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PREDYKCJA WSKAŹNIKÓW TRWAŁOŚCI NIEKTÓRYCH 
ELEMENTÓW MASZYN GÓRNICZYCH NA PODSTAWIE 
WYNIKÓW BADAi PRZYSPIESZONYCH

górni czycl 
niczemu

Związki pomiędzy parametrami rozkładu uszkodzeń 
i obciążeń dla pewnej grupy elementów maszyn 
górniczycl Hegają klasycznemu modelowi wykład-
EstymacJa”parametrów funkcji tego modelu dokony­
wana jest na podstawie wyników badań przyśpieszo­
nych próbki obciętej.
Modyfikacja formy funkcyjnej modelu pozwala otrzy­
mywać estymatory nieobciążone wskaźników trwałości. 
Jako wynik rozważań wyznaczono przykładowo zależ­
ności dla współczynników korelacji poszczególnych 
parametrów modelu wykładniczego także dla czasów 
poprawnej pracy w eksploatacji niektórych elementów 
"maszyn górniczych.

1. Wprowadzenie
W niektórych badaniach żywotności t rozpowszechnione są metody polega­

jące na przeciążaniu badanych elementów. Badania takie nazywane są przyś­
pieszonymi. Potrzeba tego typu badań wynika w sytuaojach#kiedy oczekiwanie 
na uszkodzenie w normalnych warunkach eksploatacji byłoby zbyt długie.
W niektórych przypadkach możliwą jest sformułowanie związków pomiędzy 
parametrami rozkładu uszkodzeń i obciążeń.
Jedną z często stosowanych w praktyce postaci tego związku jest model wy- 
kładniczyjnp. w zastosowaniu do badań łożysk tocznych, ogniw szybko złąoz-

Przyjmując wykładniczy model czasu pracy do uszkodzenia, prowadzi się 
badania dla wybranych poziomów obciążenia.
Przeciętna trwałość T będzie tu proporcjonalna do wykładnika n obciążenia 
P, gdzie n jest nieznane i musi być wyznaczone.

nych, gwiazd łańcuchowych itp.
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Model ten został opisany szczegółowo w pracy M  przy założeniu, że 
wartość poziomu obciążenia nie wpływa na postać rozkładu trwałości,lecz 
tylko na wartość jego parametrów. ¥ oparciu o w y n i k i  badan trwałości pod 
przeciążeniami /' i = 1,2. .k, możliwa jest predykcja średniej
trVałośoiS/Te/ P°d obciążeniem eksploatacyjnym / V -

2. Postawienie zagadnienia
Z powyższego wynika, że model wykładniczy może byó opisany formułą:

Ti = ° Pi /1/
dla wszystkich i = 1,2 ... k, gdzie c - jest stałą proporcjonalności, 
wyznaczoną na podstawie wyników badań.

Zakłada się, że /k/ wartości / Pj/jPrzy których prowadzi się bada­
nia przyśpieszone^ wystarcza do wywołania uszkodzeń.
Dla zapewnienia niezależnośoi poszczególnych prób, wskazany jest wybór 
/V. / wg tablicy liczb losowych i przeprowadzenie badań zgodnie z taką 
sekwencją losową. Jeżeli badaniom poddano / n^/ elementów pod ustalonym 
obciążeniem / P./ i badanie zostało przerwane po wystąpieniu / r^/ uszko­
dzeń, to zgodnie z [i] można wyznaczyć estymatory obciążone i nieobcią- 
żone z zależności:

T1 = | ^  t± . + Jn. - r/j t± ri j y / ri /2/

gdzie t , j  = 1,2 ... r , są zaobserwowanymi czasami uszkodzeń*
AFunkcja gęstości prawdopodobieństwa g/ T^/ jest opisana równaniem:

S/T./ = eXP - r  T±/ T ) (  ̂r ^   ̂r -1 [ Ti >  0

r  / v  ,
/3/

Badanie to jest powtarzane dla wszystkich /k/ wartości / P^/ i na 
podstawie wyników / T^, P^, n^, r^/, i = 1,2 ... k, wyznaczano są esty­
matory / T / średniej trwałości pod obciążeniem eksploatacyjnym / P /.e e

3. Estymatory największej wiarygodności
Celem otrzymania estymatorów /n/ i /c/, które są asymptotycznie nie­

zależne , model wykładniczy musi być nieco zmodyfikowany, ż pozostawienien 
jego podstawowego sensu

Ti = c • (pi /  p )  A/-
dla wszystkich /i/, gdzie P jest średnią geometryczną z / : tzn.
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P « □  ( P ± ) ^  /5/ 
i=L 1

gdzie jak poprzednio / r^/ - zaobserwowana liczba uszkodzeń pod obciąże­
niem / P./.

Dla wyjaśnienia należy zaznaczyć, że zmodyfikowany tnodel ma stałą 
C różną od modelu oryginalnego C -= c -Pn .
Funkcję wiarygodności dla C i n można napisać £ 7] jako

a /i - n  [ r / r i j " ’ [ 4  (p‘/ p ) ]  ( - < - ' } ■

• « P  [- ( h /  r) ”  ]  /6/

A *Estymatorami największej wiarygodności dla N i C będą odpowiednio n i C 
otrzymane dla maksimum log. L. Rozwiązanie zadania zostało podane w pra- 
cy £2 ,], stąd:

* Ź  ̂ *. h  ')*

L/C

C -
k

li

/?/

£  -
Ą A

a wariancja i kowariancja dj.a N i C b^dą

\ r  “ = G n * [ ri (10g Pi/ P)'2 J

Var ? = G * C2 = c 2 ( l ri J " 1 /8/

CoV n = CoY C
Otrzymane tą drogą estymatory n i c  mają normalne rozkłady gęstości 

i są zmiennymi niezależnymi.

