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Streszczenie

Konstrukcje no ne maszyn wymiarowane w zakresie odporno ci na p kanie zm czeniowe

musz  wykazywa  znaczny nadmiar wytrzyma o ci zm czeniowej ze wzgl du na obserwowany 

rozrzut ich trwa o ci oraz konieczno  zapewnienia bezpiecznej pracy maszyn. Takie 

przewymiarowanie konstrukcji no nych prowadzi w efekcie do pewnych kosztów, które mog

przejawia  si  w ró nej postaci. W referacie przedstawiono analiz  pewno ci dzia ania wybranej 

konstrukcji no nej, wykazuj c jak poziom tej pewno ci wp ywa na mo liwy sposób jej uzyskania 

w zale no ci od przeznaczenia analizowanej konstrukcji. 

S owa kluczowe: konstrukcje no ne, trwa o , pewno  dzia ania.

COST OF RELIABILITY ASSURANCE OF STRUCTURAL COMPONENTS  

PRONE TO FATIGUE FAIURE 

Summary 

Structural and mechanical components designed against fatigue failure have to be over 

dimensioned due to scatter in the fatigue life and the necessity of safe operation of machines. Such 

an over dimensioning results in additional manufacturing costs. An example of reliability analysis 

of a structural component is presented in the paper which shows how the required reliability can be 

achieved depending on component destination. 

Keywords: structural components, fatigue life, reliability.

1. WPROADZENIE  

Konstrukcje no ne maszyn podlegaj

w eksploatacji zmiennym obci eniom cyklicznym 

o charakterze losowym i s  nara one na p kanie 

zm czeniowe. Zmienno  obci e

eksploatacyjnych, wytrzyma o ci zm czeniowej

oraz cech geometrycznych elementów 

konstrukcyjnych uzyskanych w procesie 

technologicznym powoduje rozrzut trwa o ci

obserwowany w trakcie eksploatacji wi kszej liczby 

obiektów.

Wymagany poziom pewno ci dzia ania

konstrukcji no nych zapewnia si  w procesie 

projektowania poprzez spe nienie okre lonych 

wymaga  przy ich wymiarowaniu, które mo na

prowadzi  w uj ciu deterministycznym lub 

probabilistycznym. W pierwszym przypadku 

pewno  dzia ania okre la si  po rednio, za pomoc

wspó czynnika bezpiecze stwa, wyra aj cego

nadwy k  warto ci aktualnej w stosunku do 

warto ci wymaganej okre lonego parametru 

kryterialnego. W drugim przypadku pewno

dzia ania okre la si  bezpo rednio, jako 

prawdopodobie stwo spe nienia wymaganego 

kryterium. W tym przypadku okre lenie pewno ci

dzia ania jest zgodne z jej definicj  i w sposób 

ilo ciowy, a przez to bardziej jednoznacznie, wi e

wymiarowanie konstrukcji no nych z niepewno ci

danych, wykorzystywanych w procesie 

projektowania [2].  

Wprawdzie pos uguj c si  wspó czynnikiem 

bezpiecze stwa przy wymiarowaniu w uj ciu

deterministycznym równie  mo na uzyska dany 

poziom pewno ci dzia ania elementów 

konstrukcyjnych, to jednak jest to mo liwe jedynie 

przy wykorzystaniu wiedzy opartej na 

do wiadczeniu zdobytym przy projektowaniu 

podobnych rozwi za  tych elementów. Wynika to 

z faktu, e taka sama warto  wspó czynnika 

bezpiecze stwa wcale nie musi zapewnia

jednakowej pewno ci dzia ania wielu konstrukcji 

no nych [2]. 

