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NIEZAWODNOŚĆ JAKO MIARA OCENY KONSTRUKCJI 
NA TLE BADAŃ KRĄŻNIKÓW

S t r e s z o z e n l e . Badania  krążników prowadzone na s t a 
nowiskach  badawczych w l a b o r a t o r i u m  K atedry  o r a z  w 
warunkaoh przemysłowych poz w o l i ł y  o k r e ś l i ć  n i e k t ó r e  
cechy  k o n s t r u k c y j n e  w arunku jące  d z i a ł a n i e  krążnlków.

Dla p e ł n e j  oceny cech  k o n s t r u k c y jn y c h  pos łu żono  
s i ę  miarą  n i e z a w o d n o ś c i .  P r z e z  n iezawodność n a l e ż y  
r ozum ieć  prawdopodobieństwo s k u te c z n eg o  d z i a ł a n i a  
uk ładu  m a t e r i a l n e g o  w c z a s i e .  P r o b a b i l i s t y c z n y  c h a 
r a k t e r  miary n iezawodnośc i  s tanow i  podstawę oceny 
s t o c h a s t y c z n y c h  w ła ś c iw o ś o i  wytworów. Ocena kon
s t r u k c j i  na pods ta w ie  p r o b a b i l i s t y c z n e j  c h a r a k t e r y 
s t y k i  d z i a ł a n i a  wytworów, s tanow i  miarę j e j  J a k o śc i .

Badano k r ą ż n l k i  paru  k o n s t r u k c j i ,  a uzyskane s t a 
t y s t y k i  n iezaw odnośc i  p o z w o l i ły  wyznaczyć n a s t ę p u 
j ą c e  c h a r a k t e r y s t y k i  n i e z a w o d n o ś c i :  f u n k c j ę  n i e z a 
wodnośc i ,  f u n k c j ę  i n te n s y w n o ś c i  u s z k o d ze ń ,  ś r e d n i  
c z a s  s k u te c z n eg o  d z i a ł a n i a  i  względne o d o h y le n l e  
ś r e d n i e g o  cz asu  d z i a ł a n i a .

C h a r a k t e r y s t y k i  n iezawodnośo i  p o s łu ż y ł y  w p r o 
c e s i e  w e r y f i k a c j i  k o n s t r u k c j i  Jako f u n k c j e  k r y t e -  
r i a l n e .

Wstęp

Badan ia  krążników prowadzone na s t a n o w is k a c h  badawczych w 
l a b o r a t o r i u m  K a ted ry  o r a z  w warunkach przemysłowych p oz w o l i ły  
o k r e ś l i ć  n i e k t ó r e  cechy  k o n s t r u k c y j n e  warunku ją ce  d z i a ł a n i e  
k r ąż n ików .  Dla p e ł n e j  oceny cech  k o n s t r u k c y jn y c h  konieczna  je s t  
i n f o r m a c j a  o n i e z a w o d n o ś c i .

P r z e z  niezawodność n a le ż y  rozumieć  prawdopodobieństwo s k u 
t e c z n e g o  d z i a ł a n i a  uk ładu  m a t e r i a ln e g o  w c z a s i e .  Wyznaczenie 
miary n iezaw odnośc i  J e s t  J e d y n ie  możliwe poprzez  b a d a n ie  do
ś w i a d c z a l n e .  P r o b a b i l i s t y c z n y  c h a r a k t e r  miary n iezawodnośc i  da
j e  podstawę do oceny s t o c h a s t y c z n y c h  w ł a ś c i w o ś c i  wytworów.

Ocena k o n s t r u k c j i  na pods taw ie  p r o b a b i l i s t y c z n e j  c h a r a k t e 
r y s t y k i  d z i a ł a n i a  wytworów s tanowi  miarę J e j  j a k o ś c i .
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Badania  obejmują k r ą ż n i k i  pa ru  k o n s t r u k c j i  1 porównanie  i c h  
ze sobą  na pods taw ie  oeoh k o n s t r u k c y jn y c h  n i e  d a j e  odpow iedz i ,  
k t ó r a  k o n s t r u k c j a  J e s t  s k u t e c z n i e j s z a ,  d o p i e r o  eksperym en ta ln a  
ocena s k u t e c z n o ś c i  d z i a ł a n i a  s t a now ią c a  miarę  niezawodności mo
że s ta now ić  ocenę k o n s t r u k o j i .

K r ó t k i  o p i s  badań

Badan ia  l a b o r a t o r y j n e  r o z p o c z ę t o  od losowego wyboru p a r t i i  
krążnlków ze z b io r u  produkowanych p r z e z  MIF/ME Mikołów,, a na
s t ę p n i e  badano Je  na s ta now isku  do ba d a n ia  t r w a ł o ś c i  krążnlków 
do momentu z n i s z c z e n i a  k r ą ż n l k a ,  Jednak n i e  d ł u ż e j  n i ż  500 
godz .

Opis  s t a n o w is k a  do badan ia  t r w a ł o ś o i  krążnlków o r a z  r y s u n 
k i  badanych krążnlków zamieszczone  są  w z e s z y c i e  nr  24 KOPKM.

Badania  e k s p l o a t a c y j n e  krążników w warunkach przemysłowych 
prowadzone są  w pa ru  z a k ła d a ch  przemysłowych w k tó ry o h  z a i n 
s ta low ano  p r z e n o ś n i k i  taśmowe z k rąż n ik am i  MIF/My. Badania  t e  
p o l e g a j ą  na o b s e r w a c j i  uszkodzeń  krążników w p rze nośn iku  t a ś 
mowym w o k r e ś l o n e j  s e kw e nc j i  czasowej  lub do c h w i l i ,  gdy l i c z 
ba uszkodzeń  o s i ą g n i e  pewną z góry o k r e ś l o n ą  w a r t o ś ć .

