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UPROSZCZONY MODEL PREDYKCJI
STANU ZDATNOSCI ELEMENTOW WYKONANYCH
Z POLIMEROWYCH KOMPOZYTOW

W artykule przedstawiono modelowe ppstvanie w prognozowaniu parametrycznym
wlasngci trwalosciowo — niezawodrgiowych elementow wykonanych z polimerowego
kompozytu fenolowo — formaldehydowego zbrojonegdknein szklanym. Na podstawie
wynikéw pomiaréw wybranych parametrow fizykochenyica (i ich statystycznego rozktadu)
elementéw kompozytu w stanie dgigwym i po 30 latach magazynowania dokonano, dla
pojedynczego elementu i zespotu (trzech elemengine@jnozy nagpujgcych parametrow
wzytkowych: oczekiwanego czasu zdatnoniezawodnéci po 30 latach magazynowania
i prognozowanej niezawodfm na dalsze 10 lat zytkowania. Zdaniem autorow model ten
maze by stosowany tale do wyznaczania niezawodnibsymptomowe;j.

Stowa kluczowe:prognozowanie wiasgoi trwatosciowo — niezawodngiowych, kompozyt
fenolowo — formaldehydowy

WSTEP

Charakterystyczne, w aktualnym rozwoju pojazdow maeacznych jest, mdzy
innymi, wprowadzenie do ich budowy coraz ce#j elementéw wykonanych
Z polimeréw i kompozytow polimerowych. Materialy ¢@ znacznie bardziej podatne,
niz materiaty metalowe, na starzenie powodowane zawdvpnzez obcizenia
mechaniczne, cieplne i inne wywotane prgek i fizykochemicznym oddziatywaniem
srodowiska. W materiatach elementéw rasije niekorzystna, nieodwracalna w czasie
Zmiana parametrow stanu (rys. 1), prowgadz do obnienia potencjatu zytkowego
elementow, tj. do zmniejszenia zdodobdo spetniania przypisanej elementowi funkciji
na wymaganym poziomie efektyw§mn. W analizie niezawodrioi elementéw maszyn
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idealizuje st warunki, w ktérych pracujrzeczywiste obiekty, uwzglinia s¢ wptyw
proceséw zachodeych w czasie spetniania roboczych funkcji, nat@njgomija st
wplyw czasu i warunkéw przechowywania. Takie pédej jest do przycia dla
obiektow wykonanych z metali. Dla polimerdéw i poénowych kompozytéw procesy
zachodzce w przedziatach czasu oczekiwania na¢raog istotnie wptywa na stan
ich zdatnéci. Pomimo wielu proponowanych rozen brakuje jednoznacznej metody
oceny stanu zdat§o takich materiatow ,a priori". W niniejszym artyle
przedstawiono modelowe poéee do problemu na przyktadzie analizy starzenia
elementdow wykonanych z kompozytu fenolowo - forrellglowego zbrojonego
widknem szklanym, magazynowanego w okresie 30 lat.

A

t Stan elementu
t=4,S=5%
S ,
- / .
Czynniki proTmmemeemeen e
otoczenia

Cza:

Funkcja
Czynniki zmiany stanu
pracy
Stan elementu S !
t=0,S=% Entropia S

Rys. 1. Schemat narastania entropii (stopnia degjdtrukturalnej materiatu elementu
w procesie eksploatacji

Zr6dio: Opracowanie wtasne
1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ZAGADNIENIA

Elementy pojazdu podczas eksploatacji zmigniggwoje widciwosci.
Pogorszenie siwtasciwosci polimeru — utrata potencjatuzytkowego, spowodowane
jest gtdwnie procesami niszczenia (zmian) ich gtmk Niszczenie struktury
wywotane obcizeniami warunkéw pracy (mechaniczne, cieplne, chenactarciowe,
itd.) przyjgto nazywa zweywaniem(zmeczeniowe, cieplne, tarciowe, korozyjne). Zale
ono od liczby cykli obeizen, wartdgci jego parametréw i rodzaju oraz wiascio
materialu elementu. Zmian wartcgci uzytkowych, pogorszenie jakoi, zmiarg
konsystencji w czasie okila sk terminem starzenie i [1]. Starzeniemprzyjeto
nazywa procesy wywotyjce niekorzystne zmiany w strukturze, sktadzie areym,
wilasngciach mechanicznych i fizyko — chemicznych, zaciogda w materiale
w wyniku wewetrznych reakcji fazy gazowej, fazy cieklej i stahgteriatu oraz reakciji
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tych faz z czynnikami otoczenia (tlenem, ozonemgamo substancji chemicznych).
Procesy te przyspiesza oddziatywadvigatta, ciepta, napgzerr mechanicznych.

