1. Osnovne raspodele funkcije
gustine otkaza

F unkcija pouzdanosti i funkcija intenziteta otkaza su jedinstveni, tj. odredenoj funkciji pouzdanosti odgo-

vara samo odredena funkcija intenziteta otkaza i obrnuto. U ovom odeljku ¢ée biti date funkcije gustine
otkaza koje se najcesce koriste u prou€avanju pouzdanosti, zajedno sa funkcijom pouzdanosti i funkcijom
intenziteta otkaza koje se na njih odnose.

1.1 Eksponencijalna raspodela

Eksponencijalna funkcija raspodele je jednoparametarska raspodela. U slucaju eksponencijalne raspodele
funkcije gustine otkaza, Slika 1.1, funkcija intenziteta otkaza ne zavisi od vremena, ve¢ ima konstantnu
vrednost:

gde je:
A(t) — intenzitet otkaza (A > 0),
t —vreme (¢ > 0),

J(@)

e — osnova prirodnog logaritma
(e~ 2,71828 18284 59045 ...).

Slika 1.1: Funkcija gustine otkaza

U odnosu na opsti oblik funkcije intenziteta otkaza, Slika 7?7, kod eksponencijalne raspodele funkcija A(¢) ima
izrazenu samo drugu oblast (oblast sluajnih otkaza). Saglasno ovome, eksponencijalna raspodela se moze
primeniti kod masinskih konstrukcija ili elemenata kod kojih se, zahvaljujuéi visokoj kontroli, nakon ispitivanja
i uhodavanja svi elementi sa greskama i propustima odbacuju, tako da se u eksploatacionim uslovima ne po-
javljuju "decije bolesti" na pocetku radnog veka (oblast 1).

Funkcija pouzdanosti
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=
0
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Slika 1.2: Funkcija pouzdanosti
Funkcija intenziteta otkaza
Cf)  xeM
A(t) = R0 v A = const (1.3)
A
=
0

14

Slika 1.3: Funkcija intenziteta otkaza

Ovom raspodelom se dobro opisuju iznenadni slucajni otkazi (oblast 2 na opstem dijagramu intenziteta otkaza).
Otkazi koji nastaju zbog istroSenosti (starenja) ne mogu se opisati eksponencijalnim raspodelama. Ova
raspodela se moze prihvatiti kod elemenata koji radni vek zavrSavaju pre nego Sto nastupi period istrosenosti

(starenja).

Srednje vreme bezotkaznog rada

m(t) = /R(t)dt = /e’)"tdt - %
0 0
1 n (1.4)
A=—= n
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1.2 Normalna raspodela

Normalna (Gausova) raspodela je dvoparametarska raspodela koja ima Siroku primenu u masinstvu i tehnici
generalno. Simetri¢na je u odnosu na srednju vrednost, Slika 1.4. lzraz za funkciju gustine raspodele ima
slede¢i oblik:

m—t\?2
f(t):\/;.seo’s( i) (1.5)

3

gde je:
S - standardna devijacija (S > 0),

m - srednje vreme bezotkaznog rada (m > 0).

f@®)

Slika 1.4: Uticaj standardne devijacije na funkciju gustine raspodele

Srednje vreme bezotkaznog rada izraGunava se prema slede¢em izrazu:

n
>t
m== (1.6)
n
Matematicko ocekivanje, tj. ocekivana srednja vrednost sluajne veli¢ine ne moze da opiSe u potpunosti
sluéajnu veli€inu u pogledu rasipanja njenih vrednosti oko srednje vrednosti m. Mera rasipanja vrednosti
sluéajne veli¢ine oko ocekivane srednje vrednosti procenjuje se disperzijom slucajne velicine D (o&ekivanje
kvadrata odstupanja slucajne veli€¢ine od njene srednje vrednosti):

n
2
D(t) =Y (t;—m) (1.7)
i=1
Da bi mera rasipanja slucajne veli¢ine dimenziono bila ista kao i sama slu¢ajna veli¢ina, uvodi se veli¢ina
srednje kvadratno odstupanje S tj. standardno odstupanje ili standardna devijacija:
D(t)
§? = 1.8
— (1.8)
Ona definise oblik funkcije gustine otkaza (Slika 1.4), tj. rasipanje slu€ajne veli¢ine oko srednje vrednosti. Za
odredivanje pouzdanosti ne koristi se navedeni oblik funkcije gustine otkaza f(t), jer se integral ove funkcije
ne moze odrediti u konacnom obliku:

R(t) = /f(t)dt. (1.9)
t
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Zbog toga se izvodi standardizovana normalna raspodela ¢(z), Slika 1.5, za koju postoje vrednosti u tabelama
o povrsini ispod gustine otkaza za sve oblike normalne raspodele. 1z uslova da su povrsine ispod funkcija f(t)
i ©(2) iste sledi jednakost:

t)dt
f(t)dt = p(z) dz = () = T (1.10)
f0) e(2) \
\ di=dz
N
-m/S 0 t, 2
m z
Slika 1.5: Odredivanje povrsine ispod standardizovane krive
Na osnovu smene:
t—m
= — 1.11
o= (111)
i posle diferenciranja sledi:
dt = Sdz (1.12)
Zamenom u izraz (1.10) dobija se:
o) =5 f() = § - ——=—e 05 (1.13)
V2r- S
pri Cemu je:
m
za t=0—2=-—
s (1.14)
za t=m—2=0
Povrsina ispod standardizovane krive tj. kumulativna funkcija raspodele:
z z
1 2
F(z)= 2)dz = — [ e 9% dz 1.15
0= [ema=—L [ (1.15)
—00 —00
Vrednosti funkcije F'(z) date su tabelarno u funkciji od 2.
Funkcija pouzdanosti
o0 [e.9]
R(t) /f(t) dt/g&(z)dz 1-F(2) (1.16)
t z
Funkcija intenziteta otkaza
t
ao = £ e i
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1

R(t)

A(?)

