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JAN ORLACZ

PREDYKCJA WSKAZNIKOW TRWALOSCI NIEKTORYCH
ELEMENTOW MASZYN GORNICZYCH NA PODSTAWIE
WYNIKOW BADAi PRZYSPIESZONYCH

Zwigzki pomiedzy parametrami rozkfadu uszkodzen

i obcigzen dla pewnej grupy elementéw maszyn
gérniczycl Hegaja klasycznemu modelowi wyktad-
niczemu

EstymacJa”parametrow funkcji tego modelu dokony-
wana jest na podstawie wynikéw badan przyspieszo-
nych prébki obcietej.

Modyfikacja formy funkcyjnej modelu pozwala otrzy-
mywa¢ estymatory nieobcigzone wskaznikéw trwatosci.
Jako wynik rozwazan wyznaczono przykdadowo zalez-
nosci dla wspédczynnikéw korelacji poszczegdlnych
parametréw modelu wykdadniczego takze dla czasow
poprawnej pracy w eksploatacji niektérych elementéw
“"maszyn goérniczych.

1. Wprowadzenie

W niektérych badaniach zywotnosci t rozpowszechnione sg metody polega-
jace na przeciazaniu badanych elementéw. Badania takie nazywane sa przys-

pieszonymi. Potrzeba tego typu badan wynika w sytuaojach#kiedy oczekiwanie
na uszkodzenie w normalnych warunkach eksploatacji bytoby zbyt ditugie.
W niektérych przypadkach mozliwa jest sformutowanie zwiazkéw pomiedzy
parametrami rozkdtadu uszkodzen i obcigzen.
Jedng z czesto stosowanych w praktyce postaci tego zwigzku jest model wy-
k#adniczyjnp. w zastosowaniu do badan tozysk tocznych, ogniw szybko ztgoz-
nych, gwiazd +ancuchowych itp.

Przyjmujac wyktadniczy model czasu pracy do uszkodzenia, prowadzi sie
badania dla wybranych pozioméw obcigzenia.
Przecietna trwatos¢ T bedzie tu proporcjonalna do wykdtadnika n obcigzenia
P, gdzie n jest nieznane i musi by¢ wyznaczone.
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Model ten zostat opisany szczegédtowo w pracy M  przy zatozeniu, ze
wartos¢ poziomu obcigzenia nie wpdywa na posta¢ rozkdtadu trwatosci,lecz
tylko na warto$s¢ jego parametréw. ¥ oparciu o0 wyniki badan trwatosci pod

przecigzeniami / i = 1,2. .k, mozliwa jest predykcja Sredniej
trVatosoiS/Te/ P°d obciagzeniem eksploatacyjnym / V -

2. Postawienie zagadnienia

Z powyzszego wynika, ze model wyk#adniczy moze byd opisany formuda:

Ti = ° Pi /1/
dla wszystkich 1 = 1,2 ... k, gdzie c - jest statag proporcjonalnosci,
wyznaczong na podstawie wynikéw badan.

Zaktada sie, ze /k/ wartosci / Pj/jPrzy ktérych prowadzi sie bada-
nia przyspieszone”™ wystarcza do wywotania uszkodzen.
Dla zapewnienia niezaleznos$oi poszczegdlnych préb, wskazany jest wybor
/V. / wg tablicy liczb losowych i1 przeprowadzenie badan zgodnie z taka
sekwencja losowg. Jezeli badaniom poddano / n”/ elementéw pod ustalonym
obciazeniem / P./ i badanie zostato przerwane po wystapieniu / r~/ uszko-
dzenn, to zgodnie z [I1 mozna wyznaczy¢ estymatory obcigzone i nieobcig-
zone z zaleznosci:

T1=1] ~ t+ .+ JIn. - r/j t=+ rijy/ri /2/

gdzie t , j = 1,2 ... r , sa zaobserwowanymi czasami uszkodzen*

A
Funkcja gestosci prawdopodobienstwa g/ T~/ jest opisana rdéwnaniem:

- n N N - 1
S/T./ = exXP r T/ T ) ( r r 1 [Ti> O

/3/
r /v

Badanie to jest powtarzane dla wszystkich /k/ wartosci / P~/ i na
podstawie wynikéw / T, PN, n®, v/, i = 1,2 ... k, wyznaczano sg esty-
matory / Te/ Sredniej trwatosci pod obciagzeniem eksploatacyjnym / Pe/.

3. Estymatory najwiekszej wiarygodnosci

Celem otrzymania estymatoréw /n/ i /c/, ktére sa asymptotycznie nie-
zalezne , model wyktadniczy musi by¢ nieco zmodyfikowany, z pozostawienien
jJjego podstawowego sensu

Ti =c = (pi/ p) A/-
dla wszystkich /i/, gdzie P jest Srednig geometryczng z / stzn.
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P« O (P%) n /5/
i=L 1

gdzie jak poprzednio / r~/ - zaobserwowana liczba uszkodzen pod obcigze-

niem / P_/.

Dla wyjasnienia nalezy zaznaczy¢, ze zmodyfikowany tnodel ma stalg
C rézng od modelu oryginalnego C =c -.
Funkcje wiarygodnosci dla C i n mozna napisac £ jako

L/c a /i - n [ r/rij"” [ 4 (PP/p) 1 (-<-"}nm

- «P [- (h7 7 1 /6/

A *
Estymatorami najwiekszej wiarygodnosci dla N i C bedg odpowiednio n i C
otrzymane dla maksimum log. L. Rozwigzanie zadania zostato podane w pra-
cy £2,], stad:

* 7 AN xh oy

- /?/
k
£ 1i
A A
a wariancja i kowariancja dj.aN i C b~dag
\r “=G6Gn * L ri (@0g Pi/ P)2 J
Var ? =G*C2 =c2C 1l ri J"1 /8/

CoV n = CoY C

Otrzymane ta droga estymatory n i ¢ maja normalne rozktady gestosci
i sa zmiennymi niezaleznymi.

