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Практичне заняття № 1.

Показники безвідмовності, довговічності, збереження та ремонтопридатності. Випадкові події та процеси та теорія ігор.

Задача 1. 

При подачі кріпильних деталей на зборочний конвеєр двигунів змішали рівні кількості гайок М8, М10, та М12. Для даної зборочної операції потрібні гайки М8 та М10. Визначити ймовірність того, що взята навмання гайка буде потрібна в даній операції.

Розв’язок:
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, т. я. кількості гайок рівні. Отже, 
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Задача 2. 

Розв’язати попередню задачу, якщо кількості 
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Розв’язок:
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Задача 3.

В результаті контрольної операції зубчатих коліс виявлено, що 97% деталей задовольняють допускам. Деталі, що задовольняють допускам, розділились по якості виготовлення: І сорт - 65%; ІІ сорт - 25% ; ІІІ сорт - 10%. Визначити ймовірність того, що взята навмання деталь буде І сорту.

Розв’язок:

Маємо дві події: деталь задовольняє допускам (подія A) та деталь - І сорту (подія B) P(A)=0,97; P(B/A)=0,65, тоді 

 
[image: image8.wmf]

EMBED Equation.3[image: image9.wmf](

)

63

,

0

65

,

0

97

,

0

=

×

=

×

A

B

P

.

Задача 4.
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Рис. 1
Із центрального накопичувача А деталь потрапляє з рівною ймовірністю в кожен із відвідних лотків. Визначити ймовірність того , що деталь потрапить в I, II, III чи IV ящик, якщо події утворюють повну групу.

Розв’язок.

В I ящик деталь може потрапити трьома шляхами. Тоді, вважаючи події несумісними:
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Задача 5.

Як зміняться ймовірності 
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, в задачі 4., якщо лоток I перекрити?

Розв’язок:
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Задача 6. 

В незнайомому місті визначити ймовірність того, що Ви автомобілем приїдете в готель (1), бар (2), гастроном (3), якщо вирушаєте від вокзалу (4).
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 Рис.2
Розв’язок:

До готелю 11 можна дістатись двома маршрутами: 4А11 та 4СА11. 

Це дає:
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Для решти маршрутів виконаємо аналогічні розрахунки. Тоді :
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Задача 7.

В контейнері знаходиться 40 підшипників серії 205, що були в експлуатації. Із них тільки 20% мають зношування менше допустимого (зберегли працездатний стан). Визначити ймовірність того, що серед трьох взятих навмання підшипників (без повернення в контейнер ) буде рівно один працездатний підшипник.

Розв’язок:

Число всіх можливих “трійок”
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Із всіх “трійок”, що цікавлять нас в цій задачі, працездатний підшипник можна вибрати 1 із 8 способів (20% працездатних), а інші два N1 способами:
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Якщо врахувати, що працездатний підшипник може бути взятим першим, другим чи третім, то число “успіхів” M буде: 
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Тоді 
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Задачу можна розв’язати, використавши біноміальні коефіцієнти:
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Задача 8.

Розв’язати задачу 2.7. за умови, що серед взятих підшипників буде хоча б один працездатний.

Розв’язок.
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Із попереднього розв’язку 
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. Використаємо біноміальні коефіцієнти:
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Тоді 
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Таким чином, ймовірність того, що хоча б одним працездатним підшипником із трьох взятих навмання, буде досить висока, і сягає майже 50%.

Задача 9.

В контейнері знаходиться по N працездатних та непрацездатних деталей. Визначити ймовірність того, що:

а) із 4-х взятих навмання деталей 3 виявиться працездатними ;
б) із 8-и взятих навмання деталей 5 виявиться працездатними.
Яка з цих ймовірностей більша ?
Розв’язок.

Використаємо формули комбінаторики. Тоді ймовірність події а): 
[image: image35.wmf]4

2

1

3

4

3

N

N

N

С

С

С

з

P

×

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

 ,

де 
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 - кількість способів взяти 3 працездатні деталі із N працездатних;
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 - кількість способів взяти одну непрацездатну деталь, щоб взятих деталей було 4;
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 - загальна кількість способів взяти по 4 деталі із 2N.

Аналогічно 
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Порівняємо ці ймовірності :
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Для N=10 маємо 
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Для 
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Тоді 
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Таким чином, для достатньо великої партії деталей, тільки половина з яких працездатні, ймовірність взяти 3 працездатних деталі з 4-х на 14,3% більше, ніж ймовірність взяти 5 працездатних з 8 деталей.

Задача 10.

Визначити ймовірність випадання суми “4” в шестирозрядному двоїчному генераторі випадкових чисел.

Розв’язок:
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Таким чином, ймовірність того, що в шестирозрядному двоїчному генераторі випадкових чисел в чотирьох розрядах будуть одиниці сягає 
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Задача 11.

Для умов задачі 2.10 визначити ймовірність випадання суми не більше 4.

Розв’зок:
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Задача 12. 

Знайти ймовірність випадання суми “4” при одночасному киданні п’яти кубиків, на кожному з яких дві грані мають “0”, дві - “1”, дві - “2”.

Розв’язок.
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Із (2.29):
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Такий же результат для N=5 маємо проти x4 в таблиці 2.2. Тоді розшукувана ймовірність
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Звичайно, запропонований розв’язок досить громіздкий і навряд чи матиме значне практичне застосування. Однак, нам важливо було впевнитись, по-перше, що ( 2.29 ) побудовано вірно, по-друге, статистичними випробуваннями ( при 
[image: image58.wmf]¥

®

k

 ) навряд чи вдалося б швидше отримати даний результат.
Задача 13.

Для умов задачі 2.12 визначити ймовірність того, що вказана сума не перевищує (4(.

Розв’язок.
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Для знаходження 
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 можна використати (2.29) чи таблицю 2.2. З таблиці 2.2 (
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Тоді( 
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Задача 14.

Розв’яжіть задачу 2.13, використовуючи формулу (2.29). Побудуйте комп’ютерний алгоритм та реалізуйте його.
Задача 15. 

Кидається одночасно три правильні “кубики”, у яких з рівною ймовірністю на гранях зображено( 
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Побудувати таблицю розподілу ймовірностей випадання кожної із сум. 

Розв’язок.

Побудуємо поліном
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Загальне число комбінацій
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Будуємо таблицю розподілу ймовірностей 
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Задача 16.

Запропонувати алгоритм та провести комп’ютерне моделювання для експериментальної перевірки розв’язку задачі 2.15.
Задача 17. 

Побудувати таблицю розподілу ймовірностей суми при одночасному киданні двох (кубиків(, на гранях яких з рівною ймовірністю зображено( 
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Розв’язок . 

Побудуємо поліном
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Загальне число комбінацій 
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Досить несподіваний результат: розподіл ймовірностей випадання суми на двох “кубиках” 
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 повністю співпадає з таким розподілом для одного кубика 
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Задача 18. 

Побудувати розподіл ймовірностей суми чисел, що випадають при одночасному киданні двох кубиків 
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Розв’язок.

Побудуємо поліном 
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Загальне число комбінацій 
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Задача 19. 

Які два “кубики” необхідно кидати, щоб ймовірність випадання суми була геометричною прогресією 
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Розв’язок.

Маємо поліном: 
Розпишемо в загальному вигляді 
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Один із розв’язків, що задовольняє даній системі, причому всі коефіцієнти цілі і додатні, такий ( 
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Тоді необхідні нам “кубики” є ( 
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Задача 20. 

Правильний октаедр 
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 замінити трьома “монетками” 
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. Які числа повинні бути зображені на сторонах цих монеток, щоб при їх одночасному киданні сума чисел була від одного до восьми та мала однакову ймовірність? 

Розв’язок. 

Перетворимо поліном Q як геометричну прогресію : 
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Вносячи x в один із двочленів в дужках, маємо три розв’язки (
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Всі три розв’язки дають рівну ймовірність випадання суми від одного до восьми, тобто еквівалентні статистичному випробовуванні правильного октаедра.

Задача 21. 

В випробуванні одночасно кидається три кубики, у яких по дві грані мають (0(, (1( та (2(. Знайти ймовірність випадання суми (3(, суми (4( та знайти найбільш ймовірну суму.

Розв’язок.

Маємо (класичний( випадок задачі 
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Кількість варіантів суми - 7( 
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Задача 23. 

У випробуваннях одночасно кидається два кубики, на гранях яких позначено (1(, (2(, (3(, (4(, (5( та (6(. Побудувати розподіл ймовірностей випадання суми (2(, (3(, (4(, (5(…(12(.

Розв’язок.

Маємо випадок 
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Визначити ймовірність, що задана сума( 1) не менше 10; 2) не більше 8.
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Задача 24. 

