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NIEZAWODNOSC JAKO MIARA OCENY KONSTRUKCII
NA TLE BADAN KRAZNIKOW

Streszozenle. Badania krgznikéw prowadzone na sta-
nowiskach badawczych w laboratorium Katedry oraz w
warunkaoh przemystowych pozwolity okresli¢ niektdre
cechy konstrukcyjne warunkujace dziatanie kraznlkow.

Dla petnej oceny cech konstrukcyjnych postuzono
sie miarg niezawodnosci. Przez niezawodno$¢ nalezy
rozumie¢ prawdopodobienstwo skutecznego dziatania
uktadu materialnego w czasie. Probabilistyczny cha-
rakter miary niezawodno$ci stanowi podstawe oceny
stochastycznych witasciwo$oi wytwordw. Ocena kon-
strukcji na podstawie probabilistycznej charaktery-
styki dziatania wytwordow, stanowi miare jej Jakosci.

Badano krgznlki paru konstrukcji, a uzyskane sta
tystyki niezawodnos$ci pozwolity wyznaczy¢ nastepu-
jace charakterystyki niezawodnosci: funkcje nieza-
wodnosci, funkcje intensywnosci uszkodzen, Sredni
czas skutecznego dziatania i wzgledne odohylenle
Sredniego czasu dziatania.

Charakter{styki niezawodnos$oi postuzyty w pro-
cesie weryfikacji konstrukcji Jako funkcje kryte-
rialne.

Wstep

Badania krgznikéw prowadzone na stanowiskach badawczych w
laboratorium Katedry oraz w warunkach przemystowych pozwolity
okresdli¢ niektore cechy konstrukcyjne  warunkujgce dziatanie
kragznikow. Dla petnej oceny cech konstrukcyjnych konieczna jest
informacja o niezawodnosci.

Przez niezawodno$¢ nalezy rozumie¢ prawdopodobienistwo sku-
tecznego dziatania uktadu materialnego w czasie. Wyznaczenie
miary niezawodnos$ci Jest Jedynie mozliwe poprzez badanie do-
Swiadczalne. Probabilistyczny charakter miary niezawodnos$ci da-
je podstawe do oceny stochastycznych witasciwosci wytworow.

Ocena konstrukcji na podstawie probabilistycznej charakte-
rystyki dziatania wytworow stanowi miare Jej jakoSci.
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Badania obejmujg krazniki paru konstrukcji 1 poréwnanie ich
ze sobg na podstawie oeoh konstrukcyjnych nie daje odpowiedzi,
ktora konstrukcja Jest skuteczniejsza, dopiero eksperymentalna
ocena skuteczno$ci dziatania stanowigca miare niezawodno$ci mo-
ze stanowi¢ ocene konstrukoji.

Krétki opis badan

Badania laboratoryjne rozpoczeto od losowego wyboru partii
kraznlkéw ze zbioru produkowanych przez MIF/ME Mikotdéw,, a na-
stepnie badano Je na stanowisku do badania trwato$ci kraznlkdw
do momentu zniszczenia krgznlka, Jednak nie diuzej niz 500
godz.

Opis stanowiska do badania trwato$oi kragznlkow oraz rysun-
ki badanych kraznlkow zamieszczone sg w zeszycie nr 24 KOPKM

Badania eksploatacyjne krgznikow w warunkach przemystowych
prowadzone sg w paru zaktadach przemystowych w ktéryoh zain-
stalowano przenos$niki taSmowe z krgznikami MIF/My. Badania te
polegajg na obserwacji uszkodzen krgznikéw w przenos$niku tas-
mowym w okre$lonej sekwencji czasowej lub do chwili, gdy licz-
ba uszkodzeh osiggnie pewna z gory okre$long wartos$¢.

Wyniki badan doswiadczalnych obejmujace czasy dziatania
kraznlkdw zamieszczono przyktadowo w tablicy 1 1 w tablioy na
rys. 1.

