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O NIEZAWODNOSCI MASZYN 1 URZADZEN MECHANICZNYCH

Przeprowadzono analize specyfiki budowy, funkcjonowania i eksploata-
cji maszyn i urzadzen mechanicznych ze wzgledu na opis i ocene ich nieza-
wodnosci. Oméwiono zagadnienia zwigzane z opisem niezawodnosci maszyn i
urzadzen mechanicznych oraz podano przyktady takiego opisu dla wybranych
klas obiektéw i przyjetych zatozen. Opisy og6lne zilustrowane s przykta-
dami dotyczacymi opisu i oceny niezawodnosci konkretnych rodzajéw maszyn.

1Wprowadzenie

Coraz czesciej wystepuje potrzeba dokonywania oceny niezawodnos$ci ma-
szyn i urzadzen mechanicznych. Opracowywane sa metody badan niezawodnosci
pojazdéw mechanicznych i maszyn w warunkach ich eksploatacji, metody te
i ocena niezawodnos$ci bazuja zazwyczaj na klasycznym opisie niezawodnosciag
wypracowanym na gruncie elektroniki. Opis taki dokonywany jest przy wielu
zatozeniach, stusznych dla elementéw i urzadzehn elektronicznych. Zatozenia
te moga budzié¢ pewne watpliwosci przy stosowaniu ich w odniesieniu do ma-
szyn i urzadzen mechanicznych. Specyfika budowy, funkcjonowania i eksploa-
tacji maszyn nakazywaltaby przyjmowanie przy opisie ich niezawodnosci in-
nych zatozen niz dla urzadzen elektronicznych. Prowadzi to jednak do zmian
w postaciach modeli matematycznych opisujacych niezawodnos¢ obiektéw, same
opisy zas$ nastreczaja szereg trudnosci formalnych. Zagadnienia te bedg po-

krotce rozpatrzone ponizej -
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A Specyfika funkcjonowania. budowy 1 eksploatacji. a niezawodno$é
maszyn 1 urzadzen mechanicznych

Podstawg opisu niezawodnosci obiektéw nieodnawialnych jest zmienna
losowa T , ktéra charakteryzuje czas pozostawania obiektu w stanie zdat-
nosci. O TT zakkada sie, te jest to zmienna losowa ciggta o wartosciach
z przedziatu /0,*°" / £4,53 = lnaczej méwiac rozpatruje sie prawdopodo-
bienstwo tego, te obiekt, ktéry rozpoczat prace w chwili to=0, nie uleg-
nie uszkodzeniu przed upkywem chwili t:

E/t/ =P {X>t} = W

Maszyny 1 urzadzenia mechaniczne na og6t nie sg uzytkowane w sposob
ciagly. Okresy uzytkowania przedzielane sg przerwami wynikajacymi z roz-
maitych przyczyn. Powstaje zagadnienie interpretacji czasu, ktéry opisuje
zmienna losowaT . Podczas badah niezawodnosci za czas pozostawania maszy-
ny w stanie zdatnosci na ogét przyjmowany jest czas uzytkowania jej zgod-
nie z przeznaczeniem. Jezeli ujecie takie przyjmujemy réwniez dla potrzeb
opisu niezawodnosci, to stwierdzimy, Zze czas pozostawania maszyny w stanie
zdatnosci bedzie zmienng losowg dla ustalonego z géry /np. normatywnie/
okresu eksploatacji maszyny. Wartosci przybierane przez te zmienng losowag
beda zalezaty nie tylko od niezawodno$ci maszyny, ale réwniez od organi-
zacji jej eksploatacji, a takze,dla niektérych maszyn i urzadzeh mechanicz-
nych,od losowych zmian warunkéw otoczenia. Inaczej méwigc opis niezawod-
nosci wedbug (\) jest opisem za pomoca prawdopodobienstwa warunkowego
przybrania przez zmienng losowg X wartosci wiekszych od t, pod warunkiem,
ze w rozpatrywanym okresie czasu takie wartosci’t wystepujga. Tego rodzaju
opis, uwzgledniajacy réwniez prawdopodobienstwa przybrania danych wartos-
ci t przez zmienna losowa opisujaca daczny czas uzytkowania maszyny zgod-
nie z przeznaczeniem™p. w okresie roku, jest bardzo przydatny przy ocenie
mozliwosci wykonania przez maszyne stawianych jej zadan.