3. Wnioskowanie o przecietnej trwatosci w warunkach eksploatacyjnych

Estymatorem Sredniej trwatosci pod obcigzeniem eksploatacyjnym

/P / bedzie:
Te “ ° e« (=V P) ~U /797

Nawigzujac do poprzedniego rozdziatu~oozna napisac¢ dla duzyct liczb
/k/: C—- N/C, B2/ i P—N/n, 6~/t gdzie N - symbolizuje przyblizenie
rozktadu normalnego.

Oznaczajac p0/p = i Ne=Ye oraz Ke = J%s *0~”
mozna napisa¢ dla danej wartosci /PQ/, ze:
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Ke n N J¥e n, tj-nJ J /10/

Ye~71[Ke n- fKe *-/“]

gdzieA symbolizuje przyblizenie rozk#adom 4ognormalnym.
Wykazano £VJ > *0!

E/ Ye "1/ = exp ( Ke Gn/2 - K# = nj /li/

n

- LA L - - . -
Poniewaz ni C sg zmiennymi niezaleznymi”to

E (tJ siC (Pa/P J 'n exp (—T M v Pf) 12/

Czas ~e jest estymatorem obcigzonym, natomiast etymatorem nieobeigzonym
bedzie " [3] dla duzych liczb /k/

A

" "%¢Cv: - Pl -1 g@[-«iv-)]23 71V

oraz wariancja

VarlTe/ =fvx) _2n [(0"2 + c2; exP | e; 2fFiog (Vv pjlyg -&27iv

Estymator / 14/ otrzymuje sie”podstawiajac za n i C odpowiednio
n i C,

3.1. Przyblizone przedziaty ufnosci dla przecietnej trwatosci eksploata-
cyjnej

Przedziaty ufnosci dla mozna zbudowa¢, zaktadajac, ze estymatory
%Ja rozkd#ad normalny. Dla liczebnie duzych prébek, dopuszczalnymi sa
nastepujace przyblizenia W

R A7 e, 37 i ot * f-i/ -e)
/157

1C1 —mmmmmmmm T A ri/Te2
e
2
E 9 log L £ Tg, nk e—, . , .

aTT" N Nr - - -2n T.) *- Ffv>.)
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Poziom ufnosci dla TO moze by¢ dobierany zgodnie z ogélnie przy-
Jetymi zasadami.
Wartosci wspoétczynnikéow korelaoji r/n/, r/c/ i r/Te/ moga by¢ wyzna-
czone

Ilustracjf tych zaleznosci przedstawiono na rys. 1 do 3.

4. Podsumowanie

Z réwnan /10/ i wykreséw(Eys. 1 do 2”wynika, ze w iniare wzrostu /k/
poprawia sie ich symetria i maleje szerokosc¢.
Skala rzednych na wykresach jest roézna, o ile dla r /n/ osigga maksimum
n =3,01 dla k =5, ton = 3,0 dla k =10 1 k = 25.

Podobnie zmiana skali odcietych na wykresie r/c/ potwierdza wyraznie
te prawiddowoscé.

Jak wspomniano w p. 3, estymatory/ n/ i / c/ moga by¢wykorzysta-
ne do predykcji / g / przy innych wartosciach / % / /e [/ i/
Zaleznos¢ taka przedstawia Eys. 3. dla Pe = 7, dajac r /7Q/ = 1 przy
T0O = 2,5i4dlak =5iT0=2,51i 3,6 przy k = 25.

Poniewaz wykres r / TO/ dla k = 25 Jest symetryczny, toprzedziat

ufnosci dla / TO/ mozna otrzyma¢ droga normalnej aproksymacji.
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Rys. 1. Zmiana wspétczynnika korelacji dla wskazZznika przeciazenia
/ przyspieszenia/Z n

Rys. 2. Zmiana wspétczynnika korelacji statej C

. 3030 B 4 = k-5
i — .
5 2 & K25

Rys. 3. zmiana wspotczynnika korelacji trwatosci eksploatacyjnej Tg
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llporHO3HpoBaHue nona3aTe.ieii npoNriocxii, HeKuxopnX sasmghtgb

TvPntiX MtUliaH Ha uCHUBe pesyJtLTaTOB yCKOpeHHHX ¢lO0OJieHunBRjsfl

CBHsa uexpy uapaMeTp&MS pacnpen&icHhH noBpesnetBfi a harpy3on hah
onpcaeAeHHoii ipyuna RueMeifroB ropnux Manual, xapanTepjisyioToH Knac-
CaRtiGKwli aKoHoHeHILiaafcHuH MOfleULB 5 . OMCHka uapaMcTpjB g/yHKUAA

SrOH U”RGJLSi HpOBOHAToK Ha OCHOBOHIin pe3yXbTaxOB yCKopGHHUX fICGJieH"r-
BaHaii ~Tpe3aaHQro uopa3na- Mui4£AU«punaHae (pyHKnfl’HHofi eupiSH M~ncns
naer-Jjo3mo;khoctb mjsyNAib HecuiculoHHHe omShkh uo”~aaaTexck op,nhocta.
Pe3yJU>TaToM paccysaeHiOH oujia. ocHOBairaah Ha opaMepax 3aBiiG«KuuTB
«,.wppnusHHTfl KuppeJDiukui ooLrt)eToTByioui2X napaiv'erpuB SKCiioHeHMAuJitHO"
MuReJia , Taitse huh BptaaeHJi npaB&xBHoii paoora a OKcnxyaTamiJi HeKoTuptJC

HexalJteH rupHux Kanina.
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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.



