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Wstepne badania niezawodnosci niektérych maszyn leSnych
BGTYHMTCJIBHHC UCCIICAOBAHUA HANEXXHOCTU HEKOTOPbBIX JICCHBIX MAalllH

Preliminary studies on the reliability of certain forest machines

‘ N T zrost mechamzaCJl prac leSnych powoduje systematyczne zwiekszanie
si¢ ilosci maszyn i urzadzen stosowanych w lesnictwie. Obecnie w La-

sach Panstwowych pracuje ponad 100 tys. maszyn i urzadzen do wyko-
nywania réznych prac. W lasach jest ok. 20 tys. pilarek, ponad 10 tys. po-
jazdéw mechanicznych, kilka tysiecy opylaczy i opryskiwaczy oraz tysigce
ptugdéw, poglebiaczy, spulchniaczy, opielaczy, siewnikéw, sadzarek, koro-
warek, rebarek itd. Zwieksza sie nie tylko ilo$¢ sprzetu mechanicznego,
ale rowniez polepsza sie jego jakosé.

Dotychczas okreslajgc jako$é sprzetu ograniczano sie do ustalania
wspolczynnika gotowos$ci technicznej lub wspolczynnika wykorzystania
maszyn. Producent bardzo czesto jakosé swoich wyrobow ocenial za po-
mocg procentu uwzglednionych reklamacji w okresie gwarancyjnym.

Obecnie tego rodzaJu okredlenia sg niewystarczajgce. Uzytkownik po-
winien dobrze znaé cechy maszyny oraz wiedzieé¢, jak czesto wystepuja
przestoje i jak dlugo trwa ich naprawa. Jakie zespoly maja najczestsze
uszkodzenia i ile poszczegolnych czesci uzytkowanych maszyn zamowic
u producenta, zeby zapewnié cigglg prace maszyn i zmme]szyc okresy
nieprodukcyjnych przestojow.

Ostatnio w przemysle maszynowym i w poszczegdlnych dzialach go-
spodarki narodowej znacznie wzrosla rola prawidlowej eksploatacji ma-
szyn i przede wszystkim eksploatacji technicznej. Eksploatacje maszyny
mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze piony: eksploatacje uzytl;owa‘, czyli
uzytkowanie, i eksploatacje techniczng, czyli odnowe. Na rycinie 1 przed-
stawiono schematycznie te dwa dzialy. W ukladzie o—m—p operqtor
dziala na przedmiot pracy, np. drewno przy pomocy maszyny, kto_ra jest
posrednikiem miedzy nimi. W ukladzie k—s—m konserwator dziala na
maszyng przy pomocy sprzetu konserwacyjno-naprawczego, a rozpatry-
wana maszyna jest przedmiotem pracy. Uklad o—m—p przedstawia uzyt-
kowanie, a uklad k—s—m eksploatacje techniczng. . o

W pracujgcej maszynie wystepujg uszkodzenia, ktoére un.lemozllwmjzj;
maszynie wykonywanie czynnos$ci roboczych. Przyczynami uszkodzen
moze byé:
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czynnosci i ich rozklad w czasie.

S ——]

eksploatacja
techniczna

uiytkowanie

— blad konsrukcyj ny,

— nieprawidlowy montaz i technologia budowy maszyny,
— wady materialowe,

— niewlaSciwe uzytkowanie,

— nieprawidlowa obstuga.

Ryc. 1. Dwa podstawowe dzialy

eksploatacji maszyny (o — ope-
rator, k — konserwator, m —
maszyna robocza, s — sprzet

konserwacyjno-naprawczy, p —
przedmiot pracy) |

W celu zmniejszenia ilosci uszkodzeri wystepujacych losowo przewi-
duje si¢ zestaw czynnosci diagnostycznych i kontrolno-naprawczych oraz
specjalistyczne instrukcje uzytkowania i obslugi technicznej. Tworzy sie
zestaw planowo-zapobiegawczych napraw i obstugi, okresla sie zakres

Dzieki wymienionym zabiegom wzrasta okres pracy maszyny bez
uszkodzen, przediuza sie zywotno$¢é maszyny, czyli okres pracy maszyny
u uzytkownika. Ogélnie przyjmuje sie, ze w poczatkowym okresie docie-
rania liczba uszkodzen maleje, w okresie normalnej pracy liczba ta po-
zostaje stalg, a w okresie koncowym — wzrasta. Schematycznie, wspom-
niane trzy okresy pracy maszyny przedstawiono na rycinie 2.

