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Streszczenie

Konstrukcje nosne maszyn wymiarowane w zakresie odpornosci na pgkanie zmeczeniowe
musza wykazywaé znaczny nadmiar wytrzymalo$ci zmgczeniowej ze wzglgdu na obserwowany
rozrzut ich trwatosci oraz konieczno$¢ zapewnienia bezpiecznej pracy maszyn. Takie
przewymiarowanie konstrukcji nosnych prowadzi w efekcie do pewnych kosztéw, ktore moga
przejawiac si¢ w roznej postaci. W referacie przedstawiono analiz¢ pewnosci dzialania wybranej
konstrukeji nosnej, wykazujac jak poziom tej pewnosci wptywa na mozliwy sposéb jej uzyskania
w zalezno$ci od przeznaczenia analizowanej konstrukcji.

Stowa kluczowe: konstrukcje nosne, trwatos¢, pewnosé dziatania.

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  nosne  maszyn  podlegaja
w eksploatacji zmiennym obcigzeniom cyklicznym
o charakterze losowym 1 sa narazone na pg¢kanie
zmegczeniowe. Zmiennos¢ obcigzen
eksploatacyjnych, wytrzymatosci zmeczeniowe;j
oraz cech geometrycznych elementow
konstrukcyjnych uzyskanych w procesie
technologicznym  powoduje  rozrzut trwatosci
obserwowany w trakcie eksploatacji wigkszej liczby
obiektow.

Wymagany  poziom pewnosci  dziatania
konstrukcji nosnych zapewnia si¢ w procesie
projektowania poprzez spelnienie okreslonych
wymagan przy ich wymiarowaniu, ktére mozna
prowadzi¢ w ujeciu  deterministycznym  lub
probabilistycznym. W  pierwszym  przypadku
pewnos¢ dziatania okresla si¢ posrednio, za pomoca
wspolczynnika  bezpieczenstwa,  wyrazajacego
nadwyzke wartosci aktualnej w stosunku do
wartos§ci  wymaganej  okreslonego  parametru
kryterialnego. W drugim przypadku pewnosé
dzialania  okresla  si¢  bezposrednio,  jako
prawdopodobienstwo  spelnienia  wymaganego
kryterium. W tym przypadku okreslenie pewnosci
dzialania jest zgodne z jej definicja i w sposob
ilosciowy, a przez to bardziej jednoznacznie, wigze

wymiarowanie konstrukcji no$nych z niepewnos$cia
danych, wykorzystywanych w procesie
projektowania [2].

Wprawdzie postugujac si¢ wspodtczynnikiem
bezpieczenstwa przy wymiarowaniu w ujgciu
deterministycznym réwniez mozna uzyska¢ zadany
poziom pewnosci dzialania elementow
konstrukcyjnych, to jednak jest to mozliwe jedynie
przy  wykorzystaniu  wiedzy  opartej na
doswiadczeniu  zdobytym przy projektowaniu
podobnych rozwiazan tych elementéw. Wynika to
z faktu, ze taka sama warto$¢ wspolczynnika
bezpieczenstwa wcale nie musi zapewniaé
jednakowej pewnosci dziatania wielu konstrukcji
nosnych [2].

Niezaleznie od sposobu  wymiarowania,
pewnos¢ dziatania konstrukcji no$nej wymaga ich
przewymiarowania trwalo$ciowego, co oznacza, ze
prognozowana trwatos$¢ konstrukcji nosnej musi by¢
wigksza od  trwalosci wymagane;. To
przewymiarowanie wigze si¢ z dodatkowymi
kosztami, ktore trzeba ponies¢ w celu zapewnienia
wymaganego poziomu pewnosci dzialania. Koszty
te rosng wraz ze wzrostem wymaganej pewnosci
dziatania.
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Rys. 1 Schemat wymiarowania trwato§ciowego

