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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono analizê niezawodnoœci rozdrabniarek MJS-2,5 DTG przeznaczonych do prac leœnych. W ma-
szynach zosta³y wyró¿nione trzy podsystemy (uk³ad napêdowy, bêben roboczy i uk³ad hydrauliczny) i przeanalizowano ka¿dy
z nich. Analiza niezawodnoœci obejmowa³a okreœlenie parametrów rozk³adu Weibulla dla szeregów czasowych powstawania
niezdatnoœci, okreœlenie funkcji niezawodnoœci, MTBF oraz gotowoœci. Wartoœæ MTBF dla badanych rozdrabniarek wynosi³a
65,8 dni, a parametr kszta³tu rozk³adu Weibulla wynosi³ 1,3. Najmniej zawodny okaza³ siê uk³ad hydrauliczny maszyny, s³u¿¹cy
do sterowania po³o¿eniem bêbna ugniataj¹cego, a najbardziej zawodnym spoœród wyró¿nionych podsystemów by³ bêben
roboczy z no¿ami (frezami) rozdrabniaj¹cymi ga³êzie na powierzchni leœnej.
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OCENA NIEZAWODNOŒCI Z£O¯ONEGO OBIEKTU
TECHNICZNEGO NA PRZYK£ADZIE

ROZDRABNIARKI MJS-2,5 DTG

Wprowadzenie

Nowoczesna gospodarka leœna realizuje funkcje ochronne,
spo³eczne oraz produkcyjne. Jedn¹ z cech charakteryzuj¹cych
gospodarkê leœn¹ jest d³ugi czas ¿ycia generacji drzewostanów.
Wymiana pokoleñ nastêpuje w sposób naturalny lub sztuczny,
przy udziale cz³owieka pos³uguj¹cego siê technik¹. W zakresie
funkcji produkcyjnych wystêpuj¹ procesy technologiczne
zmierzaj¹ce do pozyskania drewna. Procesy te, w przypadku
np. ciêæ rêbnych drzewostanów sosnowych, czêsto o charakte-
rze ciêæ zupe³nych, prowadz¹ do powstawania tzw. pozosta-
³oœci zrêbowych. Pozosta³oœci te w postaci ga³êzi i wierz-
cho³ków drzew zostaj¹ na powierzchni leœnej po zabraniu z niej
drewna okr¹g³ego. Przed czynnoœciami zmierzaj¹cymi do
za³o¿enia nowego drzewostanu, istotnym zabiegiem jest
utylizacja pozosta³oœci zrêbowych po poprzednim pokoleniu.
Z regu³y utylizacja ta mo¿e odbywaæ siê w drodze zabrania
pozosta³oœci zrêbowych jako biomasy z przeznaczeniem jej na
cele energetyczne lub mo¿e polegaæ na jej rozdrobnieniu i po-
zostawieniu na powierzchni. Ka¿dy z tych sposobów ma mniej
lub bardziej wymierne korzyœci, a o tym, która z dróg zostaje
wybrana decyduje kierownik jednostki administracyjnej pro-
wadz¹cej gospodarkê leœn¹. Pozosta³oœci zrêbowe maj¹ sto-
sunkowo du¿y udzia³ w ca³kowitej biomasie drzew. W doj-
rza³ym drzewostanie sosnowym ich ³¹czna masa mo¿e osi¹gaæ
wartoœæ 30 do 60 ton na powierzchni 1 hektara. Rozdrobnienie
takiej masy materia³u wymaga zastosowania odpowiednich
œrodków technicznych. Najczêœciej rozdrabnianie pozosta³oœci
zrêbowych odbywa siê przy udziale zestawu maszyn z³o¿onego
z ci¹gnika rolniczego w wykonaniu leœnym i agregatowanej
z nim rozdrabniarki. Zakres prac polegaj¹cych na utylizacji
pozosta³oœci zrêbowych w skali kraju jest znaczny, bowiem
w okresie jednego roku odnowienia sztuczne drzewostanów na
powierzchniach pozrêbowych prowadzi siê na ³¹cznej po-
wierzchni oko³o 25-30 tysiêcy ha, a w skali kraju pozyskuje siê
masê blisko miliona metrów szeœciennych. Tak du¿y roczny
rozmiar prac wymaga, aby park maszynowy przeznaczony do
wykonywania zabiegów zwi¹zanych z utylizacj¹ pozosta³oœci
zrêbowych cechowa³ siê wysokimi parametrami niezawo-
dnoœciowymi. W tym celu konieczne jest poznanie podsta-
wowych charakterystyk niezawodnoœciowych rozdrabniarek
stosowanych do rozdrabniania pozosta³oœci zrêbowych. Do tej
pory zauwa¿a siê istotny brak badañ w zakresie niezawodnoœci