Przez uszkodzenie nalezy rozumie¢ czeSciowg lub petng utra-
te, badz zmiane takioh wtasnosci uktadu materialnego, ktore w
istotny sposob obnizajg skutek dziatania lub prowadzg do Jego
catkowitej utraty. W naszych badaniach za uszkodzenie Kkrgzni-
ka przyjmowano uszkodzenie Jednego z Jego elementéw lub takie
Euzycie elementéw, ktore powoduje wzrost oporéw ruchu.

inalltyozne ujecie niezawodnos$ci uktadow materialnych dziata-
jacych do chwili uszkodzenia

PrawdopodobieAstwo skutecznego dziatania uktadu w okresie t
nazywamy funkcjg niezawodnos$ol

P(t) « 1 - Q(t) =P(T>t)

natomiast Q(t) - funkoja uszkodzen.
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Rys. 1. Charakterystyka niezawodno$oi kraznikow 0M89 podozas
badan laboratoryjnych (kraznik - li 89 z tozyskami tocznymi)
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Wyniki bada¢ kratnikéa a przenos$niku tasaowym na Kopalni Gllaica

Przenoénik tasmowy - 133 zeetaac* - 3 krainikowych (399krai.)
Transporti aut
Warunki> atmosferyczne bez przykrycia

Czas dziatania Kolejnos¢ uszkodzad

Okres %t godz. P 5
1968
v
\% 240 2,3802 1
336 2.5263 eereaes 2
384 2.5643 3
i . 432 2.6355 4
. 3tB .. 27226
__ 576 2.7.60M 7
vi 624 2.7952
6.72 2.8274 .9
720 2.8574 10
2.0954 11/12
Vi 816 2.9117 13
864 2.9365 14/15
912 2.5600 16
9.60 2.9823 17/18
_u 1006 3.0035
10i6. 3.023b 20/21
+101 3.043 22/23
1152 3.061
X 1200 . 3.0792 26/27
1246 . 3.0960 28/29
1296 ... 3.1124 30
1344 . . 3.1285 31/32
n 1392 3.1433 31/34
i 440 3.1584 35/36
1458 3.1732 37/38
1536 . . 3.1865 39/40/41
m 1564 3.1990 42143
1632 44145146
16.80. .. 3.2253 4714849
1728 . 3.2380 50/51
1969 | 1776 3.250 52/51/54
1824 3.2611 55/56/57
1072 3.272 58/59
1920 3.2633 try6i/6i/fc3
1968 3,2940 64/65/66
2016 3.304 67/68/69
2064 2.3145 70/71/72/73
2112 3,3242 74175

89, zainetaloeany ¢ oddz. eksploatacji autow

Funkcja uezkodzen
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Tublica 1

Q“ >-399 X xrr
0,0025 -2,9586
0.Q05 -2.057b
0.0075 -2.4815
0.1 -2.3665
0.0125/0.015 -2.2676/-2.1805
0.01755 -2.1192
-2.0655
0.0225 A 0044
0.0250

0.0275/0.030

0f0J25
0.035/0,0375
0.040
0.0425/0.045
0.0475
0.05/0,0525
0.055/0,0570

-1.9172/-1.8794

-1.8125/-1.7799
“1*752
-1.7258/-1.699

-1.6757 -
-1.6536/-1.6326 . .
-1.6106/-1.5901
-1.5702/-1.5513

0.06/0,p625

0.065/0,0675 -1.5346/-1.52 .
0,.7/0.07.>5 +-1.5.045/-1.4 060

0.075 -1.4698 .

0.0775/0.05 -1.4559/-1.4425

0.0625/0.065
0.0875/0.09
0.0925/0.095
0.0975/ 0.10/0.1025

0.11/0.1125/0.115
0.1175/0.12/0 1225
0.125/0.1275

0.11/0.1325/0.135
0.1375/0.14/0.1425
0.145/0.1475
0.15/0.1525/0.155/0.1575
0,16/0,1625/0,165
0.1675/0.17/0.1725
0,175/0,1775/0,16/0,1825
0,185/0,1875