3

liczba uszkodzen

»

normalna
eksploatacja

—-7

czas uzytkowania

Ryc. 2. Trzy zasadnicze okresy eksploatacji maszyny
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Dotychczasowe do$wiadczenie uczy jednak, ze uszkodzenia wystepuja
losowo. Dlatego tez wprowadzono pojecie niezawodnosci maszyn, ktére
uwzglednia:

— probalistyczny czyli losowy charakter zjawiska,
— czas pracy maszyny bez uszkodzen,
— warunki pracy.

NajczeSciej pod pojeciem niezawodno$ci rozumie sie prawdopodobien-
stwo sprawnej pracy maszyny przez okreslony czas w $cisle wyznaczo-
nych warunkach pracy. Tak rozumiane pojecie niezawodnosci ma szereg
miernikéw liczbowych. Do najwazniejszych mozemy zaliczy¢:

— parametr strumienia uszkodzen,

— intensywnos$¢ uszkodzen,

— funkcja odnowy,

— wspélczynnik gotowosci technicznej,

— wspotezynnik niezawodnosci eksploatacyjnej.

Szczegblnych wyjasnien wymagajg dwa pierwsze mierniki. Parametr
strumienia uszkodzen jest odwrotno$cig $redniego czasu miedzy kolej-
nymi uszkodzeniami. Czas ten jest zjawiskiem losowym. Miernik ten
oblicza sie dla maszyn naprawialnych. Intensywno$é¢é uszkodzen oblicza
sie przede wszystkim tdla zespoldw nienaprawialnych i jest ona odwrot-
noscig Sredniego czasu do uszkodzenia, czyli czasu srodkowego w danej
probie uszkodzenia.

Jezeli oznaczymy:

o — parametr strumienia uszkodzen,
A — intensywno$¢ uszkodzen,
t, — Srédni czas pracy miedzy uszkodzeniami,
ty — S$redni czas do uszkodzenia zespolu lub maszyny, to:
! I)ai A= T 2
W= t— ( )a = a - ts ("‘)

v

Rozklad parametru strumienia uszkodzen i intensywnosci uszkodzen
moze by¢ wyrazony okreSlonymi réwnaniami, ktore aproksymujg do-
Swiadczalne dane. Najcze$ciej znajduje zastosowanie rozklad wykladni-
czy, rzadziej rozklad Weibulla.

Jezeli zastosowaé rozklad wykladniczy, to' prawdopodobienstwo nie-
zawodnej pracy maszyny moze by¢ okreslane wediug wzoru:

_U)t _t

R=e =e (3)
lub
—t _1_
R=e =e (4)
gdzie:
R — prawdopodobienstwo dzialania maszyny bez uszkodzen,
t — czas pracy maszyny mierzony w godzinach lub w innym
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mierniku proporcjonalnym do czasu pracy, np. m? lub m3km wykonanej
pracy. '

Funkcja odnowy w odniesieniu do jednej maszyny charakteryzuje
srednig liczbe napraw do rozpatrywanego okresu pracy. Opiera sie ona
na okreslonej probie.

Wspolczynnik gotowosci technicznej i wspéleczynnik niezawodnosci
eksploatacyjnej oblicza sie wedlug wzorow:

n, t t
kg = —— 5 i k,=—— . 6
gdzie
n, — liczba sprawnie pracujgcych maszyn,
t; — czas sprawnej pracy maszyn,
n, — ogoélna liczba maszyn w pracy i w naprawach,
t, — suma czasOw sprawnej pracy maszyn i czasOw napraw,
t, — Sredni czas pracy miedzy uszkodzeniami,
t, — Sredni czas naprawy,
k, — wspdlczynnik gotowosci technicznej,
k, — wspélczynnik niezawodnosci eksploatacyjnej.