Wyniki badań dośw iadcza lnych  obe jmujące  czasy  d z i a ł a n i a  
krążnlków zamieszczono przykładowo w t a b l i c y  1 1 w t a b l i o y  na 
r y s .  1.

P r z e z  u sz kodze n ie  na le ż y  rozumieć  c zęśc iow ą  lub p e łn ą  u t r a 
t ę ,  bądź zmianę t a k i o h  w ł a s n o ś c i  uk ładu  m a t e r i a l n e g o ,  k t ó r e  w 
i s t o t n y  sposób o b n i ż a j ą  sk u te k  d z i a ł a n i a  lub prowadzą do Jego  
c a ł k o w i t e j  u t r a t y .  W naszych  ba d a n ia c h  za u szkodzen ie  k r ą ż n i -  
ka przyjmowano u s z k o d ze n ie  Jednego z Jego elementów lub t a k i e  
Eużycie  e lementów, k t ó r e  powoduje wzros t  oporów r u c h u .

i n a l l t y o z n e  u j ę c i e  n iezawodnośc i  układów m a t e r i a ln y c h  d z i a ł a 
j ą c y c h  do c h w i l i  u szkodzen ia

Prawdopodobieństwo s k u te c z nego  d z i a ł a n i a  uk ładu  w o k r e s i e  t  
nazywamy f u n k c j ą  n iezawodnośol

P ( t )  « 1 -  Q ( t )  = P ( T > t )  

n a to m ia s t  Q ( t )  -  f u n k o ja  u szkodzeń .
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R ys .  1 . C h a r a k t e r y s t y k a  n iezawodnośo i  krążników 0M89 podozas  
badań l a b o r a t o r y j n y c h  ( k r ą ż n i k  -  li 89 z łożyskam i  tocz nym i)
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Tublica 1
Wyniki badać k rą tn ik ó a  a  p rzenośn iku  taśaowym na K opalni G lla ic a  

P rzen o śn ik  taśmowy -  133 z e e ta a ć *  -  3 k rąin ikow ych ( 3 9 9 k r ą i . )  89 , z a in e ta lo e a n y  •  oddz. e k s p lo a ta c j i  aułów
T ra n s p o r t  i a u ł
W arunki> a tm osferyczne  bez p rz y k ry c ia

C zas d z ia ła n ia K o le jność  uszkodzaó F u n k c ja  uezkodzeń

Okres %± godz. *  • 9 5 Q “ > -3 9 9 x x r r .

1968
IV

V 240 2,3802 1 0,0025 -2 ,9 5 8 6

336 2.5263 ........ 2 0.Q05 . .................... -2 .0 5 7 b  ..........  ..........................................

384 2.5643 3 0.0075 -2 .4 8 1 5

VI . 432 2.6355 4 0.1 -2 .3 6 6 5
. 3ŁB . . 2.7226 __ _ 316...... .... 0 .0 1 2 5 /0 .0 1 5 -2 .2 6 7 6 /-2 .1 8 0 5

_ 576 2 .7.6 CM 7 0.01755 -2 .1192

VII 624 2.7952 -2 .0 6 5 5

6.72 2.8274 . 9 0.0225 _ - ^ .0 0 4 4

720 2.8574 10 0.0250

2.0954 11/12 0 .0 2 7 5 /0 .0 3 0 -1 .9 1 7 2 /-1 .8794

V II I 816 2.9117 13 OfOJ25

864 2.9365 14/15 0 .0 3 5 /0 ,0 3 7 5 -1 .8 1 2 5 /-1 .7 7 9 9

912 2.5600 16 0 .0 4 0 “ 1*752

. . .9 .6 0  ... 2.9823 17/18 0 .0 4 2 5 /0 .0 4 5 -1 .7 2 5 8 /-1 .6 9 9

_ u 1006 3.0035 0.0475 -1 .6 7 5 7  ..
10 i6 . 3.023b 20/21 0 . 0 5 / 0 ,0 5 2 5 -1 .6 5 3 6 /-1 .6 3 2 6  . .
• 1.01 3 .043 22 /23 0 .0 5 5 /0 ,0 5 7 0 -1 .6 1 0 6 / - 1 .5901

1152 3.061 o .o 6 /o ,p 6 2 5 -1 .5 7 0 2 /-1 .5 5 1 3

X 12 0 0 . 3.0792 26/27 0 .0 6 5 /0 ,0 6 7 5 -1 .5 3 4 6 /-1 .5 2  .
.1246 __ . 3.0960 28/29 0 , . 7 / 0 . 07.>5 .-1.5.04 5 / -1 .4  060

1296 ....... 3 .1124 30 0 .075 -1 .4 6 9 8  .
13.44 . . 3.1285 31/32 0 .0 7 7 5 /0 .0 5 - 1 .4 5 5 9 /-1 .4425

n  _ 1392 3.1433 31/34 0 .0 6 2 5 /0 .0 6 5 - 1 .4 2 7 1 /-1 .4134

i 440 3.1584 35 /3 6 0 .0 8 7 5 /0 .0 9 -1 .4 0 1 2 /-1 .3 8 8 3

14 58 3.1732 37/38 0 .0 9 2 5 /0 .0 9 5 -1 .3 7 4 7 /-1 .3 6 3 5

.1536 . . 3.1865 39 /40/41 0 . 0 9 7 5 / 0 . 10 / 0 .1 0 2 5 - 1 ł3 5 1 6 /-1 . 3 4 0 1 /-1 .3279

m 1564 3.1990 42 /43

1632 . 44 /4 5 /4 6 0 .1 1 /0 .1 1 2 5 /0 .1 1 5 - 1 .2 9 6 7 /-1 .2 8 5 7 /r l .2749 ..

