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WYBRANE NARZEDZIA OCENY ZAGROZEN
MASZYN KRYTYCZNYCH

Stowa kluczowe

Racjonalna eksploatacja, degradacja stanu, narzgdzia jakosci.

Streszczenie

W artykule wskazano na mozliwosci ksztaltowania poprawnej eksploatacji
maszyn krytycznych, szczegdlnie z wykorzystaniem informacji diagnostyczne;.
Pozyskane informacje o ewolucji degradacji stanu maszyn winny by¢ opraco-
wane statystycznie i w przyjazny dla uzytkownika sposéb dostepne w procesie
uzytkowania. Stuza do tego zebrane w materiale publikacji metody i narzg¢dzia
zarzadzania jakoscig, coraz czgéciej wykorzystywane w praktyce eksploatacji
maszyn.

Wprowadzenie

Osiagnigcie pelnego stanu bezpieczenstwa przy eksploatacji maszyn i urza-
dzen technicznych nie jest mozliwe, gdyz ponad 70% wypadkow przy pracy jest
zwigzanych z maszynami. Z tego wzgledu wymagane jest, zarOwno na etapie
projektowania, jak i w trakcie eksploatacji, rozpoznawanie zagrozen stwarza-
nych przez maszyny i szukanie rozwigzan minimalizujacych ich skutki [1, 2].

W tym opracowaniu zasygnalizowano zagrozenia krytyczne w ujeciu de-
gradacji stanu modutowych konstrukcji nowych i eksploatowanych maszyn.
Wskazano na dominujaca role metod diagnostyki technicznej w ocenie zagro-
zen, a gtéwny nacisk potozono na statystyczne narzedzia opracowywania da-
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nych z badania degradacji stanu. W opracowaniu mowa jest o zasadach, meto-
dach, narzegdziach — sposobach i technikach, a takze innych instrumentach od-
dziatywania na jako$¢. Zarzadzanie jakoscig w przedsi¢biorstwie ma gwaranto-
wac ciggte doskonalenie wyrobdw i ustug (oczekiwania klientéw) oraz tworzy¢
warunki do ciggtego i dynamicznego doskonalenia systemu zarzadzania [14].

Norma systemowa ISO 9001 wraz z uzupelniajagcymi ja normami ISO 9000
oraz ISO 9004 tworza zestaw norm dotyczacych systemu zarzadzania jakoscia,
zalecajac ogdlng zasade ksztaltowania bezpiecznego i zdrowego Srodowiska
pracy polegajaca na tym, ze projektanci, producenci i dostawcy maszyn oraz ich
uzytkownicy: pracodawcy, nadzér i operatorzy przyczyniajacy si¢ do realizacji
procesow pracy tworza i odpowiadajg za bezpieczenstwo [14].

1. Projektowanie eksploatacji maszyn

Wytyczne do projektowania, konstrukcji i wytwarzania maszyn plyna
gléwnie z planowanego sposobu realizacji zadania, ktére w gtownej mierze
wynikaja z zaprojektowanego cyklu zycia (w systemie produkcyjnym). Z jednej
strony projekt maszyny winien by¢ dostosowany do mozliwo$ci inzynierii mate-
rialowej (dostgpno$¢ odpowiednich tworzyw) oraz powinien uwzglednia¢ po-
ziom technologiczno$ci wytwarzania zaktadu produkcyjnego. Z drugiej strony
nalezy dostosowac konstrukcje i sposéb wykonania maszyny do struktury sys-
temu produkcyjnego i sposobu eksploatacji, ktéry wynika z wybranego sposobu
realizacji zadania [13].

Unia Europejska wprowadzita koncepcj¢ zapewnienia bezpieczenstwa
i ochrony zdrowia zwigzanego z maszynami i innymi wyrobami oparta na wza-
jemnym wspoétdziataniu projektantéw i producentéw z eksploatatorami. Uszcze-
gbétowione zostaly one w normach zharmonizowanych z tymi dyrektywami, co
daje mozliwos$¢ przeprowadzania oceny ryzyka jako podstawy do projektowania
i wytwarzania maszyn zapewniajacych mozliwie najwyzszy poziom bezpieczen-
stwa.

Przedstawione tresci sg proba zgromadzenia 1 wyjasnienia w mozliwie pro-
sty sposob pewnej liczby zasad, metod i wytycznych postepowania — w obszarze
projektowania racjonalnej i bezpiecznej eksploatacji maszyn — o wartosci uzna-
nej przez wielu badaczy [11, 12, 14].