-1.4271/-1.4134
-1.4012/-1.3883
-1.3747/-1.3635
-143516/-1.3401/-1.3279

-1.2967/-1.2857/r1.2749 ..
-1.2652/-1.2557/-1.2449
-1.2358/-1.2262

-1.2168/-1.2083/-1.1993
-1.1904/-1.1818/-1.1739
-1.1662/-1.158/
-1.1512/-1.1431/-1.1361/-1.129
-1,1221/-1,1152/-1,1079
-1.1007/-1.0931/-1.0635
-1.0773/-1.0706/-1.058
-1.0521/-1,0462
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Jesli badamy N jednakowyoh uktadéw w Jednakowyoh  warun-

kach w ozasle tQ i z chwilg ukonczenia badan uszkodzonych
zostato dftQ3 uktadéw, to stosunek N —P(to) dladu-
zyoh N.

Z prawdopodobienistwem bliskim 1 mozna przyjgé, ze empirycz-
na funkcja niezawodno$ci wyraza sie zaleznos$cia

PN(t) - fcgftlU w Pft)

a empiryozna funkoja uszkodzen

Ze wzgledu na to, ze badania prowadzone sg w skofAczonym od-
oinku czasu, a poza granicami tego odolnka nie wiemy nio o
przebiegu badanej funkcji, dlatego funkcji P(t) w ogo6lnyoh
przypadkaoh nie bedziemy ekstrapolowac.

Wskazane z praktycznego punktu widzenia jest operowanie
pewnymi wielkoSolami charakteryzujacymi niezawodno$¢.

Pierwszg wielko$oiag charakterystyczng Jest:

- Sredni czas skutecznego dziatania uktadu

TO « J P(t)dt

0

oraz empiryczny S$redni czas skutecznego dziatania

N

s —
N

Rozrzut S$rednich czaséw dziatania okreSlamy przy pomocy wa-
riancji czasu

D2(t) - 2j tPft)dt - T2
0
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oraz

Skupienie czasow dziatania uktaddéw wokot wartoSci  Sredniej
mierzymy przy pomocy wzglednego odchylenia S$redniego

Druga wielkoscig charakteryzujgca niezawodnos¢ Jest funkcja
intensywnos$ci uszkodzenia.

Funkcje intensywnos$ci uszkodzen utworzymy wychodzac z ogél-
nej definicji prawdopodobienstwa.

Je$§li uktad materialny dziata skutecznie do chwili t, to
prawdopodobiefAstwo tego, ze nie uszkodzi sie on w odcinku cza-
su [t, t + AtJ wynosi

_Pft +At)
Pft, t +At) =
' ) Pft)
Natomiast prawdopodobiefstwo powstania uszkodzenia w odoin-
ku czasu (t, t + At), wyraza sie w postaci

QU t+ At) =1 -Pft, t +A) = PFLTAL - P

przechodzac z At do zera otrzymujemy

Q(t> t + At) « - E?g\tl) *N + niesk®°0ozenie mala wyzszego rze-

du

Catkujgc wyrazenie na funkoje intensywnos$ci uszkodzenia w
granicach 0-rt otrzymujemy funkcje niezawodnos$ci zalezng od
Mt)
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P(t) -

Funkcje Intensywnos$ol uszkodzen nozna okres$li¢ na podsta-
wie wynikow badan doawladozalnyoh.

Intensywno$¢ uszkodzen rowna jest llozbie uszkodzen powsta-
tych w danym odolnku czasu w stosunku do Illozby elementéw nie-
uszkodzonych w danej ohwlll.

Na podstawie wstepnego doswiadczalnego okres$lenia funkcji
Intensywnos$ol uszkodzenia stwierdzono, ze K(t) jest monoto-
nlozng funkojg ozasu.

Mozna przyjac¢, ze funkcja Intensywnos$ol uszkodzenia wyraza sie

w postael:

wtedy funkcja nlezawodnosol przyjmie postaé¢ funkojl Welbulla
t

gdzie cc 1 (i sa dodatnimi parametrami.

