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Odhad charakteristik nahodné veli  ¢iny. Bodové odhady parametr G a
nékterych ukazatel U spolehlivosti Weibullova rozd éleni

RNDr. Anna Mladkova, CSc.

1. Charakteristiky ndhodné veli  €iny
Veli¢iny sledované v oboru spolehlivosti jsou vétSinou nezaporné spojité nahodné
veli€iny (napf. doba do poruchy). Hlavnimi funk&nimi charakteristikami takové veli€iny
T jsou distribuéni funkce F(t), hustota pravdépodobnosti f(t), doplnék k distribu¢ni
funkci R(t) a intenzita A(t), kde t je realny parametr, obvykle ¢as.

Hlavnimi Ciselnymi charakteristikami takové veli€iny 7 jsou stfedni hodnota E(7),
rozptyl D?(7), smérodatna odchylka D(7), varia¢ni koeficient V(7) = D(7)/[E(7) a a —
kvantil tq.

Funkéni a Ciselné charakteristiky miry spolehlivosti vyrobku jsou charakteristikami
nahodné veli¢iny. Ma-li nahodna veli¢ina konkrétni vyznam (napf. doba do poruchy),
pak jeji charakteristiky se nazyvaji ukazatele spolehlivosti.

Ukazatel spolehlivosti ma bud rozmér (napf. stfedni doba do poruchy), anebo je
bezrozmérny (napf. pravdépodobnost bezporuchového provozu).

Z hlediska spolehlivosti ma vyrobek fadu viastnosti, které Ize popsat pomoci
ukazatell spolehlivosti vhodnych sledovanych veli€in.

VySe zminéné charakteristiky maji pro konkrétni nahodnou veli€inu specialni nazvy.
Napf. sledujeme-li ndhodnou veli€inu ,dobu do poruchy”, pak nazyvame F(t)
pravdépodobnost poruchy, R(t) pravdépodobnost bezporuchového provozu (nékdy
téZ funkce spolehlivosti, funkce bezporuchovosti apod.), f(t) hustota
pravdépodobnosti poruchy, A(t) intenzita poruch, E(7) stfedni doba do poruchy, D(7)
smérodatna odchylka doby do poruchy, D2(7) rozptyl doby do poruchy, V(7) variaéni
koeficient doby do poruchy a tq, tj. a — kvantil doby do poruchy.

1. Odhad charakteristik

V praxi je nutno ziskat data o funk&nich nebo Ciselnych charakteristikach na zékladé
kone¢ného poctu n pozorovanych hodnot pfislusné nahodné veli€iny 7 (tj. na zakladé
tzv. nahodného vybéru). Jde pak o odhad teoretické charakteristiky pomoci empirické
charakteristiky.

Pro odhad charakteristik spolehlivosti se rozeznavaji dvé metody podle toho, zdali se
predpoklada bud urcity typ rozdéleni pravdépodobnosti pfislusné nahodné
proménné, pak se jedna o parametrickou metodu, anebo nikoli, pak se jedna o
neparametrickou metodu. Kromé toho se rozliSuje tzv. bodovy odhad, vyjadreny
jednou hodnotou pfislusné charakteristiky a tzv. intervalovy odhad, vyjadiené
intervalem hodnot, ktery se zvolenou pravdépodobnosti pokryje teoretickou hodnotu
uvazované charakteristiky.

V pfipadé neparametrické hodnoty se nepfedpoklada Zadny konkrétni typ rozdéleni
pravdépodobnosti sledované nahodné veli€iny 7, nybrz bodovy odhad urcitych
ukazatell spolehlivosti se vypocte pfimo z vysledkd n pozorovani nahodné veli€iny 7.
V pfipadé parametrické metody se vychazi z prfedpokladu urc€itého tvaru distribuéni

funkce F(t) sledované nahodné proménné 7, ktera obsahuje jednu nebo vice
konstant, tzv. parametra prisluSného rozdéleni.



NejdFive se vypocte z vysledku n pozorovani bodovy odhad parametru (parametr()
teoretického modelu. Tento odhad se pak dosadi do vzorce pro rlizné ukazatele
spolehlivosti a ziska se bodovy odhad pfislusného ukazatele.

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze bodovy odhad je funkci pozorovanych hodnot
sledované nahodné veli€iny, je zatizen chybou, jejiz velikost je tim mensi, ¢im je
vétSi rozsah nahodného vybéru (tj. po€et pozorovani) n.

Pfesnost, s jakou bodovy odhad uréuje parametr teoretického modelu, je dana
konfiden¢nim intervalem; jde pak o intervalovy odhad.

Konfidenéni interval pro parametr O je ohrani¢en konfidenénimi mezemi (Op, OH),
uvnitf kterych lezi neznamy parametr © s pfedem zvolenou vysokou
pravdépodobnosti y. Plati

P(Ob <O<0OH) =y

Pravdépodobnost y se nazyva konfidenc¢ni aroven, hladina nebo koeficient.

Pri ziskavani udaju pro odhady charakteristik je nutno postupovat podle urcitych
pravidel. Souhrn téchto pravidel se nazyva zkuSebni plan, ktery udava zejména
zpusob sledovani vyrobku, pocet sledovanych vyrobkd, postup obnovy po poruse
vyrobku a zplsob ukoné&eni sledovani vyrobku [1].

2. ZkuSebni plan
zpravidla obsahuje tyto tfi zakladni udaje:
- rozsah vyb éru n nebo po €et zkouSenych (sledovanych) vyrobk ),

- zpusob zachazeni s poruSenymi vyrobky po poruSe, tzn. nahrazeni novym
vyrobkem nebo jeho opravou (oznaceni M) nebo nenahrazeni vyrobku
(oznacgeni U), zpusob ukon&eni zkousky (sledovani) po uplynuti urc€ité doby t
nebo po vyskytu urc€itého poctu poruch r.

NejobvyklejSi typy typy zkuSebnich pland se oznacuji takto:

[n, U, n]
[n, U, 1] [n, M, {]
[n, U, 1] [n, M, 1]

Jejich podrobnéjSi popis a aplikace jsou uvedeny v pramenech [1] a [2]. V niZe
uvedené tabulce 1 je pfehledné zpracovano nejvhodnéjsi pouZziti jednotlivych
zkuSebnich planu.

3. Zkousky spolehlivosti

ZkouSeni spolehlivosti je zakladnim experimentalnim prostfedkem k ureni (odhadu)
nebo ovéreni Urovné spolehlivosti vyrobku v podobé &iselnych hodnot jednotlivych
ukazatell pro dil¢i vlastnosti spolehlivosti. Znalost téchto hodnot v zavislosti na
zakladnich ovliviujicich faktorech umoznuje fesit Siroky okruh probléma, mezi néz
predevsim patfi
- zjiSténi kritickych prvkd a moznost provedeni napravnych opatfeni, aby se
odstranila nevyhovujici poruchovost vyrobku,
- provérka vypocta a progndz, provedenych v etapach navrhu a konstrukce
vyrobku,



- provéreni kvality technologického procesu ve vyrobé,

- vyuziti racionalniho systému drzby a planovanych oprav,

- prokazani pozadovanych ukazatel spolehlivosti, zvlasté v etapé navrhu,
konstrukce, vyvoje a vyroby,

- ziskani podkladi k hodnoceni spolehlivosti vyrobku pro jeho pfejimku.

Zkousky spolehlivosti, zejména bezporuchovosti, nenahrazuiji jiné typy zkousek (jako
napr. zkousky technickych parametrd, zkousky provozuschopnosti vyrobku

v extrémnich podminkach apod.). PFi zkouSeni prvkd vyrobku se musi k vypoctu
ukazatell spolehlivosti uvést i blokovy diagram spolehlivosti.

ZkousSky spolehlivosti Ize aplikovat na hodnoceni
- vyvojovych modeld nebo prototypu,
- ovéfovacich sérii a
- vyrobnich prototypu.
Clenéni zkousek spolehlivosti
Zkousky spolehlivosti se mohou obecné délit z hlediska
(a) ucelu provedeni,
(b) dil&i vlastnosti spolehlivosti a
(c) doby trvani zkouSek.
Podle ucelu provedeni se rozeznévaiji tfi hlavni druhy zkousek, a to
(a) urCovaci (odhadovaci),
(b) ovérovaci a
(c) srovnavaci.
S ohledem na dil&i vlastnosti spolehlivosti se zkousky déli napf. na
(a) zkouSky bezporuchovosti,
(b) zkouSky pohotovosti,
(c) zkousSky zivotnosti a
(d) udrzovatelnosti.
Podle mista zkouSky se zkousky spolehlivosti provadéji jako
(a) laboratorni nebo
(b) v provozu.
Podle doby nutné pro ziskani poZadovanych informaci spolu s pouZzitymi podminkami
zkousSky se zkousSky klasifikuji jako
(a) normalni a
(b) zrychlené.

v

3.1 Uréovaci zkousky spolehlivosti

UrCovaci zkouSky spolehlivosti jsou definovany jako experimentalni stanoveni
ukazatell spolehlivosti ve formé bodovych €i intervalovych odhadu, které slouzi jako
podklad pro formulaci nebo zpfesnéni pozadavkl na spolehlivost v technickych
podminkach daného vyrobku. Tohoto typu zkouSek mize byt také vyuzito

-k odhaleni nespolehlivych prvkl, nedostatka konstrukéniho feSeni a
technologie vyroby,



- pro navrh napravnych opatfeni za u€elem zvyseni spolehlivosti vyrobkd,

- pro stanoveni a pripadné upresnéni jednotlivych cykll systému Gdrzby a
planovanych oprav,

-k upfesnéni souboru ndhradnich dild,

- Kk upresnéni doby zabéhu vyrobku,

- ke zjisténi zakona rozdéleni jednotlivych nahodnych veli€in, nezbytnych
k odhadu ukazatel( spolehlivosti.

Vychozimi podklady pro planovani ur€ovacich zkousek je tzv. zkuSebni plan a

prehled ur€ovanych ukazatell spolehlivosti s uvedenim presnosti jejich odhadu na
zakladé stanovené konfidenéni arovné.

3.2 Oveérovaci zkousky spolehlivosti

Tento typ zkouSek je definovan jako experimentalni ovéreni, zda €iselné hodnoty
ukazatell spolehlivosti souhlasi s poZzadavky. Jejich realizace je podminkou pro
prokazani ukazatell spolehlivosti nebo pro prejimku vyrobkl odbératele.

Vychozimi podklady pro ovérovaci zkousky spolehlivosti jsou opét tzv. zkuSebni plan
a prehled ovérovanych ukazatel, ovSem s uvedenim jejich pfipustnych a
nepfipustnych hodnot.