Starzeniu, zgodnie ze sformutowanym jeszcze w syamosci przez greckiego
filozofa Heraklita z Efezu w dziele ,,O przyrodzigtierdzeniem ,panta rei — wszystko
ptynie”, podlegaj wszystkie materiaty, ciata stale, ptynne i zmki gazowe. Rénice
wystepuja w predkosci starzenia, ktora jest tym mniejsza, imekgizy jest stan
skupienia materii (im wksza jest energia wian), a jej struktura bkisza stanowi
rownowagi termodynamicznej.

Stymulatorami  wewgtrznymi zmian struktury polimeréw as potencjaty
chemiczne (rénice stzen), elektrochemiczne (przeptyw tadunkéw elektryczmyc
fizyczne (r@nice temperatury) i mechaniczne (gradient eagir wewrgtrznych,
wprowadzonych w procesie wytwarzania).

Stymulatorami zewgtrznymi degradacji strukturyagtownie:

— oddziatywania gazow i cieczy podatnych do reakdjernicznych ze
sktadnikami struktury (tlen, ozon, ciecze eksployijiee);

— obciazenie wywotujce podwyszony stan napzen sprzyjapcych zrywaniu
wiazan (pckanie tacuchdéw) i petzaniu materiatu;

— zmiennad¢ wilgoci otoczenia uruchamigja procesy nasycania i suszenia,
ktore mog niszczy struktue poprzez ,rozpulchnianie”, a ta& korozyjnie
zwtaszcza na granicach fagwica — napetniacz;

— zmiennd¢ temperatury otoczenia wprowadgag znacznej warkoi
napezenia na granicy fazywica — napetniacz, czemu sprzyja istotnaniéa
w rozszerzalngei tych sktadnikow;

— oddziatywa promieniowania jonizagego, zwlaszcza  ultrafioletu,
stymulupcego reakcje fotochemiczne.

Przyktadowe procesy starzenia polimerow (zmiany) P(tpotencjatu #ytkowego)
ilustruje rysunek 2.

2. KONCEPCJA OCENY STOPNIA ZESTARZENIA — UPROSZCZONY M ODEL

Obszar energetyczny elementu (obiektu) obejmujéepahie energii z otoczenia,
jej przetwarzanie i akumulowanie oraz wydawanie diczenia. Przetwarzanie
okreslonej ilosci energii w okrélonym czasie ma przebieg zahy od wartdci
potencjatdéw i struktury drog przeptywu energii.

Gdy energia pobierana jesteksza od sumy energii wydawanej, wowczas jej
nadmiar jest akumulowany, np. wzrastappezenia. W sytuacji odwrotnej braki jej s
uzupetniane z zasobow energii akumulowanej, np. ool obnizenie poziomu
napezen. Im wigksza jest pojemrd ,akumulatora”, tym w¢ksza jest jego odporsé
na destrukcyjne oddziatywanie otoczenia. Przetwaezanergii jest mdiwe dopoki
utrzymuje s¢ struktura systemu, jest ga zalene od trwaléci tworzywa. Z kolei
trwatos¢ tworzywa jest zalena od utrzymania siw nim okré&lonej koncentracji
energii, ktorej doprowadzenie przyczynite@ sio jego powstania. Rozktad potencjatéw
spowodowany odpowiednikoncentragj energii w tworzywie mana okrgli¢ jako
jakaos¢ tworzywa (p).
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ﬁpo
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Starzenie Wymuszonk Starzenie naturalne
T

Proces starzenia

tancuchowo — rodnikowe:
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R°+ 0O, - RG°

RGO,° + RH - ROOH + R (poliamid)
Chemiczno — mechaniczne Rozrywanie makrocsteczek i

Chemiczne

(ptyniecie chemiczne) rekombinacja powstatych rodnikéw
Mechaniczno — chemiczne Utlenianie napgzonych przestrzeni
(relaksacja chemiczna) usieciowanych polimeréw

