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Testiranje pouzdanosti - odredivanje Zivotnog veka elemenata
vazduhoplovnih konstrukcija
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Date su teorijske relacije vezane za testiranje pouzdanosti komponente, posebno odredivanje srednjeg Zivotnog veka,
korisnog Zivotnog veka kao i preostalog Zivotnog veka komponente (ili uredaja). Prakti¢na primena postupka je
ilustrovana primerom testiranja lopatica turbomlaznih motora. Podaci testiranja su radeni za nove lopatice i lopatice
koje su bile u operativnoj upotrebi 400, 800 i 1200 sati. Pri analizi rezultata je primenjena lognormalna raspodela.
Odreden je koristan Zivotni vek novih lopatica i stepen istroSenosti Zivotnog veka posle odredenog vremena rada lopatica.
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Opsti aspekti

DREDIVANIE Zivotnog veka elemenata i uredaja ima

Siroku primenu. Posebno treba ista¢i dinamicki
optere¢ene mehani¢ke elemente, Cije se optereéenje menja
po amplitudi i kada je vrednost amplitude takva da se ulazi
u oblast plasticnih deformacija. Problem dinamickog
optere¢enja, zamora materijala i loma je izrazen kod
elemenata s takvim geometrijskim oblikom da se javljaju
velike koncentracije napona. Pojava zamora materijala se
moze javiti u regularnom radu sistema. Medutim, problem
je prisutan i kod neregularnog rada, preopterecenja koje

moze da se javi usled nepredvidenih
zaustavljanja/startovanja sistema, nepravilne upotrebe i
drugih efekata.

Primera dinamicki optere¢enih elemenata ima mnogo:
zupCanici, vratila, lezajevi, prenosnici i dr. Ovde ¢e se
posebno ista¢i delovi motora koji mogu biti dinamicki
veoma optereceni i skloni pojavi zamora materijala i lomu
elementa. Na primer delovi avionskih turbomlaznih motora,
kao Sto su lopatice, diskovi, lezajevi, komore i drugo,
dinamicki su jako optereceni i imaju ogranicen vek trajanja.
Ovi elementi se projektuju radi minimizacije mase, pa se
dozvoljavaju visoki naponi. Sem toga, ovi su elementi i
termicki veoma optereceni, Sto sve doprinosi znacajnom
uticaju na zamor i moguénost loma elemenata.

U fazi razvoja se analiticki prora¢unava (procenjuje)
zivotni vek, dok se stvarna vrednost zivotnog veka odreduje
na osnovu testiranja. U praksi je interesantan nacin testira-
nja i odredivanja zivotnog veka elementa ili uredaja. Treba
napomenuti da se uobicajeno koriste dve koncepcije: kon-
cepcija bezotkaznog veka i koncepcija dozvoljenih oSte-
¢enja [1].

Pre pocetka testiranja je potrebno da se odrede osnovni
parametri:

— kriterijum za odredivanje Zivotnog veka,
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— uslovi testiranja (opterecenje, temperatura,...) i

- plan testiranja (broj jedinica u testu, ocekivano vreme
testa, ...).

a) Kriterijumi za odredivanje zivotnog veka mogu biti
razliCiti Sto zavisi od uredaja/sistema u kome element
radi i posledica koje otkaz/lom imaju na funkcionisanje
uredaja, na izazivanje materijalnih Steta, velikih katastro-
fa ili ugrozavanje ljudskih Zivota. Obi¢no se kriterijumi
iskazuju u tri oblika:

1) Zivotni vek komponente/uredaja se odreduje kao:

T,=T—k-s, (1)

gde su: Ty~ Zivotni vek, T - srednja vrednost merenih
rezultata, sy~ standardna devijacija merenih rezultata, k-
faktor koji se odreduje za odgovarajuci element.

