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OCENA NIEZAWODNOSCI ZEL.OZONEGO OBIEKTU
TECHNICZNEGO NA PRZYKLADZIE
ROZDRABNIARKI MJS-2,5 DTG

Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono analize niezawodnosci rozdrabniarek MJS-2,5 DTG przeznaczonych do prac lesnych. W ma-
szynach zostaly wyrdznione trzy podsystemy (uktad napedowy, beben roboczy i uktad hydrauliczny) i przeanalizowano kazdy
z nich. Analiza niezawodnosci obejmowata okreslenie parametrow rozktadu Weibulla dla szeregow czasowych powstawania
niezdatnosci, okreslenie funkcji niezawodnosci, MTBF oraz gotowosci. Wartos¢ MTBF dla badanych rozdrabniarek wynosita
65,8 dni, a parametr ksztattu rozkladu Weibulla wynosit 1,3. Najmniej zawodny okazal sie uktad hydrauliczny maszyny, stuzqcy
do sterowania polozeniem bebna ugniatajqcego, a najbardziej zawodnym sposrod wyroznionych podsystemow byt beben
roboczy z nozami (frezami) rozdrabniajqcymi galezie na powierzchni lesnej.
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Wprowadzenie

Nowoczesna gospodarka lesna realizuje funkcje ochronne,
spoteczne oraz produkcyjne. Jedna z cech charakteryzujacych
gospodarke lesna jest dtugi czas zycia generacji drzewostanow.
Wymiana pokolen nastgpuje w sposob naturalny lub sztuczny,
przy udziale cztowieka postugujacego sig technika. W zakresie
funkcji produkcyjnych wystgpuja procesy technologiczne
zmierzajace do pozyskania drewna. Procesy te, w przypadku
np. cie¢ rebnych drzewostanéw sosnowych, czg¢sto o charakte-
rze cig¢ zupelnych, prowadza do powstawania tzw. pozosta-
tosci zrgbowych. Pozostatosci te w postaci galezi i wierz-
chotkow drzew zostaja na powierzchni lesnej po zabraniu z niej
drewna okraglego. Przed czynno$ciami zmierzajacymi do
zatozenia nowego drzewostanu, istotnym zabiegiem jest
utylizacja pozostatosci zrgbowych po poprzednim pokoleniu.
Z reguly utylizacja ta moze odbywac si¢ w drodze zabrania
pozostato$ci zrgbowych jako biomasy z przeznaczeniem jej na
cele energetyczne lub moze polegac na jej rozdrobnieniu i po-
zostawieniu na powierzchni. Kazdy z tych sposobé6w ma mniej
lub bardziej wymierne korzysci, a o tym, ktdra z drog zostaje
wybrana decyduje kierownik jednostki administracyjnej pro-
wadzacej gospodarke lesna. Pozostatosci zrgbowe maja sto-
sunkowo duzy udzial w catkowitej biomasie drzew. W doj-
rzatym drzewostanie sosnowym ich taczna masa moze osiagac
wartos$¢ 30 do 60 ton na powierzchni 1 hektara. Rozdrobnienie
takiej masy materialu wymaga zastosowania odpowiednich
srodkow technicznych. Najczesciej rozdrabnianie pozostatosci
zrgbowych odbywa sig przy udziale zestawu maszyn ztozonego
z ciagnika rolniczego w wykonaniu lesnym i agregatowanej
z nim rozdrabniarki. Zakres prac polegajacych na utylizacji
pozostatosci zrgbowych w skali kraju jest znaczny, bowiem
w okresie jednego roku odnowienia sztuczne drzewostanéw na
powierzchniach pozrgbowych prowadzi si¢ na tacznej po-
wierzchni okoto 25-30 tysigey ha, a w skali kraju pozyskuje si¢
mas¢ blisko miliona metrow szesciennych. Tak duzy roczny
rozmiar prac wymaga, aby park maszynowy przeznaczony do
wykonywania zabiegdw zwiazanych z utylizacja pozostatosci
zrgbowych cechowat si¢ wysokimi parametrami niezawo-
dnosciowymi. W tym celu konieczne jest poznanie podsta-
wowych charakterystyk niezawodno$ciowych rozdrabniarek
stosowanych do rozdrabniania pozostatosci zr¢gbowych. Do tej
pory zauwaza si¢ istotny brak badan w zakresie niezawodnos$ci

sprzetu technicznego stosowanego w lesnictwie, a w szcze-
golnosci dostrzega si¢ zupelny brak opracowan parametrow
niezawodnos$ciowych rozdrabniarek. Stosunkowo czgsto sto-
sowanym modelem rozdrabniarki jest maszyna Meri Crusher
MIJS-2.,4 DTG, produkcji finskiej, o poziome;j osi obrotu bgbna
roboczego (rys. 1).

