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1. WSTEP

Postep techniczny w budowie ciggnikéw i maszyn rolniczych jest
w duzej mierze uzalezniony od poziomu i zakresu prac naukowo-badaw-
czych i badan testacyjnych poszczegélnych ciggnikow i maszyn. Na wy-
" niki badan oczekujg konstruktorzy, planisci, ekonomisci, mechanizatorzy
i bezposredni uzytkownicy. Wszystkim zalezy na jak najszybszym otrzy-
maniu wynikéw badan i wnioskéw z nich wyplywajacych i dla wszyst-
kich bardzo istotne jest, aby wyniki i wnioski byly miarodajne oraz peine.
Szczegblnie duze zgdania co do wysokiego poziomu i odpowiedniego za-
kresu prac naukowo-badawczych i testacyjnych sg stawiane przez bez-
posrednich uzytkownikéw ciggnikéw i maszyn rolniczych. Wynika to
stad, ze wspblczesne rolnictwo, w tym réwniez nasze, charakteryzuje si¢
bardzo szybkim tempem rozwoju motoryzacji i mechanizacji. Towarzyszy
temu szybki spadek zatrudnienia w rolnictwie. Dzisiejsza mechanizacja,
to nie znaczy stosowanie takiej czy innej maszyny rolniczej lub ciaggnika,
ale bardzo czesto wprowadzenie zupelnie nowych kompleksowych tech-
nologii uprawy, zbioru i przechowywania produktéw rolnych. W tej sytu-
acji korzy$é moga przyniesé rolnictwu i gospodarce narodowej tylko tech-
nologie bardzo dobrze sprawdzone i maszyny wszechstronnie przebadane
i dzieki temu pewne w eksploatacji. Niedociggniecia w tym zakresie po-
woduja ogromne marnotrawstwo wysilku ludzkiego i straty w plonach.
Sg réwniez czynnikiem odstraszajagcym rolnikéw od stosowania mecha-

nizacji.
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Niemniejsze znaczenie majg badania dla przemysty, ktory produkuje-
duze serie maszyn tego samego typu i nie trzeba chyba wyjasniaé, ze
ekonomiczne jest produkowanie tylko takich maszyn, ktére w okresie
produkeji nie wymagajg wprowadzenia zasadniczych zmian konstrukcyj-
nych i technologicznych, oraz dla ktérych nie trzeba produkowaé ogrom-
nych ilosci czesci zapasowych. Rola badan, a wszczegélnosei szybkich
badan jest obecnie szczegélnie duza, poniewaz coraz krotszy jest okres
przygotowawczy do produkcji. .

Mimo tych oczywistych argumentéw obecny stan, poziom i zakres
badan nie gwarantujg produkeji potrzebnych i odpowiednich dla rolni-
ctwa maszyn, a w szczegélnosci nie zapewniajg produkeji odpowiednio
trwalych maszyn i ciggnikéw. Taki stan rzeczy nie jest charakterystyczny
tylko dla naszych warunkow. We wszystkich krajach stwierdza sie ko-
nieczno$¢ reorganizacji badan i opracowanie nowych metod badawczych,
ktore przede wszystkim pozwolityby skréci¢ czas badan, a réwnoczeénie
zapewnialyby uzyskanie pelnej oceny badanych maszyn i ciggnikéw.

2. SYSTEM I PROGRAM BADAN

Spelnienie tych postulatéow, chociaz mozliwe, nie bedzie latwe ani dla
przemystu, ani dla instytucji naukowo-badawczych. W naszych warun-
kach trzeba bedzie przede wszystkim zwigkszyé wysilek w kierunku po-
glebienia wspoélpracy pomiedzy instytutami naukowo-badawczymi IMER
i PIMR i innymi instytutami rolniczymi, w celu skoordynowania prac
naukowo-badawczych podstawowych i technologicznych tak, aby pierwszy
i bardzo wazny etap prac nad nowymi koncepcjami ciggnikéw i maszyn
rolniczych byl zakonczony wnioskami skierowujgcymi dzialanie prze-
mystu we wlasciwym kierunku. Prace z tego zakresu powinny byé pro-
wadzone w rozmiarze pozwalajagcym na perspektywiczne planowanie pro-
dukcji przemystowej maszyn i ciggnikéw, jak réwniez planowanie pers-
pektywicznego rozwoju mechanizacji rolnictwa.

Jak dotychczas, instytuty nie wywigzujg sie w pelni z tak okreslonego
zadania, na co zlozylo sie szereg przyczyn, z ktérych najwazniejsze to:
szczuplo$¢ kadr, przecigzenie pracami ustugowymi nie wymagajgcymi
kwalifikacji pracownika naukowo-badawczego, trudnos$ci w zaopatrzeniu
w materialy i czeéci potrzebne do budowy modeli, brak zagranicznych
wzorcow i niedostateczne kontakty z przodujgcymi instytutami naukowo-
badawczymi i wytworniami. |

Dzialanie na tym etapie (etap prac naukowo-badawczych) nie powinno
byé¢ goraczkowe i zbytni po$piech nie jest wskazany. Nie oznacza to jed-
nak, ze nie nalezy czyni¢ wysitkow skrécenia do rozsgdnych granic okre-
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su badan poprzez doskonalenie metodyk badan i coraz wieksze mecha-
nizowanie i automatyzowanie wykonywania pomiaréw oraz ich opraco-
wywania. W tym zakresie mamy wiele do zrobienia i na domiar zlego
nie wykorzystujemy wielu znanych i wyprébowanych metod i urza-
dzen (1), ktére przyspieszajg wykonanie badan fynkcjonalnych i opraco-
wanie wynikéw. Dla przykladu wymienie chociazby brak w naszych
instytutach dobrego stanowiska do badat mlocarn i kombajnéw zbozo-
wych, mimo ze w WRL takie stanowisko zostalo zaprojektowane i wy-
konane, na ktérym udato sie przebadaé proces omlotu, nieréwnomiernosci
zasilania bebna mlécacego i inne. Przy badaniach proceséw separacji
ziarna na sitach (6) nie korzystamy z bardzo pomystowego urzadzenia,
opracowanego rowniez w WRL, ktére bardzo ulatwia okreslenie nierow-
nomiernosci poprzecznej zespoléw podajgcych ziarno na sita lub nierow-
nomiernosci poprzecznej spowodowanych ruchem sit. Przyklady mozna
by mnozy¢, szczegblnie w odniesieniu do wyposazenia i metod pomiaro-
wych stosowanych w warunkach badan laboratoryjno-polowych. Brak
odpowiednich urzgdzen ulatwiajgcych prowadzenie badan powoduje nie
tylko przedluzenie badan, ale co gorsze, ogranicza badania do nielicznych
pomiaréw, na podstawie ktérych wyprowadza sie pdzniej malo pewne
wnioski.

Drugi etap prac obejmuje badania prototypdéw, ktére powinny byé
poddane bardzo wnikliwej ocenie. Dla pelnej oceny prototypu koniecz-
ne jest:

1. Sprawdzenie funkcjonalnosci, jakosci pracy, wielkosci sit i napre-
zen, zuzywania energii itp. W tym celu nalezy prowadzi¢ badania labo-
ratoryjne i laboratoryjno-polowe.

2. Okres$lenie przydatnosci maszyny w przewidywanej lub przewi-
dywanych technologiach w réznych warunkach organizacyjnych i glebo-
wo-klimatycznych oraz okre$lenie jej uniwersalnosci i efektow ekono-
micznych wynikajacych z jej zastosowania. Te cechy maszyny mogg by¢
okreslone na podstawie badan eksploatacyjnych w réznych rejonach kra-
ju, wykorzystujgc przesuniecie okreséw agrotechnicznych.

3. Potwierdzenie zalozonych przez konstruktora wskaznikéw pewno-
Sci technicznej, wytrzymatosci, odpornosci na zuzycie i trwatosci proto-
typu. Zebranie odpowiednich danych liczbowych jest mozliwe w czasie
odpowiednio diugich badan eksploatacyjnych i przez zastosowanie przy-
spieszonych badan na torach przeszkdéd oraz na odpowiednio skonstru-
owanych stanowiskach badawczych.

Trzeci etap badan dotyczy ciggnikéw i maszyn z prébnych serii. Ba-
dania powinny obja¢ wszystkie trzy grupy badan, w szczegélnosci jednak
badania eksploatacyjne w réznych gospodarstwach (KR, PGR) i w roz-
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nych warunkach glebowo-klimatycznych oraz badania wytrzymatosciowo-
trwalosciowe na torach przeszkéd i stanowiskach.

Koficowymi badaniami sg badania kontrolne maszyn z serii produk-
cyjnej. Badania te powinny obejmowa¢é¢ jedynie badania wytrzymatoscio-
wo-trwalosciowe na torach przeszkod i stanowiskach.

Oméwiony system badan, jakkolwiek wydaje sie by¢ bardzo rozbudo-
wany i realizacja jego wedlug pelnego programu jest do$é kosztowna,
to jednak tylko taki system badan moze gwarantowaé produkcje seryjng
pelnosprawnych i trwalych maszyn i ciggnikéw. Nie nalezy ludzié¢ sie,
ze zmnijejszenie programu badan, a w zwigzku z tym zmniejszenie kosz-
tow na badania bedzie oszczednoscig. W ostatecznym rachunku gospo-
darka narodowa poniesie wielokrotnie wieksze straty.