2. WYMIAROWANIE KONSTRUKCJI
NOSNYCH MASZYN

W procesie projektowania, wymiary konstrukcji
no$nych maszyn wynikaja na ogdét z warunku
wymiarowania w zakresie odpornosci na pekanie
zmeczeniowe. Schemat takiego wymiarowania jest
przedstawiony na rys. 1. Wymaga on okreslenia
miejsca inicjacji pgknigcia zmeczeniowego (PSO),
okreslenia  obcigzen  eksploatacyjnych  oraz
charakterystyki zmeczeniowej dla tego miejsca,
a nast¢pnie sformutowanie warunku wymiarowania,
ktory dotyczy pordéwnania wymaganej wartosci
okreslonego parametru kryterialnego z wartoscia
aktualna. Gdy konstrukcja nosna jest projektowana
na trwalo$¢ ograniczona, 7,, parametrem
kryterialnym jest trwatos¢ (7 > T,), natomiast gdy
wymagana trwalo$¢ jest nieograniczona, parametr
kryterialny  zalezy od  stosowanej metody
prognozowania trwatosci Zmeczeniowej.
W przypadku metody napr¢zen nominalnych
parametrem tym jest wytrzymalos¢ zmegczeniowa —
ka (R > S) .

Powyzsze warunki wymiarowania w ujgciu
deterministycznym  zostaja  zastgpione jednym
warunkiem przy wymiarowaniu elementow w ujgciu
probabilistycznym. Warunkiem tym jest porownanie
prawdopodobienstwa Pj; zmeczeniowego pekniecia
elementu z wartoscia wymagana, Ps, (Pr< Pj,), dla
okreslonej wartosci trwato$ci wymaganej, 7,, przy
czym trwato$¢ wymagana moze mie¢ wartos¢
ograniczona, badz tez nicograniczona.
Prawdopodobienstwo peknigcia Py jest jednak w
kazdym z tych przypadkéw okreslane w sposob
odmienny (rys. 2).
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Rys. 2 Definicja prawdopodobienstwa
pekniecia dla warunku: trwato$ci nieograniczone;j
(a) oraz ograniczone;j (b)

Dla  okreslenia  prawdopodobienstwa P,
zZmeczeniowego peknigcia elementu
konstrukcyjnego niezbgdna jest znajomos¢ rozrzutu
danych uznanych za niepewne (zmienne losowe)
w odniesieniu  do trzech podstawowych grup
danych: obciazen eksploatacyjnych, charakterystyki
Zmeczeniowej oraz geometrii elementu,
uksztalttowanej w  procesie  technologicznym.
Ustalenie wilasciwych wartosci rozrzutu oraz typu
rozktadu prawdopodobienstwa ma istotne znaczenie
dla probabilistycznej oceny trwalosci zmeczeniowe;j
i jest zadaniem wymagajacym niekiedy wielu badan.
Przy braku takich informacji mozna niekiedy
skorzysta¢ z danych dostgpnych w publikacjach [2].

Ze wzgledu na ztozono$¢ procedury oceny
trwalosci zmegczeniowej, najbardziej odpowiednia
metoda wyznaczenia prawdopodobienstwa pgknigcia
P/jest metoda symulacyjna [2].
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3. SPOSOBY ZAPEWNIANIA WYMAGANEJ
PEWNOSCI DZIALANIA

W przypadku stwierdzenia niedostatecznego
poziomu pewnosci dziatania elementu
konstrukcyjnego w procesie projektowania, istnieje
wiele mozliwosci jej zwigkszenia poprzez stosowny
wzrost jego trwatosci zmeczeniowej (rys. 3) [3, 4]:
1. Wybdér materialu o lepszej charakterystyce

zmeczeniowej. Ta opcja nie zawsze jest jednak

mozliwa, a ponadto niekiedy nie przynosi ona

pozadanych efektow, jak to ma miejsce w

przypadku wytrzymatosci zmgczeniowej ztaczy

spawanych,
2. Zmniejszenie poziomu napr¢zen, dokonywane
najczesciej  poprzez = zmiang ~— wymiarow

przekroju elementu konstrukcyjnego, w ktdérym
znajduje si¢ PSO,

3. Zmian¢ lokalnego ksztaltu potencjalnego
stabego ogniwa, ktdry jest okreslany przez takie
parametry jak promien karbu, kat przejscia przy
zmianie przekroju, itp.

4. Odpowiedni proces technologiczny, ktéry moze
prowadzié¢ do zmniejszenia  poziomu
niekorzystnych naprgzen wlasnych, badz tez
wywotlanie napr¢zen pozytywnych (ujemnych).
Jego efektem moze by¢ réwniez zmiana
lokalnego ksztattu PSO, co ma miejsce
w przypadku  stosowania  takiej  obrobki
pospawalniczej, jak $rutowanie, dogniatanie,
itp. [3, 4].