sprzêtu technicznego stosowanego w leœnictwie, a w szcze-
gólnoœci dostrzega siê zupe³ny brak opracowañ parametrów
niezawodnoœciowych rozdrabniarek. Stosunkowo czêsto sto-
sowanym modelem rozdrabniarki jest maszyna Meri Crusher
MJS-2,4 DTG, produkcji fiñskiej, o poziomej osi obrotu bêbna
roboczego (rys. 1).

Rozdrabniarki Meri Crusher MJS-2,4 DTG stanowi¹
z³o¿one urz¹dzenia techniczne o charakterze obiektów napra-
wialnych. G³ównym elementem rozdrabniarek jest walec ro-
boczy, na którym umieszczone s¹ osady z zamocowanymi
w nich no¿ami. Walec roboczy napêdzany jest z WOM ci¹-
gnika, który przekazuje moment obrotowy poprzez wa³
przegubowo-teleskopowy, przek³adniê zêbat¹ k¹tow¹, wa³y
przegubowo-teleskopowe boczne oraz dwie przek³adnie
boczne zêbate i dalej na bêben roboczy. Pomiêdzy przek³adni¹
k¹tow¹ i przek³adniami bocznymi znajduj¹ siê sprzêg³a
hydrauliczne przeci¹¿eniowe. No¿e na bêbnie roboczym
obracaj¹ siê tak¿e w swoich osadach wokó³ w³asnych osi, tak
aby zapewniæ równomierne zu¿ycie koñcówkom wykonanym
z wêglików spiekanych. Zarówno no¿e robocze, jak i ich osady,

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

Obiekt badañ
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podlegaj¹ intensywnemu zu¿yciu ciernemu. Za bêbnem robo-
czym umieszczony jest swobodnie obracaj¹cy siê bêben ugnia-
taj¹cy, zawieszony na hydraulicznie sterowanej ramie. Maszy-
na podczas typowej pracy, polegaj¹cej na przemieszczaniu siê
po powierzchni zrêbowej i rozdrabnianiu znajduj¹cych siê na
niej pozosta³oœci zrêbowych mo¿e pracowaæ w ruchu wspó³-
jak i przeciwbie¿nym. Podstawowe parametry techniczne
rozdrabniarki MJS-2,5 DTG przedstawiono w tab. 1.

Rozpatrywany model rozdrabniarki jest obiektem z³o¿o-
nym, w którym wyró¿niæ mo¿na trzy podsystemy o równo-
rzêdnym znaczeniu dla wykonywanej pracy, ale o zró¿nico-
wanych funkcjach. Obiekt techniczny tworz¹ nastêpuj¹ce
podsystemy:
- bêben roboczy (podsystem 1),
- uk³ad przeniesienia napêdu (podsystem 2),
- uk³ad hydrauliczny wraz z bêbnem ugniataj¹cym

(podsystem 3).