Dle vysledkl zkouSek se rozhodne, zda vyrobek splfiuje ¢i nespliiuje pozadovanou
aroven spolehlivosti. Nemélo by se vSak zustat jen u pouhého konstatovéani. PFiciny a
disledky kazdé poruchy by se mély proSetfit a nasledna napravna opatreni by méla
vést k jejich odstranéni.

Pro potifebu pfejimky musi byt zkuSebni plan doprovazen i ur€itym pravidlem pro
rozhodovani o pfijeti ¢i zamitnuti vyrobku, v€etné stanovenych rizik dodavatele a
odbératele.

Souhrnnym nazvem pro zkuSebni plany a kritéria rozhodovani jsou pfejimaci plany.
Jsou to védecky zalozené postupy pro prejimku vyrobku, které stanovuiji, kolik
vyrobkl zkousSet, jak dlouho a jaka kritéria zvolit, aby rizika chybného rozhodovani
byla mala a znama.

3.3 Srovnavaci zkousky

Tento typ zkouSek je uréen pro vzajemné porovnani dvou ukazatell spolehlivosti na
zakladé experimentalnich dat.

3.4 Planovéni ur €ujicich, ov éfovacich nebo srovnavacich zkousek

PFi planovani spolehlivostnich zkouSek je nutno pfihlizet k pravdépodobnostni
povaze studovanych jevl a ke statistické povaze vysledkd zkouSek. Pfi hodnoceni
vysledkl zkousek za Gcelem ziskani empirickych odhadu riznych ukazatell
spolehlivosti, které charakterizuji posuzované soubory vyrobku, se postupuje
parametrickou nebo neparametrickou metodou.

Aby bylo mozno spravné vyhodnotit vysledky zkouSsek pomoci matematické
statistiky, je nezbytné splnit nékteré zakladni podminky pfi vybéru zkousenych
vyrobkd, a to
- Posuzované soubory vyrobkl by mély byt homogenni, tzn. Ze by mély byt
rovnocenné z hlediska konstrukéniho a technologického feSeni a jejich vyroba by
méla probihat za ustalenych podminek.



- Vyrobky uréené ke zkouSeni by se mély z posuzovaného souboru vybrat
nahodnym zplsobem, a to podle dohody nebo za U¢asti odbératele.
- Vyrobky by mély byt zkouSeny za stejnych podminek, coZz znamena i
rovnocennou obsluhu a dodrzovani systému udrzby a planovanych oprav.
Pfi planovani zkouSek by se mél vzit zietel i na naklady spojené s jejich provedenim
a na finanéni moznosti. Pomoci teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky se
proto ur€uje minimalni pocet vyrobku tak, aby z hlediska pozadavkl kladenych na
vysledky zkouSek byly ziskany informace s dostate¢nou pravdépodobnosti a
presnosti. Stanoveni minimalniho rozsahu vybéru se provadi bud parametrickou
nebo neparametrickou metodou.

Minimalni po€et zkouSenych vyrobkud pro uvedené zkuSebni plany a pro Weibullovo
rozdéleni ndhodné veli€iny je uveden v tabulce 2.

4. Vypo et ukazatel G spolehlivosti na zaklad & experimentalnich tdaj
z ur€ovacich zkousek spolehlivosti

Tento vypocet se provadi bud parametrickou, anebo neparametrickou metodou.

Prislusny empiricky odhad ukazatelu spolehlivosti se vypocte jako jedna hodnota,
tzv. bodovy odhad, nebo jako interval hodnot, tzv. konfidencni interval.

Jednotlivé vypoctove vzorce pro bodoveé a intervalové odhady, at' uz parametrickou
nebo neparametrickou metodou, jsou uvedeny v prameni [ 1]. Podrobné;jsi informace
jsou uvedeny v normeé [3].

U tohoto druhu zkouSek Ize v nékterych pfipadech upravit postup vypodctu
jednostranné konfidenéni meze do jednoduché formy ovérovaciho postupu

k prokazovani poZzadované hodnoty ukazatele spolehlivosti s urcitou arovni
konfidence pfi pfipustném poctu poruch ¢ = 0. V tomto pfipadé je potom mozné
odvodit minimalni poc¢et vyrobkd, pfipadné celkovou dobu zkousky, béhem které se
nesmi vyskytnout Zadna porucha, a to k prokazani, Zze neznama (hledana) hodnota
ukazatele spolehlivosti je lepSi nez pozadovana hodnota s velkou pravdépodobnosti.

Uvedeny postup je velice vhodny napf. pfi volbé ukazatele pravdépodobnosti R(t;)
bezporuchového provozu béhem zkusebni doby (0, t).

5. Prejimaci plany

Vybérové prejimaci plany, zalozené na zakladé teorie pravdépodobnosti a
matematické statistiky, jsou z hlediska posuzovani spolehlivosti vyrobkd nebo jejich
prvkd analogické k prejimacim plandm ve vstupni, pooperacni a vystupni kontrole
kvality ve vyrobé.

Rozdil spociva v tom, Ze pfejimka z pohledu kvality je zaloZena na testovani hypotéz
0 parametru p, rovnajicimu se podilu vadnych vyrobkd v dodavce, pomoci poctu
vadnych vyrobka ve vybéru, zatimco prejimka z hlediska spolehlivosti je zaloZzena na
testovani hypotéz o ur€itém ukazateli spolehlivosti, napf. o parametru A, rovnajicimu
se intenzité poruch (nebo parametru @, rovnajicimu se stfedni dobé mezi
poruchami), pfip. o pravdépodobnosti bezporuchového provozu R(t) v dodavce
pomoci poctu poruch, vyskytujicich se ve zkuSebnim vybéru béhem dané zkuSebni
doby.

Na zakladé ¢asovych vybérovych zkousek, které z ekonomickych dlvodd musi byt
omezeného rozsahu co do poctu vyrobkl a délky zkuSebni doby, se ma rozhodnout,



zda pozadavky, kladené na spolehlivost vyrobku, jsou splnéné ¢i nikoli a zda se ma
vyrobek nebo cely soubor (dodavka) vyrobkd pfijmout &i zamitnout.

Pfejimaci plany je mozno klasifikovat podle tfi zakladnich hledisek s jejich vzajemnou
kombinaci.

(a) Podle znalosti typu rozdéleni prislusné sledované veli¢iny rozliSujeme
- parametrické a
- neparametrické prejimaci plany.

(b) Podle toho, je-li sledovan pocet poruch vyrobku nebo urcita méfena veli€ina
soucasti, napf. rychlost nebo rozsah opotfebeni, ktera pfi dosazeni stanovené
mezni hodnoty zplisobi poruchu vyrobku, se prejimaci plany déli na

- pfejimaci plany srovnavanim a

- pfejimaci plany mérenim.

c) Podle poctu vyrobkd, abychom rozhodli o pfijeti ¢i zamitnuti prfejimaného
souboru vyrobkU, rozeznavame prejimaci plany

- jednim vybérem,

- dvojim vybérem,

- nékolikerym vybérem a

- sekvencnim (postupnym) vybérem.
PFejimaci plany se stanovuji na zakladé pozadavku na jejich tginnost. Uginnosti
prejimaciho postupu pfitom rozumime schopnost postupu spravné rozliSovat mezi

dodavkami vyrobku vyhovujicich a nevyhovujicich pozadavkim na ukazatele
spolehlivosti, a to pomoci tzv. operativni charakteristiky.

5.1 Rozhodovaci kritéria a operativni charakterist  ika

Na zakladé ovérovacich zkouSek spolehlivosti je nutno rozhodnout, zda poZzadované
(pfipustné) hodnoty ukazatelu spolehlivosti byly dosazeny &i nikoli. Toto rozhodnuti
se provadi na zakladé tzv. rozhodovaciho kritéria, které je sou¢asti prejimaciho
planu, a je vzdy vztaZzeno k vybérovému ukazateli, jimz. Napf. maze byt pocet poruch
r ve vybéru rozsahu n, nebo vybérova stifedni doba mezi poruchami t nebo vybérove
ukazatele sledované veli€iny (napf. rozsah nebo rychlost opotfebeni), pomoci které
je mozno nepfimo ovéfit prislusné ukazatele spolehlivosti.

Spravnost rozhodnuti o spinéni ¢i nesplnéni poZzadovanych ukazatelt spolehlivosti je
vSak spojeno, s ohledem na statisticky charakter vybéru, s ur&itymi riziky jak vyrobce
(dodavatele), tak i uzivatele (odbératele).

Pravdépodobnost, Ze prejimaci postup povede k nespravnému rozhodnuti v pfipadé,
Ze pozadovana (pfipustna) hodnota ovérovaného ukazatele plati (tj. Ze vybérovy
ukazatel nesplnuje rozhodovaci kritérium, ale spada do kritické oblasti), pfedstavuje
riziko dodavatele a. Naproti tomu pravdépodobnost, Ze pfejimaci postup povede

k nespravnému rozhodnuti v pfipadé, Ze plati nepfipustnd hodnota ovéfovaného
ukazatele (tzn. Ze vybérovy ukazatel splfiuje rozhodovaci kritérium), pfedstavuje
riziko odbératele £.

Rizika a a £ s pfipustnou a nepfipustnou hodnotou ukazatele spolehlivosti
jednoznacéné urcuji rozsah a délku zkousky a prejimaci kritérium.

Vztah mezi hodnotou ovéfovaného ukazatele spolehlivosti (obecné oznaovaného p)
a pravdépodobnosti rozhodnuti pfijmout soubor vyrobkd s danou hodnotou



ukazatele je dan operativni charakteristikou pfrejimaciho planu (ozna¢ovaného jako
L(p).

5.2 Parametrické p Fejimaci plany

Parametrické pfejimaci plany, zalozené na Weibullové rozdéleni Ciselnych hodnot
ovérovanych ukazatell spolehlivosti, jsou obsaZzeny v normé [4]. Jejich hlavni typy
jsou uvedeny v tabulce 3.

5.3 Neparametrické p fejimaci plany

Neparametrické prejimaci plany nepfedpokladaji Zzadné informace o typu rozdéleni
F(t). Jsou vhodné zejména pro ovéfovani pozadované pravdépodobnosti
bezporuchového provozu R(t;) béhem zkusebni doby (0, t;).