.1.6.80. ... 3.2253 47/48^49 . 0 .1 1 7 5 /0 .1 2 /0  1225 - 1 .2 6 5 2 /-1 .2 5 5 7 /-1 .2449

. 1728 . 3.2380 50/51 0 .1 2 5 /0 .1 2 7 5 - 1 .2 3 5 8 /-1 .2262

1969 I 1776 3 .250 52 /51 /54 0 .1 1 /0 .1 3 2 5 /0 .1 3 5 - 1 .2 1 6 8 /-1 . 2 0 8 3 /-1 .1993

1824 3.2611 55 /56 /57 0 .1 3 7 5 /0 .1 4 /0 .1 4 2 5 - 1 .1 9 0 4 /-1 .1 8 1 8 /-1 .1739

1072 3.272 58/59 O .J45 /0 .1475  ____ - 1 .1 6 6 2 /-1 .1 5 8 /

1920 3.2633 try 6 i /6 i / f c 3 0 .1 5 /0 .1 5 2 5 /0 .1 5 5 /0 .1 5 7 5 - 1 .1 5 1 2 /-1 .1 4 3 1 /-1 .1 3 6 1 /-1 .129

1968 3,2940 64 /65 /66 0 ,1 6 /0 ,1 6 2 5 /0 ,1 6 5 - 1 ,1 2 2 1 / - 1 ,1 1 5 2 /-1 ,1079

2016 3.304 67 /68 /69 0 .1 6 7 5 /0 .1 7 /0 .1 7 2 5 - 1 .1 0 0 7 /-1 .0 9 3 1 /-1 .0635

2064 2.3145 7 0 /7 1 /7 2 /7 3 0 ,1 7 5 /0 ,1 7 7 5 /0 ,1 6 /0 ,1 8 2 5 - 1 .0 7 7 3 /-1 .0 7 0 6 /-1 .0 5 8

2 1 1 2 3 ,3242 74/75 0 ,1 8 5 /0 ,1 8 7 5 - 1 .0 5 2 1 /-1 ,0462
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J e ś l i  badamy N jednakowyoh układów w Jednakowyoh warun
kach w o z a s l e  t Q i  z c h w i l ą  ukończen ia  badań uszkodzonych 
z o s t a ł o  d f t Q 3 uk ładów , t o  s to s u n e k   ̂ —̂ P ( t o )  dla d u -
żyoh N.

Z prawdopodobieństwem b l i s k i m  1 można p r z y j ą ć ,  że empirycz 
na f u n k c j a  n iezawodnośc i  wyraża s i ę  z a l e ż n o ś c i ą

PN( t )  -  f c gftIU  w P f t )

a empiryozna fu n k o ja  uszkodzeń

Ze względu na t o ,  że  ba d a n ia  prowadzone są  w skończonym od-  
oinku c z a s u ,  a poza g r a n i c a m i  t ego  odo lnka  n ie  wiemy nio o 
p r z e b ie g u  badane j  f u n k c j i ,  d l a t e g o  f u n k c j i  P ( t )  w ogólnyoh 
przypadkaoh n i e  będziemy e k s t r a p o l o w a ć .

Wskazane z p r a k t y c z n e g o  punktu  w id z e n ia  j e s t  operowanie  
pewnymi w i e lk o ś o l a m i  c h a r a k t e r y z u j ą c y m i  n iezaw odność .

P i e r w s z ą  w i e l k o ś o i ą  c h a r a k t e r y s t y c z n ą  J e s t :

-  ś r e d n i  c z a s  s k u te c z n e g o  d z i a ł a n i a  uk ładu

O o

T 0 «= J P ( t  )dt
o

o r a z  empiryczny ś r e d n i  c z a s  s k u te c z nego  d z i a ł a n i a

N

- s —
N

R oz rz u t  ś r e d n i c h  czasów d z i a ł a n i a  określamy przy  pomocy wa
r i a n c j i  cz asu

D2 ( t )  -  2
o
j  t P f t  )dt  -  T2
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o r a z
N

S k u p i e n i e  czasów d z i a ł a n i a  układów wokół w a r t o ś c i  ś r e d n i e j  
mierzymy przy  pomocy względnego o d c h y le n i a  ś r e d n ie g o

Drugą w i e l k o ś c i ą  c h a r a k t e r y z u j ą c ą  niezawodność  J e s t  funkc ja  
i n t e n s y w n o ś c i  u s z k o d z e n i a .

Funkcję  i n t e n s y w n o ś c i  uszkodzeń utworzymy wychodząc z ogól 
ne j  d e f i n i c j i  p rawdopodobieńs twa.

J e ś l i  u k ł ad  m a t e r i a l n y  d z i a ł a  s k u t e c z n i e  do c h w i l i  t ,  to 
prawdopodobieństwo t e g o ,  że n ie  u sz kodz i  s i ę  on w odcinku cza
su [ t , t  + AtJ  wynosi

Na tomias t  prawdopodobieństwo pows tan ia  u szkodzen ia  w o d o in -  
ku cz asu  ( t ,  t  + A t ) ,  wyraża s i ę  w p o s t a c i

P f t ,  t  + A t )  = P f t  + A t ) 
P f t )

Q ( t ,  t+  A t ) = 1 - P f t ,  t  + A t ) =* P f t  + A t ) -  P f t )
 S i ------------

p rzechodząc  z A t  do z e ra  otrzymujemy

P ( t")Q(t> t  + A t )  « -  F7 t V  * ^  + n i e s k ° ó o z e n ie  mała wyższego r z ę 
du

C a łk u ją c  w yrażen ie  na funko ję  i n te n s y w n o ś c i  u szkodzen ia  w 
g r a n i c a c h  0-rt otrzymujemy f u n k c ję  n iezawodnośc i  z a l e ż n ą  od 
Mt)
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*
P ( t )  -

Funkcję ln tensyw nośo l  uszkodzeń nożna o k r e ś l i ć  na podsta
wie wyników badań doáwladozalnyoh.

Intensywność  uszkodzeń równa j e s t  l l o z b i e  uszkodzeń powsta
łych  w danym odolnku czasu w stosunku do l l o z b y  elementów n ie 
uszkodzonych w danej o h w l l l .