Przodujgce firmy jak np. Massey-Ferguson posiada w Toronto (Ka-
nada) oddzial badawczy, ktéry prowadzi badania wedlug nastepujgcego
programu (2). Kazda maszyna jest badana na stanowiskach, torach prze-
szkdéd i w warunkach eksploatacyjnych. Badania stanowiskowe przepro-
wadza sie na fermie, ktéra posiada specjalny tor przeszkéd. Tor ten skia-
da sie z odcinkéw drogi, na ktérej ulozone sg w odleglosci 2 m od siebie
polowki rur metalowych o $rednicy 250 mm. Na jednym odcinku drogi
rury sg ulozone na calej szerokosci drogi, na drugim — naprzemianlegle,
za$ na odcinku trzecim — ukosénie. Inne odcinki drogi sg brukowahe ka-
mieniami polnymi i posiadajg zaglebienia i wzgérki z ziemi i kamieni.
Na drodze jazdy maszyny jest réwniez kanat glebokosci 0,7—0,8 m za-
peiniony wodg i pagorek ze wzniosem i spadem /5 w kierunku jazdy
maszyny, a takze w kierunku poprzecznym. Na wzgoérku bada sig¢ zdol-
no$¢ pokonywania wzniesien, stateczno$é ciggnikéw i maszyn samobiez-
.nych oraz hamulce. Jazda po takiej drodze powoduje powstawanie duzych
naprezen w poszczegdlnych zespolach i wezlach i jest przyczyng ich po-
laman. Jedna godzina pracy maszyny na takim torze przeszkéd odpo-
wiada dziesieciu godzinom pracy w warunkach polowych. Na torze bada
sie maszyny seryjnej produkcji jak réwniez te, w ktérych zastosowano
nowe zespoly, lub ktére sa dopiero w opracowaniu i przygotowaniu do
produkcji. ’

Z maszyn produkcji seryjnej na torze przeszkéd bada sie jedng ma-
szyne z liczby maszyn miesiecznej produkeji. W zaleznosci od typu ma-
szyny ustala sie okres badan. Np. kombajn samojezdny bada sie przez
150 godzin, przetrzgsaczo-zgrabiarki 80 godzin itd. Wszystkie maszyny -
do badan kontrolnych wybiera sie nie z fabryki (z tasmy), a z maszyn
ktére s3 juz na sktadzie do sprzedazy.

Egzemplarze nowych maszyn i maszyny seryjnej produkcji z nowymi
zespolami podlegajg dluzszym badaniom. Bardzo czesto badania trwajg
az do zupelnego zuzycia badanego zespolu. Takie badania pozwalajg okre-
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§lié trwalosé calej maszyny oraz najbardziej stabe jej zespoty. Jesli czas
pracy tego czy innego zespolu nie odpowiada wymaganiom technicznym
(niedostateczna trwato$¢) wtedy zespél jest ponownie przekonstruowy-
wany i maszyna z nowym zespolem jest ponownie poddawana badaniom.

Na terenie stacji badawczej jest duzy hangar z szeregiem stanowisk
dla badania poszczegdlnych czesci i zespoléw maszyn np. zespoléw tna-
cych kombajnéw i kosiarek, watéw przegubowych, lozysk, tancuchow
i innych. Badania lozysk, laficuchoéw, pomp przeprowadza si¢ w zapylonej
atmosferze i temperaturze 60°C. Badania na stanowisku kontynuuje si¢
zwykle do pelnego zuzycia zespolu w celu wykrycia i wybrania najlep-
szych rozwigzan konstrukeyjnych.- :

Stanowiska z piaszczystym S$rodowiskiem sktadajg s1e ze skrzyni me-
talowej dtugosci 1,5—3,0 m, wysokosci okoto 1,0 m i szerokosci 0,8—1,2 m.
Skrzynki te przykryte sa z wierzchu szklem a wewnatrz nich znajduje
sie warstwa 20—30 cm piasku i pylu. Oproécz tego wewnagtrz skrzynki
umieszezono kilka lamp elektrycznych, ktoére oswietlajg badany zespo6l
i wytwarzajg odpowiednig temperature. Naped zespotu pochodzi od sil-
nika elektrycznego umieszczonego zewnatrz skrzynki. Na wale napedo-
wym wewnatrz skrzynki znajduje sie kilka lopatek, ktore uderzajgc
o warstwe piasku wytwarzajg Srodowisko kurzu i pylu. Badania zespo-
16w na takich stanowiskach symulujg (pozorujg) prace w trudnych wa-
runkach eksploatacyjnych.

Po przebadaniu na stanowiskach i torze przeszkoéd z pozytywnym wy-
nikiem przekazuje sie maszyny do dlugotrwatych badan eksploatacyj-
nych. Dla ciggnikéw uwaza sie, ze badania takie powinny trwaé przez
3000 godzin pracy, a dla kombajnéw zbozowych wymaga sie pracy na
1200 ha.

W celu skréocenia kalendarzowego okresu badan, prace rozpoczynaja
maszyny na potudniu, a nastepnie w miare postepu prac, przesuwajg sie
na péinoc. Taka organizacja badan pozwala w jednym sezonie wykona¢
zaplanowany zakres prac i uzyskaé wyczerpujgce dane o przydatnosci do
pracy badanego prototypu maszyny.

Jesli prototyp uzyskal pozytywng oceng po badaniach stanowiskowych
i eksploatacyjnych, firma wykonuje probng seri¢ maszyn. Egzemplarze
z tej serii sg ponownie poddane badaniom na torze przeszkdéd i w gospo-
darstwach farmeréw w réznych warunkach eksploatacyjnych. Dopiero
po uzyskaniu pozytywnej oceny z tych badan firma podejmuje decyzje
rozpoczecia seryjnej produkeji.
~ Dokladne sprawdzanie maszyn w réznorodnych warunkach wyklucza
mozliwosé dopuszczenia do produkcji maszyn o matej pewnoSci tech-
niczcznej.
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3. METODY PRZYSPIESZONYCH BADAN TRWAZLOSCI
I NIEZAWODNOSCI MASZYN *)

3.1. Trwatlosé i niezawodnos$é maszyn

Przyspieszone badania trwalosci i niezawodnos$ci maszyn rolniczych
i ciggnikéw nie sy u nas dostatecznie powszechne i w duzej mierze to
jest wlasnie przyczyng, Ze nasze ciggniki i maszyny rolnicze funkcjonalnie
sprawne nie zdajg egzaminu w praktyce z powodu malej pewnosci tech-
nicznej, duzej awaryjnosci i krotkiego okresu trwatosci.

Maszyny skladajg sie z poszczegdlnych czesci, z ktorych kazda moze
by¢ sprawng do pracy przez okreSlony okres czasu. Jezeli przyjmiemy,
ze okres trwania maszyny bedzie rowny okresowi amortyzacji, to po-
szczegblne czesSci maszyny mozna podzieli¢é na cztery zasadnicze grupy
(1), a mianowicie:

1. czeSci niedostatecznie trwale, tzn. podlegajagce wymianie podczas
kapitalnego remontu, ale trwajgce diuzej niz jeden sezon agrotechniczny,

; 2. czeSci dostatecznie
trwale, Lktore sg sprawne
przez caly okres amortyzaciji,
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8% | ¥ P atic s Trwalo$¢ maszyny (3) be-

S 1 e dacej zbiorem czeScei o réz-

Rys. 1. Graficzne przedstawienie trwalo$ci nym Okre$1€ peWﬂOSCl.’dzm‘
i niezawodno$ci maszyny Yania mozna przedstawié gra-

ficznie jak na rys. 1.

Na osi poziomej przedstawionego diagramu znajduje sie skala czasu
niezawodnego dzialania poszczegélnej czeSci, na osi pionowe]j uszerego-
wano cze$ci w czterech w.w. grupach. Te cze$é diagramu, ktéra ilustruje
czas sprawnego dzialania czesci maszyny zakreskowano i oznaczono sym-

*) Rozdzial ten opracowano w gléwnej mierze w oparciu o materiaty z ksigzki
W. N. Treier’a — ,,Teoria dolgowieczno$ci i nadiezno$ci maszin” Minsk 1964 r.
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bolem Fy, pozostalg cze$é powierzchni niezakreskowang oznaczono F,.
Gdyby wszystkie cze$ci maszyny byly w calym okresie amortyzacji
sprawne i nie wymagalyby wymiany lub naprawy, to niezawodno$é dzia-
tania maszyny i jej trwatosé ilustrowalaby powierzchnia prostokgta réwna
sumie powierzchni F;+F,;. W rzeczywistosci jest inaczej a mianowicie:
pewna liczba czeSci ulega wezesniejszemu zuzyciu lub uszkodzeniu i dla-
tego mozemy moéwié o tzw. wspdlczynniku niezawodnosci dziatania ma-
szyny, albo inaczej o wspolczynniku trwalosci maszyny K;, ktéry mozna
F,
F,+F,
Matematycznie wspoétczynnik trwaltosci maszyny

w
>
1

wyrazi¢ stosunkiem poél

K = ——
wT A
gdzie
K; — wspoblczynnik trwalo$ci maszyny
T, — okres sprawnego dzialania danej czesci w godzinach pracy
T, — okres amortyzacji maszyny w godzinach pracy
W — liczba czesci maszyny (bez tzw. normaliow).

Z punktu widzenia bezposredniego uzytkownika maszyn, a w szcze-
gélnos$ci sezonowych maszyn rolniczych najkorzystniej byloby, gdyby
wielko$é wspolczynnika K; zblizona byla do jednosci. Patrzgc jednak
z bardziej ogélnego stanowiska intereséw rolnictwa i przemystu, skon-
struowanie i wyprodukowanie maszyny o wspélczynniku K; = 1 nie be-
dzie ekonomiczne (5). Wyni-
ka to z diagramu przedsta-
wionego na rys. 2. Za eko-
nomiczne rozwigzanie nalezy
uznaé¢ to, przy ktéorym kosz-
ty eksploatacji maszyny, na
ktore sie sktadajg i cena ma-
szyny oraz koszty konserwa-
cji i napraw beda najnizsze,
tzn. kiedy maszyna bedzie
miata wspétezynnik trwato- !
$ci réowny K¢o. U nas w kra- |
ju brak danych nie ylko co %
do wielkoSci Kio poszczeg?l- Rys. 2. Zalezno§¢ kosztéw produkcji i eksplo-
nych maszyn, ale nawet nie- - atacji maszyny od trwato$ci maszyny: 1 — kosz-
znane nam 5§ bezwzgledne ty produkecji maszyn, 2 — koszty konserwacii
wielko$ci wspoétczynnika K;. i napraw, 3 — koszty eksploatacji maszyn

Koszty

Ko K.
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Dla zorientowania mozna poda¢, ze dla niektérych radzieckich narzedzi
i maszyn (3) wspélczynnik K; osigga wielkosci:

— plug HC-4-35

— samojezdny kombajn zbozowy CK-4

— silosokombajn CK-2,6

I

0,84
0,95
0,94

3.2. Niektdore czynniki wplywajgce na trwalosé
i niezawodnos$¢ maszyn

Jedng z gléwnych przyczyn zawodnosci albo inaczej moéwige utraty
zdatnosci do pracy poszczegélnych czesci maszyn sg zmienne naprezenia
tych czeSci, spowodowane zmiennymi obcigzeniami.

