzystne od zatozonych - co zreszta nie oznacza,
ze oddzatywanie takie nie moze wystapic [12]. Mimo wprowadzenia pojecia sit
wyzszych nie mamy wigc nigdy pewnosci, ze postulat pierwszy jest spelniony,
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bowiem nigdy nie jesteSmy pewni, ze nie poniechali$my jakiego$ istotnego
czynnika oddziatywujacego na obiekt.

Drugt dezyderat dotyczy oceny wptywu warunkéw, w ktorych obiekt
bedzie istnial, na jego wiasnosci. Trafho$¢ oceny tego wptywu zalezy od stanu
nasze) wiedzy o zjawiskach, jakie wystapia w obiekcie w przewrdywanych
warunkach, a wigc od dostatecznie doktadnej znajomosci mikro i makrostruktury
obiektu. Stad tez niezawodnos¢ wszelkich nowych rodzajéow obiektow, zwlaszcza
gdy dzatanie ich jest oparte na wykorzystaniu nowo odkrytych zjawisk
fizycznych, jest z reguty poczatkowo mata lub bardzo mata. Przyktadowo: kiedy
w latach pigcdziesiatych lampy elektronowe zaczgto zastepowaé tranzystorami,
to poczatkowo urzadzenia zawierajace tranzystory byly bardziej zawodne
od urzadzen z lampami elektronowymi. Dopoki wiec wiedza o naturze rzeczy nie
jest zupetna (a taka nigdy nie bedze), nie mamy pewnosci, ze dezyderat drugi
bedzte spetniony.

Trzeci dezyderat zada takiego zaprojektowania obiektu i procesu realizacji,
zeby w przewidywanych warunkach i w ciggu okreslonego czasu istnienia
obiektu, jego wiasnosci nie zmienity sie wiecej, niz to jest dopuszczalne.
Taki sposob  projektowania nazywa sie projektowaniem na ekstremalne
okolicznosci.  Oczywiscie, chodzi tu o okolicznosci  przewidywane
w wymaganiach, najgorsze ze wzgledu na niezawodnos¢é.

Dezyderat ten nie wymaga koniecznie zaprojektowania samego obiektu na
ckstremalne okolicznosci [5]. Wystarczy, gdy proces jego wykonania zostanie
zaprojektowany tak, zeby obiekty nie odpowiadajace ekstremalnym
okolicznosciom zostaty odrzucone przez kontrole techniczn,

Spetnierue dezyderatu trzeciego zalezy od spelnienia dezyderatow drugiego
| czwartego. Nie mamy zatem nigdy pewnosci, ze dezyderat ten jest spetniany.

Dezyderat czwarty mozemy wyrazi¢ w nastgpujacy sposob: zeby obiekt
nas nie zawiodi, nie mozemy popetni¢ zadnej pomylki w trakcie jego realizacji.
Nalezy zwroci¢ uwagg, ze chodzi tu o omyltki popetniane nie tylko przez
bezposrednich wykonawcow danego obiektu i ich narzedzia, lecz rowniez przez
wszystkich tych, ktorzy brali jakikolwiek udzial w catym procesie realizagji, np.
wytapiajac material, dowozac go, uczac wykonawcow itp. Skutki wszelkich
omylek, rowniez popetnianych poza warsztatem wytwarzajacym dany obiekt,
moga by¢ (cho¢ nie wszystkie) wykryte przez kontrole, a potem usuniete
Zastosowanie odpowiednich metod i srodkow kontroli technicznej i ich poprawne
stosowanie do tego stopnia zmniejszy prawdopodobienstwo skutkow omytek
1 koryguje skutki ich oddzialywania, ze staje sie rzecza osiagalng zbudowanie
obiektu, ktory nie zawiedzie w rozsadnie ditugim czasie - chociaz wymaga
podkreslenia, ze nigdy nie jesteSmy pewni, czy rzeczywiscie nie zawiedze.
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Natomiast jest rzecza niemozliwa zbudowanie dowolnie duzej liczby obiektow,
z ktorych wszystkie nie zawiodtyby w dowolnie obranym okresie czasu.

Niemozliwie jest wigc zbudowanie obiektéw technicznych calkowicie
niezawodnych. Zeby to si¢ stato, musieliby$my znaé nature rzeczy bez reszty i
byc¢ nieomylnt. Z drugiej jednak strony, poglebiajac nasza wiedze tribologiczng
oraz doskonalac nasze umiejgtnosci dziatania mozemy zblizac sie w tym zakresie
do rozsadnej granicy - wyznaczone] przez zjawiska fizyczne 1 wzgledy
ekonomiczne [6].

1. 6. Synteza niezawodnoS$ciowa obiektu

Punktem wyjscia do zaprojektowania obiektu o okreslonej niezawodnosci
umownej jest jego synteza niezawodnosciowa. Synteza - gr. synthesis -
(potaczenie, zestawienie) to obraz potaczenia wielu elementow w jednosc
1 poznanie wtasciwosci tej jednosci (catosct) po uprzednim poznaniu elementow.

Zagadnienie to zostanie szerzej naswietlone przy omawianiu struktur
niezawodnosciowych i ich wptywu na ksztaltowanie si¢ niezawodnosci catego
obiektu technicznego. Ogolnie jednak rzecz biorac, dysponujemy w tym
wzgledzie pewnym aparatem pojeciowym (struktura szeregowa, struktura
rownolegta itd.) oraz aparatem algebry matematycznej (prawo iloczynu
prawdopodobienstw, prawo rezerwy), pozwalajacym dokonaé¢ syntezy
niezawodnosciowej tak, aby obiekt ztozony z zawodnych elementow wykonat
niezawodnie swoje zadanie.

Nalezy tu jednak zauwazyc¢, ze wyniki obliczen opartych na prawie
iloczynu 1 prawie rezerwy winny byC traktowane jedynie jako orientacyjne
(prawdopodobne) oszacowanie niezawodnosci obiektu. Zaklada sie bowiem
w tym postgpowaniu np. stochastyczng niezaleznos¢ powstawania niesprawnosci
(uszkodzenie jednego elementu nie wplywa na uszkodzenie innego elementu).
Mozliwe sa jednak 1 przypadki przeciwne. Wowczas ocena niezawodnosci oparta
na zatozeniu stochastycznej niezaleznosci zdarzen niesprawnosci moze da¢ wyniki
daleko odbiegajace od rzeczywistych [7]. Oczywiscie, w tym przypadku
niezawodnos¢ bedzie mniejsza od obliczone;.

Sa tez jeszcze 1 inne przyczyny takiego stanu. Przy stosowaniu
np. ,rezerwy gorace)”, gdy ubywa element, ktory stat si¢ niesprawny, moze si¢
zmieni¢ obcigzZenie pozostatych elementow, co ostabia zalozenie o stochastycznej
niezaleznoscl zdarzen. Inng z przyczyn jest tez np. to, ze wlaczenie elementu
rezerwowego do pracy (z ,rezerwy zimnej”) wymaga pewnego czasu, CO moze
zaktoci¢ funkcjonowanie obiektu i zmniejszyé tym samym jego niezawodnosc.
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Znajac  struktur¢ niezawodnosciowa  obiektu mozna  wyznaczy¢
orientacyjnie sredni okres trwatosci T i jego obszar zmiennosci. Wartosé
te oblicza si¢ z prostej formuty:

T=k-T,|0 (3)

gdzie: T - jest wartoscig oczekiwang trwatosci (Srednia, maksymalnq lub
minimalng) catego obiektu,

T, - oczekiwany czas zycia poszczegolnych elementéw tworzacych
t¢ strukture, w warunkach wzorcowych (k= 1),

k - wspotczynnik zagrozenia pracy elementu warunkami otoczenia.

Aby zatem okresli¢ t¢ oczekiwang trwalosC obiektu, potrzebne sa tylko

dane dotyczace trwatosci poszczegélnych jego elementéw tworzacych strukture

niezawodnosciowy oraz wspotczynnik k | wynikajacy z utrudnienia warunkow

pracy obiektu przez dane otoczenie. Dane te zostaly zebrane w skrypcie
do ¢wiczen z eksploatacji [11 5.268],

1. 7. Wplyw warunkdéw otoczenia na niezawodno$¢ obiektu

Kazdy obiekt techniczny (i nie tylko techniczny, ale i przyrodniczy
rowniez) jest ,,odbiciem” otoczenia w jakim , zyje” [1]. Przyktadowo, wiosto tak
jest zbudowane - jak wymagato to od niego srodowisko (woda), w ktorym
pracue. Niedzwiedz polamy tez ,wyglada” tak, jak wymaga to od niego
srodowisko. Do czlowieka rowniez odnosi si¢ to ,prawo odbicia”. Na tym tle
powstato powiedzenie: ,,pokaz mi swoich przyjacidl, a powiem ci jakim jestes”.

Projektujac obiekt techniczny powinnismy m. in. okresli¢: po pierwsze,
w jakich zespotach czynnikow fizycznych bedzie on istnial, oraz po drugie,
w jakich zespotach tych czynnikow obiekt powinien spetniaé postawione mu
wymagania, tj. powinien by¢ odpowiednio niezawodny i trwaty. Inaczej méwiac,
powinnismy okresli¢ fizyczne warunki. istnienia obiektu oraz zdecydowaé sie,
wjakim stopniu bedziemy je uwzglednia¢ przy produkcji. Tym samym
przyjmiemy (zatozymy), jakie czynniki uznamy za sity wyzsze.

Przyktadowo: jezeli zatozy¢ warunki pracy obiektu w laboratorium
klimatyzowanym za 1, to zastosowanie tego obiektu np. na pokladze samolotu,
zmniejsza oczekiwana jego niezawodnosé do wartosci 0,16 [4].

Sposrod zbioru czynnikow wystepujacych w otoczeniu, zawsze mozna
wydzelic zbiér czynnikéw aktywnych, tzn. takich na oddziatywanie ktorych
narazony jest obiekt w danej chwili. Specyfikacje takich czynnikow i site ich
wplywu na trwatosc obiektu podaje np. literatura [7, 12].
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Z reguty nie uwzgledniamy np. mozliwosci zniszczenia obiektu przez
pozar, trzgsienie ziemi, zbtakane pociski 1 inne takie czynniki, ktore zaliczamy do
st wyzszych. Do grupy sit wyzszych zaliczamy w naszym klimacie rowniez
wysokie 1 niskie temperatury, spotykane co prawda - ale nie czesto.

Decyzje o tym, co zaliczamy do sit wyzszych sq trescia zbioru wymagan
okreslajacych czynniki wewnetrzne i zewngtrzne zycia obiektu. Nie zajac
w pelni tych czynnikow, projektant obiektu (nalezy podkresli¢, ze prawie 70 %
zmian dotyczacych niezawodnosci obiektu lezy w jego rekach) zabezpiecza
si¢ wprowadzajac do projektowanej konstrukcji wspotczynnik bezpieczenstwa x.

1. 8. Wspolzaleznos$¢ wspolczynnika bezpieczenstwa x oraz
niezawodnosci R

Wspotczynnik bezpieczenstwa x jest ilorazem wartosci nominalnej Z. oraz
naprezen dopuszczalnych &,

_Zz

- (4)

X

Roznica Z - k, stanowi margines bezpieczenstwa; mozna by powiedzied,
ze jest to rezerwa wytrzymatosci.

Wspotczynnik bezpieczenstwa x zwigzany jest z tym, czego nie wiemy
o obiekcie. Anglicy wspotczynnik bezpieczenstwa nazywaja niekiedy |, fakfor of
ignorance”. Rosjanie zas nazywajaq go potocznie ,cztoby w tiurmu nie popasc”.
Z takich réznych opiséw pojeciowych mozna wyciagnaé wnioski dotyczace
roznych drog dziatania.

Naturalnym dazeniem w pierwszym przypadku jest chec zmniejszenia
swojej ignorancji 1 tym samym wystgpuje mozliwos¢ zmniejszenia wartosci
wspotczynnika x. W tym drugim przypadku wystepuje natomiast naturalna chec
do coraz to wigkszego zabezpieczenia si¢ przed pojsciem w to ,miejsce”, a tym
samym daznosc do zwigekszania wartosci wspotczynnika x.

A Polacy? - ich miejsce i dzatania okreslito polozenie geograficzne.
Sa ,rozdarc1” pomigdzy tymi dwoma skrajnymi dazeniami. Ci, ktorzy potrafig
oszacowac ryzyko 1 odwazj si¢ na nie - wygrywaja. Ci, ktorzy sie nie odwaza,
tez wygrywajq - tylko swoj uwiad. (Jak podaje jednak profesor Janusz Dietrych
[2]: ,uwiad rozumnych zadan moze stac si¢ przyczyng upadku gospodarki™).
Jest to zatem zmiana przeciwwartosciowa, a kazda przeciwwartosciowa zmiana
swiadomosci jest istota wstecznictwa. Jest to wigc droga odwrotna do drogi

postepu.
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Okreslenie niezawodnosci wymaga zatem wczesniej $wiadomego
(racjonalnego) okreslenia pierwotnej wartosci - pierwszej przyczyny zawodnosci.
Stawiam hipotez¢, ze powodem zawodnosci jest czlowiek - nie nalezy jednak
zbytnio jej uogolmaé. Nie sam fakt istnienia czlowieka, lecz jego naturalng
przypadtosc. Co jest wigc istotna przyczyna tego, ze cztowiek staje si¢ przyczyna
zawodnosci? Prawda jest taka, Ze istotng przyczyng zawodnosci jest niewiedza
1 stad tez zaistniato pojgcie: wspolczynnik bezpieczenstwa x. Bowiem niewiedza
1 niepewnos¢ sa dwoma logicznie zwigzanymi pojeciami [1].

Opierajac si¢ na doswiadczeniu 1 na takiej wiedzy jaka posiadano oraz
zdajac soble sprawe ze swoje] niewiedzy, inzynierowie XVIII 1 XiX stulecia
wznoszac budowle, budujac maszyny, mechanizmy, narzedzia itp., chcac miec¢
pewnosC dzialama swoich konstrukcji, obierali wspolczynniki bezpieczenstwa
o wartosciach: od kilkunastu do okoto 20 [7]. Bylo to koniecznoscia unikniecia
katastrof. Z czasem, potrzeby rozwoju réznych dziedzin techniki postawily przed
konstruktorami zadanie budowania obiektow mniejszych 1 lzejszych. Zadanie
to bylo rozwiazywane m.in. rowniez na drodze stosowania srodkow, ktore
pozwolityby na zmnigjszenie marginesu bezpieczenstwa.

Zmniejszenie  marginesu  bezpieczenstwa, a wigc  wspolczynnika
bezpieczenstwa x, w praktyce jest rownoznaczne ze zwigkszeniem naprezen
dopuszczalnych k. Powstaje wigc pytanie: kiedy zwigkszenie &, nie zmniejszy
niezawodnosci? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, konieczne jest znalezienie
sposobow  wyznaczania zwiazku pomiedzy wspolczynnikiem bezpieczenstwa
a niezawodnoscia.

Pierwsze proby znaleziema tego zwiazku naleza wedlug [7] do profesora
Politechniki Warszawskiej W. Wierzbickiego 1 pochodza z lat 30, biezacego
stulecia. Ogolna metod¢ wyznaczania zwigzku pomigdzy tym wspdlczynnikiem
a niezawodnoscig podano jednak dopiero w latach 70 tych. Zagadnieniem tym
zajmowali si¢ probabilisci pracujacy nad niezawodnoscia pojazdow rakietowych.
Opracowana przez Aerine Research Coropration metoda opiera si¢ na zatozeniu,
ze obiekt staje si¢ niesprawny, gdy naprezenie o jest wigksze od wytrzymalosé Z.
t). gdy zajdzie przypadek

o-272>1).

Niezawodnos¢ R mozna wyrazi¢ w zaleznosci od parametrow f,(Z) i f,(o).
Rowniez 1 wspélczynnik bezpieczenstwa x mozma wyrazi¢ w funkcji tych
parametrow. Dzigki temu mozna wyznaczy¢ relacje pomigdzy niezawodnoscig R
I wspolczynnikiem x.
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Na rys. 9. pokazano zaleznos¢ migdzy niezawodnoscig a wspotczynnikiem
bezpieczenstwa x, opracowana przez Olpinskiego dla przypadku rozkladow
normalnych wytrzymatosci i naprezen, przy rozmych wartosciach parametru
przeliczeniowego . Parametr a wyraza si¢ przy tym nastgpujaca zaleznoscia [7].

e
przy czym:

E(o), E(Z) - srednie wartosci wytrzymatosci i naprezenia,
s(o), s(Z) - odchylenia standardowe wytrzymatosci i naprezenia.
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Rys. 9. Zaleznos¢ migdzy niezawodnosciq R, a wspolczynnikiem bezpieczenstwa x

Z przebiegu krzywych pokazanych na rysunku 9 wynika, ze okreslonej
wartosci wspoétczynnika bezpieczenstwa x, odpowiadajg rozne niezawodnosci,
w zaleznosci od tego, jakie sa parametry (wartos¢ sredmia i1 odchylenie
standardowe) rozktadow wytrzymatosci 1 naprezenia. Im mniejsze warto$ci
odchylen standardowych (opisujacych rozrzut) 1 wigksze srednie tych rozktadow,
tym wigksza niezawodnos¢ przy tym samym wspolczynniku bezpieczenstwa x
i tym samym wigksze efekty zwigkszania zapasu bezpieczenstwa wyrazanego tym
wspotczynnikiem.
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Ztozong problematyke zwigzku niezawodnosci z innymi parametrami

funkcjonalnymi obiektu obrazuje zapis modelowy tego pojecia - rys. 10 [2].

®<> = const

Rys. 10. Model powiqzan niezawodnosci z innymi parametrami  funkcjonalnymi

obiektu

Niezawodnos¢ R dziatajgcego obiektu jest zwigzana z:

S - skutecznoscig dziatania, wyznaczong osiggami technicznymi i efektami
ekonomicznymi,

O - okolicznosciami, ktére mogg dodatnio lub ujemnie wptywaé na
dzialanie obiektu,

T - trwatoscia, mierzong czasem lub krotnoscig dziatania,

P - pewnoscig skutecznego dziatania.

Dla okreslonego pod wzgledem koristrukcji obiektu:

I

o

Jezeli okreslone s3. skutecznos¢ S 1 okolicznosci  dziatania O,
to przewidywanie wigkszej pewnosci P mozliwe jest  jedynie przy
przewidywaniu mniejszej trwatosci T, co moze stanowi¢ wynik doraznej
polityki eksploatacyjne;.

Jezeli okreslone sg okolicznosci dziatania O, domaganie si¢  wigkszej
skutecznosct S, np. przecigzenia maszyny z chgci  uzyskania wiekszej
wydajnosci, laczy si¢ ze zmniejszeniem  trwatosci T lub pewnosci
dziatanma P.

Jezeli wystgpuje niesprzyjajaca zmiana okolicnosci  dzatania O,
to kontecznoscig faktyczna jest zmniejszenie skutecznosci S, badz trwatosci
T lub pewnosci dziatania P.

. Przy zatozonej trwatosci T 1 pewnosci P, domaganie si¢  wigksze]

skutecznosct S uzasadnione jest jedynie przy — mozliwosci zmiany
okolicznosci dziatania O na bardziej sprzyjajace.
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Na zakonczenie zapoznajmy si¢ jeszcze, pokrotce, z interesujacymi
teoriami dotyczacymi powstawania uszkodzen (modelami tribologicznymi), ktore
moga byc przydatne przy analizie niezawodnosci na etapie projektowania
obiektu. Model tribologiczny jest bowiem baza wyjsciowa do opracowania
modelu ocenowego (niezawodnosciowego).

Do niezdatnosci dochodz wtedy, gdy w strukturze systemu (ktorym jest
ten obiekt) zajda takie zmiany, ze warunki na wyjsciu z tego systemu przekroczg
graniczne tolerancje. Na przykiad, nadmieme zuzycie sworznia 1 tulel przedniego
zawieszenia pojazdu samochodowego powoduje zaburzenia w sterowaniu
samochodem. Wlasnosci elementow tego uktadu tribomechanicznego 1 relacje
pomiedzy nimi (luz) wptywaja na stan zuzZycia zdeterminowanego Z tego uktadu.
Przekroczenie granicanej wartosci luzu w przegubie czyni ten zespot niezdatnym.
W celu okreslenia prawdopodobienstwa wystapienia niezdatnosci analizuje si¢
hipotetyczne przyczyny powstawania uszkodzeh w oparciu o pewne teorie.

W [6] podaje sig, ze istnieja trzy (gtowne) takie teorie (modele uszkodzen).
Pierwsza - to teoria ,,domina” Heinricha.

Wedtug niej do wypadku (uszkodzenia) prowadz piec czynnikow:

[—

. Cechy osobowe, przy oddziatywaniu otoczenia,

Q)

-Brak osobowosci, tzn. mozliwos¢ blednego dzialania lub  istnienie
niebezpieczenstwa fizycznego lub mechanicznego,

2

- Wystapienie pomytki albo uchybienia,
- Wypadek,
. Uszkodzente.

Czynniki te ustawione sa, jak domino, w szeregu; jesli popchnac jeden
kamien, przewrdci sie reszta. (jesli nie zapobiegniesz matej niesprawnosci, zaczng
si¢ pojawiac coraz wigksze). Aby zapobiec wypadkowi (uszkodzeniu) Heinrich
zaleca usunac jeden kamien, najlepiej ten z nazwa ,pomytka”, uchybienie lub
(wdalszej kolejnosci) rozpozac niebezpieczenstwo fizyczne wzglednie
mechaniczne.

(AT =3

Druga jest teoria Haddona - | nadmiernej wymiany energii’. Wedlug
tej teorii, uszkodzenie zachodzi wtedy, gdy system wymienia energi¢ ze swoim
otoczeniem powyze] dopuszczalnego pozomu. Przy tym, poziom ten mozna
okreslac jakosciowo, 1losciowo lub wzglednie. Energia moze by¢: elektryczna,
mechaniczna, akustyczna, promieniowania, cieplna itp. Aby zapobiec
uszkodzeniom, nalezy zna¢ - wedtug tej teorii - poziomy energii wymieniane)
z otoczeniem 1 poczatkujace uszkodzenie.
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Trzecig jest teoria Grimaldiego - , akceptowanego niebezpieczenstwa”.
Zakltada ona, ze w rzeczywistosci nie mozma wyeliminowaé calego
niebezpieczenstwa. Akceptacja niebezpieczenstwa polega na tolerowaniu
okreslonego ryzyka. Wielkos¢ tego ryzyka natomiast okresla przestrzen
trojwymiarowa o wspotrzednych:

1. Wrazliwos¢ na odkrycie,
2. Prawdopodobienstwo wydarzenia,

3. Waga skutku.

Wrazliwos¢ na odkrycie zawiera takie czynniki jak legalnosé, tajnosé
i etyka. Wedlug tej teoni, mozna panowac nad uszkodzeniami przez zmniejszenie
prawdopodobienstwa przypadku, dzieki:

— zastosowaniu odpowiednich zabezpieczen obiektu przed uszkodzeniami,

— przez zmniejszenie wagl skutku uszkodzenia obiektu - dzieki narazeniu
mniejsze) liczby ludzi w krétszym czasie,

-~ przez zmniejszenie wrazliwosci obiektu na uszkodzenia - dzeki takim
zaleceniom eksploatacyjnym, aby mogly byé one akceptowane przez
szerokie kregt spoleczenstwa.

Czy jezell uwzglednimy zalecenia tych wszystkich teorii mamy pewnos¢,
ze zbudowane przez nas urzadzenie bedzie niezawodne ?. Nie - takiej pewnosci
nigdy nie mamy, ale mamy wieksze szanse na takie dziatanie - i to chodz w cate;
nauce niezawodnosci,
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2. JAKOSC A EKSPLOATACJA

2. 1. Jakos¢ w technice

Eksploatacja jest finalnym etapem w cyklu powstawania i uzytkowania
obiektow technicznych, przy czym za obiekt techniczny uwazac¢ bedziemy
przedmiot materialny (pojazd, maszyne, narzedze) przeznaczony do
przetwarzania energii pozyskiwanej z otoczenia w prace uzytkowa. Kazdy
z takich obiektow jest najpierw projektowany, potem wytwarzany, a nastgpnie
eksploatowany. Projektowanie obejmuje: studia literatury, projekt koncepcyjny
1 projekt techniczny. Produkcja sktada sig: z przygotowanua produkcji 1 dostaw,
whasciwego wytwarzania 1 kontroli. Eksploatacji obiektu winno towarzyszy¢:
ekonomia, niezawodnosc¢ i zadowolenie uzytkownika. W przypadku wigkszosci
obicktow technicznych, te dwa pierwsze okresy ich »Zycia” trwajq pomijalnie
krotko w stosunku do czasu, w jakim trwa eksploatowanie, W tréjfazowym
okresie istnienia okreslonego obiektu nastepuje weryfikacja dwoch poprzednich
zarowno co do prawidlowosci przyjetej mysli konstrukcy)nej, jak 1 wlasciwosci
oraz obrobki przyjetych materiatéw i poprawnosci ich ztozenia w gotowy wyrob.
Wytworzony obiekt uzyskuje pewna zdolnoi¢ do spelniania  wymagan
uzytkownika, ktoéra nazywamy jakoscia. Twierdzenie Locke'a mowi, ze ,zaden
przedmiot materialny nie jest rozpoznawalny inaczej niz przez swe cechy
jakosciowe”. Jakoscia jest wszystko to, co odréznia jeden przedmiot od drugiego.
JakosC przenika wszystko i wszedzie. Stale i wciaz byta 1 jest. Jakos¢ to wielka,
gtowna sita sprawcza postgpu techniczego. Kierunek jakosci nadaje technologia.
Brak jakosci jest kwitesencja zastoju.

Jakos¢ - jak pisat John Ruskin - nigdy nie jest dzielem przypadku. Jest
zawsze wynikiem rozumnego wysilku. Trzeba prawdziwie chcieé by rzeczy
tworzone byly doskonalsze.

Przypisywanie obiektowi okreslonej jakosci zwiazane jest z tym, ze pewne
jego cechy lub parametry spetniaja mniej lub bardziej scisle ustalone dla tego
wymagama. Zwykle wymagania te podane sg w normach, dokumentacji
technicznej lub umowie pomiedzy producentem a uzytkownikiem, Okreslaja one
na ogot granice dopuszczalnych cech lub parametréw od wartosci odniesienia,
zwanych wartosciami nominalnymi.

Cecha jest odrgbng whasciwoscig, ktora moze stuzy¢ do zrdznicowania
obiektow tego samego rodzaju.

Parametr jest wielkoscia mogaca sie zmienia¢ w okreslonych granicach
wartosci.
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Przedziat dopuszczalnej zmiennosci cechy migdzy nominatem a graniczng
jej wartoscia, nazywany jest tolerancjg.

Granice tolerancji T stanowia; minimalna dopuszczalna wartos¢ D, np.
cinienie sprezania w silniku spalinowym, lub maksymalna dopuszczalna wartos¢
G badanego parametru, np. zuzycie graniczne ttoka tego silnika. Uzytkowanie
maszyny (obiektu) do chwili osiagniecia minimalnej, dopuszczalnej wartosci D
okreslonego parametru (lub maksymalnej wartosci G innego parametru) jest
okresem uzytkowania sprawnej technicznie maszyny, w odroznieniu od dalszego
uzytkowania zdatnej jeszcze maszyny, ale juz w pewnym stopniu niewydolnej.
Wykroczenie wartosci badanych parametrow poza wartosci graniczne D lub G
pociaga wiec za soba odpowiednig przemiang jakosciowa, np. przejscie obiektu
z jakosci dobrej (zdatnego) w jako$c zlq (niezdatnego).

Jakos¢ jest pojeciem wzglednym. I nic w tym dziwnego. Przeciez dla
roznych obiektow, ocenianych przez réznych uzytkownikow, rozne cechy tego
obiektu mogg by¢ istotne, a wiec jakos¢ jego moze by¢ oceniana wedtug roznych
cech i rozne moga by¢ wartosci graniczne D 1 G badanych parametrow.

Powodem, dla ktorego ludzie postrzegaja jakos¢ rozmaicie jest fakt,
Ze wyposazeni sq w rozne zasoby wzorcow (analogii). Dwaj ludzie z identycznym
zasobem wzorcOw postrzegajq ja tak samo.

Nasuwa sie tu wiec pytanie; co to jest dobra jako§¢ okreSlonego
obiektu? Wiadomo jest bowiem, Ze jedne obiekty lepiej, inne gorzej zaspokajajq
okreslone potrzeby uzytkownikow.

Okreslajac stopien zaspokojenia potrzeb uzytkownikow przez dany obiekt
mowi sie potocznie, iz ma on wysoka jakosc (obiekt wysokiej klasy), lub niskg
jakos¢ (obiekt niskiej klasy).Jakos¢ bedaca z natury pojeciem wzglednym nie
istnieje sama w sobie. Mozna wiec mowié o jakosci okreslonego obiektu tylko
w powigzaniu z celem, do jakiego ma stuzy¢. Oznacza to przykladowo, ze zte
narzedzie do wykonania jednej operacji, moze by¢ przydatne do wykonania innej
operacji. Ocena poziomu jakosci obiektow technicznych dotyczy wigc
problemu: w jakim stopniu cechy okreslonego obiektu spetniaja warunki
narzucone przez uzytkownika i jaka jest ewentualnie powtarzalnos¢ tego
spetnienia przez rozne obiekty.

Rzeczywista jakos¢ uzytkowa zalezy zaréwno od trafnosci przewidywan
zawartych w zatozeniach projektowych, jak 1 od jakosci strony technicznej tego
projektu.

Romica miedzy ustalonymi w dokumentacji wiasciwosciami obiektow
przeznaczonych do tego samego uzytku jest to roznica jakosci projektowej Q,,
zwanej czgsto klasa. Samochody Mercedes i Fiat 126 stuza w zasadzie do tego
samego celu.Ich rozwiazania konstrukcyjne roznia si¢ jednak pod wieloma
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wzgledami, wskutek czego ich jako$¢ projektowa jest rozna. Sa one wykonywane
wedtug innej dokumentacji. Sa to obiekty innej klasy.

Fiat 126, dziatajacy sprawnie, i inny samochdd tej marki, ktory zawodzi
w dzataniu, majg t¢ sama jako$¢ projektowa, rémia si¢ jednak jakoscia
wykonania Q. W czasie wytwarzania tych obiektow ustalajq sie bowiem pewne
ich cechy zwigzane z wystgpowaniem procesow losowych w produkcji. Objawi
si¢ to zroznicowaniem ich whasciwoscei eksploatacyjnych - rys. 11.

QP Qw,
PROJEKTOWANIE | WYTWARZANIE EKSPLOATACIA
QWl
W
QP%
P2 Q
W3
m
—o — -
Cel dzialania - T<ty __l | t
T >ty T >ty

t,n- CZas maszynowy operacji
Rys. 11. Schemat procesu zmian jakosciowych obiektu technicznego

Istnieja wigc dwa podstawowe aspekty jakosci - projekt i jego zgodnosc
z wymaganiami odbiorcy. Jakos¢ projektu polega na okresleniu, jak dobrze
zostat zaprojektowany wyrdb, ktory ma zaspokoié potrzeby 1 spetni¢ wymagania
konsumenta. Zgodnos¢ projektu z oczekiwaniami odbiorcow jest to stopien,
w jakim ten wyréb osiaga jakos¢ projektu. Szczegéty ustalania systemu jakosci
zawarte sa w Normach Miedzynarodowych ISO serii 9000.
Uzyskanie dobrej jakosci obiektéw technicznych wymaga dazenia do
Jjednoczesnej realizacji dwoch zadan:
1. Uzasadnionej wzgledami technologicznymi ciagtej poprawy charakterystyki
technicznej obiektu, poprzez wprowadzenie do eksploatacji obiektow
wyzszej klasy jakosci.

2. Wykonanie obiektéw o duzej powtarzalnoéci okreslonych cech w calej partii
1 tch klasyfikacja jakosciowa.
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Poprawne wykonanie funkcji przez obiekt techniczny uwarunkowane jest
przede wszystkim tym, na ile jego stan rzeczywisty odbiega od nominalnego
(wymaganego). Stan techniczny okreslamy na podstawie pomiarow roznych
wielkosci (cech) charakterystycznych dla eksploatacji okreslonego obiektu.
Gdy pewnej cechy nie mozemy zmierzy¢ w sposob bezposredni, to mozemy
dokonac pomiarow przejawow oddziatywania tej cechy, np. niewtasciwy luz
w tozysku objawi si¢ zwigkszonym wydzielaniem si¢ ciepla. '

Badania jakosci przeprowadza sie na ogot na pewnej liczbie egzemplarzy
stanowiacych tzw. probke wyrywkows, ktora wybiera sie z partii lub serii
wyrobow w sposob mozliwie przypadkowy.

Stwarza to wtedy najlepsze warunki reprezentatywnosci tej probki
w stosunku do catej partii badanych wyrobow.

Wyznaczenie stanu  technicznego okreslonego obiektu wymaga
uprzedniego opracowania systemu diagnostycznego dla tej grupy obiektow
(roznorodna budowa 1 przeznaczenie wymagaja bowiem koniecznosci innego
podejscia do metodyki pomiarow 1 stosowanego oprzyrzadowania). Punktem
wyjscia do opracowania takiego systemu jest sformulowanie zadania
diagnostycznego, ktorego jedng z istotnych czesci jest przyjecie okreslonych
wielkosci (parametrow) wzorcowych, mogacych wystepowa¢ podczas badan
t wielkosct  granicznych tych parametrow. Bez wustalenia bowiem wzorca
i wyznaczenia wartosci granicznych (D lub () nie mozna dokonywac
kwantyfikacji (wartosciowania) jakosci zadnych obiektow technicznych. Jakosc
dopiero zaczyna byc zrozumiala, kiedy potrafimy ja zmierzy¢. Ocena jakosci
obiektow winna wigc dostarczyc obiektywnych informacji: czy odpowiadaja one
wynmaganiom ustalonego standardu (normy), czy sa od niego gorsze, czy lepsze
I w jakim stopniu? Na przyktad dla samochodu osobowego, taka standardowa
cechy jakosciowa moze by¢ zuzycie paliwa na 100 km, odzwierciedlajaca
zarowno jakosc projektowg ( przy porownywaniu samochodow rémych marek ),
jak 1 jakos¢ wykonania (przy porownywaniu samochodow tej samej marki ).

Przyjecie pewnej wartosci zuzycia paliwa jako granicznej (G) pozwala
na klasyfikacje badanych samochodéw na dobre (sprawne) 1 zte (mesprawne).

2. 2. Cechy okreslajgce jakoSc

Ze wzgledu na rodzaj wyrdznia sie:

I. Cechy techmiczne - okreslajace konstrukcje, wykonanie i funkcje danego
obiektu technicznego. Do tych cech nalezy: stan powierzchni , wymiary
geometryczne, witasciwosci fizykochemiczne oraz techniczne parametry
dziatania takie jak: sprawnosc, wydajnosc 1 predkosc.
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2. Cechy uzytkowe - charakteryzujace przydatnos¢ i wlasciwosci
eksploatacyjne, z ktérych najwazniejszymi sa; niezawodnos¢, trwalosc,
odnawialno$¢ oraz dogodnos¢ i bezpieczefistwo uzytkowania.

3. Cechy estetyczne - charakteryzujace wyglad zewnetrzny 1 starannosc
wykonania oraz aktuaina modg i tendencje wzornictwa, Cechy te obejmuja
proporcje wymiarow, ksztalty i rozwiazania graficzne oraz kolorystyczne.
estetyk¢ opakowanta itp.

4. Cechy ekonomiczne - okreslajace koszty produkcji, nabycia i eksploataci.
Do kosztow eksploatacji naleza koszty transportu, zainstalowania.
przechowywania, uzytkowania, konserwacji i napraw.

Cechy obiektu wyznaczaja jego wartos¢. Wartose (dobro) rozumiemy
tujako wlasno$¢ rzeczy, ze wzgledu na ktora chcemy t¢ rzecz mieé. lub
ze wzgledu na ktora jest ona nam potrzebna.

Opisy cech obiektu podaje si¢ w zbiorze wymagan, ktore winien ten obiekt
spetniac. Zbior ten moze zabiera¢ wymagania okreslajace jakosé tego obiektu
zroznych punktow widzenia: potrzeb uzytkownika, interesow producenta,
Wymogow transportu, potrzeb handlu zagranicznego itp. Punkiem wyjscia do
specytikacji wymagan jakosciowych jest w pierwsze] kolejnosci wyodrebnienie
istotnych cech obiektu z danego punktu widzenia. a nastepnic przypisanic tym
cechom okreslonych miar i metod ich sprawdzania.

Obickt o wysokicj jakosci winien posiada¢ dobre cechy uzytkowe, by¢
dobrze wykonany, uzyleczny w dostatecznie diugim czasie, mie¢ okreslone cechy
cstetyczne 1 by¢ ekonomiczny w eksploatacji. W zaleznosci od punktu widzenia
rozne cechy staja si¢ cechami najistotniejszymi, ktore podlegaja sprawdzaniu.
O 1le nie s to cechy krytyczne (zagrazajace zyciu i zdrowiu czlowieka) to zwykle
podiegaja sprawdzaniu przy pomocy pewnej procedury zwanej badaniami
wyrywkowymi.

2. 3. Plany badan wyrywkowych

Wyrywkowe badania polegaja na ocenie probki pobranej z pewnej partii
wyrobow w celu przyjecia wzglednie odrzucenia calej tej partii, odpowiadajace;
(badz nic) specyfikacji wymagan jakosciowych. Glowna zaleta badan
wyrywkowych jest zmnigjszenie czasu i kosztu badan. W tego typu badaniach
stosuje si¢ pewne zasady kontroli statystycznej. Przy takicj kontroli, pojecic
Jakosci nie odnosi si¢ do pojedynczego egzemplarza ale calej partii lub serii
wyrobow. Jako$¢ partii  definiowana jest za pomoca jei  wadliwoscl,
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tj procentowego udzialu obiektow wadliwych w partii lub liczby wad
przypadajacych na 100 sztuk tych obiektow.

Przy wyrywkowych badaniach odbiorczych mozna postugiwac sie albo
oceng alternatywng (np. tak jak sprawdzianem dwugranicznym) albo liczbowa
(doktadny pomiar za pomocy okresSlonych przyrzadow). Szerszy zakres
informacji uzyskuje si¢ z planu badan z ocena liczbowa. Moga przy tym byc
stosowane plany jednostopniowe lub wielostopniowe (powtarzalne).

Plany badan wyrywkowych ujete zostaly Polska Norma;
¢ PN-ISO 2859-1+AC1: 1996. Kontrola odbiorcza wedtug oceny alternatywne;.
¢ PN-ISO 2859-2+AC1: 1996. Kontrola odbiorcza wedlug oceny liczbowe;.

PoszczegoIinym planom podporzadkowuje si¢ okreslone krzywe operacyjnc
oparte na rozkladzie Poissona, wyrazajace (zaleznie od wadliwosci)
prawdopodobienstwo przyjecia danej partii. Na krzywej operacyjnej wyrdznia si¢
punkt zwany AQL (Acceptable Quality Level), oznaczajacy akceptowany
wskaznik jakosci. Przyjecic krzywych operacyjnych, uwzgledniajgcych
jednakowe ryzyko dostawcy 1 odbiorcy, pozwolilo na opracowanie odpowiednich
tablic, dotyczacych réznych plandéw i nadajacych si¢ do wiclu zastosowan.

Na wybor planu kontroli wyrywkowej wplywa wiele czynnikow, z ktorych
najwazniejszy to poziom ryzyka jakie chce ponosi¢ producent lub uzytkownik
przy ocenie catej partu na podstawie badan wyrywkowych. Poniewaz
zastosowanie badan wyrywkowych zmniejsza koszty kontrolt, producent
iuzytkownik idaq na pewne (okreslonc) ryzyko, uzgadniajac wadliwosé
dopuszczalng - AQL. Gdy wadliwo$¢ partii odpowiada dokladnie wskaznikowi
AQL, to prawdopodobicastwo jej przyjecia wynosi 90%.