Podczas opisu niezawodnosci obiektu ektadajacego sie z wielu elemen-
tow, tzn. systemu,milezaco zaklada sie, ze elementy obiektu pracuja
przez caly czas pracy tego systemu. Przy takim zatozeniu otrzymujemy pros-
ty opis niezawodnosci systemu w zaleznosci od niezawodnosci jego elementéw
sktadowych 1 struktury tego systemu. Np. dla szeregowej struktury systemu

B/t/ =E, /t/ _E2/t/ ... _En/t/ . &

Specyfika budowy i funkcjonowania maszyn i urzadzen mechanicznych
sprawia, ze na ogot nie wszystkie elementy pracuja przez caly czas pracy
maszyny. W przypadku maszyn wieloczynnosciowych w wykonywaniu poszczegoél-
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nych czynno$ci uczestniczy¢ moga inne zestawy elementéw, w rezultacie
struktura maszyny”ze wzgledu na jej niezawodnosé¢ynoze nie by¢ stata

w czasie, przy czym w ogolnosci moze zmienia¢ sif zardéwno postac¢ struktu-
ry jak i rodzaje oraz liczby elementéw uczestniczgcych w funkcjonowaniu
maszyny, Sytuacja ta nastrecza iatotne trudnosci w opisie i ocenie nieza-
wodnosci maszyn i urzadzen mechanicznych”traktowanych jako systemy oraz

w ocenie niezawodnosci elementéw takich systeméw. Przy ocenie niezawod-
nosci elementéw /np. zespoddw/ maszyn i urzadzenn, mozna przyjmowaé po-
dobna umowe, jak czyni sie dla calych maszyn, tzn. uwaza¢ za czas zdat-
nosci czas pracy elementu w maszynie. Wystepujg wowczas jednak trudnosci

w ocenie wptywu niezawodnosci elementu na niezawodnos¢ catej maszyny.

W pierwszym przyblizeniu, dla potrzeb inzynierskich, mozna wpdywy te oce-
ni¢ wykorzystujac zwigzki pomiedAr oczekiwanym czasem pracy i liczby usz-
kodzen catej maszyny a oczekiwanymi czasami pracy i liczbami uszkodzen

jej zespokdw. Postepowanie takie daje dos¢ dobra wyniki, gdy posta¢ struk-
tury maszyny nie zmienia aie w czasie, tzn. struktura maszyny traktowanej
jako system pozostaje np. struktura szsregowg, a zmieniaja sie tylko licz-
by i1 rodzaje elementéw uczestniczacych w funkcjonowaniu maszyny.

Maszyny i urzadzenia mechaniczne sg obiektami, ktérych eksploatacja
skkada sie z nastepujacych po sobie okreséw uzytkowania i obstugiwania
£ 7,8} . Podczas uzytkowania, maszyna pozostaje w stanie zdatnosci. Trud-
nosci interpretacyjne wystepuja przy rozpatrywaniu czasu obstugiwania
z punktu widzenia niezawodnosci maszyny. Czas ogolnie rozumianego obstugi-
wania obejmuje bowiem czas przywracania maszynie stanu zdatnosci po uszko-
dzeniach /czyli tzw. odnawianie/, czas obstug technicznych i technologicz-
nych, przechowywania maszyny pomiedzy okresami jej uzytkowania itp.

Przy dokonywaniu oceny niezawodnosci maszyn i urzadzen mechanicznych
na ogét uwzglednia sie tylko czas przywracania maszynie stanu zdatnosci po
uszkodzeniach /czas odnawiania/ Pozostatych czaséw obstugiwania maszyny
zazwyczaj nie uwzglednia sie w rozwazaniach zwigzanych z niezawodnoscig
maszyn. Wy jatek stanowig te obiekty techniczne uzbrojenia, dla ktdrych
bada sie stan zdatnosci w okresach przechowywania. Wynika to jednak stad,
ze obiekty ta na ogét nie sg uzytkowane, a zadasie wysokiej ich gotowosci.