» 6 max. a)
o r=-1
0
6 min
6 max
& sr b)
-1<r<0
¢/
f>r>0 d}
Rys. 3. Rodzaje naprezen zmiennych: a — wa-
hadlowe symetryczne, b — pulsujagce asyme-
tryczne, ¢ — wahadlowe asymetryczne, d —

pulsujgce asymetryczne

Zmienne obcigzenia prze-
kraczajgce dopuszczalne gra-
nice, wywotujag bowiem w
czesciach maszyn pekniecia
zmeczeniowe, o ‘gladkiej po-
wierzchni w przeciwienstwie
do peknie¢ doraznych, ktére
majg postaé ostro szarpane-
go przetomu (4). .

Na rys. 3 przedstawiono
przebieg zmian czterech ro-
dzajéw naprezen, a mianowi-
cie: na rys. 3a widaé zmien-
no$¢é naprezen spowodowa-
nych obustronnie zmiennymi
obcigzeniami (obcigzenie wa-
hadlowe), rys. 3b ilustruje
przebieg zmian naprezen
przy obcigzeniach jedno-
stronnie zmiennych (obcig-
zenie tetnigce). Na .rys.
3c przedstawiono réwniez

zmiennoéé naprezen wywolanych obcigzeniami wahadlowymi, podobnie
jak na rys. 3a, réznica polega jedynie na asymetrycznosci cyklu. Asyme-
tryczno$é cyklu wyraza sie¢ za pomocg tzw. wspblczynnika asymetrii

Omin

I, —— —_—

Gmaks

Dla cyklu 3a, gdzie | omaks| =
r=—1

min, ]
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Dla cyklu 3b r= —2— =g

maks
Dla cyklu przedstawionego na rys. 3c

— %min_

T bedzie wielko$cig ujemng —1 < r < o

maks
i wreszcie dla cyklu 3d wspéiczynnik asymetrii bedzie wielkoscia dodatnia
1> r>o. Cykl 3a nazywa sie symetrycznym cyklem, pozostale zalicza
si¢ do cykli asymetrycznych.

Dla pelnej charakterystyki cyklu oprocz wspodlczynnika symetrycz-
nosci nalezy poda¢ inne charakterystyczne wielkosci, a wiec czas trwania
cyklu, czyli tzw. okres T (w sek lub min) oraz wielkosci naprezen $red-
Imaks + 9min

2
i amplitudy wahan

nich dg. =

o —_—a. .

maks min

2
WielkoSci powyzsze s sprawdzane przez konstruktoréw przy obli-
czaniu wymiaréw projektowanych czeSci maszyn, a w szczegdlnosci tych
czesci, ktére sg narazone na zmienne obcigzenia. Wiadomo bowiem, ze

aa=

6—1
kG 60
mm?

50

40\

30

{ 2
v

20 :
5 10 1S 20 25 30 35 40 10°N

Rys. 4. Krzywe wytrzymato$§ci zmeczeniowej:
1 1
1107\ 5 : 107\%

N N
3) Granica wytrzymalo$ci zmeczeniowej przy
- - N = 107

(o]

metale s3 mniej wytrzymate na obcigzenia zmieniajgce sie co do wielkosci
i kierunku dzialania niz na obcigzenia state. W teorii wytrzymatosci ma-
‘terialéw rozwigzuje sie szereg -zagadnien zwigzanych z tzw. zme-
czeniowg wytrzymaloScig materialdw. Wedlug tej teorii i na podstawie
licznych badan stwierdzono, ze wielko$é zmiennych naprezen i liczba cykli
naprezen, ktérag moze wytrzymaé¢ materiat do chwili pojawienia sie uszko-
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dzen zmeczeniowych, sg od siebie zalezne i zaleznos¢ te mozna graficznie
przedstawi¢ jak na rys. 4 lub w formie analitycznej:

Ng i ’ |
o_ = O0_ ol ™ Im v 1
N 1N (N) (1)

0_iy — naprezenie, ktére wytrzymuje material w czasie odpo-
wiadajgcym liczbie N symetrycznych cykli (symetrycz-
no$¢ cyklu r = —1)
0_ino — naprezenie, ktéore wytrzymuje material w czasie odpo-
wiadajgcym podstawowej liczbie N, symetrycznych cykli
N — liczba (mediana) symetrycznych cykli naprezen 6w
po osiggnieciu ktoérej wystepuje zmeczeniowe uszkodze-
nie materialu
N, — podstawowa liczba (mediana) symetrycznych naprezen
c—1 N,, po osiggnieciu ktoérej wystepuje zmeczeniowe
uszkodzenie materiatu '

gdzie

N i N, podaje sie jako mediany, poniewaz metodyka badan trwatoscio-
wych przewiduje prowadzenie badan do chwili, kledy 50% czesci zuzyje
sie pracujgc pod danym obcigzeniem.

Wedtug prof. Moszynskiego (6) przyjmuje sie przy badaniach stali
N, = 5.108 cykli, a przy badaniu stopéw lekkich N, = 30 =+ 50.108. Wedlug
prof. Treiera (ZSRR) (2) przy badaniach stali N, = 107, a przy badaniach
metali kolorowych N, = 108.

l .
Wykladnik postepowy —zalezy od wlasnoSci materiatu i szeregu czyn-
1

nikéw technologicznych i konstrukcyjnych obliczanej czesci maszyny.
W warunkach eksploatacyjnych bardzo czesto cykle naprezen maja
charakter asymetrycznych cykli. W tych przypadkach naprezenie Srednie
0., ma wielko$é rézng od zera (w cyklu symetrycznym o4 = 0). Ot6z oka-
zuje sie, ze im wieksze sg naprezenia $rednie g, tym mniejsze muszg by¢
amplitudy tych naprezen ¢,. Zaleznos¢ te zilustrowano na rys. 5 za po-
mocsg tzw. uproszczonego wykresu zmeczeniowego Smitha. Postugujac sie
tym wykresem mozna obliczyé, ze w przypadku cykli asymetrycznych

(N,,).L

9 26_1No F m

o_—

Omaks — = = (2)

I—r+ B0 +n 1-r+pQ1+r7

gdzie
Omaks — Mmaksymalne naprezenie
="

T
R, — wytrzymalosé dorazna

(dla stali konstrukcyjnych = 0,4—0,5)
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W przypadku skrecenia:
1
2%_1No (&);
N
Tmaks = (3)
1l —r 4+ 81 + 1)

Zawodnosé w pracy poszczegdélnych czesci maszyn moze byé spowodo-
wana rowniez tarciem. Nie wnikajgc w szczegblows analize tego zlozonego
zjawiska mozna przyjaé, ze jednym z gléwnych czynnikéw, majgcych
wplyw na zuzycie podczas tarcia, jest nacisk jednostkowy miedzy po-

Rys. 5. Uproszczony wykres zmeczeniowy

wierzchniami trgcymi. Podobnie jak w teorii wytrzymatosci zmeczeniowej
mozna poslugiwaé sie nastepujgcg zaleznoscia:

N\ L |

PN = Do (F) u (4)

gdzie |
py — nacisk jednostkowy, ktéry moze byé wziety za podstawe do
obliczenia dopuszczalnego nacisku czeSci tracych sie o siebie,
z uwzglednieniem okreslonej zalozeniami trwalosci
Po — nacisk jednostkowy, przy ktérym byly prowadzone badania
czesci trgcych sie o siebie
N — liczba (mediana) cykli tarcia przy nacisku py
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N, — liczba (mediana) cykli tarcia przy nacisku p,
u — wielkos¢ zalezna od specyficznych warunkéw pracy
(w wielu przypadkach tarcia $lizgowego u = 1)
Z innych czynnikéw nalezy uwzglednia¢ w obliczeniach cze$ci maszyn

wplyw temperatury na wlasnosci materialéw. W tym celu moze byé¢ sto-
sowana zaleznosé:

My = M, % (5)
gdzie
M, — mechaniczne wlasnosci stali w temperaturze t,
M; — mechaniczne wlasnosci stali w temperaturze t;
a — wspblczynnik cieplny

Wobec tego cze$ci maszyn mozna by pogrupowaé wedlug ich charak-
teru pracy i gléwnych przyczyn utraty przydatnosci do pracy. Mozna np.
wydzieli¢ trzy grupy czesci, a wiec grupe ,,A”, w ktorej znajdujg sie
wszystkie aktywne czes$ci maszyny, grupe ,,B” tzw. grupe czesSci bazo-
wych 1 wreszcie grupe ,,C”, w ktorej znajdg sie czeSci wspomagajgce.
Jakie czesci zalicza¢ do poszczegdlnych grup i jakie sg gldwne wymagania
dla zapewnienia trwalosci tych czesci najlepiej wyjasni zestawienie po-
dane w tabeli 1. |

Tabela 1

Podzial cze$ci na grupy i gléwne wymagania dla zapewnienia ich trwalo$ci
(wediug W. N. Treiera)

Przydatno$é do pracy

Nazwa czesci przy zmiennych podezas
obcigzeniach tarcia

AL CzeSci aktywne

Cze$ci uktadéw korbowodowych + +
CzeSci polaczen klinowych + —
Cze$ci przekladni zebatych + +
Cze$ci przektadni . ... ... + +
Lancuchy napedowe i dZwigowe + + )
Czeéci ciernych przektadni + +
Waty i osie + +
Lozyska S$lizgowe — +
t.ozyska toczne + i
Sprezyny, resory +
Liny stalowe + +
"B. CzeSci bazowe ¥
Sruby fundamentowe. . . .. ; ‘ “ . + » -
Prowadnice - o | = +
C. Cze$ci wspomagajgce - ' .
Sruby polgczen ciegien kierowniczych + - —
Raczki, dZwignie, kola kierownicze, pedaly i =
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Oczywiscie, ze w zalezno$ci od konkretnego przeznaczenia poszczegdlne
czeSci mogg byé zaliczane do dwu a nawet trzech grup i w kazdym kon-
kretnym przypadku decydujacy wplyw na wymiary, rodzaj wybranego
przez konstruktora materialu i trwato$¢ czes$ci bedzie miata przydatnosc
do pracy pod zmiennym obcigzeniem, albo podczas tarcia, albo réwno-
cze$nie muszg by¢ uwzglednione oba wymagania.