Mechaniczne

: L : Przemieszczanie elementéw struktury
(relaksacja nagren, petzanie,

Zmeczenic) czasteczkowej
Cieplno — chemiczne Polimeryzacja i depolimeryzacja
RH+h - R°
Fotochemiczne R°+ 0O, - RO’
(polipropylen)
Fizyczne Absorpcja, desorpcja
Biologiczne Plesnienie (guma)
Korozyjne Niszczenie struktury pod wptywem
(korozja napgzeniowa) dziatania agresywnegmodowiska

v

Stan elementudlat &t

ﬁp(ﬁ) <R

Rys. 2. llustracja procesu starzenia materiatouwnpErowych

Zrédio: Opracowanie wtasne
Poniewa wszelka ranica potencjatébw powoduje przeptywy energii od 0]
0 wyzszym potencjale do miejsc ozezym, koncentracja energii wyrownujeg st
zanika ré@nica potencjatow. Analogicznie, do rownArcheniusa — Boltzmana memy
zmiarg jakosci tworzywa przedstawiw postaci:
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p=p, & (1)
gdzie:

Po — pocatkowa jakad¢ tworzywa charakteryzowana wastm parametru
ocenowego,
k — wspotczynnik zmiany jakai (wspoétczynnik starzenia).

Typowy przebieg starzenia ilustruje rysunek 3.

A

P

Po

v

Rys. 3. Typowy przebieg starzenia
Zrédto: Opracowanie wiasne

Do analogicznej zammosci prowadzi naspujace rozumowanie. Trwao
determinowana jest czasem, w ktorym parametry iezha (charakterystyki, cechy)
elementu spetniaj wcze&niej okr&lone wymagania. Trwakd elementu (struktury)
zalezy od intensywnéci obchzen. Dla kadego rodzaju obgken (mechanicznych,
cieplnych, elektrycznych, chemicznych, klimatyczmyc innych) istnieje zalanosé¢
Zwigzujaca je z czasem zytkowania (krzywe dtugowieczidoi). J&li przyjaé, ze
funkcja opisujca stan elementu uzatga, przy okrélonym obcazeniu, jego parametry
techniczne od czasu, to aeby¢ ona przedstawiona w postaci:

f(S,P,t)=0 )

gdzie:
S— obchzenie,
P — parametr techniczny (cecha) elementu,
t — czas.

Geometrycznie funkcja ta reprezentuje powierzghm przy przeeciu jej
ptaszczyznami S=const. otrzymuje si krzywe opisuijce zmienn& parametrow
technicznych elementu w czasie — funkcje degradacypostéatych krzywych zaley
od analizowanego parametru i rodzaju @benia. Jéli zalozy¢, ze funkcjaP(t) jest
monotoniczna i zmniejszag¢sizaczynajc od wartéci pocatkowej Py, 1 wprowadzé

279



Lech STARCZEWSKI, Jerzy SZUMNIAK, Robert NYC

zaleznosé p=@, to ogblne wyraenie na zmiaq tej zalenosci w czasie bdzie
miato posta:

dp

— =-k[p* 3

it [p 3)
gdzie:

a — wyktadnik potgi,
k — predkos¢ starzenia.

p= P/Po

0,1

Rys. 4. Wptyw wartéci wyktadnika potgi ,a” na ksztattowanie giparametru p(t)
Zrédto: Opracowanie wiasne

Poniewa wartas¢ wyktadnika ,a” zaley od temperatury i innych parametrow
otoczenia, wyznaczenie jego wymaga obszernychnbakisperymentalnych. Przgjie
wartasci a>0 jest zasadne, gdkrzywa diugotrwatej wytrzymafkei szybko, z uptywem
czasu maleje, asymptotycznie zmiesgajo pewnej warkei granicznej zwanej grariac
wytrzymataci diugotrwatej [3, 4]. Poniewaw ocenie stanu elementéweytkowych
okreslenie rzeczywistej wartei parametrowsrodowiska nastcza duych trudndci, do
dalszych rozwazan przyjeto a=1, czyli:

L=k @
Inp+c=-klt (5)
dla:t=0,p=po
c=-Inp, (6)
Inp-Inp,=-k (7)

Oczekiwany czas graniczny trwaé:
1
tgr. ZE qln Po ~ In pgr.) (8)

Prognozowana war§é po czasie = t, (Czas prognozy):
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Py (t) = py (& 9)
gdzie:

k:@ dlai=1,2...n.

