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Streszczenie

Analiza prognozy prawdopodobiigtwa wysgpienia zatarcia toysk slizgowych
i tocznych podczas okdlenej ilosci uruchomié maszyny stanowi istotny ele-
ment diagnostyki oraz niezawodito eksploatowanych maszyn. Problem ten
mozemy rozwhzat wyltacznie na bazie teorii prawdopodofdéwa i statystyki
matematycznej z wykorzystaniem danych eksperymeyahl

Na podstawie informacji o materiatachzyskowych, obgjzeniu, sposobie
montau tozyska, bédach konstrukcyjnych, korozji, zanieczyszczeniauty+
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ska, przegrzaniu gzta tarcia, drganiach hyska okréli¢ mozna zakres ogéine-
go prawdopodobiestwa zatarcia przy dej ilosci uruchomié maszyny.

Niniejsza pracy opisuje i wyznacza algorytm progneemia prawdopodohie
stwa ilagici zatarcia przy rinej ilosci uruchomi@ walu, poniewa wiedza na ten
temat ma die znaczenie w teorii niezawodebomaszyny. Przeprowadzona analiza
Zwigzana z wyznaczaniem prawdopodabte/a zatarcia powzana jest z okia-
niem podstawowych parametréw teorii prawdopodudtiea, takich jaksrednia
probabilistyczna oraz odchylenie standardowscilaatarcia tayska. Narzdziem
badawczym w rozpatrywanych problemach jest roziachalny Gaussa.

WPROWADZENIE

Ogodlne wartéci prawdopodobikstwa zatarcia ) ps, pc, po dla typowych nie-
uszkodzonych toysk slizgowych dostarczonych przez producentéw, aepast
nie wystpujacych w trakcie eksploataciji maszyn ima przya¢ w zakresie od
0,010 do O0,050[L. 1]. Wartaci te zaleg miedzy innymi od praw-
dopodobi@éstw: p, P, P Pay Pe Py Py P ... Wywotanych kolejno niewsai-
wymi materiatami tayskowymi, nadmiernym obgieniem, nieodpowiednim
montaem, bkdami konstrukcyjnymi, korogzj zanieczyszczeniem, przegrza-
niem, drganiami.

Wymienione przyczyny zatarcia modpy¢ rozlgczne lub pomidzy nimi
moze zachod@ zasada superpozycji. Dlatego ogdélne prawdopodshbi® p
wystepowania zatarcia z zakresgpgxl mazna okréli¢ w postaci funkcji wielu
zmiennych w nagpujacej formie[L. 2-5]:

R= Pa(PaPo-Pe ), Ps= Pa(PaPo-Pe, - ), (1)
B= Pc(PaPo-Pe, ), b= Po(ParPo-Pes -, h)

Odpornd¢ na zatarcie mma zwekszy¢, uzywajagc smardw uszlachetnio-
nych reagujcych z materiatami pary ciernej, wytwargajna powierzchniach
tarcia warstewki ochronne. Materialy wykagug niskie tarcie przy wspoétpracy
maja réwniez dobm odpornd¢ na zatarcie. Decyduje tutaj niska wytrzyngato
na scinanie i twardé [L. 6-8]. Na podstawie bada literaturowych
i doswiadczalnych przeprowadzonych dla materiatowyskowych pod ktem
odporndci na zatarcie przyjmujemyg orientacyjne przedziaty wastm praw-
dopodobiéstw maj nas¢pujacesrednie wartéci [L. 8]:

— od 0.005 do 0.010 dla biatych metali cynowyclywibwych, kadmowych,
— o0d 0.010 do 0.020 dladadéw otowiowych i stopdw aluminiowych,

— od 0.020 do 0.030 dlagadéw cynowych z otowiem,

— o0d 0.030 do 0.040 dla gpi

— od 0.040 do 0.050 dla medku,

— od 0.050 do 0.070 dlagadw aluminiowych.
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ROZKLAD GAUSSA ZMIENNEJ LOSOWEJ ZATARCIA

Ogolne wartéci prawdopodobigstwa zatarcia dla typowych nieuszkodzonych
tozysk slizgowych dostarczonych przez producentéw, a gpesé wystpuja-
cych w trakcie eksploatacji maszyn uitiviaja przyporadkowanie prawdo-
podobidstw dla dowolnej zmiennej losowej zatarcia.