Gdy pewna cecha obicktu wyrazona jest w jednostkach czasu (tak jak ma
to miejsce przy badaniach niezawodnosci lub trwalosci), moze by¢ stosowany
jeden z planéw z ocena alternatywng - labl. 1. gdzie pokazano jedna z tablic
stuzacych do oceny altematywnej obicktow (dobry lub wadliwy).

Plan odbioru zawarty w normic PN-ISO 2859-1+AC1: 1996 podaje:

~ liczbe sztuk w probce,

— liczbg dopuszczalnych sztuk wadliwych w probce w zaleznosci od:
— wadliwosci dopuszczalnej AQL oraz
— litery kodu licznosci probki.

Liter¢ kodu 1 liczno$¢ probki dobicra si¢ w zaleznosci od licznosci partii
oraz poziomow kontroli - tabl. 2.
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Tabl. 1. Plany badan z ocenq alternatywnq wedlug normy PN-1SO 2859-1+ACI: 1996
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Tabl. 2. Litery kodu licznosci probki przy ocenie alternatywne;
PN-ISO 2859-1+AC1: 1996

Licznosé partii Specjalne poziomy kontroli | Ogdlne poziomy kontroli
S-1[S8-2]8-3|S-4 I II 101
2-8 A A A A A A B
9-15 A A A A A B C
16 - 25 A A B B B C D
26 - 50 A B B C C D E
51-90 B B C c |. C E F
91 - 150 B B C D D F G
151 -280 B C D E E G H
281 - 500 B C D E F H J
500 - 1200 C C E F G J K
1201 - 3200 C D E G H K L
3201 - 10000 C D F G J L M
001 - 35000 C D F H K M N
000 - 150000 D E G ] L N P
150 001 -500000| D E G J M P Q
5000 001 1 wigk. D E H K N Q R

Uwzglednianic réznych poziomoéw kontroli pozwala uzytkownikowi wywazy¢
koszty kontroli w stosunku do wymaganego stopnia ochrony. Stosunek licznosci
probek przy ogoélnych poziomach kontroli ksztaltuje si¢ w przyblizeniu jak
0.4:1.0:16. W tablicach przewiduje si¢ takze cztery specjalnc poziomy
kontroh dla sytuacji wymagajacych ,,malo probkowej” kontroli.

Zwykle stosuje si¢ Il poziom kontroli, natomiast przy ocenic
ztagodzonej - poziom kontroli S-1 lub S-2, albo wyzej.

Przyklad: Wymagany czas zycia pewnej baterii elektrycznej wynosi 20 godzin.
Dopuszczalna wadliwosé zostala okreslona na 2,5%. Jaki jednostopniowy plan
badan wyrywkowych nalezy zastosowa¢ do odbioru poszczegodlnych parti
obejmujacych po 500 baterii kazda?

Tryb postgpowania: wedlug licznodci partii  (tabl. 2.), przy Kkontroli
zwyklej, litera kodu licznosci probki jest /. Na podstawic tabl. 1 wybiera si¢
plan, wedtug ktorego:

— licznos¢ probki do badan - 50 szt.,

— kryterium przyjccia P = 3, odrzucenia Od = 4.
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Plan wskazuje, 2e nalezy bada¢ probk¢ obejmujaca 50 baterii w ciagu
20 godzin. Jezeli przed uptywem 20 godzin nastapi uszkodzenie w 3 lub mniegj
sztukach - partia zostaje przyjgta, jezeli 4 lub wiecej - odrzucona.

W stosunku do obiektow, dla ktorych mozna przyjaé, ze badana cecha ma
rozklad normalny, odpowiedni plan badan wybiera si¢ z tablic planéw z oceng
liczbowa (tabl. 4). Kontrola obejmuje si¢ okreslong cechg¢ obiektu, dajaca si¢
wyrazi¢ za pomoca liczbowej wartosci. Obiekt uwaza si¢ za dobry, gdy wartosé x
tej cechy nie przekracza ustalonej w umowie wartosci x,. Litera kodu licznosci
probki dobierana jest na podstawie tablicy 3.

Tabl. 3. Litery kodu licznosci probki przy ocenie liczbowej PN-1SO 2859-2+A4C1: 1996

Poziomy kontroli
11 II1 IV

Licznos¢ partii

3-8
9-15
16 - 25
26 - 40
41 - 65
66 - 110
111 -180
181 -300
301 - 500
501 - 800
801 - 1300
1301 - 3200
3201 - 8000
8001 - 22000
22001 - 110000
110001 - 550000
550001 1 wigksza
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Przewidziane jest pig¢ poziomdw kontroli.

Poziom IV przyjmuje si¢ jako poziom kontroli normalnej i ogolnie
stosowanej.

Poziomy I, II, 1II sa poziomami o kontroli zlagodzonej, stosowanymi
wowczas, gdy jest dobrze ustabilizowana produkcja, natomiast poziom V jest
poziomem o kontroli zaostrzonej, stosowanym wowczas, jezeli wystepuje duze
zréznicowanie cech cksploatacyjnych obiektow tego samego rodzaju.
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Sposdb postgpowania przy planowaniu z ocena liczbowa:

1. Obliczy¢ $rednia z probki (x) 1 oszacowat wartos¢ odchylenia
standardowego w partii g, ,, a nastgpnie obliczy¢ wartos¢ utamka %}f— gdy
wyznaczona jest gormma granica kontrolna G w wartosciach odchylenia
standardowego, np. przy poziomie ufnosct 95% : £20, a przy 99%: £3c,
lub utamka {%, gdy wyznaczona jest dolna granica kontrolna - rowniez
w postaci wartosci odchylenia standardowego.

Praktyczna uwaga: przy warunku ograniczenia minimalnego czasu
gwarantowanej pracy obiektu (co wystgpuje w zdecydowanej liczbie
przypadkow), zaleca¢ mozna stosowanie dolnej granicy kontrolne;.

. Jezeli wartosé obliczonego w p. | utamka jest rowna podawanc) w tablicy 4
wartosci £ (lub wigksza od niej) przyjmuje si¢ parti¢, w przeciwnym
wypadku odrzuca si¢.

[\

Przyklad: Czas zycia baterii z poprzedniego przykladu ma rozklad normalny.
Odchylenie standardowe jest nieznane. Wedlug licznodci partii, dla kontroli
zwyklej (IV) litera kodu jest /. Wobec tego: licznos¢ probki - 25, kryterium
przyjecia k= 1.53. Plan wskazuje, zc nalezy 25 bateni podda¢ badaniom
trwalosci i prowadzi¢ je dotad, az we wszystkich sztukach nastapi uszkodzenie.
Obliczono ze x =22 i o, , = 6. Przyj¢to takze, ze istotna jest granica kontrolna
dolna przy poziomie ufnosci 99%. Wobec tego: D = 30 = 3x6 =18.

Warto$¢ utamka 52 = 222 = 0.67 . Poniewaz jest to liczba mnicjsza od 1.53,

partia zostaje odrzucona.

Liczebnos¢ probek przy ocenie liczbowej jest mnigjsza niz przy ocenie
alternatywnej, trudniejsza jest jednakze procedura badan (bardziej czasochtonne).
W zwiazku z tym, Zze w badaniach praktycznych dazy si¢ do minimalizacji
lacznych kosztow, nalezy sprawdzi¢, przy ktorej procedurze czynnosci odbiorcze
daja tacznie nizsze koszty.

Przy planie dwustopniowym rozpoczyna si¢ kontrolg od pobrania probki
zwykle mnigjszej niz przy planach jednostopniowych: decyzja przyj¢cia lub
odrzucenia jest podejmowana na podstawic wynikow badania tej pierwsze]
probki, jezeli liczba wadliwych sztuk jest mnigjsza od pewnej wartosci badz
wicksza od pewncj innej wartosci. Gdy pomiary pierwsze] probki daty wynik
posredni, pobiera si¢ druga probk¢. Wobec tego, ze pobieranie 1 badanic drugie;
probki jest potrzebne tylko w przypadku niejednoznacznego wyniku badania
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plerwsze), liczba badanych sztuk na partig¢ przy planie dwustopniowym jest
na ogdl mniejsza niz przy planie jednostopniowym.

Przy planach wielostopniowych pobiera si¢ w zaleznosci od potrzeby
jedna, dwie lub kilka jeszcze mniejszych probek zwykle dotad, az stanie sig
mozliwe podjecie decyzji. Tak wiec przy planach dwustopniowych lub
wielostopniowych moze wystarczy¢ niekiedy zbadanie mniejszej liczby sztuk,
lecz procedura jest bardziej skomplikowana.

2. 4. Zmiany parametrow stanu technicznego w czasie

Z punktu widzenia cech uzytkowych obiektu, wszystkie stany techniczne
tego obiektu rozpatrywane s na osi czasowej . ZatoZeniem wyjsciowym teorii
eksploatacji jest, ze kazdy obiekt techniczny ma skonczona w czasie trwatosc.
Pokazano to schematycznie na rys. 12.

o o
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Rys. 12. Schemat pomocniczy do analizy zmian stanu technicznego obiektow

Rozpatrujac historie ,zycia” obiektu, (w ktorej za punkt zerowy
praktycznie przyjmiemy rozpoczgcie przez niego eksploatacji - pracy uzyteczney),
mozemy w okreslonym czasie (np. po przejechaniu przez samochod okreslonegj
liczby kilometrow), dokonac diagnozy technicznej w dowolnym czasie ¢,
Diagnozowaniem nazywamy rozpoznawanie aktualnego stanu technicznego
obiektu na podstawie objawow charakteryzujacych zaistniate w obiekcie zmiany
(uedomagania, niezdatnosci 1tp.) Cofajac sie myslowo na osi czasowej dokonac
mozemy retrospekceji, czyli przeanalizowac zjawiska (przyczyny) takich a nie
innych stanow technicznych obiektu, np. brak oleju doprowadzit do zatarcia sie
silmka. Znajac aktualny stan obiektu mozemy prognozowaé (wnioskowac)
przyszty stan obiektu, np. okreslony stopien zuzycia panewek tozyskowych,
doprowadzi do wczesniejszej awari silnika. MozZemy temu zapobiec, stosujac
terapi¢ techniczng, ktora polega na przywracaniu wymaganego stanu
technicznego, usuwaniu przyczyn 1 zapobieganit wystepowania niepozgdanych
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zmian tego stanu. W oparciu zatem o znajomos¢ przyczyn, wynikajaca
z przyjetego modelu tribologicznego i zakladajac ustalone uwarunkowania,
wnioskujemy w przysztos¢. Podczas terapii usuwamy niepozadane zmiany stanu
technicznego obiektow 1 staramy si¢ zapobiega¢ kolejnym mozliwym
zagrozeniom w poprawnym funkcjonowaniu i racjonalnym ich uzytkowaniu.

Jak wynika z retrospekcji, stany techniczne obiektow ulegaja zmianom
zuptywem czasu - w zaleznosci od intensywnosci oddziatywan zewmetrznych
1t wewngtrznych czynnikow wymuszajacych. Przejawiaja sie one w postaci
rozmaitych procesow destrukcyjnych, takich jak: starzenie, zuzycie zmeczeniowe,
obcigZzenia udarowe itp. Procesy te wywoltuja: plastyczne i sprezyste
odksztatcenia, przepalenia, stopienia oraz utrat¢ wewnetrznej spojnosci tworzywa
elementow. Zmiany wymiarow i przelomy powoduja zmiane wzajemnego
rozmieszczenia elementow. te z kolei sa przyczynami okreslonych niedomagan
(niesprawnosci, niewydolnosci, niezadzialan), wynikajacych z niewlasciwego
przebiegu procesow pracy 1 ruchdéw roboczych.

W efekcie rzeczywisty obiekt moze ulegac rozmaitym, niepozadanym,
degresywnym zmianom (odwracalnym lub nieodwracalnym).

Z punktu widzenta wiedzy inzynierskiej, maja one nast¢pujaca hierarchie
WazZnosci:

1. Zmiany bardzo istotne (krytyczne) - zagrazajace zyciu i1 zdrowiu ludz oraz
srodowisku naturalnemu.

o

. Zmiany istotne (gr'aniczne) - zagrazajace utracie wydajnosci przez obiekt.

(2

. Zmiany mniej istotne (dopuszczalne) - zagrazajace racjonalnemu sposobowi
wykorzystania obiektu.

Wobec powyzszego, zmiany parametrow stanu technicznego obiektow mozna
podzieli¢ na: krytyczne, graniczne i dopuszczalne.

Jak wczesniej podano, zmiany parametrow strukturalnych przede
wszystkim wynikaja z przebiegajacych w obiekcie procesow destrukcyjnych.
[lustracja tego moze by¢ przyktad zmian parametru strukturalnego, jakim moze
byC np. zuzycie masowe JX(#) elementu obiektu przez tarcie (rys. 13a)
I skorelowanego z nim parametru uzytkowego, jakim moze by¢ moc uzytkowa
U(t), co pokazano schematycznie na rys. 13b. Parametr ten jednoczesnie moze
by¢ parametrem diagnostycznym.
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X(t) A
POZIOM KRYTYCZNY ( ZNISZCZENIE )
a) : o
M GRANICZNY ( USZKODZENIE :
pozIo ( : Konkretne| o
POZIOM DOPUSZCZALNY : ~ | zdarzenia o)
(USTERKA ) : : o
: : t
: — o -
OKRES DOPUSZCZALNEGO ZUZYCIA
( PLANOWA WYMIANA POD WYMIAR
f—————————— ] i
OKRES GRANICZNEGO ZUZ YCIA
|« REGENERACIA )
. . : OKRES
OKRES KRYTYCZNEGO ZUZYCIA : L
( WYMUSZONA PELNA WYMIANA ) NIEPRZYDATNOSCI
—— —t-anl}
: DO DZIALANIA
OKRES ZDATNOSCI DO DZIAEANIA
ot -
U(t) A RZECZYWISTA MOC MAKS YMALNA
b)
POZIOM ( NIESPRAWNOSC ) Skutek 0
DOPUSZCZALNY konkretnych |
zdarzen
POZIOM GRANICZNY
( NIEWYDOLNOSC ) ( USZKODZENIE )
POZIOM KRYTYCZNY ( NIEZADZIALANIE .t_
OKRES POPRAWNEGO |OKRES NIEPOPRAWNEGO
DZIALANIA DZIALANIA
OKRES ZDATNOSCI DO OKRES NIEZDATNOSCI
- UZYTKOWANIA DO UZYTKOWANIA

Rys. 13. Realizacja: a) parametru strukturalnego x(t),
b) parametru uzytkowego - diagnostycznego Uft)

W pierwszym przypadku (tj. ,a”) wyrozniamy pewne poziomy (stany
techniczne): dopuszczalne - ze wzgledu np. na kojarzone wymiary, graniczne
np. ze wzgledu na mozliwos¢ dokonania zabiegu regeneracyjnego oraz krytyczne
ze wzgledu na nagly (mekontrolowany) wzrost intensywnosci zuzywania sig,
stwarzajacy zagrozenie dla elementu 1 konstrukcji obiektu jako catosci. Zaistnied
moggq zatem nastepujace zdarzenia: 1) usterki, 2) uszkodzenia, 3) zniszczenia.

Patrzac z innego punktu widzenia (tj. ,,b”) wyrozni¢ mozna réwniez pewne
poziomy (stany uzytkowe) tzw. dopuszczalne - w ramach przewidzianej tolerancji
mocy uzytkowej, graniczne (np. ze wzgledu na niedopuszczalny spadek mocy,
umozliwiajacy tylko jalowy bieg obiektu) 1 krytyczne (np. kiedy nastepuje
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unieruchomienie  obiektu jako catosci). Zaistnieja zatem niepozadane
zdarzenia: 1) niesprawnosci, 2) niewydolnosci, 3) niezadzialania.

Jezeli zaden z parametrow struktury ze zbioru opisujacego stan techniczny
obiektu nie osiagnal wartosci dopuszczalnej - obiekt jest sprawny technicznie.
Omacza to, ze jego whasciwosci techniczno - eksploatacyjne odpowiadaja
zatozonym podczas konstruowania i wytwarzania, i obiekt moze wypelniaé
wszystkie funkcje zgodnie z przeznaczeniem.

Gdy jakis parametr ze zbioru U osiagnie i przekroczy wartosé
dopuszczalna, np. nastapi w  samochodze spadek mocy poza wartosc
dopuszczalng, obiekt moze nadal wypetnia¢ zasadnicze funkcje robocze, tzn. jest
w stanie zdatnosci. Jednakze biorac pod uwage inne kryteria, obiekt bedzie miat
wihasciwosci techniczno - eksploatacyjne nie w petni odpowiadajace zalozonym
(np. zwigkszone zuzycie paliwa w silniku samochodu). Obiekt bedzie w okresie
nieprawidtowego dziatania, czyli w stanie niewydolnosci techniczne;j.

Gdy ktorys z parametrow ze zbiorow U osiggnie warto$¢ graniczng,
nastapi  uszkodzenie 1 obiekt utraci swoje wlasciwosci techniczno -
eksploatacyjne. Bedzie zatem w stanie niezdatnosci, poniewaz nie bedzie mogt
wypetnia¢ zatozonych funkcji roboczych.

Nalezy tu zazaczy¢, ze pojecia: niesprawnosci i uszkodzenie opisuja
konkretne zdarzenia, a niewydolnos¢ oznacza stan spowodowany niesprawnoscia,
natomiast niezadziatanie - stan spowodowany uszkodzeniem.

Wobec zmiennych warunkéw uzytkowania i oczywistej niejednorodnosci
obiektow  rzeczywistych,  wystepujacych  bledow  projektowania, wad
produkcyjnych 1 obstugowo - naprawczych, uchybieh w  uzytkowaniu
1 diagnozowaniu, okresy te zmieniaja si¢ losowo, tzn. obiekty wykonane wg tej
samej dokumentacji technicznej, pracujace w tych samych warunkach
srodowiskowych, ulegaja uszkodzeniu po rémych czasach poprawnej pracy.
Rozrzut tych czasow jest czesto wyrazny, np. dla tozysk tocznych jest rzedu
od 1 do 30.

Dla narzedzi, np. sciemych, jest on zroznicowany zaréwno w obrebie tej
samej partii (rys. 14), wykonanej przez jednego producenta - wptyw jakosci
wykonania - jak 1 partiach wykonywanych przez roéznych producentow -
oznaczonych na tym rysunku cyframi od 1 do 5 (wplyw jakosci projektowej).
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Rys. 4. Trwalosc sciernic ceramicznych stosowanych do szlifowania pierscieni
lozysk tocznyeh w funkcji rozrzutu ich twardosci (mierzonej wg modutu E)

Jeslt uwzglednic, ze czas trwania rozpatrywanej operacji szlifierskiej (czas
maszynowy) wynosi 7, =48 s, to mozna zauwazy<, ze w tej samej partii (np. 5)
ajdujg si¢ narzedzia, ktore nie sa w stanie wykona¢ danej operacji
szlifierskiej - s3 niezdatne 1 musza byC wyeliminowane, oraz narzedzia
o trwatosci przekraczajace) czas maszynowy operacji. W danej partii jest zatem
pewien procent narzedzi dobrych (niezawodnych) i nieprzydatnych (zawodnych).
Zawodne moga byc 1 cate dostarczone partie - np. partia oznaczona cyfrg 1.
Jej jakosc projektowa jest dla danego przypadku zta, niemniej jednak partia tych
narzedzi moze by¢ z powodzeniem zastosowana przy innych warunkach
obrobczych. Naturalng jest wige rzecza potraktowanie czaséw pracy ¢ do chwili
uszkodzenia jako zmiennych losowych, a opisywanych zdarzen jako
przypadkowych. Obiekty techniczne tego samego rodzaju, pracujace w tych
samych warunkach srodowiskowych beda miaty rozne okresy pracy, zanim
nastapi ich ,Smierc” techniczna. Czas pracy jako zmienna losowa ¢, bedzie miat
pewien rozktad f{1), ktorego na ogot przed podjeciem doswiadczenia na ogot nie
mamy. Oczywiscie, nie sposob przewidziec, ile bedzie wynosit czas pracy do
uszkodzenia konkretnego badanego obiektu. Przez badanie wielu obiektow
(np. probki o okreslonej  licznosci  »#), moma  jednak  przewidzed
prawdopodobienstwo uszkodzena (smierci +) tego obiektu w chwili 7, oznaczone
przez F(t), lub prawdopodobienstwa zycia - niezawodnej pracy obiektu

R(t) - rys. 15.



58

‘n(t)

ilosc obiektow u

o danym okresie fct)
trwatosci T + +
’ +l+ + + |
i+ + + + N
+|+[+ + + + +
+l+][+ + + + + + +
tlele + 4 4o+ 4 p [T

Q.
-
—

t ;
- 1 g [ t m T>tm t
- n —— -

Rys. 15. Rozrzut okresow trwalosct obiektow technicznych

Funkcja f1) jest gestoscia prawdopodobienstwa tego, ze losowa wartosé
czasu zycia obiektu (bezawaryjnej pracy) bedzie mniejsza od dtugosci przedziatu
(0, 1), czyli szacunkiem tego, ze uszkodzenie jego nastapi do chwili 7. Graficznie
pole pod krzywa f{t) obrazuje intensywnos¢ uszkodzen obiektow
w poszczegolnych jednostkach czasowych dr. Nalezy mie¢ na uwadze przy tym
podstawowa wiasciwos¢ funkcjt £{7), ktora opisuje rownanie:

[ fnar=1 (6)
0

Jezeli przyjac, ze minimalnym granicznym czasem pracy obiektow bedzie
czas f,, to prawdopodobienstwo tego, ze obiekty beda eksploatowane
bezawaryjnie w przedziale (0, ¢, ) opisuje funkcja niezawodnosci tych obiektow,
ktorych trwatos¢ T do uszkodzenia bedzie wigksza niz ¢ czyli:

R(fm) = J..f(f)dt (7)

Interpretacja geometryczng tej funkcji jest zatem pole pod krzywa /(1)
w przedziale ¢, do nieskonczonosci. Wobec powyzszego prawdopodobienstwo
tego, ze obiekt nie wykona swojego zadania w przedziale 0 -t (nastapi jego
uszkodzenie do chwili ¢ ) jest funkcja zawodnosci:

F(tw) = | Ayt (8)
0
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ktorej interpretacja geometryczng jest pole pod krzywsa f{t) w przedziale
od zerado ¢,

Poniewaz funkcja zawodnosci jest przeciwienstwem funkcji niezawodnosci,
istnieje zatem zaleznosé:

R(tm): I—F(tm) (9)

Aby obliczy¢ zatem funkcje niezawodnosci obiektow dla okréslonego
czasu t,, nalezy mieC rozktad okresow trwatosci tych obiektow w przedziale 0 - ¢,
nastepnie zbudowad na jego podstawie dystrybuante F(z ) i obliczy¢ funkcje
niezawodnosct R(? ) - jako przeciwienstwo tej dystrybuanty.

2. 5. Ocena jakosci eksploatacyjnej obiektow - resursy

Ztozonos¢ konstrukcji urzadzen mechanicznych oraz roznorodnosc
procesow starzenia si¢ ich elementow sprawia, ze do opisania modeli
niezawodnosci - stusznych dla wszystkich urzadzen i ich elementow - nalezatoby
stosowac rozne miary eksploatacyjne, a wiec: czas, przebieg kilometrow, liczba
wlaczen zespotow itp. Celem unikniecia tej rdznorodnosci miar przy
wprowadzeniu  ogolnych  charakterystyk niezawodnosci, niejednokrotnie
przyjmuje si¢ pojecie Sredniego zasobu (resursu) pracy.

Jakos¢ projektowa i jako$¢ wykonania odzwierciedlajq sie w procesie
eksploatacji obiektu 1 nadaja mu okreslona jakos¢ eksploatacyjng Q. (7).

Z punktu widzemia uzytkownika, o jakosci eksploatacyjnej okreslonego
obiektu decydujq wihasciwosct podstawowych funkcji, ktéore ma on spetniag,
np. bezpieczenstwo, wygoda, koszty uzytkowania, trwatosc i1 niezawodnosé.

Uzytkownik jest zainteresowany w uzyskaniu mozliwie najwigkszej pracy
z urzadzenia, przy ponoszeniu jak najmniejszych strat w okresie jego
uzytkowania. Zmniejszenie strat ponoszonych przy uzytkowaniu obiektow
mechanicznych moze sie odbywac réznymi sposobami, na kazdym etapie
powstawania 1 1stnienia obiektu. Nalezy sobie jednak zdawac sprawe, ze niektore
specjalne zabiegi technologiczne stosowane przy produkcji, jak rowniez zbyt duze
wspotczynniki  bezpieczenstwa dla  zapewnienia wymaganego poziomu
niezawodnosci, pogarszaja wiele innych cech jakosciowych takiego obiektu
(np. cigzar, wymiary, koszt wykonania itp.). Dlatego przy ocenie jakosci nalezy
zawsze brac pod uwage rozne wskazmki jakosci eksploatacyjnej obiektu,
szczegolng uwage zwracajac zas na wskazniki optymalne dla danego obiektu.

Jednym z najwazniejszych wskaznikow jakosci eksploatacyjnej obiektow
mechanicznych w teorii 1 praktyce eksploatacyjnej jest resurs eksploatacyjny,
bedacy miarq zdolnosci obiektu do realizacji wyroznionych rodzajow
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uzytkowania. Dla kazdego obiektu mechanicznego wyzmaczy¢ bowiem mozna
taki zasob pracy L (resur ), wyrazony np. liczba przejechanych kilometréw przez
samochod, liczba przeszlifowanych elementéw przez sciemice, liczba wiaczen
zarowki, po ktorej wymaga on okreslonego rodzaju obstugi technicznej
(OTI,0T2...), lub wymiany na nowy. Samochod jest kierowany
do odnowienia, jesli jego zespot lub element ostagnat stan graniczny starzenia
fizycznego, czyli wyczerpat resurs migdzyobslugowy lub miedzynaprawczy.

Dla tego samochodu wyroznic mozna np.;

— resurs do naprawy gltownej,

— resurs do kolejnego napetnienia zbiorika paliwa (resurs ten opisuje liczbe
kilometrow przejechanych na jednym zbiormiku paliwa i zwigzany jest
ze Srednim zuzyciem paliwa na 100 km),

—resursy miedzyobstugowe, podyktowane koniecznoscia wymiany oleju,
filtrow, swiec, opon itp. (resursy do okreslonej obstugi technicznej OT).
Umozliwiajq one uzyskanie okreslonej niezawodnosci eksploatacyjnej oraz
najmniejszych kosztow obstugi na jednostke przebiegu. Nazywane
sq 1 traktowane jako optymalne.

Dla wiasciwej pracy obiektu (optymalnej), bardzo istotnym problemem
Jest ustalenie wartosci resursow migdzyobstugowych, czyli okresowosci obstugi
oraz je| zakresu. Mozna to ustali¢ na podstawie wynikow badan rzeczywistych
potrzeb w zakresie wykonania czynnosci kontrolnych (diagnozowania ),
regulacyjnych, smarowniczych itp. Dla okreslenia tych potrzeb, nalezy znaé
intensywnos¢ starzenia si¢ fizycznego elementow, zespotdw, mechanizmow
(wyznaczang na podstawie modelu tribologicznego) oraz dopuszczalne
(ze wzgledu na ekonomiczne lub techniczne kryteria) tolerancje ich stanow
granicznych.

Wyznaczone wartosci resursow migdzyobstugowych oraz zakresy obstug
powinny nie tylko zmnigjszy¢ intensywnos¢ starzenia sie elementéw i przyczyniac
si¢ do wykrycia wezlow, mechanizmow i zespotow, ktore nieodpowiednio
dziaiaja, ale rowniez spowodowac zmniejszenie do minimum ilo$ci napraw
biezacych miedzy obstugami, tzn. zapewni¢ uzyskanie spodziewanego poziomu
prawdopodobienstwa pracy bez uszkodzen (oczekiwanej niezawodnosci obiektu).

Do wyzaczenia optymalnych wartosci resurséw miedzyobstugowych
wykorzystuje si¢ metody uwzgledniajace rozne kryteria, jak np. przebieg zmian
1 dopuszczalne wartosci stanu technicznego obiektu, dopuszczalny poziom
prawdopodobienstwa pracy bez uszkodzen, minimalne jednostkowe koszty obstug
(metoda techniczno - ekonomiczna), dopuszczalny poziom prawdopodobienstwa
pracy bez uszkodzen i koszty obstug (metoda ekonomiczno - probabilistyczna).
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Dwie ostatnie z wymienionych metod sg najbardziej przydatne do optymalizacji
wartoscl resursow.

Metoda techniczno - ekonomiczna oparta jest na wyznaczaniu
minimalnych kosztéw wynikajacych z okresowych obstug technicznych
i kosztow napraw biezacych.

Okresowos¢ obstug technicznych wyznaczona ta metoda moze byc taka
sama (lub zblizona) w przypadku, gdy wystepuje mala liczba uszkodzen, ktorych
usunigcie jest bardzo kosztowne, oraz w przypadku, gdy srednia czestotliwosc
wystgpowania uszkodzen jest duza, ale ich naprawa nie jest kosztowna.
Oczywiscie, oba przypadki nie sg rownowazne z punktu kierowania procesem
obstugiwama 1 organizacji jego wykonanta. Wynika stad koniecznosc
sprawdzania 1 korygowama (w przypadku potrzeby) wartosci resursow
miedzyobstugowych, korzystajac ze wskaznikow niezawodnosci.

Prawdopodobienstwo pracy bez uszkodzen w okresach
migdzyobstugowych powinno byc¢ nie mniejsze od 0.8.

W celu uzyskania statej wartosci prawdopodobienstw pracy bez uszkodzen
w okresach miedzy obstugami, przy wzroscie intensywnosci uszkodzen wraz
ze wzrostem czasu eksploatacji obiektu ( co ma na ogdt miejsce w wigkszosci
obiektow technicznych ), nalezy odpowiednio zmniejszy¢ wartosci resursow
migdzyobstugowych, np.: przy podziale catkowitego resursu L. na trzy
czesct: L, =(0-05)L , L,=(05-0.75)L ,L,=(0.75-1)L 1 przyjeciu
wartosci  resursu  migdzyobstugowego L, za jeden:dla przedzatu
(0.5 - 0.75)L, resurs miedzyobstugowy wyniesie L, = 0.75L, , a dla przedziatu
(0.75 - 1)L resurs L, = 0.5L, .

Przy  ustalaniu  okresowosci  obslug  technicznych  metodg
ekonomiczno - probabilistyczna, zakres periodycznych obstug technicznych
moze bycC rozszerzony o niektore naprawy biezace, majace znaczenie
profilaktyczne. Okresowosc tych napraw ustala sie na podstawie warunku,
ze okreslonemu stosunkowi kosztow na wykonanie operacji naprawczych,
przymusowo czy zgodnie z potrzebami, odpowiada tylko jedna optymalna
wartosc resursu miedzyobstugowego 1 poziom prawdopodobienstwa pracy bez
uszkodzen, przy ktorych koszty jednostkowe beda mniejsze. Na podstawie
rozktadu resursow w zbiorze obstug, mozna okreslic harmonogramy obstug,
ktore wyznaczaja miejsce obstug profilaktycznych.

Znajac resursy poszczegolnych elementow obiektow mechanicznych,
mozna wyznaczyc¢ resursy grupy elementow.

Dia elementow jednorodnych resursy danego rodzaju sa identyczne, dzieki
temu chwilowy resurs grupy elementow wyznacza si¢ sumujgc chwilowe resursy
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poszczegolnych elementow. Nie nalezy natomiast sumowaé ze soba resursow
elementow roznigeych sie od siebie rodzajem.

Obiekty, ktorych resursy zostaly zuzyte, przechodza z systemu
uzytkowania do systemu obstugiwania, w ktorym odtwarzane sy poczatkowe
Wartosci resursow.

Przy ocenie trwatosci obiektow jednorodnych czesto stosowanym
wskaznikiem trwatosci jest przebieg (resurs) gamma procentowy, gdzie y
oznacza, Zze W nie mniej niz y procent obiektow w danej partii ma mie¢ trwatosé
zgodna z wymaganiami, np. vy = 90% oznacza, ze tylko 10 sztuk obiektow na 100
moze nie 0s13gnac okreslonego przebiegu do naprawy gtéwne;.

Opracowanie  szczegdtowych harmonogramow obstug  (podawane
najczesciej przez producenta w instrukcji obstugi) oraz biezaca kontrola
wykonanych jednostek pracy R’ (np. przejechanych kilometrow przez
samochod) pozwala w sposob planowy i we whasciwej chwili skierowad obiekt do
odpowiedniej (planowej) obstugi ,,p”. Do potrzeb planowania eksploatacji uzywa
si¢ tez pojecia zapas resursu rodzaju ,p” (np. ilos¢ kilometrow L7 do I
przegladu, do I, czy tez do naprawy gtownej). Jest to zatem wielkos¢ okreslajaca
liczbg jednostek pracy obiektu, jakq od danej chwili nalezy zrealizowaé az do
momentu wykonania obstugi rodzaju ,p”. Na podstawie rozkladu wielkosci
resursow w zbiorze obstug mozna okresli¢ harmonogramy obshug (rys. 16), ktore
wyznaczajq zbior {Lpt} wartoéci pracy obiektu, po zrealizowaniu ktorych nalezy
wykonac kolejng obstugg okreslonego rodzaju ,p”.

Rodzaj A Nr rodzaju

obstugi & obstugi ,,p”
NG 13 ¢
OT21% o ’ !
OT-1- o o *
RERRARANNARY
'*—2—"R3 [km]
- -

Rys. 16. Harmonogram obstug przywracajacyeh ,, proydatnosé "obiektu

Wartosci resursu mozna zmienia¢ w pewnych granicach przez zmiane
konstrukcji i technologii obiektu (zadanie dla konstruktora i technologa
mechanika). Dazy si¢ do skonstruowania takiego obiektu mechanicznego (1 tak



63

dobiera si¢ technologie produkcji), aby obstuga obiektu odbywata si¢ w miarg
mozliwosci w rownych i stalych odstepach czasu, a poszczegolne resursy
spetniaty warunki wielokrotnosci. Uwaza sie, ze obiekty mechaniczne nie
spetniajace warunku wielokrotnosci resursow sq zle zaprojektowane z punktu
widzenia ich uzytkownika.

Reasumujac zagadnienia tego podrozdziatu, mozna da¢ odpowiedZ na
plerwsze z pytan postawione w przedmowie do skryptu. Ten samochdd jest lepszy
od innego, ktory posiada korzystniejsze dla uzytkownika wartosci resursow
eksploatacyjnych.
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3. USZKODZENIA OBIEKTOW TECHNICZNYCH

3. 1. Model procesu uszkodzenia obiektu technicznego

W eksploatacji uszkodzenie rozpatrywane jest jako zdarzenie losowe,
zachodzace wowczas, gdy obcigzenie zewnetrzne Q1) przewyzszy odpornosé
wewnetrzng (J,(t) badanego elementu, powodujac tym samym niezdatnos¢
obiektu. Obiekt ten po uszkodzeniu moze znajdowac si¢ w stanic niezdatnosci
czasowo, (jezeli to bgdzie obiekt odnawialny, np. sciernica) lub na state (jezeli
bedzie to obiekt nieodnawialny, np. zaréwka). Zalézmy, ze naszym obicktem
bedzie Scicrnica. Model procesu uszkodzenia tego obiektu pokazano na rys. 17.

Qe (V) A Q. (1) =at+b

Qr(t) uszkodzenie przyspicszone
( katastrofa )
uszkodzenia ciggle wynikajace
Qr(t) Ze starzenia sie elementow
_____ =\
zmienne obcigzenie
zewnetrzne
ty tg t
0 |
— T -

Rys. 7. Model procesu uszkodzenia obiektu technicznego

Elementem sciernicy podlegajacym procesom zuzycia pod wplywem
zmiennych obcigzen Q.1), wywolanych sitami skrawania, jest ziaro scierne
0 odpornosct wewngtrznej (J,(1). Ziarno to moze ulec uszkodzeniu naglemu
(wczasic (, jezelt nastapt nagly wzrost przylozonego obciazenia), lub
uszkodzeniu stopniowemu - scieraniu si¢ w czasic 7.

Uszkodzema ziama zachodzace w czasie ¢ lub ¢, sa zdarzcniami
losowymi, bo zardwno wartoéci obcigzen Q1) sa przypadkowe, jak i odpornos¢
wewnetrzna ziarna tez jest losowo zmienna. W najprostszym modelu mozna
przyjac, ze funkcja zmian stanu technicznego (J,(t) obicktu jest funkcjg liniowa,
wobec powyzszego postac takiej funkcji opisujec réwnanic proste;j:

O, () at +b (10)
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Wystepuje zatem pewien skladnik wytrzymatosci a, zmienny z czasem
(starzenie fizyczne) oraz sktadnik b, niezalezny od czasu obrobki, zwigzany
z jakoscia wvkonania (polaczenia ziarna ze spoiwem). Zmiana wartosci tych
sktadnikow wplywac bedzie na rozny czas pracy elementow (ziaren), a tym
samym na trwatosc obiektu (sciemicy) - rys. 18ai 18b.

t
o g
o] #0o2 #A3
b =b=const. r by #b, #bs
Qe(t): at+b i al=02 =03

| |
| |
! L L1y | | |t
t t; ts = t Ly ts =
t]<t2<t3 t1<t2<t3

Rys. 18. Postac realizacyi funkcyi starzenia si¢ obiektu technicznego:
a) skutek zastosowania roznych materialow, b} skutek roznej jakosci

Postac realizacji funkcji starzenia badanego elementu w czasie, wyrazona
np. jako jego zuzycie, jest zalezna od stanu poczatkowego tego elementu
(b, b, b,)oraz od intensywnosci jego zuzywania sie (kat o nachylenia prostej).

Konstruktor 1 technolog ma posrednio wplyw na przebieg procesu
zuzywania si¢ eksploatowanego obiektu przez nadawanie elementom réznej
jakosci projektowej 1 jakosci wykonania (przez co ustala wartos¢ sktadnika b)
oraz wykonanie ich z roznych materiatow (przez co ustala wartosé sktadnika a).

Uszkodzenie elementu w czasie 7, 1, f,, wplywa na zmiennos¢ okresow
trwatosci catego obiektu. Przyjmujac ze niezdatnos¢ elementu zaistnieje przy
wartosci  obcigzenia zewnetrmego Q1) = (,, czas poprawnej pracy tego
elementu oblicza sie z ponizszej zaleznosci:

f=é___Q_F£’i (11)

tan o
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Im wigksza jest zatem odpomosc¢ poczatkowa elementu 5 (wynikajaca
z jego jakosci), tym mozna oczekiwac dtuzszego czasu pracy do jego uszkodzenia
(wigksze) niezawodnosci tego elementu).

Obiekt mechaniczny nalezy rozpatrywac jako pewien zlozony system,
a elementy tego obiektu jako elementy tego systemu. Uszkodzenie dowolnego
elementu nie musi byc jednakowe w skutkach dla tego obiektu jako systemu.
W jednym przypadku skutki uszkodzenia elementu powodujg utrate zdatnosci
obiektu do dalszego uzytkowania (np. uszkodzenia pompy paliwowe
w samochodzie), a w innym - pogorszenie jej cech eksploatacyjnych, jak np. ma
to migjsce w przypadku uszkodzenia zaréwki kierunkowskazéw samochodu.
Witym drugim przypadku mamy do czynienia z niesprawnoscia, tj. takim
zdarzeniem, ktore powoduje zmiang zatozonej wartosci jakiego$ parametru
struktury obiektu zawartych w dokumentagji.

