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FAILURE RATE, BATHTUB CURVE AND RELIABILITY
OF COMPONENTS AND SYSTEMS

J. Men¢ik*

Summary: The paper defines the failure rate A and explains its characteristic
development in time (bathtub curve). It also explains the difference between the
mean time between failures (MTBF) and useful life, and shows the use of failure
rate A for reliability evaluation and in design. The shape parameter of Weibull
distribution for times to failure is related to the bathtub curve and can indicate the
basic reasons for some kinds of failures. The second part of the paper is devoted
to the methods for reliability increasing, especially in design stage: Failure mode
and effect analysis, Fault tree analysis, robust design, computer simulation,
testing of all components before assembling, proof testing and diagnostics.

1. Uvod

Intenzita poruch A udavéa pravdépodobnost vzniku poruchy urcitého zatizeni za jednotku ¢asu
a je jednou ze zakladnich charakteristik spolehlivosti. Spolu se stiedni dobou mezi poruchami
slouZi jako vychodisko pro stanoveni potieby nahradnich dild, i pro porovnavani spolehlivosti
raznych soucasti, stroju, dopravnich prostiedka a dalSich zatizeni. Pti navrhu sloZitého
vyrobku, ktery ma mit zarucenou jistou spolehlivost, se voli jednotlivé prvky s takovymi
intenzitami poruch, aby vysledna intenzita neptekrocila piipustnou hodnotu. Intenzita poruch
také informuje o vyvoji spolehlivosti ur¢itého objektu v prabéhu jeho Zivota, a ze znamého
prabéhu A je moZné usuzovat na z&kladni pric¢iny poruch a poptipadé uskutecnit potiebné
zmeny v konstrukci. V piispévku jsou ukazany pribéhy intenzity poruch v zavislosti na jejich
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naznaceny cesty ke zvySovani spolehlivosti, zejména v etapé navrhu vyrobku.

2. Zakladni pojmy

Intenzita poruch (A) je charakteristikou spolehlivosti soucasti nebo objekti neopravitelnych, a
vyjadiuje pravdépodobnost, s jakou Ize béhem jednotkového casového intervalu ocekavat
poruchu u soucasti, které az do tohoto okamziku zustaly v provozu. Je definovana vyrazem
f(t) _ n(t+At)-n(t)
R(t) [N —n(t)] At

A(t) = (1)
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kde f(t) je hustota pravdépodobnosti vzniku poruchy v ¢ase t, a R(t) je pravdépodobnost, Ze
dany objekt vydrZi bez poruchy od uvedeni do provozu aZz do okamziku t. Vyraz vpravo je pro
vypocet z provoznich zaznamu; N je celkovy pocet sledovanych vyrobka, n(t) je pocet
vyrobki porusenych od uvedeni do provozu v ¢ase 0 az do okamziku t, a {n(t+A4t) — n(t)} je
pocet poruch vzniklych mezi ¢asem t a ¢asem t+4t.

U obnovovanych objektia se po poruse dany prvek opravi nebo vyméni za novy, takze
jejich pocet zustava stle stejny. V tomto ptipadé se misto intenzity poruch pouziva vyraz
parametr proudu poruch (A), a plati

A - M=l (2)

nékdy se i zde uZiva oznaceni intenzita poruch. Jednotkou intenzity poruch nebo parametru
proudu poruch je pocet poruch za hodinu, vztazeny na jeden vyrobek (hod™). Jsou oviem
mozna i jina vyjadieni, napt. pocet poruch na 1 km apod.

3. Vanova krivka

e

V zavislosti na pricinach poruch existuji téi zakladni ¢asové prabéhy intenzity poruch:

I. Intenzita poruch klesa s dobou provozu ( ¢ast | k¥ivky na obr. 1)

Tento piipad se vyskytuje v obdobi po uvedeni souc¢asti nebo zatizeni do provozu. Pii¢inou
jsou nedostatky v konstrukénim navrhu nebo skryté materialové vady a chyby pii montézi, ale
také (u slozitgjSich zatfizeni) soucasny vyskyt nékolika parametra na hranicich toleranci, kdy
pii mont&Zi apod. se jejich kombinace jiZ dostane mimo povolené meze. V téchto piipadech
se porucha projevi jiz v okamziku uvedeni do provozu nebo kratce po ném. Po jejim odhaleni
se vadné soucasti vyiadi, takZze porucha ze stejné pfi¢iny jiZ nenastane. Pocet takovychto
poruch proto postupné klesa az k nule. Do této kategorie patii i chyby obsluhy pii praci
s novym zafizenim. Podobné u novych poc¢itacovych programii se mohou vyskytnout chyby,
které po odladéni programu vymizi.