Na podstawie wstępnego doświadczalnego  o k r e ś l e n i a  fu n k c j i  
ln tensyw nośo l  uszkodzenia s tw ie r dz ono ,  że K(t) j e s t  monoto-  
nlozną funkoją ozasu .
Można p r z y j ą ć ,  że  funkcja  ln tensyw nośo l  uszkodzenia  wyraża s i ę  
w p o s t a e l :

wtedy funkcja nlezawodnośol  przyjmie pos tać  f u n k o j l  Welbulla

g d z ie  cc 1  (i są  dodatnimi parametrami.

Operująo ogólną  p o s t a o i ą  fu n k o j l  nlezawodnośol  P ( t ^ ,  wyzna— 
ozymy:

-  ś r ed n i  ozas skuteoznego d z i a ła n i a  układu

t
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-  w a r i a n c j e  c zasu  d z i a ł a n i a

2 i  -  i  +« ^  (1 + ffD ^ f t )  = 2 t  . e ( P  d t  — ~
O ( 1 )  OC

r 2 d  + ¿ )  r  ( i  + I )  -  r 2 d

-  względne o d c h y le n i e  ś r e d n i e  c zasu  d z i a ł a n i a

\fp2 ( t )
T 7 -

r n  +

r 2 m  + i )
-  i

g d z i e :
cc-1

r f c c )  * J  e- t  . t  dt  j e s t  c a ł k ą  E u le ra ,  

W a r t o ś c i  f u n k c j i  r(< x) s ą  s t a b e l a r y ź o w a n e .
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Na rysunku  2 p r z e d s t a w io n a  j e s t  z a l e ż n o ś ć  względnego o d c h y le 
nia  ś r e d n i e g o  od pa ra m et ru  oc.

W t a b l i c y  2 zamieszczone  są  w a r t o ś c i  l i czbow e  ś r e d n i e g o  cza 
su d z i a ł a n i a ,  w a r i a n c j i  c zasu  d z i a ł a n i a ,  względnego o d c h y le n i a  
ś r e d n i e g o  cz asu  d z i a ł a n i a  o r a z  f u n k c j i  i n t e n s y w n o ś o l  u sz k o d ze 
n i a .

Naszym zadaniem j e s t  wyznaczenie  w a r t o ś c i  parametrów oc i  [i 
r o z k ł a d u ,  oszacow anie  i o h  d o k ł a d n o ś c i  o r a z  sp raw dzen ie  s ł u s z 
n o ś c i  naszego z a ł o ż e n i a  o>o do c h a r a k t e r u  f u n k c j i  X . ( t ) .

P a ram e t ry  r o z k ł a d u  «  i  ¡3 z o s t a n ą  o k r e ś l o n e  p r z e z  wyzna
c z e n i e  I c h  es tym a to rów .

Wyznaozenle es tymatorów parametrów r o z k ł a d u  metoda n a j w ię k s z e j  
w ia rogodnośo i

R o z p a t r u j ą c  zmienną losową cz asu  s k u te c z n e g o  d z i a ł a n i a  o 
g ę s t o ś c i  p ( t , o ^ ( 3 ) ,  można utworzyć  f u n k c j ę

k t ó r a  n o s i  nazwę f u n k c j i  w i a ro g o d n o ś o i .

Metoda n a j w i ę k s z e j  w ia rogodnośo i  p o l e g a  na tym, że na e s t y 
matory parametrów i  p rzy jm uje  s i ę  t e  w a r t o ś c i  cc i ( 3 d l a  k t ó 
r y c h  f u n k c j a  w ia ry g o d n o ś c i  p rzy jm uje  maksimum.

Tworząc funko ję  w ia ry g o d n o ś c i  d l a  naszego  r o z k ł a d u  P(t,oc,(3)  
otrzymujemy

d(T)
/  ( t Ł, cc .  (3 )

i=1

1=1

[N-d(T>] 
.  ą f t j '  cc, (3 ) • P (T )

skąd

d(T)
p ( t 1 , t 2 . . . t (JiT),oc,^')  = N ( N - l ) . . .  [N-d(T) + 1J ( j | )
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Przy  pomocy f u n k c j i  w ia rogodnośo i  tworzymy równania  e k s t r e 
malne na pods ta w ie  k tó r y o h  otrzymujemy!

Rozwiązując powyższe równan ie  metodą numeryozną na p o d s t a 
wie zawar tych  w t a b l i c y  1,  wyników badań doświadcza ln ych ,  
otrzymujemy w a r t o ś c i  es tymatorów dokładnyoh parametrów r o z k ł a 
du oc i  (3. Liczbowe w a r t o ś o i  w y l iczonych  estymatorów dokład
nych umieszczono  w t a b l i c y  2 .

Z p rak tyoznego  punktu  w idzen ia  wygodnym j e s t ,  g r a f l o z n e  
p r z e d s t a w i e n i e  em pi ryczne j  f u n k c j i  uszkodzeń Q ( t ) ,  gdyż umoż
l i w i a  t o  ł a tw e  o k r e ś l e n i e  c h a r a k t e r u  r o z k ł a d u  i  p r o s t e  p r z y b l i 
żone wyznaczenie  es tymatorów r o z k ł a d u .

G ra f loz ne  p r z e d s t a w i e n i e  emplr.yozne.1 f u n k c j i  uszkodzeń  Q ( t )  

D y s t ry b u a n t a  r o z k ł a d u  uszkodzeń  wyraża s i ę  z a l e ż n o ś c i ą

d ( T )

d ( i )

d(T)
-  0

1*1
£  t ^  + T00 (N -d(T) )

i*1

1 .cc 
Q ( t )  -  1 -  e ^

Po dwukrotnym z loga ry tmowaniu otrzymujemy
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Tablica 2
Liczbowe w artości charakterystyk  niezawodności

Ip .