Przez uszkodzenie rozumie si¢ zatem zdarzenie losowe, polegajace
na przejsciu obiektu dwustanowego ze stanu zdatno$ci do niezdatnosci.

Migjsce elementu w strukturze 1 jego relacje z innymi elementami struktury
tego obiektu warunkuje natomiast rozlegtos¢ skutkow uszkodzenia elementu
1 w konsekwenc)i niezdatnosc lub niesprawnosé¢ obiektu, np.inny jest efekt
uszkodzenia kola jezdnego i inny klamki u drzwi w samochodzie.

Zewngtrznym objawem uszkodzenia obiektu jest przekroczenia przez
parametr charakteryzujacy stan techniczny elementu lub zespotu takiej wartosci,
ze dalsza eksploatacja jest niemozliwa lub niezgodna z ustalonymi wymaganiami.
Przejscie zatem w obszar niezdatnosci nastepuje po osiagnieciu przez element lub
caly obiekt stanu granicznego.

Problem wyboru stanow granicznych jest jednym z trudniejszych
w problematyce niezawodnosci  obiektow mechanicznych. Oceny stanu
granicznego  obiektu nalezy dokonywaé z uwzglednieniem  kryteriow
technicznych, techniczno - ekonomicznych i technologicznych:

— techniczne - w przypadkach, gdy element nie bedzie mogt wypetniaé swych
funkcji z powodu zniszczenia,

— techniczno-ekonomiczne, np. w przypadkach, kiedy w rezultacie
przekroczenia stanu granicznego spada ekonomiczna efektywnosé obiektu,

— technologiczne - w  przypadkach niedopuszczenia do  pogorszenia
charakterystyk obiektu, np. hatasu podczas pracy.

Zbiory granicznych wartosci (dopuszczalnych zmian) parametréw stanu
elementow, zespotéw lub calych obiektow sa podstawa racjonalnego
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wyznaczania trwatosci tych obiektow i przewidywania termindw ich odnowy
(prowadzenia pewnej polityki eksploatacyjnej).

Prawidlowa eksploatacja wymaga zatem pewnej wiedzy teoretyczne]
(pozwalajacej na zbudowanie modelu tribologicznego) oraz korzystania
z wynikow badan eksploatacyjnych, bedacych zrodtem informacji o charakterze
uszkodzen.

3. 2. Klasyfikacja uszkodzen

Zmiana stanu niezawodnosciowego jest zdarzeniem losowym. Ze wzgledu
na sposob pojawienia si¢ tego zdarzenia w czasie, uszkodzenia dzieli si¢ na:

— uszkodzenia stopniowe - zwiazane ze starzeniem fizycznym,

— uszkodzenia nagte - zwiazane z nagla zmiang okreslonego parametru poza
wartosci dopuszczalne.

W niezawodnosci pojecie ,nagle” czy ,stopniowe” uszkodzenie obiektu
zwigzane jest tez praktycznie z tym, czy jest to wielkos¢ mierzalna czy
niemierzalna. Uszkodzenie nagle rejestrowane jest na ogol po fakcie zajscia
takiego zdarzenia natomiast uszkodzenie stopniowe rejestrowane jest jako
ciagla - (przebiegajaca z okreslong predkoscia w czasie) zmiana badanego
parametru do wartosci granicznej. W ten sposob uszkodzenia stopniowe moga
by¢ prognozowane - jako zdarzenia, ktore znajda w czasie z okreslonym
prawdopodobienstwem. Katastrof nie mozemy prognozowac, mozemy
Co najwyzej przeciwko nim si¢ ubezpieczyc.

Dla potrzeb eksploatacjt, uszkodzema obiektow lub ich elementow dzieli
sie rowniez na:

— uszkodzenia pierwotne,
— uszkodzenia wtome.

Uszkodzenie pierwotne elementu jest niezalezne od miejsca zajmowanego
w strukturze funkcjonalnej obiektu i jest rozumiane jako zdarzenie, ktorego
powstanie jest wywolane procesem fizycznym lub fizyko-chemicznym,
przebiegajacym w danym elemencie. Uszkodzenia pierwotne stanowig podstawe
wnioskowania o trwalosci 1 niezawodnosci elementow obiektu w danych
warunkach eksploatacii.

Uszkodzenia wtorne elementow rejestrowane sa jako skutki uszkodzen
pierwotnych lub tez wynikajace z wymogow procesu technologicznego.
Przyktadem elementu podlegajacego uszkodzeniu pierwotnemu 1 wtornemu moze
by¢ uszczelka pod gltowice samochodu, podlegajaca wymianie z powodu utraty
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szczelnosci glowicy (uszkodzenie pierwotne), jak i z powodu uszkodzenia
wymuszonego technologia naprawy (uszkodzenie wtome). Uszkodzenia
pierwotne 1 wtéme s3 podstawg do ustalania zapasow magazynowych czesci.

Stosuje si¢ rowniez podzial uszkodzen na okreslone grupy, réznigce sie
istotnoscia wptywu na obiekt. Jedna z mozliwych klasyfikacji uszkodzen, wedtug
okreslonych kryteriow podano w tabl. 5.

Tabl. 5. Ogolna klasyfikacja uszkodzen

Kryterium klasyfikacji Rodzaje uszkodzen
Stopien wplywu na zdolnos¢ do Catkowite
poprawnej pracy Czesciowe
Fizyczny  charakter = powstawania Katastroficzne
uszkodzen Parametryczne
Zwigzek z innymi uszkodzeniami Niezalezne

Zalezne
Charakter procesu pojawiania sig Nagte
uszkodzen Stopniowe
(Czas wystepowania uszkodzen State
Chwilowe
Chwilowo-wielokrotne

Ogolnie klasyfikowaé mozna uszkodzenia w zaleznosci od:
— rozleglosci skutkow,

— wplywu na parametry ruchu,

— zmian cech fizycznych elementow 1 zespotow,
— lokalizaqji,

— naprawialnosci,

— zagrozen zdrowia i Zycia,

~ koniecznosci rezerwowania urzadzen,

— wplywu na transportowany tadunek.

Najbardziej przydatna jest taka klasyfikacja uszkodzen elementdéw, ktora
umozliwia makroskopowa oceng postaci uszkodzenia oraz domniemane;
przyczyny jej powstania na tle warunkow eksploatacji obiektu, w ktorym
nastapito uszkodzenie elementu. Najczesciej spotykana klasyfikacja uszkodzen to:
niesprawnosc, awaria, katastrofa.



3. 3. Przyczyny uszkodzen
Przyczyny powstawania uszkodzen zlozonych obiektow sa roznorakie.

W kazdym przypadku wiadomo jednak, ze jego zZrodlem sa czynniki
wymuszajace. Ogolnie wydziela si¢ przyczyny uszkodzen jako wynikajace z:

1.wad konstrukcji 1 blgdow technologicznych obiektu,
2 niewlasciwe] eksploatacji (nieumiej¢tnosc obstugi).
3.czynnikdw zewngtrznych (zmiennych warunkow otoczenia).

Przykladowe postacie uszkodzen, ich przyczyny i objawy podano w tabl. 6.
Uszkodzenia obiektow eksploatac)i moze by¢ spowodowane zatem:

— przekroczeniem przez czynniki wymuszajace wartosci, na ktdre obiekt byl
projektowany,

— przekroczeniem wartosct granicznych jednego z clementow obiektu, ktorych
zmiana zostala wywotana zuzyciem pod wplywem dzialania czynnikow
wymuszajacych,

- niedotrzymanie  wymaganych  wtasciwosci  poczatkowych  obiektu
(ntewlasciwa technologia wykonania).

Przyczyny te odpowiednio odniesione do elementow, zespoléw lub calych
obiektow. daja podstawe utworzenia kodu przyczynowego, umozliwiajacego
zbieranic 1 gromadzenie informacji o niezawodnosci danego obiektu - tabl. 7.
Przyklad zastosowania opisane) klasyfikacji przyczyn powstanmia uszkodzen
pokazano na rys. 19.

. Wady technologiczne

. Bledy montazu

. Bledy uzytkowama

. Btedy remontu

. Przekroczenie normatywnego czasu pracy
. Dziatanie ¢czynnikow zewngtrznych

. Uszkodzenia wspolpracujacych elementow
. Brak danych

18.5%

Qo ) & o o —

11.5%

Rys. 19. Zestawienie czestosci wystepowania przyczyn uszkodzen
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Tabl. 6. Klasyfikacja postaci uszkodzen wystepujqeveh w pojazdach samochodowych

Posta¢ uszkodzenia

Przyczyna
bezposrednia

Typowe objawy

Zuzycle warstwy
wierzchnie)

Zuzycie na skutek
tarcia slizgowego,
obcigzen
kontaktowych oraz
gradientu cieplnego

Zmiana wymiarow ksztattu
1 gladkosci powierzchni,
wzrost luzow, stukow,
nieciagtosci ruchu,

Ztamania, zerwania | Niedostateczna Utrata spoistosci, utrata
lub pekmiecia wytrzymatosc cech funkcjonalnych,
elementow dorazna, niesprawnosc obiektu,
ZMeczeniowa, utrata sztywnosci
udamos¢
Odksztatcenia Przekroczenie Zmiana ksztaltu postact,
trwale, deformacja dopuszczalnych miejscowe wgniecenie lub
elementow obciazen doraznych wydluzenie
Rozregulowania Obciazenia zmienne, | Obluzowanie potaczen,

drgania

stuki, utrata cech
funkcjonalnych

Zwarcia lub przerwy
w instalagji

Nadmieme
obciazenia cieplne, a

Przerwa w pracy silnika,
utrata cech funkcjonalnych

elektrycznej takze zjawiska
chemiczne
Nieszczelnos¢ Obcigzenia dorazne Ubytki czynnika ciektego
lub zmienne, zuzycie | lub gazowego, utrata cech
na skutek tarcia funkcjonalnych
slizgowego
Przepalenia Nadmiemne Niesprawnos¢ obiektu
obcigzenia cieplne pogorszenie parametrow
funkcjonainych
Zanieczyszczenia, Zjawiska chemiczne i | Niesprawnos¢ obiektu,
zapchania fizycne pogorszenie parametrow
funkcjonalnych
Inne Starzenie elementow, | Zmian barwy, gtadkosci,

korozja, niszczenie
powtok ochronnych

potysku, nieestetyczny
wyglad
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Tabl. 7 Szczegolowa klasyfikacja przyczyn powstawania uszkodzen
silnikow spalinowych

Symbol | Przyczyny uszkodzenia

A00. | USZKODZENIA WYNIKAJACE Z BLEDOW PRODUKCIJI

A1.0. - bledy konstruowania,

A20. - niewlasciwy materiat konstrukcyjny,

A30 - materiat z ukrytymi wadami technologicznymi,

A4.0. - bledy technologii wytwarzania,

A4l - bledy obrobki mechaniczney,

A42 - bledy obrobki cieplnej,

A43 - bledy obrobki chemicznej,

A50. - bledy montazu,

A6.0. - bledy regulaci,

A7.0. - zanteczyszczenia produkcyjne.

B0.0. | USZKODZENIA WYNIKAJACE Z BLEDOW NAPRAWY

B 1.0. - niewlasciwy materiat

B20 - btedy regulaci

B 3.0 - btedy technologii napraw,

B 4.0. - bledne zastosowanie czesci zamiennej,

B4l - zastosowanie uszkodzonej czesci,

B42 - zastosowanie czesci z niewlasciwego materiatu,

B4.3. - zastosowanie czescl z ukrytq wada technologiczna,

B44 - zastosowanie czesci o niewlasciwych wymiarach,

B 50 - bledy montazu,

B 6.0, - Zanieczyszczenia po naprawie.

C 0.0 | USZKODZENIA WYNIKAJACE Z BLEDOW
EKSPLOATACII

C10. - btedy regulacji,

C20. - przekroczenie dopuszczalnych parametrow pracy,

C21 - celowe przekroczenie dopuszczalnych parametrow pracy,

Cc22 - w wyniku zmiany warunkow zewnetrznych,

C23. - w wyniku zmiany obiegu termodynamicznego,

C24. - w wyniku bigdnego odczytu wskazan przyrzadow,

C 3.0 - naruszenie kolejnosci czynnosci eksploatacyjnych,

C4.0. - zaniedbanie przegladow technicznych,

C50. - zaniedbanie planu remontow,
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C6.0. - zastosowanie niewlasciwego czynnika,
C7.0. - chemiczne oddzialywanie zewnetrzne,
C 8.0. - nieumiejetnosc lub nieuwaga obstugi.

D 0.0. | USZKODZENIA WYWOLANE PRZEKROCZENIEM
DOPUSZCZALNYCH OBCIAZEN MECHANICZNYCH

D 1.0 - odksztatceniem sprezystym elementow,

D2.0. - odksztalceniem plastycznym elementow,

D30 - peknigciem elementow,

D40 - mieksztatceniem przekroju czynnego elementow,

D 5.0. - zuzyciem czynnej powierzchni zewngtrznej elementow,

E0.0. USZKODZENIA WYWOLANE PRZEKROCZENIEM
DOPUSZCZALNYCH OBCIAZEN CIEPLNYCH

E1.0. - przepalanie,

E20 - naprezenia cieplne w sciankach,

E 3.0. - naprezenia cieplne wewnatrz elementu,

E 4.0. - wydhuzenia cieplne,

E 5.0 - zmiana wihasciwosci materiatu,

E 6.0. - zmiana whasciwosci czynnikow roboczych.

F 0.0. USZKODZENIA WYWOLANE KOROZJA

F1.0. - tlenowa,

F2.0. - parowo-wodng,

F 3.0 - kwasowa,

F 4.0 - migdzykrystaliczna,
F5.0. - ZMECZENIOW],.

G 0.0. USZKODZENIA WYWOLANE KAWITACJA

Kod przyczynowy uszkodzen pozwala na analize przyczyn uszkodzen
w odniesteniu do réznych grup obiektow technicznych, co pokazano przyktadowo
na rys. 20.
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Rys. 20. Struktura awarii dla roznych grup obiektow technicznych

Z podanego zestawienia wynika przykladowo, ze w zaleznosci od grupy
obiektow  technicznych, niewtasciwa  eksploatacja moze powodowac
od 14 do 48% awarii 1 najwigkszy procent jest dla maszyn elektrycznych,

Udzial w konkretnej grupie obiektow uszkodzen wynikajacych z wad
konstrukeji, zwykle maleje w miarg starzemia si¢ produkcji (poprawa jakosci
wyvkonania) oraz dokladniejszego przewidywania zroznicowanych warunkdéw
cksploatac)i danego typu obiektow. Staje si¢ on coraz bardziej ,,dopasowany” do
danych warunkow uzytkowania. Nie musi to wynika¢ z poprawy obshugi
1 dozoru.

W obiektach ztozonych rézne moga by¢ przyczyny uszkodzen elementow.
Wynika stad zroznicowanie ich niezawodnosci po roznym czasie .zycia”
obiektu - tabl. 8.



74

Tabl 8. Zestawienie wartosci niezawodnosci R(l) réznych zespotow jednosladowych
pojazdow silnikowych

Nazwa zespotu Wartos¢ funkcji R(1) dla
=500 km| 1="750 km | ]1=5000 km| 1= 7500 km
Silnik 0.8137 0.5388 0.1237 0.0454
Skrzynia biegdw 0.8957 0.7186 0.3323 0.1916

- Uklad zasilania paliwem (0.9023 0.7405 0.3778 0.2355
Uktad ssaco-wydechowy 0.9254 0.7519 0.3047 0.1464

Uktad zaplonowy 0.7436 0.5021 0.1484 0.0084
Sprzgglo 0.9943 0.9258 0.4330 0.1932
Uktad sterowania 0.8856 0.6235 0.2547 0.1616
Kolo tylne 0.7501 0.5054 0.1664 0.0462
Uklad nosny 0.9595 0.8834 0.6615 0.5381
Instalacja elektryczna 0.7370 0.4438 0.1608 0.1007
Kolo przednie 0.9999 0.9975 (0.7833 0.5402
Osprzgt 1 wyposazenie 0.9472 0.8498 0.5813 0.4432

Przedstawione w tabl. 8 dane, dotyczace przewidywanego poziomu
niezawodnosci po roznych okresach pracy obiektu, wykorzystywane moga by¢
W syntezie niezawodnosciowej danej grupy elementow. Gtownym bowiem celem
badania 1 analizy zdarzen eksploatacyjnych podczas badan niezawodnosciowych
Jest uzyskanie konkretnych liczbowych wynikow. Dla obiektéw ztozonych, jakimi
sa np. silmkr spalinowe, jest to moziiwe do uzyskania po wzglednie krotkim
czasic wylacznie poprzez zawgzenic pola badawczego do  badania
najistotniejszych jego elementéw. Zgodnie bowiem z prawem Pareto (20/80).
tylko 20% podstawowych cech (elementow) jest przyczyna 80% strat zwiazanych
z Jakoscia (niczawodnoscia). Nalezy zatem wyszukaé te elementy i glowny
wysitek skicrowa¢ na podniesienie ich niczawodnosci, bowiem zwykle one staja
si¢ przyczyng ,,Smierci”’ technicznej obiektu.

W pojazdach jednosladowych, wg danych tabl 8, takim najbardziej
zawodnym elementem jest uklad zaplonowy i ukiad elektryczny, na nie
w pierwszej kolejnosci winny by¢ skierowane wszystkie prace z zakresu poprawy
niczawodnosci.  Istotne jest rowniez to, ze (jak wskazuja wyniki badan
niezawodnosct), przeszlo 30% uszkodzen tych obiektow wywolanych jest
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bledami popelmonymi na etapie eksploatacji. Stwierdzono tez, ze okoto 50%
uszkodzen ,zaskakuje” uzytkownika podczas jazdy. Jest to zjawisko bardzo
niekorzystne, gdyz w takich warunkach uzytkownik posiada ograniczone
mozliwosci poprawnego i szybkiego usunigcia uszkodzenia. Przy tego typu
pojazdach, uzytkownik traci bowiem srednio okoto 15% czasu na lokalizacje
uszkodzenia, ponad 50% czasu pochlaniaja czynnosci demontazowe
1 montazowe, a tylko 30% czasu przeznacza si¢ na czynnosci zwigzane z naprawg
uszkodzonych elementow. Zwykle przy tym okoto 40% napraw dokonuje sig¢
poprzez wymiane uszkodzonych elementow.

Wiasciwa obstuga eksploatacyjna ma tez wplyw na rodzaj powstajacych
uszkodzen. Na przyklad: z ogdlnej liczby zarejestrowanych uszkodzen podczas
badan eksploatacyjnych samochodéw wynikato, ze 40-60% stanowily
uszkodzenia stopniowe, z ktorych 60+65% (35% ogolnej liczby uszkodzen)
zalezalo bezposrednio od regulamosci i prawidtowosci wykonania obstug
technicznych.

3. 4. System gromadzenia danych o uszkodzeniach

System gromadzenia danych o uszkodzeniach i o czasie dziatania
ztozonych obiektow nazywany jest systemem informacji w zakresie
niezawodnosci. Sg trzy podstawowe zrodla tego rodzaju danych:

— badania w fabryce,
— badama we eksploatacji,

— dane o dziataniu wyrobow, pochodzace od glownego uzytkownika.

Zaprojektowanie systemu rozpoczyna si¢ od ustalenia formularza
meldunkow o uszkodzemach. Istnieje wielka rozmaitos¢ takich formularzy,
bo kazde przedsigbiorstwo musi dopasowac go do swoich wyrobow. Ogolnie
rzecz biorac, formularz zawiera¢ winien wymienione nizej informacje:

1.Petne zidentyfikowanie czesci, ktora zawiodta,

2.Czas sprawnego dziatania,

3.0pis zaktocenia,

4 Doraznie podj¢te kroki 1 zalecane dalsze kroki,

5.Czas potrzebny do przywrocenia sprawnego dziatania uktadu,
6. Wnioski z analizy uszkodzenia,

7.Warunki pracy zaobserwowane w czasie dokonywania naprawy,
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8. Wymienione przy naprawie czesci,
9.Czas naprawy,
10. Inne

11..

Wobec tego, ze w przysztosci mogq by¢ potrzebne jeszcze inne informacje,
dobrze jest przewidzie¢ na formularzu kilka nienumerowanych pustych- rubryk,
ktorym mozna bedzie w razie potrzeby da¢ odpowiednie nagtéwki. Unika sie
w ten sposob kompletnego przerabiania formularza, ilekroc trzeba wiaczy¢ nows
informacj¢. Przyktadowa kart¢ uszkodzenia pojazdu, stosowana przez Instytut
Transportu Politechniki Warszawskiej przedstawiono na rys. 21.

System gromadzenia danych o uszkodzeniach musi mie¢ rozpracowane
takie zagadnienia jak:

— uzyskiwanie informagji,

— zbierante informacji,

- przesytanie informacji,

— obrobka informacji,

~ przechowywanie informacji,
— przedstawianie informacji.

Systemy informacyjne dzieli si¢ na systemy typu technologicznego,
przeznaczone do obstugi procesow technologicznych - rozumianych w szerokim
sensie oraz systemy typu administracyjno - organizacyjnego.

W przypadku systeméw informacyjnych typu technologicznego,
charakterystyczne jest otrzymywanie informacji od urzadzen automatycznych
(czujnikéw) 1 dostarczenie ich rowniez pewnym automatycznym odbiornikom
(miemikom, rejestratorom, organom  wykonawczym). W  systemach
informacyjnych typu administracyjnego, zrédtami informacji mogg by
dokumenty opracowane przez cztowieka. Dane te mozna wykorzystywaé
do celow planowania 1 zarzadzania eksploatacja, jak rowniez do celow
udoskonalenia technologit 1 konstrukcji eksploatowanego obiektu.
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IDENTYFIKATOR JEDNOSTKI]

OPRACOWUJACEJ KARTE KARTA

USZKODZEN

Typ pojazdu
HEEEREN

Uszkodzenia wykryto:

Nr 1dentytikacyny
L L]

I. wkraju

|. na trasie
Nazwisko wypelniajacego

|
| |

2 7a granicy

2 podezas O

Stan licznika

HEEEEEN

P[]
L]

m-¢  dzien godz. mmn

HEEREnIEn

3. podezas NB

Uszkodzony uklad:
1. uktad napgdowy
2. uklad napedowy

3. uklad kierowniczy
4. uklad nosny
5. klimatyzacja

6. silnik ’ |:|

7. nadwozie
8. instalacya elektryczna

Nuzwa zespolu, podzespotu, czgser | Nr Katalogowy
A B Ccl D | E
Opis pola C - Rodzay uszkodzenia 1. pierwotne 2. wiome
__Opis pola D - Posta¢ uszkodzenia
01. peknigcie 08. skrecenie 15 zwarcie
— 2. Scigeie 09, zgigeie 16. przepalenie
(3. zerwanie 10. zapieczenie 17. rozlyczenie
04, zlamanie I1. zatarcie 18. rozregulowanie
035, ukreeenie 12. korozja 19. zuzycie tarciowe
06. sthuczenie 13. rozdarcie 20. 7uzycie starzeniowe
(7. wgniecenie 14. przebicie 21. meszezelnose

Opis pola E - Przyezyna uszkodzenia

04. brak zabezp. antykor
05. odkrgcenie

06. zle wykonanie

07. wada materiatu

O1. zmgezenie matertalu
()2 zestarzenie
(3 zanleczyszezenie

08. niewiasciwe uzytkowanie
09. miewtasciwa OT

10. brak OT

11. 1nne

1. wypadek

Nastepstwa uszkodzenia: .
° 2. dalsza jazda

3. holowanie
4. naprawa

L]

Dokladny opis stowny uszkodzenia umiesci¢ na odwrocie

Nr karty obstugi

HEEEN

Nazwisko weryfikujacego

Rys. 21. Karta uszkodzen pojazdu samochodowego
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W zaleznosci od charakteru informacji eksploatacyjnych mozna wyrézmic
informacje obligatoryjne - 0 mocy obowigzujacej (dyrektywy) i fakultatywne,
ktére tej mocy nie posiadaja. Innym podziatem informacji moze byc¢ ich podziat
na jakosciowe, charakteryzujace opisowo okreslony obiekt techniczny
(stan podzespotow, zespotow, a takze procesy ich obstugiwania i uzytkowania)
oraz iloSciowe - okreslajace wielkos¢ i charakterystyke informacji jakosciowych.

Podstawowym przeznaczeniem systemu informacji eksploatacyjnych jest
»obstuga informacyjna” kierownictwa eksploatacji i zaopatrzenia, producenta
oraz placowek naukowo - badawczych.

Zakres gromadzonych danych implikuje postac i ilos¢ nosnikow informacii
pierwotnych. Zasob danych 1 organizacja przedsiebiorstwa narzuca sposob
wypelniania nosnikow 1 ich weryfikacji. Badanie eksploatacyjne mozna okreslic
jako ciag czynnosci:

— gromadzenia informagji,

— przetwarzania informacji,
— wnioskowania 1 opracowywania wynikow.

Bedace dzisiaj w  dyspozycji  inzZynierdw, nowoczesne techniki
przetwarzania informacji oraz komputerowego wnioskowania, np. (systemy
ekspertowe) 1 automatycznego opracowywania wynikow, przesadzaja o tym,
ze skutecznosc  badan eksploatacyjnych zalezy wylacznie od poprawnosci
gromadzenia informacji. Badanie eksploatacyjne jest maksymalnie skuteczne,
gdy zbior informacji pierwotnych jest maksymalnie uzyteczny, czyli
zgromadzone informacje sq;

— kompletne (co do rodzajow),
— wiarygodne (w tym dokladne),

—~w dostatecznej liczbie (w zakresie jednego rodzaju) odpowiadajace
potrzebom wnioskowania statystycznego.

Zrealizowanie warunku kompletnosci informacji pierwotnych jest mozliwe,
jezeli wybor informacji pierwotnych zostal dokonany w oparciu o scisle
okreslony cel badania i zatozony model przedmiotu badania. Poniewaz przed
badaniem czgsto brak modelu, a cel badania okreslony jest ogdlnie, nalezy liczyé
si¢ z matg efektywnoscia wyboru informacji eksploatacyjnych.

Wiarygodno$¢ informacji pierwotnych zalezy od zastosowania metod
ustalania tresci informacji zrodtowych (metoda identyfikacji zdarzen) oraz metod
weryfikacji tresci informacji zrodtowych juz po zarejestrowaniu ich na nosnikach
informacji, tj. od oczyszczania wynikow badan odpowiednimi testami.
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Liczebno$é informacji pierwotnych (zZrodlowych) w zakresie jednego
rodzaju jest problemem istotnym ze wzgledu na ograniczenia czasu badan 1 liczby
badanych obiektow. Dlatego tez typowym dzialaniem jest wykonywanie
wyrywkowych badan eksploatacyjnych na probkach o mniejszej licznosci.
Zawsze wystepuje Jednak problem, Ze im mnigjsza liczba wynikdéw typu zwykle
mniejsza wiarygodnos¢ oceny, ale 1 mniejsze koszty. Zwykle jest bowiem tak,
ze uzyskujemy co$ za cos: mniejsza wiarygodnos¢ przy mniejszych kosztach
pozyskania wyniku, lub wigksza wiarygodnos¢ przy wyzszych kosztach na
badania. Wybor zalezy od konkretnej sytuacji, oraz od umigjetnosci oceny
procesOw losowych przez wykonujacego badania. Zalecane jest tutaj korzystanie
z nomogramu wg rozkladu Poissona. Przyklad postgpowania w tym wzgledzie
podano w skrypcie do ¢wiczen z eksploatacji [7).

Literatura podstawowa do rozdziatu 3

[ Adamkiewicz  W. iinni : Badania | ocena niezawodnosci  maszyny
w systemie transportowym. WKit, Warszawa 1983

2. Adamkiewicz W. : Wstep do  racjonalnego  wykorzystania  urzqdzeh
technicznych. WKit., Warszawa 1982

3. Bojarski W. : Wprowadzenie do oceny niezawodnosci dziatania obiekiow
technicznych. PWN, Warszawa 1967

4. Fokin J. D. : Niezawodnos¢  eksploatacyjna  urzqdzen  technicznych.
MON, Warszawa 1973

n

. Hebda. M., Janicki D. : Trwalos¢ i niezawodnos¢  samochodow
w eksploatacji WKit, Warszawa 1977

6. Smalko Z. : Podstawy projektowania niezawodnych maszyn i urzqdzen
mechanicznych. PWN, Warszawa 1972

7. Stowinski B. : Cwiczenia z eksploatacji. Wyd. WSInz., Koszalin 1995
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4. ELEMENTY TEORII I TECHNIKI
NIEZAWODNOSCI

Teoria niezawodnosci jest dyscyplina, ktorej jezyk oparty jest na dwoch
dziedzinach matematyki: teorii prawdopodobienstwa i statystyce matematyczne;.
Powstata na przetomie lat 1940 - 1950 w celu oceny sprzetu elektronicznego i od
tego czasu zainteresowanie nig obejmuje szersze kregi specjalnosci. Koniecznosé
stosowania takich metod wynika z samej istoty rozpatrywanego zagadnienia.
- Dlugosci czasow pracy obiektow technicznych do ich uszkodzen wykazujg
bowiem znaczny rozrzut. Nie ma mozliwosci doktadnego przewidzenia czasu
pracy do uszkodzenia konkretnego obiektu. Mozna natomiast dla zbiorowosci
takich obiektow podac wystarczajaco doktadne dane o udzale obiektow, ktore
beda pracowac bez uszkodzen przez zadany przedziat czasu.

4. 1. Miara jakosci cech uzytkowych

Wsrod cech uzytkowych najwazniejsza jest niezawodnos$é, podajaca dla
danej zbiorowosci obiektow przewidywana liczbe egzemplarzy, ktore beda
pracowac bez wuszkodzen przez zadany przedziat czasu. Innymi
stowy: niezawodnosc jest to szansa, Ze obiekt bedzie dziatal sprawnie przez
okreslony czas, lub czas bezawaryjnej pracy obiektu przy okreslonym
prawdopodobienstwie.

Miara niezawodnoS$ci jest zatem prawdopodobienstwo bezusterkowe;
pracy okreslonego obiektu, w przyjetych warunkach eksploatacji 1 w danym
czasie uzytkowania, np. w okresie gwarancji.

Definicja niezawodnosci implikuje, ze przy jej planowaniu musza byc
spelnione ponizsze wymagania:

1. llosciowe okreslenie zawodnosci w postaci prawdopodobienstwa.

2. Wyrazne okreslenie, cc rozumie sig przez sprawne dziatanie obiektu.

3.Okreslenie warunkow Srodowiskowych, w ktorych ma nastapi¢ sprawne
dziatanie obiektu.

4.Okredlenie wymaganego czasu sprawnego dziatania miedzy uszkodzeniami
(bez tego wyznaczona liczbowo wartos¢ niezawodnosci traci sens
w odniesientu do obiektow przeznaczonych do dtuzszej pracy)

Niezawodnos¢ jest wiec funkcja R(x, #), zalezng od tzw. czynnikow
wymuszajacych warunki eksploatacji x (np. parametry obrobki ) 1 od czasu
fuzytkowania. Funkcja ta przybiera wartosci nieujemne od zera do
jednosci - rys. 22
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Rys. 22. Przykladowy wykres przebiegu funkcji niezawodnosci R(t). trwalosci F{t),
gestosci prawdopodobienstwa [(t) dla sciernic ceramicznych
nalezqcych do jednej partii

Powyzszy rysunek obrazuje, ile w danej partii narzedz jest takich, ktorych
trwalosc jest wigksza od czasu ¢, 1 takich, ktorych trwatosc jest mniejsza od £,
Rozkiad czasu pracy badanych Sciemic w operacji szlifowania otworow moze
by¢ opisany okreslonym typem rozktadu teoretycznego (w tym przypadku
gamma), a niezawodnos¢ tej partii narzedzi wynosi 0.49. Oznacza to, i1z mozna
oczekiwac, ze na 100 sciemic z tej partii 49 bedzie miato okres trwatosci diuzszy
niz czas maszynowy tej operacji t, = 48 s.

Niezawodnos¢ moze by¢ wyznaczona dla elementow znajdujacych si¢ na
roznym poziomie ztozonosci: czesci, podzespotdow, zespolow, mechanizmow,
ukladow lub catych urzadzeri Na kazdym z tych poziomow mogg byc stosowane
te same charakterystyki niezawodnosci, powiazane ze soba w okreslonymi
zaleznosciami.

Niech T jako zmienna losowa, oznacza czas pracy bezawaryjnej elementu
(jego okres trwatosci). Rozklad tej zmiennej opisywany jest przez skumulowana
funkcje gestosci prawdopodobienstwa f(#) czyli dystrybuantg trwatosci F(t), jako
prawdopodobienstwo powstania uszkodzenia do chwili

F() =P{T <t} (12)

Pochodna dystrybuanty F(t) jest funkcja gestosci zmiennej losowe) T, czyli f{1).
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W praktyce czesciej jednak korzysta sie z dopelnienia do jednosci
dystrybuanty F{1), ktéra nazywana jest funkcja niezawodnosci R(1),

R() = 1 - F), (13)

czyli:
R(t) =P{T > 1} (13a)

Funkcja niezawodnosci opisuje prawdopodobiefistwo P bezawaryjnej pracy
elementu w okresie czasu ¢, tj. przypadek gdy 7 > 1.

Prawdopodobienstwo uszkodzenia obiektu w przedziale czasu (0, f)
nazywane jest intensywnoscia uszkodzen. Zalezno$¢ intensywnosci uszkodzen od
czasu nazwano funkcjq intensywnosci uszkodzen A¢?).

Mozna ja wyznaczy¢ ze stosunku poznanych juz funkcji J() 1 K1)
4
Mﬂzﬂ)

m (14)

Funkcja A1) jest wigc warunkowym prawdopodobienstwem powstania
uszkodzenia w chwili t pod warunkiem, ze do tej chwili element pracowat
bezawaryjnie.

Zwiazek pomiedzy niezawodnoscia R(?) a mtensywnoscia uszkodzen A jest
nastepujacy:

R() = R(1,) - exp {J‘ K(t)dl} (15)

Interesujacy jest tu przypadek, gdy A1) = A = const.. wowczas zwiazek
ten wyrazi si¢ wzorem:

R(t) = e (16)

Zaleino$¢ ta  opisuje  wykladnicze prawo niezawodnosci - jedno
z podstawowych praw w eksploatacji.

Intensywno$¢ uszkodzen A(#) i gestos¢ prawdopodobienstwa /{7) sa do siebic
bardzo zblizone (podaja bowiem informacje z przedziatu df). Réznica pomigdzy
intensywnoscig uszkodzen A(7) 1 gestoscia rozkladu £{1) jest nastepujaca: iloczyn
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#(1) dt charaktervzuje prawdopodobienstwo uszkodzenia po czasie (7 1+ dt), przy
czym nie wiadomo. czy na poczatku tego przedzialu obiekt badan byl zdatny
do cksploatacji. czy tez nie.

lloczyn A(t) dt okresla réwnicz prawdopodobienstwo uszkodzenia po
czasic (1.t +dt), ale przy zalozeniu. ze na poczatku tego przedzialu obiekt badan
byl zdatny do pracy. W ten sposob  A(t) df przedstawia soba wartosc
warunkowego prawdopodobienstwa uszkodzenia obicktu badan. '

Funkcja intensywnosci uszkodzen A(t) moze mie¢ rozny przebieg
w zaleznosci od charakteru uszkodzen. Najczgscie) jednak ma tzw. postac
krzvwe| ..wannowe]” - rvs. 23,

Z(l)‘ /

MO 0

A(t)

A =const.

I 11 111

| -—
| t

Rys. 23, Provkladowy proebieg funkegi intensywnosci usckodzen

Mozna wyrdzni¢ na niej trzy okresy. zwigzane z okreslonymi postaciami
uszkodzen Z(t). W pierwszym okresie (/) dominuja uszkodzema powstale
w wyniku wad produkcyjnych 1 niewlasciwej kontroli jakosci a wige Z(#) 7 ale
intensywnosc uszkodzen A(¢) maleje. Po pewnym czasie wady te zostajq usunigte.

Z uptywem czasu intensywnos$¢ uszkodzen maleje, aby w normalnym
okresie uzvtkowania (II). przybra¢ wartos¢ niemal stata, Z(t) = const. W tym
okresic uszkodzenia powstaja przewaznie na skutek trudnych do przewidzenia
czynnitkow przypadkowych 1 nosza nazwg uszkodzen nieoczekiwanych.
Uszkodzenia nicoczekiwane podlegaja zwykle wykladniczemu rozktadowi
prawdopodobienstwa, ktorego charakterystycznym parametrem jest stafa
mtensywnosc uszkodzenia (4 = const).

W okresie koncowym (II) liczba uszkodzen wydatnie wzrasta na skutek
stopniowego zuzywania si¢ 1 starzenia elementow, tj. Z() 7 i tym samym
intensywnos¢ uszkodzen A(r) wyraznie zwigksza si¢. Powstale z tych przyczyn
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uszkodzenia nosza nazwe uszkodzen postepowych 1 sa charakterystyczne dla
obiektow o wysokiej jakosci, jako naturalna konsekwencja  procesow
starzenia sig.

Istotne dla danych rozwazan jest to, ze w przypadku przyjecia statosci
funkeji intensywnodci uszkodzen, A jest odwrotnoscia sredniego czasu u miedzy
uszkodzeniami.

_ 1
A= (17)
Kiedy iloczyn Af « 1 mozemy przyjaé, ze
R()y=e™=1-nt, (18)
skad
A= 1_—?@. (19)

co ufatwia obliczenie A gdy dane jest R(?) i odwrotnie. Z wzoru tego wynika
rowniez, ze korzystnie jest gdy wartos¢ A jest mala, bo wowczas oznacza to.
zc przy stalym R(1) duzy jest czas pracy 1 W praktyce na ogdl mozna poslugiwac
si¢ tymi wzorami gdy wartos¢ A7 <0./. Gdy wiec np. ¢ = 1000 godz. wzory
te mozna stosowac przy wartosci A < 0.00/

Warto$¢ 4 okresla jaka czg$¢ obiektow sprawnych stanie Si¢ nicsprawna
wnastepnym  jednostkowym okresie zmiennej /. Najczgsciej A podaje si¢
W nast¢pujacych jednostkach:

1/godz., 1/10° godz., %/1000 godz.
przy ¢zym
(1/10° godz ) = 10°%(1 /godz.) = 10(%/1000 godz.)