Badania niezawodnoSci maszyn mozna prowadzi¢ w warunkach labo-
ratoryjnych lub eksploatacyjnych. Te ostatnie mogg byé kontrolowane
przez obserwatora lub oparte na danych ewidencyjnych, czyli tzw. bada-
nia niekontrolowane. Ma rowniez zastosowanie metoda warstwowa. We-
dlug tej metody okreslone zakresy czasu pracy maszyny zwane sg war-
stwami. Do poszczegolnych warstw moga byc¢ zaliczone rézne maszyny
tego samego typu i pracujace w tych samych warunkach. Wystepuje to
w tzw. badaniach niekontrolowanych przyspieszonych.

W Zakladzie Mechaniki i Eksploatacji Maszyn SGGW-AR przeprowa-
dzono wstepne badania niezawodnosci nastgepujacych maszyn stosowa-
nych w le$nictwie: samochodu Praga V-3-S, pilarki PS-90, korowarki
VK-16 i ciggnika Tree Farmer C-5-D. Opracowywane sg rowniez dane
dotyczgce innych maszyn. Badania sg oparte na danych ewidencyjnych
uzytkownikow i majg wstepny charakter.

Dane tabeli 1 wymagajg pewnych wyjasnien dotyczacych poszczegol-
nych maszyn. Wyniki badan samochodu V-3-S oparto na przebiegu
2080 tys. km. Zarejestrowano 1261 uszkodzen, w tym uszkodzen sil-
nika — 499 (39,57 %), uktadu napedowego 217 (17,21%), ukladu jezdnego
183 (14,51%) nadwozia 302 (23,95%) i ukladu sterowania (4,76%). Dla
poszczegblnych samochodéw obliczano réowniez intensywnos¢ uszkodzen,
ktora wahala sie od 0,5X107% do 2)X1075 uszkodzenia/km przebiegu. Sred-
nia warto$¢ intensywno$ci uszkodzen dla tej grupy maszyn wynosila
1,084X1073 uszkodzenia 'km.

Pilarka PS-90 jak dotychczas jest podstawowg maszyng przenosng sto-
sowang przy Scince, przerzynce i okrzesywaniu. Rozpoczeto produkcje
licencyjng pilarki PS-80. Jak dotychczas, ze wzgledu na wiele czynni-
kow, pilarki PS-80, majgce o wiele lepsze rozwigzanie konstrukcyjne,
w praktyce majg uszkodzen nie mniej od PS-90. Mozna podkresli¢, ze
producent obu pilarek uwzglednil 3,82% reklamacji dotyczacych PS-90
i 4,95% reklamacji dotyczacych PS-80. Na podstawie obserwacji 184
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Tabela
Podstawowe wskazniki niezawodnosci pracy maszyn leSnych

T~

Wyszezegélnienie . Sredni okres Parametr strumienia
miedzy uszkodzeniami uszkodzen
Praga V-3-S 1530 km 6,08 X 10—4
Korowarka VK-16 4500 m3 2,2 X 10—4
Tree Farmer 246 h 4,06 X 10—3
PS-90 1180 m3 8,5 X 10—4

uszkodzen mozna stwierdzié, ze 138 (okolo 75%) dotyczylo silnika, w tym
gaznika — 10,3%, cylindra z glowicg — 21,7%, walu korbowego — 7,1%.
W ukladzie tnacym najczesciej byly uszkadzane pila lahcuchowa i pro-
wadnica — 16,3%. Koszt jednej naprawy wynosil okolo 407 zt. Uszko-
dzenia wystgpowaly co 1180 m? $cinki przeliczeniowej.