Opisy niezawodnosci odnawianych obiektéw technicznych sg wykonywane
przy zatozeniu, ze odnowa przywraca w pedni pierwotne wkasciwosci rozpatry-
wanego obiektu. Zatozenie to na ogét nie pokrywa sie z rzeczywistoscig dla
maszyn i urzadzen mechanicznych, gdzie naprawa polega na wymianie lub re-
generacji jednej lub kilku czesci, natomiast stan pozostatych czesci jest
na ogot rézny od ich stanu poczatkowego, tzn. takiego, w jakim bydy one
w maszynie nowej. Adekwatny opis niezawodnosci odnawianych maszyn i urza-
dzenn mechanicznych powinien zatem uwzglednia¢ zmiane ich wkasciwosci w
miare updywu czasu eksploatacji. Badanja maszyn i urzadzen po naprawach®
gtownych wykazuja bowiem, ze niezawodnos¢ ich jest nizsza niz niezawodnosc¢
maszyn nowych.
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3. Proba kla3vctkac.1l maszyn i urzadzen mechanicznych z uwagi na opis
i ocene ich niezawodnosci

W zaleznosci od przyjetych wstepnych ogélnych zatozerh, dotyczacych
przebiegu eksploatacji, budowy i funkcjonowania, mozna otrzyma¢ rozmaite
opisy niezawodnosci maszyn i urzadzen mechanicznych, poczynajac od opisu
whasciwego dla obiektéw prostych, pracujacych do pierwszego uszkodzenia,
a konczac na ztozonych obiektach odnawianych ze zmiennymi strukturami”®
przy uwzglednieniu zmian wkasciwosci elementéw tych obiektéw.Adekwatnosé
tych opiséw uwarunkowana jest stusznoscig przyjetych zatozen lub stopniem
realizacji celu postepowania naukowo-badawczego, w ktdérym opisy te sg
wykorzystywane.

W zaleznosci od zatozeh moga by¢ brane pod uwage np. takie opisy
niezawodnosci, jak przedstawiono schematycznie na rys.l w spos6b og6lny
oraz na rys. 2 i rys.3 - bardziej szczegotowo w odniesieniu, oapowiednio;
do obiektéw nieodnawianych i "Odnawianych.

Za podstawe przytoczonego podziatu przyjeto powszechnie stosowane
w opisach niezawodnosci obiektéw technicznych zatozenia dotyczace:

- sposobu traktowania obiektéw /nieodnawiane lub odnawiane/,

- budowy obiektéw /proste lub zdozone/,

- sposobu funkcjonowania obiektu /stata lub zmienna struktura/.

Podziaty te nie uwzgledniaja natomiast specyfiki eksploatacji obiektow
technicznych, gdzie mozna wyréznié¢ zatozenia dotyczace np.:

- przebiegu eksploatacji w czasie kalendarzowym,

- wspotpracy obiektu z systemem eksploatacji,

- rodzajéw zadan stawianych obiektowi itp.

Ze wzgledu na zatozenia dotyczace przebiegu eksploatacji, mozna wyréznic:

OPIS NIEZAW ODNOSCI OBIEKTU TECHNICZNEGO

Opisjakosciow y (c/efinicje;prob ie- Opis ilosciowy (m odelernatem a -

m atyka,zakresu rozw azan ) tuczne,charakterystykiw skazniki

O biekty nieodnawiane Obiektyodnawiane (przyw raeon ie

O pistrw atosci
(dopiernszeyouszkodzenia stano zdatnoscipouszkodzeniu)

Bys.l. Schemat podziatu opiséw niezawodnosci obiektéw technicznych
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Hys. 3. Schemat opiséw niezawodnosci obiektéw odnawianych.

- obiekty uzytkowane w sposéb ciaghly,

- obiekty uzytkowane w sposéb przerywany ze zdetermiriditlng ddugoscia
przerw,

- obiekty uzytkowane w sposéb losowo przerywany.