Wielkosé
przekroju

Trwatos¢
konstrukcji

(rozwigzania)

Proces
technologiczny

Rys. 3 Sposoby ksztattowania trwatosci
ZMECZeniowej

4. PRZYKLAD WYMIAROWANIA W
ZAKRESIE TRWALOSCI OGRANICZONEJ

Jako przyktad dla omawianej problematyki
wybrano element konstrukcyjny w postaci belki
o cienko$ciennym przekroju skrzynkowym (rys. 4a).
Przyj¢to, ze potencjalnym stabym ogniwem jest
poprzeczna spoina czolowa, ktéra znajduje si¢
w gérnym  pasie  belki.  Analiza  trwalosSci
zmegczeniowej 1 pewnosci  dzialania  zostanie
przeprowadzona  wedlug koncepcji  naprezen
nominalnych przy nastgpujacych danych:

1. Charakterystyka zmeczeniowa zlacza
spawanego w postaci krzywej S-N jest opisana
poprzez  wytrzymalos¢  zmegczeniowa R
o wartosci $redniej 4 = 140 MPa, przy N, =
2E6 cykli oraz wyktadnik m = 3 [klasa C — ENV
13001-3]. Wytrzymato$¢ zmegczeniowa jest
opisana rozktadem log-normalnym o wspo-
fezynniku zmiennosei Vi = 0.20.

2. Obciazenie eksploatacyjne w postaci przebiegu
naprezen, przeskalowanych tak, iz wartosci
naprezen maksymalnych i1  minimalnych
wynoszg odpowiednio S, = 100.8 MPa i S,,, =
-86.2 MPa (rys. 4b). Zmienno$¢ warunkow
eksploatacji jest wyrazona poprzez
wspolezynnik skalujacy kg o wartosci Sredniej
Us = 1, wspdtczynniku zmiennosci Vs = 0.05
i rozktadzie normalnym.
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Rys. 4 Dane dla analizy pewnosci dzialania: a)
uproszczony model elementu konstrukcyjnego,
b) obciazenie eksploatacyjne

Wymagana trwatos¢ zmeczeniowa
analizowanego eclementu konstrukcyjnego wynosi
T, = 10000 godz. i jest spelniona przy srednich
wartos$ciach parametréw, ktére w podanym wyzej
zestawie danych potraktowano jako dane niepewne,
obarczone rozrzutem. Trwalo$¢ elementu dla
$rednich wartosci tych parametréw wynosi 7, =
10631 godz., czyli spelnia wymagany warunek
trwato$ciowy, co mozna réwniez wyrazi¢ za pomoca
wspotczynnika bezpieczenstwa SF = T,/T,, ktérego
warto$¢ wynosi SF = 1.063.

Analiza  probabilistyczna  przeprowadzona
metoda  symulacyjna  umozliwia  okreslenie
prawdopodobienstwa peknigcia elementu

konstrukcyjnego w okresie krotszym niz trwatosé
wymagana. Wartos¢ tego prawdopodobienstwa dla
$rednich wartosci danych przyjetych
w analizowanym przyktadzie wynosi okoto 0.5, co
jest wartosciag nieakceptowalng dla wigkszosci
maszyn. Na  podstawie  wynikow  analizy
probabilistycznej, przedstawionych na rys. 5 mozna
znalez¢ warto$¢ wspolczynnika bezpieczenstwa,
okreslajacego niejako wspotczynnik trwalosciowego
przewymiarowania  elementu  konstrukcyjnego,
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niezbedng dla zapewnienia wymaganej wartosci
prawdopodobienistwa peknigcia Py
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Rys. 5 Zalezno$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa SF'
od prawdopodobienstwa peknigcia Py
przy trwatosci Tr = 10000 godz

Takie postgpowanie oznacza, ze zmniejszenie
prawdopodobienstwa  peknigcia  (zwigkszenia
pewnosci dziatania) byloby osiagnigte poprzez
oddzialywanie na S$rednia trwalo$¢ elementu
konstrukcyjnego, ktéra jest w przyblizeniu réwna
trwatosci 7,. Mozna to zrealizowaé ksztattujac
trwatos¢ elementu konstrukcyjnego przy
wykorzystaniu sposobow opisanych w rozdziale 3.
Warto jednakze zwrocié uwage, ze zadang wartosé
prawdopodobienistwa uszkodzenia, P, elementu
konstrukcyjnego mozna osiagna¢ réwniez poprzez
zmniejszenie rozrzutu danych niepewnych (rys. 2a),
prowadzace rowniez do zmniejszenia wzglednego
rozrzutu trwatos$ci (rys. 2b).