Operujgo ogo6lnag postaoig funkojl nlezawodnos$ol P (t", wyzna—
ozymy:

- Sredni ozas skuteoznego dziatania uktadu
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- wariancje czasu dziatania

oy =2 't .6 IptEt K2t £ ¢) (i +1) - rad

o (1) @

- wzgledne odchylenie $rednie czasu dziatania

\fp2 (t) rn + o
T7 -
rz m + i)
dzie:
J cc-1
rfcc) * J e-t .t dt jest catkg Eulera,

Wartosci funkcji  r(<x) sag stabelaryZzowane.
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Na rysunku 2 przedstawiona jest zalezno$¢ wzglednego odchyle-
nia Sredniego od parametru oc.

W tablicy 2 zamieszczone sg wartos$ci liczbowe $redniego cza-
su dziatania, wariancji czasu dziatania, wzglednego odchylenia
Sredniego czasu dziatania oraz funkcji intensywnos$ol uszkodze-
nia.

Naszym zadaniem jest wyznaczenie wartos$ci parametréw oc i [i
rozktadu, oszacowanie ioh doktadnos$ci oraz sprawdzenie stusz-
nosci naszego zatozenia o0 do charakteru funkcji X.(t).

Parametry rozktadu « i (3 zostang okre$lone przez wyzna-
czenie lch estymatoréw.

Wyznaozenle estymatorow parametrow rozkitadu metoda najwiekszej
wiarogodnos$oi

Rozpatrujgc zmienng losowg czasu skutecznego dziatania o
gestosci p(t,0r(3), mozna utworzyé funkcje

d(T)
I (tt, cc . ()
i=1

ktéra nosi nazwe funkcji wiarogodnosSoi.

Metoda najwiekszej wiarogodnos$oi polega na tym, ze na esty-
matory parametrow i przyjmuje sie te wartosci cc i(3dla kto-
rych funkcja wiarygodnos$ci przyjmuje maksimum.

Tworzgc funkoje wiarygodnos$ci dla naszego rozktadu P(t,oc,(3)
otrzymujemy

1=1
[N-d(T>]
aftj' cc, @) « P(T)
skad

d(T)
p(tl,t2...t@T),0c,~) = N(N-1)... [N-d(T) + 13 (j|)
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Przy pomocy funkcji wiarogodno$oi tworzymy réwnania ekstre-
malne na podstawie ktéryoh otrzymujemy!

d(T)

d(i)

1*1 d(T)
£ tA + TOO (N-d(T))
i*1

Rozwigzujac powyzsze rOwnanie metodg numeryozng na podsta-

wie zawartych w tablicy 1, wynikéw badan dosSwiadczalnych,
otrzymujemy wartos$ci estymatorow doktadnyoh parametrow rozkta-
du oc i (3. Liczbowe warto$oi wyliczonych estymatoréw doktad-

nych umieszczono w tablicy 2.

Z praktyoznego punktu widzenia wygodnym  jest, graflozne
przedstawienie empirycznej funkcji uszkodzen Q(t), gdyz umoz-
liwia to tatwe okres$lenie charakteru rozktadu i proste przybli-
zone wyznaczenie estymatoréw rozktadu.

Graflozne przedstawienie emplr.yozne.l funkcji uszkodzen Q(t)
Dystrybuanta rozktadu uszkodzerh wyraza sie zaleznosciag

.CC

Q(t) - 1-e *

Po dwukrotnym zlogarytmowaniu otrzymujemy



Niezawodno$¢ jako miara ooep j« ««

Estymatory dokfadne
parametréw rozktadu

cc

1.598

1,106

0,911

1,593

0,706

1,202

1,755
1,995
2,27

2,274

fi
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Liczbowe warto$ci charakterystyk niezawodnosci

Funkcja intensywno-
$ci uszkodzenia

X

Badania laboratoryjne

36,01

1,93

3.3

33,95

45,22

4493

0,0442 t°’598

0,574 t0’106

0,276 t07089

0,0355 t°'593

0,175 t°’292

0,0356 t°’202

0,0364 t°’65

0,00612 t1*74

Badania przemystowe

10,43

21,09

26,95

76,08

72,67

79,63

59,3

0,287 t1*995
0,0925 t°'955
0,065 t0,755
0,0266[t0,995
0,0312 t1°27

0,0286 t1°274

0,0393 t1'33

Sredni czas
bezawaryjnego

dziatania

*0 [1°2hl

8,4

1Q [j03h]
1.95
4,35

5.8

Wariancja
czasu dzia-

tania

[

2,42

15.3

41,4

167

214

31

10,7

8,55

55

Tablica 2

Wzgledne
odchylenie
Srednie

t
To

0,795
0,615

0,401

0,465
0,645

0,46
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lub

lg Ig INTTFT * oclgt “ Ig(if lg lge

Powyzsze réwnanie w uktadzie logarytmiczny*! przedstawia row-
nanie linii prostej typu y m cex - 1lg/3+ Ig lge.