W fazie eksploatacji obiektéw zachodza rézne procesy, a w szczeg6lnosci:
uzytkowania obiektéw; zuzycia obiektow; diagnozowania, genezowania i pro-
gnozowania stan6w obiektéw; obstugiwania obiektéw; przetwarzania, przecho-
wywania i obrazowania informacji; zarzadzania eksploatacja i inne.

Dobry projekt eksploatacji maszyny daje w praktyce przedsigbiorstw moz-
liwo$¢ nadzorowania zmian stanu, lokalizacji uszkodzen i minimalizacji skut-
kéw uszkodzen i zagrozen bezpieczenstwa ze strony eksploatowanych maszyn
[11].
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2. Degradacja stanu maszyn

Stan poczatkowy maszyn jako podstawowych $rodkéw produkcji i ustug
ulega procesowi ewolucyjnej destrukcji (rys. 1) wskutek zmegczenia materiatow,
nadmiernych obcigzen, zuzycia wskutek tarcia (luzy) itp. Potencjal uzytkowy
maszyny moze by¢ definiowany jako zaséb materialowo-energetyczny maszyny
zapewniajacy jej zdolno$¢ do uzytkowania. Ten potencjal maleje w czasie dzia-
tania maszyny, a jednocze$nie rosnie jej potencjat obstugowy. Potencjat obstu-
gowy jest interpretowany jako zas6b materiatlowo-energetyczny niezbgdny do
odnowienia potencjatu uzytkowego maszyny. Oba te rodzaje potencjalu tworza
potencjal eksploatacyjny, ktéry charakteryzuje wlasciwo$ci maszyny do zasto-
sowania (wykorzystania) zgodnie z potrzebami, do ktérych zostata ona przyspo-
sobiona w fazach projektowania, konstruowania i wytwarzania [11, 13, 14].

R(t)/\
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o

~
Cdd
Stan wyjsciowy Stan eksploatacyjny

Rys. 1. Krzywe degradacji stanu maszyny (A — poprawna eksploatacja, B — wadliwa eksploatacja)

Podczas dziatania maszyny nast¢puje zmniejszanie potencjalu uzytko-
wego, a jednocze$nie narasta jej potencjal obstugowy. Odnowa potencjatu uzyt-
kowego maszyny jest celem dziatania jej uzytkownika, natomiast obstugiwanie
— sposobem odtworzenia potencjalu uzytkowego. Dziatanie dowolnej maszyny
moze by¢ rozumiane dwojako: jako wymagane (Dy), ktore jest niezb¢dne do
wykonania zadania, do ktérego realizacji zostala dana maszyna przysposobiona
w fazie projektowania i wytwarzania. Takze jako mozliwe (Dy), ktére moze
dana maszyna zrealizowa¢, bedac w okreslonym stanie technicznym i funkcjo-
nujac w ustalonych warunkach eksploatacyjnych. Potencjat eksploatacyjny
mozna okresli¢ bardziej szczegdtowo jako:
¢ potencjal uzytkowy: zasob godzin poprawnej pracy maszyny, moc najwick-

sza mozliwa do uzyskania, jego maksymalna predko$¢ obrotowa, zapas czg-
$ci (elementéw podzespotéw) wymiennych, maksymalny zaséb zakumulo-
wanej energii, maksymalny zaséb czynnikoéw energetycznych, jakimi trzeba
zasila¢ maszyng itp.;
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* potencjal obslugowy: zaséb pracy niezbedny do odnowienia stanu maszyny,
poziom uzupetnienia zapasu cz¢$ci wymiennych, poziom uzupetnienia zaso-
bu energii, poziomy uzupetnien zapaséw czynnik6w energetycznych itp.

Do najbardziej obcigzonych naleza wezlowe elementy maszyny (np. tozy-
ska), zespoty robocze (np. udarowe elementy wykonawcze), elementy uktadu
napgdowego (np. przekladnie zgbate). Obnizenie ich trwalo$ci moze wystapic
w wyniku ewolucyjnego procesu destrukcji lub w wyniku chwilowych przecia-
zen. Moze to prowadzi¢ do przedwczesnych zuzy¢, uszkodzen, a nawet katastro-
fy.

Wiasciwosci poczatkowe maszyn i eksploatacyjne czynniki wymuszajace
maja charakter losowy, wigc i intensywnos$¢ uszkodzen maszyn (A(t)) jako miara
degradacji stanu jest losowa. Obserwujac wigksza zbiorowo$¢ maszyn, zauwa-
zy¢ mozna pewne prawidlowosci w przebiegu funkcji intensywnosci uszkodzen
A(t) —rys. 2.