Niezale nie od sposobu wymiarowania, 

pewno  dzia ania konstrukcji no nej wymaga ich 

przewymiarowania trwa o ciowego, co oznacza, e

prognozowana trwa o  konstrukcji no nej musi by

wi ksza od trwa o ci wymaganej. To 

przewymiarowanie wi e si  z dodatkowymi 

kosztami, które trzeba ponie  w celu zapewnienia 

wymaganego poziomu pewno ci dzia ania. Koszty 

te rosn  wraz ze wzrostem wymaganej pewno ci

dzia ania.
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2.  WYMIAROWANIE KONSTRUKCJI

NO NYCH MASZYN 

W procesie projektowania, wymiary konstrukcji 

no nych maszyn wynikaj  na ogó  z warunku 

wymiarowania w zakresie odporno ci na p kanie 

zm czeniowe. Schemat takiego wymiarowania jest 

przedstawiony na rys. 1. Wymaga on okre lenia 

miejsca inicjacji p kni cia zm czeniowego (PSO), 

okre lenia obci e  eksploatacyjnych oraz 

charakterystyki zm czeniowej dla tego miejsca, 

a nast pnie sformu owanie warunku wymiarowania,  

który dotyczy porównania wymaganej warto ci

okre lonego parametru kryterialnego z warto ci

aktualn . Gdy konstrukcja no na jest projektowana 

na trwa o  ograniczon , Tr, parametrem 

kryterialnym jest trwa o  (T > Tr), natomiast gdy 

wymagana trwa o  jest nieograniczona, parametr 

kryterialny zale y od stosowanej metody 

prognozowania trwa o ci zm czeniowej.

W przypadku metody napr e  nominalnych 

parametrem tym jest wytrzyma o  zm czeniowa – 

Rwk (R > S).

Powy sze warunki wymiarowania w uj ciu

deterministycznym zostaj  zast pione jednym 

warunkiem przy wymiarowaniu elementów w uj ciu

probabilistycznym. Warunkiem tym jest porównanie 

prawdopodobie stwa Pf, zm czeniowego p kni cia

elementu z warto ci  wymagan , Pfw (Pf < Pfw), dla 

okre lonej warto ci trwa o ci wymaganej, Tr, przy 

czym trwa o  wymagana mo e mie  warto

ograniczon , b d  te  nieograniczon .

Prawdopodobie stwo p kni cia Pf jest jednak w 

ka dym z tych przypadków okre lane w sposób 

odmienny (rys. 2). 

Rys. 1  Schemat wymiarowania trwa o ciowego 
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Rys. 2  Definicja prawdopodobie stwa

p kni cia dla warunku:  trwa o ci nieograniczonej 

(a) oraz ograniczonej (b) 

Dla okre lenia prawdopodobie stwa Pf

zm czeniowego p kni cia elementu 

konstrukcyjnego niezb dna jest znajomo  rozrzutu 

danych uznanych za niepewne (zmienne losowe) 

w odniesieniu do trzech podstawowych grup 

danych: obci e  eksploatacyjnych, charakterystyki 

zm czeniowej oraz geometrii elementu, 

ukszta towanej w procesie technologicznym. 

Ustalenie w a ciwych warto ci rozrzutu oraz typu 

rozk adu prawdopodobie stwa ma istotne znaczenie 

dla probabilistycznej oceny trwa o ci zm czeniowej

i jest zadaniem wymagaj cym niekiedy wielu bada .

Przy braku takich informacji mo na niekiedy 

skorzysta  z danych dost pnych w publikacjach [2].

Ze wzgl du na z o ono  procedury oceny 

trwa o ci zm czeniowej, najbardziej odpowiedni

metod  wyznaczenia prawdopodobie stwa p kni cia

Pf jest metoda symulacyjna [2].  
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3. SPOSOBY ZAPEWNIANIA WYMAGANEJ 

PEWNO CI DZIA ANIA

W przypadku stwierdzenia niedostatecznego 

poziomu pewno ci dzia ania elementu 

konstrukcyjnego w procesie projektowania, istnieje 

wiele mo liwo ci jej zwi kszenia poprzez stosowny 

wzrost jego trwa o ci zm czeniowej (rys. 3) [3, 4]: 

1. Wybór materia u o lepszej charakterystyce 

zm czeniowej. Ta opcja nie zawsze jest jednak 

mo liwa, a ponadto niekiedy nie przynosi ona 

po danych efektów, jak to ma miejsce w 

przypadku wytrzyma o ci zm czeniowej z czy

spawanych,

2. Zmniejszenie poziomu napr e , dokonywane 

najcz ciej poprzez zmian  wymiarów 

przekroju elementu konstrukcyjnego, w którym 

znajduje si  PSO, 

3. Zmian  lokalnego kszta tu potencjalnego 

s abego ogniwa, który jest okre lany przez takie 

parametry jak promie  karbu, k t przej cia przy 

zmianie przekroju, itp. 