Estymatory dokładne 
parametrów rozkładu

Funkcja intensywno
śc i  uszkodzenia

Średni czas 
bezawaryjnego 

dz ia łan ia

Wariancja 
czasu dzia

ła n ia

Względne
odchylenie

średnie

cc fi X.
*0 [1°2hl D2 Ł

To

Badania laboratoryjne

1 1.598 36,01 0,0442 t ° ’598 8,4 23.6 0,58

2 1,106 1,93 0,574 t 0 ’ 106 ’ .74 2,42 0,89

3 0,911 3.3 0,276 t 0’089 3,5 15.3 1,12

♦ 1,593 44,9 0,0355 t ° ' 593 9,9 41,4 0,647

5 0,706 4,04 0,175 t ° ’292 8,9 167 1,56

6 1,202 33,95 0,0356 t ° ’202 18,3 214 0,795

7 1,65 45,22 0,0364 t ° ’65 8,94 31 0,615

8 2.74 449,3 0,00612 t 1*74 8,25 10,7 0,401

Badania przemysłowe I Q [jO3h]

9 ‘2,995 10,43 0,287 t 1*995 1.95 0,495 0,357

to 1,95 21,09 0,0925 t ° ' 955 4,35 5,45 0,542

11 1,755 26,95 0,065 t 0,755 5.8 11.95 0,57

12 1,995 76,08 0,0266| t 0,995 7,7 16,3 0,525

13 2,27 72,67 0,0312 t 1’27 5,85 7 ,4 0,465

14 2,274 79,63 0,0286 t 1’274 6,06 8,55 0,645

15 2.33 59,3 0,0393 t 1' 33 5,12 5,5 0,46
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Powyższe równanie w u k ład z ie  logarytmiczny*! przedstawia rów
nanie l i n i i  p r o s te j  typu y ■ ccx -  l g /3 + l g  l g e .

Na r y s .  1 1 2  przykładowo przedstawiono w yk re ś lc ie  empirycz
ną dystrybuantę rozkładu uszkodzeń krążnlków w współrzędnych

o k r e ś l e n i a  ioh dokładnośc i  posłużymy s i ę  metodą najmniejszyoh  
kwadratów.
Oznaozająo przez

w ie lk o ść  odchyłk i  dystrybuanty empirycznej od t eo r e ty cz n e j  i  
narzucająo na ij>i "arunek

otrzymujemy równanie  będące  podstawą metody n a jm n ie j szyoh  kwa
dratów .

Rozwiązująo równanie  e k s t r e m a ln e  i  wprowadzając skrótowe  o -  
z a a o z e n la  w p o s t a o l :

w a r t o ś c i  ś r e d n i c h

l g  l g  —  oraz l g t .

A
Dla wyznaozenla estymatorów parametrów rozkładu cc i. (i oraz

d ( T )

d(T) d (T )

i » l i - 1

i  w a r i a n o j i

s 2 <Ä> -
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otrzymujemy

A
CC

d(T)

Z  ( X 1  "  £ )  ( * i  *  f )1-1
d(T)

I1*1
( x4 -  x ) 2

A
l n  (b •  oC.x-y .

Dokładność otrzymanych estymatorów określ imy przy pomocy 
przedziałów u fn ośo l  dla danego poziomu l s t o t n o ś o l  y .

•CC»« i t . Ys2(cc)

ln(3- ln(j£ t . Vs2(y)

Wartośol  estymatorów ćc 1 /3 1 Ich p r z e d z ia ły  u f n o ś c i  wyzna-  
ozamy na podstawie t a b l i c  z wynikami badań.

W uk ład z ie  logarytmicznym estymatory parametrów rozkładu  
wraz z przedz ia łami  u f n o ś c i  tworzą pęk l i n i i  uszkodzeń,  obejmu
jących  obszar prawdopodobnych uszkodzeń przy danym poziomie 1-  
s t o t n o ś c l .  Na r y s .  3 przedstawione są l i n i e  graniczne obejmu
ją c e  p r z e d z ia ły  u f n o ś o l  estymatorów parametrów rozkładu.

Sprawdzenie p r z y j ę t e j  h ipotezy  oo do p o s t a c i  funkoj i  i n t e n -  
sywnośol uszkodzenia X. ( t )  dokonamy przez  sprawdzenie oha-  
rakteru  rozkładu czasu bezawaryjnego d z i a ła n i a  krążnlków przy  
pomocy t e s t u  Kołmogorowa.

Sprawdzenie oharakteru rozkładu przy pomocy t e s t u  Kołomogorowa

Niech sz er e g  warlanoyjny odpowladająoy naszemu zbiorowi ozasów 
uszkodzeń krążnlków o l i c z b i e  d(T) wynosi

t lWt  =» pi- 1 -  1 . . .  d(T)
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wtedy empiryczna  fu n k o ja  uszkodzeń

W '  ■ 3TTT • ¥ K * w  

Kołmogorow s t w i e r d z i ł ,  że  j e ś l i  wyrażen ie

Dd ( T ) = sup lQempfWMrl = max ( l"dTTT “  Wi l  » i l T T T  “  Wi l  ) 

0<W«1 K d ^ d f T )

to

O d l a  y < 0

d ( T ) — ~  [Kfy > •  ( - 1 )  . e ”
k= — oo

d l a  y > 0

Wartość f u n k o j i  K (y)  z o s t a ł a  s t a b e l a r y z o w a n a  p r z e z  Kołmo
gorow a .

H ip o te z ę  o wykładniozym c h a r a k t e r z e  r o z k ł a d u  c z a s u  s k u t e c z 
nego d z i a ł a n i a  od rzuca  s i ę  na poz iomie I s t o t n o ś c i  y , 
j e ś l i

• Dd ( T ) >l£i - y

J e ś l i  d (T )  <  100 t o  powyższą h i p o t e z ę  od rzuca  s i ę  na p o z i o 
mie i s t o t n o ś o i  y , gdy >  Dd (T ) f y w przeciwnym wypad
ku h i p o t e z ę  s i ę  p r z y j m u je .