3. Wnioskowanie o przeciętnej trwałości w warunkach eksploatacyjnych
Estymatorem średniej trwałości pod obciążeniem eksploatacyjnym 

/P / będzie:
Te “ ° • (‘' V P ) ~U /9/

Nawiązując do poprzedniego rozdziału^oożna napisać dla dużycŁ liczb 
/k/: C — N/C, (52/ i P — N/n, G ^ / t  gdzie N - symbolizuje przybliżenie
rozkładu normalnego.

Oznaczając p0/p = *• ^e = Ye oraz Ke = J"°s *0 ’
można napisać dla danej wartości /PQ/, że:
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Ke n N Ĵ Ke n, tj-nJ J /10/

~ 7 l [ Ke n - fKe *-/“]Ye

gdzie A symbolizuje przybliżenie rozkładom łognormalnym. 
Wykazano £VJ > *0!

Ye "1/ = exp (  Ke G n / 2 - K# • nj /li/E/

A ^Ponieważ n i  C są zmiennymi niezależnymi^to 

E (tJ Si C (Pa/P J "n exp (-T M v Pf )  /12/
Czas ~e jest estymatorem obciążonym, natomiast etymatorem nieobeiążonym 
będzie ' [3] dla dużych liczb /k/

( v ;  - „ P | - 1 cj 02 [ - « i v - ) ] 2} /1V
A AT = C

oraz wariancja

v / T / ar ' e = f v x ) _2n [(O'2 + c2; exP | ę; 2fiog ( v pj]2j  - c2J / i v

Estymator / 14/ otrzymuje się^podstawiając za n i C odpowiednio
n i C ,

3.1. Przybliżone przedziały ufności dla przeciętnej trwałości eksploata­
cyjnej

Przedziały ufności dla można zbudować, zakładając, że estymatory 
*• Ją rozkład normalny. Dla liczebnie dużych próbek, dopuszczalnymi sa 

następujące przybliżenia W  .

, r2E f 9  log L / T , n/ 1
[ -------^ 7 ---------J- Z  'i “ * f-i/ -•)

[9  los L / Te, n/"J
— 1 C 1 ---------T  A ri

/15/

/ Te2
e

E
2

9  log L / T , n/* e, * I e— , . , .
a T T ^ r —  - - 2 ^ T.) * -  f v > . )



Predykcja wskaźników trwałości» . 183

Poziom ufności dla T0 może być dobierany zgodnie z ogólnie przy­
jętymi zasadami.
Wartości współczynników korelaoji r/n/, r/c/ i r/Te/ mogą być wyzna-

Ilustracjf tych zależności przedstawiono na rys. 1 do 3.

4. Podsumowanie

Z równań /1Ó/ i wykresów(Eys. 1 do 2^wynika, że w iniarę wzrostu /k/
poprawia się ich symetria i maleje szerokość.
Skala rzędnych na wykresach jest różna, o ile dla r /n/ osiąga maksimum 
n = 3,01 dla k = 5, to n = 3,0 dla k = 10 i k = 2 5 .

Podobnie zmiana skali odciętych na wykresie r/c/ potwierdza wyraźnie 
tę prawidłowość.

Jak wspomniano w p. 3, estymatory / n/ i / c/ mogą być wykorzysta­
ne do predykcji / T / przy innych wartościach / P / / e / i /.©  ©
Zależność taką przedstawia Eys. 3. dla Pe = 7, dając r /TQ/ = 1 przy 
T0 = 2,5 i 4 dla k = 5 i T0 = 2,5 i 3,6 przy k = 25.

Ponieważ wykres r / T0/ dla k = 25 Jest symetryczny, to przedział
ufności dla / T0/ można otrzymać drogą normalnej aproksymacji.

czone
k r

i— 1
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Rys.

Rys. 3 .

i----- 1----- ,-----1----- 1 , 1^5

25 2.8 3p 3.2 3,5 K U >

1. Zmiana współczynnika korelacji dla wskaźnika przeciążenia 
/ przyśpieszenia/ n

Rys. 2. Zmiana współczynnika korelacji stałej C

-• k-5 
-* k'25

3,0 3® 35 40>- ■■ i  1---- i----
2? 30 3,6

Zmiana współczynnika korelacji trwałości eksploatacyjnej Tg
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TvPntiX MtUliaH Ha uCHUBe pesyJtLTaTOB yCKOpeHHHX ¿lOOJieHunBRjsfl
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A PREDICTION OF DURABILITY INDICES OF SOME MINING MACHINE 
ELEMENTS ON THE BASIS OF THE RESULTS OF ACCELERATED STUDIES

The relatione between the parameters of failures and loads distribu­
tion for certein groups of mining machines elements are subject to the 
classical exponential model 5» The estimation of the parameters of the 
function of this model is made on the basis of the results of accele­
rated studies of a cut sample. A modification of the form of the func­
tion model permits obtaining unloaded estimates of the durability indi­
ces. As a result of the considerations the dependences for the correla­
tion coefficients of particular parameters of the exponential model 
have been determined as an example also for the periods of efficient 
work in the exploitation of some elements of mining machines.