Podobnie, ze wzgledu na organizacje wspodpracy w systemach eksploatacji,

mozna wyréznic¢ rrp.: |

- obiekty uzytkowane samodzielnie /pojedynczo/,

- obiekty uzytkowane w zestawie technologicznym,

- obiekty eksploatowane w systemie uzytkowania i obstugiwania.

Uozna wyrézni¢ ponadto obiekty jedno i wielozadaniowe. Z punktu
widzenia opisu niezawodnosci interesujacy jest fakt, ze niezawodnoscé
obiektéw wielozadaniowych moze zaleze¢ od rodzajéw zadan, a takze fakt,
ze obiekt niezdatny do realizacji pewnych rodzajéw zadarnn moze wykonywac
inne zadania, a takzeze podczas realizacji tych zadan moga by¢ napra-
wiane elementy, ktérych uszkodzenia warunkowaty stan niezdatnosci do
wykonywania niektérych zadan.
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4> Przvkdadv ooiau niezawodnosci masz.yn i urzadzen mechanicznych

Maszyny i urzadzenia mechaniczne na ogét nie moga byd uzytkowane
w catym zakresie warunkéw otoczenia i obrabianych materiatéw, jaki moze
zaistnie¢. Podczas projektowania zakbada sie, w jakim zakresie warunkow
otoczenia i parametréow obrabianych materiatéw maszyna moze by¢ uzytkowa-
na, tzn. okresla sie przeznaczenie tej maszyny.

Whasciwosci obrabianych materiatéw oraz warunki otoczenia na ogéh
zmieniaja sie losowo. Zakres tych wkasciwosci, warunkujacy mozliwos¢ uzyt-
kowania maszyny zgodnie z przeznaczeniem, moze zaistnie¢ przez przedziat
czasu o losowej dtugosci. Jezeli interesuje nas mozliwos¢ wykonania przez
maszyne stawianych jej zadan, wymagajacycn uzytkowania maszyny przez czas
t w ciagu pierwszego okresu czasu, np. roku, kwartatu, miesigca itp.,to
musimy rozpatrze¢ prawdopodobienatwo tego, ze przez czas t beda panowaty
warunki odpowiednie do uzytkowania maszyny, a nastepnie prawdopodobienstwo
tego, ze maszyna ta nie ulegnie uszkodzeniu przez ten czas. lnaczej mé -
wiac, rozpatrujemy prawdopodobienstwo Rs/t/ koniunkcji dwuocfc zdarzen
losowych: zdarzenia At polegajacego na tym, ze w zaktozonym okresie
maszyna bedzie mogta by¢ uzytkowana przez czas nie mniejszy od t oraz zda-
rzenia Bt polegajacego na tym, ze maszyna bedzie pracowa¢ bez uszkodzen
przez przedziat czasu: <0,t) :

VV=K nBl =MZ dRia) *pK | HA/- 0)

gdzie H/t/ jest podane w (0O*

W tym ujeciu niezawodno$¢ maszyny stanowi prawdopodobienstwo warunko-
we tego, ze w zadanym okresie maszyna bedzie pracowa¢ bez jiszkodzen przez
czas t, pod warunkiem, ze w okresie tym bedzie mogta by¢ uzytkowana przez
taki czas. W celu zilustrowania wielkosci roéznic pomiedzy prawdopodo -
bienstwem Rg/t/ oraz E/t/jna rys. 4 podany jest procentowy stosunek tych
réznic dla kopaczki do ziemniakéow L6] .

Rys.4. Udziat réznic w ocenie niezawodnosci kopaczki bez i z uwzglednie-
niem prawdopodobienstwa wystapienia odpowiednich warunkéw do
uzytkowania maszyny przez czas t w cigagu roku

Nie wszystkie elementy /np. zespody konstrukcyjne/ pracujg przez ca-
4y czas pracy maszyny. Przyjmijmy, ze rozpatrywana maszyna jest obiektem
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odnawianym o strukturze szeregowej, przy czym postac¢ struktury nie ulega
zmianie, zmieniaja sie natomiast liczty i rodzaje elementéw uczestnicza-
cych w funkcjonowaniu tej maszyny. Rozpatrzmy wpdyw niezawodnosci zespo-
+6w na niezawodnos$é maszyny.