У випробуванні одночасно кидається 2 октаедри , у яких на 5-ти гранях - (2(, на двох гранях - (4(, на одній грані - (8(. Побудувати розподіл ймовірностей 
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Розв’язок.

Маємо N=2. В декартовому добутку полінома даного октаедра
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Загальна кількість комбінацій 
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Задача 25. 

У випробуванні одночасно кидається 3 октаедри, у яких на 5 гранях ((((, на двох гранях ((((, на одній грані ((((. Побудувати розподіл ймовірностей 
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Розв’язок. 

N=3. Модельний поліном даного октаедра 
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Загальна кількість комбінацій 
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Розподіл ймовірностей матиме вигляд:
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Тоді:
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EMBED Equation.3
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Рис. 2.5.
Задача 26.

В випробуванні одночасно кидається 2 кубики, у яких :

І кубик : ( 0(( на 2 гранях , (1(( на 3 гранях, (3(( на 1 грані .

ІІ кубик : (0(( на 2 гранях, (1(( на 2 гранях, (2(( на 2 гранях.

Побудувати розподіл ймовірностей 
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Розв’язок .

N=2. Модельні поліноми: 
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Загальна кількість комбінацій 
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Рис. 2.6

Практичне заняття № 2.

Дискретні випадкові величини, закони розподіли випадкових величин.
Задача 27.

Кидається N кубиків, на кожному з яких по дві протилежні площини містять: “-1” ( програш, ((( ( нічия, (((( ( виграш. Побудувати розподіл сумарних результатів 
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Розв’язок.

Базовий поліном задано у вигляді: 
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N=2
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Рис.2.7

*) Зробити комп’ютерний експеримент. Інтервал випадкових чисел {0....1} розбити на 3 інтервали :
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Для N=3 розподіл можливих комбінацій знайдемо з декартового добутку
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Тоді графік розподілу
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Рис.2.8

*) Зробити програму, та комп’ютерне моделювання для N=3.
Задача 28.

Визначити ймовірність безвідмовної роботи шарикопідшипника на протязі 
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По таблиці квантилів для 
[image: image156.wmf]2
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 знаходимо P(t)=0,977.

Відповідь : P(t) = 0,977.

Задача 29. 

Напрацювання на відмову дизельного двигуна в період нормальної експлуатації підлягає експоненційному закону розподілу з параметром 
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. Визначити ймовірність безвідмовної роботи двигуна за час 
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=

t

год та середнє значення напрацювання на відмову.

Розв’язок.
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Відповідь: P(t)= 0,937;  M(t)=2326 год.

Задача 30.

Середнє напрацювання на відмову дизельного двигуна Д-50 в період нормальної експлуатації становить 1950 год. Вважаючи розподіл напрацювань на відмову експоненційним, визначити ймовірність безвідмовної роботи двигуна за час 
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Розв’язок.
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Відповідь: P(t1)= 0,950; P(t2)= 0,903

Задача 31.

Визначити ймовірність безвідмовної роботи колінчастого вала двигуна на протязі 
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Розв’язок.

Квантиль розподілу: 
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За таблицями квантилів: 
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Задача 32. 

Визначити ймовірність безвідмовної роботи генератора на протязі 
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Відповідь: 
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Практичне заняття №3. 

Ймовірність безвідмовної роботи за заданим критерієм.

Задача 1.

Нехай в системі відповідальний за надійність вузол А, ймовірність безвідмовної роботи якого за заданий проміжок часу ( дорівнює P. Для підвищення надійності системи вузол А вирішили продублювати. Скільки разів необхідно дублювати вузол А, щоб ймовірність безвідмовної роботи системи перевищила заданий рівень ( ( ( > P )?

Розв’язок.

Ймовірність відмови вузла А: Q = 1 – p. Якщо число вузлів А, з’єднаних паралельно , буде n, то ймовірність безвідмовної роботи системи

1 – (1 – P)n .

Необхідно знайти таке n, щоб виконувалась нерівність:

1 – (1 – P)n ( (.

Розв’язуємо цю нерівність відносно n:
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Нехай надійність вузла А   P=0,9, і необхідно забезпечити надійність системи ( = 0,998. Тоді кратність дублювання вузла А:
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Вибираємо n=3. При цьому (= 1 – (1 – 0,9)3 = 0,999.

Для решітчастого паралельно-послідовного з’єднання для n(n елементів можна застосувати наближення кластерної моделі:
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        (3.6)

де P* - критичне значення ймовірності. Для плоскої ортогональної моделі P* ( 0,58.

Як видно із (3.6), для P1 > P* можна досягти надзвичайно високої ймовірності Pс(t) навіть для n ( ∞.

.

Задача 2. 

Нехай 
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, (див. рис.3.2). Визначити Up та ймовірність безвідмовної роботи по критерію X, якщо { X } та { Xlim } розподілені нормально.

Розв’язок:
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Рис. 3.2
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Аналогічно:
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Це дає:


[image: image184.wmf]24

,

4

2

3

2

2

3

1

2

2

2

9

1

3

2

9

1

2

3

2

1

2

3

2

1

2

2

2

2

2

2

lim

-

»

-

=

+

+

-

=

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

-

+

+

-

=

+

-

-

=

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

V

V

n

n

U

X

X

p


Звідки ймовірність безвідмовної роботи P > 0,9999.

Це - досить сильний результат, який дозволяє констатувати, що для
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Задача 3.

Дано:
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тобто множини {X} та {Xlim} перетинаються: 
[image: image189.wmf]{
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 (див. рис.3.3). 
Визначити Up та ймовірність безвідмовної роботи по критерію X, якщо { X } та { Xlim } розподілені нормально.
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Рис. 3.3.

Розв'язок.

У відповідності з задачею 3.2:
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Тоді:
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Досить несподіваний результат: квантиль лінійно залежить від коефіцієнту перетину множин {X} та {Xlim }!

При ( = 0 маємо результат задачі 3.2, а при ( = 1 (повний перетин) –Up = 0, тобто P = 0,5.

Таблиця 3.1.

	(

	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5


	0,6
	0,7


	0,8
	0,9
	1



	Up
	- 4,242


	- 3,818
	- 3,394
	- 2,9698
	- 2,5456
	- 2,1213
	- 1,6971
	- 1,2727
	- 0,8485
	- 0,4243
	0

	P
	0,9999
	0,9999
	0,9998
	0,998
	0,994
	0,983
	0,955
	0,898
	0,801
	0,664
	0,50


Результати таблиці 3.1 показують, як буде змінюватись ймовірність безвідмовної роботи машини чи вузла за розрахунковим параметром X (міцність, граничне навантаження, деформація, теплостійкість тощо) при порівнянні з їх граничними значеннями Xlim. Нагадаємо, що дана задача суттєво спрощена:
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При цьому для ( = 0,3 (30% перетину множин {Xlim} та{X}) маємо ймовірність безвідмовної роботи 0,998 !

Задача 4.

Визначити ймовірність безвідмовної роботи вузла в діапазоні напрацювань 105…106 годин, якщо випробовування великої партії даних вузлів при даних навантаженнях дали граничні значення напрацювань на відмову 105,5…106,5. Закон розподілу напрацювань на відмову близький до нормально-логарифмічного.

Розв’язок.
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Переходимо до нормально-логарифмічних змінних:
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Так як 
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, то можна використати таблицю 1. Визначимо (:
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З таблиці 1 для ( = 0,5 маємо Up = -2,1213. Звідки ймовірність безвідмовної роботи за даних умов P ( 0,983.

Задача 5.

Шпилька блока циліндрів затягується з зусиллям F = ( 325 ( 60 ) кГ. Випробування на вирив шпильки з блока циліндрів дали наступні значення зусиль R=( 465( ( 85 ) кГ.

Визначити ймовірність безвідмовної роботи з’єднання “шпилька - блок циліндрів” для заданих умов.

Розв’язок.

Ймовірність безвідмовної роботи з’єднання оцінимо із наближення нормального розподілу. Визначимо квантиль нормального розподілу:
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Тоді:
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звідки:
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Задача 6.

Деталь сприймає випадкові навантаження ( VF = = 0,30 ) і має умовний запас міцності по несучій здатності 
[image: image212.wmf]n
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 та варіацію несучої здатності            VR  = 0,15.

Оцінити надійність деталі (ймовірність безвідмовної роботи).

Розв’язок.

Знаходимо квантиль нормального розподілу:
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За таблицями квантилів:
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Задача 7.