W tablicy 9 podano. dla orientacji, wartosci A elementow srednicj
I wysokicj Jakosci stosowane w normalnym sprzecie profesjonalnym [6].
Najwigksze wartosci A podane w tej tablicy odnosza si¢ do nominalnych obciazen
clementow  $redniej  klasy  niczawodnosci  oraz  warunkow pracy
w klimatyzowanym pomieszczeniu o wilgotnosci wzgledne) w = 40+60%, przy
braku wstrzasow i wibracji. Wartosci najmniejsze 4 odnosza  sig
do produkowanych masowo elementdéw najwyzszej klasy niezawodnosci,
cksploatowanych w warunkach laboratoryjnych przy obciazeniach mnigjszych
od nominalnych, mozliwie najkorzystniejszych ze wzgledu na niezawodnosé.
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Tabl. 9. Najmniejsze i srednie wartosci A niektorych elementow z produkcji masowej

Nazwa elementu A (%/1000 godz.)
Lampy elektronowe odbiorcze 0.02-3
Lampy elektronowe nadawcze 03-6
Tranzystory germanowe 0.002-0.1
Tranzystory krzemowe 0.0006 - 0.04
Diody germanowe 0.0002 - 0.03
Diody krzemowe 0.0002 - 0.02
Oporniki weglowe objgtosciowe 0.0002 - 0.02
Oporniki warstwowe 0.004 -0.2
Oporniki drutowe 0.002-0.2
Kondensatory ceramiczne 0.0002 - 0.006
Kondensatory tantalowe 0.0002 - 0.03
Kondensatory mikowe 0.0002 - 0.04
Kondensatory papierowe 0.0006 - 0.01
Kondensatory elektrolityczne
aluminiowe 0.001-05
Cewkt 0.0003 - 0.03
Dtawiki 0.005 - 0.03
Transformatory 0.005-0.03
Potencjometry drutowe 0.05-02
Potencjometry weglowe 0.01-0.1
Podstawki lampowe 0.002 - 0.03 ( na 1 kontakt )
Zlacza stykowe wspotosiowe 0.0001 - 0.0003

Gniazda wtykowe
Zaciski

Przetaczniki
Przetaczniki weiskowe
Zestyki ruchome
Przekazniki
Potaczenia lutowane
Potaczenia okretkowe
Przewody montazowe
[zolatory

Podktadki

Podktadki gumowe
Sprezyny

Przektadnie zgbate
Akumulatory

Baterie

Wentylatory

Silniki asynchroniczne
Zarowki

Lampy jarzeniowe

0.0002 - 0.001 ( na 1 kontakt )
0.00003 - 0.00005
0.001-0.5
0.005-0.05
0.02-0.05
003-0.1

0.0002 - 0.004
0.0002 - 0.004
0.0008 - 0.0015
0.003 - 0.005
0.00005 - 0.0001
0.001 - 0.002
0.0004 - 0.01
0.0001 - 0.0002
0.035-0.7

0.5-3

0.02-02

0.1-1
0.01-0.06
0.002 - 0.01
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Sredni czas uzytkowania u jest zwykle wskaznikiem trwalosci. Jest on
wartoscig oczekiwana prawdopodobienstwa uszkodzen. ktora dla zmiennych
losowych ciaglych okresla wzor:

uzojor-j(t)dr, (20)
0

gdyz w czasie dr udzial bezusterkowego czasu uzytkowania .obiektu
Wynosi dr.
| Dla zmiennych. losowych skokowych  jest po prostu srednig arvtmetyczng
wynikdw z probki. W przypadku, gdy intensywnos¢ uszkodzen Jest stala. $redma
u Jest odwrotnoscig A.

U= (21)

Dla obiektow podlegajacych regeneracji, np. narzedzia. éredni czas
uzytkowania jest parametrem niewystarczajacym do opisu tych obiektow, gdyz
nic uwzglednia mozliwosci przywrocenia zdolnosci dalszego ich uzytkowania.
Cechg charakteryzujaca t¢ mozliwos¢ jest odnawialno$é lub naprawialnos¢,
ktora wraz z niczawodnoscia nazywa si¢ gotowoscig obicktu do uzytkowania.
Gotowosc (5 jest wige takze miarg jakosci cech uzytkowych obiektu. Okreslenie
gotowosct obiektu wymaga znajomosci $redniego czasu przestoju v (czasu
zwigzanego z oczekiwaniem na naprawe), ktory wyraza si¢ wzorem:

. m
‘):Ezgvla (22)
i=

gdzie:
m - liczba przestojow w dostatecznie diugim czasie uzytkowania.
v, - czas przestoju po i-tym uszkodzeniu.

Gotowos¢ obicktu zwykle okresla si¢ za pomoca wskaznika gotowosci,
ktory wyraza si¢ wzorem:

G= (

u+v

i~
(Y]
R——

W przypadku obicktow nienaprawialnych, G przyjmuje wartosé 1.
Inng jeszcze z miar jakosci uzytkowania obiektu jest dogodnos¢ uzytkowania.
Dogodnos¢ uzytkowania jest cecha, ktora zajmuje sie ergonomia. Miarg
dogodnosci uzytkowania moze by¢ umowny wskaznik D, w zalenosci
od stopnia spelnienta wymagan ergonomii, przy czym D, = I okresla stan
normalny 1 zadowalajacy.

Kolgjna, mna jeszcze miara jakosci cech uzytkowych obiektu jest
bezpieczenstwo uzytkowania. Bezpieczenstwo uzytkowania i ochrona srodowiska
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cztowieka sa cechami krytycznymi, zatem niedotrzymanie wymagan dotyczacych
tych cech jest z zasady niedopuszczalne i od razu dyskwalifikuje obiekt pod
wzgledem jakosci.
Ogolna miare jakosci cech uzytkowych mozna zatem wyrazic wzorem:
A =3[R +G+D.], (24)
gdzie:

R(1) - niezawodnosc obiektu w warunkach x eksploatacji,

G - wskaznik gotowosci

D -wskamik dogodnosci uzytkowania.

H

4. 2. Wykladnicze prawo niezawodnosci

Jezeli dla rozpatrywanych obiektow mozna przyjac, 1z funkcja
intensywnosci uszkodzen przyjmuje statq wartosc 1 nie zalezy od czasu t w catym
przedziale (0, 1), tj., ze A(t) = A =const., to czas pracy obiektu miedzy
uszkodzeniami ma rozklad wykladniczy - rys. 23.

| (V) [%]

40 t - mozna traktowac jako czast

t
u

30 \ |- wartosC srednia u
rozklad teoretyczny f(t) ———lue

zmienna losowa ciagla

rozktad eksperymentalny
zmienna losowa skokowa

E-O-T\ .

5 10 15 20 25 30 35 40 t[min]

]O...__._J'
|

Rys. 23 Wvkres przebiegu funkeji niezawodnosci dla rozkladu wykladniczego

Do obliczenia charakterystyk niezawodnosci wg rozkladu wyktadniczego
wystarczy tylko znajomosé $redniego czasu u migdzy uszkodzeniami. Zgodnie
bowiem ze wzorem (21), intensywnos¢ uszkodzen A jest odwrotnoscia sredniego
czasu miedzy uszkodzeniami. Poniewaz nie jest to rozklad symetryczny,
pomiedzy zerem a wartosciq Srednia # znajduje si¢ dominujaca czgsC
zdarzen (63.2%). Mniej zatem niz 40% zdarzen jest w zakresie czasu ¢ wigkszego
od wartosci sredniej u.
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Dystrybuanta F{(t) czasu (T) poprawnej pracy obiektu w przedzale (0, #) liczona
jest z zaleznosci:

Fh=1-e™, (25)
natomiast funkcja f{#) gesto$c rozkladu dla 7 > 0 liczona jest z zaleznosci

fty=LTL = pe™, (26)

gdzie: A - parametr rozktadu ( intensywnos¢ uszkodzeri ).
Korzystajac z tego, ze dystrybuanta F(?) jest dopelnieniem do jednoscl,
to funkcja niezawodnosci R(¥) wyraza si¢ zaleznoscia;

RO=1-F(H=e™M (27)

Charakterystyczna cecha rozktadu wyktadniczego jest wiec to, ze sredni
czas eksploatacji u grupy obiektow, okresla czas, w ktorym 63% obicktow
zastanie uszkodzonych, natomiast 37% bedzie pracowato bez uszkodzen.

Przyklad wykorzystania rozktadu wyktadniczego.

Dotychczasowe doswiadczenia wykazuja, ze sredni  czas miedzy
uszkodzeniami telewizorow Neptun wynosi 36 miesiecy. Zaktadajac, ze czestose
uszkodzen jest stata, mozna obliczy¢, jaka jest szansa dziatania telewizora te]
marki bez uszkodzenia w okresie gwarancyjnym - jednego roku:

Rz = e — e 1236 0.7165.

Tak wigc szansa, ze telewizor tej marki bedzie dzatal bez uszkodzen
w okresie jednego roku, wynosi okoto 70%.

Chcac zatem obliczy¢ niezawodnosé wedtug prawa wykladniczego
nalezatoby mie¢ dane liczbowe dotyczace intensywnosci uszkodzen danych
obiektow lub ich elementow (tabl. 5). Na przyktad, wartos¢ A dla elementow
elektronicznych, uzyskane w najkorzystniejszych warunkach eksploatacji
WYNO0SZz3;

- lampy radiowe A = 1% na 1000 h,

- uktady scalone A =0.01% na 1000 h

- tranzystory . . . A =0.03% na 1000 h

Intensywnosci uszkodzen tych elementow, stosowanych w urzadzeniach
powszechnego uzytku, sq dzesiatki a nawet setki razy wigksze (tym wieksze,
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im bardziej cigzkie sa warunki ich uzytkowania). W zaleznosci od warunkow
eksploatacji, A zwigksza si¢ k razy czyli:

R(f) = expt*M (28)

przy czym:

- w laboratorium klimatyzowanym k=1,

- w urzadzeniach naziemnych k=10,

- na statku k=20,

- w samochodzie k=30,

- W pociagu k = 40,

- w hali produkcyjnej k=50,

- w samolocie k=100,

- w rakiecie k= 1000.

Na przyklad: dla lampy radiowe), pracujace) w laboratorium
klimatyzowanym (k= 1) o intensywnosci uszkodzen A = 0.01%, dzialajacej
przez t = 10 tys. h, szansa dzialamia bez uszkodzenia (jej niezawodnos¢) wynosi:

0,0001-1-10000

Ri=e" 0 =0.999,

a te) samej lampy uzytkowanej w hali produkcyjnej (k = 50):

R, = ¢ o6 501000 _ 0 g5

4. 3. Metodyka wyznaczania niezawodnosci

W zyciu codziennym wszyscy uwazamy, ze obiekt techniczny (maszyna,
urzadzenie, narzgdzie itp.) winten stuzy¢ przez dostatecznic dlugt czas.
Potencjalny uzytkownik okreslonego obiektu przed jego zakupem upewnia sig,
droga wywiadu u réznych zrédet (zwykle posiadczy takich obiektow), jak
zachowujg si¢ one w eksploatacji (jaki jest ich okres poprawnej pracy, czyli okres
trwalosci 7). Przed zakupem dokonuje wigc pewnego szacowania, (przewidy-
wania, prognozy) dotyczacego niezawodnego okresu pracy tego obiektu.

Nie ma chyba bardziej ryzykownego zaj¢cia niz formulowanie prognoz
w roznych dziedzinach zycia mimo, ze wlasnie prognozy sa podstawg prawie
calej celowe) dzialalnosci czlowieka. Od zarania bowiem dziejow probowano
przewidzie¢, co si¢ zdarzy w przysztosci. Wykorzystywano do tego celu uklady
gwiazd, wnetrznosci zwierzat, fusy od kawy czy tez stosy liczb statystycznych.
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Przewidywanie majace podstawy naukowe moze by¢ jedynie oparte na tej
ostatniej przestance i to whasnie stanowi punkt wyjscia do dalszych naszych
rozwazan. Wynik okreslonego badania statystycznego jest wiec podstawq
postawienia okreslonej hipotezy dotyczacej prawdopodobienstwa zaistnienia
pewnej prawidlowosct zjawiska masowego. Prawidtowos¢ statystyczna - to
Jednak nie 100% pewnosc, ze tak si¢ zdarzy na pewno. Wyzaczone bowiem
prawo jest prawem II rodzaju, tzn. obarczone jest okreslonym ryzykiem
popetnienia btedu (okreslonym, ale nie przypadkowym!). W technice ryzyko to
-przyymuje si¢ najczesciej na poziomie a = 0,01 lub 0,05).

Prognozowanie zatem w kazdym przypadku obarczone jest ryzykiem
popelnierua btedu. Ryzyko to wynika z tego, ze formutuje si¢ hipotezy dotyczace
zachowan si¢ obiektu w przysziosci, na podstawie okreslonych zatozen
(przestanek) np. istnienia zapotrzebowania na obiekty o danych cechach. Zmien
si¢ zatozenie 1 zmianie ulegnie to co zostato na nim zbudowane. Pewnosc
prognozy jest jednak tym wigksza im krotsza jest perspektywa czasowa (f,),
ktorej dotyczy prognoza. '

W dzatalnosci przemystowej aby posiadac pewne informacje pozwalajace
postawiC  zatozenie dotyczace zachowania si¢ obiektow w przysziosci
przeprowadza si¢ wigc okreslone badania statystyczne. Diagnozuje si¢ grupe
obiektow danego typu (probke o licznosci ) i na podstawie uzyskanych wynikow
przewiduje okres trwatosci catej populacji tych obiektow. Nalezy tu zaznaczy¢,
ze taki sposob dziatania ma swoje reguly myslenia i odpowiednie techniki
post¢gpowania.

Kazde badanie niezawodnosci musi by¢ poprzedzone specjalnie do niego
zbudowanym programem, scisle zwigzanym z celem badaniem. Program taki
okresla optymalny zakres badan 1 trafhos¢ wynikow.

Mimo, ze kazdy program badan jest inny, wszystkie przechodza przez
pewna stalg sciezke podzielona na odcinki, ktore odzwierciedlaja sekwencje
dztalan. Poczatek sciezki - to sformulowanie problemu i okre$lenie celu
badamia, co wbrew pozorom nie jest najtatwiejsze. Naturalne podejscie, jakie
przy)mujemy wobec badania jakiegokolwiek zjawiska, wynika z zakladanego -
swiadomie lub nieswiadomie - celu badania. Innymi stowy, to do czego chcemy
wykorzystac wnioski, determinuje jakie wybieramy podejscie. Kiedy tego
dokonamy, jestesmy gotowi przewidywac prawdopodobne rozwiazanie, czyli
sformulowaé hipotezy badawcze. Przewidujac rozwoj obserwowanego
zjawiska 1 najwazntejsze zwiazki migdzy jego elementami, stwarzamy przestanki
wyboru zrodel informacji 1 okreslenia sposobu ich gromadzema.

Kolejnym etapem, zmudnym i odpowiedzialnym jest przetwarzanie
danych. Dzsiaj stosuyjemy do tego celu elektroniczng technik¢ obliczeniowa,



91

Szczegllng uwaga przy tym nalezy zwrocié na poprawnos¢ programow
komputerowych 1 prawidtowos¢ wezytywania danych.

Kiedy juz dysponujemy odpowiednim zestawem danych , czesto wymaga
on porzgdkowania i redukcji. Zwykle bowiem, z punktu widzemia naszych
potrzeb, czesc informacji jest nieistotna. Mozemy teraz dokona¢ amalizy danych
(Jakosciowej lub ilosciowej , albo jednej lub drugiej). W tym celu stosujemy
zwykle odpowtednie metody analizy statystyczne;. '

Informacje te wymagaja interpretacji. Aby byla ona poprawna,
Korzystamy z dodatkowych metod, mianowicie: postugujemy si¢ analogia,
stosujemy synteze 1 dalsza analize, a takze dedukcje 1 indukcje. Pozostaje jeszcze
tylko prezentacja wynikow badania. Formy prezentacji wynikow badan sg
zwykle bogate, przybierajq postac graficzng 1 tabelaryczng - tylko wspomagang
opisem stownym. Dobrane wtasciwie formy prezentacji mogg sie przyczynia¢ do
wyeksponowania uzytecznosci wynikow badan, do zjednania przychylnosci
decydentow, dla prezentowania wnioskow, uzasadnienia kosztow ponoszonych na
badania oraz do wdrozenia uzyskanych wynikow.

Punktem wyjsciowym do badan niezawodnosci jest zwykle niezgodnosc
rzeczywistego okresu trwalosci 7 obiektu z zatozonym dla niego czasem
oczekiwanej pracy ¢, przy czym czesto akcent przesuwa si¢ z poznania tego jaka
trwatos¢ ma dany obiekt na to, jaki obiekt ma dang trwatos¢.

Ogolnie rzecz biorac mogg zaistnieC trzy przypadki:
1.Kiedy okres trwatosci T jest wigkszy od zatozonego czasu ¢t (T>1¢ ).
2 Kiedy okres trwatosci 7 odpowiada doktadnie tej wartosci (T'= ¢ ).

3.Kiedy okres trwalosci jest mniejszy od zatozonego czasu T, (T <t ).

Przypadek 3 jest niedopuszczalny. Obiekt pracowal krocej niz
przewidywano, a wigc zawiodt nas. Taki przypadek wskzuje na potrzebe dalsze;
pracy nad udoskonaleniem obiektu lub uzytkowaniem go w bardzej
ztagodzonych warunkach obcigzeniowych.

Przypadek 1 jest pozadanym stanem obiektu, chociaz ze wzgledow
komercyjnych prowadzi do pewnego regresu produkcyjnego (zmniejszenia
globalnego zapotrzebowania na dany obiekt).

Najkorzystniejszym jest przypadek 2. Obiekt byt przydatny doktadnie tyle
ile miat by¢, tj. okres trwatosci 7' ma warto$¢ optymalng 7 = 7 . Z uwagi jednak
na nieunikniona losowos¢ warunkow pracy, celowe jest rozpatrywanie taczne
punktu 1. oraz 2., czyli nieréwnosct 72 ¢ .

Wyczerpujaca charakterystyka prawidtowosci statystycznej zmiennej
losowe) T jest je) rozklad teoretyczny (model zjawiska masowego), ktory ustala
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zwigzek migdzy mozliwymi wartosciami tej zmiennej i odpowiadajacymi
im prawdopodobienstwami P.

Prawidlowos¢ ta moze byc dana w postaci funkeji rozktadu, nazwanej
dystrybuanta zmiennej losowej, ktora przedstawia skumulowane wartosci
prawdopodobienstwa zdarzeia polegajacego na tym, ze okres trwatosci T
przyjmuje wartosC mniejsza od oczekiwanej (prognozowanej) wartosci {
F(t,)=P(T <t ). Innymi stowami, jezeli kolejno przyjmie sie dowolne wartosci
{,, to zdarzenie T <t oznacza uszkodzenie obiektu w czasie krotszym od
prognozowanego czasu f,. Im dtluzszy jest ten czas, tym wieksze jest
prawdopodobienstwo wystapienia takiego uszkodzenia, a wiec dystrybuanta
opisujaca  zawodnos¢ badanych obiektow jest funkcja niemalejaca.
Dla poczatkowego okresu pracy obiektu (1 = 0), wartos¢ F(r,) jest réwna zeru,
adlar, —» oo, dystrybuanta ta dazy do jednosci.

Poniewaz niezawodnos¢ R(#) jest alternatywnym zdarzeniem w stosunku
do zawodnosci opisywanej dystrybuanta F(t) F(t) + R(t) = 1, to moze byc¢ ona
wyliczona z powyzszego réwnania, a funkcja ta jest monotonicznie malejaca od
wartosci 1 dla czasu ¢ = 0, do wartosci 1 dla nieskonczonosci.

Trwatosc i niezawodnosc - s3 to jedne z najwazniejszych kryteriow jakosci
uzytkowej obiektu, odgrywajace istotng role w jego eksploatacji. Trwatosc
obiektu jest jego zdolnosciq (catego elementu i poszczegdlnych jego elementow)
do zachowania w czasie wymaganych wiasciwosci, umozliwiajacych jego
prawidtowe uzytkowanie w okreslonych warunkach. Definicje powy7sza
opieramy na zatozeniu, ze pewne wlasciwosci tego obiektu ulegaja w miarg
uptywu czasu t okreslonym zmianom o zdeterminowanym, zwykle
monotonicznym charakterze i po pewnym czasie moga osiagnac zalozong
wczesnie) graniczng (dopuszczalng) wartosé zuzycia.

Czas odpowiadajacy osiagnigciu okreslonej wartosci tego Zuzycia
(uszkodzenia) nazywamy okresem trwalosci uzytkowej obiektu lub krétko:
trwatoscia T obiektu.

Znajac okresy trwatosci 7' (czasy do momentu osiagniecia zdefiniowanego
wezesniej uszkodzenia) pewnej liczby obiektéw mozemy wyznaczy¢ funkcje
gestosct  prawdopodobienstwa  tych  uszkodzen - rozktad  trwatosci ST).
Kumulujac wartosci prawdopodobienstw z poszczegolnych przedziatow tego
rozktadu, mozemy otrzyma¢ skumulowany rozklad uszkodzen, czyli
dystrybuant¢ trwatosci F(T) tych obiektow. Otrzymana krzywa Jest
monotoniczng krzywa rosnaca w funkcji czasu f, i (zgodnie z zatozeniem
o operowaniu prawdopodobienstwami) miesci sie w zakresie od 0 do 1. Oznacza
to, ze wszystkie obiekty (niezaleznie od tego, jakie by to byly) maja skonczong
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trwalo$¢, a wiec zawsze nadejdzie taki moment, w ktorym wszystkie ulegng
uszkodzeniu - nastapi ich , $mier¢” techniczna. Zatem dystrybuanta trwatosci jest
niczym innym, jak tylko obrazem tych momentow , smierci” technicznej
obiektow, czyli jest obrazem chwil, w ktorych przestang one spetnia¢ natozone
nan funkcje - zawioda nas. Dystrybuanta trwatosci F(7) jest wigc dystrybuanty
zawodnosct. Rownoczesnie funkcja niezawodnosci R 1 funkcja zawodnosci F
umujg catosc wszystkich mozliwych (altematywnych) zdarzen (,,A” lub ,B”)
obiektu, czyl:

‘ R(T)+ F(T) =1 (28)
Stad mozemy wyznaczy¢ wartosc¢ R - (jako jednej z alternatyw):
R(T) =1-F(T) (29)

Chcac miec szacunek prawdopodobienstwa czasu , Zycia” obiektow nalezy
mac przebiegi nastgpujacych funkcji, bedacych miarami niezawodnosct: f(?),
F(t), R(1), gdzie: przy czym: t - oznacza czas biezacy ,,Zycia” obiektow,
liczba obiektow uszkodzonych w jednostce czasu w czasie t

f(t)= liczba obiektow w czasie t=0
F(t)= skumulowana liczba uszkodzen do czasu t
(t)= liczba obiektow w czasie =0
R(t)= liczba obiektow funkcjonujacych w czasie t

liczba obiektow w czasie t=0
Czgsto, jako miarg niezawodnosci, stosuje si¢ rowniez funkcjg A=f(1):

liczba obiektow uszkodzonych w jednostce czasu w czasie t
liczba obiektow funkcjonujacych w czasie t

A ()=

Aby wigc okresli¢ niezawodnos¢ obiektu nalezy:
1. Wybrac probke losowa z pewnej populacii obiektow.
2. Przeprowadzi¢ badanie trwatosci obiektow z tej probki.
3 Przeszacowac wyniki z probki na populacje.
4 Wyzaczy¢ funkcje gestosci prawdopodobienstwa (7).
5.Wyznaczyc dystrybuante trwatosci F(7).
6.0bliczy¢ niezawodnos¢ R(T) badanych obiektow.

Rozumowanie oparte na metodach probabilistycznych (statystycznych)
przyjmujemy nie jako dowodowe, lecz jako wiarygodne (prawdopodobne).
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Opiera si¢ bowiem ono na obserwacji ograniczonej liczby doswiadczen i dlatego
jest wprawdzie genialnym (skrotem pozyskiwania informacji), ale tylko
domystem [1]. Do dokonania oceny wymaga wigc badania nie jednego obiektu
ale pewnej wigkszej ich ilosci - probki. Nie umozliwia tym samym wydania sadu
dotyczacego pewnosci dziatania jednego konkretnego obiektu ale jedynie
wyznaczenie pewnego szacunku, dotyczacego trendu zachowania si¢ w czasie
wszystkich obiektow tego typu (populacji). W zagadnieniach niezawodnosci
stosuyjemy wi¢gc rachunek prawdopodobienstwa, ktéry bada zjawiska
przypadkowe o charakterze masowym, odznaczajace si¢ stabilnoscia statyczng.
Oznacza to, ze dany eksperyment moze by¢ powtdérzony wielokrotnie i wystepuje
W nim rownowaga statystyczna, ktora odzwierciedla prawidlowosci zjawisk
masowych.

Takie postgpowanie wymaga techniki 1 umiejgtnosci przeprowadzenia
badania statystycznego okreslonej liczby obiektow (prébki), opracowania
wynikOw takiego badania 1 przeszacowania (estymowania) tych wynikow
na populacj¢, jako prawdopodobienstwa zachowamia si¢ wszystkich obicktow
nalezacych do danego zbioru. Uzyskuje si¢ w ten sposob pewna wiarogodnosé
danych, na podstawie ktorej mozna wyznaczy¢ prognozg trwatosci takich
obiektow. Prognoza ta, jak zreszta kazda prognoza, jest obarczona pewnym
ryzykiem. Jest to jednak ryzyko skalkulowane. W dziataniach inzynierskich
zakladamy maksymalne ryzyko (niepewnos¢ wyniku) na poziomie « = 0,01
lub 0,05. |

W celu zilustrowania kilku z popularniejszych sposobdéw mierzenia
niczawodnosci w tablicy 10 zawarto dane o tym, ile ze zbadanych 150
wylacznikéw pradowych nadal funkcjonuje w kolejnych 30 jednostkach czasu.
Warto podkresli¢, ze w rzeczywistosci zbadano wigksza liczbe wyrobow, zeby
otrzymac bardziej wiarygodne rezultaty [9].

Wszystkie pomiary niczawodnosci sa zalezne od czasu ¢ (w tabl. 10 czas
ten obrazuje kolumna 1), przy czym moze by¢ on analizowany w roznych
jednostkach (s, min, h, tygodnie, itp.). Zaldzmy, ze interesuja nas miary opisujace
niezawodnos¢ badanych obiektow w czasic r=11. W tablicy 10 mozna
sprawdzi¢, 2¢ w przedziale czasu 10+ 11 na poczatku funkcjonowalo
60 obiektow, a na koncu przedziaiu 57.
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Tabl 10. Przedzialy funkcjonowania dla 150 wylqcznikow

Przedzial czasu ' Lic_zll()i:l ﬁmkcjonujtzlt(cyzh
. . cznikdéw na poczatku danego
(jednostki czasu) " Eiarzedziaiu cgasu ?sztuki) ¢
0-1 150
1-2 123
2-3 109
3-4 99
4-5 91
5-6 84
6-7 78
7-8 74
8-9 69
9-10 65
10-11 60
11-12 57
12-13 54
13-14 51
14 - 15 49
15-16 47
16 -17 44
17 - 18 42
18 -19 40
19 - 20 38
20-21 35
21-22 32
22-23 29
23-24 26
24 - 25 24
25-26 22
26 -27 20
27 -28 17
28-29 15
29 - 30 13
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Liczba obiektow funkcjonujacych w czasie ¢ =0 Q,=150.
Liczba obiektoéw funkcjonujacych w czasie 1 =10 Q.= 60.
Liczba obiektow funkcjonujacych w czasie ¢ =11 Q,=57.
Liczba uszkodzen w czasie =11 Q.-0,=3.
Skumulowana liczba uszkodzen w czasie f =11 0, -Q,=93,
stad w czasie f (zgodnie z przedstawionymi wczesniej zaleznosciami):
— funkcja niezawodnosci
Qc _ 57
R(II)=-Q;=E(—)-=O.38
— skumulowany rozkiad uszkodzen (funkcja zawodnosci)
M11) = Qo-Qr _ 150-57 _ 93 _ 0.620

o 150 150
lub F(11)=1-0,380=0,620
— gestos¢ prawdopodobienstwa uszkodzen
Qi =0 _60-57_ 3 40

Al = 0o 150 150 =
— intensywnos¢ uszkodzen
Q-0 60-57_ 3 _
A1) = o 3 = 3% =0.053

Wartosci te dla poszczegdlnych okreséw czasu zestwiono w tabl. 11,
na podstawie ktorej opracowano graficzne obrazy tych funkcji - rys. 24
oraz rys. 25.

1.00 711.00
0.90 pEQ =
0.80 W ow“} §
= ot Jo75 8
¥ 0.60f g ¥
5y o §
S 0.50f K
g 10.50 2
= 0401 e
g s
8 0.30} N;,
> Say, :
0.20} Loz p 10.25 3
(1) 2
0.10
5
.00 L. L ! ! 1 1 . I i i j 0.00
0 2 4 6 B 101214 16 18 20 22 24 26 28 30

czas —Pp»
Rys. 24. Wykresy niezawodnosci R(1) oraz trwatosci F{t)
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Tabl. 11. Wyniki obliczen miar niezawodnosci dla 150 wylqcznikow

Czas, ktory

Liczba

Liczba

Skumulowan

Gestosc

uptynat od wylacznikow | wylacz. |Niezawo| Y rozkiad | prawdopo- Iﬂtens,YW'
rozpoczecia | funkcjonujacyc | pomiedzy | .dnos¢ | uszkodzen |dobienstwa| MOS¢
funkcjonowania | h wczasiet |przedzialem uszkodzenia|UsZkodzen
whacznikow (t, [+1) Rit) Fp) f(t) M)
0 150 27 1.000 0.000 0.180 ¢+ 0.180
1 123 14 0.820 0.180 0.093 0.114
2 109 10 0.727 0.273 0.067 0.092
3 99 8 0.660 0.340 0.053 0.081
4 91 7 0.607 0.393 0.047 0.077
5 84 6 0.560 0.440 0.040 0.071
6 78 4 0.520 0.480 0.027 0.051
7 74 5 0.493 0.507 0.033 0.068
8 69 4 0.460 0.640 0.027 0.058
9 65 5 0.733 0.567 0.033 0.077
10 60 3 0.400 0.600 0.020 0.050
11 57 3 0.380 0.620 0.020 0.053
12 54 3 0.360 0.640 0.020 0.056
13 51 2 0.340 0.660 0.020 0.039
14 49 2 0.327 0.673 0.013 0.041
15 47 3 0.313 0.687 0.013 0.064
16 44 2 0.293 0.707 0.020 0.045
17 42 2 0.280 0.720 0.013 0.048
18 40 2 0.267 0.733 0.013 0.050
19 38 3 0.253 0.747 0.013 0.079
20 35 3 0.233 0.767 0.020 0.086
21 32 3 0.213 0.787 0.020 0.094
22 29 3 0.193 0.807 0.020 0.103
23 206 2 0.173 0.827 0.013 0.083
24 24 2 0.160 0.840 0.013 0.083
25 22 2 0.147 0.853 0.013 0.091
26 20 2 0.133 0.867 0.013 0.150
27 17 2 0.113 0.887 0.020 0.118
28 15 2 0.100 (0.900 0.013 0.133
29 13 2 0.087 0.913 0.013 0.154
30 11 - 0.073 0.927 - -
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Rys. 25. Wykresy gestosci prawdopodobienstwa fit) i intensywnosci uszkodzen A1)

4. 4. Niezawodnos§¢ a struktura obiektu

W dotychczasowych rozwazaniach obiekt byl umownie traktowany jako
calosc. Jezeli interesuja nas jednak zwiazki pomigdzy niezawodnoscia obiektu
a niezawodnoscia jego elementow skladowych, to nalezy dokona¢ analizy
niezawodnoséci  struktury obiektu. Celem takiej analizy jest uzyskanie
Jednoznacznego odwzorowania, umozliwiajacego ocene wplywu kazdego wezla
konstrukcyjnego (uktadu, zespolu elementu) na mozliwosci realizacji zadania
przez obiekt.

Wymaga to migdzy innymi:
— okreslenia elementow sktadowych obiektu,

— oceny realizacji zachodzacych miedzy elementami,

— opracowania zasad odwzorowania struktury obiektu.

Wyodr¢bnienie elementow w  obiekcie dokonuje sie w  procesie
dekompozycji. W celu rozpatrzenia okreslonego obiektu, np. samochodu,
rozpatruje si¢ kolejno poszczegolne jego czesei takie jak: silnik, uktad jezdny itp..,
ktore przy analizie calego obiektu traktuje si¢ jako elementy niepodzielne i dla
nich okresla si¢ niezawodnos¢ (p. tabl. 8). Na szczeblu szczegétowosci badania
o jeden stopien wyzszy, traktuje si¢ te elementy jako okreslone obickty, ktore
z kolei dzieli si¢ na prostsze elementy rozpatrywane jako niepodzieine elementy
I tak dalej, az do takiego poziomu szczegolowosci, ktory zadawala odbierajacego
wyniki badania. Zgodnie z rygorem funkcjonalnosci, przynaleznos¢ clementu do
obiektu uwarunkowana jest jego dzialaniem w spetnianiu funkcji w tym obiekcie.
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Z punktu widzenia celu badania, istotne jest rozroznienie nastepujacych rodzajow
funkcjt:
— podstawowe,

— I€ZETWOWE,

— podrzedne (pasywne).

Rozréznianie tych funkcji wprowadza podzial zbioru elementéw na
okreslone grupy - rys 26.

Zbior elementow obiektu
o
l
[ 1
Elementy aktywne Elementy pasywne
€5 ep

|

| 1
Elementy podstawowe Elementy rezerwowe

N R

Rys. 26. Podzial zbioru elementow ukiadu

Wyromienie takich elementow stwarza potrzebe szczegdtowej analizy
logiczne] obiektu pod katem wplywu rozpatrywanego elementu na mozliwosé
realizacji zadamia przez obiekt. Analize takq przeprowadza si¢ w oparciu
o informacje zawarte w dokumentacji techniczne;.

Przed ustaleniem regul odwzorowania nalezy zauwazy¢, ze w ztozonych
obiektach mechanicznych wystgpuja uktady, zespoly, podzespoty, elementy
powtarzalne (np. w silniku: ttoki, korbowody, tozyska, sruby, nakretki itp.) Sq to
elementy rownowazne strukturalnie - wykonane wg tej samej dokumentacji
techniczne). Mozna przyjac, ze zbior elementow strukturalnie rownowaznych,
realizujacych to samo zadanie, stanowi jeden rodzaj elementu. Graficznymi
obrazami takich elementéw sg zaleznosci koniukcyjno - rownolegle.

— W celu uproszczenia zapisu graficznego struktury obiektu dogodnie jest
przyjac nastepujace zatozenia:

—kazdy element obiektu (wal korbowy, tozysko itp.) przedstawia sig
w postaci pojedynczego bloku (prostokata),
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— elementom powtarzalnym - rownowaznym np. (fozyska, walki, sruby itp.)
przyporzadkowuje si¢ rowniez jeden blok, nie uwzgledniajac ich wielokrot-
nego wystepowania w obiekcie. Elementy, ktore spelniaja funkcje
podstawowa przy realizacji danego zadania, przedstawia sic w postaci
Sprzgzenia szeregowego - rys. 27.

I Q
e
g— €N, €N, N eN, o

Rys. 27. Pogladowy schemat szeregowej struktury obiektu

Niezawodno$¢ obicktu o strukturze szeregowej wyraza sic iloczynem
k elementow, z ktérych sklada si¢ ten obiekt, czyli:

R(te) - Rl (tel) ) RZ(teZ) ) R3(te3)'- . 'Rk(tek)- ( 30 )
Jest to prawo iloczynu - opisujace niezawodno$¢ obiektu sktadajacego si¢
z elementow tworzacych jedng lini¢ dziatania.
To twierdzenie o mnozeniu niezawodnosci opiera si¢ na zalozeniu, ze:
I.uszkodzenie dowolnego elementu powoduje uszkodzenie catego obiektu,

2.mezawodnosci poszczegolnych elementoéw sa od siebie niezalezne.

Ilustracjq takiej szeregowej struktury obicktu moze by¢ np. komplet lampek
choinkowych, skladajacy si¢ z » jednakowych elementow. Niezawodnosé takiego
uktadu wynosi |

R=R" (30a)
Przyklad: poszczegolne zespoly pewnego ukladu radiokomunikacyjnego,
pracujace w czasie t = 4 godz. mialy niezawodnosci:

— odbiornik R(4) = 0.970,
— uklad sterowania R(4) = 0.989,
— uklad zasilania R(4) = 0.995,

— antena R(4) = 0.996.

Szansa, ze uklad b¢dzie prawidtowo dziatat w ciagu 4 godz. wynosi
R(4) = 0.970-0.989-0.995-0.996 = 0.951
W przypadku, gdy czas pracy jest jednakowy dla wszystkich zespolow, zaleznosé
(30) mozna napisa¢ w postaci:

Rl =e" 2™ k. (31)
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Wobec  powyzszego, jesli intensywno$¢ uszkodzen elementow
podstawowyvch jest stala, to mozna postawi¢ prognoz¢ niezawodnosci dla catego
obiektu, wykorzystujac wykladniczy rozklad niezawodnosci.

Oprocz elementow obiektu tworzacych jedna lini¢ dzialania (szereg),
znajduja si¢ w nim inne elementy, zabezpieczajace pracge elementow
podstawowych. Sa to elementy rezerwowe.

Elementy rezerwowe, nie biorace bezposrednio udzialu w realizacji danego
zadania, przedstawia si¢ w postaci sprzezenia rownoleglego - rys. 28.

eRl
A Y
I Q
E °N
Y A
C
R;

Rys. 28. Pogladowy schemat struktury rownolegtej obiektu

Sprzezenie réwnolegle (alternatywne) charakteryzuje si¢ tym, ze w celu
realizacji zadania przez obiekt, np. samolot, konieczne jest prawidtowe dzialanie
tylko jednego elementu (jednego silnika e, ). Pozostale elementy (silniki: e, €,,)
stanowia rezerwe obiektu 1 wchodza do pracy w przypadku uszkodzenia elementu
podstawowego. Obickt przestanie dziatac, jesli zawioda wszystkie jego elementy
sktadowe (e, ey, €x,).

Niezawodnos¢ obiektu z elementami w ukladzie rownoleglym wyrazi si¢
zaleznosciy:

R(@®=1-0-R)-O0-Ry)-. .. -(O=-Rp, (31)
badz dla przypadku identycznych elementow:

Ri(t)=1-(1-R), (3la)

gdzie: k - liczba elementow obiektu

Jest to prawo rezerwy. Niezawodnos¢ takiego obiektu zwigksza sie, gdy
liczba elementéw £ zwigksza si¢, np. Gdy zamiast jednego eclementu
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o niezawodnosci 0.99, zastosujemy trzy wzajemnie zastepujace siebie elementy,
niezawodnosc obiektu zwigkszy sie do wartosci:
R,=1—-(1-0.99)°=0.999999.

Jezeli zatem elementy o niezawodnosci R, = 0.99 zawodza, wykonujac
swoje zadanie w stosunku 1 na 100, to obiekt w postaci trzech wzajemnie
zastepujacych sie elementéw o niezawodnosci R, = 0.99, wykonujac to samo
zadanie zawiedzie prawdopodobnie w stosunku jeden na milion.

Elementy, ktore spetniaja funkcje podrzedna (pasywna) przy realizacji
rozpatrywanego zadania obiektu przedstawia si¢ w odwzorowaniu graficznym w
postaci potaczen tzw. posrednich. Potaczenie posrednie charakteryzuje sie tym,
ze dla osiggnigcia 1 utrzymania wymaganego poziomu takich cech okreslajacych
Jakos¢ uzytkowa, jak:

— dogodnos¢ uzytkowania,
— dogodnos¢ obstugiwania,
— walory estetyczne,

konieczne jest prawidtowe dziatanie elementow w tym powigzaniu.

Element zalicza si¢ do zbioru elementow pasywnych, jesli jego uszkodzenie
(lub jeshi brak takiego elementu) nie uniemozliwia realizacji rozpatrywanego
zadania obiektu. Model blokowy obiektu zawierajacy elementy podstawowe,
rezerwowe 1 pasywne pokazano przyktadowo na rys. 29.

€p,
| N, eN, i
(}]IE/ € Nj }Q{)
p, CR

Rys. 29. Poglqdowy schemat pelnej struktury obiektu (rozwiniecie)



103

Poniewaz elementy pasywne nic maja wplywu na obnizenie technicznej
efektywnosci obiektu, mozna je wyeliminowa¢ z dalszych rozwazan (pominac na
schematach graficznych).

4. 5. Wplyw struktury obiektu na niezawodnos¢

Opisane modele wplywu struktury obiektu na jego niezawodnos¢ sa bardzo
pozyteczne do analizy niezawodnosciowe], zwlaszcza w przypadku slabego
oddzialywania uszkodzenia jednego elementu na uszkodzenie innego (zalozenie
niezaleznosci zdarzen).