Na rys. 112 przykladowo przedstawiono wykre$lcie empirycz-
ng dystrybuante rozktadu uszkodzen kraznlkéw w wspotrzednych

lg lg — oraz lgt.

Dla wyznaozenla estymatordéw parametréw rozktadu @i @ oraz
okreslenia ioh doktadnosci postuzymy sie metodg najmniejszyoh
kwadratow.

Oznaozajgo przez

wielko$§¢ odchytki dystrybuanty empirycznej od teoretycznej i
narzucajgo na ij> "arunek

d(T)

otrzymujemy réwnanie bedgce podstawg metody najmniejszyoh kwa-
dratéw .

Rozwigzujgo rownanie ekstremalne i wprowadzajgc skrotowe o-
zaaozenla w postaol:

wartos$ci $rednich
d(T) d(T)
i»l i-1
i warianoji

s2<A> -
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al parametru

dziatania

Ozaau

dniego

sre

odchylenia

wzglednego

Zaleznos$é
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otrzymujemy
d(T)

A j.—l (X1 £)  (* i )

© A
I (x4 - x)2
1*1

A

In (be 0C.x-y.

Doktadno$¢ otrzymanych estymatoréow okreslimy przy pomocy
przedziatéw ufnosol dla danego poziomu Istotnosol vy .

*CC»« 1 t .YS2(@

InGB- In(JE t .Vs2(y)

Wartosol estymatoréw ¢c 1 /3 1 Ich przedziaty ufnos$ci wyzna-
ozamy na podstawie tablic z wynikami badan.

Wuktadzie logarytmicznym estymatory parametrow rozktadu
wraz z przedziatami ufnos$ci tworza pek linii uszkodzen, obejmu-
jacych obszar prawdopodobnych uszkodzen przy danym poziomie 1-
stotnos$cl. Na rys. 3 przedstawione sg linie graniczne obejmu-
jace przedziaty ufnos$ol estymatoréw parametrow rozktadu.

Sprawdzenie przyjetej hipotezy oo do postaci funkoji inten-
sywnosol uszkodzenia X (t) dokonamy przez sprawdzenie oha-
rakteru rozktadu czasu bezawaryjnego dziatania kraznlkéw przy
pomocy testu Kotmogorowa.

Sprawdzenie oharakteru rozkiadu przy pomocy testu Kotomogorowa

Niech szereg warlanoyjny odpowladajgoy naszemu zbiorowi ozaséw
uszkodzen kragznlkéw o liczbie d(T) wynosi

W spl- 1-1 ... dT)
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wtedy empiryczna funkoja uszkodzenh

W ' m3TTT «¥ K *w

Kotmogorow stwierdzit, ze je$Sli wyrazenie

DA(T) = sup IQempfWMrl= max (I"dTTT “ W »ilTTT “ Wl )

0<Wk1 Kd dfT)
to
O dla y<0
d(T)—~ [Kfy > o (-1) .e”
k= —o0

dla y>0

Warto$¢ funkoji K(y) zostata stabelaryzowana przez Kotmo-
gorowa.

Hipoteze o wyktadniozym charakterze rozktadu czasu skutecz-
nego dziatania odrzuca sie na poziomie Istotnosci vy,
jesli

e DA(T)>IEiI -y

Jedli d(T) < 100 to powyzsza hipoteze odrzuca sie na pozio-
mie istotnosoi y , gdy > Dd(T)fy w przeciwnym wypad-
ku hipoteze sie przyjmuje.