Ciagniki Tree Farmer produkcji kanadyjskiej niedawno rozpoczely
prace w leSnictwie. Sg to przegubowe ciagniki przystosowane do zrywki
drewna dluzycowego za pomocs weciggarki. Niezbyt obszerny materiat
dotyczacy 61 uszkodzen pozwala na okre§lenie $redniego czasu efektywne;
pracy miedzy uszkodzeniami. Wynosil on 246 godzin lub 1818 m3 zerwa-
nego drewna. Na rycinie 3 przedstawiono teoretyczny i praktyczny roz-
klad prawdopodobienstwa pracy bez uszkodzen tego ciggnika. Rozklad
teoretyczny obliczono wedlug wzoru:

4,061
R=exp— 10° _ (7)

prawdopodobienstwo
pracy bez uszkoazer

T T T | T T T /7
100 200 300 400 500 600 700
czas pracy

Ryc. 3. Doswiadczalny i teoretyczny rozklad uszkodzen ciagnika Tree Farmer
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_Sredni koszt jednej naprawy wynosit 1212 zl. Uwzgledniajac koszty obstug
1 napraw na 1 godzine uzytkowania przypada 9,20 zl Na skladnicach naj-
zgSciej stosowane s3 korowarki VK-16. Sredni czas miedzy kolejnymi
uszkodzeniami mierzony ms3 okorowanego drewna wynosit 4500 m3 drew-
na. Sredni koszt jednej naprawy 3800 zl, a jednej obstugi 1130 zI. Na
1 m3 okorowanego drewna przypada ca 1 zl kosztéw napraw i obstug.

Przytoczone dane stanowig poczatkowy etap badan nad niezawod-
noscig dzialania maszyn lesnych. Kontynuacja tych badan pozwoli na pla-
nowanie niezawodnosci. Ma to duze znaczenie gospodarcze.

Na przyklad, na podstawie wzoru (7) mozna okreslié¢ liczbe ciggnikow,
ktoére z okreslonym prawdopodobienstwem bedg pracowaly 50, 100, 200
1 250 godzin. Dla 1000 pracujacych ciagnik6w liczby te wynosza: 816,
666, 442 i 362, a wiec w ciggu 50 godzin moga wystapié uszkodzenia
W 184 ciagnikach, w ciggu 100 godzin — 334 ciggnikach, w ciggu 200 go-
dzin — w 558 ciggnikach i w ciggu 250 godzin — w 638 ciggnikach.
Znajomos¢ liczby uszkodzen pozwala na planowanie ilosci czeSci zamien-
nych i stanowisk pracy w warsztatach naprawczych.

Znajomos$¢é niezawodnosci dzialania maszyn daje rowniez mozliwo$é
okre$lenia optymalnych okresow eksploatacji maszyny, przy ktorych
koszty bedg minimalne.

Praca wplyneta do Komitetu Redakcyjnego 1 kwietnia 1976 r.

KpaTtkoe copepxaHue

Hane>xHoCTs uMeeT GOJBIIOE 3HAYEHME B IIPOLECCE 9KCayaTtauuy mamumH. OTKa3bl
B NPOLECCE PabOTHI MAIIMHBI MMEIOT BEPOSATHOCTHBIN XapaKTep. IToaToMy moHsATHE Ha-
ACKHOCTA 3TO BEPOATHOCTh G€30TKA3HOM pPaGOThl MALUMHBI B ONPEAETEHHBIM OTpe3Ke
BPEMEHM, KOrjja COOIIOAAIOTCA COOTBETCTBYIOIIUE YCAOBMS PaGOTSI.

Hape>xHoCcTs MOXKET OBITH ONpPEAENEHA CIEAYIOLMMU U3MEPUTEIAMM :

— IIapaMETPOM IIOTOKA OTKA30B;

— MHTEHCUBHOCThIO OTKA30B;

— (YHKUMEN DEMOHTOB;

— KO3((pUUMEHTOM TEXHMUECKOM T'OTOBHOCTH;

— KO3 (DULUMEHTOM 3KCAYaTALMOHHOM HALEKHOCTH.

Ha ocHOBE MNpPOM3BENEHHBIX PpACYETOB 6a3uMPyeMpIX Ha UCCIIEAYEMBIX MaTepuanax
T1apaMEeTp NOTOKA OTKAa30B IIPUMHMMAET CAEAYIOLUME BEJIMUMHDI :

— AN aBTOMAUMHBI V-3-S — 6,08.10—4 km—1

— JAJA OKOPOYHOro craHka V-K-16 — 2,20.10—4 (m3)—1

— Jasa TtpakTopa Tpu dapmep — 4,06.10—3 (yac)-1

— ang 6ensommiasl I1C-90 — 8,50.10—4 (mep. m3)—1

Summary

Reliability is of great importance in the exploitation of machines. Damage in
the process of machine work is of casual nature. This is why as reliability the
probability of an efficient work of machine during a definite time under determined
working conditions is understood.
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The reliability may be determined by following measures: parameter of adamage
flow, intensity of damage, function of renewal, coefficient of technical readiness,
and coefficient of exploitational reliability.

