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ІНДУСТРІЇ 
 

Анотація. Робота присвячена питанням визначення 
показників довговічності деталей віброплощадок на прикладі 
карданних валів.  
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Постановка проблеми. 
Віброущільнюючі машини широко 

використовуються в будівельній індустрії при 
виготовленні бетонних та залізобетонних 
виробів. Ефективність їх роботи в значній мірі 
залежить від достатньо конкретного врахування 
діючих сил системи та надійності роботи 
елементів вібромашин. На даний момент часу 
практично відсутні роботи по розробці методів 
оцінки надійності вібромашин на різних стадіях 
проектування. Також, практика експлуатації 
вібромашин будіндустрії засвідчує частий вихід 
із ладу деталей та вузлів цих машин внаслідок 
недостатньої довговічності та безвідмовності. 

Актуальність досліджень.  
Дослідженням надійності присвячено 

низку робіт [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. Основні 
теоретичні положення викладені в роботі [1], де 
розглянуто основні закони надійності, показники 
надійності, значний вклад в розвиток теорії 
надійності здійснені Б.Ф. Хазовим [2], який 
розвив теорію надійності в частині 
забезпечення показників надійності на стадії 
проектування, що найшло впровадження при 
досліджені підшипникових вузлів. Надійності 
вібраційної техніки присвячено значно менше 
робіт, за виключенням довіднику [3]. Певні 
результати приведені в роботі [4], де на 
прикладі вібраційної системи із однією ступінню 
вільності розглянута методика розрахунку 
надійності на стадії створення вібромашин. 
Дослідження надійності на стадії експлуатації 
вібромашин представляє собою задачу 
актуальну, оскільки експериментальні 
дослідження відкривають можливість для 

вдосконалення існуючих конструкцій та 
створення нових, що значно підвищують 
ефективність і надійність роботи вібраційної 
техніки. 

Формування мети статті.  
Метою дослідження є визначення 

показників надійності карданних валів 
вібромайданчиків будівельної індустрії 

Виклад основного матеріалу.  
Була розроблена методика досліджень 

напрацювання деталей на відмову, яка 
полягала у проведенні пасивного експерименту 
в реальних умовах експлуатації 
вібромайданчиків на протязі 2008-2011 рр. на 
Київському заводі залізобетонних конструкцій 
Південно–Західної залізниці (рис. 1-6). 
Результати напрацювання на відмову 
карданних валів вібромайданчиків наведені в 
таблиці 1. 

 

 
 

Рис. 1. Вихід з ладу карданного валу 
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Рис. 2. Віброплощадка ВБ-15 

 
Рис. 3. Віброплощадка СМЖ 

 
Рис. 4. Віброплощадка ВБ-20 

 
Рис. 5. Заміна карданного валу 

 

 
Рис. 6. Процес відновлення карданних валів 

 
Таблиця 1 

Напрацювання на відмову карданних валів 
Час напрацювання на відмову, год. 

125 148 126 131 127 
130 155 135 164 133 
150 157 145 166 141 
162 178 175 192 163 
167 184 195 200 182 
186 188 202 242 239 
199 215 209 252 242 
222 226 268 261 271 
225 236 272 275 288 
287 269 280 288 290 

 
Побудова статистичного ряду інформації. 

У процесі вивчення закономірностей розподілу 
неперервних випадкових величин іноді виникає 
необхідність в проводити велику кількість 
спостережень. При цьому (звичайно, якщо 
N>30) значення, які спостерігають у 
варіаційному ряді, групують і всю низку значень 
спостережуваної ознаки від t1 до tn поділяють 
на деяке число непересічних інтервалів, а потім 
розглядають не окремі значення, а групи 
значень, що потрапили у послідовно  

Кількість інтервалів визначають з умови 
виявлення закономірності розподілу значень 
показника залежно від обсягу вибірки N. Чим 
більший обсяг інформації, тим приймають 
більшу кількість інтервалів. Якщо кількість 
інтервалів велика, то картина розподілу буде 
спотворена відсутністю дослідних точок в 
окремих інтервалах, а в разі малої кількості 
інтервалів будуть згладжені характерні 
особливості розподілу. Лише правильний вибір 
інтервалу дає уявлення про закон розподілу 
випадкової величини. 