5.4 Statisticka p Fejimka srovnavanim
Pri statistické prejimce srovnavanim, kdy se pfi kontrole nebo zkouSeni rozliSuji
vyrobky vyhovuijici a nevyhovuijici, je prejimaci kritérium dano Cislem, které udava
nejvyse pripustny pocet nevyhovujicich vyrobkud (&i poruch) c ve vybéru.
PFi aplikaci téchto pfejimacich plan k ovéfovani bezporuchovosti se vlastné jedna o
neparametrické prejimaci plany.
Vyhodou pfejimky srovnavanim je jeji jednoduché pouziti v praxi. Jeji nevyhodou
jsou vS8ak znacné rozsahy vybéru.

5.5 Statisticka p Fejimka m érenim

Pri statistické prejimce méfenim se Ciselné hodnoty vhodné zvolené sledované
veliiny (pro nepfimé posouzeni ukazatele spolehlivosti, zejména Zivotnosti), ziskané
v pribéhu zkousky na urcitém poctu vyrobku, vyuzivaji k posouzeni, zda-li
pozadavky na podil vyrobkd mimo tolerance v zakladnim souboru jsou splnény ¢i
nikoli.

Statistické prejimky méfenim lze s vyhodou pouZit k prokazovani ukazatelu zivotnosti
zejména tam, kde dochazi k systematickému zhorSovéani technického stavu vyrobku
(napf. opotfebenim soucasti).

6. Bodové odhady parametr G a nékterych ukazatel 0 spolehlivosti Weibullova
rozd éleni

Nejpouzivangjsi rozdéleni pro analyzu dat o dobé Zivota je dvouparametrické
Weibullovo rozdéleni. Je charakterizovano dvéma parametry a a b. Prvni z nich a je
tzv. parametr méfitka nebo téz charakteristicka doba Zivota a druhy b je parametr
tvaru. Ten naznacuje rychlost zmény okamzité intenzity poruch s ¢asem; muze se
jednat o obdobi ¢asnych poruch, obdobi nahodnych poruch ¢&i obdobi poruch
opotifebenim.

Vzhledem ke skutec¢nosti, Ze intenzita ma tvar bt®/a, cozprob<1nebob>1
vyjadfuje klesajici, konstantu nebo rostouci funkci t, Weibullovo rozdéleni poskytuje
Siroké moznosti pfi analytickém vyjadieni distribu¢ni funkce, a to jak doby do
poruchy, tak i doby na opravu ¢i doby prostoju.

Weibullovo rozdéleni s parametrem b > 1 je vhodny jako model bezporuchovosti,
pfip. Zivotnosti neobnovovanych vyrobku jako jsou valce motoru, pistni krouzky,
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valiva loZiska, rizné elektronické prvky nebo rizné mechanické prvky, které
podléhaji Unavovému posSkozeni, korozi, opotfebeni apod. Pro vyrobky, které jesté
nejsou dokonale zvladnuty konstrukéné, technologicky nebo vyrobné se ¢asto hodi
Weibullovo rozdéleni s parametrem b < 1. Pfipad b = 1 dava exponencialni
rozdéleni s konstantni intenzitou poruch.

Vzorce pro bodové odhady parametril Weibullova rozdéleni jsou uvedeny v tab. 8

[1], vzorce pro bodové odhady nékterych ukazatell spolehlivosti je mozné nalézt
v tabulce 12 [1].

v,

Tabulka 1: Nejvhodnéjsi pouziti zkuSebnich plant

ZkuSebni Urcovany nebo ovéfovany ukazatel Rozdéleni
plan spolehlivosti nahodné veliiny
[n, U, n] - stfedni doba do poruchy normaini,
- stfedni doba mezi poruchami exponencialni,
. . Weibullovo,
- pravdépodobnost bezporuchové provozu o
N e lognormalni
- stfedni technicky zivot
- gamaprocentni technicky Zivot
[n, U, {] - stfedni doba do poruchy normalni,
- stfedni doba mezi poruchami exponencialni,
. . Weibullovo
- pravdépodobnost bezporuchové provozu
- stfedni technicky Zivot
[n,U,r] - pravdépodobnost bezporuchové provozu nezname
- gamaprocentni technicky Zivot
[n, M, 1] - stfedni doba do poruchy exponencialni
- stfedni doba mezi poruchami
[n, M, 1] - stfedni doba do poruchy exponencialni
- stfedni doba mezi poruchami
[n, M, 1] - koeficient pohotovosti nezname

Tabulka 2: Vzorce pro vypocet minimalniho rozsahu vybéru z hlediska zkouSek
spolehlivosti pro Weibullovo rozdéleni ndhodné veli€iny

ZkuSebni plan Vzorce pro vypocet
[n, U, n] 2n
———— =o0+1
22(2n)

kde = a - kvantil rozdéleni x? o v = 2n stupnich volnosti
n = rozsah vybéru

o = relativni chyba bod. odhadu ukazatele
spolehlivosti

b = parametr tvaru Weibullova rozdéleni

[n, U, 1] n=[(Ui-aq)/0]?®.1/[1—exp (-t°/ )]
kde ui_q=1 — a kvantil normovaného normalniho rozdéleni
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Tabulka 3: Pfehled hlavnich pfejimacich planu zaloZenych na Weibullové rozdéleni

PoZadovany Typ Prejimaci plan PouZziti
S l;)lfgﬁﬁl\t/ilsti planu Vstupni Vystupni
P veliginy veliginy
(rozhod. kritéria)
Stfedni doba do Pfejimani davek
poruchy (mezi 1 b t, G G n, c prvkd vyrobku mezi
poruchami) @ & 5 odbératelem a
’ dodavatelem
Inntenzita poruch 2 b, t;, & n,c=0 Prejimani
A(t) 1-0 slozitéjSich
zafizeni
Inntenzita poruch 3 b, tz, A1(t) Prejimani davek
At) 2o(t n, c soucasti a
0. 4 konstrukénich
skupin
Pravdépodobnost 4 b, tp, tz, Vyvojové a
bezpor. provozu Ro (tp) n,c=0 ovéfovaci zkousky
R(tp) pro danou
provozni dobu tp

7. Zaver

Tento pfispévek uvadi prehled, jak ziskavat udaje pro odhad charakteristik
nahodnych veli€in, co to jsou zkousky spolehlivosti a jak se planuji. Dale uvadi
prejimaci plany zaloZzené na Weibullové rozdéleni. Prakticka aplikace Weibulova
rozdéleni s vyuzitim dat o poruchovosti naftovych motort je obsahem druhého
prispévku.
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Stanoveni parametr G Weibullova rozd éleni hustoty
pravd épodobnosti poruch v MS Excel

Ing. Zdenék Ales, Ph.D.
prof. Ing. Vaclav Legat, DrSc.

1. Uvod

Pomérné Casto vyuzivanym teoretickym rozdélenim pravdépodobnosti pfi feSeni
otazek v oblasti spolehlivosti je Weibullovo rozdéleni. Toto rozdéleni byva aplikovano
k modelovani dat bez ohledu na to, zda je intenzita poruch stoupajici, klesajici Ci
konstantni. Weibullovo rozdéleni je pruzné a pfizpusobivé pro data v Sirokém
rozsahu. U vSech objektu je tfeba zaznamenavat dobu do poruchy, cykly do poruchy,
prepravni vzdalenost, mechanické namahani nebo obdobné spojité parametry.
Zpusob zpracovani dat v prispévku je zaméfen na Uplné soubory a je demonstrovan
na simulovanych datech dob provozu do poruchy t (Obrazek 1 a Tabulka 1). Do této
skupiny patfi pfipady, kdy v pribéhu sledovaného obdobi (doby provozu) dojde u
vSech sledovanych objektu k poruse.

Pocet objektl n

=
[N

(o))
o
~N
o

30 40 50 80

Doby provozu do poruchy t

o
=
o
N
o

Obr. 1 Uplny, necenzurovany soubor hodnot dob provozu do poruchy t

Tab. 1 Simulovana data o dobach provozu do poruchy t

Objekt 1 2 3 4 5 6 7 8
Doba provozu do poruchy

t 14,79]19,63|22,36|22,37|27,59|28,05|32,55| 37,23
Objekt 9 10 11 12 13 14 15

Doba provozu do poruchy

t 38,00 (46,54 47,43|50,97|52,11|72,13|75,94
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2. Bodovy odhad parametr 0 Weibullova rozd éleni
PFi zjiStovani bodového odhadu parametrd Weibullova rozdéleni se v zasadé
postupuje v nékolika krocich:

— Vzestupné usporadani vstupnich dat,

— Bernardova aproximace,

— Dosazeni do upravené distribu¢ni funkce F(t),

— Linearni regrese — rovnice pfimky,

— VypocCet parametru tvaru [ a méfitka [1 Weibullova rozdéleni.

Nejdfive je nutné jednotlivé hodnoty uspofadat vzestupné v pofadi i =1, 2, 3, ... n.
Pro odhad distribuéni funkce F(t) se pouziva poradové statistiky s oznacenim
medianové poradi (Tabulka 2). Zpravidla se pro vypocet medianového poradi
pouZziva Bernardova aproximace:

i—03 (1)

Fi(t) =
i(®) n+ 04

kde: Fi(t) - odhad medianové hodnoty (-),
i — pocCet poradové Cislo doby provozu do poruchy t,
n —rozsah vybéru.