On the basis of performed calculations of study data, the parameter of damage
flow acquires following values:

— for Prage V-3-S truck — 6.08 )X 10—4 km—1;

— for V-K-16 barking machine — 2.20 ) 10—4 (m3)—1;
— for Tree Farmer tractor — 4.06 X 10—3 h—1;

— for PS-90 power saw — 8.50 ) 10—% (m?3 of felling—1.

Z. PRASY

PROFILAKTYKA ZAMIAST REANIMACJI

Nieuzytki — symbol gospodarki ekstensywnej, bezplanowej, a zarazem problem
panstw wysokouprzemyslowionych — s3 tematem artykulu ,Mingl czas nieuzyt-
ko6w”, zamieszczonego na lamach ,,Zycia Warszawy” z dnia 26 lutego 1976 r., autor-
stwa Iwony Jacyny W pierwszej czeSci autorka omawia zagadnienia ogdélne
zwigzane z pojeciem Rpieuzytkow.

,,Obszary o zdegradowanym $rodowisku przyrodniczym — to te, na ktorych do-
szlo do wzglednie trwalego lub trwalego pogorszenia wskaznikow jakosci atmosfery,
wody, gleby, produktéw roSlinnych oraz obnizenia waloréw klimatotwoércezych, sani-
tarnych i krajobrazowych szaty ro$linnej (...). Procesy degradacji gleb sg stare jak
cywilizacja rolnicza, zaczely si¢ wraz z trzebieza lasow dla potrzeb rolnictwa oraz
z przeksztalcaniem wielogatunkowych, naturalnych las6w w monokultury. Procesy
te postepowaly powoli. Nasilily si¢ gwaltownie w zesziym stuleciu. Degradacja Sro-
dowiska poteguje sie wraz ze zwigkszaniem rozpigtosci pomiedzy warunkami glebo-
wymi a wymaganiami ekologicznymi uprawianych roslin”.

Sg to sformulowania bardzo ogdlne i wysoce nieprecyzyjne z punktu widzenia
nauk lesnych, a zarazem szalenie upraszczajace calo$é zagadnienia. W dalszej czesci
artykulu autorka ézczegélowo omawia problem nieuzytké6w w Polsce, Kreslgc przy-
czyny i skutki aktualnego stanu.

,Degradacja gleb w Polsce powodowana jest gléwnie poprzez zakwaszanie, nie-
dobér skladnikéw pokarmowych i naruszenie ich réwnowagi, nadmierne stezenie soli
i substancji toksycznych dla roslin, niedobor wody., a miejscami jej nadmiar z jed-
noczesnym niedoborem tlenu w glebie, pogorszenie struktury gleb (...). Lekkie piasz-
czyste gleby, gleby kwasne, w naturalnych warunkach sg poro$nigte przez lasy igla-
ste. Roslinno$é iglasta poteguje jeszcze kwasnoS¢ gleby. W ten sposOb, z natury
ubogie gleby ubozejg jeszcze bardzie] pod wplywem roslinnosci. Jednakze poki
porastaly je odwieczne, wielogatunkowe lasy naturalne, poty w srodowisku przy-
rodriiczym zachowana byla réwnowaga. Wprowadzenie zrebéw zupelnych i sztuczne
odnowienie lasu jednogatunkowego nasililo wymywanie sktadnikéw zasadowych
z odslonietej gleby”.

,,Proces zakwaszania gleby i
cioleciach pojawil sie jeszcze jeden czynnik, dzialajacy bardzo na
wiekszych powierzchniach, gazy przemyslowe, przede wszystkim tlenki siarki, siarcz-

stnial wiec od stuleci, natomiast w ostatnich dziesie-
silnie i na coraz
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