Кількість інтервалів визначили за 
формулою: 
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50 7K N                       (1) 
де N – обсяг вибірки. 

Вираз, що дістали, після обчислення 
округлюють у бік збільшення до найближчого 
цілого числа. 

Всі інтервали для зручності проведення 
подальших розрахунків беруть рівними, ціле 
чисельними і такими, що не мають розривів. 

Однак, у деяких випадках при обробці 
статистичних даних, розподілених досить 
нерівномірно, іноді зручно в області найбільшої 
густини розподілу вибирати вужчі інтервали, ніж 
в області найменшої. 

Значення інтервалу визначали за 
формулою: 

max min 290 125 27,5
1 7 1

T Th
K
 

  
 

,       (2) 

де Tmax і Tmin – відповідно найбільше та 
найменше значення показників надійності у 
зведеній таблиці інформації. 

Кількість інтервалів при цьому залежить 
від обсягу вибірки N. 

Ліва і права межа області розподілу 
зміщується на 0,5h і беруться відповідно 

0 min 0,5 125 0,5 27,5 111,25t T h      ,   (3) 
 

max 0,5 290 0,5 27,5 303,75kt T h      ,  (4) 

де 0t  – ліва межа першого інтервалу; kt  – 
права межа останнього інтервалу. Межі 
розподілу при цьому визначали за формулою: 

0it T ih  ,                             (5) 
Отримавши відповідну кількість інтервалі, 

знайшли кількість потраплянь в кожний 
діапазон (таблиця 2). 

 
Таблиця 2 

Кількість потраплянь у відповідний 
діапазон  

Інтервал Діапазон Кількість 
потраплянь 

1 111,25-138,75 7 
2 138,75-166,25 10 
3 166,25-193,75 8 
4 193,75-221,25 6 
5 221,25-248,75 7 
6 248,75-276,25 7 
7 276,25-303,75 5 
  ∑=50 

 
На основі даних (таблиця 2) побудована 

діаграма (рис. 7). 

 
Рис. 7. Кількість потраплянь у відповідний 

діапазон 
 
У якості необхідності, ліва крайня межа 

можуть бути задані. В подальших розрахунках 
використали не значення меж інтервалів, а їхнє 
серединне значення 

1

2
i i

cpi
t tt  

 ,                         (6) 

де it  - значення правої межі і-інтервалу. 
Після визначення меж інтервалів 

угрупування підраховують частоти и, кількості 
спостережень, що потрапили до кожного з 
інтервалів [hi], i = 1, К. 

Сума частот усіх інтервалів дорівнює 
обсягу вибірки: 

1
50

k

i
i
n N



                         (7) 

Іншою характеристикою статистичного 
розподілу є частість Pt (відносна частота), яку 
визначають для кожного інтервалу 
відношенням частоти , до загальної кількості 
спостережень N: 

inP
N




,                             (8) 

Визначення емпіричної щільності 
розподілення ресурсів )(tf i  в і-му інтервалі 

...3,2,1i  

( ) i
i

i

nf t
N h


 ,                      (9) 

Визначення емпіричної функції: 

1 1

2 1 2

1

1
1

1

(t) ;

(t) ;
.......................

(t) ;

(t) ;

k

k i
i
k

k i
i

F P

F P P

F P

F P










 









 
  

 

 

                   (10) 
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Використовуючи дані з таблиці 4, 
визначаємо основні статистичні характеристики 
вибірки. 

Середнє значення ресурсу Тр.ср., год, 
знайшли за формулою: 

1
. .