Do wyznaczenia czasu bezpiecznej pracy i charaktigey niezawodngxi
elementu i ukladu elementéw niedma jest znajomi@ nie tylko wartdci po i pi
(wyznaczonych z pomiarow wybranych parametrow), &doe wartdci pg.
W praktyce wartéc ta jest najcgiciej nieznana.

W diagnostyce, dla wyznaczenia wa&do granicznej parametru,
wykorzystywane $ metody minimalnego ryzyka, metoda Neymana — Paardaob
metoda zmodyfikowana przez Cempela, ale stosowemi@ymaga znajomiai funkcji
gestasci prawdopodobigstwa odpowiadagego stanowi zdatsoi obiektu — rysunek 5.

|
f(y/w))

Yo y

Rys. 5. Graficzna ilustracja wyznaczania wseig, parametru diagnostycznego

Zrédto: Opracowanie wiasne
p(w’) q f( 5)dy, <, (10)

gdzie:
w’, W' — klasy stanéw zdatsai i niezdatnéci,
a; — zadana warté dopuszczalna prawdopodobs&twa przygcia obiektu
zdatnego za niezdatny édu kilku procent),
p(wW’) — prawdopodobigstwo stanu zdatrioi,
Yo — wart@¢ graniczna parametru.

Z powyzszego wzoru wynikaze do okrélenia wartdci granicznej parametru
diagnostycznego nalg zna jego funkcg gestasci prawdopodobigstwa odpowiadaga
stanowi zdatnéci obiektu. Metoda zdefiniowana przez Cempela [@hotliwia
ustalenie wartei granicznej parametru diagnostycznego z wsmnéa:

W)

2a, (11)

Yo=Y +9,
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gdzie:
y— wartég¢ srednia parametru diagnostycznego w obserwowanepigru
obiektow,
g, — odchylenie standardowe parametru diagnostycznego

W badaniach przgjo, ze jak&¢é elementéw, scharakteryzowana ich
wlasnaciami, jest wielkécia losows. Badania pokazuwj ze wigciwosci materiatu
takie, jak wytrzymatéci, granica plastyczrioi, udarnd¢ przebiegaj zgodnie
z rozktadem normalnym.

Jezeli teraz wyrazi i obchzenie i wytrzymalé¢ elementow w takich samych
jednostkach, np. w jednostkach nggania, i okrgli si¢ gestasci ich rozktadu w jednym
ukladzie wspotrgdnych, to otrzymamy wykres, jak na rysunku 6.

f(o)

f(o.) -\ o)

o 51 53 o)
] r >

Rys. 6. Krzywe gstasci rozktadu obcizenia fo1) i wytrzymataci f(o,) w jednostkach
napezenia [7, 8]

Zrédio: Opracowanie wiasne

Wybrane obcizenie wynosi g, to powierzchniaF,; begdzie odzwierciedla
prawdopodobigstwo tego, ze wytrzymald¢ bedzie mniejsza @i g, natomiast
powierzchniaF, — prawdopodobigstwo tegoze dziatajce obcizenie lzdzie wiksze
Niz op.

Poniewa wyznaczenie granicznej wafth parametru ocenowego Wwsj
wymienionymi i innymi metodami jest trudne w realifi, zal@ono postayé sie
stosowanym przez konstruktorow wspoétczynnikiem ezmstwa b. Przy b=2
bezpieczna wartg parametru ocenowego powinna Keié si¢ w przedziale:

Py 2 O’SEpo -0,

Prawdopodobigstwo, ze warté¢ zmiennej losowej X o rozktadzie normalnym
rézni sig co do bezwzghknej wartdci przecgtnej o mniej nt 3 ojest: P[X — m| < 30)
= 0,997; dla 20— 0,955 i dlao— 0,683.
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f(p)

0
<>

Po

Rys. 7. Interpretacja granicznych wa&doocenianego parametru (symptomuy)

A

Zrédto: Opracowanie wiasne

W przypadku trudnéci w wyznaczeniu wart@i parametréw technicznych
elementu (np. dla elementow zamontowanych na olgigkczedstawiona metoda v
by¢ stosowana w odniesieniu do symptomoéw pracy elemenp. temperatury,
wowczas stosuje sizasady odnogze st do niezawodrézi symptomowej [6].

3. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA METODY PREDYKCJI

Weryfikack metody przeprowadzono na elementach zespotu oluatrego na
rysunku 8.

Zadanie ocent mozliwos¢ wprowadzenia do eksploatacji na gwarantowany
okres 10 lat elementow uprzednio magazynowanyoezpokres 30 lat.