Z prawa iloczynu wynikaja interesujace trzy wnioski do analizy
niezawodnosciowe) obiektu [7]:

A

Niezawodno$¢ obiektu moze niespodziewanie szybko male¢ gdy
zwigksza si¢ ilo$¢ elementow w obiekcie.

Zalozmy, ze mamy do c¢zynienia z obicktem, w ktdérym wszystkie elementy
maja jednakowa niezawodnos¢ R, =~ 0.99. Oznacza to, ze na 100 takich
elementow tylko 1 ma prawo sta¢ si¢ niesprawny. Niezawodnos¢ obiektu
zlozonego z » takich elementow wynosi R = 0.98". Jak wplywa tlos¢ n tych
clementow na niezawodno$¢ obiektu R pokazano w tablicy 17.

Tabl. 17 Nlezawodnosé¢ R obiektu o strukturze szeregowej ztozonego z n
elementow o jednakowej niezawodnosci R, = 0.99

R 0.99
n 1 10 50 100 200 300 400
0.99 0.90 0.60 0.37 0.13 0.05 0.02

Jak wida¢ z tej tablicy, jezeli elementy zawodza 1 na 100, to obiekty
zbudowany z 10 takich elementow zawodza 1 na 10. W obiekcie ztozonym z 250
clementow 4 na 10, ze 100 elementow 2 na 3, a zlozonym z 400 elementow
zawodza w 98 przypadkach na 100. A przeciez spotykane w zyciu codziennym
maszyny czy urzadzenia, zwlaszcza elektroniczne, skladaja si¢ raczej z setki niz
dziesiatek elementow. Im wigce) elementow w obiekcie, tym wigksze musza by¢
ich niezawodnoscl, zeby niezawodnos¢ obiektu byta dostatecznie duza. Nie moze
(przykladowo) dla celow wojskowych tak by¢, aby rakiety, ktore zlozone sa ze
znacznie wigkszej liczby elementéw niz 400, tylko 2 na 100 byly sprawne po
okreslonym czasie. Dlatego tez wymagania niezawodnosciowe elementow wedlug
standardow wojskowych sa znacznie wyzsze niz w innych obszarach wykonania
obiektéw technicznych [3].

Bardzo malo jest danych o najwigkszych osiagalnych obecnie
niezawodnosciach eclementow. Mamy jedynie wiarygodne dane o niezawodnosci
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niektorych elementow elektronicznych-patrz tablica 9. Niezawodnosc najbardziej
niezawodnych elementow elektronicznych, okreslana jako prawdopodobienstwo
poprawnego pelnienia przez nie funkcji w ciggu 1000 godzin z reguly nie
przekracza 0.999999. Przyjmuje sie to obecnie jako bariere niezawodnosciowa.
Oznacza to, ze w ciagu 1000 godzin 1 na milion obiektow staje si¢ niesprawny.

Obiekt o Zadane] niezawodnosci 1  strukturze  szeregowe;,
niezawodnosciowo nie moze skladac si¢ z wigksze) liczby elementow niz
okreslona przez bariere niezawodnosciows. W tablicy 13 podano liczby
elementow o strukturze tego rodzaju odpowiadajace roznym niezawodnosciom R
obiektu przy barierze niezawodnosciowej R, = 0.999999.

Tabl. 13. Liczby n elementow o niezawodnosci Re 0 0.999999 przy kiorej
niezawodnosc obiektu o strukturze szeregowej wynosi R

R n
0.5 500 000
0.6 400 000
0.4 300 000
0.8 200 000
0.9 100 000
0.99 10 000
0.999 1000

Obecnie jeszcze zatem nie mozna zbudowac np. komputera o strukturze
szeregowe] niezawodnosciowo ziozonej z 100000 elementdw 1 posiadajacego
niezawodnos¢ wigksza od 0.9.

B

O szansie na poprawng prace obiektu decydujg nie najmniej pewne,
najbardziej zawodne elementy obiektu, lecz najbardziey pewne, najbardzie)
niezawodne, jesli jest ich duzo.

Okazuje si¢ wigc, ze w pewnych sytuacjach glownym Zrédiem
niesprawnosci mogg byc¢ nie najmniej zawodne lecz wilasnie najbardziej
niezawodne elementy obiektu o strukturze szeregowej niezowodnosciowo.

Przypusémy, ze obiekt sktada si¢ z 101 elementow, w tym 100 elementow
ma jednakowe niezawodnosci rowne 0.99, niezawodno$c zas sto pierwszego jest
mniejsza 1 wynost 0.9, tak iz ten element jest najmnie] niezawodny, najmnie]
pewny. Niezawodnosc takiego obiektu wynosi

R=0.991%.09=0.33.

Na 100 takich obiektow poddanych probie niezawodnosciowe;
prawdopodobnie 33 obiekty przetrwajq probe pomysinie, w 67 obiektach zas
powstang niesprawnosci. Jesli najmniej pewny element poprawimy, przypusémy
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tak. zeby jego niczawodno$¢ zwigkszyta si¢ z 0.9 do 1, to niezawodnos¢ obiektu
zwickszy si¢
R=0.99'.1=037.

A wiec liczba sprawnych po probie obicktow zwigkszy sig o 4
a niesprawnych zmaleje o 4. Z tego wynika, ze element najmniej pewny byl
zrodlem jedynie czterech niesprawnosci, podczas gdy clementy najbardzie)
niezawodne byly powodem az 63 niesprawnosci. Jezeli zatem mamy polepszy¢
niezawodnos¢ obicktu, musimy zwroci¢ uwage przede wszystkim na najbardziej
niezawodne elementy, jesli ich jest duzo, nie zas na ten jeden najmniej pewny.
Wystarczy zwigkszy¢ niezawodnos¢ kazdego ze 100 elementow 0.99 na 0.995,
t]. tylko o drobnostke, o 0.005, zeby niezawodnos¢ obiektu zwigkszyla si¢ prawie
dwukrotnie.

Stan taki, ze obiekt jest zlozony z wielu elementow o niezawodnosct duzej
lub bardziej duze), oraz z nielicznych nieco slabszych, jest jednym z typowych, do
ktorego z reguly dochodzi si¢ ze stanu poprzedzajacego, w ktorym obiekt zawiera
pewng 1los¢ elementéw o szczegolnie male) niezawodnosci, a wigc normalnie
tatwo wykrywalnych 1 tatwo dajacych si¢ ulepszy¢. Oczywiscie jezeli obickt
ztozony zawiera bardzo malo pewnych elementow lub dos¢ wielkq liczbe
clementow malo pewnych, to najwigksze efekty w polepszaniu niezawodnosci
obicktu daje polepszenie tych namnie) pewnych elementow. Jest to tzw. szukanie
1 poprawa , stabych ogniw”. Z wyzej przytoczonego rozwazania wynika jednak,
ze konlecznos¢ operowania pojeciem szukania najstabszego ogniwa. powstaje
w warunkach wczesnego, slabego rozeznamia problemu 1 swiadczy o tym,
ze tworcy obiektu nie dojrzeli jeszcze w pelnt do rozwigzania postawionego
tm zadania,

C

Jezeli niezawodno$¢ pewnej liczby elementéow jest mierna, to nie ma
znaczenia nawet bardzo duzg niezawodnos$¢ pozostajacych elementow.

W masie miernoty najwi¢ksze nawet osiagnie¢cia nie maja praktycznego
znaczenia. Waga ich jest tym wigksza, im wyzszy jest sredni poziom pozostalych
clementow. Ostatecznie bowiem prawidlowos¢ wyznacza wartos¢ S$rednia.
Elementy doskonale sg tyle warte ile sluza podniesieniu poziomu $redniego.
Praktycznic caly wysilek powinien by¢ skoncentrowany na podniesieniu poziomu
sredniego.

Zalozmy, ze obiekt sklada si¢ z 9 elementow, kazdy o niezawodnosci 0.8
1 jednego o niezawodnosci 0.999 lub 0.9999, lub (przypusémy) o niezawodnosci
rowne] jednosci, to niezawodno$¢ obiektu, praktycznie rzecz biorac,
we wszystkich tych trzech przypadkach jest rowna 0.136

R=08°-0999=08"-09999.08%.1~0.136
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Wida¢ wigc, ze w pewnych przypadkach doskonalenie niezawodnosci
(dobroci) wybranych tylko elementow nie przyniesie praktycznie zadnych
efektow w niezawodnosci calego obiektu. Liczy si¢ bowiem poziom sredni.

Przekroczenie tych réznych barier niezawodnosciowych jest mozliwe przy
wprowadzeniu do struktury obiektu elementéow pracujacych réwnolegle
z podstawowymi (tj. elementow rezerwowych). Przejmujg one na siebie zadanie
elementow podstawowych gdy te staja sie niesprawne. Przy czym moga byé
to elementy:

— pracujgce na zmiang z podstawowymi - i jest to wowczas rezerwa goraca,
— bedace w bliskim obwodzie - tworza, rezerwe ciepta,
— majdujace si¢ w magazynach - jako rezerwa zimna.

Najwigksza moc (pewnos¢ wykorzystania dobroci) znajduje sie w rezerwie
zimnej, mniejsza w rezerwie cieplej a najmniejsza w rezerwie goracej. Ona juz
bowiem jest wykorzystywana 1 rezerwy jej mocy s z tego tytutu najmniejsze.

Kazda rezerwa jednak kosztuje. Moze podwoic, potroic itp. koszt obiektu.
Wzrost kosztow powinien by¢ skompensowany zyskiem otrzymanym wskutek
zwigkszenia niezawodnosci. Nalezy wiec zwrocic uwage na fakt, ze najwiekszy
przyrost niezawodnosci (AR, |) uzyskuje si¢ przez podwojenie elementu, tj. wtedy
gdy n=2. Nastepny krok rezerwowania, gdy zwiekszymy liczbe elementow
do trzech, daje mniejszy przyrost niezawodnosci (4R, ), anastgpny jeszcze
mniej - tablica 14.

Tabl. 14. Efektywnosc stosowania roznej 1losci n elementow rezerwowych

( 0 okreslonej niezawodnosci R, ) na niezawodnos¢ catego obiektu

Re——n_ 2 3 4
0.5 0.75 0.87 0.94
0.8 0.69 0.99 0.998
0.9 0.99 0.999 0.999
0.95 0.998 0.9999 0.999994
0.99 0.9999 | 0.999999 .

Przyroda juz dawno o tym wiedziata, dajac najdoskonalszemu ze sweich
obiektow (czlowiekowi), 2 nogi, 2 oczu, 2 uszu i rak takze dwoje. Miejmy jednak
to na uwadze, ze sa one z rezerwy goracej i ich moc jest ograniczona, ale za to
wiaczenie do pracy jest natychmiastowe. Oby byto dla wszystkich takie.
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5. METODOLOGIA BADAN
EKSPLOATACYJNYCH

S. 1. Rozwigzywanie problemow w nauce i technice

Badania catych obiektow technicznych w naturalnych warunkach ich
eksploatacji sa dos¢ populame w roznych dziedzinach techniki. Daja one duzo
informacji projektantom i technologom, ale jednoczesnie sa bardzo pracochtonne
1 kosztowne. Organizowac nalezy je wigc tak, aby mozna byto uzyskaé z nich
mozliwie duzo rozmaitych informacji. Badania eksploatacyjne moga byc tez
badaniami  ankietowymi z odpowiednim statystycznym przetworzeniem
zgromadzonych informacji pierwotnych, tak, aby uzyskane wyniki mialy
charakter badania naukowego.

Badanie naukowe tym si¢ rozni od innych dziatanh, ze spetnia pewne
specjalne wymagania, jak np. postugiwanie si¢ pojeciami dobrze zdefiniowanymi,
uzasadnienie gloszonych twierdzen, stosowanie metod dajacych sie zapisad
1 wielokrotnie powtarzac.

W dzialaniu technicznym w odréznieniu od dziatania naukowego:

— w sposob bardziej konkretny formutuje si¢ cel dziatania |
- bardztej rygorystycznie egzekwuje sie cel dziatania ,
— czas badan jest krotszy 1 precyzyjnie oznaczony terminem zakonczenia,

Dzatalnoscig naukowa w naukach technicznych jest poznawanie praw
rzadzacych w swiecie techniki. Natomiast nie mozna zaliczyé do dziatalnosci
naukowej opisywania regut postgpowania technicznego.

W dzatalnosci badawczej powinny byC zachowane co najmniej
nastgpujace fazy dziatania:

— gromadzenie faktow,
— porzadkowanie 1 klasyfikacja zgromadzonych faktow,

— odnajdywanie zasady (reguly), pozwalajacej zrozumie¢ poznane fakty
i przewidywac nieznane,
Proces poznania naukowego obejmuje dwa poziomy :
~empiryczny, polegajacy na zbieraniu i opracowywaniu danych
doswiadczalnych,

— teoretyczny, polegajacy na budowaniu teori.
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W zwiazku z tym, wystepuja dwa rozne dziatania naukowe:
1. interpretacja teorii,
2. interpretacja danych doswiadczalnych.

Istota teorii empirycznych ( doswiadczalnych ) nie jest dowodzenie
dedukcyjne, lecz wnioskowanie na zasadzie indukcji. Istotnym elementem
procesu badawczego z dowodzeniem indukcyjnym jest pozyskiwanie informacji
doswiadczalnych.

Ogolnie rzecz biorac, wyroznia si¢ dwie podstawowe sytuacje, w ktorych
przeprowadzane s3 eksperymenty:

— cztowiek nie ingeruje w badany proces ( eksperyment biemy ),

— badane procesy sa sterowane przez cztowieka ( eksperyment czynny ).

Istota kazdego doswiadczenia jest pomiar wielkosci charakteryzujacych badane
zjawisko. Pomiar w badaniach eksploatacyjnych polega gtownie na ilosciowe)
lub jakosciowej rejestracji obserwaciji. Jezeli jest to mozliwe, nalezy dazy¢ do
ilosciowego zapisu obserwowanych faktow,

5. 2. Programowanie i realizowanie badan eksploatacyjnych

Rozpoznanie niezawodnosci rzeczywistych obiektow technicznych moze
byc dokonane w wyniku badan eksploatacyjnych. Celem tych badan jest
dostarczenie informacjt producentowi lub uzytkownikowi:

1. Celem badan eksploatacyjnych dla producenta moze byc:
— ocena jakosci eksploatacyjnej obiektow na roznych etapach ich zycia,
— porownanie jakosci obiektéw roznych typow,
— okreslenie prognoz czasowych bezawaryjnej pracy obiektow,
— programowanie produkcji czgsci zamiennych.
2. Celem badan eksploatacyjnych dla uzytkownika moze byc:
— wyznaczenie strategii eksploatacyjnej grupy obiektow,
— organizacja zaplecza technicznego,
— prognozowanie odnowy obiektow poprzez naprawy planowane.
Zaistnienie sytuacji badawczej do realizacji powyzszych celow mozliwe
jest po udzieleniu odpowiedz na pytania:
Kto stawia problem badawczy ( zleca badania )? Co ma by¢ badane? Kto ma
badac? Gdzie moga byc¢ wyniki badan wykorzystane?
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Jako istotne elementy badan eksploatacyjnych nalezy wigc wymieni:
— system kierowania badaniami,

— system realizacji badan.

Elementy te tworza zintegrowang catos¢ ze wzgledu na realizacje celu badan
eksploatacyjnych.

Program badan eksploatacyjnych powinien zawiera¢:
1. Zbior statych danych programu, tzn:

— cel badan eksploatacyjnych,
— zasady badan eksploatacyjnych,
— wskazniki eksploatacyjne,
— probke eksploatacyjna.
2. Zbior metod programu, tj.:
— metody probkowania eksploatacyjnego,
— metody estymacji wskaznikow eksploatacyjnych,
-~ reguty wnioskowania statystycznego,
— metody opracowania wynikow badan eksploatacyijnych.

Realizacja badan polega na pobieraniu informacji pierwotnych, zapisie
tych informacji na nosniku informacji wg zadanego kodu oraz na wstepnym
weryfikowaniu pobranych informacji pierwotnych. Ogélny schemat realizacji
1 programowania badan eksploatacyjnych pokazano na rys. 30. '

Badanie eksploatacyjne polega w swojej istocie na ,prébowaniu”
przedmiotu badan i wnioskowaniu o tym przedmiocie. W praktyce probowanie
realizuje si¢ poprzez pobieranie tzw. préby eksploatacyjnej, ktore) wyniki
sq podstawg estymowania (szacowania) wiasciwosci eksploatacyjnych cate;
populacji badanych obiektow.

Z formalnego punktu widzenia, przez probe eksploatacyjng rozumie sig
pewien drobny wycinek populacji generalnej obiektow, w ktorym dane sa;

— liczba badanych obiektow,

— czas badania eksploatacyjnego,
— typ badanego obiektu,

— warunk: uzytkowania,

~ warunk: obstugiwania,

— badany parametr.
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Informacje o badanym Cel badan
procesie eksploatacyjnym eksploatacyjnych

Pobieranie proby e# Proba eksploatacyjna

Préobowanie j
N

eksp loiltacyjnej <——— Metody prébkowania
Estymowanie wskaznika <—— Wiskazniki eksploatacyjne

eksploatacyjnego <__ Metody estymacii

) :

| - - Zasady badan
g Wnioskowanie - eksploatacyjnych
3 % eksploatacyjne (——-— Reguly wnioskowania
™ L
‘ ‘8< i : . Cel badan
§ Opracowanie wyniku ~ eksploatacyjnych
badania eksploatacyjnego (___ Metody opracowania
N ~ wynikow badan
Realizacja
badan
eksploatacymych
Wynik badan
eksploatacyjnych

Rys 30 Ogolny schemat realizacji i programowania badan eksploatacyjnych

Realizacja badania eksploatacyjnego niezawodnosci jest zatem okreslona,
gdy znane s3 dla probowania: struktura probki i reguly probowania, a dla
wnioskowania: zbior metod i1 testow statystycznych oraz regut wnioskowania.

Cele badan inspirujg okreslona sytuacje badawcza oraz potrzebe
stosowania kazdorazowo odpowiedniej metody badan.

Ogolnie dostepne metody badan niezawodnoéci dajq sie podzieli¢ na:
— grupe metod badan analitycznych,

— grupe metod badan eksperymentalnych.
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Dostgpne  metody badan eksperymentalnych niezawodnosci  obiektéw
technicznych, poklasyfikowane z rdzmego punktu widzenia, zestawiono
w tablicy 15.
Tabl. 15. Metody badan eksploatacyjnych
Kryterium podziatu Typy (rodzaje) badan eksploatacyjnych
Badania eksploatacyjne pojedyncze
Typ eksploatacyjnej Badania eksploatacyjne podwojne

sytuacji badawczej

Badania eksploatacyjne potrojne
Badania eksploatacyjne anonimowe

Uzytkownik wynikow
badan

Badania eksploatacyjne dla eksploatatora
Badanta eksploatacyjne dla wytworcy
Badania eksploatacyjne dla projektanta

Bezposredniosc badan i
oddziatywania kierujacego

Badania eksploatacyjne i oddziatywanie
kierujace posrednie

Badania eksploatacyjne bezposrednie i
oddziatywanie kierujace posrednie

Badania eksploatacyjne posrednie i
oddziatywanie kierujace bezposrednie

Badania eksploatacyjne bezposrednie i
oddziatywanie kierujace bezposrednie

Stopien zaklocenia systemu
matk ( systemu badanego )
przez system badawczy

Badania eksploatacyjne naturalne
Badania eksploatacyjne eksperymentalne

Przedmiot badania

Badania eksploatacyjne pojedynczego
urzadzenia ze wzgledu na wyrdzniong
wihasnosc (np. niezawodnosc)

Badania eksploatacyjne grupy urzadzen ze
wzgledu na wyrozniona whasnosé

Badania systemu eksploatacji urzadzenia i jego
elementow

Faza badania

Badania eksploatacyjne wstepne (pilotowe)
Badania eksploatacyjne pelne (whasciwe)

Metoda badania

Badania eksploatacyjne jednowarstwowe
Badania eksploatacyjne wielowarstwowe

Czas badania

Badania eksploatacyjne przyspieszone
Badania eksploatacyjne ciagte (dtugotrwate)
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Wybdr najkorzystniejszej z podanych metod badan niezawodnosci
kazdorazowo zalezy od tego, jaki jest obiekt badan: (prosty, ztozony,
nienaprawialny, naprawialny, tani, drogi itp.) oraz od tego, jaki jest wplyw
metody na zachowanie si¢ obiektu w eksploatacji oraz poprawnosc jego dziatania
I intensywnos¢ zmian czynnikow eksploatacyjnych. Najbardziej efektywne sq te
metody badan, ktore pozwalaja na odwzorowanie zachowywania si¢ obiektu
w rzeczywistych warunkach eksploatacji oraz ujawnienie jego stabych ogniw
1 postaci uszkodzen. W tabl. 15 wyrdzniono: badania eksploatacyjne naturalne
1 badania eksploatacyjne eksperymentalne. Roznica miedzy jednymi 1 drugimi
polega na tym, czy ,system matka” (naturalne warunki pracy obiektow) jest
zaklocany przez eksperymentatora, czy nie. W badaniach naturalnych system ten
nie jest zaklocany przez eksperyment, natomiast w badaniach eksperymentalnych
system jest specjalnie przystosowany do badan.

5. 3. Badanie niezawodno$sci w naturalnych warunkach
eksploatacji

Najbardziej miarodajng ocene przydatnosci obiektu do wykonywania
przypisanych mu zadan, mozna uzyska¢ w wyniku badan w rzeczywistych
warunkach eksploatowania. Badania te, zwane eksperymentem naturalnym, sa
bardzo pracochlonne 1 kosztowne, a sposoby ich realizacji, uzyskiwane wyniki
oraz ich ewentualna interpretacja sa chyba najbardziej kontrowersyjnymi
ze wszystkich znanych aktualnie w dziatalnosci naukowe;.

U podstaw tej kontrowersyjnosci leza nastgpujace przyczyny:
— ztozonos¢ warunkow srodowiska obiektow,

— ztozonosc badanych obiektow,

— brak ogolnie uznanych zasad realizacji podobnych eksperymentow.

ZlozonosC warunkow srodowiska obiektu mozna ominaé poprzez
abstrahowanie od wielosci przyczyn i koncentrowanie si¢ wytacznie na ogdélnych
skutkach 1 prawidtowosciach. Taka mozliwos¢ dajg metody oparte na teorii
prawdopodobienstwa i statystycznego opracowania wynikow pomiarow.

Ominigcie ztozonosci obiektu technicznego mozna uzyska¢ natomiast
poprzez traktowanie obiektu jako czarmej skrzynki o pewnych parametrach
(cechach) na wejsciu 1 pewnych parametrach (osiggach) na wyjsciu - rys. 31.
W obiekcie nastgpuje transformacja (7r) parametrow wejsciowych ( zasilen C )
w parametry wyjsciowe (osiagi Z) przy wystepowaniu zaktocen W.
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c; ——» 7
C, —» Tr 7,
C; —» BNy A

Rys. 39. Cybernetyczny modelu obiektu technicznego ,, czarna skrzynka’:
C, - Cy - parametry (cechy) wejsciowe obiektu
Z,- Ly - parametry (osiqgi) wyjsciowe obiektu
W,- W, - parametry (warunki) srodowiskowe

Pozostaje jeszcze trzecia grupa trudnosci - brak ogolnie uznanych zasad
takich eksperymentow. Pierwsze dwie trudnosci mozna byto pokonac poprzez
stosowanie do obiektu podejscia cybemetycznego i metod statystyki
matematycznej. Jednakze praktyczng znajomoscia tych narzedzi moze wykazac
sig  waskie grono osob zajmujacych sie w Polsce badaniami obiektow
mechanicznych. Podobnie jest ze znajomoscig tej problematyki wsrod praktykow.
Nie ma zatem mozliwosci porozumienia si¢ na gruncie metodologii. W istocie
rzeczy pozostaje wigc nastgpujaca droga: uzyskiwanie wynikow eksperymentow
(ezeli ktos na jego zorganizowanie wyrazi zgode), empiryczne dowodzenie ich
adekwatnosci oraz przedstawienie rezultatow w | Zargonie technicznym”
zrozumiatym dla wigkszej liczby 0sob.

5. 4. Zastosowanie teorii niezawodno$ci do oceny obiektow
mechanicznych

Zastosowanie teorli niezawodnosci w jej obecnym stadium do potrzeb
mechaniki nie jest jeszcze szerokie. Ograniczenia wynikaja z:

1. definicji  uszkodzenia elementu - przyjecie dla kazdego elementu
mechanicznego tylko dwoch stanow (zdatnosci 1 niezdatnosci) jednoznacznie
dla uktadow elektronicznych, nie jest zawsze tak oczywisty w przypadku
uktadow mechanicznych,

2. struktury niezawodnosciowej  obiektu; podziat elementow obiektu
mechanicznego na potaczone ze sobg rownolegte lub szeregowo elementy,
nte jest w kazdym przypadku jednoznaczny,
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3. liczebnosci probek - teoria niezawodnosci wywodzi swdj rodowod z prawa
wielkich liczb, wiadomo natomiast, ze ztozone obiekty mechaniczne
(jednorodne) wystepuja w duzo mniejszych ilosciach,

4. reprezentatywnosci probki; obiekty mechaniczne odznaczaja si¢ wzglednie
wysoka ntezawodnoscia, tzn., ze poszczegolne ich elementy ulegaja
uszkodzeniom stosunkowo rzadko, a ponadto uszkodzeniom ulega niewielka
liczba elementéow. Zatem aby uzyskad informacj¢ o uszkodzeniach,
konieczne jest prowadzenie badania w ciggu dtugiego okresu ,zycia”
obiektu.

Jednoczesnie jednak wiadomo, ze nie istnieje inna dyscyplina formalna,
ktora by potrafita uymowac t¢ klase zagadnien co teoria niezawodnosci. Jesli
ograniczymy badania niezawodnosci do wybranych elementow obiektu
mechanicznego lub jesli sktada si¢ on z niewielkiej liczby elementow, to wtedy
wyniienionych trudnosci mozna w ogole nie zauwazy¢.

Zasadne jest na og®l prowadzenie badan niezawodnos$ciowych
w odniesieniu do nowo produkowanych obiektow, ktore traktuje sie rozwojowo,
tzn. zamierza si¢ je produkowac nadal i ulepsza¢ w trakcie nastepnych serii
i typow. Nalezy podkreslic, ze wiele znanych firm swiatowych traktuje takie
badania jako jeden z zasadniczych kierunkdow podnoszenia jakosci swoich
WYyrobow.

Pamietac nalezy jednak o tym, Ze niezawodnosc jest tylko jedng z cech wyrobu
I nie mozna si¢ spodziewac, ze badania niezawodnosci uzdrowia, np. niesumienng
kontrolg. Jesli natomiast potrafimy udzieli¢ odpowiedz na pytania:

— w jakim konkretnie celu chcemy bada¢ niezawodno$¢?,

— ktore elementy badanych obiektow decyduja o ich niezawodnosci i w jakim
(liczbowo) stopniu?,

— czy podniesienie niezawodnosci badanych obiektow 1 w jakiej (liczbowo)
wysokosci jest sensowne ekonomicznie?,

to wowczas uzyskane wyniki badan mozna wykorzysta¢ dos¢ wszechstronnie.
| jeszcze jedna uwaga: badanie niezawodnosci polega na wykorzystaniu teorii
prawdopodobienstwa do analizy zjawisk, zachodzacych w czasie eksploatacji
badanych obiektow. Glownym problemem w tym wzgledzie jest wiarygodnosé
gromadzonych danych (celowe jest np. stosowanie testow na oczyszczenie
otrzymanych wynikow, np.testu Grebbs'a lub Dixona) oraz ich wartos¢
informacyjna.

Powazego wzrostu wiarygodnosci wynikow nie nalezy oczekiwac jednak nawet
przy zastosowaniu najbardzie) wymyslnych nosnikéw informacji, sposobow jej
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przeptywu 1 gromadzenia (np. stosowanie najlepszych komputerow), jesli
informacja jest skazona u zrodta np. na skutek nieodpowiednich czujnikéw
pomuiarowych. Zgromadzone informacje musza w sposob doktadny opisywac
badane zjawiska, a otrzymane dane winny by¢ w prawidlowy sposob obrobione.
Byle jaka statystyczna obrobka byle jakich danych, zebranych
przypadkowo, badz to na zgdanie technologa, badz to na zjdanie
konstruktora, nie sa zadnym badaniem niezawodno$ci. Mozna to nazwaé
conajwyzej czastkowym badaniem statystycznym niektdrych uszkodzen
wybranych elementéw badanych obiektow.

W badaniach niezawodnosci konieczne jest na poczatku bardzo doktadne
okreslenie celu badan. Nie moze to by¢ sformuowanie ogélnikowe, ktore bedzie
pozniej uscislane w toku pracy. Koniecznos¢ ta wynika z duzej pracochtonnosci
badan.

Opierajac si¢ na wytyczonym celu, nalezy precyzyjnie okresli¢ definicje
uszkodzenia, ktora powinna by¢ pilnie przestrzegana w  ciagu calego
badania: przy gromadzeniu i przetwarzaniu danych, a takze przy interpretacji
wynikow. Od whasciwego przyjecia tej definicji w duzej mierze zalezy
powodzenie badan, a w szczegdlnosci przydatnosé wynikéw do konkretnych
zastosowan.

Majac ustalony cel oraz przyjeta definicje uszkodzenia, mozna przystapic
do opracowania modelu badania y=f{x) np. zwiazku napiecia zasilania
zarowki (x) 1 jej trwatosci (y).

Nastepnue przystgpujemy do gromadzenia informacji o uszkodzeniach wraz
z informacjami dotyczacymi okolicznosci, przyczyn, skutkow itp. Pamietad
nalezy o tym, zeby gromadzone informacje umozliwity zrealizowanie przyjetego
celu badan 1 odpowiadaty przyjetej definicji uszkodzenia - w przeciwnym bowiem
razie zadna, najbardziej wymysina, obrobka danych nie zapewni przydatnosci
wynikow. Organizacyjnie jest to najbardziej trudna i najkosztowniejsza czesé
badan.

Aby badania niezawodnosci mogly przyniesc oczekiwane rezultaty nalezy:

— opracowac wlasciwy program badan, uzgodniony z odbiorcami wynikow,

— przeszkolic  odpowiednio personel, dostatecznie liczny, aby mogt
zrealizowac zamierzone cele w odpowiednim czasie,

— zorganizowac wlasciwy bank danych o eksploatacji badanych obiektow.
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Wszystkie zebrane powyze] uwagi prowadza do dwdch ogolnych wnioskow:

1. Badania eksploatacyjne kompletnych obiektow mechanicznych, w ich
naturalnych warunkach dzialania sa przedsigwzigciami skomplikowanymi
1 kosztownymi. Nalezy je zatem organizowa¢ kompleksowo, w grupach
badawczych, zlozonych ze specjalistow z roznych dyscyplin, stawiajac
mozliwie wiele celow czastkowych w badaniu. Jedynie na tej drodze mozna
mowic o efektywnym wykorzystaniu naktadow i wysitkow poniesionych na
badania.

b

Badanta eksploatacyjne, prowadzone w omawianej skali, w powaznym
stopmiu ingerujqa w mechanizm przedsigbiorstwa eksploatujacego badane
obiekty. Dlatego tez badania te nalezy taczy¢, wykorzystujac poniesione
naktady z pracami nad projektowaniem, modyfikacja lub rekonstrukcja
systemu sterowania eksploatacja lub chociazby jego fragmentow.

I drobna na pozor, ale niestychanie istotna uwaga: wyniki badan, zastosowane
wskazniki ocenowe 1 prognostyczne oraz ich interpretacja powinny by¢ czytelne
i ztozumiate dla stuzb technicznych 1 ekonomicznych zainteresowanych
przedsigbiorstw, bez koniecznosci glebszego studiowania teorii niezawodnosci,
teoril prawdopodobienstwa itp.

3. 5. Plany badan niezawodnosciowych
Do podstawowych problemow decyzyjnych na etapie organizowania badan
niezawodnosciowych naleza:
— wybor planu badan,
— losowanie probki obiektow.
Wybér planu zalezy od wielu czynnikow, a szczegolnie od:
1. Poziomu ztozonosci obiektu (czesci, zespdt, urzadzenie).
2. Wiasawosci eksploatacyjno - niezawodnosciowych obiektu
1 charakteryzujacych je wielkosci.
3. Celu badan oraz oczekiwanych wynikéw, ktorym maja stuzyc¢ zbierane
informacje.

W tablicy 16 podano klasyfikacjg planéw badan dla liczby N obiektow
w probce. W podanej klasyfikacji zatozono, ze obserwacja uszkodzen bedze
prowadzona ciagle.



118

Tabl. 16. Plany badan niezawodnosciowych obiektéw technicznych

Umowne oznaczenie planu

, Z wymiang bez wymiany
Lp. Okres badar uszkodzonych | uszkodzonych
obiektow obiektow
Bz B
I. {Badania do r - tego uszkodzenia (N, Z r) (N, B, r)
2. |Badania do wykonania przebicgu L (N, Z L) (N, B, L)
3. |Plan mieszany, jesli L, < L - do r - tego
uszkodzenia lub L, <L, to do momentu | [N, Z, (r. L)] | [N, B, (r, )]
L(r, L)
4. |{Badania do momentu zawczasu
ustalonego sumarycznego przebiegu| (N, Z HS)) -
(HS,)
5. |Badania do momentu pojawienia si¢
jednego z nast¢pujacych zdarzen - X [N, Z (r, HS))] -
SLYy=8dl)<r
I'=1, HOS(I') < S,

S(/') - sumaryczny przebieg do momentu [’
d(l") - liczba uszkodzen, ktorc zaprojektowano do momentu /,

Przykiad zapisu: [N, Z, (r, L)], nalezy czytac nast¢pujaco:
Do badant pobrano probkg N - clementowa okreslonego obiektu, w toku badan
obiekty wymieniane sa na nowe, badania s3 prowadzonc wedlug planu
mieszanego do r-tego uszkodzenia, jesli L, < L, lub do chwili uzyskania
przebiegu L, jezeli L, > L.
Przy realizacji badan niezawodnos$ciowych zaleca sig, aby eksperyment
w warunkach naturalnej eksploatacji byt prowadzony wedlug planu mieszanego
nr 3, z tym jednak, ze:

— dla obiektow 1 elementéw odnawialnych badania byly prowadzone wedlug

planu [N, B, (r, L)],

— dla obiektéw nicodnawialnych, pracujacych do pierwszej wymiany, badania
byly prowadzone wedtug planu [N, Z, (r, L)].
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Jezeli celem badania jest np. wyznaczenie charakterystyki trwalosci dowolnego
elementu, pracujacego do pierwszego uszkodzenia i badana jest jakos¢ elementu,
to zaleca si¢ stosowac plan (N, B, r), tzn. prébka N - elementowa, bez wymiany
do r - tego uszkodzenia. Stosowane moga by¢ przy tym okreslone plany badan
wyrywkowych. Przyjete w planach badan symbole oznaczaja:

N - liczba obiektow w probce na poczatku badan, N = N(O),

Z - z wymiang, kazdy uszkodzony clement w probce wymieniany jest
na nowy (zdatny),

B - bez odnowy - wymiany, zaden uszkodzony w N - elementowe)
probee elementu nie jest wymieniany na nowy,

I - ze skonczonym przebiegiem (7 - czasem), obserwacje obiektow
prowadzi w z gory ustalonym czasie pracy (przebiegu km),

r -do r-tego zdarzenia (uszkodzenia), jezeli okreslona jest
na poczatku badan wymagana liczba zdarzen,

I' - przebieg do r - tego zdarzenia (uszkodzenia), kiedy obok liczby
zdarzen rejestrowane s3 rowniez dhlugosci przedzialow migdzy
kolejnymi zdarzeniami,

HS, - sumaryczny, z gory ustalony przedzial czasu (przebiegu) badan
probki obiektow..

5. 7. Licznos¢ i losowosé probki do badan

Probka wyrywkowa do badan eksploatacyjnych niezawodnosct jest tylko
pewnym fragmentem populacji generalnej obicktéw. W procesie obserwacji
dowolnej cechy istotne jest to, zeby probka dobrze odzwierciedlata badang ceche
w populacji generalnej. Uzyska si¢ to najpelniej, gdy zostanie dobrana
odpowiednia liczno$¢ probki i obiekty wybierane beda w sposob jak najbardziej
przypadkowy (losowy). Nalezy przy tym pamigta¢, ze do badan statystycznych
losujemy probke obiektow rzeczywistych, lecz w wyniku badan interesuja nas nie
obiekty, ale realizacje okreslonego parametru w badanej probce, tzn. nie liczba
obiektow, lecz liczba realizac)i tego parametru.

Licznosé probki nalezy wyznaczy¢ tak, aby prawdopodobne odchylenie
nieznanego wyniku od grupowania si¢ pozostalych wynikow w probce nie
przewyzszato dopuszczalnego bledu £ Licznosc probki jest obiektywme zalezna
od poszukiwanej wartosci $redniej X oraz rozrzutu o wartosci rzeczywistych
badanej zmiennej losowej od tej sredniej. Im wigkszy jest rozrzut tych wartosci,
tym wigksza jest minimalna licznos¢ probki. Wyznaczenie wartosci n,, wymaga
czgsto  zebrania  wstgpnych informacji o charakterze zmian  wartosci

rzeczywistych. Jezeli znany jest wspolczynnik zmiennodci V = = i blad ¢

X
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(wadliwos¢ pomiaru), to licznos¢ probki » przy dopuszczalnym bledzie £ mozna
wymaczy¢ wedlug nomogramu zamieszczonego na rys. 32.
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Rys. 32. Nomogram wyboru licznosci probki n (przy wiarvgodnosci oceny
B =099

Zastosowano w nim wiarygodnos¢ oceny prawdopodobienstwa
zdarzen B = 0.99.

Jezeli wspotczynnik zmiennosci v< 10%, to licznos¢ probki nalezy
wyznaczy¢ bezposrednio z nomogramu np. dla v=8% 1 £¢=3%, n=47 (linia
ciagta). Jezeli v > 10%, to liczbe » ze skali srodkowej nomogramu, nalezy
przemnozy¢ przez 100, np. przy v=16% 1 £= 5%, n=0.67 x 100 = 67 sztuk
(linia cienka).

Powiekszajac licznosc probki », mozna dowolnie zmniejszycC blad &

W praktyce wiarygodnos¢ oceny B 1 blad ¢ to liczby dane. Zaleca sig aby
dla odpowiedzialnych elementow, dopuszczalny blad & (doktadnos¢ oceny)
przyjmowac mniejszy od 5% oraz wiarygodnosc¢ oceny B = 95+99%, natomiast
dla pozostalych czesci produkcji seryjnej i masowej mozna przyjmowac
wiarygodnos¢ oceny w zakresie 0.80 < B <0.95, przy czym dla czgsci 1 weztow
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winna by¢ ona najwyzsza, mniejsza dla zespolow i jeszcze mniejsza dla catych
maszyn.

Im wartos¢ B jest blizsza jednosci, tym bardziej pewne jest, ze czestosé
wystapienia w probce mato rozni si¢ od czestosci wystapienia w populacji
generalne;.

Aparatem sluzacym do pobierania prob losowych sa tablice liczb
przypadkowych. Przykiad takiej tablicy pokazano w tabl. 17. Tablice takie sg
zbiorami liczb, ustalonych na zasadzie zupeinej ich przypadkowosci. Uzycie
tablicy liczb przypadkowych pomaga w uzyskaniu reprezentatywnosci probki.
Do losowania za pomocy tablicy 15, potrzebne jest uprzednie ponumerowanie
elementow w populacji. Wszystkie numery winny mie¢ te samga liczbe cyfr.
Losowanie stuzy do ustalania numerow tych elementéw w populacji, ktore maja
by¢ zaliczone do prébki. Numery te odczytuje sig z tablicy od miejsca zwanego
poczatkiem odczytywania. Poczatek odczytywania ustala sie¢ przez dowolne
zaznaczenie kolumny 1 wiersza na $lepo”. Liczby z tablicy odczytuje sie
w wierszach od strony lewej do prawej, wiersz po wierszu tak jak pismo
tacinskie.