Dla prawidlowego zaprojektowania maszyny nalezy dgzy¢ do osiggnie-
cia mozliwie malych wymiaréw czesci, a w zwigzku z tym malych cieza-
row calej maszyny. Oprocz wlasciwego doboru materialu decydujacy
wplyw na w.w. cechy maszyny ma okres$lenie wlasciwego okresu trwa-
to$ci maszyny i jej przydatnosci do pracy oraz mozliwie doktadne rozpo-
znanie rzeczywistych obcigzen dzialajgcych na projektowane czesci ma-
szyn. Zaltozenie np. zbyt dlugiego okresu trwatosci spowoduje zwigkszenie
wymiaréw czeéci i cigzaru maszyny. Podobny bedzie rezultat, jezeli
w obliczeniach uwzgledni sie jedynie maksymalne obcigzenie, nie biorac
pod uwage zmiennego charakteru obcigzenia.

3.3. Wskaznik obcigzalnos$ci czeSci maszyn
oraz sposoby jego wyznaczania
Trwalo$é czesci maszyny moze byé wyrazona liczbg cykli naprezen
(tarcia) N, ktérg powinno wytrwaé 50% czesSci.

; N=60n"h, =60 Kn h,,= 60 Knxh (6)
gdzie
n’ — liczba cykli naprezen (tarcia) na minute
h,, — trwatosé 50% cze$ci w godzinach
n — liczba obrotow na minute
K’ — wspolezynnik proporcjonalnosci pomiedzy liczbg cykli a licz-
bg obrotéw
h — wymagany czas pracy w godzinach
x = %’" — wymagany wspélezynnik pewnosci, ktory wskazuje ile razy

czas trwania h jest krotszy od czasu h,, jezeli np. wyma-
gania dopuszczajg w czasie h zuzycie tylko 10% w porow-
naniu do zuzyé 50% czesci w czasie hp,.
Wykorzystujac wyrazenie 6 mozna réwnania 1, 2 przedstawi¢ w na-
stepujacej postaci:

Nm® (n" zh)™
J, J; — wspélczynniki zalezne od charakteru cyklu i wielkos$ci sta-
tych dla danych warunkoéw pracy materialu.

gdzie

2 — Zeszyty problemowe, zeszyt 69
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Rownoczes$nie jednak mozna w ogdlnej postaci naprezenie d obliczyé z na-
stepujacej zaleznosci:

J

6= (XD)* (8)
gdzie
X — czynnik charakteryzujacy obcigzenie dzialajgce na dang czesé
a wigc moze to byé¢ sita, moment zginajacy lub skrecajacy itp.
D — wielko$¢ zalezna od konstrukeji czesci, jej ksztaltéw i rozmia-

réw, a takze od cech materialu, ktére wplywaja na powsta-
wanie naprezen w danej czeSci maszyny.

Z porownania wzordéw 7, 8 otrzymuje sie nowe wyrazenie:

1
s — (XD)s
1
(w zh)™
s = XD
(v’ & h)™
J2 _ ’ _S _ _ ' ’ Ryt — |
E—X(n xh)™” =C=X(n hm)™ 9)

lub wprowadzajgc dodatkowo wspoélczynnik bezpieczenstwa K,

-‘-]I-)% =XK,(n xh)™ = C (10)

W wyrazeniach 9, 10 po lewej stronie znaku réwnosci wystepuje wiel-
kose 32, w ktoérej zawarte sg wszystkie stale wielkos$ci odnoszace sig¢ do

danej czeéci‘(obiektu). Jest to wiec wielko$é charakterystyczna dla danej
czeSci i moze by¢ ustalona przez producenta za pomocg odpowiednich

J :
obliczen i badan trwaloSciowych. Wielkosé te Ez = C nazywa sieg

wskazZnikiem obcigzalno$ci lub inaczej przydatnosSci
do pracy. Dla lozysk tocznych wskaznik C nazywa sie nosnoscig ru-
chows lozyska i wyraza sie w kG (7). Po drugie]j stronie réwnosci znajduja
sie wielkosci zmienne, ktéore charakteryzujg warunki pracy przyjmowane
przez konstruktora w zalozeniach projektowych. W zwigzku z tym,
w przypadku masowej produkeji wyrobow standardowych, jak najbar-
dziej celowe jest nastepujgce postepowanie. Producent — na podstawie
znajomo$ci wymiaréw i wlasno$ci mechanicznych materialow, z ktorych
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dana czes$é lub zesp6l sg wykonane oraz wykorzystujgc wyniki masowych,
dlugotrwalych préb na trwalosé i zuzycie produkowanych cze$ci — opra-
cowuje w zwieztej formie (jedna liczba) wskaznik obcigzalnosci C i wiel-
koéé te wpisuje do dokumentacji oraz informatoréw technicznych dostep-
nych dla konstruktoréw. Znajomo$¢é wskaznika C utatwi konstruktorom
stosowanie gotowych wyrobéw w nowych konstrukcjach maszyn, zwiekszy
pewnos$é techniczng maszyn, zwiekszy stopien unifikacji, a rownoczesnie
skréci czas projektowania i obnizy

koszty produkcji. Px) al

Dla okreS$lenia wskaznika obcig-
zalnosci C nalezy w sposéb losowy
wybraé z partii wyprodukowanych
czesSci odpowiednio duzg liczbe czesci
jako proébe reprezentatywng. Pamie- ,,,
ta¢ bowiem nalezy, Ze rzeczywiste 08.
okresy trwaloSci i niezawodnosci
pracy tych samych czeSci, pracujg-
cych w takich samych maszynachiw ¢4
identycznych warunkach sg rézne.
Dla przykladu mozna podaé, ze
stwierdzono w badaniach trwatoscio-

b/

06

"02]

0 T T T 1 4

|

|

|

|

|

|

I

ll T
6 -

wych lozysk tocznych okresy trwa- z 4 8 10 120 10%h
tosci jednyCh 1OzySk 20—30 razy Rys. 6. Krzywe gestoSci rozkladu (a)
. wieksze niz drugich, mimo Ze byty to i krzywa calkowa (b)

lozyska tego samego typu i wymiaru

oraz byly badane w identycznych warunkach. Jest to tzw. zjawisko dys-
persji. Dlatego tez liczba badanych czesci musi byé¢ odpowiednio duza,
a wyniki z badan powinny by¢ opracowywane w oparciu o statystyke
matematyczng.

Wyniki masowych badan trwalosciowych moga byé¢ przedstawione jak
na rys. 6, gdzie wedlug krzywej (a) mozna odczyta¢ ile procent czesci
zuzylo sie w danym okresie pracy. Z krzywej calkowej (b) mozna na-
tomiast odczytaé, jaki procent czesci z ogdlnej liczby badanych ulegl
uszkodzeniu do danej chwili pracy. Jezeli liczba badanych czesci byla
dostatecznie duza, aby stanowié tzw. probe reprezentatywng, to postu-
gujac sie krzywa (b) mozna przewidzie¢ jakie bedzie prawdopodobienstwo
p (x) zuzycia czeSci do danej chwili pracy. Np. z wykresu 6b wynika, ze
prawdopodobienstwo zuzycia czesci p(x) = 0,5 przypada na 600 godzin
pracy. Okres 600 godzin pracy odpowiadajacy p(x) = 0,5 nazywa sie me-
diang h,,, W masowych badaniach trwalo$ciowych z reguly okresla sie
ten wlasnie okres pracy.

W celu wyznaczenia wskaznika C nalezy poddaé badaniom trwatoscio-

2*
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wym dwie partie czesSci przy dwoéch réznych wielkosciach obcigzen X
1 okresli¢é odpowiadajgce im mediany. Wtedy bowiem przeksztalcone row-
nanie 9 , -

N

X (m hp)™ = C

v__C
(1 b)) ™

po zlogarytmowaniu obu stron mozna wyrazié:

g X; = 1gC— — Ig (0 hym)
m

g X, = 1gC — —- Ig (n’ hem)
m

A stad mozna wyliczye C i £,
m

Réwnanie 9 we wspoéirzednych logarytmicznych przedstawia linia prosta
jak na rys. 7.

Obliczenie wskaZnika obcigzalno$ci C nie jest wiec trudnym proble-
mem, niekiedy jednak okres badan trwatosciowych zbytnio sie przediuza
(do kilku lat), miedzy innymi z powodu trudnosci Scislego okreslenia

rezimu badan. Dlatego tez
lgC metodyka przyspieszonych
badan przewiduje w nie-
ktéorych przypadkach sto-
sowanie tzw. przecigze-
niowych (forsowanych)
badah. W tym przypadku
zakladajgc, ze znana jest

11 ({50%)

gXx

1150%)
rr 8 . .
wielko§¢ — ., poddaje sie
m

kazdg badang czeS¢ ma-
l9(rha) szyny takiemu obcigzeniu,

Rys. 7. Zalezno&¢ trwatlo$ci od obcigzenia przy ktéorym osigga ona
dopuszczalng temperature

nagrzania. Obcigzenia maksymalnego nie stosuje sie od samego poczatku
badan, ale rozpoczyna sie od niskich obcigzen i z chwilg ustalenia sie
temperatury nagrzania zwieksza si¢ obcigzenie itd. az do uzyskania do-
puszczalnej temperatury nagrzania (okres tzw. docierania) i w tych wa-
runkach prowadzi sie pomiar az do zuzycia sie cze$ci. Oczywiscie, ze
okresy- hy, hs, ..h; trwania poszczegdlnych obcigzen X;, X,, ..X; muszg




[17] Metody przyspieszonych badan trwatosci ciggnikéw i maszyn rolniczych 21

byé dokladnie rejestrowane jak réwniez liczby obrotéw, przy ktorych
byly prowadzone badania. Zapisy te umozliwig bowiem obliczenie calko-
witego czasu trwania danej czesci, a wiec:

h=h; + hy ..h

i tzw. obcigzenie rownowazne Xg

&FJ%M&T+%me+~JE (11)
gdzie

a — wspodlezynnik réwny stosunkowi czasu pracy h; pod obcigze-
niem X; do catkowitego czasu pracy (trwalosci) h pod obcig-

zeniem Xg
h hy
oy = —hl", Qg = —i—j“ itd.