Liczby Dd(T),y spetniajg warunek

p(DA(T)>Dd(T)fy' “ i »

dla niektorych kwantyli zmiennyoh losowych Pdf~),y dostepne

sg w podanej literaturze tablice.
Wyniki liczbowe przeprowadzonego testu ujete zostaty w tab-

licy 3*
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ljralkl testu Kotnogoroaa
Hipotez* o charakterze rozktadu odrzucany na posianie istotnosci y m 0,1

'ad) ‘ d),j>o0
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Analiza wynikéw badan

Przeprowadzony test Kotmogorowa, odnoszacy sie do oharakte-
ru funkcji niezawodnos$ol potwierdza stuszno$¢ przyjetej posta-
oi funkoji intensywnos$ci uszkodzenia \(t).

Funkcja niezawodno$ol w postaci rozktadu dwuparametrowego -
Weibulla dobrze opisuje czas skutecznego dziatania kraznikow,
mozna to wnioskowa¢ na podstawie wykreséw - rys. 113 pamie-
tajagc, ze dystrybuanta rozktadu P(t) w uktadzie logarytmicz-
nym przedstawia linie prostg.

Wykreslna metoda sprawdzenia oharakteru funkcji rozktadu
Jest wygodna i szybka w zastosowaniu, dlatego nadaje sie szoze-
gélnie do tych badan, gdzie liozby uszkodzonych uktadéw Jest
duza lub gdy badamy catg partie do momentu zniszczenia. Wprzy-
padku badan partii uktadow matozawodnyoh gdzie liczba uszko-
dzen Jest mata, charakter funkcji rozktadu nalezy sprawdzac
przy pomocy testu.

Metoda najwiekszej wiarogodnosci zastosowana do wyznaczenia
estymatoréw parametrow rozktadu jest uniwersalna, mozna jg sto-
sowa¢ w przypadku partii ukladéw matozawodnyoh jak 1 partii
uktadéw zawodnych gdzie w czasie badan zanotowano duzg liczbe
uszkodzen. Metoda ta wymaga stosowania do obllozen maszyny cy-
frowej, w przypadku uktadéw zawodnych.

Zllmearyzowanle dystrybuanty rozktadu umozliwito zastosowa-
nie metody najmniejszych kwadratow do okres$lenia estymatorow
parametrow rozkiadu, w przypadku gdy partia badawoza Jest licz-
na i wczasie badan ujawnia sie duzo uszkodzen.

Do analizy wynikow badanych kragznikéw postuzono sie naste-
pujacymi charakterystykami rozktadu: funkcjg intensywnos$ci u—
szkodzenia, $rednim ozasem dziatania oraz wzglednym odchyle-
niem $rednim czasu dziatania.

Wartosci liozbowe tych oharakterystyk podane sg w tablicy 2.

Poréwnujac ze sobg partie badanych kraznikéw na  podstawie
tablic 1 i 2 - zauwazymy, ze dajg one podstawe do rozrdznie-
nia badanyoh kraznikéw w zaleznos$ci od ich trwatosci.

Jako$¢ badanej partii oharakteryzuje wzgledne odohylenie
Srednie czasu dziatania, ktére jest miarg skupienia  ozasow
dziatania wokot wartosci Sredniej. Analizujac wyrazenie na
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wzgledne odohylenie $rednie czasu dziatania stwierdzi¢ mozna,
ze zalezy ono tylko od parametru cc. Rys. 2 przedstawia funk-
cje wzglednego odchylenia $redniego czasu dziatania w zalezno-
§ci od parametru 0C . Charakter tej funkcji wskazuje, ze im
wieksze (C tym mniejsze wzgledne odchylenie $rednie i wie-
ksza jako$¢ badanej partii kragznikow. Wzrostowi’ parametru nie
towarzyszy jednakowy wzrost jako$oi, powyzej wartosci c * 3,5
jako$¢ niewiele sie zmienia, a duze warto$ci CC sg miarg wzro-
stu intensywnos$ci uszkodzen i obnizenia niezawodnosci.