Opisani naéin odredivanja zivotnog veka je pogodan
kada se testira veci broj jedinica i kada se ocekuje da otkazi
slede priblizno normalnu raspodelu. Prethodni izraz za
odredivanje zivotnog veka se koristi i kod lognormalne
raspodele tako Sto se umesto 7 koristi log 7 . Faktor & se
najcesce bira kao k= 3 ili k = 4. Poznato je da kod normalne
raspodele ispod vrednosti promenljive od tri standardne

devijacije T-3-s, je povrSina P(T <T-3-5,)=0.0013499.
Ovo znali, da ako bi se usvojio faktor k& = 3, postoji
verovatnoc¢a 0.13499% da ¢ce element otkazati pre isteka
zivotnog veka odredenog kao T, =T-3-s, sati. Ako se

usvoji faktor k£ = 4, tada postoji verovatnoc¢a 0.0031671%
da ¢e element otkazati pre isteka zivotnog veka odredenog

kao Ty =T —4- s, sati, odnosno pouzdanost/verovatnoca da

¢e element preziveti zivotni vek je 0.99997.

2) Zivotni vek se odreduje kao verovatno¢a P da neée
do¢i do otkaza elementa u Zivotnom veku, odnosno
pouzdanost ili verovatno¢a da ¢e element preziveti
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zivotni vek je:

R=P(Tz=2Ty)=1-a 2)
Verovatnoca da ¢e doci do otkaza u zivotnom veku je:
PT<T)=a (3)

Parametar o se bira zavisno od sistema i posledica koje
otkaz elementa moze da ima na sistem i okolinu. Na primer,
ako se usvoji o = 0.00003, verovatnoca da ¢e element
preziveti zivotni vek je 0.99997. Kao primer se mogu uzeti
vazduhoplovne helikopterske srukture [2,3] gde se navodi
zahtev od 'Sest devetki' za pouzdanost na zamor.

3) Zivotni vek se odreduje kao verovatnoéa P = a. da neée
do¢i do otkaza elementa u zivotnom veku 7 odredeno
nivoom poverenja CL = 1-y:

P[P(T<Ty)=a]=CL 4)

Ovakav nacin odredivanja zivotnog veka se koristi pri
testiranju manjeg broja jedinica i kada se Zeli posti¢i veca
sigurnost dobijenih rezultata [4,5].

b) Uslovi testiranja se odreduju na osnovu tehnickih,
ekonomskih, vremenskih i drugih faktora. Medutim,
osnovna teznja je da se uslovi testiranja Sto viSe priblize
realnim uslovima rada jedinica. Najadekvatniji nacin je
testiranje elementa/uredaja u realnim uslovima, merenje
otkaza (broj otkaza i vreme svakog otkaza - umesto
vremena moze da se belezi broj ciklusa) i statistiCka
obrada rezultata radi odredivanja zivotnog veka.
Medutim, ponekad realna merenja mogu da budu
dugotrajana 1/ili veoma skupa, pa se u praksi, pri testi-
ranju i odredivanju zivotnog veka, primenjuju simulirani
uslovi rada koji odgovaraju stvarnim uslovima. Takode,
primenjuju se i ubrzane metode kojima znacajno mogu
da se smanje vreme i troskovi testiranja, a da rezultati
budu verodostojni. Realni uslovi rada obuhvataju prome-
ne opterecenja, temparature, pritiska, ukljucenja i isklju-
cenja (startovanje i zaustavljanje), uticaje agresivne
sredine, elektromagnetne i zvucne uticaje i dr. Pri formi-
ranju uslova ispitivanja potrebno je koristiti standarde,
kao npr. MIL standarde, koji definiu nacin formiranja
spektra opterecenja, klimamehanicke i druge uslove.

c) Plan testa se formira pre pocetka testiranja sa osnovnim
ciljem da se postigne visok nivo poverenja dobijenih
rezultata. Pri tome se vodi racuna o realnim ograni-
¢enjima kao §to su:

— raspolozivi broj jedinica za testiranje n,

- izvodenje uslova testiranja tako da S$to blize iskazuju
realne uslove rada uredaja/elementa,

- vreme testiranja,

- nacin evidentiranja merenja i metodologija obrade rezul-
tata 1 dr.

Na osnovu dobijenih podataka merenja vremena otkaza
svake jedinice u testu, vrsi se obrada rezultata i odredivanje
zivotnog veka. Analiza rezultata obuhvata:

(i)- odredivanje srednje vrednosti i standardne devijacije i

(i1)- odredivanje raspodele i parametara raspodele, koja
najbolje sledi merene podatke.