Визначити ймовірність безвідмовної роботи клинопасової передачі, якщо відомо, що запаси міцності по середнім значенням несучої здатності складають: ременя n1=1,4; вхідного і вихідного валів n2=n3=2,2; шпонок n4=n5=1,6; підшипників n6= n7= n8= n9=1,5. Несучі здатності всіх елементів передачі розподілені нормально з однаковим коефіцієнтом варіації 
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. Навантаження в таких передачах також розподілено нормально з коефіцієнтом варіації 
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Розв’язок.

1. Задаємося навантаженнями FA та FB:
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2. Визначимо квантилі нормального розподілу всіх елементів, що відповідають ймовірності їх  безвідмовної роботи при навантаженнях FA та FB:
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Звідки:
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Знаходимо відповідні ймовірності за таблицями квантилів:
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Тоді:
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Як бачимо, значення 
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 потрапляє в рекомендований інтервал ймовірностей 0,45…0,60, а 
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Збільшимо навантаження 
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Тоді для  
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Звідки
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Знаходимо відповідні квантилі за таблицями квантилів:     
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Для значень 
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Знаходимо  квантиль  нормального розподілу, що

відповідає ймовірності 
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За таблицями квантів: 
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Практичне заняття №5
 Термоактиваційний аналіз руйнування в теорії надійності.

Задача 1.

Розрахувати довготривалу міцність труби теплообмінника, виготовлену із жаростійкої сталі 12Х18Н9Т, що буде працювати при t=7000C з термінами (р1 = 10000 годин та (р2 = 40000 годин, якщо при короткочасних випробуваннях зразка при t=7000C зі швидкістю 
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Розв’язок:

Використаємо рівняння Журкова:
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Для сплавів на основі заліза ТS
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Для визначення активаційного об’єму використаємо спрощену формулу (4.17). Тоді 
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Звідки, 
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Для (р1 = 10000  годин це дає:
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Для (р1 = 40000 годин відповідно:
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Таким чином, за результатами короткочасних випробувань нам вдалося спрогнозувати рівень допустимих напружень, при яких забезпечується заданий ресурс (відповідно 102,8 МПа для 10000 годин та       85,1 МПа для 40000 годин).


Яка ж тривалість короткочасних випробувань?
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З урахуванням запуску машини, установки зразка в захвати та власне випробувань це займе 10…20 хвилин. Звичайно, такі випробування мають значну економічну доцільність в порівнянні з випробуваннями протягом 10000 годин (1,1 рік) та протягом 40000 годин (4,5 років).


В той же час це не відкидає натурних випробувань для особливо відповідальних конструкцій, аварії яких приводять до важких наслідків.


Дану методологію прогнозування ресурсу та рівня напружень слід розглядати як наближену. Вона допомагає провести експрес-прогноз, наприклад, на стадії проектування конструкції, коли навіть для особливо відповідальної конструкції ще нема чого випробувати.
Задача 2.

Конструкція складної конфігурації працює в умовах експлуатації при Т1=900 К. Визначити умови прискорених випробувань, якщо в експлуатації необхідно забезпечити 
[image: image273.wmf]1
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=50000 годин.

Розв’язок:

Прискорені випробування проведемо, зберігши силове навантаження таким, як і в експлуатації. Задавшись значеннями 
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, наприклад, 10, 100 та 1000 годин, визначимо, на скільки потрібно підвищити температуру в кожному з випадків, щоб забезпечити 
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Використаємо формулу (4.19).

Для 
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Для 
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Для 
[image: image280.wmf]2

p

t

=1000 годин    
[image: image281.wmf]K

T

931

10

1000

3600

ln

10

50000

3600

ln

900

13

13

2

=

×

×

×

=

-

-


Задача 3.

Визначити за допомогою рис.4.8, які значення довготривалої міцності при Т= 0,6Тs та 
[image: image282.wmf]D
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=100 год. будуть мати сплави Al, Fe, і Ni, якщо випробування на короткочасну міцність проводились при швидкості  
[image: image283.wmf]·

e

 = 0,001 с-1.

Розв’язок:

Згідно середнього графіка 
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. Це означає, що при Т=0,6 Тs  всі сплави – Al Fe, і Ni будуть мати відносну довготривалу міцність 50% від короткочасної, отриманої при цій же температурі.

Такою температурою буде:


Для Al - Т=0,6 Тs=558 К


Для Fe - Т=0,6 Тs=1080 К


Для Ni - Т=0,6 Тs1035.

Практичне заняття №6.

 Забезпечення надійністі машин 

за наявності тріщин.

Задача 1

Визначити живучість конструкції з тріщиною l0, якщо максимальні напруги в циклі 
[image: image285.wmf]МПа
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Розв’язок.

Скористаємося діаграмою Періса (рис. 8.1). Через порогові точки А і В проведемо пряму, рівняння якої:
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Звідки визначаємо живучість:    
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Або, після інтегрування:
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Так як  
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Даний розв’язок має важливе теоретичне значення, тому що дозволяє оцінити живучість конструкції, в якій виявлена тріщина l0.


Подальший аналіз можна провести кількома шляхами:

а) знайти в довідковій літературі з механіки руйнування значення 
[image: image298.wmf]fc
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, що дозволить отримати живучість 
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. Чи буде це точним розв’язком? Ні, так як конструкція, яку ми будемо оцінювати на предмет життєздатності, буде однією із реалізацій випадкового процесу, і довідкові дані дозволять нам лише наближено оцінити залишковий ресурс 
[image: image300.wmf]N

D

конструкції з тріщиною;

б) проводити натурний експеримент на предмет дослідження аналогічної конструкції з тріщиною, побудувати діаграми росту тріщини втоми та експериментально визначити залишковий ресурс 
[image: image301.wmf]N
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,  який дасть наближене значення по причині п. а);

в) апріорно оцінити 
[image: image302.wmf]N
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, користуючись загальними міркуваннями.

Відомо, що 
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Це дозволяє оцінити:
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Дані розрахунку 
[image: image310.wmf]DN

 для 
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 в залежності від стадії виявлення тріщини l0 зведено в таблицю 8.3.
Таблиця 8.3. Залежність залишкового ресурсу 
[image: image312.wmf]DN

 від стадії виявлення тріщини  l0.

	l0
	0,25
	0,5
	1
	2
	4

	m
	
	
	
	
	

	3
	181000
	128000
	90500
	64000
	45250

	4
	64500
	32200
	16100
	8064
	4032

	6
	16380
	4090
	1024
	256
	64


Як видно із таблиці, залишковий ресурс 
[image: image313.wmf]DN

 суттєво залежить від 
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 та довжини тріщини 
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, що виявлена наявними засобами діагностики. А значить, для підвищення надійності машин, що експлуатуються за технічним станом, особливого значення набуває якомога раннє виявлення тріщини. Найчастіше в практиці зустрічається значення  
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. Для даного 
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 в даній задачі 

[image: image318.wmf]0

16100

l

@

DN

 .

 Значення 
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 відповідає умовам самоподібного росту тріщини втоми. І для даного випадку залишковий ресурс визначається залежністю
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Задача 2.

Визначити залишковий ресурс конструкції із магнієвого сплаву М18 (рис. 8.14), що працює при  
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МПа, якщо тріщина була виявлена при довжині  
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Розв’язок.

Із рис.8.14  
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Тоді:
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Якщо користуватись наближеною формулою, то 
[image: image338.wmf]238681
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цикл, тобто спрощення формули йде не в запас міцності і надійності, і з цим треба обережно поводитись, особливо в задачах оцінки залишкового ресурсу відповідальних конструкцій (авіаційні двигуни, осі коліс рухомого складу, елементи органів управління тощо).

Задача 3

Для відомих 
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, а також рівня напруг  
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МПа  ймовірність виявлення тріщини  
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в заданих умовах мала вигляд:
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тобто тріщина 0,1 мм була виявлена в одному випадку із ста; 0,3мм – в 4-х випадках із ста і т.д.

Визначити інтервал між оглядами (дефектоскопією) конструкції для заданого рівня ймовірності виявлення дефекту, а також довжину тріщини 
[image: image347.wmf]*
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, що відповідає даному рівню ймовірності виявлення дефекту Р 
[image: image348.wmf]Î

 (0,99; 0,995; 0,999).

Розв’язок.

Як показує аналіз таблиці, можна прийняти гіпотезу нормального розподілу змінної 
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 (довжини тріщини, яка виявляється при дефектації наявними засобами).

Для знаходження значень довжини тріщини, що відповідає заданому рівню виявлення дефекту Р, скористаємося співвідношенням: 
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На жаль, нам невідомі 
[image: image351.wmf]0
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- середнє значення довжини тріщини, що відповідає ймовірності  Р=50%, а також середнє квадратичне відхилення даного розподілу.