I. Intenzita poruch nezavisi na dobé& provozu (&ast Il kiivky na obr. 1)

Jedna se o poruchy, které nesouvisi se stavem nebo staiim zatizeni, a miaze k nim dojit
kdykoliv. Jsou zpasobovany vnéjSimi vlivy, jako je pietizeni (napt. piepéti v siti nebo chyba
obsluhy), zemétieseni, povoden, Uder blesku, naraz vozidla. Nékdy muze byt pifi¢inou i vada
materidlu. ProtoZe se jedna o poruchy z riznych davodu, je jejich intenzita zhruba konstantni,
A(t) = konst.

I11. Intenzita poruch s dobou provozu roste (¢ast Il k¥ivky na obr. 1)

Zpravidla jde o poruchy, které nastavaji az po urcité dob¢ provozu, napiiklad v dasledku
opotiebeni, Unavy, koroze nebo oxidace. U polymernich materiali je to zase starnuti uc¢inkem
zareni nebo 0z6nu. Po uplynuti jisté doby pocet téchto poruch postupné narista, a po uréitém
¢ase jsou vyrazeny vdechny soucasti nebo vyrobky.

Pfi provozu miZe dochazet soucasné k vyskytu poruch ze vSech uvedenych pricin.
Vysledna intenzita poruch je rovna souctu jednotlivych intenzit. V nejobecnéjSim piipadé ma
A prabéh podle obr. 1, ktery se oznacuje jako vanova krivka. Celkovou doba Zivota zatizeni
Ize rozdélit na tfi etapy: | — etapa ¢asnych poruch, Il — etapa ustaleného provozu (etapa
uzite¢ného Zivota), a Il — etapa starnuti a dozivani.
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Obr. 1 Vyvoj intenzity poruch béhem Zivota vyrobku — vanova kiivka

Prabéh intenzity poruch podle obr. 1 je zcela obecny, a vyskytuje se napi. i u Zivych
bytosti. Naproti tomu u technickych zatizeni muZe byt casovy prabéh A odlidny. Jestlize jiz
pii navrhu zatizeni je otdzce spolehlivosti vénovana dostate¢nd péce, je mozné intenzitu
¢asnych poruch vyrazné snizit, nebo dokonce tuto etapu prakticky vylou¢it. Takovyto
vyrobek muaze mit velmi dlouhou zaru¢ni dobu, coz je vyhodou v konkurenénim prostiedi.
Také existuji zafizeni, kde si po uvedeni do provozu prost¢ nemiZeme dovolit Zadnou
poruchu. Prikladem je druzice nebo kardiostimulator. V posledni dobé proto byla vyvinuta
fada postupt, které predchazeji vyskytu ¢asnych poruch; nékteré z nich zminime pozdgji.

Po odeznéni ¢asnych poruch nésleduje obdobi ustaleného provozu (1), kdy je intenzita
poruch pomérné nizka a priblizné konstantni. Po ni prichazi etapa starnuti a dozivani (I11).
Tato etapa se vyskytuje u neopravovanych objekta s urcitym pievladajicim zptasobem
pii poruSe anebo pred vycerpanim jejiho technického Zivota, zatizeni funguje dale. Takovéto
obnovované zaifizeni muze byt v provozu teoreticky po neomezenou dobu — prakticky do
vyfazeni kvili moralnimu zastarani. V takovém ptipadé dochazi k vypadkiam jen v dasledku
ndhodnych a nepiedvidatelnych poruch, a ,,vanové* kiivce chybi zavérecna ¢ast s rostouci
intenzitou poruch.

4. Stredni doba mezi poruchami a uziteény Zivot

Spolehlivost obnovovanych objekta v etapé ustaleného provozu lze charakterizovat jednak
pomoci intenzity poruch, jednak pomoci stredni (pramérné) doby mezi poruchami (MTBF):

MTBF =

Sl

ST (3)
i=1

kde 2T; je soucet dob provozu a n je pocet poruch vzniklych béhem ur¢itého ¢asového Useku.