Nasledné je pouZita linearni regrese, kterd predstavuje aproximaci danych hodnot
pfimkou metodou nejmenSich ¢&tvercl. Nasledujici vztahy reprezentuji odvozeni
vypodctl parametru tvaru [ a parametru méfitka [1 Weibullova rozdéleni z distribuéni
funkce F(t):

F(O)=1-exp|- </£3)] ?)
1= F(®) = exp| - (133)] (3)
nf1 - F(®)] = - (é) (4)
ol
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in{in [1_;%]} = a-In(t) — a- In(B)

Tab. 2 Bernardova aproximace funkce Fi(t) a vypocet hodnot pro osu x a y dob
provozu do poruchy t

(6)

Pofadoveé ¢&islo | Doba provozu Berna_rdova _ yi = In{-In[1-

) aproximace Xi = In(t)

i do poruchy t F(t) Fi(t)]}
1 14,79 0,045 2,6937 -3,0679
2 19,63 0,110 2,9769 -2,1458
3 22,36 0,175 3,1072 -1,6463
4 22,37 0,240 3,1075 -1,2918
S 27,59 0,305 3,3175 -1,0103
6 28,05 0,370 3,3339 -0,7717
7 32,55 0,435 3,4829 -0,5603
8 37,23 0,500 3,6171 -0,3665
9 38,00 0,565 3,6376 -0,1836
10 46,54 0,630 3,8403 -0,0061
11 47,43 0,695 3,8592 0,1713
12 50,97 0,760 3,9312 0,3549
13 52,11 0,825 3,9534 0,5545
14 72,13 0,890 4,2785 0,7902
15 75,94 0,955 4,3300 1,1285
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A B C D E
o g Doba
PD,r,adD?E provozu do Bern.ardmrﬂ =In(t) = In{-In[1-F;{t) 1}
Eislo i aproximace F;

1 poruchy t

2 1 14,78 =(A2-0,3)/(SAS16+0,4) |=LN(B2) |=LN{-LN(1-C2))
o B 19,62 =(A3-0,3)/($A51640,4) |=LN(B3) |=LN({-LN(1-C3))
4 |3 22,35 =(A4-0,3)/(SAS16+0,4) |=LN(B4) |=LN{-LN(1-C4))
5 (4 22,36 =(A5-0,3)/($A516+0,4) |=LN(B5) |=LN({-LN({1-C5))
6 |5 27,59 =(A6-0,3)/(SAS16+0,4) |=LN(B6) |=LN{-LN(1-C6))
7 |6 28,04 =(A7-0,3)/(5A51640,4) |=LN(B7) |=LN(-LN(1-C7))
8 |7 32,55 =(A8-0,3)/(SAS16+0,4) |=LN(BB) |=LN{-LN(1-C8))
g (8 37,23 =(A9-0,3)/($A516+0,4) |=LN(B3) |=LN(-LN(1-C9))
10 |9 37,99 =(A10-0,3)/(5A516+0,4) |=LN(B10) |=LN(-LN(1-C10))
11 (10 46,54 =(A11-0,3)/($AS16+0,4) |=LN(B11) |=LN({-LN(1-C11))
12 (11 47,42 =(A12-0,3)/(5A516+0,4) [=LN(B12) |=LN(-LN(1-C12))
13 (12 50,96 =(A13-0,3)/($AS16+0,4) |=LN(B13) |=LN({-LN(1-C13))
14 {13 52,11 =(A14-0,3)/(5A516+0,4) [=LN(B14) |=LN(-LN(1-C14))
15 14 72,13 =(A15-0,3)/($AS16+0,4) |=LN(B15) |=LN({-LN({1-C15))
16 |15 75,94 =(A16-0,3)/(5A516+0,4) [=LN(B16) |=LN(-LN(1-C16))

Obr. 2 Bernardova aproximace funkce Fi(t) a vypocet hodnot pro osu x a 'y dob

provozu do poruchy t v MS Excel

Po jednoduchych matematickych Upravach a dvojim logaritmovani lze distribucni

funkci F(t) transformovat do tvaru rovnice pfimky:

y=k-x+gq

kde: y- zavisle proménna,
X — nezavisle proménna,
k — smérnice pfrimky, sklon,

g — prasecik pfimky s osou y, absolutni ¢len.

Osy x a y jsou reprezentovany vztahy:

x = In(¢t)

y=1In {ln [1_;5@)]}

15

(7)

(8)

9)



Pro zjisténi rovnice pfimky je pouzita metoda nejmenSich ¢&tvercd, kdy je nezbytné

vyfesit soustavu normalnich rovnic:

n n
n'Q"‘k'in:ZYi
i=1 i=1

Q'in+k'zxi2= X; Vi

n n n
i=1 i=1 i=1

Potom, koeficienty k a q Ize vypocitat ndsledovné:

n n n
_n.ZizlxiYi_Zizlxl'. l'=1)/i

k
n- Nty xf — (U, xi)?

?zlxiz Die1 Vi — D=1 Xi " Ximq XiYi
n-yr xf — (Ch, x)?

=yi—k %,
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Tab. 3 Vypocitané hodnoty metodou nejmensSich &tvercl

n Xj Vi Xi? yi2 XiYi

1 2,694 -3,068 7,256 9,412 -8,264
2 2,977 -2,146 8,862 4,605 -6,388
3 3,107 -1,646 9,655 2,710 -5,115
4 3,108 -1,292 9,657 1,669 -4,014
5 3,318 -1,010 11,006 1,021 -3,352
6 3,334 -0,772 11,115 0,595 -2,573
7 3,483 -0,560 12,130 0,314 -1,951
8 3,617 -0,367 13,084 0,134 -1,326
9 3,638 -0,184 13,232 0,034 -0,668
10 3,840 -0,006 14,748 0,000 -0,023
11 3,859 0,171 14,893 0,029 0,661
12 3,931 0,355 15,454 0,126 1,395
13 3,953 0,555 15,629 0,307 2,192
14 4,279 0,790 18,306 0,624 3,381
15 4,330 1,129 18,749 1,274 4,886
O 53,467 -8,051 193,776 22,854 -21,159

Prameér 3,564 -0,537
Po dosazeni hodnot z tabulky 3:
_15-(-21,159) — 53,467 - (—8,051) _ (14)
a 15 - 193,776 — (53,467)>2 = 23595
193,776 - (—8,051) — 53,467 - (—21,159)
1= 15- 193,776 — (53,467)2 = (=0,537) = 2,359 - 3,564 (15)

= —8,9472

Aplikaci soustavy normalnich rovnic linearni regrese ziskame predpis linearni funkce
ve tvaru:

y = 2,3595x — 8,9472 (16)

Dulezité je rovnéz ovéfit miru statistické vyznamnosti vypocitané regresni rovnice. K
tomuto Ucelu se vyuziva koeficient determinace r?, ktery Ize interpretovat jako podil
souctu Ctvercl vyrovnanych (predikovanych) hodnot a souctu étvercu pozorovanych
hodnot.

Koeficient determinace r? je definovan vztahem:

, (- Xy — Ximg % Xieq Y)? (17)
n

ST~ Qa2 Inc Xy - G v

r
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Po dosazeni hodnot z tabulky 3:

15+ (—21,159) — 53,467 - (—8,051)]? 18
s [15 - ( ) (-8,051)] 09597 (18)

~ [15-193,776 — (53,467)2] - [15 - 22,854 — (—8,051)?]

Koeficient determinace nabyva hodnoty mezi 0 a 1. Pokud se koeficient determinace

blizi jedné, jednd se o silnou zavislost. Naopak, blizi-li se nule, jde o zavislost
slabou.

Uvedeny postup feSeni Ize také realizovat pomoci dodate¢né nainstalovaného
doplnku ,Analytické nastroje” v MS Excel. Obrazek 3 zobrazuje vystup po aplikaci
doplnku ,Analytické nastroje“ — Data / Analyza dat / Regrese. Druhym zpusobem
muze byt pouziti funkci v MS Excel: SLOPE (k — smérnice pfimky), INTERCEPT (q —
prusecik pfimky) a druha mocnina funkce CORREL (r2 — koeficient determinace).
Tfetim a patrné v praxi nevice vyuzivanym zplGsobem je sestrojeni x-y bodového
grafu a pfidani spojnice trendu se zobrazenim rovnice pfimky a koeficientu
determinace (Obrazek 4).

Regresni statistika
Ndsobné R 0,979659782
Hodnota
spolehlivosti R r’ - koeficient determinace
Nastavend
hodnota 0,95663585
Chyba stt.
hodnoty 0,239593224
Pozorovani 15
ANOVA
Rozdil SS MS F Vyznamnost F
Regrese 1 17,78676 17,78676 309,8473 1,89013E-10
Rezidua 13 0,746264 0,057405
Celkem 14 18,53302
Chyba , , ,
- . Hodnota i Horni Dolni Horni
Koeficienty StF. t Stat Dolni 95%
P 95% 95,0% 95,0%
hodnoty
Hranice 2—8594717570§§;481787 -18,5708 9,66E-11 -9,988014007 -7,90634 -9,98801 -7,90634
Soubor X1 2,359527944 34045 17,60248 1,89E-10 2,069940909 2,649115 2,069941 2,649115
k - sméré piimky q- >rﬂsec’ik primky

Obr. 3 Pouziti analytického nastroje Regrese v MS Excel

Z odvozenych vztahG (6 a 7) vyplyva, Ze hodnota parametru tvaru [J je rovna
smérnici pfimky k, tudiz:

3}
I
==

(19)
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Parametr méfitka [ I1ze vypocitat z rovnice pfimky nasledujicim zplsobem:

q=—a- @) (20)
() = - () (1)
p=eml- (0] @

Pomoci jiz odvozenych vztahd je moZzné vypocitat hodnoty parametrd Weibullova
rozdéleni pro doby provozu do poruchy t:

a=k= 2,3595 (23)
p=exp|-(2)] = exn|- (%)] — 4434 (24)

1,5

1,0

0,0 1,0 2,0 5,0

n{-In[1-F(t)1}

n 15 y = 2,3595x - 8,9472

22,0 Rz = 0,9597

y

x=Int

Obr. 4 Grafické vyjadieni vypoctu rovnice pfimky pomoci linearni regrese
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Cely postup vypoctu parametri Weibullova rozdéleni Ize vytvofit v MS Excel pomoci
objektové orientovaného jazyka Visual Basic for Applications (VBA). Vyhodou tohoto
feSeni je, Zze programovy koéd sleduje pocet vstupnich hodnot a uZzivatel nemusi
kopirovat vzorce do bunék v zavislosti na velikosti souboru vstupnich dat. Nasledujici
text je vénovan syntaxi programového kodu pro vypolet parametru tvaru [,
parametru meéfitka (1, koeficientu determinace r? a stfedni doby provozu do poruchy
E(t):

Public Sub WeibullPAR()
Dim i As Long
Dim NumRows As Long
Dim dblCorrel As Double
Dim dblAlpha As Double
Dim dbIBeta As Double
Dim dblEX As Double

NumRows = Application.CountA(Range("A:A")) - 1
Range("A2:A100000").Sort Keyl:=Range("Al"), Orderl:=xIAscending

Fori=1To NumRows
Cells(i + 1, 2).Value = (i - 0.3) / (NumRows + 0.4)
Cells(i + 1, 3).Value = Application.WorksheetFunction.Ln _
(Cells(i + 1, 1).Value)
Cells(i + 1, 4).Value = Application.WorksheetFunction.Ln _
(Application.WorksheetFunction.Ln(1/ _
(1 - Cells(i + 1, 2).Value)))
Next i

dblCorrel = (Application.WorksheetFunction.Correl(Range(Cells(2, 3), _
Cells(NumRows + 1, 3)), Range(Cells(2, 4), Cells(NumRows + 1, 4)))) * 2

dblAlpha = Application.WorksheetFunction.Slope(Range(Cells(2, 4), _
Cells(NumRows + 1, 4)), Range(Cells(2, 3), Cells(NumRows + 1, 3)))

dbIBeta = Exp(-1 * Application.WorksheetFunction.Intercept(Range _
(Cells(2, 4), Cells(NumRows + 1, 4)), Range(Cells(2, 3), _
Cells(NumRows + 1, 3))) / dblAlpha)

dblEX = dblBeta * Application.WorksheetFunction.Gamma(1 + 1 / dblAlpha)

Range("G2").Value = dbiCorrel
Range("G3").Value = dblAlpha
Range("G4").Value = dblBeta
Range("G5").Value = dblEX
MsgBox dblCorrel & vbNewLine & dblAlpha & vbNewLine & dblBeta
Range("Al1").Select
End Sub

3. Vypo ¢ty ukazatel G bezporuchovosti objekt G

Po zjiSténi hodnot parametrl Weibullova rozdéleni Ize tyto parametry vyuzit ve
vypoctech ukazateli bezporuchovosti (Zivotnosti), tzn. sestrojit prabéhy funkci:

— rozdéleni hustoty pravdépodobnosti poruchy f(t),

20



— pravdépodobnosti poruchy F(t),
— pravdépodobnosti bezporuchového provozu R(t),
— okamZité intenzity poruch [1(t).