Для знаходження 
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 використаємо напівлогарифмічну апроксимацію залежності  
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 можна знайти із рівняння прямої в напівлогарифмічних координатах:
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Звідки
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Визначимо середньоквадратичне відхилення із наближеного співвідношення:
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Ймовірність невиявлення тріщини (дефекту)   
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Відповідно:
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Звідки знаходимо довжини тріщини, що відповідають заданим 
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Для визначення періоду між оглядами (діагностуваннями) конструкції визначимо число циклів (N, що пройдуть з моменту виявлення тріщини до її закритичного росту.

Визначимо
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Тоді:  
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Таким чином, для забезпечення ймовірності виявлення тріщини Р=0,99 періодичність оглядів повинна бути не рідше 
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, тобто через кожних 911 експлуатаційних циклів, а для забезпечення ймовірності виявлення тріщини   Р=0,999  періодичність оглядів не повинна перевищувати  
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Чому ми беремо половину визначеного інтервалу 
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Якщо на попередньому огляді тріщина не була виявлена, то до послідуючого огляду через
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 конструкція може не “дожити”. Для чого 
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 зменшується. В даному випадку – по середньому значенні міжоглядового інтервалу.

Задача 4

При випробовуваннях партії зразків із сплаву В-95 в умовах консольного згину з обертанням при 
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МПа тріщини небезпечного розміру були виявлені при значеннях довговічності (циклів):
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Визначити ймовірність безвідмовної роботи 
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Розв’язок.

Приймемо нормально-логарифмічний закон розподілу довговічностей 
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Визначимо середнє значення та середнє квадратичне відхилення:
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Звідки за таблицями квантилів знаходимо:
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Ймовірності руйнування 
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Задача 5

При дослідженні конструктивного елементу, виготовленого із сталі 45, тріщина виявлялась оптичним методом при довжині  
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мм. Визначити періодичність оглядів конструкції для Р=0,99, якщо порогові значення коефіцієнта інтенсивності:  
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Розв’язок.

1. Для забезпечення ймовірності виявлення тріщини Р=0,99 визначимо ймовірність невиявлення 
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2. Визначаємо довжину тріщини, що відповідає невиявленню Q:
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3. Визначаємо число циклів 
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Тоді:
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Періодичність оглядів (для середини інтервалу) складає 
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 експлуатаційних циклів.

Задачі  для самостійної роботи.

Задача 1.1. Обчислити показники P(t), f(t), i(t), якщо з 1000 виробів на момент t = 1400 год. відмовило 300 шт., а за наступні 100 годин відмовило ще 14 штук.

Задача 1.2. Яка припустима інтенсивність відмови літакового приладу, якщо за час польоту t = 6 год. ймовірність безвідмовної роботи приладу повинна бути не менше 0,995. Визначити інші показники надійності приладу.

Задача 1.3. Знайти ймовірність безвідмовної роботи приладу протягом 8000 год., частоту відмов для t = 6000 год., якщо закон розподілу часу безвідмовної роботи нормальний усічений з параметрами Т1=8000 год. і ( = 1000 год.

Задача 1.4. Час справної роботи виробу підлягає гамма-розподілу з параметрами Н = З і (0 = 1,5(10-4 1/год. Визначити надійність для t = 10 год. Обчислити частоту і інтенсивність відмов для t = 5000 год. Визначити середнє напрацювання до відмови.

Задача 1.5. Розрахувати P(t), f(t), ((t) для t = 150 год. і визначити Т1 для пристрою, час безвідмовної роботи якого підлягаю закону Вейбула з параметрами К=2,6 і (0=1,65(10-7 1/год .

Задача 1.6. Система складається з 4 пристроїв з постійними інтенсивностями відмов (1 = 5(10-3 1/год, (2 = 3(10-3 1/год, (3 = 6(10-2 1/год, (4 = 15(10-3 1/год. Відмова будь-якого пристрою веде до відмови системи. Визначити ймовірність відмови системи протягом 2 годин.

Задача 1.7. Літаковий прилад складається з 6 блоків, які з'єднані послідовно і мають однакові та постійні інтенсивності відмов. Яким середнім напрацюванням на відмову повинні володіти блоки, щоб пристрій за час польоту t=10 годин мав надійність Р(10) ( 0,95.

Задача 1.8. Визначити нестаціонарний (для t = 2 год.) і стаціонарний коефіцієнти готовності відновлюємого об'єкту, якщо ймовірність його безвідмовної роботи за t = 50 год. дорівнює 0,9 , а відновлення в середньому займає 20 год.

Задача 1.9. Аналогічно 1.8. задачу розв'язати для об'єктів, які мають Р(20) = 0,75 та Р(50) = 0,75.

Задача 1.10. З 500 телефонних абонентів за перший тиждень роботи АТС відмовило 4. Визначити місячні, квартальні і річні показники надійності.

Задача 1.11. Система складається з 6 послідовно з'єднаних пристроїв з постійними інтенсивностями відмов ( Т11 = 30, Т12 = 30, Т13 = 40, Т14 = 50, Т15 = 60, Т16 = 70 годин ). Скільки часу система проробить з надійністю Р = 0,99.

Задача 1.12. Для експоненціального розподілу часу безвідмовної роботи Т1 є значення часу безвідмовної роботи, для якого P(t) = P(Т1) = 0,37. Показати, що означає Т1 для інших розподілів.

Задача 1.13. Систему, яка відмовляється протягом 100 годин з ймовірністю 0,865, розпочали відновлювати після кожного відмови в середньому за 10 годин. Розрахувати, в скільки разів підвищилась надійність системи за рахунок відновлення.

Задача 1.14. Визначити середній час безвідмовної роботи фотоелементу і ймовірність його безвідмовної роботи протягом 100 годин, якщо густина розподілу часу  безвідмовної роботи елементу описується виразом 
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Задача 1.15. Пристрій з інтенсивністю відмов в робочому режимі ((t) = 5(10-3 1/год і в режимі зберігання (x(t)= 5(10-3 1/год після виготовлення 10 годин випробувався, потім 100 годин зберігався, а вже після всього був поставлений на роботу. З якою ймовірністю він проробить безвідмовно протягом 15 годин.

Задача 1.16. Для елементу з надійністю 
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, де ( = 103 годин, визначити показники f(t), ((t), Т1 і обчислити значення ((450 год.) та Р(750 год.).

Задача 1.17. Система складається з пристрою з (=0,01 1/год і другого пристрою з гамма-розподілом часу безвідмовної роботи з параметрами К =2 і Т1 = 200 год. Визначити ймовірність безвідмовної роботи системи протягом 10 годин, якщо відмова будь-якого з пристроїв незалежна і веде до відмови системи.

Задача 1.18. Інтенсивність обривів елементу дорівнює ( = 10-5 1/год , а коротких замикань – в 2 рази більше. Знайти ймовірність безвідмовної роботи протягом 10 годин, ймовірність обривів, ймовірність замикання за цей же проміжок часу.

Задача 1.19. Система мас безвідмовність Р(4) = 0,9 і постійний параметр потоку відмов. Середній час відновлення системи дорівнює 2 години. Визначити коефіцієнт готовності системи.

Задача 2.1.  Система складається з 5 пристроїв. Потоки відмов пристроїв – найпростіші з інтенсивностями ( = (0,001; 0,002; 0,004; 0,006; 0.007) 1/год. Визначити ймовірність появи в системі одної відмови, хоча б одної відмови та жодної відмови за годину роботи.

Задача 2.2. Два з трьох пристроїв системи, що проектується, мають (1 = 0,008 1/год та (2 = 0,032 1/год. Яка інтенсивність відмов повинна бути у третього пристрою, щоб система мала ймовірність безвідмовної роботи за 1 годину Р(1)= 0,95.

Задача 2.3. Система складається з 5 типів елементів з гама-розподіленням часу безвідмовної роботи. Кількість елементів та напрацювання на відмову елементів кожного типу такі: 2 шт., 20 год.; 20 шт., 10 год.; 10 шт., 50 год.; 3 шт., 25 год.; 1 шт., 12,5 год. Знайти ймовірність безвідмовної роботи пристрою протягом часу t=0,4 год. та напрацювання на відмову.

Задача 2.4. У системі, що розроблюється, припускається використати 10000 функціонально необхідних елементів. Яка допустима інтенсивність відмов повинна бути у елементів, якщо протягом 100 годин ймовірність відмови системи повинна бути не більше 10%.

Задача 2.5. В системі елементи відмовляють за законом рідких подій (шість штук на рік). Визначити ймовірність відмови системи протягом місяця, якщо відмова її наступає при відмові двох елементів.

Задача 2.6. В системі, що проектується, припускається використовувати 105 елементів з (i = 10-7 1/год. Безвідмовність системи. що вимагається, за 60 годин Р(60)=0,8. Чи можливе розв'язування завдання по надійності без додаткових мір та витрат.