L) I okres IT okres IIT1 okres
i

A = constans
h 1
e Charakterystyczna
intensywnosci
uszkodzen'

v

ty t> t
Rys. 2. Typowy przebieg intensywnos$ci uszkodzen maszyn

Przebieg zmian intensywnos$ci uszkodzen zalezy w duzym stopniu od
rodzaju i intensywnos$ci oddziatywania eksploatacyjnych czynnikéw wymusza-
jacych, a ta zalezy od sposobu wykorzystania tych obiektéw oraz od tego, jak sa
realizowane procesy eksploatacji. Najsilniej na A(t) oddziatujg procesy uzytko-
wania, a takze jako$¢ obstugiwania maszyn [11, 12].

Zadaniem zaplecza obstugowego jest utrzymywanie zdatno$ci pojazdéw
poprzez zapobieganie uszkodzeniom, ich usuwanie — czyli przywracanie stanu
zdatno$ci. Struktura systemu obslugowo-naprawczego winna obejmowaé dla
poszczegdlnych rodzajow obiektow nastgpujace informacje: rodzaje realizowa-
nych obstug i napraw, okresy mi¢dzyobstugowe i mig¢dzynaprawcze, zakres
czynnosci objetych dana obstugg oraz naprawa profilaktyczng, pracochtonno$é¢
poszczegdlnych obstugiwan, wymagane $rodki techniczne potrzebne przy reali-
zacji danej obstugi [11].
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3. Badania degradacji stanu metodami DT

Rozwijajaca si¢ w inzynierii mechaniczne]j diagnostyka techniczna opierajaca
si¢ gléwnie na wykorzystaniu informacji o zmieniajagcym si¢ stanie maszyn potrafi
nadzorowa¢ postepujaca destrukcje maszyny w catym cyklu jej zycia. Zmiany stanu
— nadzorowane miarami diagnozowania — zapobiegaja przyczynom i skutkom
uszkodzen. Uszkodzenie jest jednym z istotnych zdarzen w procesie uzytkowania
maszyn, determinujagcym ich niezawodno$¢, efektywnos$¢ wykorzystania, proces
obstugiwania, a takze zakres potrzeb diagnostyki technicznej [10, 11].

Konieczno$¢ oceny stanu jest uwarunkowana potrzebg podejmowania de-
cyzji zwigzanych z eksploatacja danego obiektu oraz sposobem dalszego poste-
powania z obiektem. Ocena stanu realizowana jest na podstawie przeprowadzo-
nych badan diagnostycznych, polegajacych na dokonaniu pomiaréw i przepro-
wadzeniu analizy statystycznej otrzymanych wynikéw [8, 9].

Kazdy stan maszyny moze by¢ wyrazony przez zbidr wartosci liczbowych
zmiennych fizycznych charakteryzujacych jego struktur¢ oraz intensywno$¢
proceséw zachodzacych podczas funkcjonowania maszyny. Te liczne zbiory
pozyskiwane w badaniach degradacji stanu s3 pozyskiwane i opracowywane
zgodnie ze statystyka [10].

4. Statystyczne narzedzia oceny zagrozen

Zasady, metody i narzedzia zarzadzania jakoscia sg wykorzystywane
w statystycznym opracowywaniu danych oceniajacych stan degradacji maszyn
(zagrozen zdatnosci, bezpieczenstwa, srodowiska), a mozna zdefiniowac je na-
stepujaco [3, 15]:

— zasady zarzadzania jako$cig — ogélne normy postepowania w oddziatywaniu
na jako$¢,

— metody zarzadzania jako$cig — planowe i powtarzalne sposoby postgpowania
dla osiggnigcia celu realizacji zadan zwigzanych z zapewnieniem jakosci,

— narzedzia zarzadzania jako$cig — stluza do bezposredniego oddziatywania
w réznych procesach zapewnienia jakoSci.