Celem pracy by³a analiza niezawodnoœciowa rozdrabniarek
stosowanych do rozdrabniania pozosta³oœci zrêbowych
obejmuj¹ca:
- analizê elementów podlegaj¹cych zu¿yciu normalnemu

i przedwczesnemu,
- okreœlenie zgodnoœci rozk³adów empirycznych z rozk³a-

dem Weibulla,
- okreœlenie wskaŸnika MTBF, ogólnie dla ca³ej maszyny, jak

i dla wyró¿nionych podsystemów.
Zakres pracy obejmowa³ analizê awarii monitorowanych na

7 maszynach MJS-2,5 DTG pracuj¹cych w warunkach leœnych
w latach 2012 i 2013.

Dane dotycz¹ce awarii powstaj¹cych w trakcie u¿ytko-
wania rozdrabniarek zebrano monitoruj¹c eksploatacjê tych
maszyn, bêd¹cych w³asnoœci¹ jednostek (zak³ady us³ug
leœnych, nadleœnictwa), wykonuj¹cych zabiegi utylizacji
pozosta³oœci zrêbowych. Na podstawie dokumentacji ustalono,
jakie elementy maszyn ulega³y uszkodzeniu oraz zu¿yciu
normalnemu i przedwczesnemu, kiedy wystêpowa³ stan
niezdatnoœci oraz jak d³ugo trwa³o przywracanie zdatnoœci
rozdrabniarkom. Proces przywracania zdatnoœci obejmowa³
czynnoœci diagnostyczne, logistyczne, zwi¹zane ze sprowa-
dzaniem czêœci zamiennych rozdrabniarek od producenta lub
ich zakup w kraju oraz w³aœciwe czynnoœci naprawcze.
Elementy budowy rozdrabniarek powoduj¹ce stan ich
niezdatnoœci podzielono na trzy grupy, odpowiadaj¹ce wyró¿-
nionym wy¿ej trzem podsystemom badanych maszyn. Z zebra-
nych w ten sposób danych utworzono trzy szeregi czasowe
stanów zdatnoœci/niezdatnoœci (rys. 2).

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

Cel i zakres pracy
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Parametr

Œrednica bêbna roboczego

Szerokoœæ bêbna roboczego

Maks. g³êbokoœæ pracy

Masa maszyny

Zakres mocy

Liczba no¿y

Prêdkoœæ WOM

Jedn.

mm

mm

mm

kg

kW

szt.

obr/min

Wartoœæ

500

2450

250

2285

100-140

92

1000

Rys. 2. Ilustracja graficzna modelu stanów zdatnoœci i nie-
zdatnoœci rozdrabniarki z wyró¿nionymi trzema podsystemami.
Prostok¹ty oznaczaj¹ okresy niezdatnoœci a odcinki pomiêdzy
nimi to okresy zdatnoœci
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 rozk³ady
empiryczne poddano badaniom statystycznym, okreœlaj¹c ich
zgodnoœæ z rozk³adem Weibulla. W celu sprawdzenia
zgodnoœci rozk³adów empirycznych z rozk³adem teoretycznym
wykorzystano test zgodnoœci Ko³mogorowa-Smirnowa, przy
u¿yciu aplikacji Statistica 10.0. Za pomoc¹ tej samej aplikacji
okreœlono parametry rozk³adów Weibulla dla rozdrabniarki
oraz wyró¿nionych w niej podsystemów.

WskaŸnik MTBF ( ),
oznaczaj¹cy œredni czas pomiêdzy kolejnymi uszkodzeniami,
okreœlono wed³ug formu³y [6]:

, (1)

gdzie:
TZ - ³¹czny czas poprawnej pracy w dniach (czas zdatnoœci),
N - liczba uszkodzeñ.

WskaŸnik MTBF obliczono dla ka¿dego z wyró¿nionych
podsystemów rozdrabniarek, jak i dla ca³ej maszyny. Strumieñ
niezdatnoœci okreœlono jako odwrotnoœæ wskaŸnika MTBF.
Prawdopodobieñstwo , ¿e maszyna bêdzie sprawna przez
czas obliczono w oparciu o nastêpuj¹c¹ formu³ê [2]:

, (2)

e - podstawa logarytmu naturalnego,
, - parametry rozk³adu Weibulla.