4. Odpowiedni proces technologiczny, który mo e

prowadzi  do zmniejszenia poziomu 

niekorzystnych napr e  w asnych, b d  te

wywo anie napr e  pozytywnych (ujemnych). 

Jego efektem mo e by  równie  zmiana 

lokalnego kszta tu PSO, co ma miejsce 

w przypadku stosowania takiej obróbki 

pospawalniczej, jak rutowanie, dogniatanie, 

itp. [3, 4]. 
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Rys. 3  Sposoby kszta towania trwa o ci

zm czeniowej

4. PRZYK AD WYMIAROWANIA W

ZAKRESIE TRWA O CI OGRANICZONEJ 

Jako przyk ad dla omawianej problematyki 

wybrano element konstrukcyjny w postaci belki 

o cienko ciennym przekroju skrzynkowym (rys. 4a). 

Przyj to, e potencjalnym s abym ogniwem jest 

poprzeczna spoina czo owa, która znajduje si

w górnym pasie belki. Analiza trwa o ci

zm czeniowej i pewno ci dzia ania zostanie 

przeprowadzona wed ug koncepcji napr e

nominalnych przy nast puj cych danych:

1. Charakterystyka zm czeniowa z cza

spawanego w postaci krzywej S-N jest opisana 

poprzez wytrzyma o  zm czeniow Rwk

o warto ci redniej R = 140 MPa, przy No = 

2E6 cykli oraz wyk adnik m = 3 [klasa C – ENV 

13001-3]. Wytrzyma o  zm czeniowa jest 

opisana rozk adem log-normalnym o wspó-

czynniku zmienno ci VR = 0.20. 

2. Obci enie eksploatacyjne w postaci przebiegu 

napr e , przeskalowanych tak, i  warto ci

napr e  maksymalnych i minimalnych 

wynosz  odpowiednio Smax = 100.8 MPa i Smin = 

-86.2 MPa (rys. 4b). Zmienno  warunków 

eksploatacji jest wyra ona poprzez 

wspó czynnik skaluj cy kS o warto ci redniej 

S = 1, wspó czynniku zmienno ci VS = 0.05 

i rozk adzie normalnym. 

FF

a)

b)

Rys. 4  Dane dla analizy pewno ci dzia ania: a) 

uproszczony model elementu konstrukcyjnego,  

b) obci enie eksploatacyjne

Wymagana trwa o  zm czeniowa

analizowanego elementu konstrukcyjnego wynosi  

Tr = 10000 godz. i jest spe niona przy rednich 

warto ciach parametrów, które w podanym wy ej

zestawie danych potraktowano jako dane niepewne, 

obarczone rozrzutem. Trwa o  elementu dla 

rednich warto ci tych parametrów wynosi To = 

10631 godz., czyli spe nia wymagany warunek 

trwa o ciowy, co mo na równie  wyrazi  za pomoc

wspó czynnika bezpiecze stwa SF = To/Tr, którego 

warto  wynosi SF = 1.063.

Analiza probabilistyczna przeprowadzona 

metod  symulacyjn  umo liwia okre lenie 

prawdopodobie stwa p kni cia elementu 

konstrukcyjnego w okresie krótszym ni  trwa o

wymagana. Warto  tego prawdopodobie stwa dla 

rednich warto ci danych przyj tych 

w analizowanym przyk adzie wynosi oko o 0.5, co 

jest warto ci  nieakceptowaln  dla wi kszo ci

maszyn. Na podstawie wyników analizy 

probabilistycznej, przedstawionych na rys. 5 mo na

znale  warto  wspó czynnika bezpiecze stwa,

okre laj cego niejako wspó czynnik trwa o ciowego 

przewymiarowania elementu konstrukcyjnego, 
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niezb dn  dla zapewnienia wymaganej warto ci

prawdopodobie stwa p kni cia Pf.
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Rys. 5  Zale no  wspó czynnika bezpiecze stwa SF
od prawdopodobie stwa p kni cia Pf

przy trwa o ci Tr = 10000 godz 

Takie post powanie oznacza, e zmniejszenie 

prawdopodobie stwa p kni cia (zwi kszenia

pewno ci dzia ania) by oby osi gni te poprzez 

oddzia ywanie na redni  trwa o  elementu 

konstrukcyjnego, która jest w przybli eniu równa 

trwa o ci To. Mo na to zrealizowa  kszta tuj c

trwa o  elementu konstrukcyjnego przy 

wykorzystaniu sposobów opisanych w rozdziale 3. 