Badane partie krgznikéw z tozyskami osadzonymi przy pomooy
kleju (zaré6wno wklejone tozyska toczne w piasty jak i panewki
z. tworzyw sztucznych w oprawy tozyskowe) wykazaly na ogot wie-
kszg niezawodno$¢, niz partie kraznikow w ktérych tozyska osa-
dzone sg wciskowo. W przypadku gdy wartosci $rednich czaséw u-
szkodzen sg zblizone, krazniki z tozyskami wklejonymi charakte-
ryzuja sie znaoznie mniejszym wzglednym odohyleniem $rednim
czasu dziatania.

Funkcja Intensywnos$ci uszkodzenia ma W swoim wyrazeniu
sktadnik, ktéry umozliwia okreslenie przebiegu uszkodzen w
poczatkowym okresie dziatania. Krazniki z tozyskami wklejonymi
wykazujg bardzo duzg niezawodno$¢ nie tylko w poozatkowym okre-
sie dziatania, Jak to sugeruje funkcja intensywnos$ci uszkodze-
nia, ale takze do momentu okre$lonego przez wartos¢ Srednig
czasu dziatania, poza ktdérg liczba uszkodzen gwattownie rosnie.

Charakterystycznym w badaniach przemystowych okazat sie sil-
ny wplyw warunkéw zewnetrznych, na co wskazuje zréznicowany
S§redni czas dziatania oraz niskie wzgledne odchylenie S$rednie
czasu dziatania.

Skupienie uszkodzen wok6t wartoSci Sredniej czasu dziatania
jest na ogot wynikiem wysokiej Jakosci uktadow, gdy jednak ba-
dania pomocnicze wykazujg nieskuteczno$¢ niektérych elementéw
uktadu w catej partii, to mamy do czynienia ze zjawiskiem 0
charakterze losowym obcigzonym.

Badane krazniki posiadajg wadliwe uszczelnienia mato sku-
taczne przy wystepujacym w badaniach przemystowych zapyleniu
oraz sg nieskuteczne na dziatanie wody.



Niezawodno$¢ jako miara oceny.. 151

Wspdlng oeohg badan laboratoryjnych 1 przemystowyoh krgzni-
kéw jest zblizona posta¢ funkcji intensywnos$ci uszkodzenia.

W badaniach laboratoryjnych obcigzenie na stanowisku badaw-
czym dobrano tak, aby intensywno$¢ uszkodzen kraznikdw odpo-
wiadata Intensywno$ol uszkodzehA kraznikéw w urzgdzenlaoh trans-
portowych stosowanych w przemysle.

Badania eksperymentalne partii uktadéw pochodzacych z pro-
dukcji seryjnej wg okre$lonej konstrukcji stanowig weryfikacje
dosSwiadczalng konstrukcji, ktdrej istota jest weryfikowanie
cech konstrukcyjnych.

Wyniki badan niezawodnos$ci w swych ogdélnych wyrazeniach nie
precyzuja bezposrednio iloSciowych zmian cech konstrukcyjnych,
wskazujg natomiast, jaki jest efekt zastosowania danej kon-
strukc ji.

Analizujgc niezawodnos$¢ poszozegdlnych elementow wchodzg-
cyoh w sktad uktadu i poréwnujac Jg z niezawodnoscig uktadu ja-
ko catosci, mozna okres$li¢ najbardziej zawodne elementy, ktoé-
ryoh cechy konstrukcyjne nalezy zmienic.

Badania elementoéw kraznikow wykazaty, ze najwiekszg zawod-
nosScig charakteryzujg sie uszczelnienia, w dalszej kolejnos$oi
potaczenia: tozysk z piastami, uszczelnien z osig i piastg,
piasty i ptaszcza. Natomiast wiekszg niezawodnos$oig charakte-
ryzujg sie: ptaszcz krgznika, piasta, oS i tozyska.

Trzeba zwréci¢ uwage na fakt, Zze w krazniku elementy sg ze
sobg powigzane i wzajemnie uzaleznione i tak niska niezawod-
nos¢ uszozelnien powoduje obnizenie niezawodnos$ci tozysk, gdyz
do tozyska przedostajg sie szkodliwe zanieczyszczenia.
Unieruchomienie tozyska doprowadza do zniszczenia ptaszcza
kragznika.