Rys. 1. Rozdrabniarka MJS-2,5 DTG podczas pracy na
powierzchni zrebowej
Fig. 1. MJS-2,5 DTG crusher working on a clear-cut area

Obiekt badan

Rozdrabniarki Meri Crusher MJS-2,4 DTG stanowia
ztozone urzadzenia techniczne o charakterze obiektow napra-
wialnych. Glownym elementem rozdrabniarek jest walec ro-
boczy, na ktorym umieszczone sa osady z zamocowanymi
w nich nozami. Walec roboczy napedzany jest z WOM cia-
gnika, ktory przekazuje moment obrotowy poprzez wat
przegubowo-teleskopowy, przekladni¢ zgbata katowa, waly
przegubowo-teleskopowe boczne oraz dwie przektadnie
boczne zgbate i dalej na bgben roboczy. Pomigdzy przektadnia
katowa 1 przektadniami bocznymi znajduja si¢ sprzggla
hydrauliczne przeciazeniowe. Noze na bgbnie roboczym
obracaja si¢ takze w swoich osadach wokoét wiasnych osi, tak
aby zapewni¢ rownomierne zuzycie koncowkom wykonanym
zweglikow spiekanych. Zaré6wno noze robocze, jak i ich osady,
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podlegaja intensywnemu zuzyciu ciernemu. Za bebnem robo-
czym umieszczony jest swobodnie obracajacy si¢ beben ugnia-
tajacy, zawieszony na hydraulicznie sterowanej ramie. Maszy-
na podczas typowej pracy, polegajacej na przemieszczaniu si¢
po powierzchni zrgbowej i rozdrabnianiu znajdujacych si¢ na
niej pozostatosci zrgbowych moze pracowa¢ w ruchu wspot-
jak 1 przeciwbieznym. Podstawowe parametry techniczne
rozdrabniarki MJS-2,5 DTG przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Parametry techniczne rozdrabniarki MJS-2,5 DTG
Table 1. Technical parameters of the MJS-2,5 DTG crusher

Parametr Jedn. Wartos$¢
Srednica bebna roboczego mm 500
Szeroko$¢ bgbna roboczego mm 2450
Maks. glebokos¢ pracy mm 250
Masa maszyny kg 2285
Zakres mocy kW 100-140
Liczba nozy szt. 92
Predkos¢ WOM obr/min 1000

Rozpatrywany model rozdrabniarki jest obiektem ztozo-
nym, w ktérym wyr6zni¢ mozna trzy podsystemy o rowno-
rzgdnym znaczeniu dla wykonywanej pracy, ale o zroznico-
wanych funkcjach. Obiekt techniczny tworza nastgpujace
podsystemy:

- bebenroboczy (podsystem 1),
- uktad przeniesienia napedu (podsystem 2),
- uktad hydrauliczny wraz z bgbnem ugniatajacym

(podsystem 3).

Celizakres pracy

Celem pracy byta analiza niezawodno$ciowa rozdrabniarek
stosowanych do rozdrabniania pozostalo$ci zrgbowych
obejmujaca:

- analizg elementéw podlegajacych zuzyciu normalnemu
iprzedwczesnemu,

- okreslenie zgodnosci rozktadow empirycznych z rozkta-
dem Weibulla,

- okres$lenie wskaznika MTBF, ogolnie dla catej maszyny, jak
idlawyréznionych podsystemow.

Zakres pracy obejmowat analiz¢ awarii monitorowanych na
7 maszynach MJS-2,5 DTG pracujacych w warunkach lesnych
wlatach201212013.

Metodyka

Dane dotyczace awarii powstajacych w trakcie uzytko-
wania rozdrabniarek zebrano monitorujac eksploatacje tych
maszyn, bedacych wlasnoscia jednostek (zaktady ustug
lesnych, nadle$nictwa), wykonujacych zabiegi utylizacji
pozostatosci zrgbowych. Na podstawie dokumentacji ustalono,
jakie elementy maszyn ulegatly uszkodzeniu oraz zuzyciu
normalnemu i przedwczesnemu, kiedy wystgpowal stan
niezdatnosci oraz jak dlugo trwato przywracanie zdatno$ci
rozdrabniarkom. Proces przywracania zdatnosci obejmowat
czynnosci diagnostyczne, logistyczne, zwiazane ze sprowa-
dzaniem czgsci zamiennych rozdrabniarek od producenta lub
ich zakup w kraju oraz wlasciwe czynnosci naprawcze.
Elementy budowy rozdrabniarek powodujace stan ich
niezdatnosci podzielono na trzy grupy, odpowiadajace wyrdz-
nionym wyzej trzem podsystemom badanych maszyn. Z zebra-
nych w ten sposob danych utworzono trzy szeregi czasowe
stanow zdatno$ci/niezdatnosci (rys. 2).
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Rys. 2. llustracja graficzna modelu stanow zdatnosci i nie-
zdatnosci rozdrabniarki z wyroznionymi trzema podsystemami.
Prostokaqty oznaczajq okresy niezdatnosci a odcinki pomiedzy
nimi to okresy zdatnosci