Informacje znanekompozyt z osnow z zywicy fenolowo — formaldehydowej,
zbrojony wiéknem szklanym; technologia wykonaniarunki magazynowania.

Informacjenieznane: pocigkowa i graniczna wartgé parametréw ocenowych.

Metoda bada: wykonano elementy nowe wg znanej technologizeprowadzono
porbwnawcze pomiary nagiujacych parametrow ocenowych: ngdiwosci, twarddaci,
wytrzymalcci (sity niszczenia), anakizspektrala w podczerwieni.

Warunkiem przeprowadzenia pomiaréw i analiz bytlayhpwne zaliczenie
fabrycznych testow w prébach odbiorczych (tj. testda wytrzymaté¢ elektryczm
I funkcjonaln@¢) na poziomie wiarygodrsci > 0,99. W tabeli 1 przedstawiono wyniki
oceny w odniesieniu tylko do jednego parametruty-részczenia (proby na poziomie
ufnosci  0,95). Na rysunku 9 przedstawiono e¢&@ zespotu po prébach
wytrzymataciowych.
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Rys. 8. Cgzsci zespotu poddane badaniom: 1) tuleja, 2) talerdylelement gwintowany

Zrédto: Opracowanie wiasne

Rys. 9. Zniszczone w probie wytrzymsga tulejka przy obeizeniu promieniowym (1)
i osiowym (2), talerzyk (3) i element gwintowany) @zy obcizeniu osiowym

Zrédto: Opracowanie wiasne

Na wstpie, dla zorientowania gio symetrii i rozmyciu gstasci rozktadu
prawdopodobigstwa, obliczono jego sknos¢ i kurtoz.

Skasnosé (wskanik asymetrii) wskazuje, czy rozktad prawdopodabteva jest
symetryczny wzgidem osi symetrii. 38 wskaznik ten jest bliski zeru, to rozkfad
prawdopodobigstwa mana przypé za symetryczny [9].

W(g [10] miag skasnosci uktadu mana wyznaczy z zalenosci:

1., _
Eziﬂ(xi -x)°

Sc=- 5 (12)
[E DL (6 = X)]?

S miesci sig w przedziale —1 do +1.

Dla elementéw badanych magazynowangghk 0,157
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Dla elementéw badanych nowy&g,= 0,306

Wartas¢ wskanika skaénosci dla pozostatych probek i parametréw
(symptoméw) byta zbkiona lub mniejsza.

Kurtoza — stopiéd wzglkdnego nachylenia wzniesienia krzywej rozkiadu
prawdopodobigstwa w gsiedztwie wartéci modalnej. Nazywana ¢gto
wspoitczynnikiem sptaszczenia lub wsgkikiem skupienia. M#na g wyznaczy
z zalenosci [10]:

1 14
2L (X =X
_ nzl—l()(l )

1on 12
[ﬁ D (% = X)]

K — 3 =y- nazywany jest ekscesem.

K

(13)

Eksces dodatni wskazujee wykres badanego rozkladu jestas®gy i bardziej
smukly (bardziej skupiony). Eksces ujemny ma znaiezprzeciwne.

Elementy noweKg = 0,5967;) = — 2,4033.
Elementy magazynowane w okresie 30 kat: 0,348;y= — 2,6519.

Z powyzszego wynikaze rozktad prawdopodohistwa badanych obiektow jest
znacaco rozproszony. llustruje to rysunek 10, wskazujstotnie gorsze warfoi
wskaznika sk@nosci i ekscesu dla elementéw magazynowanych.

-

— ]
——]
]

\ I
__———i
_J__——~———’>’<F_~ , 100

f(P)

| — B g A 1 &0

an 1lm

s o175 02

1] 0125

a1
P

Rys. 10. Przyktadowy zapigstasci rozktadu twardéci dla elementu nowego (A),
magazynowanego w okresie 30 lat (B) i prognozowamegokres nagpnych 10 lat
uzytkowania (C)

Zrédto: Opracowanie wiasne

Wyniki pomiaréw i obliczé ilustruje tabela 1 i 2.
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Tabela 1. Sita niszczenia w zah@sci od czasu magazynowania