Warto jednak e zwróci  uwag , e dan  warto

prawdopodobie stwa uszkodzenia, Pf elementu 

konstrukcyjnego mo na osi gn  równie  poprzez 

zmniejszenie rozrzutu danych niepewnych (rys. 2a), 

prowadz ce równie  do zmniejszenia wzgl dnego

rozrzutu trwa o ci (rys. 2b).

Na rys. 6 przedstawiono wyniki analizy 

wskazuj ce, jak nale a oby zmieni  poziom 

napr e  w rozwa anym PSO elementu 

konstrukcyjnego, aby osi gn  prawdopodobie stwo

jego p kni cia o warto ci Pf  = 0.1 – 0.0001 przy 

trwa o ci Tr = 10000 godz. Analiz  przeprowadzono 

przy za o eniu nast puj cych wariantów wykonania 

elementu konstrukcyjnego: 

1. Wykonanie standardowe, bez adnej obróbki 

pospawalniczej (S), 

2. Wykonanie standardowe + obróbka 

pospawalnicza w postaci rutowania, która 

wprowadza jednocze nie dwa efekty: ujemne 

napr enia w asne w linii wtopu spoiny (dno 

karbu) oraz poprawa kszta tu tego karbu. 

W sumie prowadzi to do opó nienia procesu 

inicjacji p kni  zm czeniowych i jest g ównie 

dostrzegalne dla wi kszych trwa o ci. Wp yw 

rutowania wyra a si  w zmianie 

wytrzyma o ci zm czeniowej do warto ci Rwk

= 180 MPa oraz k ta nachylenia krzywej S-N – 

wzrost wyk adnika krzywej S-N do warto ci m

= 5. (S + os) 

3. Poprawa jako ci materia u oraz jako ci procesu 

technologicznego. Prowadzi to do zmniejszenia 

rozrzutu wzgl dnego wytrzyma o ci

zm czeniowej w z a spawanego do warto ci

VR = 0.1 (Q). 

4. Poprawa jako ci materia u i procesu 

technologicznego oraz obróbka pospawalnicza. 

Jest to suma dzia a  przedstawionych w p. 2 i 3 

(Q + os). 

Wyniki analizy wskazuj , e wy sz  pewno

dzia ania elementu mo na osi gn  poprzez 

stosowne obni enie poziomu napr e , przy czym 

zmiana ta musi by  najwi ksza w przypadku 

standardowego wykonania z cza spawanego (S) 

i wynosi od oko o 25% przy Pf = 0.1 do oko o 50% 

przy Pf = 0.001.

Przy poprawie jako ci stosowanego materia u

oraz procesu technologicznego wykonania z cza

spawanego (Q), napr enia powinny by  równie

obni one, jednak e konieczna zmiana wynosi w tym 

przypadku od oko o 15% przy Pf = 0.1 do oko o 30% 

przy Pf = 0.001. 

Warto równie  zauwa y , e wy sza jako

stosowanego materia u oraz procesu 

technologicznego w po czeniu z dodatkowym 

zabiegiem technologicznym w postaci obróbki 

pospawalniczej pozwala osi gn  wymagane 

prawdopodobie stwo p kni cia na poziomie  

Pf = 0.001 bez obni ania poziomu napr e

w analizowanym elemencie konstrukcyjnym. 
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Rys. 6  Zmiana poziomu napr e  wymagana dla 

ró nych warto ci Pf  przy trwa o ci Tr = 10000 godz. 

Obni enie poziomu napr e  mo na realizowa

na dwa sposoby. Pierwszy, trudniejszy i nie zawsze 

mo liwy, to przeniesienie z cza spawanego w mniej 

obci ony rejon elementu konstrukcyjnego. Drugi, 

atwiejszy to zmiana przekroju elementu 

konstrukcyjnego, którego efektem ubocznym jest 

zwi kszenie masy elementu.  