Gotowoœæ rozdrabniarki okreœlono jako iloraz czasu
przebywania maszyny w stanie zdatnoœci do sumy czasów
zdatnoœci oraz niezdatnoœci, wed³ug formu³y:

, (3)

gdzie: TN - czas niezdatnoœci w dniach.

Definicje i formu³y obliczeniowe powy¿szych wskaŸników
s¹ dostêpne w literaturze przedmiotu [1, 3, 4].

W trakcie badanego okresu pracy rozdrabniarki, czas
zdatnoœci wynosi³ 2631 dni. Po zebraniu danych empirycznych
dotycz¹cych stanów niezdatnoœci maszyn stwierdzono, ¿e
spoœród trzech wyró¿nionych podsystemów rozdrabniarki
bêben roboczy maszyny by³ g³ównym Ÿród³em niezdatnoœci
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maszyny, gdy¿ jego udzia³ w powodowaniu stanów nie-
zdatnoœci siêga³ blisko 40%. Podsystem z³o¿ony z elementów
przekazuj¹cych napêd z ci¹gnika na bêben roboczy by³ powo-
dem postawania tych stanów w 33%. Stosunkowo najmniej
zawodnym uk³adem maszyny by³ uk³ad hydrauliczny,
odpowiedzialny za pracê walca ugniataj¹cego po³o¿onego za
bêbnem roboczym.

Nale¿y zauwa¿yæ, i¿ czêsto zdarza³o siê, ¿e równoczeœnie
w dwóch lub sporadycznie nawet we wszystkich trzech wyró-
¿nionych podsystemach maszyny dochodzi³o do powstawania
stanów niezdatnoœci. Stany powodowane by³y awariami b¹dŸ
koniecznoœci¹ przeprowadzenia czynnoœci zapobiegawczych
przed powstawaniem niesprawnoœci. Wielokrotnie okazywa³o
siê bowiem, ¿e po przybyciu do maszyny stwierdzano, ¿e pew-
ne jej elementy, wprawdzie nie wykazuj¹ce jeszcze cech
niesprawnoœci, wymaga³y wymiany b¹dŸ regulacji. W szcze-
gólnoœci dotyczy³o to bêbna roboczego, na którym w osadach
osadzone by³y no¿e skrawaj¹ce pod³o¿e. Maszyna mo¿e
pracowaæ przy braku niektórych no¿y a ich brak czasem
pozostaje niezauwa¿ony przez operatora. Podobnie w uk³adzie
przeniesienia napêdu maszyna bêdzie pracowa³a np. przy
niedostatecznej iloœci oleju w przek³adniach bocznych. Nale¿y
zaznaczyæ, ¿e wszystkie maszyny pracowa³y w warunkach
polowych, w ró¿nych czêœciach kraju, a wp³yw czynnika
osobowego - zarówno na utrzymanie maszyn w stanie zdatno-
œci jak i na poprawne prowadzenie czynnoœci diagnostycznych
i obs³ugowych - oceniono jako wysoki.