Odredivanje srednje vrednosti i standardne devijacije se
vrsi primenom poznatih relacija:

n ®

n

2= ) ©
n—1

Odredivanje raspodele i parametara raspodele se vrsi
metodom grupisanja podataka ili metodom rangiranja. Ove
metode su izlozene u [4-7]. Kao rezultat se dobija funkcija
gustine raspodele i kumulativna funkcija za skup, odnosno
populaciju, sl.1.

f(T)

R=P(T>Tn=1-«a

P(T<Tv)=a

Ty T T

a) Funkcija gustine raspodele

oo F(T)

0.8
0.71
0.6
0.51
041
0.3f

0.21

01r

< FTn=PT<Tr=a

b) Kumulativna funkcija
Slika 1. Funkcija gustine raspodele i kumulativna funkcija
Moze se, takode, odrediti (jednostrana) gornja granica

kumulativne funkcija s nivoom znacajnosti y (koja odgova-
ra donjoj granici pouzdanosti), sl.2.

1

091 F(T)

0.8[

0.71

osl Frien(D)

0.51
041
0.3

o2 Frig(Tr) =

0.1f =P[P(T<Tvy)=a]=1-y

0 . . 4
Twy) T

Slika 2. Gornja granica kumulativne funkcije odredena za verovatnocu (1 - y)
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U odredivanju zivotnog veka najcesce se koriste normal-
na, lognormalna i Weibullova raspodela.
Vezano za zivotni vek, znacajne su dve grupe analiza:

- odredivanje srednjeg zivotnog veka T i
— odredivanje (korisnog) Zivotnog veka T .

Treba takode napomenuti veliku primenu ubrzanih
metoda testiranja, koje mogu da posluze za odredivanje i
proveru zivotnog veka elementa.

Srednji Zivotni vek
Srednji zivotni vek je srednja vrednost ili ocekivano
vreme otkaza indenti¢nih jedinica koje rade u jednakim
uslovima. Za poznatu funkciju raspodele A7), srednji
zivotni vek jedinice moze da se odredi kao matematicko
ocekivanje ili prvi moment:
T=m= [ Tf(D)dT %)

0(=0)

Prakti¢no, na bazi podataka merenja, srednji zivotni vek
se odreduje/procenjuje kao srednja vrednost vremena
otkaza (5).

U praksi je ponekad od interesa odrediti verovatnocu
otkaza (elementa ili sistema) u nekom intervalu vremena
(T, , Ty) izmedu donje (7}) i1 gornje (7y) granice, sl.3:

PI,<T<Ty)=1-a 3

AT)

1- (a1 +o2)
:1'(1

Slika 3. Vremenski interval i verovatnoca otkaza

Za reSavanje relacije (8), neophodno je poznavanje
raspodele.

Srednji zivotni vek je znaCajan kao pokazatelj za
planiranje odrzavanja (planiranje rezervnih delova), uz
uslov da se dozvoli rad elementa/uredaja do otkaza.
Medutim, u praksi se izbegava moguénost da komponenta
radi do otkaza, pre svega zato $to pojedini otkazi mogu
imati teSke posledice na sistem i okolinu. Rad eleme-
nta/uredaja se ograni¢ava na zivotni vek kra¢i od srednjeg
zivotnog veka.

Koristan Zivotni vek

Prakti¢no se zivotni vek elementa/uredaja ogranicava
tako da se, sa dovoljno sigurnosti, izbegava mogucnost
otkaza. Osnovno je pitanje, koja je to dovoljna mera
sigurnosti da se izbegne otkaz elementa u upotrebi? Ako se

suviSe 'skrati' zivotni vek, tada se povecava verovatnoca i
sigurnost da element nece otkazati u radu, ali je potrebna
'Cesta’ zamena elemenata Sto je ekonomski nepovoljno.
Znali, najceS¢e se osnovna dilema postavlja izmedu
sigurnosti funkcionisanja i ekonomskih troskova vezanih za
zamenu elemenata. Kompromis se nalazi za svaku jedinicu
zavisno od njenog znacaja za funkcionisanje Citavog
sistema. Cesto se koriste i (medunarodni i domaéi)
standardi kao pokazatelji donjeg nivoa sigurnosti
funkcionisanja sistema (odnosno elemenata).