V tabulce 4 je uveden prehled vztahl pro vypocet ukazatelt bezporuchovosti (véetné
vzorcl pro MS Excel) pro provozované objekty.

Tab. 4 Funkéni predpisy ukazatel( bezporuchovosti a jejich vzorce v MS Excel

Funk&ni pfedpis ukazatele bezporuchovosti MS Excel vzorec
a t\“* WEIBULL.DIST
et enl- G
B p (Kumulativni — 0)
t\* WEIBULL.DIST
F(t)=1—exp [—(—) ]
P (Kumulativni — 1)
t\* 1 - WEIBULL.DIST
R(t) = exp [— <—> ]
g (Kumulativni — 1)
_agt a-1 _f® WEIBULL.DIST /(1 -
A0 = E(ﬁ) RO WEIBULL.DIST)
(Kumulativni — 0) / (Kumulativni —
1)
1 == 0,2

0,75 0,15

0,5 0,1

OkamZita intenzita poruch Af(t)

0,25 0,05

Pravdépodobnost poruchy F(t)
Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t)
Hustota pravdépodobnosti poruchy f{t)

0 0
0 30 60 90 120 150
Doba provozu do poruchy t
Pravdépodobnost poruchy F(t) ===-=Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t)
® Doby provozu do poruchy t O MOTTF
------- Hustota pravdépodobnosti poruchy f(t) — — Okam?itd intenzita poruch A(t)
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Obr. 5 Prubéhy funkci F(t), f(t), R(t), [I(t) pro vypocitané parametry Weibullova
rozdéleni véetné zdrojovych hodnot doby provozu do poruchy t a hodnoty MOTTF

Pro Uplnost bude vhodné uvést vypocet hodnoty stfedni doby provozu do poruchy
E(t), oznacovane téz jako MOTTF (Mean Operating Time to Failure):

1
E(t) = MOTTF = B-T (1 + E) (25)
PFi vypoctu MOTTF v MS Excel je nutné pouzit vzorec pro funkci [1 - GAMMA.
Po dosazeni do vztahu (25):
(26)

1
E(t) = MOTTF = 4434 -T (1 + E) = 39,30

Testovani shody empirického a teoretického rozdéleni hustoty se nejastéji provani
pomoci testu 2.

4. Zaveér

PFi zpracovani dat o spolehlivosti technickych systému( predstavuje Weibullova
analyza vhodny nastroj pro zjiSténi rozdéleni hustoty pravdépodobnosti poruchy f(t),
respektive distribu¢ni funkce pravdépodobnosti poruchy F(t). V pfispévku je uveden
jeden ze zplUsobl vypocCtu parametrd Weibullova rozdéleni. Uvedeny zpusob je
zaroven aplikovan na simulovanych hodnotach dob provozu do poruchy v
tabulkovém procesoru MS Excel vCetné vyuZziti objektové orientovaného jazyka
Visual Basic for Applications.

Ziskané parametry Weibullova rozdéleni Ize zaroven vyuZzit pfi aplikaci teorie obnovy
pro rozhodovani o vhodnosti pouziti mezi preventivni tdrzbou a udrzbou po poruse.
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1. ABSTRACT

NDT represents an important part of remnant life assessment (RLA) of industrial
sites. The purpose is nondestructive inspection of the site’s structural members
behavior in chosen, potentially critical, areas and extrapolation of this behavior on the
whole site.

NDT is an extension of destructive testing on broader part of the site, allowing more
comprehensive (and thus more accurate) description of the current status. Together
with destructive testing, analysis of the history of the industrial site (thus
documentation) and knowledge of used structural members and materials, this
provide the assessment of expected residual life, recommended corrective actions (in
case of damages areas), and the date of next revisions in order to ensure safe
operation of industrial sites in industrial practice. Due to the low costs, versatility,
more future potential and easiness to use there is a trend to increase the applicability
of NDT in remnant life assessment. Biggest potential in this field has the UT method.

2. INTRODUCTION

The goal of this article is to increase the general understanding of the reader about
the importance of remnant life assessment (RLA) as a key inspection approach used
to ensure safety and improving profitability of operation of industrial sites.

The article explains four key objectives:

1) Driving forces motivating owners to use industrial inspections
2) NDT as one of the inspection approaches
3) RLA as the most comprehensive inspection and its importance
4) Role of NDT in RLA and the value-added generated by broad-scale
application
The atrticle is focused on technically educated audience and the author assumes
working knowledge of technical approaches utilized during the inspection.

The major outcome of this article for the reader should be:

1) Better familiarity with the whole production process and its inspection
2) Understanding of the real motivation standing behind the industrial inspection
3) Assessment of importance of RLA and mainly its NDT part
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3. NDT IN INDUSTRIAL PRACTICE

NDT (Non-Destructive Testing) is the use of noninvasive technigues to determine the
integrity of a material, component or structure or quantitatively measure some
characteristics of an object.

The principle of NDT allows the user to access condition of inspected object and put
it back to the production/operation, which makes it an ultimate tool for the process.

3.1 Role of NDT

There are various ways how to evaluate the benefits of NDT as an inspection tool.
The most important are listed below to make a general overview.

Physical point of view
The most common use of NDT is in searching for discontinuities in the material. But
there are other means of use for NDT, as follows:

= flaw (leak) detection and evaluation,

= |ocation determination,

= dimensional measurements,

= structure and microstructure characterization,

= estimation of mechanical and physical properties,

= stress (strain) and dynamic response measurements,

= material sorting and chemical composition determination.

Industrial point of view
Industrial sector generally looks at NDT as on a tool to eliminate waste in production
process and in-service operation and by that to create higher value-added.

NDT generally access the scrap rate of the production facility. High scrap rate forces
to overproduction to cover the loss. Overproduction means more labor and also raw
material (and its inventory). Excess inventory and labor tends to excess movement,

complicated organization and longer lead time. Misalignment between the lead time

and customer’s required takt time may cause loss of competitiveness.

Therefore by accessing the defects as soon as possible during the production can
control indirect waste and provide important cost savings for the producer.

Economical point of view
The extent of NDT is always dependent on three things: market demand
(requirements of the customer), financial aspects and safety aspects.

Externally, the producer always needs to follow the requirement of the customer. If
producer (except the very case of market niche, where he is a monopoly) does not
follow that requirement, the lower quality of product will make him non-competitive
and most likely the producer will struggle to keep the job.

Internally, the producer always needs to consider very well, if the cost of NDT that
eliminates scrap is lower than the cost of waste generated by the undetected scrap.
The chosen option is the one that generates less cost and therefore higher profit.
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Last but not least, there are cases when government interferes into this process
when safety hazard is too high. This is a typical case of power industry. The
regulation is here to force the producer to ensure the safety of the final product and
making the avoidance unfeasible - usually by legal punishments (financial and
criminal).

3.2 Application fields of NDT

Below are the steps of production cycle (including in-service operation) where the
NDT can be utilized. In all of these steps the driving force for inspection is financial.

Raw product inspection
Raw product generally means any product incoming to the internal production
process that is not subject to any processing inside the producer’s facility yet.

Raw product inspection helps the producer eliminate the material delivered by the
supplier that is essentially wrong. By that NDT decreases the cost of secondary
processing on material already doomed to be a scrap at the end of the production.

Raw product inspection is done when the secondary processing is too cost-sensitive
and/or the scrap created by this processing creates too much waste.

Depending on the negotiating power of the producer, this inspection can be passed
to the supplier and required as his assurance of quality by inspection of final product.

Secondary processing inspection
Once the raw product enters the internal production process, it is processed and
changed towards the desire of the customer. Each stage of the process is a potential
source of problems and needs to be controlled. There are two major cases of use:

1) The just finalized product stage was technologically complicated and there is
high risk of defects created.

2) The next product stage is time- or cost-sensitive and processing of defected
incoming product would be a too high cost of waste.

Inspection during assembly and erection of industri al sites
If the assembly of the product is a complicated process, this alone can be a source of
defects that can question the fitness for service of such product. This is often a
situation of facilities and industrial sites as e.g. refineries, pipelines, pressure vessels
etc. If simple product is produced, this step is often skipped.

During inspection of industrial sites the agency problems rises a strong demand of
impartiality. In such case we speak about so-called third-party inspections (TPI).

Inspection of final product quality
Inspection of final product quality of one company may be often in principle equal to
the raw product inspection of other (because the leaving final product of one
company can become an entering product of other). Therefore it depends on the
mutual position of both companies who and how will make this inspection.
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Company dominant on the market often forces the second company to accept its
rules. It is on the second company than, to take responsibility for whatever is left and
that usually means also the raw product / final product quality inspection.

In case the customer is the end user, he has usually the strongest negotiating power
(he declares how much he is willing to pay and for what).

In case that such end user is going to operate a dangerous device, governmental
regulations can force him to require from the producer higher quality (and pay for it).

In-service inspection (Plant Inspection) / Maintena  nce
Some complex devices need to be inspected during its life under operation in order
to mitigate safety hazard created by further defects development during operation.

Regular checks that validate the fitness for service are usually performed in power
and aerospace industry. Each industry has different rules how to perform such
checks. The power industry and adjacent industries calls this inspection the Remnant
Life Assessment (RLA).

4. REMNANT LIFE ASSESSMENT

Remnant Life Assessment ensures safe operation of the industrial sites. It assesses
the fitness for service of industrial facility in the moment, proposes repairs necessary
to be performed to maintain the operation, and assess the residual life of the facility,
even when the original designed life is exceeded.

Driving force of demand for RLA is ensuring safety and improving profitability of
operation. RLA is the most complex of all inspections mentioned above.