W tab. 2 przedstawiono podstawowe dane liczbowe uzy-
skane w trakcie prowadzenia analizy okresów zdatnoœci i nie-
zdatnoœci badanych maszyn. Najd³u¿szy czas zdatnoœci
zaobserwowano dla podsystemu obejmuj¹cego uk³ad hydrau-
liczny podnoszenia i opuszczania walca ugniataj¹cego i wyno-
si³ on 457 dni, a œrednia wartoœæ czasu pomiêdzy okresami
niezdatnoœci (MTBF) osi¹gnê³a wartoœæ 131,5 dnia. Spoœród
wyró¿nionych trzech podsystemów rozdrabniarki, w stanie
niezdatnoœci najczêœciej wystêpowa³ bêben roboczy, a œredni
czas pomiêdzy stanami niezdatnoœci wynosi³ blisko 94 dni.
Ca³a maszyna, rozpatrywana jako szeregowy uk³ad
niezawodnoœciowy, znalaz³a siê w stanie niezdatnoœci 40 razy.
Liczba ta nie stanowi sumy niezdatnoœci poszczególnych
podsystemów rozdrabniarki z powodu nak³adania siê lub
równoczesnego, niezale¿nego od siebie wystêpowania stanów
niezdatnoœci podsystemów maszyny (podobnie rzecz siê
przedstawia ze strumieniem niezdatnoœci). Ca³a maszyna, jak
i wyró¿nione w niej podsystemy, cechowa³y siê znaczn¹ goto-
woœci¹. WskaŸnik ten waha³ siê od 0,9755 dla ca³ej maszyny do
0,9891 dla podsystemu hydrauliki. Tak znaczna jego wartoœæ
wynika³a z tego, ¿e czasy niezdatnoœci by³y z regu³y bardzo
krótkie i w wiêkszoœci przypadków oscylowa³y wokó³ jednego
dnia roboczego. Sprawne usuwanie niesprawnoœci by³o
mo¿liwe dziêki temu, ¿e zespó³ dokonuj¹cy usuwania
niesprawnoœci posiada³ wiêkszoœæ czêœci zamiennych.

Histogram czasów zdatnoœci badanej rozdrabniarki
zilustrowano na rys. 3, na którym równie¿ przedstawiono
uzyskany w wyniku obliczeñ rozk³ad Weibulla. Obliczony
parametr kszta³tu wynosi³ 1,29, a wiêc blisko jednoœci.
Parametr ten dobrze odzwierciedla po³o¿enie badanego
obiektu na znanej krzywej „wannowej”, na której wyró¿nia siê
trzy obszary: obszar charakterystyczny dla nowego urz¹dzenia
(o malej¹cym prawdopodobieñstwie awarii), obszar mo¿liwie
niezawodnej pracy oraz obszar starzenia siê urz¹dzenia,
w którym roœnie prawdopodobieñstwo wyst¹pienia awarii [5].
Parametr kszta³tu bliski wartoœci 1 oznacza, ¿e badana maszyna
znajduje siê w obszarze œrodkowym wykresu, a prawdo-
podobieñstwo wystêpowania stanów niezdatnoœci jest sta³e [7].

â

Tab. 2. Podstawowe wyniki analizy niezawodnoœci badanej
maszyny z wyró¿nieniem jej podsystemów
Table 2. Basic results of the reliability analysis of the tested
machine, with its sub-systems

Parametr Ca³a
maszyna

Uk³ad
napêdu

Bêben
roboczy

Uk³ad
hydrau-
liczny

Liczba
niezdatnoœci

Maksymalny
obserwowany
czas zdatnoœci
[dni]
MTBF [dni]

Strumieñ
niezdatnoœci
[1/dzieñ]

Parametr
kszta³tu rozk³adu
Weibulla â

Parametr skali
rozk³adu
Weibulla ç

Gotowoœæ

40 24 28 19

169 320 190 457

65,775 109,625 93,964 131,550

0,015203 0,009122 0,010642 0,007602

1,2867 1,2015 1,4325 0,84621

71,003 116,01 102,60 111,37

0,9755 0,9858 0,9887 0,9891

Rys. 3. Histogram czasów zdatnoœci w dniach dla rozdrabniarki
MJS-2,5 DTG na tle rozk³adu Weibulla
Fig. 3. A histogram presenting the up states for the MJS-2,5
DTG crusher in days against the Weibull distribution

W wyniku przeprowadzonej analizy uzyskano równania
funkcji niezawodnoœci dla poszczególnych podsystemów
wyró¿nionych w badanej maszynie. Równania funkcji
niezawodnoœci oraz zakresów argumentów, od wartoœci t = 0
do wartoœci maksymalnego zaobserwowanego czasu zdatnoœci
przedstawiono poni¿ej:
- podsystem uk³ad przeniesienia napêdu:

, (4)

- podsystem bêben roboczy:

, (5)

- podsystem uk³ad hydrauliczny:

, (6)
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zaœ dla rozdrabniarki rozpatrywanej jako ca³oœæ równanie
funkcji niezawodnoœci ma postaæ:

. (7)

Przebieg funkcji niezawodnoœci dla badanej maszyny i jej
podsystemów przedstawiono na rys. 4, uwzglêdniaj¹c
obserwowane czasy zdatnoœci jako wartoœci argumentów
funkcji. Odczytuj¹c prawdopodobny czas zdatnoœci
rozdrabniarki mo¿na zauwa¿yæ, ¿e prawdopodobieñstwo
poprawnej pracy przez przynajmniej 100 dni wynosi zaledwie
0,2, a przy podobnej wartoœci prawdopodowbieñstwa
podsystemy hydrauliki jak i uk³adu przeniesienia napêdu
pracowaæ mog¹ poprawnie przez przynajmniej 200 dni.

Przeprowadzona analiza podstawowych wskaŸników
niezawodnoœciowych rozdrabniarki pozwoli³a na okreœlenie
prawdopodobieñstw poprawnej pracy maszyny, jak i jej
poszczególnych podsystemów (wyró¿nionych g³ównych
uk³adów). Badania wykaza³y, ¿e z uwagi na specyfikê dzia³ania
maszyny najwiêksza liczba niezdatnoœci dotyczy³a bêbna
roboczego. Wartoœæ œredniego czasu miêdzy uszkodzeniami
jest dla tego uk³adu najkrótsza. Dog³êbna analiza niezdatnoœci
tego podsystemu pozwala na zaplanowanie kroków zapo-

Rys. 4. Przebieg funkcji niezawodnoœci R(t) dla badanej
rozdrabniarki MJS 2,5 DTG i wyró¿nionych jej podsystemów
Fig. 4. The reliability function R(t) fot the MJS-2,5 DTG
crusher and its sub-systems

Podsumowanie
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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.

: crusher, reliability, MTBF, maintenance processKey words

biegawczych w przysz³oœci (zabezpieczenie materia³owe),
obejmuj¹cych profilaktyczne wymiany np. no¿y roboczych,
w przypadku zaobserwowania pocz¹tkowych efektów zu¿ycia.

Przebieg powstawania niezdatnoœci w czasie stosunkowo
dobrze odzwierciedla rozk³ad Weibulla. Parametr kszta³tu tego
rozk³adu, zarówno dla wyró¿nionych poszczególnych uk³a-
dów, jak i dla ca³ej maszyny, jest zbli¿ony do jednoœci, co
oznacza, ¿e maszyna znajduje siê w normalnej fazie
u¿ytkowania a prawdopodobieñstwo powstawania zdarzeñ
powoduj¹cych niezdatnoœæ jest sta³e w czasie.

Z uwagi na du¿y rozmiar prac zwi¹zanych z utylizacj¹
pozosta³oœci zrêbowych oraz zró¿nicowan¹ struktur¹ w³a-
snoœciow¹ rozdrabniarek, informacje uzyskane w toku
przeprowadzonych analiz mog¹ zostaæ wykorzystane przez
stosunkowo du¿¹ liczbê u¿ytkowników. Szacuje siê, ¿e aby
wykonaæ roczne zadania gospodarcze na powierzchni oko³o 30
tys. ha istnieje potrzeba u¿ytkowania oko³o 150 maszyn
(rozdrabniarek z poziom¹ osi¹ obrotu bêbna roboczego). St¹d
dostrzega siê du¿e znaczenie przeprowadzonych analiz tych
maszyn na tle szerokiego spektrum procesów technolo-
gicznych stosowanych w gospodarce leœnej.
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