Tri osnovna kriterijuma za odredivanje Zivotnog veka
opisani su u prethodnom odeljku. Ovde ¢e se pokazati
primena i nacin odredivanja Zivotnog veka u slucaju da
funkcija gustine raspodele otkaza sledi normalnu, odnosno
lognormalnu raspodelu.

Normalna raspodela

a) Normalna raspodela, poznata varijansa *
U sluc€aju normalne raspodele s poznatom varijansom (ili

n > 25), donja granica intervala moze da se odredi pomocu
z promenljive, sl.4, kao:

T,= T+z,0 9)

gde je z,- vrednost promenljive standardne normalne raspo-
dele za koju je kumulativna funkcija o.

AT

Slika 4. Jednostrana donja granica

b) Normalna raspodela, nepoznata varijansa c”
Za normalnu raspodelu s nepoznatom varijansom (ili

n < 25), donja granica intervala moze da se odredi
pomocu ¢ promenljive kao:

T, =T iy, 5 /7 (10)

gde je ()1~ vrednost ¢ promenljive sa n- 1 stepen slobode
za koju je kumulativna funkcija a.

¢) Normalna raspodela, donja granica i nivo poverenja

Nivo poverenja CL =1 - y je verovatnoc¢a da ¢e povrsina
normalne raspodele ispod donje granice biti o, odnosno:

P{P(T,<T)=a}=1-y (11)

Jednostrana donja granica je [1,4,5]:
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T =T+K, o) St (12)

gde su koeficijenti K odredeni preko necentralne ¢
promenljive za vrednosti n, a iy, kao:

1
Kipiarin = \/;t(:o;n—l;&(a)

Lyymtioa) " necentralna ¢ promenljiva odredena sa (y), n -1

stepen slobode i s parametrom necentralnosti &(a) = Jn- Zig -

Vrednosti  koeficijenta jednostrane donje granice

normalne raspodele odredene kao T - K.,y Su date u
tabeli [6].

Lognormalna raspodela
Slu¢ajna promenljiva 7 ima lognormalnu raspodelu, ako

promenljiva X odredena kao njen prirodni logaritam ima
normalnu raspodelu, odnosno:
X=InT (13)

Ako je slucajna promenljiva vreme 7, tada je za svako
merenje #; vrednost promenljive X:

x,-=lnt,», i=l,2,...,n (133.)

Normalna raspodela promenljive X je:

1 7%[)[;”] (14)

0= =

gde su parametri normalne raspodele, srednja vrednost i
standardna devijacija, odredeni kao:

1 1
= — L= — . 15
u=o >y =23 (15)

s, :\/Li(x,- Y =\/#[ixf —nﬂf} (16)

n—-1473 n-175

Veza izmedu normalne i lognormalne raspodele moze da
se nade pomocu jednakosti povrsina:

T F(x)dx = f F()dt =1 (17)

Na osnovu (13) sledi:
1
dx = ;dt (18)

Kada se (18) uvede u (17), a zatim uvrsti (14), dobija se
relacija izmedu normalne i lognormalne gustine raspodele
kao:

L1 e
f(t)—;f(x)_t Ux\/ﬁe (19)

Za odredenu normalnu raspodelu promenljive X sa
parametrima 4, i o, moguée je izvrsiti analizu srednjeg
zivotnog veka i korisnog zivotnog veka prema napred datim
relacijama, a zatim relacijom (13) da se odrede vrednosti
stvarnog (srednjeg i korisnog) zivotnog veka (vremena -
promenljive 7).

Potrebno je napomenuti da lognormalna raspodela dobro
opisuje zakonitost otkaza pri zamoru mnogih mehanickih
elemenata kao §to su delovi motora (diskovi, lopatice,...) [1].

Procenat istrosenosti Zivotnog veka
Procenat istrosenosti zivotnog veka se odreduje kao:

T
Bl =100% (20)

Vv

gde su: T; - vreme rada, a Ty - zivotni vek (nove) kompo-
nente.