B — wspolczynnik réwny stosunkowi liczby obrotow n, przy obcig-
zeniu X, do liczby obrotéw ng przy obcigzeniu Xg

n Ny .
ﬂl_—_—_l_; ‘62=——2—1td.
ng ng
X,, X, itd. — obcigzenia, pod dzialaniem ktorych pozostaje dana

cze$é przez odpowiednie okresy hy, h, itd.

W przypadku, kiedy ny = n, = ng = ..ng wyrazenie (11) przyjmie postac:
Xp* h =X, by + X,° 40 (12)

co graficznie mozna przedstawi¢ jak na rys. 8.

hy hy hy

h

Rys. 8. Graficzne przedstawienie sposobu obli-
czania obcigzenia roéwnowaznego
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Wobec tego dla kazdego badanego obiektu mozna wyliczyé wskaznik
obcigzalnosci C; postugujac si¢ wzorem 9, w ktérym zamiast X wstawia

sie wielko$¢ obcigzenia rownowaznego Xg, a wiec C; = X (n h) m
W pewnych przypadkach jest mozliwo$§¢ w sposob ciagly zwiekszaé
obcigzenie do okreslonej wielkosci maksymalnej

Xmaks = k hp

gdzie
k — szybkosé zwiekszania obcigzenia np. w kG/godz
hp, — czas, w ciggu ktorego zwiekszono obcigzenie do Xyaxs (W go-
dzinach)

Przyspiesza to wykonanie badan, jak rowniez obliczenie wskaznika C.
Postugujac sie bowiem wzorami 9 i 11 lub 12 mozna wyliczyé, ze:

Oi = (CpT + Gi—s-

lub
Xmaks B l:' m hp 3
9 (nhp) + Xmaxs ™ (M hy)| = Xmaks |7 _2_ + by )| m (13)
l /
) S

m \_ ] m
% 5 ¢’
Cp .

hp | . h' -

ho B

Rys. 9. Obcigzenie rownowazne podczas przyspie-
szonych badan trwato§ciowych

Zalezno$¢ te przedstawiono graficznie na rys. 9. Pozostaje jeszcze wy-
liczyé $rednig wielkos¢é wskaznika obcigzalnosci Cr w warunkach badan
przecigzeniowych (forsowanych). WielkoScig ta jest taka wielkosé Ci,
ktorej odpowiada 50% (p(x) = 0,5) wynikéw badan.

W warunkach pracy przecigzeniowej trwalo$é i niezawodnosé czesci
ze wzgledu na podwyzszong temperature jest nieco mniejsza, dlatego tez
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do dalszych obliczen C w normalnych warunkach eksploatacyjnych na-
lezy wprowadzi¢ poprawke, a mianowicie

’ a (ti—t)
\ C=CyK,=Cpe " (14)

gdzie

a — wspblczynnik wyznaczony doswiadczalnie

ty — temperatura czesci podczas badan przecigzeniowych (w °C)

t; — temperatura czeSci podczas dilugotrwalej pracy w warunkach
eksploatacyjnych (w °C)

Zaleznosé 14 moze byé stosowana w zakresie temperatur nie wywo-
lujacych zmian w stanie fazowym materiatu. Dla przykladu mozna podaé,
ze wspélczynnik K'; dla lozysk tocznych w zakresie temperatur
100—250°C wynosi 1—1,4.

3.4. Prawdopodobienstwo zuzycia i niezawodnosci
maszyn

Obliczenie prawdopodobienstwa zuzycia czeSci w innym niz mediana
hn, okresie pracy jest mozliwe postugujgc sie nastepujacg zaleznoscia:

g p (h) KX =1g p (hy) ¥ = 1g p (ho)he ¥ =—a (15)

W ukladzie logarytmicznym zalezno$¢ te przedstawia linia prosta
o réwnaniu:

lg(—lgp(h)=lga—Klgh (16)

Podstawiajac w to wyrazenie wyniki badan trwatosciowych reprezen-
tatywnej partii zuzywajgcych sie czesci mozna za pomocg metody naj-
mniejszych kwadratéow obliczy¢ wielkosci a i K, a nastepnie przewidy-
wang trwalosé cze$ci w zaleznos$ci od przyjetego prawdopodobienstwa
jej zuzycia. W tym celu nalezy postugiwaé si¢ wzorem:

b = (_—_“_‘)% (17)
Igp

Krzywe catkowe w zalezno$ci od wielkosci wykladnika potegowego
Ii{ majg ksztalt jak’ na rys. 10.

Opisany dotychczas tok postepowania umozliwia obliczenie czasu
pracy h wedlug przyjetego prawdopodobienstwa p (k) tylko jednej, pro-
jektowanej cze$ci maszyny, a przeciez maszyna sklada sig¢ z wielu czesci
np. samojezdny kombajn zbozowy posiada ponad 2500 czesci. W takim
przypadku rozdziela sie poszczegdlne czeSci maszyny na grupy roznigce
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sie miedzy sobg trwaloscig. Najlepiej stworzy¢ takie grupy, ktorych trwa-
los¢ bedzie wielokrotnoscig trwatosci (hy) grupy czesci najszybciej zuzy-
wajacych sie tzn. tak, aby hy = 2hy, hy = 4h,, itd., a odpowiednie wielkosci
prawdopodobienstw zuzycia czesci wynosily pyy, pss, s, itd. Dla kon-
tynuowania dalszych obliczen oblicza sie prawdopodobienstwo zuzycia

poszczegbdlnych grup czeSci w cza-

P(h) sie h<h; postugujgc sie znanym
10 - ’____....-'-(i-z-— juz wzorem (15), a mianowicie:
09 ] ///’ " .
O -~ g py = 1g pyy (_L)
0,7 // h

/ / k

/ : h
% / 1g p2 = 1g pas (‘_2) (18)
05 J-_—_ . h
ol itd. = ...itd.
03 | [
g | I’ : . Jezeli w kazdej grupie jest od-
01 / l powiednio wy, w,, ws, ...w, czesci,
"1 i a w sumie wszystkich zuzywaja-

f

7 3 i 5 L cych sie czesci w maszynie - jest

W = Wy =t Ws + Wy to WYkO'
Rys. 10. Krzywe calkowe prawdopodo- tui hunk d d
biefistwa trwalo$ci czeSci w zaleznoS$ci od TZystujac Z racliunku. prawcopado-

wykladnika K bienstwa znane twierdzenie o do-

dawaniu prawdopodobienstw mo-

zna obliczy¢ jakie bedzie srednie prawdopodobienstwo zuzycia w calej
maszynie w czasie h, a mianowicie:

ps — pl wl + p2 u’2 + "‘pZ wz (19)
W, + W, + ..W,

Natomiast niezawodnosé pracy maszyny skladajacej sie z W zuzywajgcych
sie czeSci bedzie réwna:

P; = (1—pg)¥ (20)

a w przypadku W — o0

Ps:e'—.psw
3.5. Wykorzystanie-wynik6w badan trwatosciowych

oraz teorii trwaloséci i niezawodnosSci maszyn

Postugiwanie sie przedstawionymi wyzej zaleznos$ciami umozliwia
konstruktorowi przeprowadzenie obliczenia potrzebnych wskaznikow
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\

i wspblezynnikow charakteryzujgcych trwalo$é i niezawodnos¢ pracy
maszyny. Kolejnos¢é postepowania moze by¢ nastepujaca:

1. Na podstawie wstepnego projektu maszyny rozdziela sie czesSci zuzy-
walne na grupy wedlug projektowanego bezawaryjnego okresu pracy
tzn. hy, hs, ...h,. Dla tych grup cze$ci znane sg z badan laboratoryjnych
normatywne prawdopodobienstwa zuzycia pin, Pan, ---Pzy 1 odpowia-
dajace im czasy pracy hyn, hon, -..hzn, jak réwniez wielkos¢ wyklad-
nika K.

2. Jezeli obliczeniowy czas pracy maszyny ma wynosi¢ h, to odpowia-
dajace im prawdopodobienstwa zuzycia mozna wyliczyé z zaleznosci

h K
1g p1 = 1g pi~ ( N )
h
_ hon \ K
lg p; = 1g Pon )
h
. hzn \ X
lg pz = 1g pzn 7 )

3. Z kolei przystepuje sie do obliczenia $redniego prawdopodobienstwa
zuzycia czesci w czasie h
(18)
— P1W + Py Wy T ...pz Wy
Ps W

oraz niezawodno$ci pracy maszyny
Ps - (1 - ps)w

4. 7Z wzoréow (18) wylicza sie rowniez prawdopodobienstwo zuzycia po-
szczegbélnych grup czeSci w odpowiadajacych im czasach hy, ho, ..hz,
a mianowicie:

B\ E
lg p1y = g P1n (-}Z—N)

Bon\ K
1g p2e = 1g pon (7)

. hzn\ ¥
g pzz = 18 Pz~ _h—

' hm ’ . .
- 5. Wymagany wspélczynnik pewnosci X = " (patrz wzér 6) oblicza sie

Ze wWZoru.
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x, - b= (20 )
hy Ig pym
x, = fam _ (lgpu )

. >
o

1g pom

ll

X, hzm _ (_lg Pzz )%
hz g pzm

Prawdopodobienstwo zuzycia pim = Pem = ...0zm = 0,5 odpowiada cza-

som (medianom) hyp,, hom, ...hzm, jaki v(zytrzymuje 50% czeSci w poszcze-
gélnych grupach. '

6.