Wzrost masy analizowanego elementu 

konstrukcyjnego, który musia by mie  miejsce przy 

spe nieniu wymogu trwa o ci Tr = 10000 godz 

i okre lonym poziomie pewno ci dzia ania

przedstawiono na rys. 7, przy za o eniu

omówionych wcze niej wariantów jego wykonania. 

Przy wykonaniu standardowym (S) wzrost masy 

elementu wyniesie od oko o 25% przy Pf = 0.1 do 

oko o 70% przy Pf = 0.001. 

Dzi ki poprawie jako ci stosowanego materia u

oraz procesu technologicznego wykonania z cza

spawanego (Q), masa elementu równie  wzro nie, 

jednak e w tym przypadku b dzie to wzrost 

w granicach oko o 10 – 20% przy Pf = 0.1 – 0.001. 
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Rys. 7  Wzrost masy elementu dla ró nych warto ci

Pf  przy trwa o ci Tr = 10000 godz 

Przy wy szej jako ci stosowanego materia u

oraz procesu technologicznego w po czeniu

z dodatkowym zabiegiem technologicznym 

w postaci obróbki pospawalniczej, 

prawdopodobie stwo p kni cia na poziomie Pf = 

0.001 przy trwa o ci Tr = 10000 godz b dzie 

osi gni te prawie bez wzrostu masy analizowanego 

elementu konstrukcyjnego.  

5. PRZYK AD WYMIAROWANIA

W ZAKRESIE TRWA O CI

 NIEOGRANICZONEJ 

Poni sz  analiz  przeprowadzono dla tego 

samego elementu konstrukcyjnego – belki 

o cienko ciennym przekroju skrzynkowym (rys. 4a). 

Potencjalnym s abym ogniwem jest ta sama 

poprzeczna spoina czo owa, która znajduje si

w górnym pasie belki, a warunek wymiarowania 

trwa o ciowego b dzie sprawdzany dla koncepcji 

napr e  nominalnych.  

Charakterystyka zm czeniowa materia u

rodzimego w postaci krzywej S-N oraz 

wspó czynnik dzia ania karbu s  takie same jak w 

poprzednim przyk adzie. Jedyn  zmian  jest 

obci enie eksploatacyjne, którego intensywno

musi by  obni ona w ten sposób, e warto ci

napr e  maksymalnych i minimalnych wynosz

odpowiednio Smax = 73.9 MPa i Smin = -63.2 MPa 

(rys. 4b). Zmienno  warunków eksploatacji jest 

wyra ona poprzez wspó czynnik skaluj cy kS
o warto ci redniej S = 1, wspó czynniku 

zmienno ci VS = 0.05 i rozk adzie normalnym. 

Przy tak dobranych parametrach warunek 

wymiarowania w zakresie trwa o ci nieograniczonej 

jest spe niony, bowiem Smax < Rwk, a wspó czynnik 

bezpiecze stwa zdefiniowany w tym przypadku jako 

SF = Rwk Smax  wynosi 1.021. Na podstawie 

wyników analizy probabilistycznej, 

przedstawionych na rys. 8 mo na okre li  warto

wspó czynnika bezpiecze stwa, niezb dn  dla 

zapewnienia wymaganej warto ci

prawdopodobie stwa p kni cia Pf.
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Rys. 8  Zale no  wspó czynnika bezpiecze stwa SF

od prawdopodobie stwa p kni cia Pf
przy trwa o ci nieograniczonej 

Na rys. 9 przedstawiono wyniki analizy 

wskazuj ce, jak nale a oby zmieni  poziom 

napr e  w rozwa anym PSO elementu 

konstrukcyjnego, aby osi gn  prawdopodobie stwo

jego p kni cia Pf o wymaganej warto ci. Analiz

przeprowadzono przy za o eniu tych samych 

wariantów wykonania elementu konstrukcyjnego, 

które przyj to w przyk adzie poprzednim, dla 

warunku wymiarowania w zakresie trwa o ci

ograniczonej.  