Procenat istroSenosti zivotnog veka moze da se odredi
pomocu broja ciklusa:

P = NI(/)_N;
T Nﬁ

[x100%] (20a)

gde su N,’- broj ciklusa do otkaza nove komponente, a
Ny~ broj ciklusa do otkaza komponente koja je bila
podvrgnuta cikli¢nim optere¢enjima, za vreme T; .

Zivotni vek lopatica

VrSena su ispitivanja novih lopatica, kao i lopatica koje
su bile u operativnoj upotrebi 400, 800 i 1200 sati leta. U
svakom skupu je bilo po Sest lopatica, a iszpitivanja su
radena pri naprezanju od 47.3 daN/mm°. Rezultati
ispitivanja lopatica turbomlaznog motora su dati u tabeli 1,
[2]. Cilj je da se odredi vek novih lopatica i stepen
istroSenosti sa pouzdanoséu (verovatnocom bezotkaznog
rada) R = P(T > Ty)==0.99997.

Tabela 1. Broj ciklusa do otkaza lopatica motora posle 0, 400, 800 i 1200
sati rada

To = 0.0 sati T, =400 sati T, = 800 sati T; = 1200 sati
Ny x 10° Nax 10° Nax 10° Nz x 10°
[ciklusa] [ciklusa] [ciklusa] [ciklusa]

4.137 2.2449 1.1549 0.6489
6.813 2.4089 1.8756 1.5210
8.225 4.9335 2.6389 1.5258
8.774 6.6605 4.0857 2.1292
18.275 8.1555 5.9250 3.6807
34.543 12.6343 7.6586 6.3403
xo=16.1598, | x=15.4514, x,=14.9765, x:=14.5347,
sy =0.7578 sy = 0.6858 s =0.7158 s =0.7897
N/*=503 100 | N}' =330480 | N, =182270 N/ =187 187
[ciklusa] [ciklusa] [ciklusa] [ciklusa]

Usvojena je lognormalna raspodela. Na osnovu veze
normalne i lognormalne raspodele X = In », izracunati su
parametri normalne raspodele prema relacijama (15 1 16),
tabela 1. Zivotni vek i preostali Zivotni vek (kao broj
ciklusa) je odreden za verovatnocu otkaza 0.00003 Sto

ki x - ' -4
odgovara tacki xy - 4 s, pomoéu izraza: N| = e ),

Zivotni vek mnovih lopatica je NJ =e!'¢"* 407 =

=503100 ciklusa. Funkcije normalne 1 lognormalne
raspodele su prikazane na sl.5.
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0.7
_ fiNV)- normalna raspodela
06 X0 =16.1598, 5,0 =0.7578
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0.1  Xy=13.1285
‘ X
0 . . . . ) .
12 13 14 15 16 17 18 19 20

x 18

7 x0=16.1598, 550 = 0.7578

o
x10
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Slika 5. Funkcije normalne i lognormalne raspodele

Radi potvrde opravdanosti primene lognormalne raspo-
dele, uraden je test hipoteze:

Hy : F(N) = FgNp )- lognormalna raspodela sa
parametrima x, = 16.1598, 5,0 =0.7578,

primenom izmenjenog K-S testa [6]. Vrednosti razlika su
odredene pomocu izraza:

N i—1
Dy = T_FE(NiO)

i

iD=

i
__FE(NIO)
n

i prikazane u tabeli 2. Maksimalne razlike su uporedene sa
kriticnim vrednostima D¢g(at) za definisani nivo znacajnosti
o.. Odabran je nivo znacajnosti a=0.10, pa je za n=6 prema
tabeli u prilogu [6] kriti¢na vrednost Dcx(a = 0.10)=0.470.

Tabela 2. Izmenjeni K - S test lognormalne raspodele novih lopatica

To = 0.0 sati Fr(N; -
0 £(Nio ) le D;
Nio x 10° [ciklusa]
4.137 0.1113 0.0554 0.1113
6.813 0.2873 0.0461 0.1206
8.225 0.3772 0.1228 0.0439
8.774 0.4100 0.2567 0.0900
18.275 0.7706 0.0628 0.1039
34.543 0.9430 0.0570 0.1097
) Jmax = 0. - Jmax = 0.
sy = 0.7578 sy = 0.6858
0 _
Ny =503 100 Der(a=0.10)= 0470 > ( D" ), = 0.2567
[ciklusa]