Na rys. 6 przedstawiono wyniki analizy
wskazujace, jak nalezaloby zmieni¢ poziom
naprezen w  rozwazanym PSO  elementu
konstrukcyjnego, aby osiagnac prawdopodobienstwo
jego peknigcia o wartosci P, = 0.1 — 0.0001 przy
trwatosci 7, = 10000 godz. Analiz¢ przeprowadzono
przy zalozeniu nastgpujacych wariantow wykonania
elementu konstrukcyjnego:

1. Wykonanie standardowe, bez zadnej obrdbki
pospawalniczej (S),

2. Wykonanie standardowe + obrobka
pospawalnicza w postaci Srutowania, ktora
wprowadza jednoczesnie dwa efekty: ujemne
naprezenia wlasne w linii wtopu spoiny (dno
karbu) oraz poprawa ksztaltu tego karbu.
W sumie prowadzi to do opdznienia procesu
inicjacji pekni¢¢ zmeczeniowych i jest gtownie
dostrzegalne dla wigkszych trwalosci. Wpltyw
Srutowania ~ wyraza si¢ W zmianie
wytrzymatosci zmeczeniowej do wartosci R,
= 180 MPa oraz kata nachylenia krzywej S-N —
wzrost wyktadnika krzywej S-N do wartosci m
=5.(S+os)

3. Poprawa jakosci materiatu oraz jakosci procesu
technologicznego. Prowadzi to do zmniejszenia

rozrzutu wzglednego wytrzymatosci
zmeczeniowe] wezta spawanego do wartosci
Ve =0.1(Q).

4. Poprawa jakosci materialu 1  procesu
technologicznego oraz obrébka pospawalnicza.

Jest to suma dziatan przedstawionych w p. 213

(Q + os).

Wyniki analizy wskazuja, ze wyzsza pewnosé
dzialania elementu mozna osiagnaé poprzez
stosowne obnizenie poziomu naprezen, przy czym
zmiana ta musi byé najwigksza w przypadku
standardowego wykonania zlacza spawanego (S)
i wynosi od okoto 25% przy P;= 0.1 do okoto 50%
przy P,=0.001.

Przy poprawie jako$ci stosowanego materiatu
oraz procesu technologicznego wykonania zlacza
spawanego (Q), napr¢zenia powinny by¢ rowniez
obnizone, jednakze konieczna zmiana wynosi w tym
przypadku od okoto 15% przy Py= 0.1 do okoto 30%
przy P,=0.001.

Warto rowniez zauwazy¢, ze wyzsza jakosé
stosowanego materiatu oraz procesu
technologicznego w potaczeniu z dodatkowym
zabiegiem technologicznym w postaci obrobki
pospawalniczej pozwala osiagna¢ wymagane
prawdopodobienstwo  peknigcia na  poziomie
P; = 0.001 bez obnizania poziomu naprezen
w analizowanym elemencie konstrukcyjnym.
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Rys. 6 Zmiana poziomu napre¢zen wymagana dla
réznych wartosci P, przy trwatosci 7,= 10000 godz.

Obnizenie poziomu naprezen mozna realizowac
na dwa sposoby. Pierwszy, trudniejszy i nie zawsze
mozliwy, to przeniesienie ztacza spawanego w mniej
obciazony rejon elementu konstrukcyjnego. Drugi,
latwiejszy to  zmiana  przekroju  elementu
konstrukcyjnego, ktorego efektem ubocznym jest
zwigkszenie masy elementu.