Задача 2.7. Для системи, що проектується та відновлюється, задано коефіцієнт готовності Кг = 0,975. З досвіду експлуатації подібних систем відомо, що середній час відновлення 2 години. Якою повинна бути чотирьохгодинна безвідмовність системи ?

Задача 2.8. Система складається з трьох пристроїв з безвідмовностями P1(t) = 0,79; P2(t) = 0,93; Р3(t) = 0,82. Визначити ймовірність безвідмовної роботи системи.

Задача 3.1. Обчислити ймовірність відмови системи, що складається з 5 паралельно з'єднаних пристроїв з ймовірностями безвідмовної роботи 0,6; 0,65; 0,5; 0,55; 0,4 .

Задача 3.2. Система з трьох послідовних пристроїв з інтенсивностями відмов 5(10-2; 12(10-2; 16(10-2 1/год. отримала таку ж постійно ввімкнуту резервну. В скільки разів підвищилася надійність системи в результаті резервування.

Задача 3.3. Показати, якими границями підвищення надійності володіють різні способи резервування.

Задача 3.4. Передавач з (0 = 0,4(10-3 1/год, дубльований таким же передавачем способом заміщення з полегшеним режимом резерву (1 = 0,06(10-3 1/год. Знайти ймовірність безвідмовної роботи передавальної станції за час 100 год. і середні напрацювання до першої відмови. 

Задача 3.5. Пристрій пам'яті, що складається з 1024 функціонально необхідних комірок має три запасні комірки. Інтенсивність відмов усіх комірок однакова і дорівнює (=0,12(10-6 1/год. Визначити ймовірність і середні напрацювання до першої відмови пристрою протягом 10000 годин, вважаючи, що пристрій пам'яті відкаже, якщо відкаже хоча б одна комірка і замінити її вже немає чим

Задача 3.6. 

Розрахувати надійність зв'язку між пунктами 1-2 структури, зображеної на рисунку, якщо надійності ділянок (ребер) дорівнюють 0,8.

Задача 3.7. Як зміниться надійність зв'язку між тими ж пунктами, що і в задачі 3.6, якщо до структури добавити ще пункт N5, з'єднавши його лініями зв'язку такої ж надійності з пунктами N1 і N4.

Задача 3.8. Якою стане надійність зв'язку між пунктами 1,2, якщо до структури, зображеної на рисунку задачі 3,6, добавити пункт N5, з'єднавши його з пунктами N1 і N2.

Задача 3.9. Розрахувати надійності схем з'єднань за надійностями елементів схеми.

P1(t) = 0,90
P2(t) = 0,80

Р3(t) = 0,80 
P4(t) = 0,90

P5(t) = 0,70
P6(t) = 0,70 

P7(t) = 0,80
P8(t) = 0,80


P1(t) = 0,60
P4(t) = 0,75

P2(t) = 0,65
P5(t) = 0,80

Р3(t) = 0,70
P6(t) = 0,85

P7(t) = 0,90






P1(t) = 0,50
P4(t) = 0,80 

P2(t) = 0,75
P5(t) = 0,90

Р3(t) = 0,60
P6(t) = 0,80

P1(t) = 0,80
P5(t) = 0,75 

P2(t) = 0,85
P6(t) = 0,70 

P3(t) = 0,90
P7(t) = 0.85 

P4(t) = 0,95


P1(t) = 0,85
P4(t) = 0,75 

P2(t) = 0,90
P5(t) = 0,70 

Р3(t) = 0,80
P6(t) = 0,60

Задача 3.10. Скільки навантажених резервних елементів з Р = 0,6 необхідно підключити до такого ж основного, щоб отримати QC ( 0,02.

Задача 3.11. Двоблочний пристрій з надійністю блоків Р = 0,8 резервується окремо. Кожний блок має потрійний ненавантажений резерв з таких же блоків, що й основні. Розрахувати ймовірність безвідмовної роботи пристрою.

Задача 3.12. З метою підвищення надійності 3 однакових конденсатора ввімкнули паралельно. Ймовірності відмов типу замкнення у конденсаторів дорівнюють 0,2, а типу обрив – 0.1. Для нормального функціонування достатньо ємності одного конденсатора. Яким чином змінилася ймовірність безвідмовної роботи за рахунок ввімкнення додаткових конденсаторів?

Задача 3.13. Три однакових генератора працюють на спільне навантаження при мінімально необхідній потужності двох генераторів. Інтенсивність відмов генератора дорівнює 10-3 1/год, і зростає при відмові одного ї двох генераторів на 20%. Знайти ймовірність безвідмовної роботи системи.

Задача 3.14. В ТТЗ задано середній час безвідмовної роботи Т=110 год. Скільки резервних навантажених пристроїв необхідно, щоб виконати вимоги, якщо показник основного дорівнює 50 годинам?

Задача 3.15. Визначити добову ймовірність безвідмовної роботи двоелементної системи, що має роздільний одноразовий ненавантажений резерв з таких же елементів, що й основні, з інтенсивностями відмов 0,009 1/год, і 0,005 1/год.

Задача 3.16. Порівняти надійності нерезервованої системи, систем з спільним поелементним ненавантаженим резервом, якщо на 20 необхідних елементів існує 40 таких же резервних з ймовірністю відмови 10%.

Задача 3.17. Дубльована система з відновленням має інтенсивність відмов основного і резервного блоків в робочому режимі 10-2 1/год. Інтенсивність відмов резервного блока в черговому режимі в 100 разів менше. Перехід на резерв відбувається автоматично, а відновлення блоків, що відмовили, починається відразу після відмови одним ремонтником з продуктивністю ремонту два блока в годину. Розрахувати ймовірність безвідмовної роботи системи протягом 100 годин і середній час безвідмовної роботи.

Задача 3.18. В скільки разів зміняться показники надійності системи (задача 3.17), якщо відновлення не буде.

Задача 3.19. Система складається з трьох функціонально необхідних блоків з ймовірністю відмови P(t) = 0,8187; 0,6065; 0,4493 і вагою 1; 2,5: З кг. Методом ненавантаженого роздільного резервування необхідно підвищити надійність системи до PС(t) = 0,95. Знайти оптимальні кількості резервних блоків (по мінімуму загальної ваги).

Задача 3.24. Ймовірність відриву і замкнення елемента рівні. В скільки разів паралельне з'єднання двох таких елементів надійніше одного елемента?

Задача 4.1. Об'єкт має такі напрацювання на одну відмову 118, 124, 115, 118, 123, 107,138, 132, 102, 122. Визначити оцінку середнього часу напрацювання на відмову, оцінку середньоквадратичного відхилення та точність цих оцінок.

Задача 4.2. Вибірка деталей об'єму n = 800 випробувалась протягом 150 годин. Відмов не було. Обчислити з довірчою ймовірністю 95 % границі для інтенсивності відмов.

Задача 4.3. При дослідженні 6 однакових приладів протягом 300 годин зафіксовано 15 відмов. Вважаючи відмови рідкими подіями, визначити довірчу границю для середнього напрацювання на одну відмову при довірчій ймовірності 0,95.

Задача 4.4. При експлуатації двох однакових радіостанцій зафіксовано, що в одній з них 14-а відмова виявилося на 805 добі роботи, а в другій - 20-а відмова на 1105 добі. Час напрацювання має гамма-розподілення. Для коефіцієнта довіри 0,9 визначити границі інтервалу середнього напрацювання на відмову.

Задача 4.5. Випробовувалось три системи. Перша за 600 годин відмовила 6 разів, друга за 700 годин відмовила 8 разів, третя за 400 годин - 3 рази. Вважаючи відмови винятковими подіями, визначити довірчі границі середньою часу напрацювання на відмову при довірчій ймовірності 0.95.

Задача 4.6. 25 невідновлюваних елементів при випробуваннях проробили до відмови 408, 412, 436, 56, 488, 524, 668, 804, 852, 860, 876, 892, 900, 904, 1100, 1140, 1152, 1184, 1252, 1416, 1468, 1564, 1628, 1780, 1836 годин. Визначити напрацювання до відмови з надійністю 0,9.

Задача 4.7. При вхідному контролі партії резисторів випробувана вибірка і одержано такі результати: Rccp=5050 0м, стандартне відхилення ( == 60 0м. Оцінити долю резисторів, непридатних до встановлення, якщо недопустимі до встановлення резистори з значеннями R1, які виходять з поля допусків 5000 ± 2%.

Задача 4.8. Випробування 500 діодів виявити 2 відмови. Визначити верхню границю ймовірності відмови при довірчій ймовірності 0,975.