Element . Element
Tuleja Talerzyk .
Parametr gwintowany
1 2 3 4
niszczenia [MPa] Po | 3,525¢0,202| 2344275 | 3,730,71
Wzgledna sita niszczenia Po 1,000+ 0,062 | 1,00& 0,023| 1,00G 0,086
_Pp
P _FO Pso 0,876+ 0,063 | 0,96% 0,117 | 0,96k 0,191
Wspotczynnik starzenia
-0 -0
k={Po 01( P =) 0,0043 0,0042 0,0047
t =30 lat
Zrédto: Opracowanie wiasne
Tabela 2. Oczekiwany czas zdaitid prognozowana niezawod§to
Element . Element
Parametr Tuleja Talerzyk gwintowany
1 2 3 4
Oczekiwany czas zdatéa elementu [12]
1
tyr. =1 [N Py, =In(Pso = T0) 145 lat 160 lat 126 lat
Py = 0,5 — 09
Oczekiwany czas zdatéa zespotu [12]
1
L=7T71 71 048 lat > 40 lat wymaganych
R R T
tl t2 t3
Prognozowana sita niszczenia 0.836+
Dug = Pap (71 0.066 0,929+ 0,122 | 0,91& 0,200
Niezawodné¢ elementu [11]
A Rso 0,996 0,950 0,902
R=1-p(2—
oy +o?
Oy =05 Ko ty) Rao 0,990 0,925 0,824
Niezawodné¢ systemu [12] Rs30 00,853
R =R R, [R Rs40 0,755

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Charakterystyczna jest wysoka watio oczekiwanego czasu zdafoD
elementéw i istotnie nsza dla zespotu elementéw, jednak spedn@jz nadwyka
wymaog zaktadanego czasycia (40 lat).

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone analizy wykazatye rownie istotny wplyw na war§éd
wskaznikOw niezawodnéci maj: znacace obnkenie wartéci parametru przy
niewielkiej wartgci odchylenia standardowegw)(i niewielkie obnkenie wartdci
parametru, ale znagza warté¢ odchylenia standardowego (poréwnaj kolwma
z kolumnami 3 i 4 tabeli 2). Dlatego przy tego typoréwnaniach istotna jest
wiarygodna ocena rozkladuegjcsci prawdopodobigstwa mierzonego parametru.
W przypadku braku informacji o wada parametru dla = 0, przedstawiony model
moze by wykorzystany poprzez pomiar waftd parametru (lub symptomu)
w przedziale czasu odpowiedniej diggot; + t.;. Schemat graficzny takiego
postpowania ilustruje rysunku 11.

pgr + Oi+1 F

Pgr. 0,5

0 ti ti+1 t prog- tpng-

4—| P(X-m|<20,,;) = 0,955 |—>|
4—| P(X—m{<0i.1) = 0,683

Rys. 11. Schemat prognozowania czasu pracy elementu

Zrédto: Opracowanie wiasne
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CZYNNIKI OTOCZENIA

Starzenie naturali

pl ''''' — _ktl
g pin - pO (e
X
+— p2 ——————————— —
2 - —kt;
= Pap----- P =Po L&
g
@ Pap----cdoe L0
g _
Pl starzenig| wymuszong = /NS
czynniki pracy
! ! ! Vo k= Kty + Ky(t, —t) +.. K, (t —t,)
| | | | t;
t, t, ts t, t Czas(t

Rys. 12. Funkcja koincydencji starzenia naturalng@gdi wymuszonego (g
Zrédto: Opracowanie wiasne

Dalszy rozwdj tej metody powinien uwzghia¢ koincydenagt starzenia
naturalnego i wymuszonego — rysunek 12. Trddmeoyznaczenia funkcji starzenia
w tym przypadku sprowadzagsdo okrélenia stopnia wyizenia materiatu, ktéry
limituje predko$¢ starzenia zalana takze od historii obeizen trudnej do doktadnego
odwzorowania.
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UPSTATE PREDICTION SIMPLIFIED MODEL
OF ELEMENTS MADE OF POLYMER COMPOSITES

Summary

The paper presents the model proceeding in the @parametric prediction of durability and
dependability properties of elements made of thenphformaldehyde polymer composite
reinforced with fiberglass. On the basis of theults obtained from measurements of the
selected physical and chemical parameters (and #tatistical distribution) of the composite
elements in the initial state and after 30 yearstofage, there was a prediction made of the
following operational parameters, for a singularcaassembly of elements: mean upstate time,
after 30 years of storage dependability and anotikeryears utilization durability prediction.

In the authors’ opinion the model can be also usedetermine symptom dependability.

Key words:durability and dependability properties predictigghenol-formaldehyde composite
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