Jesli w toku losowania otrzyma si¢ numer, ktory byl juz raz wylosowany,
to uwzglednia si¢ go ponownie, natomiast elementow o tym numerze nie bada sie, -
lecz uwzglednia sie wynik pierwszego badania.

Z przedstawionych w tablicy czworek cyfr, moga by¢ wykorzystywane
np. pierwsze dwie - jezeli wybierzemy probke o licznosci mniejszej od 100,
lub pierwsze trzy - jezeli wybierzemy probke o licznosci mmniejszej od 1000,
Aby przyspieszy¢ losowanie, mozna brac reszty z dzielenia, np. przez 20.
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6274
3276
2354
6496
8253

8895
7087
1343
5442
7960

5881
5216
8643
4780
5548

7212
1786
3518
3617
1862

3545
9081
3830
1405
2225

1310
3675
8856
3541
5973

3323
5175
4666
2008
0804

0636
7600
5655
9291

2552

4856
5935
5580
4161
7742

6907
3571
6661
2604
8656

1500
8421
1307
8460
0114

2790
3520
6131

5235
0040

9664
8608
9399
0465
6890

3888
1577
4811
7758
5048

Tabl. 17. Tablica liczb przypadkowych

1267
8694
0475
8666
1697

4996
1898
1415
3619
3652

4180
6901
1054
8117
6124

9187
2715
2321
9908
5631

4450

3730

6236
9139
8006

3774
8330
2764
6891
9252

4510
3313
5141
7312
4031

8237
6824
0466
1907
1873

8510
6719
0839
7246
6072

3081
1236
5116
4401
2710

5412
3988
7222
6486
5983

7494
1109
4009
5195
6746

6768
1630
6519
6562
2060

3337
0441
3314
6771
7502

9248
6421
0793
2726
9378

0737
8483
2446
5572
6093

2952
9498
5683
2553
9688

8701
5909
3249
0555
0794

9490
2169
2052
4503
7613

5590
7810
8495
7422
2211

4083
6389
5843
0187
3420

1470
0037
4626
7701
3530

1587
2443
6491
9437
0644

5940
4010
3722
3601
3171

7405
4477
5892
3790
1805

2315
0609
0313
7368
3178

0479
1378
6061

3058
9958

6844
3994
5234
3487
6642

2023
6818
8273
5839
7131

2126
0944
9090
1353
6557

1158
7320
9936
9078
4013

5009
1339
7632
2783
2675

0581
6181
1662
6104
7761

8404
2399
3636
0227
5743

5981
7087
1870
3663
3803

8473
2929
5471
2583
0256

0210
1677
6947
3131
4232

8471
5526
4951
3393
6507

9360
7054
7583
9186
7039

6059
9959
3633
7607
2061

2324
1600
3053
7257
5556

4232
1168
7498
2082
6538

1228
3352
4251
7332
7868

6499
9650
1788
9182
4955

6173
9791
4394
5714
1571

5859
7215
8443
4331
3187

6404
0016
9562
4239
9823

9653
8720
7810
9793
5340

9458
9488
3234
6858
5662

0682
4592
6036
9123
8484

2772
9490
0560
7104
1561

6814
3220
1436
8184
6638

8524
6992
6677
8106
2460

4848
1982
2321
0135
8306

8714
4283
0412
2151
5835

1207
1313
8597
3852
9918
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Przyklad: Nalezy wybrac probke¢ S-elementowa z populacji o licznosci N = 13.
Niech kolejno wybranymi z tablicy liczbami bedg (wiersz 6, kolumna 3):

4996, 8510, 0737, 1587, 2126, 0210, 6499,
2772, 7087, 5935, 1898, 6719, 8483.

Biorac reszty z dzielenia przez 20 otrzymamy:
8, 5, 85, 35, 3,5, 95, 6, 35, 75, 9, 95, 15.
Wykreslamy liczby wigksze od 13 i z otrzymanego ciagu bierzemy pierwszych
pie¢ kolejnych hiczb: .
8 5, 3,5, 6.

W otrzymanym ciagu dwukrotnie wystapila cyfra 5. Bierzemy zatem do
analizy dwukrotnie realizacj¢ badanego obiektu oznaczonego ta cyfra - zgodnie
z zasada, Ze interesuja nas realizacje a nie obiekty, ktore akurat zostaly
wytypowane do badan.

Jezeli obiekty w populacji generalnej zostaly ulozone w sposoéb zupelnie
przypadkowy, np. loZzyska w skrzyni, do wyboru prébki z tej populacji mozna
zastosowac pobieranie ,na Slepo”. Istot¢ tej metody dostatecznie wyjasnia jej
nazwa. Poszczegdélne elementy nalezy pobiera¢ do badan niezalezmie od tego, czy
eksperymentator przypuszcza lub przewiduje, ze dane elementy okaza si¢ dobre
lub niedobre. Metod¢ pobierania ,,na Slepo” mozna stosowaé, gdy numerowanie
elementow do losowania za pomoca tablicy liczb przypadkowych jest techniczne
utrudnione lub ekonomicznie nieuzasadnione.

Literatura podstawowa do rozdzialu 5

1. Gniedenko B. W. i inni: Metody matematyczne w teorii niezawodnosci.
WNT, Warszawa 1968 r.

2. Golgbek A.:  Eksploatacja i niezawodnos¢ maszyn. Wydawnictwo
Politechniki Wroclawskiej, Wroctaw 1988 r.

3. Hebda. M., Janicki D.: Trwalos¢ i niezawodnosé¢ samochodow
w eksploatacji WKit, Warszawa 1977 r.

4. Juran J M., Frank M., Gryna J R.: Jakos¢ - projektowanie, analiza.
WNT Warszawa 1978 r.

5. Manczak K.: Technika planowania eksperymentu. WNT, Warszawa
1976 r.

6. Oktaba W.: Elementy statystyki matematycznej i metodyka doswiadcezalna.
PWN, Warszawa 1983 r.

7. Polanski Z.. Wspdiczesne metody badan doswiadczalnych. Biblioteka
Wiedzy Wspolczesnej, Omega, Warszawa 1978 r.
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6. TECHNIKA OBROBKI WYNIKOW BADAN
I WNIOSKOWANIA STATYSTYCZNEGO
Dana z badan eksploatacyjnych
Porzadkowanie wynikow badan _IJ

Wyznaczania 1 odrzucenia duzych 1—-—— Kryteria Grebsa
bledow obserwacji ;

<L

Budowa szeregu rozdzielczego ﬁ | Metoda:
danych z badan - ——| -rownychprzedzialow
wykredlenie histo gramu j - rownych prawdopodobienstw
Weryfikacja hipotezy o rozkladzie _3_] - nicparametryczne testy

badanej cechy - w populacji ‘_—'q zgodnosci
genera]nej i - metody graficme

Wymaczanie estymatorow - _il Metoda:
parametrow rozktadu 4 - najwickszej wiarygodnoici
- momentow
{anie wol " 5|
Ba e . . © owna '_I f Test analizy wariacji
wartosci Srednie danych cech R E—— o
. : dla wielu srednich
mierzalnych |
Weryfikacja hipote ji _GJ :
Ty Ja upotezy o parametryzacj | Test zgodnosci dla
rozkladu - w populacji generalnej dwu wiclu srednich
Budowa przedziatow ufnosei  |7] -
; Metody estymacji
parametrow rozkladu f przedziatowe;j
Whioskowante meryto _8_] ki ‘
TYCcZne z : Wyniki statystycznej
wynikow badan statystycznych ; obrobki danych z badan

Rys. 33. Schemat blokowy analizy z wynikow eksploatacyjnych badan
niezawodnosci
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Zebrane podczas badan informacje muszg by¢ wstepnie obrobione, aby nastgpnie
mozna  bylo przeprowadzié odpowiednie wnioskowanie statystyczne
1 merytoryczne. Schemat blokowy analizy wynikow z badan eksploatacyjnych
pokazano na rys. 33. Do poszczegolnych blokoéw przypisano hastowo odpowiedni
aparat techniki statystycznych obliczen.

6. 1. Wstepne opracowanie wynikow

Wstepne opracowanie wynikow badan eksploatacyjnych ma na celu
uporzadkowanie w szereg statystyczny realizacji badanej zmiennej, a nastgpnie
wyznaczenie 1 odrzucenie z tego szeregu danych wskazujacych na duzy biad
pomiaru. Wynikiem wstgpnego opracowania jest zestawienie danych w postaci
tablicy uporzadkowanych wartosci liczbowych, ktére moga by¢ nastepnie
pokazane graficznie w postaci histogramu.

Histogram przedstawia empiryczny rozktad badanej zmiennej w prébcee. Jest on
podstawa do wnioskowania o postaci rozktadu teoretycznego, ktory opisuje
rozktad badanej zmiennej w populacji generalnej obiektow.

W celu scharakteryzowania zmiennej losowej 7, ktéra moze by¢ dowolna
badana przez nas funkcja, nalezy podac jej rozklad (co w praktyce jest
niewygodne), albo nalezy podac parametry tego rozktadu. Parametrami rozkladu
nazywamy pewne wielkosci liczbowe, obliczone dla teoretycznego prawa
rozktadu zmiennej losowe;j.

Parametry rozktadu teoretycznego, np normalnego, wyktadniczego itp. ocenia sie
na podstawie parametrow rozktadu empirycznego (z probki).

Parametrami rozktadu empirycznego nazywamy wielkosci liczbowe, obliczone
na podstawie obserwcji #, zmiennej losowej T, uzyskanych z prob. Charakteryzujg
one rozktad empiryczny.

W celu pewnego scharakteryzowania analizowanego zbioru (jako pewnego pola)
nalezy podac:

— liczebnosc zbioru (n),
— miarg potozenia (7}) - Wymiar pionowy tego pola,
— miarg rozproszenia (G) - wymiar poziomy tego pola.

Informacja o liczebnosci zbioru jest niezbedna do obliczen pozostatych wielkosci.
Mna_ra polozenia okresla punkt grupowania si¢ wartosci zmiennej losowe;.
Takim punktem jest wartos¢ érednia z proby:

Te=1%s,
k=5 2 ik (32)
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Miara rozproszenia charakteryzuje rozrzut wartosci /, wzgledem miary
polozenia 7). Stosowane jest tu najczesciej tzw. odchylenie standardowe o

— przy ocenie rozrzutu wynikéw w badanej probee o ilosci #:

(33)

(34)

gdzie: T, -wartos¢ doswiadczalna zmiennej Tk,
n -liczba wykonanych prob eksploatacyjnych.

Uwaga praktyczna:
Wartos¢ przecigtna Te i odchylenie standardowe o, lub o,, moga by¢
wyznaczone bezposrednio za pomoca kalkulatorow z funkcjami statystycznymi.

Na podstawie parametru T, oraz o, z probki sg estymowane (szacowane):
wartos¢ oczekiwana 1 odchylenie standardowe o, , zmiennej losowej 7, dla calej
badanej populacji. Estymator warto$ci oczekiwanej zmiennej 7, rowny jest
sredniej wartosci

Tk —u=17.

Jest to zasadne na podstawie twierdzenia Chinczyna, ktore glosi, ze ciag
zmiennych losowych dazy stochastycznic do wartoéci przecigtnej w populacii
generalnej. Otrzymuje si¢ wigc teoretyczng podstawg¢ do tego, aby Sredma
arytmetyczng probki moc w przyblizenin przyja¢ jako wartos¢ przecigtng
populacji. Nalezy tu mie¢ jednak na uwadze fakt, ze twierdzenie jest graniczne,
a zbiezno$¢ stochastyczna. Stad okazuje sig potrzeba oceny poziomu pewnoscl
i przedzialu ufnosci takiego postgpowania w zaleznosci od liczby pomiarow ».
Odchylenie standardowe wartosci sredniej 7 w probee opisuje wzor:

o7 = (35)

i

a zatem przedzial ufnosci T wynosi 267 (przy 95% poziomie ufnosci) lub
+367 (przy 99% poziomie ufnosci).

Estymator odchylenia standardowego zmiennej 7, w populacji,
obliczany jest wedlug wzoru (34), przy czym: pomigdzy wartoscia odchylenia
standardowego dla probki o, a wartoscia o, , dla populacji zachodzi zwiazek:
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Gn—] - Gn L ( 36 )

n-1

Jest to estymator nieobciazony odchylenia standardowego zmiengej 7,
w populagji.

Na podstawie analizy rozkladu empirycznego zmiennej 7,, odbieramy jeden
znajbardziej pasujacych rozkladow teoretycznych. Analiz¢ rozpoczynamy
zazwyczaj od sprawdzenia czy mozna zastosowac rozktad normalny N (7', o, ).
Jest to mozliwe, jezeli stosunek odchylenia standardowego do sredniej T jest
mniejszy lub rowny od 0.33:

"'; <0.33 (37)

Bez dysponowania materialem doswiadczalnym trudno jest ustali¢, jaki.
jest model rozktadu innego niz normalny. Trudnosé te napotyka si¢ nawet wtedy,
jesli dysponujemy niezbyt duza liczba danych. Dobér wiasciwego modelu
wymaga bowiem pewnego doswiadczenia inzynierskiego.

Postgpowanie ulatwi¢ moga szkice rozkladow wykonane na siatkach
rozktadow. Do korzystania z takich siatek dane do$wiadczalne powinny byé
zebrane w odpowiedniej tablicy. Przyktad takiej tablicy podano ponizej-tabl. 18.

Tabl. 18. Tablica danych do obliczenia ryzyka uszkodzenia pradnic (fragment)
do korzystania z siatki rozktadu Weibulla

it ., skumulowana
Nr kolejny | Nr odwrotny czas;argcy 1 ezrll(soyd:n?sc intensywnos¢
pradnic us ef uszkodzet:
i K t [godz.] A [%] H [%]
1 2 3 4 5
1 70 4.500 + 1.43 1.43
2 69 4.600
3 68 11.500 + 1.47 2.90
4 67 11.500 + 1.49 4.39
5 66 15.600
6 65 16.000 1.54 5.93
70 1 115.000

Przedstawiono w niej fragment tablicy danych, bedacej podstaws
do korzystania z siatki rozktadu Weibulla, dla 70 pradnic objetych badaniami
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czasu pracy do uszkodzenia (12 pradnic uszkodzonych oznaczonych +), oraz
czasu pracy biezacej 58 pradnic, w ktdrych nie wystapily uszkodzenia.

Przy opracowaniu tablicy danych nalezy speli¢ nast¢gpujace - niezbedne
do dalszego przetwarzania - warunki:

1. Dane winny by¢ uszeregowane pod wzgledem dlugosci czasu pracy,
od najmniejszego do najwigkszego, niezaleznie od tego, czy wystapilo
uszkodzenie czy tez nie. Dane te ujmuje kolumna 3 tablicy.

2. W czwartej kolumnie podano wartosci wspoélczynnika intensywnosci
uszkodzen A. Wartos¢ tego parametru uzyskuje si¢ jako iloraz 100 przez
liczbe K -bedaca odwrotnym numerem pradnicy w uporzadkowanym
szeregu danych doswiadczalnych, tj. obiektéw pozostajacych w badaniach,
dla ktorych czasy do uszkodzenia lub czasy pracy biezacej sq wigksze
(kolumna druga). Tak np. dla szdstej pradnicy o czasie do uszkodzenia
16000 godzin, warto$¢ K = 65, a zatem warto$¢ intensywnosci uszkodzen
A =100/65 = 1.54%.

3. Kolumna piata uyymuje skumulowang intensywnos¢ uszkodzen H. Podane
w poszczegolnych wierszach wartosci H stanowia sume¢ wartoscl
intensywnosci uszkodzenia A z poprzednich wierszy. Tak np. dla szostej
pradnicy warto$¢ H wynosi:

1.43+1.47+1.49+ 1.54=15.93.
Uwaga: Przy takiej konstrukcji tablicy danych wartosci A moga by¢ wigksze
od 100%. |

Otrzymane wartosci skumulowanej intensywnosci uszkodzen H przenosi
si¢ na siatk¢ zalozonego rozkladu teoretycznego i1 sprawdza, czy ukladaja si¢
one liniowo. Jezeli mozliwe jest aproksymowanie punktéw doswiadczalnych
linia prosta, uznajemy wybrany rozklad teoretyczny za dostatecznie pasujacy.
Jesli daje sie zauwazy¢ krzywizne rozkladu punktéw, nalezy wybra¢ inny
rozkltad (inng siatke).

Zacznijmy jednak od poczatku.

Aby moc okresli¢ postaé rozkladu empirycznego, wyniki badan musza
by¢ wczesniej odpowiednio uporzadkowane. Zazwycza) bowiem wyniki tych
badan otrzymuje si¢ w kolejnosci ich pozyskiwania. Dane uporzadkowane
w kolejnosci rosngcych wartosci czasu ¢ tworzg szereg uporzadkowany. Jezeli
zauwaza si¢, ze wyniki skrajne wyraznie réznia si¢ od pozostalych, mozna
domniemywa¢, ze zaistnial blad obserwacji, badZ tez wynik ten jest bl¢dny
ze wzgledu na niedotrzymanie warunkéw badan. Nalezy zatem zastosowac
weryfikacje tych wynikéw odpowiednim testem (Grebbs'a lub Dixona).
Przyktad postugiwania si¢ testem Grebbs'a pokazano dalej (w p. 6. 2.).
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W celu zbudowania histogramu, dane grupuje si¢ w pewnych
przedziatach liczbowych (klasach). Liczbe tych klas okresla si¢ z gory.
Otrzymuje si¢ w ten sposob szereg rozdzielczy wynikow badan
eksploatacyjnych. W szeregu rozdzielczym wazng role odgrywa wybér
prawidlowej dlugosci klasy, tj. dhlugosci przedzialu czasowego ¢.

Do i-tej klasy szeregu rozdzielczego sa zaliczane wartosci zmiennej 7,
ktore mieszcza si¢ w przedzialach obustronnie otwartych, okreslonych
granicami tej klasy (7., 7,..). W przypadku, gdy pewna liczba / wartosci
zmienne] T jest réowna granicy dwu sasiednich klas, postgpowanie jest
nastg¢pujace: |

—dla / bedacej liczba parzysta, % tych wartosci zaliczanych jest do klasy
wyzsze] 1 % do klasy nizszej,

I+

—dla / bedacej liczbg nieparzysta, Tl tych wartosci zaliczanych jest do
klasy wyzszej 1 %ldo klasy nizsze;j.

Liczba klas i ich granice powinny by¢ tak dobrane, aby:
1. Liczba klas szeregu rozdzielczego byta nie mniejsza od 3,

2. Liczba wartosci zmiennej 7, nalezacych do poszczegdlnych klas,
(z wyjatkiem klasy pierwszej i ostatniej) byla co najmniej réwna 5 - 7,
3. Rozpigtosc klas (z wyjatkiem skrajnych) byla réwna.
Doktadnos¢ pdzniejszych obliczen jest tym wieksza, im wieksza jest jest liczba
1 mniejsza rozpigtosé klas szeregu rozdzielczego.

W recznej obrobce wynikéw badan, metodg wyznaczania szergu
rozdzielczego jest metoda réwnych przedzialow klasowych, dla ktore;
dlugosci przedzialow s sobie rowne. Wedlug tej metody realizacje 7,
uporzadkowane w szereg statystyczny niemalejacych wartosci od najmniejszej
do najwigksze), dzielimy na K przedzialéw klasowych o jednakowe;
dlugosci = Ar.  Przyblizong wartos¢ K mozna wyznaczy¢ z nastgpujace]
zaleznosci empiryczne;j:

K=1+3.32-1gn (37)
gdzie: n - oznacza liczbe realizacji badanej zmiennej,
lg - logarytm dziesietny liczby n
Wobec powyzszego, dlugo$¢ przedziahu klasowego At moze by¢ wyznaczona
z zaleznosci:

_ Tmax—T nin _ Tmnx“Tmin
At = K T 1+3321gn (38)
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W praktycznym zastosowaniu metoda réownych przedziatow klasowych
stwarza okreslone trudnosci, bowiem histogramy budowane ta metoda w istotny
sposob zaleza od liczby K i sa malo czule na skupianie si¢ realizacji badane;
cechy w poszczegélnych przedzialach klasowych. Stanowi to przyczyne
ograniczonych mozliwosci zastosowania rezultatow badan, a wynik koncowy
budowy histogramu w obrébce ,recznej” w duzym stopniu zalezy od intuicji
1 doswiadczenia badacza.

W przetwarzaniu maszynowym stosowana jest metoda réwnych
prawdopodobienstw. Istota tej metody polega na tym, ze stale sa tu: przyjeta w
przedziatach liczba zdarzen, czgstos¢ empiryczna, gestos¢ prawdopodobienstwa
oraz liczba przedzialéw klasowych K, natomiast nieustalona jest dlugos¢ tych
przedzialow klasowych. Oznacza to, Ze czgsto$¢ trafienia do kazdego z K
przedziatow okreSlonej liczby zdarzen jest jednakowa. Metoda rownych
prawdopodobienstw ma wigksza czuto$¢ od mcetody rownych przedziatow,
co pozwala na dokfadniejsze okreslenie charakterystycznych wiasnosci rozktadu
empirycznego. Opis metody réwnych prawdopodobienstw wraz z algorytmem
budowy szeregu rozdzielczego podano w pracy Hebdy i Janickiego [5].

Przyklad dzialan przy metodzie rownych przedziatow klasowych. Zbadano
trwalos¢ nozy tokarskich T [min], wykorzystujac do tego celu probke o licznoscel
n = 40 1 otrzymano nastgpujace wyniki: 7= 46.6; 48; 48.5; 51.5; 52; 52.5; 51.5;
52;52.5; 54; 55, 56.6; 57; 58, 58.5;, 59; 59.5; 60; 61; 63; 63; 63.5; 64; 64: 64.5:
65; 65; 63; 65.5; 67, 67, 69; 69; 72; 72.5, 74; 75; 75; 79 oraz 160 - ktory zostal
odrzucony z dalszych analiz po weryfikacji wg testu Grebbs'a.

Wobec powyizszego: 7, =46.5min, 7 =79 min, K= 1+3.32 1g40 =064,
przyjeto 7 klas, Ar= 19%‘"5 =46 przyjgto Ar=5min (nalezy zaokraglac
do wartosci dogodnych dla rysowania histogramu).

Srodkiem klasy t, w metodzie réwnych przedzialdéw klasowych jest Srednia
arytmetyczna granic klasy (tabl. 19).

Liczebnos$¢ klasy n, jest okreslana liczba wartosci zmiennej 7° mieszczacych sie
w klasie.

Liczebno$¢ skumulowana klasy NV, jest obliczana jako suma liczebnosci klasy
rozpatrywane) i klas ja poprzedzajacych.
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Tabl. 19. Przykiad tablicy szeregu rozdzielczego

Nr Granice Srodek | Liczebnosé Liczebnos¢ Czestosé Czgsto$¢ | Niezawodnosé
kl. klasy klasy klasy skumulowana klasy skumulowana
Gestosé klasy
prawdbp. (dystrybuanta)

qun-mx Z n-’ Nf f(r) Fm R(T)
] 2 3 4 5 6 7 8
1 | 45-50 47.5 3 3 0.075 0.075 0.925
2 | 50-55 52.5 5 8 0.125 0.200 0.800
3 | 55-60 57.5 7 15 0.175 0.375 0.625
4 | 60-65 62.5 10 25 0.250 0.625 0.375
5 165-70 67.5 8 33 0.200 0.825 0.175
6 | 70-75 72.5 5 38 0.125 0.950 0.050
7 | 75-80 77.5 2 40 0.050 1.000 0.000

T=6252 G, =8.03 Gni = 8.13

Czestoscig klasy f{T) nazywany jest iloraz liczebnosci rozpatrywanej klasy
i liczebno$ci wszystkich klas szeregu rozdzielczego. Charakteryzuje ona ggstosc
prawdopodobienstwa rozkladu empirycznego zmiennej losowej 7.

Czesto§¢ skumulowana klasy F(T) obliczana jest jako suma czgstosci
rozpatrywanej klasy i klas ja poprzedzajacych. Czgstos¢ ta charakteryzje
dystrybuant¢ badanego rozkladu trwalosci. Z niej mozemy wyznaczy¢ funkcje
niezawodnosci  R(T), Kkorzystajac z podanej wczesnie) zaleznosci, ze
R() =1 - F().

W tabl. 19 zamieszczono rowniez wartosci sredniej trwalosci 7 oraz
odchylenia standardowe: o, i o,,. Gdy dysponujemy danym: zestawionymi
w postaci rozkiadu czestosci A7), kolumna 6, to do znalezienia wartosci Srednie;
i odchylenia standardowego wystarczy krotkie obliczenie: mnozac kolejne
wartosci z kolumny 5 z odpowiednimi wartosciami z kolumny 6 1 sumujac je
zgodnic z wzorami (32, 33, 34)

W oparciu o tak zestawione dane, wykonuje si¢ histogram szeregu
rozdzielczego 1 wykres dystrybuanty empiryczne;.

Histogramem nazywa si¢ wykreslne przedstwienie szeregu rozdzielczego,
wykonane w nastepujacy sposéb: na osi poziomej odklada si¢ odpowiednie
przedzialy klasowe (czasowe), zas na osi pionowej rzgdne odlozone tak, aby pola
odpowiednich prostokatéow byly proporcjonalne do liczebnosci danych
kias - rys. 34a. Dystrybuanta powstaje przez skumulowanie kolejnych stupkéw
z histogramu. Na osi poziomej odktada si¢ dolne granice klasy, na osi pionowe]
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za$ wartosci dystrybuanty empirycznej. Wykresem dystrybuanty empirycznej jest
krzywa schodkowa. Punkty skoku odpowiadaja granicom przedziatdow - rys. 34b.

a) b)
f(T) F(T)
0.8} -
0.6}
0.4f
10 20 30 40 50 t[s) 10 20 30 40 50 tfs]

Rys. 34. a) Histogram szeregu rozdzielczego i b) jego dystrybuanta empiryczna

Jesli chcemy przedstawi¢ dane w postaci diagramu, to taczymy linia lamang
punkty srodkowe wierzcholkdéw poszczegolnych stupkow (nie pokazujac juz
samych stupkow).

Histogram 1 diagram ufatwiaja wybér rozkladu teoretycznego (cienka linia),
pozwalajacego uogolni¢ wyniki otrzymane dla probki na cala populacje, a tym
samym dokona¢ prognozowania niezawodno$ci  wszystkich  wyrobow
danego typu.

6. 2. Wyrownywanie wynikow pomiarow

Nawet przy prawidlowym przeprowadzeniu badan doswiadczalnych
wyniki moga roznic si¢ miedzy soba dos¢ istotnie. Zasadne jest zatem pytanie: jak
istotnuie? - aby mozna bylo je przyjac jako reprezentatywne dla danego badania.
Badanie jest tym precyzyjniejsze, im wigcej wynikow grupuje si¢ wokot
wartosci Sredniej, a wigc im mniejsza jest warto$¢ odchylenia standardowego o7 .
Wartos¢ srednia uzalezniona jest zatem od rozrzutu otrzymanych wynikow.
Przypadkowy wynik, lezacy w znacznej odieglosci od pozostalych, moze bowiem
mocno przesungC polozenie wartosci sredniej od miejsca najwigkszego
grupowania si¢ wynikow badan, Wartos¢ srednia z badan jest zatem takze
wartoscia losowa wyznaczona z pewnym prawdopodobienstwem (wzor 35).
Przyjmuje si¢, si¢ rozrzut wartosci $redniej 7' opisywany jest odchyleniem
standardowym G5, powiazanym z odchyleniem standardowym w populacji G,,_,

oraz licznoscia proby », wg zaleznosci:
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or = 2 (39)

Wzor powyzszy ujmuje zwigzek pomigdzy blgdem pomiaru a liczbg
pomiaréw. Chcac np. zmniejszy¢ do polowy blad pomiaru, wymagane jest
czterokrotne (a nie dwukrotne) powigkszenie liczby pomiarow.

Zakladajac rozkiad normalny rozrzutu wartosci sredniej 7', oraz 1% blad
pomiaru, otrzymuje si¢ przedzial ufnosci wartosci sredniej rowny +3o5. Jezeli
zalozymy natomiast 5% blad pomiaru, to przedzial ufnosci wartosci sredniej 7
wynosi wowczas 2. W przedziale tym winny si¢ zatem znalez¢ Srednie
wartosci uzyskiwane z ré6znych prob, pobranych z tej samej populacji.

Najprostszym 1 najczgscie] stosowanym sposobem podniesicnia precyzjl
badan jest eliminacja z dalszych analiz wynikow znacznic odbiegajacych
od pozostalych. Do oszacowania tych wyraznie roznigcych si¢ wartosci /,
ze zbioru otrzymanych wynikow, stosuje si¢ zazwyczaj kryterium Grebbs'a.
Kolejno$¢ postepowania przy postugiwaniu si¢ kryterium Grebbs'a  jest
nastgpujaca:

1. Z pelnego zbioru otrzymanych danych oblicza si¢ warto$¢ Srednig 7

t odchylenie standardowe o,

2. Wyznacza sic wartos¢ n dla wynikow 7, ktére uwaza¢ mozna,
ze sg odbiegajace od pozostatych {skrajne w uporzadkowanym szeregu
statystycznym) ]

T-T

(40)

n:

3. Odszukuje si¢ w tablicy (tabl. 20) wartosci kryterium Grebbs'a, przyjmujac
z gory ryzyko ¢ popetnienia bi¢du (blad dopuszczalny).
Jezeli odszukana w tablicy warto$¢ 7, bedzie speiniala relacje 7, <7,
to wyrozniajaca si¢ wartos¢ 7', nalezy odrzucic. Jezeli zachodzi relacja odwrotna,
tzn 17, > 1, mozna pozostawi¢ do dalszych analiz.

Przyklad. W tablicy 19 podano wartosci: Sredniej T=6252 oraz g, =8.03,
dotyczace czaséw do uszkodzen nozy tokarskich. W szeregu rozdzielczym tych
wynikow wyrdznial si¢ czas 7, = 160. Wyznaczono dia niego wartos¢ n:

n= |22 <23
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Kryterium Grebbs'a dla 40 pomiarow, przy najwigkszym dopuszczalnym bledzie
q=5% wynosi 1, =2.048. Wobec tego, zachodzi relacja n,<1n, wartosc
T, = 160 min nalezy odrzuci¢ z szeregu rozdzielczego.

Oczyszczony szereg rozdzielczy (i powstaly z niego histogram) jest
podstawa wnioskowania statystycznygo. Ma ono na celu pozanie rozktadu
badanej cechy w populacji generalnej, zbadanie ewentualnego wplywu zmiany
czynnnikow na wartosci srednie badanych cech mierzalnych, wzglednie tez
wyznaczenie przedziatow ufnosci wartosci $rednich tych cech.

Tabl. 20. Wartosci krytyczne Grebbs'a dla odrzucenia wyraznie wyrozniajqceych sie
warfosci ze zbioru wynikow badan

N a=0.05 q=002 | q=0.01 | q=0.001
2 T =15.561 68.973 77.964 779.696
3 C 4,969 8.042 11.460 36.484
4 3.558 5077 6.530 14.468
5 3.041 4.105 5.043 9.432
6 2777 3.635 4.355 7.409
7 2.616 3.360 3.963 6.370
8 2.508 3.180 3.711 5.773
9 2.431 3.058 3.536 5314
10 2.372 2.959 3.409 5.014
11 2.327 2.887 3.310 4.791
12 2.291 2.829 3.233 4618
13 2.261 2.782 3.170 4.481
14 2.236 2.743 3.118 4.369
15 2.215 2.710 3.075 4.276
16 2.197 2.693 3.038 4.198
17 2.181 2.658 3.006 4.131
18 2.168 2.637 2.997 4.074
19 2.156 2.618 2.953 4.024
20 2.145 2.602 2.932 3.979
21 2.135 2.587 2.912 3.941
22 2.127 2.575 2.895 3.905
23 2.119 2.562 2.880 3.874
24 2.112 2.552 2.865 3.845
25 2.105 2.541 2.852 3.819
26 2.099 2.532 2.840 3.769
27 2.094 2.524 2.830 3.775
28 2.088 2.517 2.820 3.755
29 2.083 2.509 2.810 3.737
30 2.079 2.503 2.802 3.719
40 2.048 2.456 2.742 3.602
60 2.018 2.411 2.683 3.492
120 1.960 2.562 2.576 3.291

Zrédlo: Zb. Smalko: Metody eksploatacji badan niezawodnosci i trwatoéci maszyn i urzadzen
mechanicznych. Cz. II. IMER W-wa 1968.
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6. 3. Prognozowanie na podstawie rozkladu normalnego

Rozklad wielu cech obiektow technicznych (zwlaszcza cech jakosciowych)
moze by¢ uwazany w przyblizeniu za rozklad normalny, opisany wzorem:

1 _ -u)?

e 1wt (41)
21

fin=

gdzie. u - wartos¢ Srednia,

t - wartosc¢ biezaca czasu,

o - odchylenie standardowe (w populacji =o, ;).
Do prognozy prawdopodobienistwa poprawnej pracy obiektu, wzor ten wymaga
oszacowania jedynie $redniej (#) i odchylenia standardowego o, ; w tej populacji
oraz skorzystania z tablic lub programu komputerowego (tabl. 21).
Moma przyjaé, ze wyniki badan maja rozklad normalny, jezeli wspotczynnik
zmienno$ci v (iloraz odchylenia standardowego do $redniej) jest mniejszy niz
0.33(2 < 0.33)

Rozklad normalny jest stosowany jako aproksymacja rozkladu trwatosci
obiektow nienaprawialnych oraz apraksymacja trwalosci obiektow bedacych
na etapie docierania. Przebieg podstawowych funkcji dla tego typu rozkladu
pokazano na rys. 35.

A (t)/

F(t)

0.5

f(t)

-
t

Rys. 35. Schemat przebiegu funkcji rozktadu normalnego

Krzywa rozkladu normalnego ma bliski zwigzek z rozkladem czgstosci
i jego histogramem. W miar¢ jak licznos¢ probki wzrasta, a szerokos¢ kazdego
przedzialu zmniejsza si¢, gobma skokowa linia histogramu zbliza si¢ do krzywej
rozkladu teoretycznego. Tak wigc ksztalt histogramu probki daje pewna
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wskazowke, dotyczaca typu rozkladu, ktéry wystepuje w populacji badanych
obiektow.

Narzedziem umozliwiajacym ilosciowg ocene wszelkich zatozen
dotyczacych rozkladu sa odpowiednie testy zgodnosci (najczesciej test
chi-kwadrat). Test ten umozliwia sprawdzenie zgodnosci rozkladu
empirycznego z réznymi typami rozkladéw teoretycznych. Przy dzisiejszym
rozwoju oprogramowania komputerowego test ten nalezy do jednego ze
standardowych programéw statystycznych i nie jest tu szerzej omawiany.

Metodyke postgpowania w tym wzgledzie mozna znalezé np. w pracy [1].
Przyklad: zbadano, ze rozkiad trwatosci zaréwek jest rozktadem normalnym,
bowiem przy badaniu prébki skladajacej sie z 50 zardwek, srednia trwalosé
wynosita 60 dni a odchylenie standardowe 20 dni. Jaki procent zaréwek
wpopulacji  bedzie przypuszczalnie wymagal wymiany po 100 dniach
swiecenia. Na rys. 36 pokazano ten problem za pomoca wykresu. Srodek
krzywej lezy nad punktem oznaczajacym 60 dni. Zadanie polega na znalezieniu
pola powierzchni pod krzywsa poza punktem oznaczajacym 100 dni.

AP

P(u<u,
(w=u) R(ty=1-P(u<u )

|
|
|

|

T=344 u=60 T, =100 "

Rys. 36. Rozktad diugosci zycia zaréwek

Powierzchnia poza punktem 100 wyznacza prawdopodobiefistwo tego,
ze trwatos¢ dowolnej zarowki bedzie wieksza niz 100 dni.