Je&li znamy ogolne prawdopodoliistwa zatarcia p w szczegolnym przy-
padku prawdopodobistwa R, ps, P, Po zdefiniowane wzorem (1), to réwrie
znamy prawdopodobistwo braku zatarcia rowne q = 1 — p, ponigwa mocy
ogolnych zasad teorii prawdopodoiséva p + q = IL. 5].

Wtedy prawdopodobiesstwo p dla losowego x = k-krotnego wyglienia
zatarcia w niezaleych wielokrotnych n prébach<n uruchomiania maszyny
wyznaczé mazemy za pomagrozktadu normalnego Gausda 5].

Rozktad normalny Gaussa oznacza prawdopofisiwe zajcia sukcesow
w sposo6b k-krotny dla & n w n niezalenych prébach (me ich by nieskaczenie
wiele), jeli prawdopodobiéstwo zatarcia w ogdle jest rébwne p, natomiast peawd
podobiéstwo braku zatarcia jest rowne q. Wykonujemy baidlzo, nawet prak-
tycznie nieskaczenie wiele uruchomiemaszyny, czyli >, Zapytujemy o wy-
stpienie pewnej iléci zatarcia w liczbie 0, 1, 2, 3, ..., n—1, n w tymtzeprowa-
dzonych n- uruchomieniach Zgska. Prawdopodohistwo zajcia zatarcia we
wskazanych iléciach oznaczmy kolejno przfiz 5]: po, P, P2 ---» 1, Py -++» Por

Sa to rzdne funkcji gstasci prawdopodobigstwa rozktadu normalnego
Gaussa zmiennej losowejggtej, ktore mana wyznacz§ z nasgpujacej funk-
Cji gestasci GaussdL. 5]:

P 1m0 = wlﬁexp{’ o) } @)

gdzie przygto nas¢pujace oznaczeniam = np jest to stala, dla ktérej funkcja
gestaici (2) oshga wartéé maksymalg réowma o (2m) °°, c-odchylenie stan-
dardowe o warti (npg)f>. Funkcja (3) jest pokazana Rys. 1

p ~ M=np, o =ynpq

_(x-m)2
2G?

fix)==L= exp

prawdopodobienstwo

v

Rys. 1. Funkcja gstosci prawdopodobieistwa dla rozktadu normalnego Gaussa zmiennej loso-
wej X = k zatarcia z uwidocznieniem odchylenia standamivegos wedtug wzoru (2)

Fig. 1. The Gaussian probability density function the random variable x = k of bearing sei-
zure with the visibly standard deviatierafter formula (2)
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Poniewa funkcja (2) przedstawiona wykresem Rgs. 1jest funkcjy ge-
stasci prawdopodobigstwa, zatem jej najwksza warté¢ o (21 °° nie mae
przekroczy wartcsci jeden, a wic ten fakt wymuszacisle okr&lone wartdci
odchylenia standardowegoujete nas¢pujaca nierowndgcia [L. 2, 5]:

(Os 1 sljz
o~/ 21T

(0 > % - 0.3989...) 3)

Przyktad 1.

Prawdopodobigstwo ogolne zatarcia #yska podane przez producentow
wynosi p = 0,0001, natomiast tym samym prawdopasisiivo braku zatarcia
g = 0,9999. Jakie jest prawdopodatstvo, ze na 10 000 uruchonfidozyska
nasgpi dwa razy zatarcie?

Rozwizzanie przyktadu 1 metgdozkiadu normalnego

Rozpatrywany problem ok§ka rozktad normalny Gaussa. Mamy rpst-
jace dane: p = 0,0001, q = 0,9999, n = 10 000, m = AP 000(0.0001) = 1,
o = (npgf*°= (10 0060,00010,9999%°=1.