Teraz juz tatwo obliczyé N czyli liczbe cykli obcigzenia poszczegbdlnych
czeSci (wzoér 6)

Ny =60n"; hy;, = 607’y x4 hy
N, =607y hgy, = 60105 25 by

N,=60n"z hzm =601z x5 hy T

Na zakonczenie pozostaja do obliczenia wielko$ci dopuszczalnych na-
prezen lub naciskéw wedlug wzoréw 2 i 4, a mianowicie:

1
2 5—1No(%)7
14+7r+ 80 47)

N\ L
_—

é maks —

N

Moga by¢ rowniez takie sytuacje, ze obliczenie trzeba bedzie przeprowa-
dza¢ w innej kolejnosci:

1.

Mozna np. z gory zalozyé¢ jaka$ konkretng wielko$é prawdopodobien-
stwa niezawodnosci dzialania maszyny Ps w czasie h, odpowiadajgcym
trwatosci grupy najszybciej zuzywalnych czesci.

Srednie prawdopodobienstwo zuzycia czeSci w czasie h bedzie réwne

1
Ps_:l—PsW-

Jezeli przyjaé réwnosé prawdopodobienstw zuzycia wszystkich grup
czesci i zakladajgc, ze im wiecej czesci w grupie, tym wieksze po-
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winno by¢ prawdopodobienstwo zuzycia czeSci w tej grupie, mozna
obliczyé ze wzoru 19:

plwl _ Ps
w Z
stad
o o P W
D z W,
_ps W
P2 = W,
_ P W
Pz= W,

4. 7Z kolei ustala sie czas obliczeniowy h pracy maszyny, biorgc pod
uwage czas niezawodnego dzialania czeSci najszybciej zuzywalnych,
a mianowicie:

1
h = (lim)—g e by
Igp
5. W dalszym ciggu oblicza sie prawdopodobienstwa zuzycia dla odpo-
wiednich grup czesci pracujacych w okresach hy,

Ah2 - Zhl, h3 = 4h1 itd.:

h\K
Igpyy = 18 Py (—)
hy

B \K
1gpee = 1g D2 (—)
by

h

K
1g pzz = 1gpz (—)
hz

6. Po wyliczeniu powyzszych wielkosci przystepuje sie do obliczenia
wspélczynnikow pewno$ci Xy, Tp, T itd., oraz liczby cykli N;, Ny, N3
..Nz

Przedstavvlona metoda badan trwalo$ciowych i zastosowanie statystyki
matematyczne] pozwala rozwigzaé¢ z duza dokladnoscig szereg waznych
probleméw technicznych i ekonomiczno-organizacyjnych. Dla przykladu
mozna wymieni¢:
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1. Obliczenie i wskazanie w ilu czesciach nalezy zwiekszyé trwalo$é i nie-
zawodno$¢ i o ile, aby maszyna posiadala wymagany wspoétczynnik
niezawodnosci.

2. Obliczenie zapasu trwatlosci przy przejsciu z danych warunkéw pracy
na inne.

3. Okreslenie dopuszczalne] liczby zuzytych czeSci w badaniach kon-
trolnych.

4. Ustalenie optymalnego okresu trwania nowo-projektowanej maszyny
i optymalnej liczby napraw.

5. Opracowanie planu napraw i okreslenia liczby czeSci zamiennych.

Wymienione zagadnienia sg doniostej wagi, zar6wno dla przemystu,
jak i dla rolnictwa, a zagadnien, ktére mogg by¢ rozwigzane w oparciu
o teorie i badania trwalosci, jest niewatpliwie znacznie wiecej, konieczne
jest jedynie odpowiednie przyswojenie sobie tej dziedziny nauki oraz
odpowiednie zorganizowanie badan.

4. UWAGI OGOLNE I WNIOSKI

Z dotychczasowych wyjasnien wynika, ze dla prawidlowego zaprojek-
towania cze$ci maszyny konstruktor musi zna¢ bardzo dokladnie warunki
pracy poszczegdlnych cze$ci maszyny. Wymagana jest znajomo$¢ zarowno
przebiegu zmian obcigzenia, jak i czasu trwania poszczegblnych wielkosci
obcigzen. O wymiarach czesci, ich cigzarze oraz ich awaryjnosci decydo-
waé bedzie réwniez racjonalnie wybrany okres trwalosci poszczegdlnych
czesci.

Zebranie tych podstawowych danych do projektowania jest szczegélnie
trudne w przypadku maszyn rolniczych i ciggnikéw. Maszyny te pracuja
bowiem pod bardzo réznymi co do wielko$ci obcigzeniami. Sg rowniez
trudnosci w dokladnym ustaleniu czasu trwania hy, hy, hs itd. poszczegdl-
nych obcigzen X;, X,, Xs... Wynika to, jak juz wspomniano, z réznorod-
noéci warunkéw pracy, jak réwniez (w naszym przypadku) z braku do-
statecznej liczby pomiaréw sil, momentow, mocy, naciskéw, obrotéw —
w dotychczas juz eksploatowanych maszynach, a posiadane wyniki pomia-
réw (Wykresy zmiennos$ci obcigzen) nie sg w odpowiedni sposéb opraco-
wane tak, aby konstruktor moégl w latwy sposéb z nich korzystaé. Na
domiar zlego posiadamy bardzo skape dane, co do trwaloSci poszczegdlnych
cze$ci. Jak dotychczas nie prowadzi sie u nas badan trwatosciowych po-
_ szczegodlnych czesci i zespolow, a jezeli nawet mozna by wymieni¢ kilka
wyjatkowych przypadkéw przeprowadzenia takich badan, to i tak sa tfo
niewlasciwie prowadzone badania, bo bez znajomosci réwnowaznego
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obcigzenia, korelacji pomiedzy symulowanymi (pozorowanymi) warunkami
pracy a rzeczywistymi warunkami eksploatacji. Ponadto prowadzi sie
badania niedostatecznej liczby egzemplarzy. Uwaga ostatnia odnosi sie
zaré6wno do_trwalosciowych badan laboratoryjnych czeSci i zespoiow, jak
i do badan eksploatacyjnych catych maszyn.

Wydaje sie, ze w obecnej sytuacji nalezaloby:

4.1. Zorganizowaé w instytutach naukowych IMER i PIMR zespol
pracownikéw, ktorych zadaniem byloby przyswojenie sobie teorii wy-
trzymalo$ci zmeczeniowej, zapoznanie sie¢ ze stosowanymi w innych ga-
leziach techniki metodami badan trwatosciowych i opracowanie metodyki
badan trwatosciowych dla wazniejszych czesci i zespoléw zuzywalnych
w ciggnikach i maszynach rolniczych. Zespdé! powinien réwniez prowadzi¢
doszkalanie z tego zakresu pracownikéw inzynieryjno-technicznych za-
kladow produkujgcych ciggniki i maszyny rolnicze.

4.2. W IMER i PIMR nalezy w jak najszerszym zakresie mierzy¢ sily,
momenty, moce oraz rejestrowaé warunki pracy ciggnikéw i maszyn rol-
niczych w celu zebrania podstawowych danych do obliczen wytrzymato-
sciowych i przeprowadzenia préb trwaloSciowych oraz ustalenia korelacji
pomiedzy warunkami pracy w badaniach stanowiskowych i eksploata-
cyjnych.

4.3. W PIMR i IMER rozwingé prace konstrukcyjne i badawcze nad
analizatorami wykreséw. Analizatory statystyczne przyspieszg oceng wy-
nikéw pomiaréw i zwiekszg dokladnos$¢ analizy.

4. 4. Roéwnolegle z tymi pracami projektowaé i wykonywa¢ stanowiska
do badan trwalo$ciowych czeSci i zespoldow, tory przeszkéd, wzorujgc sie
na podobnych stanowiskach i torach stosowanych za granicg lub w kraju
w innych dziedzinach techniki. Wyniki z badan stanowiskowych porow-
nywaé z danymi zagranicznymi publikowanymi w literaturze fachowej
lub z wynikami wlasnych badan importowanych czesci, zespoldéw i catych
maszyn.

4.5. Zwiekszy¢ liczbe egzemplarzy badanej maszyny i zakres badan.
We wszystkich instytucjach badawczych nalezy dgzy¢ do maksymalnego
wykorzystania maszyn w okresie badan.

4.6. Rozwinaé badania podstawowe i technologiczne z zakresu no-
wych technologii tak, aby stworzy¢ dla przemystu perspektywe dzialania
i odpowiednig rezerwe czasu dla projektowania, wyprobowania zespotow
na stanowiskach i przebadania prototypéw w warunkach eksploatacyj-
nych. Poépiech w uruchamianiu produkeji nowych maszyn, skracanie
okresu badanh sg gtéwnymi przyczynami produkcji nie do$¢é nowoczesnych
i niezawodnych w dzialaniu ciggnikéw i maszyn rolniczych.
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Streszczenie

Postep techniczny w budowie ciggnikéw i maszyn rolniczych jest
w duzej mierze uzalezniony od poziomu i zakresu prac nauk.-bad. i badan
testacyjnych poszczegblnych ciggnikéw i maszyn. Obecny stan, poziom
i zakres badan nie gwarantujg jednak produkcji potrzebnych i odpowied-
nich dla rolnictwa maszyn, a w szczegblnoici nie ulatwiaja produkeiji
odpowiednio trwalych i niezawodnych maszyn i ciggnikow.

Dotychczasowy program badan i system wymaga dalszego doskonalenia
1 rozwiniecia, a w szczeg6lno$ci konieczne jest rozszerzenie badan trwa--
losciowych czesci, zespoléw i calych maszyn. Badania trwalo§ciowe po-
winny by¢ prowadzone w warunkach laboratoryjnych, pozorowanych
oraz w normalnych warunkach eksploatacyjnych. W wielu krajach bada-
nia takie prowadzi sie na szerokg skale stosujgc odpowiednie stanowiska
pomiarowe, tory przeszkdod i dlugotrwale badania eksploatacyjne. Proto-
typy ciggnikéw firmy Massey-Ferguson muszg np. przepracowaé w nor-
malnych warunkach eksploatacyjnych 3000 godzin, a prototypy kombaj-
néw zbozowych musza dokonaé zbioru z 1200 ha. Maszyny produkowane
seryjnie sg wyrywkowo badane na torze przeszkéd np. kombajn samo-
jezdny przez 150 godzin, przetrzgsaczo-zgrabiarki — 80 godzin.