Stredni doba mezi poruchami je rovna pievracené hodnoté intenzity, resp. parametru
proudu poruch v daném intervalu. JestliZe intenzita poruch je napiiklad A = 1x10™° hod™ %, je
stredni doba mezi poruchami MTBF = 1/4 = 10° hodin. Skutenost, Ze se stredni doba mezi
poruchami udava ve stejnych jednotkach jako Zivotnost, mize vést k jejich zaméng. Mezi
obéma velicinami je v8ak zasadni rozdil. Stiedni doba mezi poruchami (MTBF) odpovida
ploché ¢asti vanové krivky, zatimco uZite¢ny Zivot odpovida zacatku jejiho strmého néarustu,
tzn. zacatku doZivani (obr. 1). Rozdil ukaZeme na ptikladu. Zivotnost Zarovky je dva tisice
hodin. Stiedni doba mezi poruchami, uvadéna vyrobcem, je naproti tomu jeden milion hodin.
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Tento Udaj maZe svadét k predstave, Ze vSechny vyrobky, nebo jejich prevazné ¢ast, vydrzi
milion hodin. Ve skute¢nosti to znamena, Ze b&hem prvnich dvou tisic hodin provozu
piestane z nejruzngjSich pricin svitit velice malo Zarovek — piiblizné jedna z miliénu za
hodinu provozu. B&hem dvou tisic hodin se tedy porouch& pouze 2000x107°, tj. dv& tisiciny
z celkoveho poctu Zarovek. Po uplynuti doby, uvadéné jako technicky Zivot, v naSem piipadé
2000 hodin, za¢ne dochazet k prepalovani vlaken, pocet poruch prudce narastd, a mezi dobou
2000 a 3000 hodin se piepali vSechny Zarovky. Pii jednani s dodavatelem nebo zékaznikem je
proto vZzdycky nutno si ujasnit, o kterém parametru se hovoti.

5. PouZiti intenzity poruch pro posuzovani spolehlivosti

Intenzitu poruch nebo parametr proudu poruch lze uZivat k porovnavani spolehlivosti raznych
soucasti nebo zatizeni, pti planovéani ptiblizné spotieby nahradnich dilt a pti navrhovani
zatizeni se zadanou poZadovanou spolehlivosti. NejjednodusSim piipadem je ustaleny provoz
s konstantni intenzitou poruch. Pramérny pocet poruch n, ktery miZeme ocekavat béhem

doby At ve skupiné N soucasti (stejného druhu) o intenzité poruch A, vypocita ze vztahu
n=AxAtxN . (4)

Pti posuzovéni spolehlivosti nebo pii navrhovani sloZitych objekta se vychazi z blokového
schématu spolehlivosti. Z hlediska spolehlivosti jsou jednotlivé prvky usporadany bud’ v sérii,
paralelng, nebo kombinované. Prvky jsou v sérii, jestlize porucha jakéhokoliv prvku znamena
poruchu celého zatizeni. O paralelnim uspotradani hovoiime, jestliZze vypadek zatizeni nastane
teprve pti poruSe vSech prvka.

Velmi jednoducha situace je u zafizeni, sestavajicich ze soucasti fazenych v sérii, ptricemz
intenzita poruch kazdé soucasti je konstantni. V takovém ptipadé¢ se vysledna intenzita poruch
vypocité jako soucet intenzit poruch jednotlivych soucasti,

A=24 ; (5)

Ai znamena intenzitu poruch i-té soucasti; soucet se provadi pro vSech i = 1 ... N soucasti.
Timto zpasobem muzZzeme ze znamych intenzit poruch prvka urgit, jakd bude v obdobi
ustaleného provozu vysledna intenzita poruch A nebo stredni doba mezi poruchami

MTBF = 1/4 . (6)

Vzorec (5) s rozepsanou pravou stranou je vyhodny také v tom, Ze dava piehled o vyznamu
jednotlivych prvka z hlediska spolehlivosti. Je-li nutno zvysit spolehlivost urcitého zatizeni,
zaméiime se prednostné na soucasti nebo uzly s nejvyssi intenzitou poruch, nebot’ takovéto
zmeény budou nejucinngjsi. Podobné p#i navrhovani zatizeni se zadanou spolehlivosti volime
jednotlivé prvky s takovymi hodnotami (A;), aby vysledna intenzita poruch (5) neprekrocila
piipustnou hodnotu. Stiedni dobu mezi poruchami je také mozno vyuZzit pfi optimalizaci
usporddani opravitelnych zatizeni (a pti volb¢é soucasti) scilem dosédhnout minimalnich
nékladu Zivotniho cyklu. Podrobnosti jsou v piispévku Mengik (2005).