Задача 4.9. Вимірювальний приладі не має систематичної похибки, а випадкові розподілені нормально. Багатократне вимірювання приладом дало 
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=10,57, 
[image: image419.wmf]s

=2,05 для вимірювальної величини. Визначити  ймовірність надійності вимірювань, які заключаються в тому, що абсолютне значення похибки в визначенні істинного значення вимірювальної величини не перевищить 20 % від 
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.

Задача 4.10. Випробування 100 ламп дали значення середньої вибіркового напрацювання до відмови 2000 годин та стандартного відхилення 400 годин. Найти довірчу границю ймовірності безвідмовної роботи для 800 годин з коефіцієнтом довіри 0,999.

Задача 4.11. Визначити об'єм вибірки, який необхідний для випробовування партії діодів 10000 штук, якщо ризик замовника 0.1, допустима інтенсивність відмов 1,0(10-7  1/год, припустимий час випробувань вибірки 200 годин, контрольне число відмов рівне нулю.

Задача 4.12. Випробовування 34 елементів дали такі напрацювання: 37, 67, 26, 46, 48, 40, 33, 45. 40, 43, 55, 70, 65, 39. 69, 54, 27, 45, 43, 57, 59, 53, 57, 66, 52, 58, 40, 51, 53, 61, 34, 36, 41, 41, 43 години. Визначити оцінки параметрів розподілу часу безвідмовної роботи і довірчий інтервалі для параметрів, прийнявши довірчу ймовірність 0,9.

Задача 4.13. Середній строк служби резисторів необхідно встановити з відносною похибкою не більше 25 % при довірчій ймовірності 0,9. Скільки резисторів необхідно для експерименту, якщо розподіл часу безвідмовної роботи можна вважати експоненціальним.

Задача 4.14. Скільки систем необхідно поставити на випробування, щоб з відносною похибкою не більше 10 % визначити середнє напрацювання на відмову при коефіцієнті довіри 0.9, при експоненціальному розподілі часу напрацювання до відмови.

Задача 4.15. При експлуатації відновлюваного об'єкту одержано такі випадкові напрацювання між відмовами: 79, 94, 206, 239, 197, 152, 180, 110, 310, 212, 250, 250, 238, 106, 260, 126, 198, 172, 148, 224, 110, 118, 144, 138, 89, 424, 152, 242, 174, 199, 164, 203 години. Визначити закон розподілу та його параметри з довірчою ймовірністю 0,8.

Задача 4.16. На дослідах виріб пропрацював без відмов по 5 годин 25 раз. Визначити нижню довірчу границю ймовірності безвідмовної роботи протягом 5 годин.

Задача 4.17. 5 приймачів, які поступили в ремонт, мали таку кількість відмов кожний за відповідний час: 6 за 323 години; 5 за 441 годину. 8 за 948 годин. 2 за 352 години: 4 за 511 годин. Оцінити інтенсивність відмов і знайти її верхню границю з ймовірністю (2 = 0,95 протягом гамма-розподілення до m-ї відмови.

Задача 4.18. Аналогічно задачі 4.15 обробити статистику відмов: 99, 2, 4, 40, 6, 63, 35, 3, 70, 28, 2, 18, 49, 1, 49, 43, 2, 3, 1, 1, 1, 26, 26. 4, 24, 2, 11, 20, 27, 3, 122, 56, 8, 8, 66, 54, 169, 20, 21, 9, 20, 28, 13, 18, 15, 9, 42, 4, 4.

Задача 4.19. В двох телеграфних апаратах зафіксовано відмови у першого 15-а на 805 годині, у другого 25-а на 1195 годині. Час напрацювання до n-ї відмови має гамма-розподіл з параметром m=4. Найти середній час напрацювання на відмову з певністю 90 %.

Задача 4.20. Визначити закон розподілу і його параметри при довірчій ймовірності 0.95 по статистиці напрацювання на відмову: 17, 18, 57, 134, 160, 160, 174, 198, 200, 225, 279, 370, 420.

Задача 4.21. Дослідження невідновлювальних елементів дали такий ряд напрацювань до відмови в годинах: 53, 24, 3, 37, 43, 21, 23, 77, 89, 140, 29, 23, 39, 43, 8, 31, 36, 50, 4, 42, 8, 15, 109, 25, 5, 123, 54, 3, 27, 14, 40, 82, 99, 64, 17, 2, 57, 76, 99, 103, 61, 35, 47, 141, 13, 3, 23, 30, 10, 42, 39, 42, 39, 42, 22, 51, 42, 8, 17, 35, 59, 52, 55, 36, 1, 68, 3, 8. 1, 42, 11, 39, 15, 14, 38, 57, 33, 173, 45, 3, 17, 5, 1, 34, 38, 10, 179, 50, 29, 4, 10, 3, 67, 3, 44, 29, 25, 5, 68, 238, 39, 15. Визначити закон розподілу часу напрацювання і його параметри по всій вибірці, а потім по вибірці зменшеного в З рази об'єму і порівняти результати. При визначенні інтервальних оцінок для параметрів задатися ймовірністю 0,8,

Задача 4.22. За допомогою генератора випадкових часових інтервалів отримати вибірку об'єму n=100 і обробити по описаній вище методиці.

Додатки

Значення коефіцієнтів варіації випадкових величин, що зустрічаються при технічній експлуатації автомобіля, для різних законів розподілу.

Нормальний, v = 0,25 ( 0,08 – 0,4 )

	Пробіги автомобілів до календарних термінів
	0,10

	Періодичність профілактичних робіт
	0,20

	Інтенсивність зношування, ресурс
	0,28

	Періодичність груп перших відмов
	0,38


Вейбула, v = 0,44 ( 0,36 – 0,63 )

	Інтенсивність зношування, ресурс
	0,47

	Періодичність груп перших відмов
	0,43


Логнормальний, v = 0,68 ( 0,35 – 0,80 )

	Трудомісткість операцій нерегулярного обслуговування
	0,44

	Інтенсивність зношування, ресурс
	0,53

	Періодичність груп перших відмов
	0,72


Вейбула, v = 0,71 ( 0,40 – 0,85 )

	Трудомісткість і тривалість ремонту
	0,70

	Періодичність відмов різьбових з'єднань
	0,75


Експеримента
льний, v = 0,25 ( 0,08 – 0,4 )

	Трудомісткість і тривалість ремонту
	0,90

	Періодичність раптових відмов
	0,95

	Періодичність між відмовами ( окрім перших )
	0,98


Показники ступені охоплення елементів вантажних автомобілів (8 т.) діагностуванням.  

	Розподіл відмов, %
	Діагносту​ємих
	Недіагнос​туємих

	Двигун та його системи
	29,0
	71,0

	Електрообладнання
	33,0
	67,0

	Трансмісія
	55,0
	45,0

	Ходова частина
	12,0
	88,0

	Рульове керування
	51,0
	49,0

	Гальмівна система
	39,0
	61,0


Зв'язок відмов, різних за частотою, природою виникнення та станом, з різними їх видами (в %).

	Руйнування деталей
	32,8

	    в тому числі
	

	Поломки
	5,8

	Тріщини
	7,8

	Обриви, розриви
	11,3

	Зрізи, зриви різьби
	1,2

	Проколи 
	0,7

	Пропали, перегоряння
	5,7

	Перетирання
	0,3

	Руйнування поверхонь
	51,7

	    в тому числі
	

	Зношування
	49,4

	Задирки, викрашування 
	1,9

	Зім'яття, скручування
	11,3

	Порушення положення деталей
	3,6

	    в тому числі
	

	Послаблення кріплення
	1,6

	Просідання (втрата пружності)
	0,8

	Заїдання, заклинювання
	0,4

	Видовження
	0,4

	Погнутість
	0,4

	Функціональні відмови
	11,6

	    в тому числі
	

	Закоксовування
	8,3

	Замкнення (електрообладнання)
	2,6

	Забруднення (відкладання накипу, смол та ін)
	0,4

	Вплив середовища (корозія)
	0,3

	ВСЬОГО
	100


Природа відмов по агрегатах і системах вантажного автомобіля ( 8 т. )

	Зміни стану елементів
	Кількість відмов, %

	
	Двигун (42,8)
	Зціплен​ня

(6,4)
	Коробка передач (7,5)
	Кардан​на пере​дача (3,4)
	Задній міст (9,0)

	Руйнування тіла деталі
	7,4
	16,0
	13,4
	2,4
	4,7

	    в т.ч. поломки
	2,6
	4,0
	–
	2,4
	–

	Руйнування поверхні деталі
	48,9
	83,0
	86,6
	97,6
	95,3

	    в т.ч. зношування
	47,2
	83,0
	65,3
	97,6
	72,9

	Зміна положення деталі
	2,8
	1,0
	–
	–
	–

	Функціональні відмови
	13,5
	–
	–
	–
	–

	Вплив середовища (корозія)
	0,1
	–
	–
	–
	–


	Зміни стану елементів
	Кількість відмов, %

	
	Перед-ній міст (7,9)
	Рульове керу​вання

(3,4)
	Гальмів​ні сис​теми

(8,4)
	Електро​облад​нання

(7,5)
	Кабіна, плат​форма (9,0)

	Руйнування тіла деталі
	40,5
	14,2
	46,4
	61,3
	48,2

	   в т.ч. поломки
	34,5
	2,6
	9,0
	13,1
	48,2

	Руйнування поверхні деталі
	58,2
	79,3
	49,8
	18,5
	46,8

	    в т.ч. зношування
	58,2
	79,3
	49,8
	6,2
	–

	Зміна положення деталі
	1,3
	6,5
	1,7
	–
	1,5

	Функціональні відмови
	
	
	–
	17,4
	–

	Вплив середовища (корозія)
	–
	–
	2,1
	2,8
	3,5


Примітка. В дужках наведено значення відмов по автомобілю.