Fig. 2. A graphical model showing up and down states of the
crusher with three specified sub-systems. Rectangles denote
down states and the gaps between them present up states

Uzyskane szeregi czasowe traktowane jako rozktady
empiryczne poddano badaniom statystycznym, okreslajac ich
zgodnos$¢ z rozktadem Weibulla. W celu sprawdzenia
zgodno$ci rozktadéw empirycznych z rozktadem teoretycznym
wykorzystano test zgodno$ci Kotmogorowa-Smirnowa, przy
uzyciu aplikacji Statistica 10.0. Za pomoca tej samej aplikacji
okre$lono parametry rozktadow Weibulla dla rozdrabniarki
oraz wyréznionych w niej podsystemow.

Wskaznik MTBF (Mean Time Between Failures),
oznaczajacy $redni czas pomigdzy kolejnymi uszkodzeniami,
okreslono wedtug formuty [6]:

MTBF =% ()
N

gdzie:
TZ - taczny czas poprawnej pracy w dniach (czas zdatnosci),
N - liczba uszkodzen.

Wskaznik MTBF obliczono dla kazdego z wyrdznionych
podsystemow rozdrabniarek, jak i dla calej maszyny. Strumien
niezdatnosci okreslono jako odwrotnos¢ wskaznika MTBF.
Prawdopodobienstwo R(?), ze maszyna bgdzie sprawna przez
czas t obliczono w oparciu o nastepujaca formute [2]:

_ b
R(t)=e /M 2)
gdzie:
e - podstawa logarytmu naturalnego,

M, B - parametry rozktadu Weibulla.

Gotowos$¢ rozdrabniarki okreslono jako iloraz czasu
przebywania maszyny w stanie zdatnosci do sumy czasow
zdatno$ci oraz niezdatnosci, wedtug formuty:

TZ

A=—"— | (3)
TZ+TN

gdzie: TN - czas niezdatnosci w dniach.

Definicje i formuty obliczeniowe powyzszych wskaznikow
sadostepne w literaturze przedmiotu[1, 3,4].

Wyniki badan

W trakcie badanego okresu pracy rozdrabniarki, czas
zdatnosci wynosit 2631 dni. Po zebraniu danych empirycznych
dotyczacych stanow niezdatnosci maszyn stwierdzono, ze
sposrdd trzech wyrdznionych podsystemow rozdrabniarki
beben roboczy maszyny byl gtownym zrédtem niezdatnosci
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maszyny, gdyz jego udzial w powodowaniu stanéw nie-
zdatnosci siggat blisko 40%. Podsystem ztoZony z elementéw
przekazujacych naped z ciagnika na bgben roboczy byl powo-
dem postawania tych stanow w 33%. Stosunkowo najmnie;j
zawodnym ukladem maszyny byl uktad hydrauliczny,
odpowiedzialny za prac¢ walca ugniatajacego potozonego za
begbnem roboczym.

Nalezy zauwazy¢, iz czgsto zdarzalo sig, ze rownoczesnie
w dwoch lub sporadycznie nawet we wszystkich trzech wyro-
znionych podsystemach maszyny dochodzito do powstawania
stanow niezdatnosci. Stany powodowane byty awariami badz
koniecznos$cia przeprowadzenia czynno$ci zapobiegawczych
przed powstawaniem niesprawnosci. Wielokrotnie okazywato
si¢ bowiem, ze po przybyciu do maszyny stwierdzano, ze pew-
ne jej elementy, wprawdzie nie wykazujace jeszcze cech
niesprawno$ci, wymagaly wymiany badz regulacji. W szcze-
golnosci dotyczylo to bgbna roboczego, na ktorym w osadach
osadzone byly noze skrawajace podioze. Maszyna moze
pracowac przy braku niektorych nozy a ich brak czasem
pozostaje niezauwazony przez operatora. Podobnie w uktadzie
przeniesienia napgdu maszyna bedzie pracowata np. przy
niedostatecznej ilo$ci oleju w przektadniach bocznych. Nalezy
zaznaczy¢, ze wszystkie maszyny pracowaly w warunkach
polowych, w réznych czgs$ciach kraju, a wpltyw czynnika
osobowego - zar6wno na utrzymanie maszyn w stanie zdatno-
$ci jak i na poprawne prowadzenie czynnosci diagnostycznych
iobstugowych - oceniono jako wysoki.