Wyniki badan wykazaly mozliwos¢ zwiekszenia niezawodnosci
poprzez klejone osadzenie tozysk oraz zastosowanie tozysk 0
zwiekszonych luzach.

Rozwazajgc zagadnienie oceny konstrukcji tz. miary skutecz-
nego dziatania wytworow, niezawodno$¢ dokonuje syntetycznej
oceny jakos$ci konstrukcji na podstawie szeregu materialnych
wcielen konstrukcji, ktorymi sg wytwory i uogdlnia ich Jednost-
kowe cechy dajac jednolitg podstawe oceny.
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Niezawodno$¢ kraznlkéw noze bjré z dostateczng doktadnoscig
opisana przez rozktad dwuparametrowy - Welbulla.

2. Estymatory parametréow rozkladu mozna wyznaozyé metoda naj-
wiekszej wlarogodnos$oi, albo w przypadku lloznej partii 0
duzej zawodnos$ci postuzy¢ sie metodg najmniejszych kwadra-
tow.

3. Woelu sprawdzenia oharakteru rozktadu, mozna sie postuzyé
testem Kotmogorowa lub metodg wykresing w uktadzie logaryt-
micznym.

4. Wygodnymi do opisu niezawodnosci sa nastepujgoe charaktery-
styki nlezawodnosol:
funkcja Intensywnos$ol uszkodzenia, $redni czas dziatania 1
wzgledne odohylenle $rednie czasu dziatania.

3. Niezawodno$¢ jest syntetyczng miarg ooeny dziatania uktadéw
materialnych w czasie, przeto staje sie doswladozalnym kry-
terium oceny konstrukcji.

6. Stosowane obecnie kraznlkl 89 posiadajg mato skuteozne
uszczelnienia.

7. Kraznlkl z tozyskami osadzonymi przy pomocy kleju wykazuja
wieksza niezawodno$¢ niz kraznlkl z tozyskami osadzonymi
wclskowo.

8. Droge do poprawy jakos$ol konstrukcji kraznlkéw nalezy wie-
dzie¢ w podwyzszeniu niezawodnosci elementéw krgznika.

9. Wdalszym ciggu prowadzone sg w Katedrze badania majgoe na
celu okreslenie wpltywu niezawodnosci elementow ukiadu na
niezawodno$¢ uktadu.
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HccjtesoBaHHe de 3otks3Hocth ponhkob Besyrca Ha HcnuTaTeabHbiz
ycTaKOBKax b aadopaTopHHX, a Tanace b npoHumaeHHbuc ycjioBHHX. Ha
3TOM OCHCBSHHH Onpe”elieHO He KOTOpbie KOHCTpyKUHOHHhie tjepTU, 06y-
caaBJiHBaniuHe padoTy TpaacnopTmuc pojihkob. £jih noJiHoft ouehkh kch-
cTpyKUBOHHHx ocodeHHocTeit npMMeaeHo uepy de30TKa3HOCTN.

npodadHUHCTHuecKHti xapaxTep Mepu desotkushocth HBJtaeTca
OCHOBaHKe M OUe HKH CT0XaCTHU6CKHX CBOIiCTB H3AelJIH*i. OueHKa KOH-

CTpyKUHH no npodadHKHCTwtecKott xapoKTe phcthkb padoTu naneatift,
aBliaeTCa Mepoit KauecTaa.
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THE UNFAILINGNESS AS A MEASURE OF THE DESIGN' S ESTIMATION WITH
REFERENCE TO RESEARCHES OF THE IDLERS

Summary

The investigations of the unfailingness of idlers are con-
tinued on the experimental stages at the laboratory and even
at the industrial conditions. On this base it has been deter-
mined some of oonstructlonal features, which have a great in-
fluence on the activity of idlers.

For the complete estimation of oonstruotional features, it
has been used a measure of the unfailingness.

The probabilistic oharacter of a measure of the wunfailing-
ness is a base of the stoohastic propriétés of products.

The estimation of the design, on a base of the probabili-
stic character of a produot's activity is a measure of it qua-

lity.