Співвідношення (в % ) між раптовими та поступовими відмовами для агрегатів вантажного автомобіля ( 8 т. )
1 – задній міст; 2 – коробка передач; 3 – рульове керування; 4 – зціплення; 5 – двигун; 6 – передній міст; 7 – гальмівна система; 8 – кабіна, платформа; 9 – електрообладнання.

Інтенсивності відмов деяких виробів

	ВИРОБИ
	Інтенсивність відмов ((106, 1/год

	
	максимальна
	середня
	мінімальна

	Автопілоти 

Акумулятори 

Амперметри 

Антени 

Антенні перемикачі 

Антени слідкуючі 

Арматура освітлювальна

Вентилятори витяжні 

Виводи: 

· високочастотн

· електричні 

Вимикачі:

· автоматичні

· автоматичні теплові

· важільні типу '' Тумблер"

· швидкодіючі

Випрямлювачі:

· різні

· селенові

Генератори:

· звукової частоти

· опорні

· постійного струму

· змінного струму 

Гнізда ( на один контакт) 

Головки запису (магнітні) 

Двигуни:

· асинхронні

· вентиляторів

· гідравлічні

· крокові

· синхронні

Детектори кристалічні

Діоди:

· германієві

· кремнієві
	30,11

19,3

-

3,25

5,38

10,04

0,71

9,0

4,22

0,08

0,4

0,50

 0,123 

2,1 

0,75 

1,6 

0,56 

2,5 

6,27 

2,94

0,02 

0,26 

11,2 

5,5 

7,15 

0,70 

6,29 

0,371 

0,678

0,452
	18,38

7,2

0,29

0,36

4,0

5,7

0,1

0,295

2,63

0,045

0,1375

0,30

0,06

0,04

0,6

0,76

0,35

0,9375

0,9

0,7

0,01

0,18

8,6

0,2

4,3

0,37

0,359

0,20

0,157

0,2
	7,35

0,35

-

0,2

3,23

1,36

0,04

0,21

1,131

0,02

0,045

0,25

0,015

0,09

0,20

0,26

0,14

0,045

0,30

0,033

0,002

0,13

4,49

0,05

1,45

0,22

0,159

0,03

0,002

0,021

	· кремнієві карбідні

· потужні

· селенові

Дроселі:

· анодні

· високої частоти

· низької частоти

· з насиченням

· зарядні 

Дроти з'єднувальні (між 

елементами) 

Електродвигуни:

· змінного струму

· постійного струму

· вентиляторів

· крокові 

Електронні лампи:

· приймально – підсилюючі

· приймально – підсилюючі

потужні

· генераторні імпульсні

· мікрохвильові

· потужні

· сантиметрових хвиль

· передавальні

· приймальні

· приймальні мініатюрні

· приймально-передавальні

· субмініатюрні

· субмініатюрні ( регулятори 

         напруги)

· підсилювачі потужності

· діоди одинарні

· діоди подвійні

· діоди зв'язані

· клістрони

· магнетрони

· магнетрони без підстройки

· магнетрони з підстройкою 

частоти

· тріод одинарний

· подвійний тріод

· подвійний тріод зв'язаний
	0,55

3,0

0,6

0,09

4,75

0,280

0,320

2,220

0,12

9,36

-

5,5

0,71

2,6

9,45

43,0

32,0

15,0

13,5

9,0

175,0

 3,24

 5,7

 7,93

 4,31

 6,5

 40,0

 2,5

2,0 

1,89

 6,0 

1000,0

 350

 5500,0 

3,86

3,74

3,88
	0,1

1,42

0,2 

0,02 

2,1 

0,175 

0,14 

1,3875 

0,015 

5,24 

9,36 

0,2 

0,37 

1,7 

7,05 

30,0 

20,0 

1,9 

10,0 

5,0 

58,2 

2,0 

3,08 

5,0 

1,15 

1,7

 20,0

 0,8

 0,8

 1,0

 3,0

 100,0

 150,0

 3000,0 

1,3 

1,0 

2,0
	0,002

 0,018 

0,11 

0,005

 0,056

 0,070

 0,12

 0,555

 0,008

 1,12

-

 0,05

 0,22

 1,1

 2,17

 20,0

 9,7

 0,55

 3,8

 2,8

 3,8

 1,5

 2,1

 2,1

 0,36

 0,47

 12,0

 0,24

 0,32

 0,38

 1,2

 8,0

 75,0

 450,0

0,67

 0,52

 1,17

	· тріод субмініатюрний

одинарний

· подвійний тріод 

субмініатіорний

· подвійний тріод зв'язаний

субмішатюрний

· тетроди

· тетроди субмініатюрні

· пентоди

· пентодисубмініатюрні

· газонаповнені приймальні

· потужні 

         (на одну контактну групу)

· високочутливі

         ( на одну контактну групу )

· затримки часу 

         ( на одну контактну групу )

· термічні 

         ( на одну контактну групу )  Затискачі

Закріплюючі деталі монтажні ' 

Запобіжники:

· плавкі

· дротяні 

З'єднання:

· гнучкі

· гідравлічні

· механічні

· пневматичні

· паяні

· шарнірні

· жорсткі

Ізолятори

Кабелі

Котушки:

· дросельні

· обмоток двигунів

· високої чacтoти

· настроювальні

· індуктивності

· індуктивності високої 

         напруги 

· індуктивності соленоїдні
	2,91

2,29

4,31

3,90

3,62

3,86

3,62

6,5

4,10

0,89

 0,749

1,0

0,0009

0,55

2,75

0,83

1,345

 2,01

1,96

1,15

0,005

 4,0

 0,049

0,08

 2,2 

0,100 

0,045 

0,05 

0,2558 

0,031 

0,73 

0,091
	1,75

1,34

 2,6

1,8

 2,15 

2,5

 2,15

3,9

0,30

0,40

0,39

0,4

0,0005

0,012

0,5

0,5

 0,3875

 0,03

 0,02

0,04

0,004

 2,4 

0,025 

0,05

 0,475

 0,02 

0,113

0,01

0,15 

0,02 

0,40 

0,04
	0,53

 0,41

 0,78

 0,88 

0,69 

0,73 

0,69 

2,7 

0,15

0,22 

0,156

 0,12 

0,0003

 0,003 

0,001

 0,38

 0,027

 0,012 

0,011

 0,021

 0,0002

 0,80

 0,001

 0,03 

0,002 

0,01 

0,01 

0,005

 0,0142 

0,011

 0,07

 0,02


	Контакти перервні

Кристали:

· кварцові високочастотні

· генератори коливань

· селенові

· кремнієві

· магнезієвомідносульфідні

Кристалотримачі

Лампи: 

· розжарювання 

· неонові тліючого розряду 

Лінії:

· затримки постійного струму

· затримки змінного струму 

Магніти

Манометри

Муфти:

· управління перемикаючі

· фрикційні запобіжні

· електромагнітні

Насоси вакуумні

Панелі:

· модульні (на 1 гніздо)

· електронних ламп ( на 1
         гніздо)

Передачі:

· зубчаті циліндричні

· зубчаті секторні

· зубчаті гвинтові

· зубчаті редукторні

Перемикічі:

· блокуючі (на одну

контактну групу)