Podstawowg jednak sprawg sg przyspieszone badania stanowiskowe
czesci i zespoldw maszyn. Wyniki tych badan pozwalajg w szybki sposéb
nie tylko doskonali¢ konstrukcje i technologie produkcji maszyn, zwiek-
sza¢ niezawodno$¢ maszyn, ale réwniez zwiekszaé¢ stopien unifikacji ma-
szyn. Rezultatem badan trwalo$ciowych jest wyznaczenie tzw. wskaznika
obcigzalnosci C danej czesci:

C=X(Mn hy)m (1)
gdzie

C — wskaznik obcigzalnosci. W przypadku tozysk tocznych nazy-
wany nosnoscig ruchowg tozyska w kG

X — obcigzenie rzeczywiste w kG, kGm itp.

n — liczba cykli naprezen na minute

hm — trwalosé 50% czesci w godzinach

— — Wyklédnik potegowy

Z powyzszej zaleznoSci mozna kazdorazowo wyliczyé, jaka bedzie
trwalosé czesci, czyli ile cykli obcigzen (n” hy,) wytrzyma 50% czesci przy
danym obcigzeniu X. _

' Odpowiednio opracowane wyniki z badahn trwalosciowych pozwalajq
okresli¢ prawdopodobienstwo zuzycia czeSci w zalozonym okresie pracy
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czeSci lub maszyny oraz ich niezawodno$é dziatania. Wykorzystuje sie
przy tym nastepujgce zaleznosci:

lgp (MhX =Igp (h)hs¥ (2)
gdzie

h,hy — 'Okresy pracy w godzinach
p (h), p(hy) — odpowiadajgce prawdopodobienstwa zuzycia czesci

oraz
Wy + Pows + ...pzw
ps = D1Wy T PWy bzWz . (3)
174 :
P, = (1—py)¥ (4)
gdzie
Ps — Sr. prawdopodobienstwo zuzycia czeSci w maszynie w h

P; — niezawodno$¢ maszyny
P1 P2...pz — prawdopodobienstwo zuzycia poszczegdlnych grup czesci
w; Ws...wz — liczba czesci w poszczegdlnych grupach

W — ogdlna liczba cze$ci zuzywalnych w maszynie

W wielu przypadkach dla skrécenia okresu badan trwalosciowych
nalezy stosowa¢ metode badan przecigzeniowych, forsowanych, podczas
ktérych zwieksza sie obcigzenie cze$ci do wielko$ci ograniczonej dopusz-
czalng temperaturg nagrzania. Wskazane jest, aby obcigzenie maksymalne
bylo osiggane stopniowo, zaczynajac od wieklosci stosunkowo malych
(okres docierania). Kazdorazowe zwiekszenie obcigzenia powinno nastepo-
waé dopiero po ustaleniu sie temperatury badanej cze$ci. W rezultacie
takiego sposobu obcigzania do obliczen trwalosci czeéci i wskaznika obcig-
zalnosci nalezy postugiwaé sie tzw. obcigzeniem réwnowaznym:

XE=(051.31 X"+ ayfy X,° )m ()
gdzie
Xz — obcigzenie ré6wnowazne
o — wspblczynnik réwny stosunkowi czasu pracy h; pod
obcigzeniem X; do calkowitego czasu pracy (trwalosci)
h h
h pod obcigzeniem Xz i a; = 7’, Ay = 72 itd.
B — wspdtczynnik réwny stosunkowi liczby obrotéw n przy
obcigzeniu X; do liczby obrotéw nz przy obcigzeniu
n, _ ng .
Xg pr=— = —2 jtd.
nE g
X, X,, itd. — obcigzenia, pod dzialaniem ktérych pozostaje dana cze$é

przez odpowiednie okresy hjy, hs...
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Przedstawiona metoda badan trwalosciowych i zastosowanie statystyki
matematycznej pozwala rozwigza¢ z duzg dokladnoscig szereg waznych
problemoéw technicznych i ekonomiczno-organizacyjnych. Dla przykiadu
mozna wymienié¢:

1. Obliczenie i wskazanie w ilu czesciach nalezy zwiekszy¢ trwalosé i nie-
zawodno$¢ i o ile, aby maszyna posiadala wymagany wspéiczynnik
niezawodnosci.

2. Obliczenie zapasu trwalosci przy przejsciu z danych warunkoéw pracy

na inne.

Okreslenie dopuszczalnej liczby zuzytych czesci w badaniach kontrol-

nych.

4. Ustalenie optymalnego okresu trwania nowoprojektowanej maszyny
i optymalnej liczby napraw.

5. Opracowanie planu napraw i okre$lenie liczby cze$ci zamiennych.

2

Wymienione zagadnienia sg doniostej wagi, zaréwno dla przemystu,
jak i dla rolnictwa, a zagadnien, ktére mogg by¢ rozwigzane w oparciu
o teorie i badania trwalo$ci jest niewatpliwie znacznie wiecej, konieczne
jest jedynie odpowiednie przyswojenie sobie tej dziedziny nauki oraz
odpowiednie zorganizowanie badan.
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R. Fgfara

METHODS OF ACCELERATED INVESTIGATIONS ON DURABILITY
AND RELIABILITY OF AGRICULTURAL TRACTORS AND MECHINES

Summary

Technical progress in building tractors and agricultural machines
depends on level and scope of scientific and test researches of particular
tractors and agricultural machines. The present level and scope of those
researches do not guarantee production of lasting and reliable agricultural
machines and tractors. :

Up-till-now programme and system of researches demand further
improvement and development. A particular necessity is to enlarge the
scale of researches concerning durability of parts, units and whole ma-
chines. The researches of durability should be performed in dummy
conditions in laboratories as well as in normal exploitable conditions.
Such researches are conducted on a wide scale in a number of countries
by means of measuring stands, obstacle tracks, and long researches of
exploitation. Prototypes of tractors manufactured by Massey-Ferguson
have to be used in normal exploitable conditions for 3000 hours while
prototypes of combine-harvesters have to harvest 1200 ha. Serial pro-
duction machines are tested at random on obstacle track hay tedder for
80 hours. :

However, the principle tests are those performed on measuring stands
of parts and sets of machines. The results of these tests permit not only
to improve construction and technology of production, the reliability of
machines but also to increase unification of machines. Durability tests
result in defining so called load factor C of certain part of machine:

C =X (n hp) ™ (1)
where
C — load factor. In case of rolling bearing called motion bear-
ing capacity in kG
X — real load in kG, kGm etc
n’ — number of stresses cycles per minute
h.,, — durability of parts (50%) in hours
s/m — exponent.

The above equation permits to calculate durability of parts or in other
words how many load cycles (n’ h,,) endures 50% of parts at a given

load X.

5 — Zeszyty problemowe, Zzeszyt 69
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Properly elaborated results of durability tests permit to define pro-
bability of wear of parts in a certain period of time. It is also possible

to calculate the reliability of a part of machme For that purpose the
followmg equatlons are used:

lg P (h)h”c = lg p (hl) hk (2)
where

h, hy — period of time in hours.
p(h), p(hy) — corresponding probability of weariness of parts, and

p1w1+p2w2+ oo Pz W,

Ds W (3)
P = (1 —ps)w 4

where ' ‘ .
' ps — average probab111ty of weariness of parts in a machine

during a period h
Py — reliability of machine
P1, P2 . . . P — probability of weariness of particular parts or sets
w;, Ws . . . W, — number of parts in particular grups

W — total number of wearable parts in a machine.

In various cases the durability tests may be shortened by usage of
an overload rnethod The load of particular parts is then increased to the
maximum load should be put slowly startmg w1th comparatively small
weights (period of running in). Each increase of load should follow after
the. temperature of the tested part is stablhzed Such method of loading
permlts to use so called equ1va1ent load for calculatmg durability of
a part and_ load_capa01ty factor , "
Xp= (;x;l 131_2(_1 5 ‘+;g;”\62 Xz?)_ﬁ;
where oo

- Xg — equ1va1ent load
a — factor equal to a proportlon of per10d of work hy; under
a load X; and whole timie of work (durability) h under
a load Xy and a; = hy/h, 02 = hy/h etc.
,8 — factor equal to a proportion of a number of revolutions
n under a load X, and revolutions ngz under a load Xg
B = n/lnE B2 = 'nz/nE etc.

X,l Xg etc —_ load,s whlch ‘act upon a part being tested durmg a cer-
“tain per1od of time hy, R .. .
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The method presented above and application of statistic mathematics
permit to solve with a great precision important problems of technical,
economic, and organizational nature. To give an example we may men-
tion: ,

1. Calculation and indication of certain increase of durability and
reliability in certain parts in order to attain a required reliability
factor for a machine.

2. Calculation of reserve of durability while the working conditiones
are changed.

3. Defining the permissible of worn parts during control tests.

4. Defining an optimum period of usage of a new-designed machine
as well as optimum number of reparations.

5. Elaboration of repair plan and defining the quantity of spare parts.

The above mentioned problems are important both for industry and
agriculture. However, there are a lot of other problems which may be
solved on the bases of durability theory and researches. It is necessary,
however, to assimilate properly this branch of science and to orgamze
correctly the researches.

P. dorndapa

METO1bl YCKOPEHHBIX UCIIBITAHHH TPAKTOPOB
1 .CEJIbCKOXO34MCTBEHHbIX MAILIMH
HA TTPOYHOCTb U HAIOE)XHOCTD

‘PeswomMe

TexHuuecKud Nporpecc B PasBUTHH KOHCTPYKIMH TPAKTOPOB H CEJIbCKO-
XO3SIHCTBEHHBIX MalUMH B GOJBIIOH CTeNeHH 3aBUCHT OT YPOBHs H o6bema
HayyHbIX HCCJeENOBAHMA W HCIBITAHHE OTAEJNbHBIX TPAKTOPOB M MAIUIHH. Oxn-
HAKO, CyLIecTBYIOLIee MOJ0XKeHHe, YPOBEHb H 00beM HCIBITaHWH He rapaHTh-
PYIOT NPOM3BOACTBA HYXKHBIX IJISi CeJbCKOTO XO3MHCTBA MAlIHH, a B 4acT-
HOCTH He COJEHCTBYIOT MPOHU3BOACTBY COOTBETCTByIOLL[e IPOYHbIX H HaJexX-
HbIX MalUWH U TPaKTOPOB.