L iczby  Dd ( T ) , y  s p e ł n i a j ą  warunek

p (D d ( T ) > D d ( T ) f y '  “ i »

dla  n i e k t ó r y c h  k w a n t y l i  zmiennyoh losowych Pd f ^ ) , y  d o s tę p n e
są w podane j  l i t e r a t u r z e  t a b l i c e .

Wyniki  l ic zbowe  przeprowadzonego t e s t u  u j ę t e  z o s t a ł y  w t a b 
l i c y  3*
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Ijra lk l te s tu  Kołnogoroaa 
Hipotez* o charakterze rozkładu odrzucany na posian ie is to tn o śc i y  ■ 0,1

'ad ) ‘ Dad),j>o
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Analiza  wyników badań

Przeprowadzony t e s t  Kołmogorowa, odnoszący s i ę  do oh a r a k te -  
ru f u n k c j i  niezawodnośol  potwierdza s łu s z n o ś ć  p r z y j ę t e j  p o s t a -  
o i  fu n k o j i  in tensyw nośc i  uszkodzenia \(t).

Funkcja niezawodnośol  w p o s t a c i  rozkładu dwuparametrowego -  
Weibulla dobrze o p i s u je  czas  skutecznego d z i a ła n i a  krążników,  
można to wnioskować na podstawie wykresów -  r y s .  1 1 3  pamię
t a j ą c ,  że dystrybuanta rozkładu P ( t )  w u k ła d z ie  l ogarytm icz 
nym przedstawia  l i n i ę  p r o s t ą .

Wykreślna metoda sprawdzenia oharakteru fu n k c j i  rozkładu  
J e s t  wygodna i  szybka w zas tosowaniu ,  d la te g o  nadaje s i ę  szoze-  
g ó l n i e  do tych badań,  gdzie  l i o z b y  uszkodzonych układów J e s t  
duża lub gdy badamy c a ł ą  p a r t i ę  do momentu z n i s z c z e n i a .  W przy
padku badań p a r t i i  układów małozawodnyoh gdz ie  l i c z b a  uszko
dzeń J e s t  mała,  charakter fu n k c j i  rozkładu należy  sprawdzać  
przy pomocy t e s t u .

Metoda największej  wiarogodnośc i  zastosowana do wyznaczenia  
estymatorów parametrów rozkładu j e s t  un iwersa ln a ,  można j ą  s to 
sować w przypadku p a r t i i  układów małozawodnyoh jak 1 p a r t i i  
układów zawodnych gdz ie  w c z a s i e  badań zanotowano dużą l i c z b ę  
uszkodzeń.  Metoda ta  wymaga stosowania  do o b l lo z e ń  maszyny c y 
f r o w e j ,  w przypadku układów zawodnych.

Zllmearyzowanle dystrybuanty rozkładu um ożliwi ło  zastosowa
n ie  metody najmniejszych kwadratów do o k r e ś l e n i a  estymatorów 
parametrów r ozk ład u ,  w przypadku gdy p a r t ia  badawoza J e s t  l i c z 
na i  w c z a s i e  badań ujawnia s i ę  dużo uszkodzeń.

Do a n a l i z y  wyników badanych krążników posłużono s i ę  n a s t ę 
pującymi charakterystykami  rozkładu:  funkcją  in tensyw nośc i  u— 
sz k od z e n ia ,  średnim ozasem d z i a ła n i a  oraz względnym odchyle 
niem średnim czasu d z i a ł a n i a .

Wartości  l iozbowe tych oharakterystyk  podane są  w t a b l i c y  2.
Porównując ze sobą p a r t i e  badanych krążników na pods tawie  

t a b l i c  1 i  2 -  zauważymy, że dają one podstawę do r o z r ó ż n i e 
nia badanyoh krążników w z a l e ż n o ś c i  od i c h  t r w a ł o ś c i .

Jakość  badanej p a r t i i  oharakteryzuje  względne odohy len ie  
ś r e d n ie  czasu d z i a ł a n i a ,  k tóre  j e s t  miarą skup ienia  ozasów 
d z i a ł a n i a  wokół w a r t o ś c i  ś r e d n i e j .  Anali zując  wyrażenie na
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względne o d o hy len ie  ś r e d n i e  cz asu  d z i a ł a n i a  s t w i e r d z i ć  można, 
że z a l e ż y  ono t y l k o  od pa ram et ru  cc . Rys.  2 p r z e d s t a w ia  funk
c j ę  względnego o d c h y le n i a  ś r e d n i e g o  czasu  d z i a ł a n i a  w z a l e ż n o 
ś c i  od pa ram et ru  oc .  C h a r a k t e r  t e j  f u n k c j i  w s k a z u je ,  że  im 
większe  cc tym m n ie j sz e  względne o d c h y le n i e  ś r e d n i e  i  wię 
ksza  j a k o ś ć  badane j  p a r t i i  k rążn ików .  Wzrostowi’ pa ram et ru  n i e  
towarzyszy  jednakowy w zros t  j a k o ś o i ,  powyżej w a r t o ś c i  cc * 3 ,5  
j a k o ś ć  n i e w i e l e  s i ę  z m i e n ia ,  a duże w a r t o ś c i  cc są  miarą  wzro
s t u  i n te n s y w n o ś c i  uszkodzeń i  o b n i ż e n i a  n i ez a w o d n o ś c i .

Badane p a r t i e  krążnikćw z łożyskami osadzonymi p rzy  pomooy 
k l e j u  (zarówno wkle jo ne  ło ży s k a  to cz n e  w p i a s t y  j a k  i  panewki 
z. tworzyw sz tu c z n y c h  w oprawy łożyskowe)  wykazały na ogół  wię
k s z ą  n iezawodność ,  n i ż  p a r t i e  krążników w k t ó r y c h  łożyska  o sa 
dzone są  wciskowo. W przypadku gdy w a r t o ś c i  ś r e d n i c h  czasów u -  
szkodzeń są  z b l i ż o n e ,  k r ą ż n i k i  z łożyskami wklejonymi c h a r a k t e 
r y z u j ą  s i ę  znaozn ie  mniejszym względnym odohyleniem średnim 
c z as u  d z i a ł a n i a .