4.1 Role of RLA

Safety assurance
Operation of power facilities is generally very risky. Any collapse of such facility may
cause loss on property and, more importantly, on life. Such condition is unacceptable
and thus safety regulations were established in order to eliminate them.

In case of pressure vessels, the European Commission issued the PED (Pressure
Equipment Directive) no. 97/23/EC that is enforced in the Czech Republic by law (no.
26/2003 Sb.). The directive provides, together with the directives related to simple
pressure vessels (2009/105/EC), transportable pressure equipment (99/36/EC) and
Aerosol Dispensers (75/324/EEC), an adequate legislative framework on European
level for equipment subject to a pressure hazard. [1]

From 2002 this regulation is obligatory for all producers of pressure vessels in the
European Union [1]. Only after satisfying this requirement, the companies can apply
their own Quality Management System that will define their assessment of quality.

The main role of RLA in safety assessment therefore is:

= Assurance of general safety operation
= Mitigation of causalities and major safety issues
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Profitability improvement
The very point of being an entrepreneur is to maximize the profit. The investment is
the better the more profit is generated by the investment in long run and the less
expenses are needed to initiate the investment and maintain it.

RLA is an extremely important tool that enhance the ROI (Return On Investment - a
performance measure used to evaluate the efficiency of an investment) of industrial
sites by mitigation of failures during operation, unexpected shutdowns, safety issues
and, most importantly, by extension of the life under operation.

A shutdown of a facility that is using a boiler to produce superheated vapor for
technology or generation of electricity may cost up to hundreds of thousands USD for
each single day.

The major benefits of correct utilization of RLA are as follows:

= Shorter, less and controlled shutdowns with generally lower expenses
= Longer life under operation before replacement
= Lower and planned expenses on fewer major repairs
= Mitigation of expenses related to safety issues
The major financial consequences (easily trackable in Income Statement):

= Higher Total revenue by more days under operation per year

= Lower Operating expenses by keeping repairs, labor and safety in control

= Higher Net profit (= Total revenue — Costs of goods — Operating expenses)

= Higher Salvation Cost of the facility as a marketable asset by keeping the
facility in a good shape

4.2 Inspection requirements and steps

In order to perform the RLA correctly to provide the benefits discussed there are
several requirements (steps) to follow to perform the RLA as a controlled process.

Physical and material engineering background
Every RLA inspector performing the assessment needs to be familiar with general
topics of material engineering: fatigue, corrosion, heat treatment, fracture mechanics,
elastomechanics, plasticity, metallography, fractography, destructive testing, NDT
etc.

Missing information about this matter would make inspector incompetent due to
missing understanding of physical limitations of inspected parts.

Knowledge of production and maintenance documentati on
RLA inspector needs to be familiar, know how to use and well understand the
production and maintenance documentation in order to correctly choose and
concentrate on critical points (areas) to be inspected.

This needs to be assessed before performing the on-site inspection. In majority of
situations the inspector needs to understand the topics in Exhibit 1.
Exhibit 1. Most important standards for production, erection and maintenance of industrial sites in power

industry including the supportive equipment includes requirements for construction in which the production
equipment for superheated gas is put into, the production equipment (pressure vessels and pipings), the system
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of product distribution to the customer and storage equipment if the product is not going to be used immediately
[3-5].

G EU us - Shop/Site Plant
Facility unit production production inspection _ _
standards standards P Inspection
Construction EN 1090 AWS D1.1 APl 620
Boiler/pressure vessel ~ EN 13 445 ASME BPVe ~ Aceording g 510
Piping system EN13480  ANSIB31 tothe  Api570
Product distribution EN 12 372 API 1109 production 5 570
standards
Product storage EN 12 285 APl 650 API 653

Knowledge of the history of operation
Knowledge of the real production (changes against documentation) and major events
of the operation are totally crucial, because the operation may cause the initial
conditions change to much more unpleasant state.

Any kind of significant repair, longer and unplanned shutdown, critical operations, or
any significant results of previous inspections in general (including previous RLA) can
give the inspector important hints about the facility’s current condition and help him to
define critical areas that need special attention during the inspection process.

On-site inspection
On-site inspection can be performed only after the knowledge of the history of the
facility and analysis of expected problems. Only after that it is possible to maximize
the efficiency of RLA inspection to the desire of the customer and ensure, that
nothing serious in the history was left behind.

The inspection itself consists of non-destructive testing (usually VT, UT, MT, PT),
semi-destructive testing (hardness testing) and various destructive tests (tensile
strength test, bend test, Charpy’s impact test etc.).

By far the biggest portion is done by NDT as an approach to find critical defects,
assess general facility condition, and also as a support for the other tests (e.g.
selection of appropriate places to perform other tests etc.).

Inspection has to be thorough and cannot eliminate any place that is considered
critical when under operation (place where presence of unacceptable defects is
expected and the malfunction can lead to shutdowns or be subject to safety hazard).

When all results are collected, inspector needs to prepare an inspection report that
informs about the inputs, describe the inspection process and provide output
information that can be directly assessed by the owner’s representatives (Revision
Control Technician, Quality Manager, Chief Financial Officer, Owner).

Fitness for service assessment
Fitness for service defines the conditions under which the industrial site can be
continually operated. If there are obvious requirements to perform repairs, the RLA
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inspector should recommend them. If no operation is acceptable, inspector should
define why and under which conditions this can be reverted.

Revision technician is not bound by this recommendation, but if an underestimation
of general condition will be proved during fatal accident and RLA inspector will
provide proof of his correct assessment, the technician takes the full responsibility.
The recommendation of the RLA inspector is thus usually undisputable.

Remnant life assessment
Second aspect is to assess the residual life of the site. This defines how long the site
can be further operated with mitigated risk of fatal failure. This is important especially
in case the original designed life of the facility is overdue and the owner wants to
maximize the efficiency by keeping it afloat as long as possible.

Usually the inspector also provides a deadline for recommended revision (next RLA)
that will confirm this status. This inspection is always before the end of the expected
life analyzed during the inspection and can be further adjusted by standards. EU
standards usually require assessment in at least every 20% of the projected life

4.3 Implications

The inspector has to have a working knowledge of the whole facility on the extent far
greater than any employee in the facility, despite he has only a very limited time to
get to know it. Based on this knowledge he is required to make clear decisions and
recommendations for further operation of the site.

It is extremely important to understand, that the inspector takes full responsibility for
the performance of the inspection and principal process correctness of his approach.
If his method would be flawed and the recommendation provided causes a serious
operational issue on site, he can be subject to legal disputes or punishments.

5. ROLE OF NDT IN RLA
5.1 Goals of inspection in general

The goal of inspection is to find critical areas that can cause the collapse or whose
collapse would make severe damage, and get them under control. The sources of
these critical points are ongoing degradation in the means of:

» Fatigue
= Corrosion
= Creep

= Overheating

= Construction and material defects

= Other means of damage

= Human factor — the behavior of the staff

5.2 Methods conventionally used in RLA

RLA as a maintenance inspection uses a broad range of NDT methods. Basic
description of the most important ones is described below:
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Visual Testing (VT)
Visual testing is the most essential method for its easiness of use, low cost-sensitivity
and great extent of applications.

VT assesses the general condition of the whole site — an advantage that no other
means of inspection can provide. This includes important assessment of the human
factor, therefore how the employees of the facility treat the devices under operation.

VT also provides a quick evaluation of critical areas. It is obvious that there is no
reason to use sophisticated methods as ultrasound or X-ray when defects are clearly
visible on the first look.

Last but not least, VT is a great tool for support of all other applications, e.g. by
choice of correct places where other tests shall be performed, or by assessing the
approximate results for situations other methods cannot provide reliable results (e.g.
when accessibility is limited — remember, that any inspection (even as simple as VT)
is always better than none).

Ultrasonic Thickness Testing (UTT)
The corrosion and abrasion are a serious means of degradation that is usually
distributed on majority of places on industrial sites under long operation. A reliable
assessment can be ensured by complex monitoring. That includes a complete visual
inspection and wall thickness measurement on visually pinpointed areas.

UTT is a technique allowing non-destructive measurement on statistically significant
number of places that ensures reliable information about the general condition of
corrosion/abrasion degradation in critical (but not all) areas.

Ultrasonic Hardness Testing (UHT)
Devices of the facility under operation are often exposed to high temperatures that
may cause a secondary overheating degradation of structural members used.

UHT is a portable hardness testing (HT) technique allowing field measurement of
material hardness that is directly proportional to the ultimate tensile stress. Hardness
is conventionally measured on statistically significant number of places chosen by
knowledge of the documentation of the device and knowledge of its operation.

This technigue doesn’t provide so accurate results as the conventional HT, however
it allows measurement of parts that cannot be dismantled and measured in lab.

Magnetic-particle Testing (MT) and Penetrant Testin g (PT)
Welds are especially crucial points of interest due to significant human factor involved
in the production as well as the complexity of the welding process in general.

MT and PT are two NDT methods especially suitable to quick analysis of the critical
structural parts of the device — welds and their heat affected zone. MT is suitable for
ferromagnetic materials, whereas PT is usually utilized for para- and diamagnetic
material. Other NDT methods are usable for welds too, but these two are used in
RLA because of their time-efficiency end simplicity of results” evaluation.
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5.3 Advantages of NDT in RLA

There are some indisputable advantages of NDT over any other means of industrial
inspection as a part of RLA. The most important (among others) are the following:

1) Speed of testing

2) Financially inexpensive

3) Ability to test up to 100% of devices and up to 100% of volume
The first two has strong impact for the owner, who is losing up to hundreds of
thousands USD per day during each shutdown. Therefore the owner prefers to keep
the shutdown as short as possible if DT can be replaced by NDT with no significant
loss of results reliability, the owner can benefit from it greatly.

There are also some disadvantages, whereas the most important is that till recently
NDT wasn't able to assess well the material characteristics. However the recent
development (especially in utilization of UT) obviously brings the winds of change.

5.4 Expected future development

Each of the testing listed in On-site inspection has its role in the process and it is not
possible to clearly define which is more important. It is however obvious, that what
can be substituted by NDT with sufficient results reliability and accuracy, that will be
substituted in the future to minimize expenses and extend the inspection range.

Utilization of Ultrasonic Testing to assess the cre ep and overheating
condition
The UT method has by far the biggest potential. There is known ability to assess the
creep development conditions and overheating in lab conditions and there is a
research performed on real samples from industrial sites [5].

The approach used is based on measurement of longitudinal, transversal and
Raileigh waves combined together and processed by multiparameter analysis.
Despite recorded ability to perceive the results, the approach wasn’t able to be used
in practice due to equipment abilities limitation. However the recent results of A. A.
Karabutov from Lomonosov Moscow State University have good chance to overcome
the issue [6].