CyliecTByIolllasi IPOrpaMMa M CHCTeMa HCIbITaHUH TPeGYIoT faJIbHeANIero
COBEPLUEHCTBOBAHUS M Pa3BHTHS; 0cOGeHHO JIOJIXKH B ObITb PACIIHPEHbl HCIbI-
TaHHs Ha NMPOYHOCTb OTHEJbHBX H€TaJled, y3J0B H leabix Maund. HMcnbira-
HYUsl Ha MPOYHOCTb JOJIKHBI NMPOBOJIUTLCS B-A30GPATOPHBIX YCJOBHSIX, HCKYC-
CTBEHHBIX, a TaKX€ H B HOPMaJbHbIX YCJOBHSIX 3KCIJyaTauHH. Bo MHOrux
CIPaHaX Takue MCNBITAHUA NMPOBOAATCA B LIMPOKOM OODBEME, MCIOJIB3YS AJs
3TOrO COOTBETCTBYIOLIME CTEHAbI, HCIILITATENbHbIC JOPOXKKH H INPOJOJIKHTE/ b=

3¢,
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Hble 3KCIIyaTallMOHHble HCnbiTaHHsA. [TporoTunmel TpakToposB ¢GupMbl Machbl-
DeprycoH MO/KHbI Hamp. NpopaboTaTb B HOPMAJbHEIX SKCMJIyaTaLHOHHBIX
ycaoBusx 3000 yacoB, a NMPOTOTHIBI 3€DHOBBLIX KOMOaHHOB NPOU3BECTH YOOPKY
¢ muomaaxn 1200 ra. MamuHbl CepHHHOrO MPOU3BOJACTBA HCIIBITHLIBAIOTCS IO
’KpeOHI0 Ha HCHBITATENbHOH NOpPOXKKe, MpHYeM CaMOXOLHbIH KOoMGafiH B Teue-
HHe 150 yacoB, rpaGuaH-BOPOLIUJKH —- 80 Yacos.
OCHOBHBIMH, OJIHAKO, SIBJISIIOTCS YCKOPEHHble HCIILITAHHS HeTaJieil 1 y3JI0B
Ha CcTeHAax. PesyjabTaTbl 3THX HCHBLITAHHH [AlOT BO3MOXHOCTB - HE TOJIBKO
OBICTPO COBEPLIEHCTBOBATb KOHCTPYKLUHIO MAIUHH M TEXHOJIOTHIO HX INPOH3-
BOJICTBA, YBEJIHUMBATb HANEXKHOCTb MAalIUHbI, HO TAKXe YBEJHYHBATb CTENEHb
YHH(GUKaUH MallMHbl. Pe3yibTaroM HCHBITaHHII Ha NPOYHOCTb SIBJSETCS
onpezneJieHHe T. H. IOKasaTeliss 3arpy3kKH JAaHHOU HeTaJu:
8
C=X@hm)™ (1)
rae , .
C — Kko3¢p¢dHuUHeHT 3arpy3ku. B ciyyae NOAIIMIIHUKOB KadeHHsl IO-
KasaTeJb 3TOT Ha3hBaercsi paGoTOCIOCOGHOCTBIO.

X — [eHCTBHTeNbHAS Harpyska B KI, KI'M H. T.II.
/ — YHCJIO LUKJIOB HaINpsXKEHHs] B MHHYTY
hm, — Mpo4yHOCTb 509 neraJiedi B yacax

S
m

— I[I0OKa3aTeJib CTEII€HH

W3 npuseneHHoil ¢opMyJibl BCerga MOXKHO paccydTaTb, Kakasi OyIeT Halex-
HOCTb JieTajie, T. €. CKOJIbKO ILHKJIOB Harpysxn (n’h,;) BBIAEPKHUT 500 npeTaJsie
npu AaHHOU Harpyske X.

O6paboTaHHbIE COOTBETCBYIOIIMM 0O0pa3oM JaHHble HCIBITAHHH Ha Mpo-
YHOCTBb, JAIOT BO3MOXHOCTb ONpENEJHTb BEPOATHOCTb M3HOCA AETaJed B Te-
yeHHe MPHHATOrO IlepHoja PpaGoThl JAeTand JHOO0 MAaLIMHBl, a TaKXKe HX
Ha/leXXHOCTb B pabore.

IIpy 3TOM HCMOJB3YIOTCA CleAyIOLIHe 3aBHCHMOCTH:

Ig p(h) k¥ —1g p(hy) Ry (2)
rae :
h,h, — nepuoj paboThl B yacax
p(h), p(h,) — COOTBETCTBYIOIIasi BePOATHOCTb H3HOCA AETAJIHi,

a Takxe

p, = pPywy T powyt..... PW, 3)

w

P;=(1—py)¥ . 4)

rune

p, — CpelHsis BEPOATHOCTb H3HOCA JeraJied B MallHHe 3a
BpeMst h
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P; — HaJeXHOCTb MAaUIHHBI
P1P2 ... P, — BEPOSITHOCTb M3HOCA OTAEJNbHBLIX TPYNN [AeTaJjel

Wy, W, ... W, — KOJHYECTBO [eTaJed B OTHEJEHBIX IpyNnax
W — o6llee KOJHYECTBO H3HALIMBAIOUIUXCSA* B MAallHHE Je-
TaJeH.

Bo MHOrux ciyyasix ¢ LeJbIO COKpalleHHsi Mepuofa HCIbITAHHH Ha mpo-
YHOCTb CJIeLyeT NPOM3BOAUThL HCHBITAHHS [O METOAY NeperpysKkH, (OpCHPOBKH,
MPH KOTOPBHIX YBEJHYMBAETCS HaArpyska Ha AeTajy 0 BeJMUYHHbI, OrpaHHUYH-
BaeMOH JONMycKaeMOH TeMIlepaTypoit HarpeBa. PekomeHayeTcsi 1OBEIUTh Ma-
KCHMAaJIbHYIO HAarpysky IOCTelleHHO, HaYhHasi OT OTHOCHTEJNbHO HeOOJIbIINX
BeJIMYHH (mepHof oOkaTKH). Bo Bcex cayuasix yBeJqHueHHe HArpy3KH CJAeAyeT
MPOU3BOJAUTb TOJIBKO JIHILUbL IOCJE TOTO, KaK YCTAaHOBHUTCSI TeMIepaTypa HCIIbl-
ThIBaeMO# JeTajd. B pesynbrate Takoro cnocoba 3arpy3ku, NpH pacuére
NPOYHOCTH [eTaJiM M TOoKasaTeJssl 3arpy3kKH, C/jedyeT NOJIb30BaTbCs T. H. 3KBH-
BaJIEHTHOH HarpysKou

m m s
XE=(a1ﬂ1X] 2 +02,32X23 -..)m (5)
rae
X — 5KBHBaJIeHTHasi Harpyska
¢ — KO3(p(QUIHMEHT paBeH OTHOWEHHI0O BpeMeHH palboTbl h,
nox Harpyskod X, mno BceMy BpeMeHH paGoTel (Ipoy-
o _hy _ hy

HOCTH) h mnox Harpys3kod Xg H o, nr ay = . HT. I
f — KO3(p(HLUHEHT paBeH OTHOLIEeHHI0 dYHucaa OOOpPOTOB IIpH
Harpyske X, K 4ucJay 000OpOTOB my NpH Harpyske Xg

ny .

ﬂi='ﬁ" B = —2 " T. I

NE NEg

X,,X,uT. 1. — Harpyska, LEHCTByIOLlas Ha JaHHYI JeTajlb B TeYeHHE

nepuona hy, h,...

[IpencraBJsieHHbI MeTOJ WCIbITAHHH HA MPOYHOCTb C NMpPHMEHEHHeM MaTe-
MaTHYECKOH CTAaTUCTHKH JaeT BO3MOXHOCTb pellaTb C OOJbIIOH TOYHOCTBIO
PN BaXHbIX TEXHHYECKUX M OpraHH3allHOHHO-IKOHOMHYECKHX MpoOJieM.
B KauecTBe NnpHMepa MOXKHO NPUBECTH:

1. BroluucieHne u yKaszaHHMe B CKOJIBKUX JeTansiX CJaedyeT YBEJHUUHUTb
IPOYHOCTh U HAJEXKHOCTb U HACKOJIbKO, YTOObI MalluHa obsajxaja HeoOxo-
JUMBIM KO3()(PHUUHEHTOM HaJeXHOCTH.

2. BroiuncieHne 3amaca NMPOYHOCTH NPU Nepexone M3 OJHUX YCJOBHH paboThl

B JpyTHE.
3. OnpenerneHue AOMYCTHMOTO KOJIHYECTBA M3HAIIMBAEMbIX J€Tajled B KOH-

TPOJIbLHBIX HCIIbITAHHUSX.
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4. Omnpenenenne ONTHMAJBHOTO CPOKa CJyKGbl. HOBONPOEKTHPYEMOH Ma-
IIMHBl U ONTHMAJbHOTO YHCJa PEMOHTOB. -
5. Paspa6oTka niaHa peMOHTa U OlpeleJieHHe YuCJIa 3alacHbIX AeTaJed.

[TepeuncnienHble BONPOCHl HMEIOT CYIIECTBEHHOE 3HAYEHHe KaK MJs MpPo-
MBILJIEHHOCTH, TaK M JJIsi CEJbCKOro Xo3siiicTBa. UTo KacaeTcs BOMPOCOB,
KOTOpble MOTYT ObITb paspelleHbl Ha OCHOBE TEOPHUM M HCNBITAHHH Ha Mpoy-
HOCTb, TO UX HMe€eTCsl, HECOMHEHHO, 3HAUUTEJbHO OOJIbIlE; HEOOXOAUMO €IUH-
CTBEHHO HalJiexXalluM 00pa3oM YCBOHUTb 3Ty 00JIaCTb HAayKH M COOTBETCTBY-
I0lIMM 06pa3oM OpPraHU30BaThb HCILITAHHS.