Rzedna prawdopodobistwa p okreslajaca dwukrotne zatarcie, czyli x = 2
podczas n = 10000 niezatgich uruchomig watu, gdy prawdopodohistwo
ogolne zatarcia p = 0,0001 oraz braku zatarciaOgR€99 obliczamy ze wzoru
(2), ktéry po podstawieniu wymienionych pakey danych przyjmuje nagiu-
jaca post#:

)2
py=f(x=2)= J%Texp[— (X m) } =
x=2

o 20°
1 (2-1%|_ 1 F{ 1}
= - == expg-—|=0241..
ﬂ"/ﬁex;{ 2@ | VL 2 4

Uzyskany wzorem (4) wynikwiadczy o tym,ze prawdopodobiestwo
dwukrotnego zatarcia #yska w trakcie 10 000 uruchomienaszyny wynosi
0,241.

NUMERYCZNA PROGNOZA WARTO SCI ZATAR C

Analiza numeryczna prawdopodohstw dla okreélonej ilosci zatat bedzie
przeprowadzona z wykorzystaniem rozktadu normaln@gassa (2) dla poda-
nej ilosci uruchomi@ maszyny przy jednoczesnym wyznaczeniu wartéred-
niej probabilistycznej m oraz odchylenia standarelgoo.
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Wartas¢ sredniej probabilistycznej rozktadu normalnego Gaugst po-
staci: m = np. Ranie ze wzrostem iloczynu #oi uruchomi@ maszyny n przez
prawdopodobigstwo ogdlne p = plub p = ,... dla wystpujacych zdarzé
zatarcia. Wartg€ci sredniej probabilistycznej g= nps, me = nps, ... okrelaja
sredng ilos¢ zdarzé zatarcia, dla ktérych prawdopodobétwo okrélili smy
funkcja gestasci (2) w rozpatrywanych uruchomieniach maszyny.

Analizowane odchylenie standardowe jest arytmetyzmpierwiastkiem
kwadratowym z rénicy pomkedzy sredni probabilistycza z kwadratu zmien-
nej losowej zatarcia a kwadrateimedniej probabilistycznej zmiennej losowej
tego zatarcia. Po wykonaniu obliézezyskujemy odchylenie standardowe jako
pierwiastek kwadratowy z iloczynéredniej probabilistycznej zatarcia przez
prawdopodobigstwo braku zatarcia q = 1 — p. Odchylenie standaed{est
wiec przedziatem wokot warsoi sredniej probabilistycznej, w ktorym koncen-
truje sk najwieksza ilg¢ zachodzcych zdarzé zatarcia podczas wykonywa-
nych déwiadczeér. W Tab. 1i 2 przedstawiono wyniki analizy numerycznej na
podstawie rozktadu normalnego GaussaRgks. 2prezentuje graficznie wyni-
ki obliczex numerycznych zawartych Wab. 1.

Tabela 1. Prognozowane wartéci prawdopodobiaistw p(pa), Px(Ps), Px(Pc), Px(pp) dla
k=0,1, 2,3, 4,5 przypadkoéw zatarcia przy 100ruchomieniach tazyska dla naj-
bardziej typowych prawdopodobiaistw ogolnych R, ps, Pc, Pb, ich §rednich pro-
babilistycznych my = 1, mp = 2, mx = 3, mp = 4 oraz odchylé& standardowych
0,=0.994,05=1.400,0.=1.705,0p,=1.959

Table 1. Probability values{p,), p(Ps), p(Pc), p(po) for seizing k=0, 1, 2, 3, 4 during 100
starts of machine where we take typical genemtabilities p,ps,pc their EV values
m,, Mg, M, Mp and their standard deviatioag, og, O¢c, Op