Funkcja  In te n s y w n o ś c i  u szkodzen ia  ma w swoim wyrażeniu 
s k ł a d n i k ,  k t ó r y  umożl iwia o k r e ś l e n i e  p r z e b i e g u  uszkodzeń w 
początkowym o k r e s i e  d z i a ł a n i a .  K r ą ż n ik i  z łożyskami wklejonymi 
wykazują  ba rdzo  dużą niezawodność n i e  t y l k o  w poozątkowym okre
s i e  d z i a ł a n i a ,  Jak  to  s u g e r u j e  f u n k c j a  i n te n s y w n o ś c i  uszkodze
n i a ,  a l e  t a k ż e  do momentu ok reś lo n e g o  p r z e z  w a r to ś ć  ś r e d n i ą  
cz asu  d z i a ł a n i a ,  poza k t ó r ą  l i c z b a  uszkodzeń  gwałtownie r o ś n i e .

Cha ra k te ry s tyc znym  w ba d a n ia c h  przemysłowych o k a z a ł  s i ę  s i l -  
ny wpływ warunków zew nę t rznych ,  na co wskazuje  zróżnicowany 
ś r e d n i  c z a s  d z i a ł a n i a  o r a z  n i s k i e  względne o d c h y le n i e  ś r e d n i e  
czasu  d z i a ł a n i a .

S k u p i e n i e  uszkodzeń  wokół w a r t o ś c i  ś r e d n i e j  czasu  d z i a ł a n i a  
j e s t  na ogó ł  wynikiem wysokie j  J a k o ś c i  układów,  gdy j ednak  ba 
d a n ia  pomocnicze wykazują  n i e s k u t e c z n o ś ć  n i e k t ó r y c h  elementów 
uk ładu  w c a ł e j  p a r t i i ,  t o  mamy do c z y n i e n i a  ze z jawisk iem o 
c h a r a k t e r z e  losowym obciążonym.

Badane k r ą ż n i k i  p o s i a d a j ą  wadl iwe u s z c z e l n i e n i a  mało s k u -  
t ą c z n e  p rzy  występującym w ba d a n ia c h  przemysłowych z a p y le n iu  
o r a z  są  n i e s k u t e c z n e  na d z i a ł a n i e  wody.
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Wspólną oeohą badań l a b o r a t o r y j n y c h  1 przemysłowyoh k r ą ż n i 
ków j e s t  z b l i ż o n a  p o s t a ć  f u n k c j i  i n t e n s y w n o ś c i  u s z k o d z e n i a .

W b a d a n ia c h  l a b o r a t o r y j n y c h  o b c i ą ż e n i e  na s ta now isku  badaw
czym dobrano t a k ,  aby in tensyw ność  uszkodzeń krążników odpo
w i a d a ła  l n te n s y w n o ś o l  uszkodzeń krążników w u r z ą d z e n la o h  t r a n s 
portowych s tosowanych w p r z e m y ś le .

Badan ia  e k sperym en ta lne  p a r t i i  układów pochodzących z p r o 
d u k c j i  s e r y j n e j  wg o k r e ś l o n e j  k o n s t r u k c j i  s t a n o w ią  w e r y f i k a c j ę  
d o ś w ia d c z a ln ą  k o n s t r u k c j i ,  k t ó r e j  i s t o t ą  j e s t  w ery f ikow an ie  
cech  k o n s t r u k c y j n y c h .

Wyniki badań n iezaw odnośc i  w swych ogólnych w y r a ż en ia ch  n ie  
p r e c y z u j ą  b e z p o ś r e d n io  i lo ś c io w y c h  zmian cech  k o n s t r u k c y j n y c h ,  
w skazu ją  n a t o m i a s t ,  j a k i  j e s t  e f e k t  z a s to s o w a n ia  dane j  kon -  
s t r u k c  j i .

A n a l i z u j ą c  niezawodność poszozegó lnych  elementów wchodzą-  
cyoh w s k ł a d  uk ładu  i  porównując J ą  z n i ez a w o d n o ś c ią  uk ładu  j a 
ko c a ł o ś c i ,  można o k r e ś l i ć  n a j b a r d z i e j  zawodne e le m e n ty ,  k t ó -  
ryoh  cechy  k o n s t r u k c y j n e  n a l e ż y  z m i e n ić .

Badan ia  elementów krążników wykaza ły ,  że n a jw ię k s z ą  zawod
n o ś c i ą  c h a r a k t e r y z u j ą  s i ę  u s z c z e l n i e n i a ,  w d a l s z e j  k o l e j n o ś o i  
p o ł ą c z e n i a :  łożysk  z p i a s t a m i ,  u s z c z e l n i e ń  z o s i ą  i  p i a s t ą ,  
p i a s t y  i  p ł a s z c z a .  Na tomias t  w iększą  n iezaw odnośo ią  c h a r a k t e 
r y z u j ą  s i ę :  p ł a s z c z  k r ą ż n i k a ,  p i a s t a ,  oś i  ł o ż y s k a .

Trzeba  zwróc ić  uwagę na f a k t ,  że w k r ą ż n i k u  elementy są  ze 
sobą  powiązane i  wzajemnie u z a l e ż n i o n e  i  t a k  n i s k a  niezawod
ność u s z o z e l n i e ń  powoduje o b n iż e n ie  n iezaw odnośc i  ł o ż y s k ,  gdyż 
do ło ży s k a  p r z e d o s t a j ą  s i ę  szkod l iwe  z a n i e c z y s z c z e n i a .  
U n ie ruchom ien ie  ł o ży s k a  doprowadza do z n i s z c z e n i a  p ł a s z c z a  
k r ą ż n i k a .