W celu znalezienia dowolnego punktu na krzywej £{z) nalezy obliczy¢ wartosé
zmiennej unormowanej u.:

U; = Tgcnjlu ( 42 )
gdzie: T, - wartosé poszukiwanej zmiennej losowej ¢ (danego
punktu),
u - waros¢ przecigtna (Srednia z badan),

a

n-l

- odchylenie standardowe dla populacii.
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Tabl 21. Dystrybuanta F(T) rozkiadu normalnego

u 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
-3 0.0014 0.0013 0.0013 0.0012 0.0012 0.0011 0.0011 0.0011 0.0010 0.0010
-29 1 0.0019 00018 00018 0.0017 0.0016 0.0016 00015 00015 0.0014 0.0014
-2.8 | 0.0026 0.0025 0.0024 0.0023 0.0023 0.0022 0.0021 0.0021 0.002 0.0019
-27 1 0.0035 0.0034 00033 0.0032 00031 0.0030 0.0029 0.0028 0.0027 0.0026
-2.6 | 0.0047 0.0045 0.0044 00013 00011 0.0040 00039 0.0038 0.0037 0.0036
-2.5 | 0.0062 0.0060 0.005% 0.0057 0.0055 0.0054 0.0052 0.0051 0.0019 0.0048
-2.4 | 0.0082 0.0080 0.0078 0.0075 0.0073 0.0071 0.0069 0.0068 0.0066 0.0061
-23 | 00107 0.0104 00102 0.0099 0009 0.0094 0.0091 0.0089 0.0087 0.0084
-2.2 | 00139 00136 0.0132 0.0129 0.0126 0.0122 00119 00116 0.0113 0.0110
-2.1 | 00179  0.0174 0.0170 0.0166 0.0162 0.0158 0.0154 0.0150 0.0146 0.0143
-2 0.0228 0.0222 0.0217 0.0212 0.0207 0.0202 0.0197 0.0192 0.0188 0.0183
-1.9 | 00287 0.0281 0.0274 0.0268 0.0262 0.0256 00250 0.0244 0.0239 0.0233
-1.8 | 0.0359 00352 00344 0.0336 0.0290 0.0322 0.0314 0.0307 0.0301 0.0294
-1.7 1 0.0446 0.0436 0.0427 0.0418 0.0409 0.0401 0.0392 0.0384 0.0375 0.0367
-1.6 | 0.0548 0.0537 0.0526 0.0516 0.0505 0.0495 0.0485 0.0475 0.0465 0.0435
-1.5 | 0.0668 0.0655 00643 0.0630 0.0618 0.0606 0.0594 0.0582 00571 0.0559
-1.4 | 0.0808 0.0793 0.0778 00764 0.0749 0.0735 0.0722 0.0708 0.0694 0.0681
-1.3 | 0.0968 0.0951 0.0934 00918 0.0901 0.0885 0.0859 00853 0.0838 0.0823
-1.2 1 01151 0.1131  0.1112  0.1093  0.1075 0.1056 0.1038 0.1020 0.1003  0.0985
-L1 | 61357 01335 0.1314 0.1292 0.1271  0.1251 0.1230 0.1210 0.1190 0.1170
-1 0.1587 0.1562 0.1539 0.1515 0.1492 0.1469 0.1446 0.1423 0.1401 0.1379
-0.9 1 0.1841  0.1814 0.1788 0.1762 0.1736 0.1711 0.1685 0.1660 0.1635 0.1611
0.8 | 02119 0.2090 0.2061 02033 0.0225 0.1977 0.1949 0.1922 0.1894 0.1867
-0.7 1 02420 0.2389  0.2389 0.2327 0.2297 02266 0.2236 02206 02177 0.2148
0.6 | 02743 02709 02676 02613 0.2611 0.2578 02546 02514 02483 0.2454
-0.5 | 03085 0305 03015 0.2981 0.2946 02912 02877 0.2843 0.2810 02776
-0.4 | 03446 03409 03372 03336 03300 0.3264 03228 03192 03156 03121
-0.3 | 03821 03783 03745 03707 03669 03632 03591 03557 03520 0.3483
-0.2 | 04207 04168 04129 0409 04052 04013 03974 03936 03897 0.3859
-0.1 | 04602 04562 0.4522 0.4483 0.4443 04404 04364 04325 04286 0.4247

0 0.5000 04960 04920 0.4880 04840 0.4801 0.4761 04721 04681 04641

0 0.5000 0.5040 0.508 0.5120 05160 0.5199 0.5239 0.5279 0.5319 0.5339
0.1 05398 05438 05478 0.5517 0.5557 0.5596 05636 05675 0.5714 0.5753
02 | 05793 0.5832 0.586t 05910 0.5948 0.5987 00260 0.6064 06103 06141
03 | 06179  0.6217 0.6255 0.6293 06331 0.6368 0.6406 0.6443 0.6480 0.6517
0.4 | 06554 06591 06628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6772 06808 0.6844 06879
0.5 106915 06950 06985 07019 07054 07088 0.7123 07157 0.7190 0.7224
0.6 | 0.7257 07291 07324 0.7357 07380 07422 0.7454 0.7486 07517 0.7549
0.7 | 07580 07611 07642 0.7673 07703 07734 0.7764 0.7794 0.7823 0.7852
08 | 0.7881 0.7910 0.793% 07967 0.7995 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133
09 | 08159 0.8186 08212 0.8238 0.8264 0.8289 0.8315 0.8340 0.8365 0.8389

1 0.8413 0.8438 0.8461 08485 0.8508 0.8531 08554 0.8577 0.8599 0.8621
1.1 1 0.8643 0.8665 08686 0.8708 0.8729 0.8749 08770 0.8790 0.8810 0.8830
1.2 | 0.8849 0.8869 0.8888 0.8907 0.8925 0.8944 0.8962 0.8980 0.8997 0.9015
1.3 1 05032 09049 0.9066 0.9082 09099 09115 09131 095147 09162 09177
1.4 109192 09207 09222 0.9235 09251 09265 09279 09292 06306 09319
1.5 109332 09345 09357 09370 09382 09394 0.9406 09418 09430 0.9441
1.6 109452 09463 09474 09485 09495 09505 09515 09525 0.9535 0.9545
1.7 | 69554 09564 09575 09582 09591 09599 09608 09616 0.9625 0.9633
1.8 | 0.9641 09649 0.9656 0.9664 09671 09678 09686 09693 09700 0.9706
1.9 1 09713 09719 09726 09732 09738 0.9744 0.9750 09756 09762 0.9767
2 09773 09778 09783 0.9788 0.9793 09798 09803 09808 09812 0.9817
2.1 0.9821 09826 0.9830 09834 (09838 09842 0.9846 09850 09854 0.9857
22 | 09861 09865 09868 09871 09875 09878 0.9881 09884 0.9887 0.9890
23 | 09893 09896 09898 0.9901 09904 09906 0.9909 0.9911 09913 09916
24 | 09918 09920 0.9922 09925 09927 09929 09931 0.9932 0.0993 0.9936
2.5 | 09938 09940 09941 09943 0.9945 09946 0.9948 0.9949 09951 0.9952
26 | 0.9953 09955 09956 0.9957 0.9958 0.9960 09961 09962 09963 0.9964
27 1 09965 09966 0.9967 09968 09969 0.9970 0.9971 0.9972 09973 0.9974
18 1 09974 09975 09976 09977 0.9977 0.9978 09979 0.9979 09980 0.9981
2.9 | 09981 09982 0.9983 0.9983 0.9984 09984 0.9985 0.9985 0.9986 0.9986

3 0.9987 09987 09987 09988 0.9988 0.9989 09989 0.9989  0.9990  0.9990
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W danym przypadku u; = 2222 =2 W tabl. 21 odszukujemy, ze dla tej
wartosci u, wartos¢ dystrybuanty trwatosci F(7T) rozktadu normalnego wynosi
Pu<u)=0.9773. Zatem niezawodnos¢ Rt) dla zarowek nalezacych do tej
populacji wynosi: R(z) =1-0.9773 =0.0227. Oznacza to, ze 2.27% zarowek

z badanej populacji bedzie swiecito dtuzej niz 100 dni.

Mozna tez postawi¢ inne pytanie: jaki bedzie czas Swiecenia tych Zarowek,
aby ich niezawodnosc byta wigksza niz 0.9 (przy czym dane jak wyzej, tj. u = 60
oraz g, , = 20). ‘
Wymagana trwatos¢ zarowek wynosi wobec tego:
F(T)=1-09=0.1
Dla tej wartosci dystrybuanty trwatosci rozktadu normalnego, wartos¢ zmiennej
unormowanej wynosi # = -1.28 (wartosc¢ odczytana z tabl. 21).

Z przeksztalconego wzoru ( 42 ):

T,=u o, ,+u=128 20+ 60 =344 dn.
Zatem przy zadanej niezawodnosci 0.9, czas niezawodnej pracy zarowek
z badanej populacji wynosi 34.4 dni (rys. 36).

6. 4. Prognozowanie na podstawie rozkladu wykladniczego

Funkcje opisujacq rozklad wyktadniczy oraz przyklad wyznaczania
niezawodnosci wedtug tego rozktadu podano w rozdziale 4. 3. Do postawienia
prognoz odnoszacych si¢ do populacji o rozikdadzie wykladniczym, wystarczy
oszacowanie tylko $redniej » z tej populacji. W tym celu mierzy si¢ np. czas
miedzy kolejnymi uszkodzeniami pewnej populacji obiektow 1 buduje sig¢
histogram. Otrzymanie hisogramu zblizonego do krzywej wykladnicze) daje
podstawe przyjecia rozktadu wykladniczego.

W tabl. 22 podano pola pod krzywg wykiadniczy. Jezeli dla zadanego
czasu ¢ i znanej $redniej u obliczamy stosunek i, to oczekiwana niezawodnoscia
R(t) mozemy odczytac bezposrednio z tabl. 22.

Podane w tabl. 22 wartosci sa frakcjami catkowitej powierzchmi (1.000)
pod krzywa wyktadnicza, na prawo od wartosci ¢, tzn. sa to wartosci R(t) Jezeli
np. stosunek 3 wynosi 0.45, to prawdopodobiefistwo zajscia zdarzen dla wigksze
wartosci tego stosunku wynosi 0.6376. Zatem prawdopodobienstwo poprawnego
wykonania przez obiekt powierzonych mu zadan (jego niezawodnoS¢) wynosi
R(t) = 0.6376 (jezeli niezawodnosc ta jest zadana, to czas poprawne] pracy tego
obiektu mozna wyliczy¢ wedtug metodyk: podanej przy rozktadzie normalnym).
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[

Tabl. 22. Rozktad wyktadniczy: wartos¢ wyrazenia e #

£ | 000 001 002 003 004 005 006 007 008 009
0.0 | 1.0000 0.9900 0.9802 0.9704 0.9608 0.9512 0.9418 0.9324 0.9231 0.9139
0.1 | 0.9048 0.8958 0.8860 0.8781 0.8694 0.8607 0.8521 0.8437 0.8353 0.8270
0.2 | 0.8187 0.8106 0.8025 0.7945 0.7866 0.7788 0.7711 0.7634 0.7558 0.7483
03| 0.7408 0.7334 0.7261 0.7189 0.7118 0.7047 0.6977 0.6907 0.6839 0.6771
0.4 | 0.6703 0.6637 0.6570 0.6505 0.6440 0.6376 0.6313 0.6250 0.6188 0.6126

0.5] 0.6065 0.6005 0.5945 0.5886 0.5827 0.5769 0.5712 0.5655 0.5599 0.5513
0.6 | 0.54838 0.5434 0.5379 0.5326 0.5273 0.5220 0.5169 0.5117 0.5066 0.5016)
0.7 | 0.4966 0.4916 0.4868 0.4819 0.4771 0.4724 0.4677 0.4630 0.4584 0.4538
0.8 0.4493 0.4449 04404 04360 0.4317 0.4274 0.4332 0.4190 0.4148 0.4107
0.9 0.4066 0.4025 0.3985 0.3946 0.3906 0.3867 0.3829 0.3791 0.3753 0.3716)

L1 000 o001 002 003 004 005 006 007 008 009
1.0 03679 0.3329 03012 0.2725 0.2466 0.2231 0.2019 0.1827 0.1653 0.1496|
2.0| 0.1353 0.1225 0.1108 0.1003 0.0907 0.0821 0.0743 0.0672 0.0608 0.0550
3.0 0.0498 0.0450 0.0408 0.0369 0.0334 0.0302 0.0273 0.0247 0.0224 0.0202]
4.0 | 0.0183 0.0166 0.0150 0.0130 0.0123 0.0111 0.0101 0.0091 0.0082 0.0074
50| 0.0067 0.0061 0.0055 0.0050 0.0045 0.0041 0.0037 0.0033 0.0030 0.0027
6.0 0.0025 0.0022 0.0020 0.0018 0.0017 0.0015 0.0014 0.0012 0.0011 0.0010

6. S. Prognozowanie na podstawie rozkladu gamma

Rozktad gamma jest rozkladem bardziej uniwersalnym niz rozktad
normalny 1 wyktadniczy. Rozktad ten opisywany jest dwoma parametrami:

A - $rednia intensywnos¢ wystapienia uszkodzen,
¢ - liczba uszkodzen koniecznych do powstania niezdatnosci.

r=—L (43)
O p-1
- 2
T
<p=(cfl) (44)

gdzie: T -wartos¢ srednia badanego parametru
o,., -odchylenia standardowe w populacji.

W zaleznosci od wartoéci parametrow A i ¢, funkcja gestosci
prawdopodobienstwa ma rozny przebieg - rys. 37.
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Rys. 37. Rozkiad gamma - ksztalt funkcji f(T) dla A = 2 i roznych wartosci parametru ¢

Szczegdlnymi przypadkami rozktadu gamma sa;
— rozktad wyktadniczy, gdy p=1,

— rozklad normalny, gdy p>12 |

— rozklad Erlanga, gdy @ jest liczba catkowita.

Wartosc  dystrybuanty trwatosci wedtug rozkladu gamma mozna
wyznaczy¢ na podstawie dystrybuanty rozktadu chi-kwadrat (x”) - tabl. 23 Jezeli
bowiem zmienna losowa 7 ma rozklad gamma o paramerach A oraz ¢,
to zmienna losowa:

¥ = 20Tk (44)

r=2¢p (45)
ma rozkiad chi - kwadrat o ¥ = 2 ¢ sopniach swobody.

Przyklad: Badania trwatosci sciemic ceramicznych stosowanych do szlifowania
pierscieni tozysk tocznych ze stali EH 15 wykazaly, ze srednia trwatos¢ tych
narzedzi wynosi 7= 35.4 s, a odchylenie standardowe 6,,-; =19.5 5.
Przeprowadzona analiza testem zgodnosci wykazata, ze rozktad empiryczny
trwatosci tych sciemnic moze byC opisany rozktadem gamma. Nalezy oblczy¢
prawdopodobienstwo niezawodne] pracy tych narzgdzi w operacji, ktorej czas
maszynowy wynosi ¢, =48 s (T, = 48 s).
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Sposdb postgpowania: obliczono parametry rozktadu gamma:
ro 1 _ 354

= =0.093
o2, 19.5° :
T\ (354)\*
*=\5.) ‘(195) =32,

Wartos¢ nowej zmiennej X:
X =2ATx=2-0.093-48=89.
Dla rozktadu chi - kwadrat jest ona statystyka tego rozktadu, tj. (x = x32).
llos¢ stopni swobody w rozktadzie chi - kwadrat:
r=2¢p=2-329=6.58

Z tablicy 23 odczytano prawdopodobienstwo P(x* <y2) dla wartosci
e =90 1 r=6.58 (po interpolacji liniowej miedzy najblizszymi liczbami
catkowitymi dla r). Wynosi ono: P=0.793 -co oznacza, zZe trwalosc
F(T) = 0.793. Prawdopodobiefistwo niezawodnej pracy R(T) w czasie t =48 s
wynosi R(T)=1-P=1-0.793 =0.207 . Zatem mozna oczekiwaé, ze na 100
sztuk Sciernic z tej partii, uzytych do operacji o czasie maszynowym ¢ = 48 s, 20
z nich wykona prawidtowo zadanie obrobcze.

Mozna tez postawi¢ zadanie odwrotnie: jaki moze by¢ czas maszynowy
operacji szlifowania, aby prawdopodobienstwo niezawodne) pracy partii
zakupionych $ciemic wynosito 95%?

P=1-R(I)=1-0.95=0.05,

dlar=6581P=005 yx3i=2.
Z przeksztatcenia wzoru (44):
T0_95 == Z_ _ 10.7 s

Zh T 20093
Zatem dla takiej zalozZonej niezawodnosci sSciemic, czas maszynowy operacji
szlifowania nie mogltby by¢ wiekszy niz 10.7 s.
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Tabl. 23. Dystrybuanta rozkladu chi-kwadrat; wartosci prawdopodobienstwa

P(x* <x2)
N 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.1 [ 0248 0.049 0008 0001 0000 0.000 0000 0000 0000 0.000
02 | 0345 0095 0022 0005 0.001 0.000 0000 0.000 0000 0.000
03 | 0416 0139 0040 0010 0002 0001 0000 0.000 0.000 0.000
04 | 0473 0181 0060 0018 0005 0001 0000 0.000 0.000 0.000
0.5 |0520 0221 0.081 0026 0008 0.002 0001 0.000 0.000 0.000
0.6 | 0561 0259 0104 0037 0012 0004 0.001 0000 0000 0.000
0.7 (0597 0295 0127 0049 0.017 0006 0.002 0.000 0.000 0.000
08 | 0629 0330 0151 0062 0023 0.008 0003 0001 0000 0.000
0.9 | 0657 0362 0175 0075 0.030 0011 0.004 0001 0.000 0.000
1.0 | 0683 0393 0199 0.090 0037 0.014 0005 0002 0.001 0.000
L1 [ 0706 0432 0223 0106 0.046 0.018 0007 0.002 0.001 0.000
1.2 | 0727 0451 0247 0122 0055 0.023 0.009 0.003 0.001 0.000
1.3 | 0746 0478 0271 0139 0.065 0.028 0.012 0004 0002 0.001
L4 | 0763 0503 0294 0156 0076 0.034 0.014 0.006 0.002 0.001
L5 | 0779 0528 0318 0173 0.087 0041 0.018 0.007 0.003 0.001
1.6 | 0794 0551 0341 0191 0099 0047 0.021 0009 0.004 0.001
17 | 0808 0575 0363 0209 O0.111 0055 0.025 0011 0.005 0.002
18 0820 0593 0385 0228 0124 0063 0.030 0013 0006 0.002
19 | 0832 0613 0407 0246 0137 0071 0.035 0016 0.007 0.003
20 | 0843 0632 0428 0264 0151 0080 0.040 0019 0.009 0.004
3.0 [ 0917 0777 0.608 0442 0300 0.191 0.115 0066 0.036 0.019
4.0 0954 0865 0739 0594 0451 0323 0220 0143 0089 0.053
50 | 0975 0918 0828 0713 0.584 0456 0340 0242 0166 0.109
6.0 | 0.986 0950 0888 0801 0964 0577 0.460 0353 0260 0.185
70 | 0992 0970 0928 0864 0779 0.679 0.571 0463 0363 0.275
8.0 | 0995 0982 0954 0908 0844 0762 0667 0.567 0466 0.371
9.0 | 0997 0989 0971 0939 0.891 0826 0.747 0658 0563 0.468
10.0 | 0998 0.993 0981 0960 0925 0875 0811 0.735 0.650 0.560
110 | 0999 0996 0988 0973 0949 0912 0861 0798 0724 0.642
120 | 0999 0.998 0993 0983 0.965 0938 0.899 0.849 0.787 0715
13.0 {1.000 0995 0995 0989 0977 0957 0928 0.888 0837 0.776
140 | 1.000 0999 0997 0993 0984 0970 0949 0918 0878 0.827
150 |1.000 1.000 0998 0995 0990 0980 0964 0941 0909 0.868
16.0 | 1.000 1000 0999 0997 0993 0986 0975 0958 0.933 0.900
17.0 1 1.000 1.000 0999 0998 0995 0991 0983 0970 0951 0926
18.0 1.000 1000 1000 0999 0997 0.994 0988 0979 0965 0.945
19.0 |1.000 1000 1000 0999 0998 0996 0992 0985 0975 0.960
200 |1.000 1000 1.000 1.000 0999 0997 0994 0.990 0982 0.971
2N | 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
50 [0.069 0042 0025 0014 0008 0004 0002 0.001 0.001 0.000
6.0 |0.127 0084 0054 0034 0020 0012 0.007 0004 0002 0.001
70 0201 0142 0098 0.065 0042 0027 0016 0010 0006 0.003
8.0 |0.287 0215 0156 0111 0076 0051 0033 0021 0013 0.008
9.0 |0378 0297 0227 0.169 0122 0.087 0.060 0.040 0.027 0.017
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Nleco mniej dokladnie, ale za to znacznie szybciej, mozna przeprowadzié

prognozowanie dla rozkladu gamma metodg graficzna, korzystajac z wykresu

przedstawionego na rys. 38.
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Na osi pionowej odlozone sa prawdopodobienstwa niezawodnej pracy R(7)
odpowiadajace okresowi trwatosci 7, 1.

R(T.>T)=1-RT)

Na osi odcigtych odlozona jest wartos¢ AT. Kazda krzywa nomogramu
odpowiada wartosci 7* = ¢ — 1.

Przyklad: wyznaczy¢ prawdopodobienstwo niezawodnej pracy noZy tokarskich,
Jezeli w trakcie prob wykazano, ze rozklad trwatosci nozy jest rozkladem gamma.
Sredni okres trwatosci 7T =245 (trwalo$¢ nozy podana jest w ilosciach sztuk
obrobionych watkéw), a odchylenie standardowe o, = 71.68.

T 245
A= = —0.05 .
ol 71.68 ’

W  przypadku badanych nozy iloczyn: A7T=0.05-245=1225 oraz
r*=11.7-1=10.7. Na osi poziomej wykresu znajduje sic AT = 12.25. Z tak
okreslonego punktu prowadzi si¢ prosta pionowa do przecigcia si¢ z linig
r* =10.7 (ktéra znajduje si¢ stosujac liniowg interpolacj¢ migdzy wartosciami 10
a 12). Punkt przecigcia rzutujc si¢ na os pionowa 1 znajduje si¢ wartosc
R(T)=0.45.

Mozna tez postawi¢ pytanie odwrotne: wyznaczy¢ czas niezawodnej pracy nozy
tokarskich z prawdopodobienstwem 0.99 dla danych: A =0,051 ¢ = 11,7.

Od punktu R =0.99 na osi pionowej prowadz si¢ lini¢ do przecigcia z krzywa
r"=10.7. Z punktu przeciecia opuszcza si¢ prostopadla na o$ pozioma
i odczytuje si¢ wartos¢ AT =0.5. Wobec powyiszego 7o = 0% = 100min.
Czas niezawodne) pracy tych narzedzi 799 wynosi zatem 100 min.

We wszystkich dotychczasowych przykiadach zakladano, ze badanc
narzgdzia lub inne obiekty charakteryzowaly si¢ dobra jakoscia poczatkowg
(tzn. po ich wyprodukowaniu), a zatem mozna bylo przy)aé, ze niezawodnos¢
poczatkowa tych obiektow byla rowna jednosci, R(0)=1. Podcbnic tez,
ze 1stnigje  zgodnos¢ warunkow badan z przewidywanymi, a zatem
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prawdopodobienstwo zgodnosci warunkéw srodowiskowych obiektu P = 1.
Jezeli mozna sadzi¢, ze wystgpuja roznice pomigdzy jakoscig obiektow
poddawanych badaniom, a innych obiektéw z danej populacji, lub tez warunki
srodowiskowe sa inne od zakladanych, to prawdopodobiefstwo poprawnej pracy
badanych obiektow musi by¢ zmniejszone. Dokona¢ mozna tego przez
wymnozenie prawdopodobienstw, np.: dane sa niezawodnosci: R(T) = 0.92
i R(0)=0.95. Jaka bedzie niezawodno$¢ rzeczywista tych obiektow?
R=R(T) R(0)=092-0.95=0.874 '

6. 6. Prognozowanie na podstawie rozkiadu Weibulla

Stosowanie rozkladu Weibulla jest zalecane wowczas, gdy obiekty
przechodza do stanu niezdatnosci glownie na skutek zuzycia naglego,
katastroficznego (pekniecia, wylamania, wykruszenia itp.). Jest to najczgscie)
wykorzystywany rozklad w analizic niezawodnosciowej. Z powodu ztozonych
obliczei bardzo czgsto korzysta si¢ z metody graficznej 1 siatki rozkladu
Weibulla - rys. 39. Na jednej z osi tej siatki naniesiona jest skumulowana
intensywnos¢ uszkodzen H, a na drugiej Sredni czas pracy . Sposob
przygotowania danych do analizy graficznej rozkladu Weibulla podano
w rozdz. 6. 1. (przy opisie tabl. 19).

Dystrybuanta trwatosci F(f) obiektu zuzywajacego si¢ wg rozkiadu
Weibulla w czasie (0, /) moze by¢ obliczona z zaleznosci:

Fioy=1- e‘%f‘ | (46)

gdzie: a - parametr skali,
b - parametr ksztahtu.

Aby okresli¢ parametr skali, wykorzystuje si¢ fakt, ze dla H = 100%
odpowiadajacy czas ¢=a. Do obliczenia parametru kszialtu korzysta sig
natomiast z tego, ze tangens nachylenia prostej aproksymujacej wyniki
doswiadczaen naniesione na siatce, wynosi A, Odczytuje si¢ wartos¢ b na
dodatkowej skali, prowadzac prosta rownolegla do prostej doswiadczalnej przez
staty punkt W (lewy gomy rog siatki na wartosci 3).

Na siatce z rys. 39. naniesiono graficzny obraz wynikow doswiadczalnych
podanych w tabl. 19. Dla przykiadu tego: a =250, & = 0.8. Korzystajac z tych
danych mozna obliczy¢ np. nastgpujace zadania:
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Przyklad 1: Oszacowaé, na jaki okres mozna udzieli¢ gwarancji, aby 95%
produkowanych pradnic mialo przebieg wyzszy, niz objety
gwarancja (przy danych: a = 250, b = 0,8).
Na gomej osi poziomej znajdujemy punkt odpowiadajacy
prawdopodobienstwu 100 - 95 = 5%, bo F(r) = 1 — R(1).
Przesuwajac si¢ wzdluz rzgdnej 5% az do prostej doswiadczalnej odczytujemy
wartos¢ odcigtej (1), ktora wynosi 14 x 10° h. Jest to czas do uszkodzenia,
ktorego prawdopodobnic nie osiagnie tylko 5% pradnic.

Przyklad 2: Oszacowa¢ prawdopodobiefistwo uszkodzenia F(r) pradnicy przed
osiagnieciem 100 x 10° h, jesli rozkiad uszkodzen takich pradnic
obrazuje prosta na rys. 39.

Na ost pionowej u odszukujemy warto$¢ u = 100 x 10° h i przesuwajac sic
wzdluz odcigtej 2 okreslamy punkt przecigcia si¢ z prosta doswiadczalng. Jego
odcigta, odczytana na gomej skali poziomej okresla prawdopodobienstwo
uszkodzenia pradnicy w czasie 100 x 10° h.

Prawdopodobienstwo F{f) wynosi 33%. Oznacza to, ze na 100 takich pradnic,
33 ulegnie prawdopodobnie uszkodzeniu przed uplywem tego czasu.

Przyklad 3: Okresli¢ prawdopodobienistwo warunkowe, ze pradnica, ktora
przepracowala bez uszkodzenia 32 x 10°h ulegnic uszkodzeniu
przed uplywem 40 x 10° godzin.

Dla rzgdnej 32 x 10° h (przez doprowadzenie jej do prostej doswiadczalne;)
odczytujemy skumulowang inensywno$¢ uszkodzen H na dolnej skali poziome;.
Wynosi ona 13%. Podobnie dla rzednej 40 x 10° h wartos¢ H = 16.8%. Roznica
wynosi 16.8 — 13 = 3.8%. Odnajdujemy na dolnej skali poziomej wartosé 3.8%
1 przesuwajac  prosta pionowa odczytujemy odpowiedZ na  skali
prawdopodobienstw uszkodzen F{(t) = 4.9%.

Prawdopodobienstwo warunkowe, ze pradnica, ktéra przepracowala bez
uszkodzen 32 x 10°h ulegnic uszkodzeniu przed osiagnigciem przebiegu
40 x 10 h, wynosi zatem 4.9%.
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7. TECHNIKI EKSPLOATACYJNE -
WNIOSKOWANIE MERYTORYCZNE

Pod pojeciem wnioskowanie merytoryczne b¢dziemy rozumieh ostateczne

opracowanie wynikow badan eksploatacyjnych (sprawozdanie z badan)
w oparciu w oparciu o wyniki wnioskowania statystycznego. Mozna tu zatem
mowi¢ o pewnych decyzjach eksploatacyjnych (prowadzeniu okreslonej polityki
eksploatacyjnej), opartych na przestankach wynikajacych z przeprowadzonych
badan eksploatacyjnych  miezawodnosci.  Prowadzenie  takiej  polityki
cksploatacyjne;j moze si¢ odbywa¢ na roznych poziomach decyzyjnych
(dyrektora, giownego konstruktora, glownego technologa, czy tez kierownika
dziatu eksploatacji).
Sprawozdanie z badan eksploatacyjnych niezawodnosci winno zatem, oprocz
prostoty jezyka, by¢ zbiorem odpowiednio przygotowanych informacji dla tych
decydentow do podjecia okreslonych decyzji problemowych, a nic rozwigzywac
problemu.

Kazde badanie nie tylko cksploatacyjne sktada si¢ z kilku elementow,
z ktérych kazdy moze by¢ wystarczajacq caloscia badania, zaleznie od celu.

S3 to nast¢pujace elementy:
1. miary zjawiska (pomiar),

2. przewaga informacji wynikajacych z pomiaru, miejszos¢ informacji
pochodzacych z analizy,

3. przewaga informacji pochodzacych z analizy, mnigjszos$¢ z pomiaru,
4. informacje pochodzace z analizy,

5. informacje prognostyczne.
Im wyzszy poziom decyzyjny, tym dominowa¢ winna przewaga informacji
pochodzacych z analizy | synteza (prowadzaca do prognozy).
Tre$é¢ merytoryczna sprawozdania powinna zatem uwzgiednia¢ poziom odbiorcy,
Co oznacza, ze stopien szczegdtowosci opracowania musi by¢ dostosowany do
szczebla, na ktérym zapadajg odpowiednie decyzje.

Ogolnie rzecz biorac, w czgsci | przygotowywanego sprawozdania z badan
winicn by¢ zarysowany problem badawczy 1 wnioski syntetyczne z wynikow
badan (dla najwyzszych szczebli decyzyjnych), a w czgsci 11 winny by¢ podane
bardziej szczegolowe wyniki 1 wnioski z badan dla gruntowniejszych analiz.
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W  rozdzale  niniejszym  zarysowano  pewne  zagadnienia
(techniki eksploatacyjne) z punktu widzenia inZyniera-mechanika konstruktora,
lub technologa, pomocne do prowadzenia okreslonej polityki eksploatacyjne;.

Techniki eksploatacyjne obejmujg sposoby, metody uzytkowania
i naprawialnosci okreslonych obiektow technicznych, zwiazane z jego okresowym
przechodzeniem ze stanu zdatnosci w stan niezdatnosci (rys. 40)

+

obszar
zdatnosci

obszar
niezdatnosci

Rys. 40. Proces uiytkowania i odnowy obiektu odnawialnego
- okres eksploatacyi: 7, 7, 7,
- okres odnowyt”’,, 7', 7',
- chwile uszkodzenia: ¢, 1, t,

Wszystkie techniki eksploatacyjne powinny prowadz¢ albo do wydtuzenia
czasow poprawnej pracy (') albo do skrocenia czasOw pozostawania w naprawie
(7). W praktyce stosowana jest jedna i druga idea. Lacza si¢ one ze soba
itworza wspolng teori¢ (odnowy i niezawodnosci). Z zatozenia dotyczacego
zagadnien poruszanych w skrypcie (niezawodnosci) nie omawiane sa w nim
zagadnienia zwigzane z odnowa obiektow. Zastosowanie modeli obstugi masowej
do wyznaczenia zapotrzebowania na czesci zamienne i materiaty eksploatacyjne
oméwione s3 w skrypcie autora dotyczacym ¢wiczen pt. Cwiczenia
z eksploatacji.

Metodyka uzytkowania 1 naprawialnosci, jako zbior praktycznych metod
postgpowania (wg teorii odnowy i niezawodnosci), dotyczy w szczegdlnosci
obiektow technicznych okreslonego typu, np. obrabiarek, maszyn przemystu
spozywczego, maszyn rolniczych, telewizorow itp. W niniejszym rozdzale
podano jedynie ogolne metody postgpowania, zwigzane ze zwiekszeniem lub
utrzymaniem niezawodnosci obiektéw mechanicznych, zwlaszcza obrabiarek
lub ztozonych z nich systemow produkcyjnych.
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7. 1. Sterowanie niezawodno$cig obrabiarek

W czasie eksploatacji, obrabiarki, czy tez inne obiekty, powinny spelniac
zadama z niezawodno$cia zatozona przy konstruowaniu i otrzymang w produkji.
Etap eksploatacji jest odzwierciedleniem tych wiasciwosci uzytkowych, ktorych
obiekty te nabyly w swojej ,mlodosci”, tj. w okresie projektowania
1 wytwarzania.

W tabl. 24 pokazano, jaki powinien by¢ Sredni czas do pierwszego
uszkodzenia obrabiarek w okreslonej klasie jakosci.

Tabl. 24. Kryteria jakosciowej oceny niezawodnosciowej obrabiarek

Klasa jakosci Niezawodnosé Sredni czas u (do pierwszego uszkodzenia
lub migdzy uszkodzeniami)
BW bardzo wysoka powyzej 2000 h
W wysoka 1501 - 2000 h
S srednia 1001 - 1500 h
N niska 600 - 1000 h
BN bardzo niska ponizej 600 h

Klasyfikacja obrabiarek 1 systemow produkcyjnych wg stopnia ich
niezawodnosci wynika glownie z przeznaczenia, zakresu uniwersalnosci oraz
stopnia automatyzacji. Gléwnym czynnikiem decydujacym o wyborze
niezb¢dnego poziomu niezawodnosci jest jednak analiza skutkéw uszkodzenia
obrabiarki, np.: inne beda dla obrabiarki uniwersalnej, a zdecydowanie inne dla
centrum obrobczego.

Klasy niezawodnosci wg wskaznika R(f) zamieszczono w tabl. 25,
a w tabl. 26 podano wymagania niezawodnosctowe okreslonych grup obrabiarek.

Tabl. 25. Klasy niezawodnosciowe obrabiarek i systemow produkcyjnych wg

wskaznika R(t)
Klasa niezawodnosci 0 | 2 3 4 5
Wskaznik R(¢) 0.9 0.9 0.99 0.999 | 0.9999 | 0.99999

Nalezy podkresli¢, ze przyporzadkowanie podane w tabl. 26 dotyczy
najnizszych wymagan, ktore powinny by¢ spetnione przez obrabiarki i systemy
produkcyjne. Im bardzej rozwinigty system produkcyjny, tym doskonalsza
powinna byc¢ jego struktura niezawodnosciowa. Tendencja zatem jest dazenie do
zwickszenia niezawodnosci obrabiarek w miarg tego, jak uzZywane s3 one
do tworzenia coraz bardziej ztozonych systemow produkeyjnych.
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Tabl. 26. Wymagania niezawodnosciowe obrabiarek

Rodzaj obrabiarek i systemow - Klasa
produkcyjnych Jako§¢ | Niezawodnosé

Obrabiarki uniwersalne, zespolowe, N. S {
specjalne ’

Obrabiarki NC, CNC S 1
Centra obrobkowe W 1
Automatyczne stacje obrobkowe W 2
Elastyczne gniazda obrobcze W 1
Elastyczne systemy obrobkowe W 2
Elastyczne linie obrébkowe BW 2
Elastyczne gniazda wytworcze W 2
Elastyczne systemy wytwarzania BW 3
Elastyczne linie wytworcze BW 2
Linie automatyczne BW 2
Wytwdrnie bezzalogowe BW 3

Program zapewnienia niezawodno$ci obrabiarek winien zawiera¢:
— opis $rodkdw, jakie musi zastosowaé wytworca w produkc)i i poprawie
jakosci obiektu,

— zestawienie specyficznych zadan dotyczacych niezawodnosci i sposéb ich
ustalania w programie niezawodnosci.

Plan programu niezawodnos$ci powinien wyszczegolnia¢ natomiast:
Kiedy ? - to powinno by¢ zrobione (terminy wykonania).

Kto ? - jest odpowtedzialny.
Jak ? - to powinno by¢ zrobione.
Ile ? - nalezy wlozy¢ w to wysitku (Srodki finansowe, technika itp).

Przeciwdzialanie skutkom uszkodzen, ktére zawsze wystepuja nizaleznie
od poziomu niezawodnosci obiektu, tyle ze z rozna intensywnoscia, polega na:

-stosowaniu metod diagnostycznych, ktore pozwalajg na wczesniejsze
wykrycie powstalego uszkodzenia lub przestrzegaja przed nim, np. wskaznik
paliwa w samochodzie,

-podwyzszeniu naprawialnosci, tzn skracaniu czasu na odnowienie
po wystapieniu uszkodzenia np. wymienialno$¢ calych podzespolow
w urzadzeniach elektronicznych.
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Zapobieganie powstawaniu uszkodzen obiektow technicznych, a tym
samym przedtuzanie ich ,,zycia”, polega jednak gléwnie na podwyzszaniu
ich niezawodnosci. Mozna to uzyska¢ albo metodami przedeksploatacyjnymi
lub eksploatacyjnymi (rys. 41).

Metody zwigkszania
niezawodnosci obrabiarek
1
[ |

Przedeksploatacyjne | Eksploatacyjne
E konstrukcyjne — stabilizacja warunkow eksploatacji
technologiczne — stabilizacja cieplna
— optymalizacja obciazen

— badania kontrolne

— prognozowanie uszkodzen (nadzorowanie)
— regeneracja

— wprowadzenie nadmiaru eksploatacyjnego

Rys. 41. Klasyfikacja metod zwiekszania niezawodnosci obrabiarek

W metodach przedekspoatacyjnych, metoda technologiczna jest, przy
macznej zfozonosci obiektu, mato efektywna ze wzgledow ekonomicznych.
Wymaga bowiem zréznicowania parametrow jakosciowych elementow,
co przeczy unifikacji 1 jest w wielu przypadkach praktycznie nie mozliwe
do realizagji lub ekonomicznie nieuzasadnione. Czesto stosowang odmiang tej
metody jest selekcja wyrobow na grupy wymiarowe,

Znacznie korzystniejsze sa metody konstrukcyjne, pozwalaja bowiem,
praktycznie bez wigkszych ograniczen, na budowe obiektéow o duzej
niezawodnosci z elementow o matej niezawodnosci - poprzez odpowiednia
syntezg struktury nizawodno$ciowej (zastosowanie elementdw rezerwowych).

Jezeli zamierza si¢ zwigkszy¢ niezawodnos¢ ,,stabych” elementdw, nalezy
adentyfikowac rodzaje wystgpujacych proceséw destruktywnych i nastepnie
przystapic do rozlicznych dziatan zwigkszajacych odpomosé tych elementow
na uszkodzenia. Mogg by¢ przy tym stosowane np.: dziatania konstrukcyjne lub
eksploatacyjne, polegajace na zmianie:

-tworzywa elementu,

-rodzaju smarowania lub smaru,

-whasnosci tarciowych powierzchni roboczych,

-grubosci warstwy utwardzonej,

-trwatosci powierzchniowej,

-zatozZonej sztywnosci potaczenia lub skojarzenia,



154

-wartosci zatozonych luzéw lub granic tolerancii,

-wymiarow 1 ksztaltu elementow,

-rodzaju pary tarcia.
Staby element eliminuje si¢ z obiektu, podwyzszajac jego niezawodno$é
dowolnymi metodami. Przy czym wlasciwie kazda z metod polega
na pieczotowitym dopilnowaniu wymagan konstruktora (zadanie dla
technologa) albo na interwencji konstruktora w postaci zaplanowanego
odpowiednio nadmiaru w konstrukcji, tj. rezerwowan rdznego typu (rys. 42.).

Rezerwowanie parametryczne stosowane jest od dawna w budowie
‘maszyn 1 polega na stosowaniu odpowiednich  wspdlczynnikow
bezpieczenstwa.

Rezerwowanie funkcjonalne polega na zaplanowaniu w strukturze
systemu produkcyjnego dodatkowego ,,podsystemu”, ktory:

— pracuje na ,Jluzie” 1 moze w kazdej chwili zastapi¢ wiasciwy uklad, gdy
ten ulegnie uszkodzeniu (rezerwa goraca),

— jest gotowy do uruchomienia (rezerwa ciepla),

— jest gotowy do wymiany (rezerwa zimna).

Przedeksploatacyjne metody zapewnienia
niezawodnosci obrabiarek

[

— optymalizacja dynamiczna ukladu uporzadkowanie pol informacyjnych
— zastosowanie lepszych elementéw |- automatyzacja kontroli
— metody technologiczne — automatyzacja rozruchu
— metody konstrukcyjne — racjonalny montaz
— stosowany nadmiar — podwyzszenie zdolnosci kontrolnych
parametryczny — podwyzZszenie naprawialnosci
— wytrzymalosci — uzycie elementéw o duzej gotowosci
— strukturalny — podwyzszenie jakos$ci
— funkcjonalny dokumentacji techniczne)

dotyczy zespolow elektronicznych,
elektrycznych i mechanicznych obrabiarek

Rys. 42. Klasyfikacja przedeksploatacyjnych metod zapewnienia niezawodnosci
obiektow technicznych

Rezerwowanie umozliwia przekroczenie barier niezawodnosciowych,
Sposob podwyzszania niwezawodnosci poprzez nadmiar elementow w stosunku
do Kkoniecznego, jest niechetnie stosowany w obiektach mechanicznych
ze wzglgdu na wysoki koszt, chociaz pewne przyklady sa ogoélnie znane
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np. podwojne uktady hamulcowe w samochodach. W ztozonych systemach
produkcyjnych takie rezerwowanie jest jednak coraz czesciej stosowane
ze wzgledu na wysoki koszt przestoju awaryjnego systemu.

Kazda konstrukcja (obiekt techniczny) charakteryzuje sie wlasciwa jej
niezawodnoscia potencjalng (przyktady podano w tabl. 26). Niezawodnosé
potencjalna moze by¢ zrealizowana w procesie produkcji i eksploatacji obiektu
tylko wowczas, gdy warunki wytwarzania i uzytkowania nie odbiegaja
od zaktadanych. W praktyce udaje si¢ to niezmiemie rzadko i dlatego
rzeczywista niezawodnos¢ obiektu jest znacznie nizsza od potencjalnej. Nalezy to
bra¢ pod uwage przy projekcie wstegpnym i projektowaé wyzsza niezawodnosé
od wymagane;.