Posto je zadovoljen uslov izmenjenog K-S testa Dcg(a =
= 0.10) = 0.470 > (D, )ue = 0.2567, sledi da usvojena

lognormalna raspodela odgovara merenim podacima i da se
moze prihvatiti za analizu pouzdanosti lopatica.
Procenat istroSenosti zivotnog veka je odreden kao:
i N 3 - N [’/ 0 . v . v
B =T[XIOOA)]. Procenat istroSenosti zivotnog
b
veka dobijen na osnovu rezultata merenja i odreden

primenom metode najmanjih kvadrata, prikazan je na sl.6.

10 T T
9g— P [%]
8 .
Podaci merenja 2
7 . pe
\r,/
6 o
5 o
4 5
3 y 2 Regresiona linija
V P =0.0007xT + 0.035 [x100%)]

2 .
1 / :

G T [sati]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Slika 6. Procenat istroSenosti zivotnog veka lopatica turbomlaznog motora

Zivotni vek i procenat istro$enosti Zivotnog veka lopatica
su odredivani prema zadatoj pouzdanosti R = P(T > Ty) =
=0.99997.

Ocigledno je (s1.6), da vreme rada od 1200 sati pokazuje
visok nivo istroSenosti zivotnog veka razmatranih lopatica
turbomlaznog motora. Sem toga, regresiona linija ukazuje
na sledece:

- Zivotni vek TV = 1378.5 sati odgovara istroSenosti
zivotnog veka lopatica 100 % za zadatu pouzdanost R =
=P(T=Ty)=0.99997.

- Ukoliko se dozvoli rad lopatica duzi od TV = 1378.5 sati,
dolazi do smanjenja pouzdanosti i povecanja rizika
otkaza lopatica.

- Ukoliko se polazi od sigurnosti, $to je uobi¢ajena praksa
u eksploataciji, neophodno je zameniti lopatice (povuci
iz dalje eksploatacije) pre isteka stoprocentne
istrosenosti zivotnog veka, TV = 1378.5 sati. Ovo, u
sustini, ukazuje na potrebu preventivnog odrzavanja
(remont motora) pre stoprocentnog isteka korisnog
zivotnog veka.

Na opisanom primeru je pokazana metodologija
odredivanja zivotnog veka. Posebno treba imati u vidu
stohasti¢nost procesa. Iskustva ukazuju na neophodnost
potpunog poznavanja uslova upotrebe sistema i
komponente, pre svega nivoa opterecenja. Sem toga,
inzenjerska praksa preporucuje razmatranje i odredivanje
zivotnog veka za 'nepovoljne' realne ekspoloatacione
uslove.

Zakljuéak
Za komponente i uredaje koji rade u oblasti visokih

napona, poviSenih temparatura, pod promenljivim
optereéenjem, s moguénoséu zamora materijala i
loma/otkaza  elementa 1 uredaja neophodna je
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eksperimentalna verifikacija dozvoljenog zivotnog veka.
Odredivanje dozvoljenog zivotnog veka spada u oblast
pouzdanosti i ostvaruje se primenom teorije verovatnoce i
statistike. Ovaj rad daje teorijske relacije vezane za
testiranje pouzdanosti komponente. Date su osnovne
relacije vezane za odredivanje srednjeg zivotnog veka,
korisnog zivotnog veka kao i preostalog zivotnog veka
komponente ili uredaja.

Prakti¢na primena postupka je ilustrovana primerom
testiranja lopatica turbomlaznih motora. Podaci testiranja su
radeni za nove lopatice i lopatice koje su bile podvrgnute
cikliénim optere¢enjima 400, 800 i 1200 sati. Pri analizi
rezultata je primenjena lognormalna raspodela. Odreden je
koristan zivotni vek novih lopatica i stepen istroSenosti
zivotnog veka posle odredenog vremena rada lopatica.

Izlozeni postupak moze da se koristi za odredivanje
zivotnog veka bilo koje komponente. Primena posebno
dolazi do izrazaja kod komponenata i uredaja Ciji otkazi
mogu dovesti do tezih posledica za okolinu i ugrzavanje
bezbednosti ljudi.
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