Wzrost masy  analizowanego  elementu
konstrukcyjnego, ktory musialby mie¢ miejsce przy
spelnieniu wymogu trwatosci 7, = 10000 godz
iokreslonym  poziomie  pewnosci  dzialania
przedstawiono na rys. 7, przy zalozeniu
omoéwionych wczesniej wariantdw jego wykonania.
Przy wykonaniu standardowym (S) wzrost masy
elementu wyniesie od okoto 25% przy P,= 0.1 do
okoto 70% przy P;= 0.001.

Dzigki poprawie jakosci stosowanego materiatu
oraz procesu technologicznego wykonania zlacza
spawanego (Q), masa elementu rowniez wzrosnie,
jednakze w tym przypadku bedzie to wzrost
w granicach okoto 10 —20% przy P,= 0.1 —0.001.
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Rys. 7 Wzrost masy elementu dla réznych wartosci
Py przy trwatosci T, = 10000 godz

Przy wyzszej jakoSci stosowanego materiatu
oraz procesu technologicznego w potaczeniu
z dodatkowym zabiegiem technologicznym
W postaci obrébki pospawalniczej,
prawdopodobienstwo peknigcia na poziomie Py =
0.001 przy trwatosci 7, = 10000 godz bedzie
osiggnigte prawie bez wzrostu masy analizowanego
elementu konstrukcyjnego.

5. PRZYKLAD WYMIAROWANIA
W ZAKRESIE TRWALOSCI
NIEOGRANICZONEJ

Ponizsza analiz¢g przeprowadzono dla tego
samego elementu konstrukcyjnego —  belki
o cienko$ciennym przekroju skrzynkowym (rys. 4a).
Potencjalnym stabym ogniwem jest ta sama
poprzeczna spoina czolowa, ktéra znajduje si¢
w gornym pasie belki, a warunek wymiarowania
trwatosciowego bedzie sprawdzany dla koncepcji
naprezen nominalnych.

Charakterystyka zmeczeniowa materiatu
rodzimego w  postaci krzywej S-N  oraz
wspolczynnik dziatania karbu sa takie same jak w
poprzednim przykladzie. Jedyna zmiana jest
obcigzenie ecksploatacyjne, ktérego intensywnosc
musi by¢ obnizona w ten sposdb, ze wartosci
naprezen maksymalnych i minimalnych wynosza
odpowiednio S, = 73.9 MPa i S,;, = -63.2 MPa
(rys. 4b). Zmienno$¢ warunkow eksploatacji jest
wyrazona poprzez wspolczynnik skalujacy ks
o wartosci  $redniej s = 1, wspodtczynniku
zmiennosci Vg = 0.05 i rozktadzie normalnym.

Przy tak dobranych parametrach warunek
wymiarowania w zakresie trwatosci nicograniczone;j
jest spelniony, bowiem AS,,,. < R4, a wspolczynnik
bezpieczenstwa zdefiniowany w tym przypadku jako
SF = R, /AS,. wynosi 1.021. Na podstawie
wynikow analizy probabilistycznej,
przedstawionych na rys. 8 mozna okresli¢ wartosé
wspotczynnika bezpieczenstwa, niezbedng dla
zapewnienia wymaganej wartos$ci
prawdopodobienstwa peknigcia Py
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Rys. 8 Zalezno$¢ wspdtczynnika bezpieczenstwa SF
od prawdopodobienstwa pekniecia Py
przy trwatosci nieograniczonej

Na rys. 9 przedstawiono wyniki analizy
wskazujace, jak nalezaloby zmieni¢ poziom
naprezen w  rozwazanym PSO  elementu
konstrukcyjnego, aby osiagnac prawdopodobienstwo
jego peknigcia Py o wymaganej warto$ci. Analize
przeprowadzono przy zatozeniu tych samych
wariantow wykonania elementu konstrukcyjnego,
ktére przyjeto w przykladzie poprzednim, dla
warunku wymiarowania w zakresie trwalo$ci
ograniczonej.