Za potencjalng, konstrukcyjna niezawodnoscia obiektu powinna
nastgpowac rowniez wysoka niezawodnos¢ produkcyjna, ktora tez jest zwykle
nizsza od potencjalnej. Analiza informacji o uszkodzeniach powstatych podczas
eksploatacji wykazuje, ze czg$¢ tych uszkodzen spowodowana jest przyczynami
produkcyjnymi. Aby udzat tych uszkodzen byl jak najmniejszy, nalezy proces
technologiczny odpowiednio przygotowac i efektywnie kontrolowad.

Nie zawsze udaje si¢ (i nie zawsze jest celowe ekonomiczne) podwyzszanie
niezawodnosci poprzez zmniejszenie liczby uszkodzen przypadajacych na zadany
okres czasu. Wowczas podwyzsza si¢ ogélna uzytecznos¢ obiektu poprzez
podwyzszenie naprawialnosci. Dokonuje sig tego w dwojaki sposob:

1. Wykonujac obiekt tak, aby skutki przewidywanych uszkodzen byly
usuwane w krétszym niz dotad czasie, np. wymiana catych paneli
elektronicznych.

2. Wykonujac obiekt tak, aby usuwanie skutkéw powstatych uszkodzen byto
mniej pracochionne.

Okreslone wymagania niezawodnosciowe moga byé sprawdzane
| potwierdzone wyfacznie w trakcie eksploatacji. Konieczne jest zatem
uruchomienie obiegu informacji od eksploatatora do konstruktora. Miejsce
sporzadzania takich informacji powinno byc przypisane jak najblizej zrodta ich
powstania, np. poprzez stosowanie automatyzacji kontroli, czy tez
tzw. nadzorowania. Nadzorowanie narzedzi lub innych szybko zuzywajacych sig
elementow, jest standardowym rozwiazaniem w nowoczesnych systemach
produkcyjnych. Moga tu by¢ stosowane np. metody ustalania czasu wymiany
poprzez pomiar sity skrawania, czy tez pomiar zuzycia. Na bazie zgromadzonych
informacji, mozliwe jest stosowanie odpowiednich procedur (strategii
eksploatacyjnych) utrzymania maszyn w ruchu.
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7. 2. Metody utrzymania w ruchu obrabiarek

Pojecie ,,utrzymania obiektu w ruchu” w sensie dostownym rozumiane jest
jako dazenie do podtrzymania funkcjonowania pracujacego juz urzadzenia.
W eksploatacji rozumiane jest jednak jako pojecie w szerszym znaczeniu, tj. jako
dazenie do maksymalnego, jeszcze jednak optacalnego, wydtuzenia okresow
uzytkowania urzadzenia.

Ogolnie uwaza sie, ze do zadan stuzb wutrzymania ruchu
w przedsiebiorstwie produkcyjnym nalezZy zapewnienie niezawodnej pracy
urzadzeni technologicznych na poziomie uzasadnionym ekonomicznie. Powyzsze
0s13ga si¢ poprzez:

- czynnosci konserwacyjne,
— Czynnosci remontowe,

— czynno$ci  prowadzace do przywrocenia pierwotnego stanu parku
maszynowego, poprzez wymiang lub inne metody przywracania zdatnosci
obiektow:.

W Polsce, w zakresie remontow obrabiarek, funkcjonuje tzw. System
Planowo-Zapobiegawczy Remontow. Obrabiarka pracuje w sztywnym cyklu
dziewigcioremontowym o strukturze BBSBBSBBK, gdzie: B - remont biezacy,
S - remont $redni, K - remont kapitalny, tzn. po dwdch remontach biezacych jest
remont sredni, a po dwoch remontach srednich obrabiarka poddawana jest
remontowl kapitalnemu.

Podstawa przekazywania obrabiarki do remontu kapitalnego jest
przepracowanie przez nig 24000 godzin, przy czym liczba ta jest modyfikowana
przez szereg wspotczynnikow uzaleznionych od warunkow pracy obrabiarki.
Do wad tego systemu (rys. 43) nalezy zaliczy¢:

RO}

N .
R(t,) rezerwa trwalosci

tl t—-
Rys. 43. Utrzymanie ruchu wg sztywnego planu cykli napraw: w systemie
planowo-zapobiegawczym uwzgledniono pierwszq naprawg. Powierzchnia
zakresowana jest proporcjonaina do niewykorzystanej rezerwy frwatosci



157

— kierowanie do remontu obrabiarek w oparciu o normatyw okreslany
niezaleznie od stanu technicznego,

—normatywy te nie uwzgledniaja postepu technicznego, jaki istnigje
w budowie maszyn,
— system nie uwzglednia awarii ani czestosci ich wystgpowania.
Oprocz tego systemu (stopniowo usuwanego z praktyki przemystowej)
znane s3 rowniez inne metody postgpowania (strategie eksploatacyjne), takie jak:
— utrzymanie sterowane diagnostyka (rys. 44),
— utrzymanie wg metod mieszanych, czesciowo sztywny plan, czesciowo
diagnostyka, ktora mozna realizowad ciagle lub okresowo (rys. 45).
RO}

rezerwa trwalosci

R(t,)=0.9

R(t,)=0.81 )

X -
ty t L+ Too t
Rys. 44. Metoda utrzymania w ruchu obrabiarek z zastosowaniem okresowej
diagnostyki, przy zapewnieniu zqdanej niezawodnosci i natychmiastowej
naprawy (stuszna dla pierwszej odnowy). Powierzchnia zakreskowana jest
proporcjonalna do niwykorzystanej rezerwy trwalosci

R(t) ‘
rezerwa trwalosci
R(t,)=0.81
T S
b= 100
P
t; t, t

Rys. 45. Metoda utrzymania ruchu z zastosowaniem diagnostyki ciaglej, przy
zapewnieniu zqdanej niezawodnosci, tj. napraw w ustalonym (na podstawie
badania) terminie: stuszna dla pierwszej odnowy. Powierzchnia zakreskowana
Jjest proporcjonalna do niewykorzystanej rezerwy trwatosci. Oszacowano tu

granic¢ rezerwy frwatosci, pozwalajqcq na ustalenie ekonomicznie
uzasadnionego terminu naprawy
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Powyzsze schematy wskazuja dobitnie, w jakim stopniu rodzaj i odmiana
przyjete) metody utrzymania ruchu wplywaja na wykorzystanie trwalosci
obiektu. Wskazuja tez na fakt, jak waznym zagadnieniem staje sie diagnostyka
techniczna.

Wybdr metody i jej odmiany zalezy od celu, jaki danej metodzie stawiamy
1 od mozliwosci jej stosowania w konkretnym przypadku. Schematy funkcjonalne
tych metod pokazane na rys. 43-45 tworza wiec pewne strategie eksploatacii.

7. 3. Zadania i metody diagnostyki technicznej

Jednym z najwazniejszych wymogow utrzymania obiektow technicznych
w ruchu jest znajomos¢ ich rzeczywistego stanu. Cel ten przyswieca diagnostyce
technicznej, zajmujace] si¢ zespolem przedsiewzie¢ {(metod 1 srodkow),
prowadzacych do stwierdzema stanu technicznego eksploatowanego obiektu.
Diagnostyka techniczna grupuje swe zainteresowania w zakresie:

— analiz charakterystyk technicznych struktury urzadzen z punktu widzenia
oceny ich stanu technicznego,

— metodyk badan, obejmujacych planowanie badan i sposoby ich realizacji,
— technicznych srodkow realizacji.

Stara si¢ zatem dac¢ odpowiedz na 4 podstawowe pytania;
1. Co badac? (jaka ceche),

2. Jak badac? (metodyka badan),
3. Czym badac? (srodki techniczne),

4. Jak wnioskowac (powiazania strukturalne).

Realizacja zadan diagnostyki technicznej w obszarze ocen stanu
niezawodnosciowego elementow, lub calych obiektow technicznych, opiera sie
w kazdym przypadku na kontroli stanu. Kontrola stanu elementéw maszyn
podatnych na regulacj¢ realizuje si¢ gléwnie poprzez kontrolg parametrow
zewngtrznych, np. temperatury, cisnienia itp.

Kontrola stanu elementéw maszyn podlegajacych procesom starzenia,
zuzZycia, zmeczenia itp. odbywa si¢ za pomoca badan nieniszczacych. Takie
1 tylko takie badania oraz metody badan sa szczegoélnie zalecane do stosowania
1 bedq preferowane w przysztosci.

Mozna je podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:
1. Badania wymagajace bezposredniego kontaktu z urzadzeniem, korpusem
urzadzeniem lub elementem maszyny.



159

2. Badania nie wymagajace bezposredniego kontaktu, mozliwe do realizacji w
sposob posredni.

Do pierwszej grupy nalezg prawie wszystkie rodzaje nieniszczacych metod
defektoskopowych i metody pomiaru wibracji maszyn. Do drugiej grupy naleza
raetody: 1zotopowa (znacznikéw izotopowych), badania zuzycia elementow
wezlow tribologicznych poprzez badanie produktéw zuzycia, defektoskopia
rentgenowska 1 gamma radiografia, neutronografia, termowizja, badania drgan
akustycznych, emisja akustyczna.

Utrzymanie w ruchu obiektu polega w istocie na podejmowaniu przez
uzytkownika, w kazdej chwili, nowej decyzji dotyczacej postgpowania
z obiektem. Jednym z czynnikow wplywajacych na takie decyzje jest informacja
o aktualnym stanie obiektdw, a takze o stanie przesztym i przysztym. Stad tez
rola diagnostyki technicznej w systemie eksploatacji sprowadza si¢ do podania
uzytkownikowi wiarygodnej informacji o aktualnym stanie obiektu.

Metoda diagnostyczna, jako metoda pomiaru, musi spetniaé dwa
zasadnicze warunki:

1. musi by¢ powtarzalna,
2. wyniki je} musza by¢ jednommaczne.

W Polsce diagnostyka jest wprowadzana do systemu eksploataci
(np. obrabiarek) w sposéb mato zorganizowany. Nie sformutowano bowiem
dotychczas precyzyjnie zadan pragmatycznych i nie wyznaczono jej miejsca
w systemie eksploatacji, co czyni ja mato efektywna.

Nadrzednym zadaniem diagnostyki technicznej jest optymalizacja systemu
eksploatacji, rozumiana jako dziatalnos¢ na rzecz podniesienia niezawodnosci
oraz jego funkcjonowania przy najnizszych kosztach jednostkowych.
Szczegotowy sposob realizacji tego zadania jest uzalezniony od miejsca
wyznaczonego diagnostyce w systemie eksploatacji (faza wytwarzania lub faza
uzytkowania).

W fazie wytwarzania zadaniem diagnostyki technicznej jest kontrola
poprawnosci wykonania projektu i prototypu (projektowanie), a takze jakosci
montazu mechanizmow, podzespotéw 1 zespotdéw (produkowanie). Kontrola
zdatnosci obiektu po jego wyprodukowaniu ma na celu stwierdzenie, czy nie ma
W nim zadnej niesprawnosci (uszkodzenia). Negatywny wynik sprawdzen
oznacza przejscie do lokalizacji i usuni¢cia niesprawnosci.

Faza uzytkowania to ciagte lub dyskretne diagnozowanie stanu obiektu
(dozorowanie). Do tego celu wykorzystuje si¢ przyrzady kontrolno- pomiarowe,
sygnalizujace jakos¢ funkcjonowania niektérych zespotow. Uzyskane w ten
sposob informacje maja ograniczony zakres i nie wystarczaja do podjecia
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wlasciwe) decyzji odnosnie dalszego postgpowania z obiektem. Dlatego tez
bardzie) nowoczesne obiekty techniczne, lub o wigkszym stopniu ztozonosci,
wyposaza si¢ w  dodatkowe urzadzenia  diagnostyczno - decyzyjne
(komputerowe), pozwalajace zwigksza¢ ilos¢ informacji diagnostycznych
i podejmowac decyzje dotyczace zakresu czynnosci obstugowo-regulacyjnych
w sposob automatyczny. Dotyczy to szczegOlnie dozorowania szybko
zuzywjacych si¢ narzedzi skrawajacych lub innych elementow obiektu.

Nalezy tu nadmieniC rowniez o coraz szerzej upowszechnianej idei
-systemow eksperckich (patrz Mechanik Nr 6/89).

Prace naukowo badawcze zwiazane z budows systemoéw eksperckich
sg ciagle rozwijane 1 dlatego dotychczas nie uzgodniono ostatecznych ich ram
oraz definicji. Za system ekspercki uwaza sie system zawierajgcy
oprogramowanie przy uzyciu ktorego mozna rozwigzywad problemy w
pewnym w3askim obszarze wiedzy w sposob zblizony do tego, w jaki robi te
czlowiek ekspert. Uwaza si¢ rowniez, ze system ekspercki powinien dodatkowo
zapewnia¢  mozliwos¢  Sledzenia 1 uwzgledniania  proponowanych
rozwiazan - rys. 46,

Ekspert - czlowiek

Modul uzyskiwania
wiedzy

v

Baza wiedzy w
postaci regul

v

Baza regul
wnioskowania

v

Wyjasnienie procesu < Sledzenie

Strategie indukcyjne

< .

Reprezentacja wiedzy

P

Metody wnioskowania
w sytuacjach niepewnych

=7 S

wnioskowania wnioskowania

v
Uzytkownik

Rys. 46. Typowa struktura systemu eksperckiego
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Gtownymi cechami systemu eksperckiego sa;
— przedstawienie niegeometrycznych danych do opisu czesci i urzadzen oraz
ich funkgcji,
— przedstawienie zasad wnioskowania i przetwarzania (przeliczania, zasad
taczenia, doswiadczenia),

— przedstawienie niegeometrycznego planowania rezultatow do opisu
wybranych urzadzen 1 skomponowanych rozktadow wiaczajac altematywy

i ich wymogi.

Projektant dodaje pewne swoje wymogi do wigkszoSci uzyskanych
automatycznie informacji. Nastgpnie system ekspercki porownuje te wymogi
z cechami wszystkich urzadzen przechowywanych w bazie danych. Wybrane
zostaja tylko te urzadzenia, ktore spetniajq wszystkie wymogi.

Jednym z elementow systemu eksperckiego jest modut symulacji.
W module tym, ktéry powinien by¢ obowiazkowo w oprogramowaniu, planista
musi miec mozliwos¢ obserwacji symulacji procesu montazu wyrobu przy uzyciu
wybranych wczesniej urzadzen. Podstawa do stworzenia symulacji powinien by¢
wygenerowany przez system plik z informacja opisujaca poszczegolne
urzadzenia. tzn. gdzie 1 jak sa one umiejscowione (zorientowane) oraz jak maja
wspotpracowac z innymi urzadzeniami.

W tym module powinno takze nastgpowac sprawdzanie urzadzen pod
wzgledem kolizyjnosci i szybkosci dziatania.

Efektem procesu diagnozowania jest diagnoza techniczna, czyli
identyfikacja stanu technicznego obiektu oraz jego przydatnosci do dalszej
eksploatacji. Istotne znaczenie ma przy tym prognozowwanie jako proces
okreslania przysztych standw (ktore zaistniejg po chwili badania), na podstawie
czego przewiduje si¢ resurs sprawnej pracy t. Prognozowanie wymaga
znajomosci zwiazkow pomiedzy parametrami stanu Z i eksploatacyjng miarg
starzenia t. Zwiazki te ustalane sa na ogol doswiadczalnie. Ilustracja takiej
zaleznosci jest rys. 47.
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Rys. 47. Wyznaczanie zapasu resursu przy znanym okresie pracy elementu od
poczqtku eksploatacyi

Z(1) - wartos¢ diagnostycznego parametru stanu faktycznego,
Zp - wartos¢ poczqtkowa parametru diagnostycznego (po dotarciu maszyny),

Zzm - warto$¢ zmierzona parametru stanu,
Zgr - warlosé graniczna parametru diagnostycznego,

V' - intnsywnos$c zmian parametru na jednostke starzenia,

I - miara starzenia (czas, przebieg)

Iz - zapas resursu

s - wyktadnik potegi okreslajqcy charakter zmian parametru stanu

Jezeli znany jest przebieg zmienno$ci parametru Z w funkcji miary
starzenia t, np. Z(f)=Zp+vf’, mona wyznaczy¢ parametr v i wtedy zapas resursu
t, okresla zaleznos¢:

Zgr“—sz
l, = — (47)

Na przyklad: zmierzona za pomoca hamowni podwoziowej moc tracona
w ukladzie pednym samochodu wynosi Z, =26KM. W nowym, dotartym
samochodziec moc tracona wynosifa Z=20KM.
Od poczatku eksploatacji samochéd ma przebieg ¢= 6000 km. Wobec tego:
Z(t)=2,,-Z,=6 KM i srednia intensywnos¢ zmiany parametru wynosi
v=6KM/60000 km = I KM/I0 tys. km. Maksymalna dopuszczalna wartos¢
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tracone) mocy dla tego samochodu wynosi Z =32 KM. Zatem zapas resursu
uktadu pednego tego samochodu wyniesie:

t. = 222° = 60000 km.

10000
W procesie diagnozowania poprzez pomiar parametrow Z okresla si¢ stany
techniczne W obiektu. Odpowiednie wykorzystanie informacji o stanach W tego
oblektu jest natomiast domena teorii eksploatacji (eksploatyki), ktorej zbior
praktycznych metod postgpowania nosi nazwe technik eksploatacyjnych.

7. 4. Przyklad techmniki poprawy niezawodnosci narzedzi
Sciernych

Poprawe¢ niezawodnosci projektowe) osigga si¢ przez zmiang istniejacego
stanu, roznego rodzaju przedsiewzigciami.

Przedsigwzigcia te beda o tyle skuteczniejsze, jezeli beda wyodrebniaty
najistotniejsze zagadnienia, ktére musza by¢ poprawione oraz beds starannie
zaplanowane. Przy tym postgpowaniu istotne znaczenie ma rozréznienie mi¢dzy
diagnoza a wynikajacym z niej dziataniem (wnioskowaniem merytorycznym).

Narzgdziami niezwykle podatnymi na poprawienie ich niezawodnosci
sq narzedzia Scieme. S3 to obiekty odnawialne o trwalosci okresionej ich
charakterystyka techniczng. Wlasciwosci  eksploatacyjne tych narzedz
sa dobierane  do  okreslonych  warunkow  obrobczych  (warunkow
srodowiskowych x) 1 mogg by¢ zmienione w szerokim zakresie poprzez zmiang
parametrow opisujacych ich charakterystyke. Wiasciwosci te poddaja sie zatem
sterowaniu. Przy blednie dobranej charakterystyce, okres trwatosci T, narzedzi
bedzie krotszy od czasu maszynowego operacji ¢, i nie wykonaja one swego
zadania obrobczego - beda wiec zawodne.

Dazentem uzytkownika (eksploatatora) jest zatem takie poprawienie
charakterystyki narzedz (ich jakosci projektowej), aby z zawodnego stato sig ono
niezawodne.

Nie moze on jednak miec stuprocentowe] pewnosci, ze rozne narzedzia
scieme o poprawionej charakterystyce beda niezawodne. Wynika to z faktu,
ze proces produkcji tych narzedzi jest procesem o duzym stopniu losowosci,
roznicujacym wilasciwosci eksploatacyjne poszczegélnych egzemplarzy narzedz
z tej samej parti, wykonane] w tym samym czasie 1 przez tego samego
producenta. Losowosc wlasciwosci eksploatacyjnych powigksza si¢ jeszcze
bardziej, jezeli uzyte beda narzedzia pochodzace od roznych producentow.
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W jednej z fabryk, w operacji szlifowania pierécieni tozysk tocznych na
automacie szlifierskim (ustalone i powtarzalne warunki obrobcze) okazato sie,
ze z dostarczonej partii Sciemic tylko niektore egzemplarze byly zdolne wykonac
postawione zadanie obrobeze. Zaistniata zatem sytuacja badawcza, ktorej celem
bylo okreslenie przydatnosci dostarczonych $ciemic do tej operacji oraz
kierunkow ewentualnych przedsiewzigd, zmterzajacych do wyeliminowania
zaktocenta produkcji z tytutu wadliwych narzedz.

Przeprowadzono badania eksploatacyjne naturalne wg planu (¥, Z, r) na
probce 80 - elementowej (dostarczona partia $ciemic liczyta 1000 szt.).
W wyniku opracownia statystycznego danych doswiadczainych, zbudowano
histogram pokazany na rys. 22 skryptu. Okreslono, ze rozktad trwatosci
badanych sciemic opisany jest rozktadem gamma o parametrach: A =0.93,
@ =3.29. Przyklad analizy takiego rozktadu podano w p. 4. 1. skryptu, z ktorej
wynika, ze niezawodno$¢ narzedz z badanej populacji wynosi 0.2. Byta zatem
sytuacja niezadowalajaca uzytkownika 1 nalezalo dokonaé przedsiewzie¢
eksploatacyjnych na odpowiednim poziomie decyzyjnym.

Wnioskowanie merytoryczne na szczeblu dyrektora technicznego.

1. Nalezy zmniejszy¢ parametry obrobeze (warunki srodowiskowe x) dane
operacjl. Zmniejszy si¢ zatem warto$¢ funkcji obciazenia Okt 1 tym
samym wydtuZy si¢ okres trwalosci $ciernic.  Whiosek ten nie zostal
przyjety do realizacji z powodu wydtuzenia czasu MaszZynowego operacii.
Przy wydtuzeniu tego czasu tylko o 10% dawato to dzienna strate
wydajnosci wynoszaca 120 sztuk tozysk.

2. Nalezy wyselekcjonowac¢ z dostarczonej partii narzedzia o odpowiadajacych
wlasciwosciach eksploatacyjnych. Obliczono ze droga ta moze byc
zabezpieczona produkcja na 11 dni roboczych. Bedzie to zatem czas na
dokonanie nowego zamowienia $ciemic o poprawionej charakterystyce.
Pojawit si¢ jednak problem diagnostyki kontrolnej tych narzedz, a zatem
nalezato da¢ odpowiedz na jej cztery zasadnicze pytania: co badac?,
jak badac?, czym badaé? i jak wnioskowad?.

Wnioskowanie  merytoryczne na  szczeblu  kierownika  dziahu
oprzyrzadowania narz¢dziowego.

Jakos¢ eksploatacyjna sciemic Q,(#) jest zroznicowana, co przy stosowaniu
ich w tych samych warunkach obrébczych (a=consf) wskazuje, ze zroznicowany
musi byc skladnik b funkcji Q, = ar+b, zwiazany z jakoscia potaczenia ziama
ze spoiwem (p. rys. 18b skryptu).
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Wychodzac z teorii wytrzymalosci materialéw kruchych (Griffitha)
mozna zbudowac najprostszy model wytrzymatosciowy takiego polaczenia
(model tribologiczny). Wytrzymato$é kruchego materialu wg tej teorii opisuje

zaleznos¢:
By
C = C (41)
gdzie:  E - modul sprezystosci podtuzne;,
y -energia powierzchniowa,
C - dlugos¢ krytycznej mikroszezeliny powierzchniowej.

Mikroszczeliny powierzchniowe rozwijaja sie az do stanu krytycznego
pod wplywem obcigzen, a zatem sa zmienne w czasie (jest to zatem pierwszy
skladnik funkcji odpornosciowej Q,() = at + b. Poprawy sytuacji nalezy
Jednak szuka¢ w parametrach niezmiennych w czasie, a zatem zwiazanych ze
skfadnikiem 5. Modut £ i energia powierzchniowa y sa parametrem budowy
tego narz¢dzia 1 nie ulegaja zmianom w czasie, sa to wiec te parametry, ktore
winny by¢ przeanalizowane. Energia powierzchniowa zalezna jest od
zastosowanych materialéw ziarna i spoiwa. Nie chcemy zmieniaé tych
skladnikow budowy narzedzia - y jest wigc dla nas wartoscia stala. . Modul £
zalezy natomiast glownie od iloéci tych skladnikéw uzytych do produkcji
narzgdzia, ktore to moga by¢ zmieniane w procesie produkc;i.

Dla tego samego rodzaju ziarna sciernego i spoiwa, modut E moze by¢
wige dobrym kryterium wytrzymalodci elementarnego ukladu (polaczenia
ziarna ze spoiwem). Jest to zatem odpowiedZ na pytanie - co badaé¢? Jako
kryterium diagnostyczne-parametr ten winien byé wyznaczony metodami
nieniszezacymi. Adekwatng w tym wzgledzie jest metoda akustyczna, oparta na
zwigzku modutu E'i czgstotliwosci drgan wlasnych f drgajacego ciala:

E=(1)" (48)

gdzie: & - wspblczynnik poprawkowy ze wzgledu na ksztalt i rozmiary
sciernic,
P - gestose sciernicy

Jest to zatem odpowiedz na pytanie - jak badaé?

Krzystajac z tej metody, zbadano wartosci modutu £ $ciernic uzytych do
badan eksploatacyjnych, przyrzadem ZWUK-107, co pozwolilo na
opracowanie funkcji ¢ = f{E). Przebieg tej funkcji obrazuje rys. 14. skryptu
(krzywa 3). Pozostale krzywe opisuja t¢ samg funkcje dla $ciernic o roznej
wartosci energii powierzchniowej. Dano tym samym tu odpowied? na
pytanie - czym bada¢. Pozostalo zatem tylko wnioskowanie merytoryczne.
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Wykreslenie na funkcji 7= fE), punktu odpowiadajacego czasowi
maszynowemu /, danej operacji, pozwala wyznaczy¢ graniczng wartos¢ modulu
£ (w tym przypadku E,, =47.5 kN/mm®). Moma wigc oczekiwaé, ze $ciernice
o wigkszych wartosciach tego parametru bgda mialy okresy trwatosci 7' wigksze
od czasu maszynowego /, Wartos¢ £, mozna w niewielkim zakresie zmieni¢
poprzez zmiang rodzaju uzytego spoiwa (zmiana energii powierzchniowe;j),
Zmiany te w gruncie rzeczy sa jednak niewielkie, co obrazuje rys. 14. skryptu.
Nalezy wigc dazy¢ do zmiany charakterystyki sciemicy poprzez zmiane proporcii
jej skladnikéw - co odzwierciedla w charakterystyce technicznej twardo$é tego
narz¢dzia, opisana symbolami literowymi skali Nortona.

Istnigje liniowa zaleznos¢ pomigdzy twardoscia (E, F, G . . .) i wartoscia
modutu £, przy czym zmianiec o jeden stopien twardosci narzgdzia, o spoiwie
ceramicznym odpowiada zmiana wartosci modutu £ 0 4.5 kN/mm®.

Zbadano, ze w analizowanej partii $ciernic, rozrzut modutu £, moze by¢
opisany rozkladem normalnym N (44.9; 2.78). Zatem minimalna warto$¢ tego
parametru (przy zatozeniu poziomu ufnosci 95%) moze wynosic:

Enn=E-20,,=449-2.278=393 &

Chcac zatem podnies¢ niezawodnosc sciernic stosowanych w tej operacii,
nalezaloby zachowac warunek

Roznica migdzy tymi wartosciami wynosi 47.5 -39.3 =82 kN/mm?
Bioragc pod uwage, ze przesunigciu o wartos¢ o | stopien na skali literowe;,
odpowiada zmiana modulu £ o 4.5 kN/mm°, nalezaloby zmieni¢ o 2 stopnie
twardos¢ tych sciernic tak, aby uzyska¢ wigksze prawdopodobienstwo tego,
ze wykonajq one prawidiowo postawione zadanic obrobceze.

Aby obliczy¢ to prawdopodobienstwo nalezalo wyznaczy¢ wartosé
zmiennej standaryzowanej u, rozkladu normalnego o wartosci srednigj
E=449+9 1 odchyleniu standardowym o, =278 oraz poszukiwane;
wartosct £, = E
y-Le—E _475-539 _ ,,

Oni 2.78

a nastgpnie z tablicy rozkladu normalnego obliczy¢ warto$é dystrybuanty
trwatosci F(1) dla warunku (v <u,). Wynosi ona 0.0107. Poszukiwana jakos¢
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projektowana tych narzedzi, inaczej mowiac ich niezawodno$é poczatkowa R(0)
WYynosi
R()=1-0.0107 =0.9893.
Mozna wigc oczekiwac, ze na 100 Sciemic o poprawionej charakterystyce,
69 z nich prawidtowo wykona postawione zadanie obrobcze. Zatem $ciemice o
poprawionej charakterystyce technicznej winny w pelni zaspokoi¢ wymagania
uzytkownika.
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8. Zadania do prac kontrolnych

8. 1. I praca kontrolna

Uwaga: kazdy student wybiera sobie okreslony numer zadan (od 1 do 22)

1.

Pewien producent twierdzi, ze moze zaprojektowac i wykonaé przyrzad
pomiarowy, ktory bedzie miat Sredni czas miedzy uszkodzeniami réowny
u godzin (przy zatozeniu rozktadu wyktadniczego). Wykonanie zadania przez
ten przyrzad wymaga, aby dziatat on bez uszkodzenia przez ¢ godzin. Jaka jest
szansa, Ze nie ulegnie on uszkodzentu przed uptywem tego czasu?

Nr zadama | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

u(h) 150 | 170 | 180 | 190 | 200 | 210 | 220 | 230 | 240 | 250

t(h) 10 | 10 10 15 | 15 15 | 20 | 20 | 20 | 25

11 12 13 14 15 16 17 I8 19 | 20 | 21 22

260 | 270 | 280 | 290 | 300 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 360 | 370

25 25 | 30 | 30 | 30 | 35 | 35 35 | 40 | 40 | 40 | 45

2

. Jeden z podzespotow ww. przyrzadu ma $redni czas miedzy uszkodzeniami

rowny u godzin (wg powyzszego zadania). Jakie sa prawdopodobienstwa
sprawnego wykonania zadama w ciagu: 1, 5, 10, 50, 100, 200 godzin? Podaj
odpowiedz na to pytanie w postaci wykresu niezawodnosci R(t), zaktadajac
rozktad wykladniczy.

. Producent pralki automatycznej pragnie, aby niezawodnos¢ jego pralki

w okresie rekojmi (2 lata) wynosita:

Nr zadania | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R) [%] 50 | 52 | 54 | 56 | 58 | 60 | 62 | 64 | 66 | 68

11 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20 | 21 22

70 | 72 | 74 | 76 | 78 | 80 | 82 | 84 | 8 | 8 | 90 | 92

4.

a) Jakie trzeba postawi¢ wymagania konstruktorom co do Sredniego czasu
migdzy uszkodzeniami, jezeli rozklad uszkodzen jest rozkiadem
wyktadniczym?

b) Zaléz, ze wymagania te beda dwukrotnie wieksze. Jaka bedzie wtedy
niezawodnosc pralki dla okresu gwarancyjnego (1 rok)?.

Srednia  zywotnoéé podzespolu A telewizora wynosi u godzn

(¢ wg zadania 1), a rozklad zywotnosci jest rozktadem wykladniczym.
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a) Jaki procent tych podzespotow w populacji bedzie miat Zywotnos¢ rowna
100 godzin?

b) Srednia zywotno$é podzespotu B tego telewizora wynosi u + 50 godzin
(uwg zadania 1). Rozklad jest réwniez rozkladem wykladniczym.
Jaki procent tych podzespotdéw w populacji bedzie mial Zywotnosé
rowng 150 godzin?

c) Powyzsze podzespoly sa wykonywane oddzielnie, a nastepnie taczone
ze sobg szeregowo w jeden wspolny zespo6l. Jaki procent tych zespolow
bedzie mial zywotnos$¢ rowna co najmniej 200h?

d) Jaka bedzie niezawodnos¢ tego zespohu przy polaczeniu rownoleglym?

. Z praktyki wiadomo, ze Sredni czas regulacji telewizora kolorowego wynosi

60 minut. Jaka jest szansa, ze pracownik moze wykonaé taka regulacje

wclagu ¢ minut (f wg zadania 1). Zaldz, ze czas wykonania regulacji

opisywany jest rozkladem wykladniczym.

. Podane ponizej zestawienie zawiera podstawowe czestosci uszkodzen

pewnych elementdw telewizora

Element Liczba sztuk Czgstos¢ uszkodzen/godz
Tranzystor 15 14x10°
Rezystor 25 3x10°
Kondensator 10 10%10°

a) Oszacuj Sredni czas miedzy uszkodzeniami tych elementow telewizora
przy zalozeniu rozktadu wykladniczego.

b) Wszystkie elementy sa elementami krytycznymi, decydujacymi
o dzialaniu telewizora. Jaka bedzie przewidywana niezawodnos¢ takiego
uktadu?

¢) Podaj, jakie sa dopuszczalne czestosci uszkodzen tego telewizora, aby
jego niezawodnos¢ wynosita 0.9 (przy zalozeniu, ze wszystkie elementy
sa elementami krytycznymi).

. W tabl. 8 skryptu podano niezawodnos¢ zespotow pojazdu jednosladowego

przy okreslonych przebiegach (/-km), przy czym zbadano, ze czestosé

uszkodzen opisywalo prawo wykladnicze

a) Sporzadz graficzny obraz niezawodnosci R(L) (mierzonej w funkcji
przejechanych kilometréw) dia najmniej inajbardziej niezawodnego
podzespotu pojazdu jednosladowego.

b) Wykresli¢ stosunek s$rednich przebiegdw miedzy uszkodzeniami L

zespolow o najwigkszej i o najmniejszej niezawodnosci, tzn. g"" = AL)
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¢) Jaka mozna przewidywac niezawodno$¢ dla calego pojazdu jednosladowego
po przebiegu L = 5000 km.

d) Jakie dziatania nalezaloby podja¢, aby niezawodnosc t¢ powiekszy¢ o 10%?

) Przypusémy, ze niczawodno$é tego pojazdu powinna wynosi¢ 90%.
Wymien kilka mozliwych warnantow, ktore po zastosowaniu w praktyce
dalyby zadany poziom niezawodnosci. Oblicz, o ile musiatby si¢ zwigkszy¢
sredni przebieg zespolu, ktory dotychczas jest zespolem najbardzie)
zawodnym.

2. II praca kontroilna

. Zostales mianowany kierownikiem produkcji w jednym z zakladéw. Twoim

pierwszym zadaniem jest przygotowanie raportu o wystepujacych problemach

produkcji. Jeden z problemow polega na tym, ze kluczowy wyrdb

produkowany przez ten zaklad czgsto si¢ psuje. JesteS w stanie odnalez¢

raporty opisujace funkcjonowanie tego wyrobu - tzn. czas jaki uplynat

(w miesigcach) do uszkodzenia. Gléwny dyrektor twierdzi, ze w przyjetym

okresie gwarancji (2 lata) do zakladu trafia z powrotem nic wigcej niz 20%

tych wyrobdw. Musisz wykaza¢ czy dyrektor ma racje? W tym celu nalezy:

a) przygotowac indywidualnie tablicg danych - na wzor tabl. 10 ze skryptu
(str. 95),

b) dokonac obliczen miar niezawodnosci dla 150 wyrobow - na wzor tabl. 11
(str. 97),

c) wykreslic wykresy gestosci prawdopodobienstwa f{r) 1 intensywnoscl
uszkodzen A(r) - na wzor rys. 25,

d) wykreslic wykresy dystrybuanty trwatosci #{(r) oraz funkcji niezawodnosci
R(1),

e) okresli¢ z funkcji niezawodnosci () czy dyrektor zakladu ma racj¢ czy tez
nie,

f) poda¢ na jaki okres moze by¢ udzieclona gwarancja aby mie¢ pewnos¢, zc
do zakfadu nie wroci wigeej niz 5% analizowanych wyrobow.

. W ponizsze] tabeli zestawiono czasy pracy do osiggni¢cia dopuszczalnego

zuzycia sciernic ceramicznych, stosowanych w operacji szlifowania pierscieni

tozysk tocznych;

a) opracuyj wyrywkowy plan odbioru tych $ciernic wg oceny alternatywnej
I liczbowej dla wybranej przez siebie partii 0 licznosci n = 30 sztuk,

b) z ponizszej tablicy wybierz losowo probke scieric o licznosci n = 30,

¢) sprawdZ, czy w wybranej przez siebic partii sciemic nie ma wviikow
obarczonych blgdem grubym. Zastosuj w tym celu test Grebbs'a,
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d) dia wybranej probki oblicz srednia trwatos¢ oraz odchylenie standardowe,

e) sporzadz histogram i diagram dla swoich wynikéw,

f) dobierz postaé rozkladu teoretycznego (biorac pod uwage jeden z rozkladéw
analizowanych w skrypcie),

g) okresl prawdopodobienstwo poprawnej pracy sciernic danej partii, biorac
pod uwagg, ze czas operacji szlifierskiej wynosi 31 s,

h) okresl okres niezawodnosciowej pracy Sciernic, tak, aby przy
zastosowanych parametrach obrobki, ich niezawodnos¢ wynosita 90%.

Nr | 7,[s)]| Nr | 7,(s]| Nr [7,[s]| Nr |7,[s]| Nr |T,[s]
l 192 | 11 240 | 21 | 295 | 31 {320 | 41 | 427
2 19.2 12 (240 | 22 1295 32 320 | 42 | 427
3 19.2 13 {240 | 23 | 295 | 33 | 349 | 43 | 427
4 20.2 14 | 255 ) 24 | 320 34 | 349 | 44 | 427
5 22.6 15 (256 | 25 |320 | 35 | 349 | 45 | 427
6 22.6 16 {256 | 26 | 320 36 | 349 | 46 | 48.0
7 22,6 17 274 27 | 32.0 37 38.4 47 48.5
8 23.0 18 [ 295 | 28 |320 | 38 | 384 | 48 | 49.0
9 23.5 19 | 295 | 29 | 32.0 39 [ 400 | 49 | 495
10 1235 20 | 295 | 30 |320 | 40 | 415 | 50 | 495

. W ponizszej tabeli zestawiono czasy pracy biezacej samochodowych
regulatorow napigcia, (¢ * 1000). Nalezy opracowac statystycznie powyzsze
wyniki badan, t):

Lp. { Lp. { Lp. t Lp. t Lp. t Lp. {

1 1203 11 [ 115 21 |820 | 31 [61.0 | 41 [46.0 | 51 [78.0
2 1203} 12 {185 22 (810} 32 |61.0 | 42 {485 52 |11.5
3 1310 13 (208 23 |61.0 | 33 645 43 485 53 |225
4 1340 14 (300 | 24 (500 | 34 | 45 | 44 (480 | 54 2038
5 [375] 15 (308 25 [500 ] 35 |16.0 | 45 |50.0 | 55 |345
6 (185 16 (415 26 (220} 36 |185| 46 |61.0 | 56 (415
7 (166 17 |43.0 | 27 {207 37 [203 | 47 {63.0 | 57 [43.0
8 45 | 18 {430 | 28 203 38 |20.7| 48 [67.0 | 58 (460
9 16451 19 1430 29 [16.6] 39 |30.0 | 49 |780 | 59 |50.0
10 |85.0 | 20 |500 | 30 {156 40 300 | 50 {850 | 60 |18.5




172

a) uszeregowac dane wg czasu pracy od minimalnego do maksymalnego,

b) sporzadzi¢ tablice szeregu rozdzielczego zmiennej ¢ oraz wykreslic jcj
histogram,

c) zalozy¢ dla dowolnych 10 (wybranych przez siebie) regulatorow,
1z wystapito dla nich uszkodzenie. Czasy pracy tych regulatoréw oznaczy¢
znakiem ,+7,

d) zbudowaé tablice danmych, umozliwiajaca wyznaczenie skumulowanc
intensywnosci uszkodzen badanych regulatorow,

e) nanie$¢ otrzymane wartosci skumulowane) intensywnosci uszkodzen H(f)
na zkserowana siatk¢ rozkladu Weibulla 1 aproksymowac¢ linig prosta
otrzymane punkty,

f) okresli¢ parametry rozkltadu Weibulla dla rozpatrywanego przykladu,

g) obliczy¢ zadania 1, 2, 3 dotyczace rozkladu Weibulla (str. 146 skryptu)
korzystajac ze swojej prostej aproksymujace] wyniki badan.