6. CONCLUSION

The production process (and life under operation) of industrial products (e.g. pipes,
pressure vessels, storage tanks, etc.) is a complex process that needs to be verified.

The driving force that motivates to use the inspection of the process is always
financial (cost of scrap compared to cost of inspection). The financial aspect however
can be further controlled by the demand of the customer (requirement of quality) and
by the demand of the government (requirement of safety).

NDT is an important tool that is utilized in every single sub-process of production and
life under operation. Its main advantages are speed of testing, low expenses,
versatility and ability to control up to 100% of parts and up to 100% of volume.

32



In the special case of power industry governmental regulations force the companies
operating power facilities to perform the remnant life assessment (RLA) that provides
assessment of fitness for service and residual life of the facility. By RLA, company
managers want to ensure themselves their facility complies with the governmental
regulations and control the expenses and return on investment of the facility.

NDT is an important part of the RLA inspection and there is an expectation its role
will be more dominant in the future due to new abilities from by latest development.
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Metodicky postup p Fi prokazovani ukazatele bezporuchovosti a
Zivotnosti pistovych spalovacich motor 0

RNDr. Anna Mladkova, CSc.

1. Parametricka metoda k prokazani pravd épodobnosti bezporuchového
provozu b éhem dané zkuSebni doby.

PFi prokazovani ukazatel( bezporuchovosti sou¢asti spalovacich motora se vychazi
z ovéreného predpokladu, Ze doby do poruchy nebo mezi poruchami se fidi
Weibullovym zakonem rozdéleni [1]. Statistikou pfejimku vSak nebudeme provadét
vzhledem ke znamému parametru tvaru b, ale nas zajima pfedpis pro stfedni dobu
bezporuchového provozu daného ukazatele O, ktery je vazan s charakteristickou
dobou Zivota neboli parametrem méfitka a dle vztahu:

o (1.1)

Budeme predpokladat prejimku srovnanim, tzn. Ze neni tfeba znét pfesnou dobu do
selhani prvku, ale pouze pocet poruch béhem stanovené zkuSebni doby (O, t;). PFi
prejimce se bude postupovat takto:

a) Z dodavky vyrobkl se namatkové vybere soubor o rozsahu n.

b) Provede se zkouSka bezporuchovosti béhem dohodnuté zkuSebni doby t..
c) Zaznamena se pocet poruch r béhem této zkuSebni doby.

d) Dodavka se pfijme, je-lir < ¢, jinak se zamitne.

Uvedenym postupem je mozno provadét zkracené zkousky, ponévadz lze
zaznamenat ¢ + 1 poruch dfive, nez uplyne zkuSebni doba (0, t;), a zkouSku ukongit.

Moznost pouZzit obvyklé pfejimaci plany (n, c) v pfipadé zkouSek bezporuchovosti
vyrobkl s Weibullovym rozdélenim zavisi na tzv. pfevodni funkci, ktera vztahuje
pravdépodobnost poruchy (selhani) p k poméru t;/ ©, kde t; znamena zkuSebni
dobu a O stfedni dobu do poruchy. Uvedeny pomér pro dané hodnoty p a b je
tabelovan v normé [2]. Pro praktické vyuziti uvedenych tabulek jsou uréeny
nasledujici vstupni udaje

N rozsah souboru

to=t; zkuSebni doba

A1(t;) pfipustna intenzita poruch v okamziku to = t,

A1(tz) = b/a . (tz/a)b'l

A2 (t;) nepfipustnd intenzita poruch v okamziku to = t,

A2 (t;) = bla . (t./a)>?!

a parametr méfitka, viz vztah (1.1) vySe

b parametr tvaru
Uvedeny obecny postup prejimky budeme nyni aplikovat na konkrétni pfiklad.

a=

Ma se urcit pfejimaci plan na ovéfeni nepfipustné intenzity poruch pro soubor
vstfikovacich trysek, pro které ma byt pro pfedepsanou dobu provozu © = 3 500
hodin nepfipustnd intenzita poruch A2 (©) = 0,0004. Dohodnuta zkuSebni doba t; =

34



1 000 hodin. Doba bezporuchového provozu se fidi Weibullovym rozdélenim

S parametrem tvaru b = 2,5.

Postup ur€eni:

Pro dané © =3 500 a t, = 1 000 se vypocte O /t; = 3,5. Z tabulky 5 uvedené
normy [2] se urci, Ze pro b = 2,5 je nejblizSi hodnoté 3,5 hodnota 3,38, takze A(O) /
A( t;) = 3,38. Na zakladé uvedeného poméru o hodnoté 3,38 a A2(®) = 0,0004 se
vypodte A2 (t;) = 12(0)/3,38 = 0,0001183 a tedy 100 . t,. A>(t;) =100 . 1 000 . O,
0001183 =11,83.

Z tabulky 4 téZe normy se zjisti, Ze pro b = 2,5 jsou pro hodnotu 11,83 nejblizsi
nasledujici hodnoty s pfisluSnymi hladinami vyznamnosti:

K...11...65%

L... 11..100%

M..12...150%
Pro stanoveni nejvyhodnéjSiho pfejimaciho planu je nutné urcit pfipustnou intenzitu

poruch A1(®) pro kazdou ze tfi vySe uvedenych variant pro pfedepsanou dobu
provozu © = 3 500 h.

Z tabulky 3 téZe normy se pro b = 2,5 naleznou hodnoty 100 . t,. A1 (tz), odpovidajici
kazdé urovni vyznamnosti, tj. 0,16; 0,25; 2,51 a bude platit:

A1 (t2) = (0,16; 0,25; 2,51) / 100 . 1 000

Na zakladé vztahu A1(0) / A1(t;) = 3,38 se uréi A1(©). Vysledky vypoctu jsou uvedeny
V niZze uvedené tabulce 1.

CL AQL  100.t;. A1 (ty) A1 (tz) A1(0©)
(%)
K 6,5 11 1,6.10-° 541.10-°
L 10 11 25.10-°6 8,45 .10 -6
M 15 12 3,78.10-° 12,785. 10 -
Tabulka 1

Po zhlédnuti tabulky 1 budeme predpokladat, Zze nejvyhodnéjsi prejimaci plan bude
ten, ktery vychazi z kédového pismene CL =K a A1(®) =5,41. 10 —6. Potom

z tabulky 2 uvedené normy [2] odedteme pro CL = K a pro pfipustnou aroven
vadnosti AQL = 6,5 % pfejimaci plan n = 125 s pfejimacim Cislem Ac = 2.

Zaveér prikladu:

Z ovérovaného souboru se nahodné vybere 125 vstfikovacich trysek, které se

podrobi zkouSce po dobu t; = 1 000 hodin. Pocet nevyhovujicich trysek v této
zkuSebni dobé bude r.

Soubor se pfijme, jestlize r < 2. Soubor se zamita, jestlize r = 3.

2. Vypo ¢et ukazatel a zivotnosti prvk

Ke stanoveni ukazatel Zivotnosti, jmenovité technického Zivota neobnovovanych
prvkd, se vychazi z dominujiciho mechanizmu poruch prvkd, které limituji technicky
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Zivot motoru jako celku. Z praktické zkuSenosti je zndmo, Ze ze vSech vyskytujicich
se mechanizmU poruch prevlada opotfebeni (téméf z 80 %), takze jeho velikost

v zavislosti na Case je zakladnim faktorem, vyuzivanym k ur€ovani technického
Zivota prvka.

Rychlost opotfebeni ws; prvku ze uréi dle vztahu
Wsi = (Zsi - Zsoi) / tsi, 2.1
kde Zsi =rozmér i-tého prvku, méfeny po skonceni zkuSebni doby;
Zsoi = rozmér prvku po skoncéeni zabéhu; jestlize zdbéhové opotfebeni neni
mozné
zméfit, pfipousti se uvazovat pro vypocet rozmér prvku méfeny pfi
montazi
motoru;
tsi, = doba provozu i-tého prvku.

Stfedni rychlost opotifebeni prvkd ws daného typu se vypocte dle vztahu (6.46) [4].
Smérodatna odchylka ows rychlosti opotfebeni se odhaduje podle vztahu (6.47) [4].

Pro horni konfidenéni mez stfedni rychlosti opotfebeni plati vztah

WsH = Ws + t1.q. Gws / (CIS . n)llz, 2.2
kde t1.« = (1 — a) kvantil Studentova rozdéleni o v=gs. n — 1 stupnich volnosti na
hladiné vyznamnosti a; viz tab. 111.13 [5].

p-kvantil rychlosti opotfebeni wsp lze urcit dle rovnice
Wsp = Wws + Up . 6'WS, 2.3
kde up = p-kvantil normélniho rozdéleni; viz tab. 111.10 [5].

Horni konfidenéni mez gamaprocentni rychlosti opotfebeni prvkd je mozné
odhadnout takto:

WspH = Wsp + t1-q. Ows / (qs . n)llz 2.4

Stfedni technicky Zivot Gs prvku do dosazeni jeho mezniho rozméru Zsm se odhaduje
pomoci vzorce

Gss = tzs= (Zsm-Z_so) [ ws, 2.5
kde Zso = (1/ds. n) . X2." Zsoi je stfedni hodnota poc¢ate¢niho rozméru Zsoi

Dolni konfidenéni mez stfedniho technického Zivota se vypocte podle vztahu
GssD = (Zsm - Z_so) | WsH. 2.6

Pro vypocet p-kvantilu technického Zivota se pouzije vztah
tosp = (Zsm - Z_SO) /WSp- 2.7
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3. Prokazovani ukazatele zivotnosti

U strojirenskych vyrobkd, vyznacujicich se stfedni dobou do odpisu okolo 20 let, je
mozné se setkat s problémem, jak prokazat ukazatele Zivotnosti, které vyrobce uvadi
v technickych podminkéch.

Z ekonomického ani praktického hlediska neni inosné zkouset vétsi pocet vyrobki
tak dlouho, az je dosazeno mezniho stavu soucasti (a tim poruchy), ktery limituje
technicky Zivot daného typu vyrobku. Je vSak mozné, za predpokladu znalosti
prevladajiciho mechanizmu poruch u kritickych soucasti, posoudit, pfipadné oveéfit
technicky Zivot béhem dohodnuté zkuSebni doby na z&kladé ur€itého poctu méfeni
veli¢iny, charakterizujici pfislusny mechanizmus poruchy (napf. rozsah nebo rychlost
opotfebeni).
PFi bézné aplikaci se predpoklada linearni pribéh poSkozovaciho procesu, ktery Ize
vyjadfit obecnym vztahem
w(t) = w, + u.t, 3.1

kde w(t) = rozsah poSkozovaciho procesu béhem interalu (O, t),

w; = velikost poSkozovaciho procesu po skon&eni zabéhu vyrobku,

t =doba provozu,

u = parametr, charakterizujici rychlost poskozovaciho procesu.