n K| Pas Pr(Pa) Ps» Pr(Ps) Pc, P(Pc) Po» P«(Po)
Ma Mg Mc Mp
100 0| 0.01 | 0.2419 0.020 | 0.1026 0.030 | 0.0497 0.040| 0.0253
0 2.000 3.000 4.000
1.00 1.400 1.705 1.959
0
0.99
4
100 1| 0.01 | 0.4013 0.020 | 0.2207 0.030 | 0.1175 0.040| 0.0630
0 2.000 3.000 4.000
1.00 1.400 1.705 1.959
0
0.99
4
100 2| 0.01 | 0.2419 0.020| 0.2849 0.030 | 0.1969 0.040| 0.1209
0 2.000 3.000 4.000
1.00 1.400 1.705 1.959
0
0.99
4
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100 | 3| 0.01 | 0.0532 0.020] 0.2207 | 0.030| 0.2339 | 0.040 | 0.1787
0 2.000 3.000 4.000
1.00 1.400 1.705 1.959
0
0.99
4
100 | 4| 0.01 | 0.0041 0.020[ 0.1026 | 0.030 | 0.1969 0.040| 0.2036
0 2.000 3.000 4.000
1.00 1.400 1.705 1.959
0
0.99
4
100 | 5| 0.01 | 0.0004 | 0.020| 0.0286 | 0.030| 0.1175 0.040| 0.1787
0 2.000 3.000 4.000
1.00 1.400 1.705 1.959
0
0.99
4

Na mocy wzordw (2) wyznaczone zostalyTab. 1 wartasci oczekiwane

i odchylenia standardowe dla rozpatrywanych cztereczajow taysk A, B,
C, D: my = np. = 1000,010 = 1,000, g= npz = 1000,020 = 2,000, g= np:- =
= 1000,030 =3,000, m= npp = 1000,040 = 4,000, oraz

0a = [Npa(1-pa)]°°= [1,000(1 - 0,010%°= 0,994,

os = [Nps(1-ps)]®°= [2,000(1 — 0,020%]°= 1,400, (5)

oc= [npe(1-pe)]®°= [3,000(1 - 0,030§°= 1,705,

op = [Npo(1 — p)]°°= [4,000(1 — 0,040%°= 1,959

Tabela 2. Prognozowane wartsci prawdopodobiaistw p(pa), P«(Pe). Pc(Pc). px(pp) dla
k=0,1, 2,3, 4,5 przypadkéw zatarcia przy 500ruchomieniach tazyska dla naj-
bardziej typowych prawdopodobienstw ogolnych p,pg.pPc.po, ich srednich proba-
bilistycznych m, = 2,225, m = 3,130, mp = 3,3814, m = 4,382 oraz odchyl@ stan-
dardowych g, = 5,0,0z = 10,0,0¢ = 15,0,0p = 20,0

Table 2.  Probability values(pa), p«(ps), P(Pc), p(pp) for seizing k = 0, 1, 2, 3, 4 during 500
starts of machine where we take typical generabgodities p, ps, pc their EV values
ma, Ms, Me, Mp and their standard deviatioag, og, O¢c, Op

n K| Pas Pr(Pa) Ps, Pi(Ps) Pc, Pi(Pc) Po, Px(Po)
ma mg mc mp
O'A OB OC 0-D

500 0| 0.010 | 0.0143 0.020| 0.0007 0.030 | 0.0000 0.040| 0.0000

5.000 10.00 15.00 20.00
2.225 3.130 3.814 4.382

500 1| 0.010 | 0.0356 0.020| 0.0020 0.030 | 0.0001 0.040| 0.0000
5.000 10.00 15.00 20.00

2.225 3.130 3.814 4.382
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500 2| 0.010 | 0.0722 0.020| 0.0048 0.030 | 0.0003 0.040( 0.0000
5.000 10.00 15.00 20.00
2.225 3.130 3.814 4.382

500 3| 0.010 | 0.1197 0.020| 0.0104 0.030 | 0.0007 0.040( 0.0000
5.000 10.00 15.00 20.00
2.225 3.130 3.814 4.382

500 4| 0.010 | 0.1621 0.020| 0.0202 0.030 | 0.0016 0.040( 0.0001
5.000 10.00 15.00 20.00
2.225 3.130 3.814 4.382

500 5| 0.010 | 0.1793 | 0.020 | 0.0355 0.030 | 0.0033 0.040( 0.0002
5.000 10.00 15.00 20.00
2.225 3.130 3.814 4.382
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o 1=-m 2=m,; 3=m =m 5