Wyniki analizy wskazuja, ze dla zapewnienia
odpowiedniego  poziomu pewnosci  dzialania
elementu przy spelnieniu warunku trwatosci
nieograniczonej, nalezy dokona¢ prawie takich
samych zmian konstrukcyjnych (obnizenie poziomu
napre¢zen) jak w  przykladzie poprzednim,
niezaleznie od tego, czy osiaga si¢ to przy
standardowym wykonaniu zlacza spawanego (S),
czy tez przy innych wariantach wykonania
konstrukcji nosnej. Mozna jednak zauwazy¢
mniejszy, pozytywny wplyw obrébki
pospawalniczej na prawdopodobienstwo pegknigcia
elementu konstrukcyjnego. Nawet w wariancie
(Q+s) konieczne jest bowiem obnizenie poziomu
napr¢gzen o 10% dla zapewnienia wymaganej
wartosci prawdopodobienstwa pekniecia P, = 0.001.
Spowoduje to wzrost masy elementu o okoto 10%.
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Rys. 9 Zmiana poziomu naprezen wymagana dla
réznych wartosci Py przy trwalosci nieograniczone;

Wobec  tego, réwniez  wzrost  masy
analizowanego elementu konstrukcyjnego, ktory
musialby mie¢ miejsce przy okreslonym poziomie
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pewnosci dziatania (rys. 10), przy zalozeniu
omowionych wczesniej wariantow  wykonania
elementu konstrukcyjnego jest rowniez zblizony do
tego, co przedstawiono w przykladzie pierwszym.
Jakosciowo wzrost ten jest jednakowy, natomiast
ilo§ciowo — nieznacznie wyzszy.

100
80
0
20

Pt
Rys. 10 Wzrost masy elementu dla réznych
wartosci P, przy trwatosci nieograniczone;j
6. PODSUMOWANIE

Pewno$¢ dziatania elementu konstrukcyjnego
okresla prawdopodobienstwo jego poprawnej pracy
w zatozonym okresie eksploatacji. Wyzsza pewnos¢
dziatania, niezb¢dna przypadku niektérych maszyn,
zawsze podnosi koszt wykonania elementéw
konstrukcyjnych. Wynika to z koniecznosci
wigkszego zuzycia materialu, lepszej jakosci
materialu 1 procesu technologicznego, badz tez
bardziej ztozonego procesu technologicznego.

Ciekawym  spostrzezeniem,  wynikajacym
z przedstawionych  przykltadow  jest to, zZe
zapewnienie odpowiedniego poziomu pewnosci
dziatania elementu konstrukcyjnego, wiaze sig¢
z podobnym wzrostem jego masy, niezaleznie od
sposobu wymiarowania trwalosciowego, w zakresie
trwatoSci ograniczonej i nicograniczonej.

Warto zwrdci¢ uwage, ze przedstawione
sposoby  zapewnienia wymaganego  poziomu
pewnosci dziatania musza by¢ dostosowane do
rodzaju obiektu, z ktérego pochodzi element
konstrukeyjny. W przypadku obiektow, dla ktorych
masa konstrukeji nosnej nie stanowi istotnie o ich
parametrach technicznych, tansze, standardowe
wykonanie moze by¢ najbardziej odpowiednim
rozwiazaniem.

Dla obiektow takich jak osprzgty robocze
koparek, badz tez wysiggniki zurawi teleskopowych
nalezy raczej wybra¢ opcje¢ lepszej jakosci materialu
oraz procesu technologicznego, co nie spowoduje
obnizenia parametréw technicznych tych maszyn
(pojemnos¢ tyzki, udzwig zurawia). W przypadku
obicktow latajacych, gdzie nadmiar masy jest
niedopuszczalny, ich elementy konstrukcyjne moga
by¢ zaprojektowane i wykonane przy wymaganym
poziomie pewnosci dziatania jedynie poprzez
odpowiednig selekcje materiatu, jak rdwniez wysoka
powtarzalno$§¢ procesu produkcji, prowadzace
w efekcie do matego rozrzutu trwalosci elementoéw

konstrukcyjnych. Dodatkowa obrébka,
wprowadzajaca korzystny stan naprezen wiasnych
umozliwi, jak przedstawiono w przedstawionym
przyktadzie = osiagnigcie  wysokiego  poziomu
pewnosci dzialania elementu.

Warto podkreslic, ze ustalenie wlasciwego
poziomu pewnosci dziatania elementéw
konstrukcyjnych musi by¢ oparte na analizie
kosztéw ponoszonych na etapie produkcji, jak tez
uzytkowania, w zakresie napraw gwarancyjnych.
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