Peten opis wpkywu niezawodnosci zespoldw na niezawodnos¢ maszyny byd-
by zadaniem ztozonym. Z tego wzgledu rozwazania beda ograniczone do proby
oceny wpdywu zmian liczbowych charakterystyk niezawodnosci zespodéw na
liczbowe charakterystyki niezawodnosci cakej maszyny. Dla $rednich czaséw
zdatnosci mozna np. przeprowadzi¢ nastepujace rozwazania.

Podczas pracy maszyny przez czas t"jej zespody pracuja przez czasy
tj, i = 1,2,...,m, przy czym m jest liczbg wyréznianych zespoddéw maszyny.
Oczekiwane czasy pracy zespoddw mozna wyrazi¢ przez czas pracy maszyny:

W czasie t powstato n uszkodzen maszyny, tzn. Sredni czas pomiedzy uszko-
dzeniami maszyny wynosi:

Zespoty maszyny w tym czasie ulegng n”™ uszkodzeniom, przy czym:

i=1l

Srednie czasy zdatnosci pomiedzy uszkodzeniami zespokéw wyniosa:

Zwigzek miedzy Srednim czasem zdatnosci maszyny, a Srednimi czasami
zdatnosci zespoddw wyrazi sie nastepujaco:

Wartosci CC™ sg wyznaczane jza pomocg badan w warunkach eksploatacyjnych.
Podobnie dla Sredniego czasu odnowy, otrzymamy:
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dla stacjonarnej wartosci wspodczynnika gotowosci maszyny:

Tego rodzaju zaleznosci sa dos¢ przydatne w praktycznych rozwaza®
niach zwigzanych z oceng mozliwosci zwiekszenia niezawodnosci masayn
poprzez zwiekszenie niezawodnosci zespoddéw. Oméwimy to zagadnienie na
przyktadzie +*adowarki kopalnianej stosowanej w gérnictwie, maszyne podzie-
lono na 8 zespotdw:

1/ ukdad roboczy, 2/most przedni, 3/rama przegubowa, 4/obudowa, 5/naped,
6/most tylny, 7/ukdad hydrauliczny i 8/silnik z wyposazeniem.

Hajwiekszy wpdyw na niezawodnos$¢ maszyny miaty uszkodzenia zespodéw nr 2
i nr 8. Wpkyw wzrostu Sredniego czasu zdatnosci silnika z wyposazeniem na
wzrost $redniego czasu zdatnosci pomiedzy uszkodzeniami calej maszyny
mozna wyrazi¢ np. tak, jak na rys. 5U1 -

1

¢00
@70°) -=fc

300

200

(((Se%
100% 200% 300% P q [%]

Bys.5. Zaleznos¢ Sredniego czasu zdatnosci pomiedzy uszkodzeniami
maszyny od wzrostu S$redniegoczasu zdatnosci silnika
z wyposazeniem
Tutaj jest wspétczynnikiem charakteryzujacym wzgledny przyrost czasu
zdatnosci zespotu:

Z analizy danych uzyskanych w badaniach wynika, ze wzrost Sredniego czasu
zdatnosci pomiedzy uszkodzeniami silnika o 50% spowoduje wzrost Sredniego
czasu zdatnosci calej maszyny o ok. 26%, przy ustalonej niezawodnosci po-
zostatych zespotow.

Podobnie skroécenie S$redniego czasu naprawy zespodu Nr 2 o 50% spowo-
duje skrocenie Sredniego czasu odnowy maszyny o ok. 22%. Pordéwnania
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wzglednego wzrostu Sredniego czasu zdatnosoi maszyny”uzyskiwanego dzieki
zwiekszeniu Srednich czaséw zdatnosci poszczegdlnych zespotéw wykazato, ze
najefektywniej mozna zwiekszy¢ niezawodno$¢ maszyny poprzez zwiekszenie
niezawodnosci silnika.