W tab. 2 przedstawiono podstawowe dane liczbowe uzy-
skane w trakcie prowadzenia analizy okresow zdatnosci i nie-
zdatno$ci badanych maszyn. Najdluzszy czas zdatnosci
zaobserwowano dla podsystemu obejmujacego uktad hydrau-
liczny podnoszenia i opuszczania walca ugniatajacego i wyno-
sit on 457 dni, a $rednia warto$¢ czasu pomigdzy okresami
niezdatnosci (MTBF) osiagngta wartos¢ 131,5 dnia. Sposrod
wyréznionych trzech podsystemoéw rozdrabniarki, w stanie
niezdatnosci najczesciej wystgpowat beben roboczy, a sredni
czas pomigdzy stanami niezdatnosci wynosit blisko 94 dni.
Cata maszyna, rozpatrywana jako szeregowy uktad
niezawodnos$ciowy, znalazta si¢ w stanie niezdatnos$ci 40 razy.
Liczba ta nie stanowi sumy niezdatnosci poszczegdlnych
podsystemow rozdrabniarki z powodu naktadania si¢ lub
réwnoczesnego, niezaleznego od siebie wystgpowania stanow
niezdatnosci podsysteméw maszyny (podobnie rzecz si¢
przedstawia ze strumieniem niezdatnosci). Cala maszyna, jak
1 wyrdznione w niej podsystemy, cechowaly si¢ znaczna goto-
woscia. Wskaznik ten wahat si¢ od 0,9755 dla catej maszyny do
0,9891 dla podsystemu hydrauliki. Tak znaczna jego wartos¢
wynikala z tego, ze czasy niezdatnosci byly z reguly bardzo
krotkie i w wigkszosci przypadkdéw oscylowaty wokot jednego
dnia roboczego. Sprawne usuwanie niesprawnosci byto
mozliwe dzigki temu, ze zespdl dokonujacy usuwania
niesprawnos$ci posiadal wigkszos¢ czgsci zamiennych.

Histogram czaséw zdatnoSci badanej rozdrabniarki
zilustrowano na rys. 3, na ktorym roéwniez przedstawiono
uzyskany w wyniku obliczen rozktad Weibulla. Obliczony
parametr ksztattu  wynosit 1,29, a wige blisko jednosci.
Parametr ten dobrze odzwierciedla potozenie badanego
obiektu na znanej krzywej ,,wannowej”, na ktorej wyrdznia si¢
trzy obszary: obszar charakterystyczny dla nowego urzadzenia
(o malejacym prawdopodobienstwie awarii), obszar mozliwie
niezawodnej pracy oraz obszar starzenia si¢ urzadzenia,
w ktorym rosnie prawdopodobienstwo wystapienia awarii [5].
Parametr ksztattu bliski wartosci 1 oznacza, ze badana maszyna
znajduje si¢ w obszarze $rodkowym wykresu, a prawdo-
podobienstwo wystgpowania stanow niezdatnosci jest state [7].

Tab. 2. Podstawowe wyniki analizy niezawodnosci badanej
maszyny z wyroznieniem jej podsystemow

Table 2. Basic results of the reliability analysis of the tested
machine, with its sub-systems

Cala Uklad Beben Uklad
Parametr d hydrau-
maszyna | napedu | roboczy f{czny
Liczba
niezdatnos$ci 40 24 28 19
Maksymalny
obserwowatly. 169 320 190 457
czas zdatnoSci
[dni]
MTBF [dni] 65,775 109,625 93,964 131,550
Strumien
niezdatnoS$ci 0,015203 | 0,009122 [ 0,010642 | 0,007602
[1/dzien]
Parametr
ksztattu rozktadu| 1,2867 1,2015 1,4325 0,84621
Weibulla B
Parametr skali
rozktadu 71,003 116,01 102,60 111,37
Weibulla n
Gotowosé 0,9755 0,9858 0,9887 0,9891
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Rys. 3. Histogram czasow zdatnosci w dniach dla rozdrabniarki
MJS-2,5 DTG na tle rozktadu Weibulla

Fig. 3. A histogram presenting the up states for the MJS-2,5
DTG crusherin days against the Weibull distribution