· кнопкові

· кулачкові

· швидкодіючі

· хвилеводні

· мікромініатюрні

· плунжерні

· з приводом від двигуна

· чутливі великі

· чутливі малі
	0,8 

0,6 

1,1

 0,42

 0,28 

0,07 

0,1

 32,0 

18,8 

0,25 

4,65

 7,11

 7,8

 3,2

 0,94

 0,93

 16,1

-

 0,009

4,3

 1,8

0,098 

0,36 

1,0 

0,11

0,12

5,38

0,71

0,5

0,112

0,292

0,072

0,124
	0,5

0,03

0,6

0,3 

0,2 

0,05 

0,02 

8,0 

10,25 

0,1 

3,00 

5,65 

4,0 

1,69 

0,3

0,6

 9,0 

0,0244 

0,005

2,175

0,9125

0,05

0,2

0,5

0,7 

0,075

 4,0

0,48 

0,25 

0,054 

0,19 

0,045

 0,06
	0,31

 0,025 

0,1 

0,12 

0,08 

0,02 

0,01 

5,0

 4,50 

0,08 

0,22 

2,02 

0,135 

0,065 

0,07 

0,24 

1,12 

-

0,002 

0,087 

0,051 

0,002 

0,11 

0,25 

0,043

 0,48 

0,476 

0,26 

0,09 

0,041 

0,128 

0,121 

0,045

	Повітродувки 

Помічувальники часу:

· електромеханічні

· електронні

· механічні (лічильники) 

Підшипники:

· кулькові високошвидкісні 

         важкої серії

· кулькові низькошвидкісні 

         легкої серії

· роликові

· ковзання

Приводи:

· слідкуючих систем

· загального призначення 

великогабаритні

· загального призначення

         малогабаритні 

· пасові

Пускачі, стартери 

Роз'єми:

· штепсельні бананові (на 1 

         штир) 

· штепсельні коаксіальні (на 1 
          штир)

· штепсельні змінного струму 

         (на 1 штир)

· штепсельні із ковзаючим 

         плоским 1 контактом (на

         1 штир) 

· штепсельні телефонні (на 1 

         штир) 

Регулятори напруги вугільні, 

   автоматичні 

Реле:

· електромагнітні

         ( на одну контактну групу)

· з соленоїдними котушками 

         ( на одну контактну групу)

· герметично закриті 

         ( на одну контактну групу)

· малогабаритні 
	3,57

2,57

1,8 

2,57

3,53

1,72

1,0

0,42

33,6

18,5

9,6

15,0

16,1

1,11

0,193

0,05

0,03

0,04

13,16

0,5

0,81

0,19

0,54
	2,4

1,5

1,2

0,24

1,8

0,875

0,5

0,22

12,5

6,9

3,6

3,875

10,0

0,062

0,003

0,003

0,002

0,002

9,65

0,3

0,5

0,04

0,25
	0,342

0,79

0,24

0,04

0,072

0,035

0,02

0,008

0,86

0,6 

0,17

0,142

3,03

0,025

0,001

0,001

0,0011

0,001

6,09

0,11

0,30

0,02

0,145

	· мілісекундні 

         ( на одну контактну групу)

· мініатюрні 

         ( на одну контактну групу)

· мініатюрні швидкодіючі 

         ( на одну контактну групу ) 

· звукової частоти

· імпульсні

· імпульсні високої напруги

· магнітних підсилювачів

· розжарення

· проміжної частоти

· розв'язувальні

· силові

· силові високої напруги

Реле часу:

· електронні

· електромеханічні

· пневматичні 

Серводвигуни 

Сельсини:

· синхронних передач

· вирішальних пристроїв 

Схеми затримки імпульсів 

Тахометри 

Тензометри 

Термовимикачі 

  (на одну контактну групу) 

Трансформатори:

· анодні 

· вхідні

· вихідні

· високочастотні 

Тримачі плавких запобіжників

Умформери

Фільтри:

· електричні 

· механічні

· світлові 

Хвилеводи:

· гнучкі

· жорсткі

 Шукачі лінійні перевірочні
	0,84 

0,25

 1,13

 0,04

 0,235 

0,235

 0,485 

0,06 

0,31 

0,093 

2,08 

1,88 

1,80 

2,57 

6,80 

5,61 

0,61 

1,14 

0,96 

0,55 

15,0 

0,261 

0,052 

2,08 

0,2 

0,062 

0,10

5,46 

3,0 

0,80 

0,80 

4,54 

1,92

 0,082
	0,44 

0,06 

0,07

0,02

 0,17

 0,15

 0,152 

0,027 

0,08 

0,03

 1,04 

0,94 

1,20 

1,50 

3,5 

1,51 

0,35

 1,113

 0,6

 0,3 

11,6 

0,161 

0,025

 1,09

 0,09 

0,045 

0,02

2,8

0,345

0,30

0,20

2,64

1,1

0,05
	0,18

 0,03 

0,42 

0,01

 0,03

 0,065

 0,052 

0,013

 0,02

 0,011

 0,46

 0,407 

0,24 

0,79 

1,15

 0,101

 0,09

 0,29

 0,24

 0,25

 1,01

 0,114 

0,012

 0,12

 0,04

 0,019

 0,008

1,15

0,140

0,045

0,12

1,133

0,02

0,02


Контрольні запитання

       1.Наука про надійність машин, її значення  сучасного машинобудування.

      2.Показники безвідмовності, збереження, ремонтопридатності та довговічність.

      3.Основні види пошкодження деталей машин та їх вплив на надійність.

      4.Класифікація відмов.

      5.Миттєві (раптові) і кінетичні процеси руйнування деталей машин.

      6.Випадкові величини в теорії надійності та характеристики їх розподілу.

      7.Закони розподілу випадкових величин.

      8.Елемент комбінаторики в теорії надійності: перестановки, розміщення, комбінації. Біном Ньютона.

      9.Двомірний простір випадкових величин. Кореляція.             11.Метод найменших квадратів.

      12.Системна надійність. Послідовне, паралельне та комбіноване з’єднання елементів.

     13.Метод квантилів.

     14.Зношування деталей машин та шляхи його зниження.

     15.Фактори, що керують зношуванням. Фізичні аспекти тертя та зношування.

      16.Види зношування.

      17.Критерії кількісної оцінки зношування.

      18.Експериментальні методи визначення зношування.

      19.Дорожні та лабораторні дослідження автомобілів для визначення стійкості проти зношування. 

      20.Шляхи підвищення надійності машин при наявності тертя.

     21.Втома і надійність машин. Види втоми.

     22.Основні відомості про втому.

     23.Стаціонарне та нестаціонарне навантаження, додавання пошкоджень при нестаціонарній втомі.

     24.Ріст тріщин втоми. Рівняння Періса.    25.Автомодельність.

     26.Шляхи боротьби з втомою.

     27.Термоактиваційна природа руйнування. Рівняння Журкова. 

     28.Енергія активації та активаційний об’єм.    29.Експериментальне та теоретичне визначення параметрів рівняння Журкова.

      30.Повзучість. Короткочасна, довготривала та циклічна міцність та взаємозв'язок між ними в рамках термоактиваційних уявлень.

     31.Автомодельність. Прискорене визначення параметрів Журкова.

      32.Синергетична модель руйнування та її обгрунтування в рамках термоактиваційних уявлень.

     33.Імовірнісна природа руйнування.

     34.Корозія конструкцій машин в умовах експлуатації.

     35.Види корозії та фактори, що впливають на її кінетику.

     36.Оцінки процесів корозії. Метод експертних оцінок багатофакторних процесів.

     37.Прискорені випробування на корозію та захист від корозії в умовах експлуатації.

     38.Конструкційні методи підвищення надійності машин.

     39.Технологічні методи підвищення надійності машин.

     40.ксплуатаційні методи підвищення надійності машин.

     41.Види та періодичність ТО та їх роль в підвищенні надійності.

     42.Засоби діагностики та надійність машин.

     43.Загальні напрямки підвищення надійності машин.

     44.Надійність автомобілів та шляхи її підвищення.

    45.Попередження небезпечних наслідків при відмовах вузлів та систем автомобіля.

     46.Сертифікаційні випробування в підвищенні надійності машин.
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 Універсальна діаграма

та методологія експрес-прогнозування ресурсу деталей із сплавів ОЦК і ГЦК металів за результатами короткочасних випробувань

ЗАСТОСУВАННЯ: Для заданої температури експлуатації Текспл необхідно оцінити ресурс за 1-2 години. Для цього проводимо короткочасні випробування зразка зі швидкістю деформації 
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.За даними випробуваннями визначаємо  
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визначаємо  рівень експлуатаційних напруг для необхідного ресурсу 
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Приклад: Для деталі із сталі 45 (
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Розв’язок: Для даного 
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Дослідження зразка із даної сталі при 
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Із діаграми знаходимо: 
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Достовірність прогнозу – не гірше 0,96. Методологія без змін може бути застосована для натурних конструкцій:

замість 
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 вводиться функція відношення навантажень 
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 – відношення навантажень. 

Методологія дозволяє спрогнозувати ресурс конструкцій в межах 100...100000 годин 

 з прискоренням по часу – до 5000 разів!
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