53 Uwagi o problemach praktyki, zwigzanych z opisem i oceng niezawodnosSci
maszyn 1 urzadzen mechanicznych

Zasadniczym zagadnieniem stojacym przed praktyka budowy i eksploata-
cji jest podnoszenie niezawodnosci maszyn i urzadzen mechanicznych.
Pierwszym etapsm postepowania ukierunkowanego aa zwiekszenie niezawodno$-
ci jest ocena obecnego poziomu niezawodnosci maszyn i ich elementéw.
Oceny takie dokonywane sg w odniesieniu do wielu rodzajéw maszyn i urza-
dzen mechanicznych, jak np.: maszyn i urzadzen gérniczych, ciagnikéw i ma-
szyn rolniczych, maszyn budowlanych, pojazdéw samochodowych itp. Uzyski-
wane oceny nie sg jednak w pedni poréwnywalne ze wzgledu na rézne zakoze-
nia przyjmowane przy opisie niezawodnosci i nieco odmienne sposoby poste-
powania w badaniach.

Wiele zespokdéw, np. silniki, ukdady hadrauliczne, osprzet elektrycz-
ny, ukdady napedowe itp. sg stosowane w wielu rodzajach maszyn i pojazdow.
Ocena niezawodnosci takich zespotdw powinna by¢ dokonywana przy takich sa-
mych zatozeniach i za pomoca takich samych metod w odniesieniu do poszcze-
gbélnych zastosowan kazdego zespoku. Wyniki oceny niezawodnosci zespodu be-
da mogly by¢é wtedy wykorzystane przy ocenie potencjalnej niezawodnos$ci ca-
tej maszyny juz na etapie jej projektowania lub dopracowywania konstrukcji.
Mozna bedzie takze sprecyzowadé wymagania odnosnie do niezawodnosci zespodu
-w poszczegdélnych jego zastosowaniach.

Zmiana wkasciwosci elementéw maszyny pod dziataniem otoczenia obrabia-
nych materiatéw prowadzi w konsekwencji do powstawania uszkodzen. Wydaje
sie, ze celowe jest poszukiwanie takich opisow niezawodnosci, ktére
w wiekszym niz obecnie stopniu uwzgledniatyby zagadnienia tzw. fizyki
uszkodzen, tzn. powigzanie zmian wkasciwosci materiatéw konstrukcyjnych
i skojarzen elementéw z procesami Ffizyko-chemicznymi wywotujacymi te zmia-
ny. Opisy takie moghyby stanowi¢ punkt wyjscia do badan majacych na celu
optymalne ksztattowanie wkasciwosci materiatdéw konstrukcyjnych i elementéw
maszynowy ch*ze wzgledu na wymagang niezawodnos$¢ maszyn.
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0 HAIISHOGTti MAUM 1 MEXAHMECKHX
yCTPOfICTB pe3rae

SaH aHaras KOHCipyKi iHH,$yHKHuoHwpoBaHHH a 3KciuiyaTaiiHH Massra h ue-
XaHH?eCKHX H3aeJIHE C TOWH SpeHHS HX Haa&SHOCTH.PaCCMOTpeHHHO Cliy*faiiHkft
xapaitTep 3aaaH,nrtojiHHeMNX ManiHHOO,ESMeHeHHe HauéraocTHoB cipyKTypn ua-
utHHH,a Talcse ocotSeaHOcra pessoHTa,kotopnB tojibko b hokotopoM cTenera BO3-
BpainaeT HaaaxBHHe cBoftcTBa MaimiHH.BTH iiaxiopH npHHHMawTCH bo BHHMaHwe
npn MaTeMaTngecKOM MoaejmpoBaHtm HaaéKHOCTH,a Tarae npa oueince HaséHHOc-
TH MamHH.SaiiH npuMepu oiieHKH HaséKHOCTH ceJiBCKOXO3flticTBeHHHX,CcTpoMTSBi-
HHX H ropHHX MBJHEH,

on reliability of machines
Summary
The analysis of the construction, operation and using machinery from
the reliability point of view have been performed. The random character of
tasks, varying structure and properties of machine repairs have been taken
into account. The possibility of consideration the factors in description
and estimation of the machine reliability have beeri examined. Some examples

01 the description and estimation agricultural, building and mining maohi-
nes reliability have been given.