W wyniku przeprowadzonej analizy uzyskano réwnania
funkcji niezawodno$ci dla poszczegdlnych podsystemow
wyréznionych w badanej maszynie. Rownania funkcji
niezawodnosci oraz zakresow argumentoéw, od wartosci t,= 0
do wartosci maksymalnego zaobserwowanego czasu zdatnosci
przedstawiono ponizej:

- podsystem uktad przeniesienia napgdu:

1

R(t)=e 160Dt £(0,320), (4)

- podsystem bgben roboczy:
R(t) =e V10260 ¢ £(0,190) , (5)

- podsystem uktad hydrauliczny:

R(t)=e 3D te(0,457), (6)
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za$ dla rozdrabniarki rozpatrywanej jako calo$¢ réwnanie
funkcji niezawodnos$ci ma postac:

67

R(t)=e V7003 £(0,169). (7)

P s od noeat

Rys. 4. Przebieg funkcji niezawodnosci R(t) dla badanej
rozdrabniarki MJS 2,5 DTG i wyroznionych jej podsystemow
Fig. 4. The reliability function R(t) fot the MJS-2,5 DTG
crusher and its sub-systems

Przebieg funkcji niezawodnosci dla badanej maszyny i jej
podsysteméw przedstawiono na rys. 4, uwzgledniajac
obserwowane czasy zdatnosci jako wartosci argumentow
funkcji. Odczytujac prawdopodobny czas zdatnos$ci
rozdrabniarki mozna zauwazy¢, ze prawdopodobienstwo
poprawnej pracy przez przynajmniej 100 dni wynosi zaledwie
0,2, a przy podobnej warto$ci prawdopodowbienstwa
podsystemy hydrauliki jak i ukladu przeniesienia napedu
pracowac moga poprawnie przez przynajmniej 200 dni.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza podstawowych wskaznikéw
niezawodnosciowych rozdrabniarki pozwolita na okreslenie
prawdopodobienstw poprawnej pracy maszyny, jak 1 jej
poszczegdlnych podsystemow (wyrdznionych gtéwnych
uktadow). Badania wykazaly, ze zuwagi na specyfike dziatania
maszyny najwigksza liczba niezdatnosci dotyczyta bgbna
roboczego. Wartos¢ $redniego czasu mig¢dzy uszkodzeniami
jest dla tego uktadu najkrétsza. Doglebna analiza niezdatno$ci
tego podsystemu pozwala na zaplanowanie krokow zapo-

biegawczych w przysztosci (zabezpieczenie materialowe),
obejmujacych profilaktyczne wymiany np. nozy roboczych,
w przypadku zaobserwowania poczatkowych efektow zuzycia.

Przebieg powstawania niezdatnosci w czasie stosunkowo
dobrze odzwierciedla rozktad Weibulla. Parametr ksztattu tego
rozktadu, zarowno dla wyroznionych poszczegolnych ukta-
dow, jak i dla calej maszyny, jest zblizony do jednosci, co
oznacza, ze maszyna znajduje si¢ w normalnej fazie
uzytkowania a prawdopodobienstwo powstawania zdarzen
powodujacych niezdatnos$c¢ jest stale w czasie.

Z uwagi na duzy rozmiar prac zwiazanych z utylizacja
pozostatosci zrgbowych oraz zrdznicowana struktura wia-
sno$ciowa rozdrabniarek, informacje uzyskane w toku
przeprowadzonych analiz moga zosta¢ wykorzystane przez
stosunkowo duza liczbg uzytkownikdéw. Szacuje sig, ze aby
wykona¢ roczne zadania gospodarcze na powierzchni okoto 30
tys. ha istnieje potrzeba uzytkowania okoto 150 maszyn
(rozdrabniarek z pozioma osia obrotu bgbna roboczego). Stad
dostrzega si¢ duze znaczenie przeprowadzonych analiz tych
maszyn na tle szerokiego spektrum proceséw technolo-
gicznych stosowanych w gospodarce lesne;.
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RELIABILITY ASSESSMENT OF A MJS-2,5 DTG CRUSHER AS
A COMPLEX TECHNICAL OBJECT

Summary

The paper contains a reliability analysis of MJS-2,5 DTG crusher for forestry operations. The machines were broken down to three
subsystems (drive system, working drum and the hydraulic system) and each of them was analysed. The reliability analysis
contained determination of the parameters of Weibull distribution for down-time states, the reliability function, MTBF and
availability. The MTBF value for the tested crushers was 65,8 days and the shape parameter of Weibull distribution was 1,3. The
hydraulic sub-system was the most reliable, and its function was to control the position of the rear drum of the machine. The
working drum with cutters crushing branches on a forest area was the least reliable sub-system.
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