Wyniki analizy wskazuj , e dla zapewnienia 

odpowiedniego poziomu pewno ci dzia ania

elementu przy spe nieniu warunku trwa o ci

nieograniczonej, nale y dokona  prawie takich 

samych zmian konstrukcyjnych (obni enie poziomu 

napr e ) jak w przyk adzie poprzednim, 

niezale nie od tego, czy osi ga si  to przy 

standardowym wykonaniu z cza spawanego (S), 

czy te  przy innych wariantach wykonania 

konstrukcji no nej. Mo na jednak zauwa y

mniejszy, pozytywny wp yw obróbki 

pospawalniczej na prawdopodobie stwo p kni cia

elementu konstrukcyjnego. Nawet w wariancie 

(Q+s) konieczne jest bowiem obni enie poziomu 

napr e  o 10% dla zapewnienia wymaganej 

warto ci prawdopodobie stwa p kni cia Pf = 0.001. 

Spowoduje to wzrost masy elementu o oko o 10%.
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Rys. 9  Zmiana poziomu napr e  wymagana dla 

ró nych warto ci Pf przy trwa o ci nieograniczonej 

Wobec tego, równie  wzrost masy 

analizowanego elementu konstrukcyjnego, który 

musia by mie  miejsce przy okre lonym poziomie 
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pewno ci dzia ania (rys. 10), przy za o eniu

omówionych wcze niej wariantów wykonania 

elementu konstrukcyjnego jest równie  zbli ony do 

tego, co przedstawiono w przyk adzie pierwszym. 

Jako ciowo wzrost ten jest jednakowy, natomiast 

ilo ciowo – nieznacznie wy szy.
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Rys. 10  Wzrost masy elementu dla ró nych 

warto ci Pf przy trwa o ci nieograniczonej 

6. PODSUMOWANIE 

Pewno  dzia ania elementu konstrukcyjnego 

okre la prawdopodobie stwo jego poprawnej pracy 

w za o onym okresie eksploatacji. Wy sza pewno

dzia ania, niezb dna przypadku niektórych maszyn, 

zawsze podnosi koszt wykonania elementów 

konstrukcyjnych. Wynika to z konieczno ci

wi kszego zu ycia materia u, lepszej jako ci

materia u i procesu technologicznego, b d  te

bardziej z o onego procesu technologicznego. 

Ciekawym spostrze eniem, wynikaj cym 

z przedstawionych przyk adów jest to, e

zapewnienie odpowiedniego poziomu pewno ci

dzia ania elementu konstrukcyjnego, wi e si

z podobnym wzrostem jego masy, niezale nie od 

sposobu wymiarowania trwa o ciowego, w zakresie 

trwa o ci ograniczonej i nieograniczonej. 

Warto zwróci  uwag , e przedstawione 

sposoby zapewnienia wymaganego poziomu 

pewno ci dzia ania musz  by  dostosowane do 

rodzaju obiektu, z którego pochodzi element 

konstrukcyjny. W przypadku obiektów, dla których 

masa konstrukcji no nej nie stanowi istotnie o ich 

parametrach technicznych, ta sze, standardowe 

wykonanie mo e by  najbardziej odpowiednim 

rozwi zaniem.  

Dla obiektów takich jak osprz ty robocze 

koparek, b d  te  wysi gniki urawi teleskopowych 

nale y raczej wybra  opcj  lepszej jako ci materia u

oraz procesu technologicznego, co nie spowoduje 

obni enia parametrów technicznych tych maszyn 

(pojemno y ki, ud wig urawia). W przypadku 

obiektów lataj cych, gdzie nadmiar masy jest 

niedopuszczalny, ich elementy konstrukcyjne mog

by  zaprojektowane i wykonane przy wymaganym 

poziomie pewno ci dzia ania jedynie poprzez 

odpowiedni  selekcj  materia u, jak równie  wysok

powtarzalno  procesu produkcji, prowadz ce

w efekcie do ma ego rozrzutu trwa o ci elementów 

konstrukcyjnych. Dodatkowa obróbka, 

wprowadzaj ca korzystny stan napr e  w asnych

umo liwi, jak przedstawiono w przedstawionym 

przyk adzie osi gni cie wysokiego poziomu 

pewno ci dzia ania elementu. 

Warto podkre li , e ustalenie w a ciwego 

poziomu pewno ci dzia ania elementów 

konstrukcyjnych musi by  oparte na analizie 

kosztów ponoszonych na etapie produkcji, jak te

u ytkowania, w zakresie napraw gwarancyjnych. 
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