Zasady oraz narzedzia s stosowane w dziataniach jako$ciowych w calym
cyklu istnienia wyrobu/ustugi, natomiast zastosowanie metod jest ograniczone
do konkretnych etapéw cyklu. Najczestszym kryterium klasyfikujagcym instru-
menty jako$ci jest ich przeznaczenie (cel), dla ktérego sa stosowane [5, 6, 15]:

— zasady (ZJ) — okre$laja stosunek przedsigbiorstwa i jego pracownikéw do
og6lnie rozumianych probleméw jakosci,

— metody (MJ) — to potaczenie koncepcji, modeli i procedur postepowania
podczas realizacji zadan zwigzanych z zarzadzaniem jakoS$cia,

— narzedzia (NJ) — sluza do zbierania i przetwarzania danych zwigzanych
z réznymi aspektami dziatan projako$ciowych.
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Zasady i narzgdzia sg wykorzystywane na wszystkich etapach zycia wyrobu,
a metody w okreslonych fazach w zyciu wyrobu, co przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Instrumentarium jakosci w cyklu zycia wyrobu [5, 6]

Metody zarzadzania jakos$cia, bazujac na konkretnych algorytmach poste-
powania, stanowig szczegdétowa pomoc w realizacji zadan zwigzanych z zarza-
dzaniem jakoscig [3]. Ponizej wymieniono przedstawione szczegdtowo w pracy
[15] popularne i efektywne metody utozsamiane z zarzadzaniem jakoS$cia, takie
jak: metody projektowania jakosci QFD, FMEA, Taguchi, metody doskonalenia
jakosci 58S, JIT, Six Sigma, Servqual, metody kontroli jakosci SKO, SPC.
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Narzedzia zarzadzania jakoscig stuzg do zbierania i przetwarzania danych
zwigzanych z réznymi aspektami jakosci. Sg instrumentami nadzorowania (mo-
nitorowania) i diagnozowania procesow projektowania, wytwarzania, kontroli,
montazu oraz wszelkich innych dziatan wystepujacych w cyklu istnienia wyro-

bu. Schemat podziatu narze¢dzi jakosci przedstawiono na rys. 4 [6, 15].
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Rys. 4. Tréjelementowa klasyfikacja narze¢dzi jakosci [5, 15]

Tradycyjne narzedzia jako$ci tworzg grupe analityczno-graficznego opisu
procesu w zakresie wykrywania btedéw i ich analizy. Narzedzia te daja elemen-

Testowanie hipotez
Analiza wariancji

Analiza regresji

Analiza korelacji

tarng wiedze o przebiegu procesu i sg podstawa do jego usprawnien (rys. 5).

Wraz z rozwojem zarzadzania jakoscig powstato siedem nowych narzedzi,
ktére usprawniaja oraz porzadkuja przebieg informacji w przedsi¢biorstwie

(rys. 6).

Wiele proceséw zachodzacych w obszarze zagrozen bezpieczenstwa ma-
szyn i w ich otoczeniu ma charakter stochastyczny, a powstajace w nich dane

powinny by¢ przetwarzane z uzyciem narzedzi statystycznych (rys. 7).
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Skutecznos$¢ przedstawionych narzedzi jakosci, zaréwno starych, jak i no-
wych, bedzie dopiero wilasciwa, gdy informacje uzyte w analizach stang si¢
petne i maksymalnie zidentyfikowane. Pomocnymi w realizacji tego celu sa
narze¢dzia (metody) pomocnicze, ktérych klasyfikacje [7, 11, 12, 15] pokazano
narys. 8.

Podsumowanie

System eksploatacji obiektow technicznych jest jednym z waznych obsza-
réow funkcjonowania przedsigbiorstw, czesto decydujacym o uzyskaniu niezbed-
nego poziomu jakosci wyrobéw, niskich kosztéw, a w rezultacie uzyskanie
przewagi konkurencyjne;j.

Roéznorodnos$¢ wlasciwosci systemu eksploatacji maszyn i realizowanych
zadan implikuje réznorodno$¢ metod i §rodkéw badawczych, w tym takze na-
rzedzi i metod rozwigzan informatycznych systemow obstugi i wspomagania
zarzadzania. Potrzeba efektywnego gospodarowania w przedsigbiorstwach,
szczeg6lnie wymuszona przez reguly reformy gospodarczej, wyznacza koniecz-
nos$¢ racjonalnego i bezpiecznego wykorzystania srodkéw produkcji.

W tym opracowaniu zwrécono uwage na problemy oceny zagrozenia bez-
pieczenstwa maszyn z wykorzystaniem do tego narzedzi statystycznych, uta-
twiajacych opis badan i klasyfikacje degradacji stanu — nadzorowanego meto-
dami diagnostyki technicznej.
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Summary

The article pointed out the possibility of making the correct operation of
critical machines, especially with the use of diagnostic information. The
information generated by the evolution of the degradation of equipment shall be
subjected to statistical analysis and user-friendly means available for use in the
process. Look for the publication of the material collected in the methods and
tools of quality management, increasingly used in practice, the operation of
machinery.