Slika 1.7: Uticaj standardne devijacije na funkciju intenziteta otkaza

Normalna raspodela predstavlja dobar model za opisivanje komponenti koje su izlozene habanju tj. postepenom
starenju. Normalnom raspodelom se opisuju stvarne mere masinskih delova u serijskoj proizvodnji, zatim i zazori

i preklopi kod spojeva masinskih delova, kao i mehanicke karakteristike materijala.

1.3 Vejbulova raspodela

Vejbuloval raspodela je troparametarska raspodela, i predstavlja najprimenjeniju raspodelu kod velikog broja

masinskih elemenata i delova. Funkcija gustine otkaza za Vejbulovu raspodelu glasi:

t—v\?

ot ()

=2 (5 (L16)
n n

gde je:
[ — parametar oblika (8 > 0),

~ — parametar polozaja (v % 0),

1 — parametar razmere (n > 0).
Oblik funkcije f(t) zavisi od vrednosti parametara -y, § i 7. Zavisno od vrednosti ovih parametara, funkcija moze
preci u eksponencijalnu raspodelu, zay =01i 8 = 1. U tom slucaju je parametar A = % Za 3 > 3, Vejbulova

raspodela se priblizava normalnoj raspodeli. Negativne vrednosti parametra v < 0, ukazuju na moguénost
otkaza delova sistema pre njegove upotrebe tj. kada je uskladisten. Ovi otkazi su posledica stajanja i loseg
skladiStenja. Znaci, otkazi mogu nastati i u uslovima kada masinski sistem ne radi, kada je uskladisten (kao nov
proizvod) ili pri duzim zastojima (npt. tokom transporta). U takvim uslovima najranije otkazuju (gube radnu
sposobnost) gumeni delovi, na primer zaptivke, sto dovodi do otkaza pneumatskih i hidrauliénih komponenti

1Ernst Hjalmar Waloddi Weibull (1887-1979.) je bio Svedski inzenjer, nau¢nik i matematicar. Vejbul je 1939. godine objavio
rad o raspodeli verovatnocée, koji je od istorijskog znacaja za teoriju verovatnoce i statistike. Vejbulova raspodela je prihvaéena
od Sire struéne i naucne javnosti, i postala je u svetu najpopularnija raspodela verovatnoée za analizu radnog veka sistema, i to

ne samo masinskih, tj. tehnickih ve¢ i fizickih, bioloskih i dr.
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kada sistem ne radi. Takode, vlazna sredina utice na formiranje korozije i smanjenje pokretljivosti delova i spo-
jeva. Pri transportu novih masinskih konstrukcija vozom ili kamionom mogu nastati ostecenja u vidu fretinga®.

sy ()
f(ﬂ—;(a) e M (1.19)

koja je laksa za primenu i analizu. U ovom kursu koristice se isklju¢ivo dvoparametarska Vejbulova raspodela.

J@)

Slika 1.8: Uticaj parametra 8 na oblik funkcije gustine raspodele (y = 0, n = const.)

Funkcija pouzdanosti

(1.20)

R(1)

Slika 1.9: Uticaj parametra 3 na oblik funkcije pouzdanosti (v = 0, n = const.)

Funkcija intenziteta otkaza
Kada je 8 = 1, intenzitet otkaza ne zavisi od vremena tj. funkcija f(¢) ima eksponencijalnu raspodelu.

ft) B (t=-7\8
NO == (T) (1.21)

2Proces habanja koji se javlja u zoni kontakta dva tela koja se oscilatorno kre¢u sa malim amplitudama.
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A(t)

Slika 1.10: Uticaj parametra 3 na oblik funkcije intenziteta otkaza (v = 0, n = const.)

Srednje vreme bezotkaznog rada

m=’y+n~F<%+l) (1.22)

gde je F(l + 1) tzv. gama funkcija od (l + 1).
B s

Vejbulova raspodela i pored svoje slozenosti ima veliki domen primene zbog moguénosti opisivanja razlici-
tih oblika otkaza: ranih, slucajnih i otkaza usled istrosenosti. Dok je primena eksponencijalne raspodele
ogranicena zbog pretpostavke o konstantnoj vrednosti intenziteta otkaza, dotle Vejbulova raspodela moze da
uklju¢i opadajuce, konstantne i rastuée funkcije intenziteta otkaza. Kako mnogi otkazi u prakti¢nim situaci-
jama, narodito u slu€ajevima masinskih konstrukcija, pokazuju rastuc¢u tendenciju u toku vremena, primena
Vejbulove raspodele, omogucuje razmatranje oblika ovakvih otkaza. Ova raspodela je nastala tako sto je
Svedski naucnik Vejbul ispitivao dinamicku izdrzljivost epruveta. Na osnovu statisticke analize uvideo je da se
normalna raspodela ne poklapa najbolje sa dobijenim rezultatima ispitivanja, pa je uveo novu raspodelu, koja
nosi njegovo ime.
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