Hodnoty intenzity poruch elektrotechnickych soucastek nebo mechanickych prvki Ize najit
v katalozich nebo vyZadat od vyrobce. MiZeme je také ziskat z provoznich zaznamui o
poruchach: pramérnou intenzitu poruch dostaneme jako pievracenou hodnotu stredni doby
mezi poruchami, stanovené podle vztahu (3). K presnéjSimu urceni se uzivaji standardni
postupy, zaloZené na statistickych metodéach.

Prace s konstantnimi intenzitami poruch je pohodina, a proto se v katalozich uvadgji
intenzity poruch i pro soucasti, u kterych dochazi k opotiebeni, jako jsou napi. loZiska
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v elektrickych pfistrojich. V takovych ptipadech byvaji uvedeny pramérné hodnoty A,
odpovidajici raznym doba&m provozu, napi. pro 10000 hodin nebo 50000 hodin. Je proto
vzdycky nutno si ujasnit, jakym podminkam provozu dana hodnota A odpovida.

VVVVVV

fazeni prvka, nebo pii ¢asové proménlivych hodnotach A(t) vzorec (5) nestaci, a vyslednou
intenzitu poruch je nutno pogitat jinymi metodami, napt. simula¢ni technikou Monte Carlo.

6. Intenzita poruch a rozdéleni dob do poruchy

Doby do poruchy jednotlivych vyrobki kolisaji z nejriznéjSich ndhodnych pri¢in. Chovani
v takovém piipad¢ Ize popsat pomoci rozdéleni pravdépodobnosti. Velmi vhodné je
Weibullovo rozdéleni. Distribu¢ni funkce F, ktera udava pravdépodobnost vzniku poruchy
béhem doby t, ma v tomto ptipadé tvar:

F(t) = 1—exp[—(t;t°j] | (7)

v v

hodnota, kterd se nékdy uvazuje rovna nule. Parametry rozdéleni Ize v konkrétnim piipadé
vypocitat ze souboru naméienych dob do poruchy. Pravdépodobnost poruchy F je vazéna
s pravdépodobnosti R, Ze k poruse nedojde, vztahem F(t) = 1 — R(t).

Weibullovo rozdéleni mtze aproximovat ruzné ¢asové prabéhy vzniku poruch. Parametr
tvaru b Uzce souvisi s ¢asovym prab&hem intenzity poruch. Je-li b < 1, intenzita poruch
s casem klesa (Usek | vanové krivky), je-li b = 1, je intenzita poruch konstantni (Usek 11), a je-
li b >1, intenzita poruch s ¢asem narastd (Gsek I11). Z hodnoty parametru b je tedy mozno
usuzovat i na vSeobecnou pric¢inu poruch (konstrukeni zavady, nezvladnutd vyroba, vnéjsi
vlivy, nedostate¢né dimenzovani pti namahani na Unavu apod.). Na zaklad¢ analyzy
konkrétnich pti¢in pak lze navrhnout ndpravna opatieni.

7. Cesty ke zvySovani spolehlivosti

Nejucinngji lze prispét k vysoké spolehlivosti vyrobku v etapé navrhu. K tomu existuje cela
fada cest. Jesté pied vlastnim navrhem je nutno specifikovat podrobné poZadavky na zatizeni
a pracovni podminky, které se mohou pi#i provozu vyskytnout. V prvni etapé navrhu je
vhodné provést analyzu zptsobu a nasledkt poruch (Failure Mode and Effect Analysis,
FMEA). To je formalizovana procedura, pii které se kolektiv odbornikut z projekce, vyroby a
montéze, i zastupce budouciho uZivatele snazi pti spole¢nych diskusich jiz b&éhem navrhu
zjistit v8echny mozné priciny budoucich poruch a jejich nésledky. U kaZzdé potencialni
poruchy se bodové ohodnoti jeji zavaznost, pravdépodobnost vyskytu a moznost véasného
odhaleni. Soucin téchto tii cisel dava tzv. miru rizika (risk priority number, RPN). Pak se z
moZnych poruch vyberou ty, jejichZ mira rizika ptresahuje ur¢itou hodnotu, a konstrukce se
upravuje tak, aby se bud’ zcela vyloucily, nebo aby je bylo moZno véas zjistit, anebo aby se
alespon zmirnily jejich nésledky.