10705 214,1 год.
50

k

cp i
i

p cp

t n
T

N
  


      (11) 

Для визначення середнього 
квадратичного відхилення досліджуваної 
величини (ресурсу) σ використали формулу: 

2

2 21
.

2433830 214,1 53, 2
50

k

cp i
i

p cp

t n
T

N
     


   (12)  

Далі виконали розрахунки з 
застосуванням  методу сум. 

Занесли дані до таблиці 3 та визначили: 
 

Таблиця 3 
Розрахунок показників методом сум 

Номер 
інтервалу 

Середина 
інтервалу 

tcp 

Частота 
ni 

K1=110 K2=84 

1 125 7 7 --- 
2 152,5 10 --- --- 
3 180 8 33 --- 
4 207,5 6 25 61 
5 235 7 19 36 
6 525 7 12 17 
7 580 5 5 5 
   1 94   2 119   

Визначили допоміжні інтервали: 
 

1 1 1 7 94 87k                     (13) 

2 2 2 2 22( )
7 94 2(0 119) 339
k k      

    
             (14) 

 
Середнє значення ресурсу Тр.ср., год, 

знайшли за формулою: 

. .
27,5 ( 87)214,1 261,95

50
i

p cp cp i
hT t
N
  

        (15) 

Для визначення середнього 
квадратичного відхилення досліджуваної 
величини (ресурсу)   з використанням 
формули: 

 
2 2
1

2
87339 5027,5 53,2

50
Nh

N




 
      (16) 

 
Визначили коефіцієнт варіації: 
 

.

53, 2 0, 203
261,95p cp

V
T


              (17)  

 
Далі проведена перевірка на випадаючі 

точки. 
Визначено фактичне значення критерія 

  для крайніх точок: 
 

Таблиця 4 
Числові значення параметрів розподілу 

Номер 
інтервал

у 
Межі інтервалу Середина 

інтервалу tcp 
Часто
та ni 

tcp
2 tcpni tcp

2ni 

1 111,25-138,75 125 7 19251,6 971,25 134761,2 
2 138,75-166,25 152,5 10 27639,1 1662,5 276391 
3 166,25-193,75 180 8 37539,1 1550 300312,8 
4 193,75-221,25 207,5 6 48951,6 1327,5 293709,6 
5 221,25-248,75 235 7 61876,6 1741,25 433136,2 
6 248,75-276,25 525 7 76314,1 1933,75 534198,7 
7 276,25-303,75 580 5 92264,1 1518,75 461320,5 
   ∑=50  ∑=10705 ∑=2433830 
 

1
1 ( ) 1,

1 (126 125) 0,018
53,2

p j j
t

p

t t j N




  

   

    (18) 

де jt  і 1jt   - суміжні точки інформації. При 

цьому виконується умова Tp   (таблиця 5). 

Таблиця 5 
Коефіцієнт Ірвина T  

Обсяг інформації N 10 20 30 50 100 400 
95,0 приT  1,5 1,3 1,2 1,1 1,0 0,9 

95,0 приT  2,0 1,8 1,7 1,6 1,5 1,3 

 
Таким чином, в результаті перевірки 

інформації на випадаючи точки було 
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встановлено, що мінімальні  та максимальні 
значення вибірки tmin = 125 та tmax = 126 з 
вірогідністю 95,0 . 

Визначення законів і  параметрів 
розподілу. Як графічне зображення 
статистичного ряду випадкових величин 
використовують емпіричну інтегральну функцію 
розподілу )(ˆ tf , гістограму або криву 

емпіричної щільності розподілу )(ˆ tP . 
У практичних розрахунках перевагу 

віддавали гістограмі відносних частот, бо її 
використовують для побудови графіка 
емпіричної щільності розподілу по точках з 
координатами  )(ˆ, icp tft . 