=m, B 3=M¢ 4=mp,
. Mgt O, M g+ Gy
Wartosci zatarcia k dla n=100 uruchomien

¢

Wartosci prawdopodobienstwa Py

Rys. 2. Graficzna ilustracja wynikéw numerycznych pdanych w Tabeli 1
Fig. 2. Graphical illustration of numerical resyttesented iTable 1

Wartasci my, mg, me, NMp przedstawiaj sredni probabilistyczg ilo$¢ zda-
rzen zatarcia taysk A, B, C, D w trakcie 100 uruchomienaszyny. Wartéci: o,,
Og, Oc, Op 0znaczaj odchylenia standardowe zdatzeatarcia przypotgkowane
tozyskom A, B, C, D. Odchylenia te obragzyjrzedzialy, w ktérych il& wyst-
pujacego zatarcia x = k mie st wah&, przyjmupc wartgci zawarte wewsgirz
tych przedziatébw wokddredniej probabilistycznej zdanzeatarcia. Przedzialy te
dla poszczegodinych typéwagsk dla obliczé podanych wrabeli 1 oraz prezen-
towanych graficznie nRys. 2s3 nastpujace:

My — 0a < k < My + 040,006 < k < 1,994,
M — 0 < k < My + 050,600 < k < 3,400,

M- 0c< k < M+ 01,295 < k < 4,705, (6)
M- Op< k <mp+ 0p—2,041 < k < 5,959.

Z przeprowadzonych oblicaewynika, ze wzrost iléci zatat tozyska na

100 uruchomig& odznacza ginajpierw wzrostem do pewnej maksymalnej war-

tosci, a nastpnie spadkiem prawdopodohsw wystpienia zatarcia. Wzrost

sredniej probabilistycznej wygpienia zatarcia, wraz ze wzrostem odchylenia
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standardowego przy ustalonej $itb 100 uruchomig tozyska, powoduje
zmniejszanie giprawdopodobikstw poszczegdinych ifoi zatat.

Wazrost ilagsci uruchomiaé tozyska przy zachowaniu statej wastbsredniej
probabilistycznej zatarcia wraz z odchyleniem staddwym powoduje
zmniejszenie prawdopodolhigwa wysgpienia zdarzé zatarcia.

WNIOSKI

1. W niniejszej pracy przypasdkowane zostaly na drodze eksperymentalnej
0go6lne prawdopodobistwa zatarcia teysk dla rozpatrywanych materia-
tow tozyskowych.

2. Z wykorzystaniem uzyskanych prawdopodabtes ogolinych oraz rozktadu
normalnego Gaussa wyznaczono algorytm do obliczamsawvdopodo-
bienstw wybranej iléci zatat przy obranych dowolnie ikziach urucho-
mien maszyny w powgzaniu z wartéciamisrednich probabilistycznych za-
tarcia oraz z uwzgtinieniem odchyle standardowych.

3. Przeprowadzona analiza numeryczna vartprawdopodobigstwa wysg-
powania zdarze zatarcia w taysku jestscisle zwiazana z ildécig urucho-
mien maszyny oraz zahy od wartéci ogélnego prawdopodohistwa za-
tarcia uzalenionego algorytmami (1) radzy innymi od materiatow toy-
skowych.
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Summary

The analysis of the seizing prognosis for slide amblling bearings during

the numbers of starts of a machine constitute themportant element of

diagnostic and machine operational reliability. Ths problem can be solved
only on the basis of mathematical probability and &tistics, simultaneously
using experimental data. In this paper, an attempis made to determine
the seizing probability values during the starts ad stops of a machine
depended on bearing material, bearing load, bearingnontage, errors of
construction, corrosion, mechanical impurities, beang superheating, and
vibrations. The paper describes and determines thprognosis algorithm

for the seizing probability number of a bearing forvarious starts of engine,
because such knowledge has numerous applications imachine

operational reliability. The performed analysis ofthe seizing probability

determination is compactly connected with the fundmental parameters of
the probability theory, such as expected value (EV)with the standard

deviation of seizing. The distribution of the Gausan density function

constitutes the main tool used to resolve this préém in this paper.