DalSim néstrojem je analyza stromu poruchovych stava a jejich pric¢in (Fault Tree
Analysis, FTA). Zde se naopak vychazi z moznych zavaZznych poruch celého zatizeni, a
hledaji se prvotni pficiny, resp. poruchy jednodusSich soucasti, které by nakonec vedly k
Uplné poruse. Pti navrhu slozitych zatfizeni s mnoha prvky Ize uzit strom poruch k vytvoieni
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blokového diagramu spolehlivosti, a ze znamych spolehlivosti jednotlivych prvka,
vyjadienych pomoci intenzit poruch nebo strednich dob mezi poruchami, pocitat
pravdépodobnost vzniku poruchy celého zatfizeni béhem urcité doby, anebo stiedni dobu mezi
poruchami. Blokovy diagram spolehlivosti také ukazuje rozdéleni spolehlivosti mezi
jednotlivé prvky a kriticka mista. Pii zvySovani spolehlivosti se zamétujeme piednostné na
prvky mén¢ spolehlive. Existuji postupy pro optimalni alokaci spolehlivosti jednotlivym
prvkam (Rao, 1992, Holub, 1997, Vintr, 1997). Pro zvySeni spolehlivosti se nékdy s vyhodou
uziva zalohovani. Jindy je naopak moZno nékolik soucasti nahradit prvkem jednim, plnicim
stejnou funkci. Integrované obvody, které nahradily tisice soucastek (tj. potencidlnich zdroju
poruch), prispely k vyraznému zvysSeni spolehlivosti elektronickych zatizeni.

Zvysit spolehlivost Ize take vyuzivanim zésad tzv. robustniho designu. Obecné neni vzdy
mozné zabranit odchylkam vSech vstupnich veli¢in od jmenovitych hodnot. Robustni design
se snazi najit takové jmenovité hodnoty vstupnich veli¢in (tj. pracovni bod), p#i kterych bude
citlivost vystupni velic¢iny na jejich kolisani co nejmensi (bod 2 na obr. 2). Nekdy tak lze
zvysit spolehlivost zafizeni i pfi zmirnéni poZadavka na tolerance vstupnich veli¢in.
Nezbytnou soucasti tohoto pristupu je analyza citlivosti vystupu na kolisani vstupt. Po
nalezeni pracovniho bodu pak je nutno stanovit tolerance vstupnich veli¢in. Otazkam
citlivostni analyzy a ptifazovani toleranci jsou vénovany prispévky (Mencik, 2000, 2001).

4y, %—

Ay,

Obr. 2. Princip robustniho designu: v bod¢ 2 je veli¢ina y
méng¢ citliva na kolisani vstupni veli¢iny x neZ v bodé 1.

K vysoké spolehlivosti dale prispiva dakladné ovéreni vhodnosti ndvrhu pogcitacovou
simulaci (vyuZivajici napi. metodu kone¢nych prvki) a zkouSkami prototypu. Ve vyrob¢ je
zase nutna dusledna vstupni kontrola parametri vSech materiala a polotovari, a vyiazeni téch,
které nespliuji piredepsané poZadavky. Nemusi to byt pouze méieni rozméra nebo jinych
parametri. Nékdy se polotovar nebo i hotovy vyrobek jeSt¢ pred namontovanim vystavi
vySSimu zatiZzeni, neZz je maximalni hodnota predpokladand pii provozu. Napiiklad u
tlakovych nddob se provadi tzv. tlakovd zkouSka. U dila z kiehkych materiala se pfi
podobnych zkouSkach, oznacovanych jako proof-test, dokonce pietizenim zni¢i vSechny
nevyhovujici kusy, takZze do provozu se uvedou pouze souc¢ésti dostatecné pevné. Nekteré
vyrobky se pied opusténim zavodu podrobuji tzv. zahotovani, tj. n¢kolikahodinovému
provozu, nékdy se zvySenym zatizenim. Naopak pouZiti vysoce spolehlivych, ovérenych
soucasti a prvki ¢asto odstranuje nezbytnost zkousek celého vyrobku.
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Dulezitym prostredkem pro sniZzovani vyskytu poruch a prostoji béhem provozu je
vytipovani moznych postupnych poruch, a monitorovani veli¢in, které charakterizuji jejich
rozvoj. Na zakladé vysledka diagnostiky je mozné piedpovidat budouci vyvoj a vcas
uskute¢nit opravu nebo vymeénu dané soucasti nebo skupiny.
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