Wyniki badań wykazały możl iwość zw ię k sz e n ia  n iezawodnośc i  
p o p rze z  k l e j o n e  o s a d z e n i e  ło ż y s k  o r a z  zas to s o w a n ie  ło ż y s k  o 
zwiększonych l u z a c h .

Rozważając z a g a d n i e n i e  oceny k o n s t r u k c j i  t z .  miary s k u t e c z 
nego d z i a ł a n i a  wytworów, niezawodność dokonuje  s y n t e t y c z n e j  
oceny j a k o ś c i  k o n s t r u k c j i  na pods taw ie  s z e re g u  m a t e r i a l n y c h  
w c i e l e ń  k o n s t r u k c j i ,  k tó rym i  s ą  wytwory i  u o g ó l n i a  i c h  Jednost
kowe cechy  d a ją c  j e d n o l i t ą  podstawę oceny.
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Wnioski

1 . Niezawodność krążnlków noże bjr6 z dos ta te c z n ą  dokładnośc ią  
opisana przez  rozkład  dwuparametrowy -  Welbulla.

2 .  Estymatory parametrów rozkładu można wyznaozyó metodą na j 
w ię k sz e j  w larogodnośo i ,  albo w przypadku l l o z n e j  p a r t i i  o 
dużej  zawodności  pos łużyć  s i ę  metodą najmniejszych kwadra
tów.

3 .  W oe lu  sprawdzenia oharakteru rozk ła du ,  można s i ę  pos łużyć  
t e s t e m  Kołmogorowa lub metodą wykreślną w u k ład z ie  l o g a r y t 
micznym.

4 .  Wygodnymi do opisu niezawodności  są  nas tępująoe  charaktery
s t y k i  nlezawodnośol:
funkcja  ln tensywnośo l  uszkodzen ia ,  śred n i  czas  d z i a ła n i a  1 
względne odohylenle  ś r ed n ie  czasu d z i a ł a n i a .

3 .  Niezawodność j e s t  syn te tyczną  miarą ooeny d z i a ła n i a  układów 
mater ia lnych w c z a s i e ,  przeto  s t a j e  s i ę  dośwladozalnym kry
terium oceny k o n s t r u k c j i .

6 .  Stosowane obecnie krążn lk l  89 p os iad a ją  mało skuteozne  
u s z c z e l n i e n i a .

7 .  Krążnlkl  z łożyskami osadzonymi przy pomocy k le ju  wykazują  
większą niezawodność n iż  krążn lk l  z łożyskami osadzonymi  
wclskowo.

8 .  Drogę do poprawy j a k o ś o l  k on s tr u k c j i  krążnlkćw należy  wie
d z i e ć  w podwyższeniu niezawodności  elementów krążnika.

9.  W dalszym ciągu prowadzone są  w Katedrze badania mająoe na 
c e lu  o k r e ś l e n i e  wpływu niezawodności  elementów układu na 
niezawodność układu.
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BE30TKA3H0CTI> -  KAK MEPA OUEHKW KOHCTPyKLIHW 
HA OCHOBAHM MCCJIEflOBAHllfl TPAHOIOPTHblX PCJIMKOB

P e 3 d  u e

HccjtesoBaHHe de  3 o t k s 3 H o c t h  pon hkob  B e s y r c a  Ha HcnuTaTeabHbiz 
ycTaKOBKax b aadopaTopH H X , a Tanace b npoHumaeHHbuc ycjioBHHX. Ha 
3T0M OCHCBSHHH Onpe^eJieHO He KOTOpbie KOHCTpyKUHOHHhie tjepTU , 06 y- 
caaBJiHBaniuHe p a d o T y  T paacnopT m uc p o j ih k o b .  £ jih  noJiHoft o u e h k h  kch- 
cTpyKUBOHHHx ocodeHHocTeił npMMeaeHo u e p y  de30TK a3H 0CTn.

npodadHUHCTHuecKHti x a p a x T e p  Mepu d e so tk u sh o c t h  HBJtaeTca
OC HOB aHKe M OUe HKH CT0XaCTHU6CKHX CBOliCTB H3AeJIH*i. OueHKa KOH-
CTpyKUHH n o  npodadHKHCTwtecKott xapoKTe ph cth k b  padoTu naneatift, 
aBJiaeTCa Mepoit K a u e c T a a .
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THE UNFAILINGNESS AS A MEASURE OF THE DESIGN' S ESTIMATION WITH 
REFERENCE TO RESEARCHES OF THE IDLERS

S u m m a r y

The i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  u n f a i l i n g n e s s  o f  i d l e r s  a r e  con
t i n u e d  on t h e  e x p e r i m e n t a l  s t a g e s  a t  t h e  l a b o r a t o r y  and even 
a t  t h e  i n d u s t r i a l  c o n d i t i o n s .  On t h i s  base  i t  has  been d e t e r 
mined some o f  o o n s t r u c t l o n a l  f e a t u r e s ,  which have a g r e a t  i n 
f l u e n c e  on t h e  a c t i v i t y  o f  i d l e r s .

For t h e  comple te  e s t i m a t i o n  o f  o o n s t r u o t i o n a l  f e a t u r e s ,  i t  
has  been u se d  a measure o f  t h e  u n f a i l i n g n e s s .

The p r o b a b i l i s t i c  o h a r a c t e r  o f  a measure o f  t h e  u n f a i l i n g 
ne s s  i s  a b a s e  o f  t h e  s t o o h a s t i c  p r o p r i é t é s  o f  p r o d u c t s .

The e s t i m a t i o n  o f  t h e  d e s i g n ,  on a base  o f  t h e  p r o b a b i l i 
s t i c  c h a r a c t e r  o f  a p r o d u o t ' s  a c t i v i t y  i s  a measure o f  i t  qua
l i t y .