З цієї гістограми видно, що в даному 
випадку вірним є закон розподілу Вейбула. 
Отже при розгляданні цього закону слід 
розглядати і Нормальний закон розподілу, 
оскільки вони схожі, і на перший погляд їх 
можливо переплутати (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Емпірична функція ( )F t  
 
Згідно закону розподілу Вейбула: 

 
1b bb t tf t exp

a a a

          
     

         (19) 

деa  і b - параметри розподілу 0a ; 0b . 

;18.4
;245.0
;909.0





b
c
K

b

b

 

.14.217
245.0

2.53


b

t

c
a 

        (20) 
Проведено перевірку узгодження 

емпіричного та теоретичного розподілу (рис. 9). 

Рис. 9. Графік узгодженості емпіричного 
та теоретичного розподілу 

 

Встановлено, що критерій 2  Пірсона 
при великій кількості спостережень зводить 
помилки до мінімуму, чим вигідно відрізняється 
від інших критеріїв згоди. 

2

2

1

( ) ( )
;

( )

k i i
i

i cp i

f t f t
N h

f t




    


       (21)
 

де N - загальна кількість спостережень; 

ih - ширина і-го інтервалу; 

k - кількість інтервалів розбивання; 

)(),(ˆ
ii tftf - відповідно емпірична і теоретична 

щільність імовірності розподілу; 

icpt -середина і-го інтервалу для неперервної 
випадкової величини або можливі значення для 
дискретної. 

Визначили ступінь вільності, згідно 
формули (22): 

1 7 2 1 4r k S             (22) 
де S  - кількість параметрів теоретичної функції 
розподілу. 

Отже встановлено, що 99,0),( 2 xrP , 
яка перевищує прийнятий рівень значимості 
0,05. Це дає нам підставу стверджувати, що 
висунута гіпотеза про належність емпіричного 
розподілу не може бути відхилена. 

  exp
btP t

a
     

   
                (23) 

Для закону розподілу Вейбула отримали 
характерні залежності (24). 

    1 exp
btF t Q t

a
       

   
   (24) 

Відносно цих розрахунків побудовано 
ймовірність відмови і безвідмовної роботи 
(рис. 10). 



                                                                                            

 

77 

№ 3 (71) 

2013 

Вібрації в техніці 
та технологіях 

 
Рис. 10. Імовірність відмови і безвідмовної 

роботи 
Визначимо T :     

 
1

1
4.18

.
80ln 261.95 ln 0,8 152.969
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Висновки 
 

1. Результати проведених досліджень 
свідчать про низький рівень надійності 
карданного валу, що приводить до тривалого 
простою в незапланований час ремонту, який 
складає  0,8 – 1,2 год.. при наявності запасних 
частин на складі. 

2. В результаті обробки статистичної 
інформації показників надійності карданного 
валу, виявлено, що середній ресурс складає 
262 год., середньоквадратичне відхилення 
дорівнює 2.53 год., коефіцієнт варіації 
V=0.27. 

3. Висунута гіпотеза про похибку 
емпіричного розподілу ресурсних показників до 
теоретичного закону Вейбула підтвердився з 
імовірністю 99,0),( 2 xrP  При цьому було 
визначено параметри закону розподілу 
Вейбула, які дорівнюють 14.217a , 18.4b  і 
побудовані моделі надійності та відмов 
карданних валів. 

4. Побудовані графіки закономірностей 
розподілу ресурсних показників P(t) та 
побудовані функції розподілу F(t), що 
використані у розроблених рекомендаціях. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ НАДЕЖНОСТИ 
КАРДАННЫХ ВАЛОВ ВИБРО 

УПЛОТНЯЮЩИХ МАШИН СТРОИТЕЛЬНОЙ 
ИНДУСТРИИ 

 

Аннотация. Работа посвящена 
вопросам определения показателей 
долговечности деталей виброплощадок на 
примере карданных валов. 
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RELIABILITY STUDY DRIVESHAFTS 
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BUILDING INDUSTRY 
 

Annotation. This paper is devoted to the 
issues of determination of the durability of parts 
vibrating platformfor example driveshafts. 
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