Je-li uvazovanym poskozovacim procesem opotfebeni, bylo ovéfeno, Ze nejcitlivéjsi
metodou ke zjiStovani jeho rozsahu ¢&i rychlosti je metoda radioaktivnich indikatoru.

4. Prakticka aplikace metody radioaktivnich indikat  ora

PFi navrhu prokazovani ukazatele Zivotnosti pistového spalovaciho motoru se
vychazelo z mnoha lety potvrzené skutecnosti, Ze faktorem, ktery limituje dobu
technického Zivota do stfedni opravy pfi norméalnim provozu v souladu

s pfedepsanymi provoznimi podminkami , je opotifebeni pouzdra valce v misté
dobéhu prvniho pistniho krouzku a opotfebeni tohoto krouzku. Matematicky model
procesu opotiebeni, ziskany na zakladé dlouhodobych zkousSek, je analogicky
obecnému tvaru (3.1).

Ke zjisténi rozsahu a tim rychlosti opotfebeni u dvou modifikaci stfedné
rychlobézného motoru, a to motoru M1 a motoru M2, bylo pouzito uvedené metody
radioaktivnich indikatoru.

V obou pfipadech byla aktivovana tfi pouzdra vélcu a tfi horni pistni krouzky.
Aktivace vnitfniho povrchu pouzder byla provedena protony na cyklotronu v pfesné
vymezeném pasmu od mista dobéhu 1. pistniho krouzku. Pistni krouzky, chrdnéné
specialnim ozafovacim pouzdrem, byly celoobjemové aktivovany neutrony pfimo

v aktivni zoné jaderného reaktoru.

Hodnoty méfeni, ziskané uvedenou metodou, byly vyjadieny v mg otéru Zeleza
pouzder valcu a v mg otéru chromu pistnich krouzku. Statistickym zpracovanim byly
aplikaci metody nejmensich Ctverca — pfi respektovani rizné Sirky ozareného pruhu
obou typl pouzder valct a chromu pistnich krouzkl a s ohledem na geometrické
rozméry téchto soucasti pfed zkouskou ziskany nasledujici vztahy, vyjadfujici
zavislost velikosti opotfebeni v um tloustky stény na Case.
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Pro motor M1:
wy(t) = 6, 10244 + 0,00729 . t, 4.1

kde wy(t) = Ubytek tloustky stény pouzdra valce v misté dobé&hu 1. pistniho krouzku v
pHm,

t = doba zkousky (339,0 h),

n = 37 (pocet hodnot méfeni).

Pro motor M2:
wy(t) = 2,12 + 0,00855 . t, 4.2

kde wy(t) = Ubytek tloustky stény pouzdra valce v misté dobéhu 1. pistniho krouzku v
I"lml

t = doba zkousky (207,5 h),
n = 20 (pocet hodnot méfeni).

Obdobnym zplGsobem byly ziskany linearni zavislosti pro otér chromu pistnich
krouzkad.

Pro motor M1:

wi(t) = 32,02 + 0,02542 . t, 4.3
kde wi(t) = abytek vrstvy chromu 1. pistniho krouzku v pm,
t = doba zkousky (339,0 h),
n = 37 (pocet hodnot méfeni).
Pro motor M2:
wi(t) = 12,9639 + 0,03125 . t, 4.4
kde wi(t) = abytek vrstvy chromu 1. pistniho krouzku v pm,
t = doba zkousky (207,5 h),
n = 20 (pocet hodnot méfeni).

Uvedené modely opotfebeni pro pouzdra valct danych typl motord je mozno
porovnat s modelem opotfebeni naftového motoru M3, ktery byl ziskan na zékladé
dlouhodobych méfeni z provozu (6 000 az 11 000 h), ovSsem bez znalosti opotiebeni
po skonceni zabéhu, a to ve tvaru

wy(t) = 0,013065 . t, 4.5

kde wy(t) = Ubytek tloustky stény pouzdra valce v misté dobé&hu 1. pistniho krouzku v
pm.

Pro zjednoduSeni dalSiho vykladu pfi vyuziti ziskanych modeld opotfebeni
k prokdzani ukazatele Zivotnosti motort se nyni zaméfime jen na pouzdro valce
motoru M1.

Ze vztahu (4.1) vyplyva, Ze stfedni rychlost opotfebeni pouzdra valce 4y = 0,00729
pm/h. Bodovy odhad smérodatné odchylky rychlosti opotfebeni ow ma €iselnou
hodnotu 6w =
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2,2122 .10 3um/h (z n = 37 Gdaju).

Dle vztahu (2.2), pro gs = 3, vypocteme horni konfidenéni mez stfedni rychlosti
opotiebeni pro zvoleny konfidenéni koeficient y = 90 %, tj. uny =9, 9542 . 10" 3 um/h.
Této hodnoty nyni vyuzijeme k vypoctu dolni konfidenéni meze stfedniho
technického Zivota pouzdra valce pouzitim vztahu (2.6), zname-li mezni hodnotu
opotfebeni, tj. 225 um pro dany typ motoru, takze Gsp =21 990 h.

Ke stanoveni zaru¢eného technického Zivota, tj. p-kvantilu na zvolené konfidenéni
arovni y = 90 %, potfebujeme stanovit p-kvantil rychlosti opotfebeni up (t;) vyuZzitim
rovnice (2.3), tj. up(tz) = 0,01992 a potom pomoci vztahu (2.7) uréime tzp = 10 989
h.

Jak budeme dale postupovat pfi statistické prejimce, vyplyne z niZze uvedené
metodiky.

5. Metodicky postup p Fi prokazovani ukazatele Zivotnosti pistovych
spalovacich motor

K proké&zani ukazatele Zivotnosti souboru vyrobkd z n méfeni sledované veli€iny na
zakladé testu vyznamnosti t Ize pouzit statistickou prejimku méfenim, a to zejména
tam, kde dochazi k systematickému zhorSovani technického stavu vyrobku (napf.
opotfebenim soucasti).
Obecny postup Ize shrnout do nasledujicich bodu:
a) Volba vhodné metodiky z hlediska méfeni opotfebeni zvolené tfeci dvojice,
limitujici technicky Zivot vyrobku.
b) Volba pfedepsané hodnoty wo(tz) sledované veli€iny, ktera charakterizuje
pripustnou hodnotu ukazatele Zivotnosti motoru.

c) Testovani normality naméfenych hodnot opotifebeni v jednotlivych ¢asovych
intervalech pomoci W-testu; [3], tab. 15, pfil. 2.

d) Vypocet aritmetického prdméru w(t,) z n méfeni , ktery je odhadem stfeni
rychlosti opotfebeni, a smérodatné odchylky Swt).

e) Volba testové charakteristiky a jeji vypocet.

f) Zzjisténi kritické hodnoty t-testu pro v=n — 1 stupiu volnosti na hadiné
vyznamnosti a.

g) Porovnani testové charakteristiky s kritickou hodnotou. Je-li t < tq(n - 1), Ize
soudit na hladiné vyznamnosti a, Ze pramérna hodnota w(t;) neni statisticky
vyznamné odliSna od pozadované hodnoty wo(t;) a bude mozno rozhodnout o

prijeti pfejimaného motoru &i celé davky motoru. Bude-li kriticka hodnota vétsi
nez testované charakteristika, pfejimka se neuskutec¢ni.

Priklad praktické aplikace uvedeného obecného postupu je uveden pro motor M1.

S ohledem na poZadovany technicky Zivot do generalni opravy motoru ©;= 30 000
h zvolime pro danou mezni hodnotu opotfebeni pouzdra valce wm = 225 pm.

Z toho vyplyva pozadovana hodnota wo(t;) = 7,5 . 103 um/h.

Z naméfenych hodnot opotifebeni otestujeme na hladiné vyznamnosti a = 0,01
hypotézu, Ze rychlosti opotfebeni v ur€itych asovych intervalech maji normalni
rozdéleni. Pomoci W-testu pro n = 37 hodnot obdrzime W = 0,98 jako hodnotu
testového kritéria.
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Pro danou hladinu vyznamnosti a = 0,01 se z tab. 15 v pfiloze 2 normy [3] vyhleda
prislusna hodnota W= 0,914. Kriticky obor tedy tvofi hodnoty W < 0,914.

JelikoZ jsme vypodtem obdrzZeli hodnotu W = 0,98, kterd nepatfi do kritického
oboru, protoZe je vétsi nez tabelovana hodnota W"= 0,914, neni davod

k zamitnuti testované hypotézy, Ze jednotlivé rychlosti opotfebeni béhem jedné
realizace maji normalni rozdéleni.

Z n = 37 méreni vypocteme aritmeticky pramér w(t,) = 7,69982 . 103 um/h, ktery
je odhadem stifedni rychlosti opotfebeni, a sw) = 2, 21215 . 10 um/h. Potom
zvolime testovou charakteristiku dle vztahu (8.5) z [4] a provedeme vypocet:

t=[(7,69982.10°%-7,5.10%)/(2,21215. 10%)] . /37,

t = 0,54945.
Z tabulek uréena kriticka hodnota t-testu pro v = 36 stuprit volnosti na zvolené
hladiné vyznamnosti a = 0,01 ma hodnotu to 1 (36) = 1,282.
Ponévadz t < tkit, usuzuje se, Ze na hladiné vyznamnosti a = 0,01 je prGmérna
hodnota

w(t,) statisticky nevyznamna od pozadované hodnoty wo(t;) = 7,5 . 10 a bude
moZno rozhodnout o pfijeti daného typu motoru.

6. Zavér
Postup k prokazani pravdépodobnosti bezporuchového provozu béhem dané
zkuSebni doby, ktery vychazel z ovéfeného predpokladu, Ze doby do poruchy nebo
mezi poruchami se fidi Weibullovym zéakonem rozdéleni a za pfedpokladu pfejimku
srovnanim, je mozné vyuzit k provadéni zkracenych zkousek.

Naproti tomu navrZzena metodika prokazovani technického Zivota limitujicich prvki
pomoci kratkodobé zkousky, ktera je zaloZzena na predpokladu linearniho prabéhu
kumulace poSkozeni — v tomto pfipadé opotfebeni — se mize pouzit i k porovnani
vhodnosti riznych konstrukénich feSeni a pouzitych material( uz pfi vyvoji prototypu
vyrobku.
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