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Utrzymanie ruchu

Utrzymanie ruchu jest terminem odnoszacym sie do teorii, metod,
technologii oraz technik, ktére s3g stosowane w celu zapewnienia
sprawnego funkcjonowania maszyn i urzagdzen [Mid 12].

Cele utrzymania ruchu [Mid 12]:

o osiggniecie pozadanej jakosci wyrobdw lub ustug,

o maksymalizacja ekonomicznego okresu uzytkowania wyposazenia
produkcyjnego,

o utrzymanie warunkow bezpiecznej eksploatacji,

o maksymalizacja zdolnosci produkcyjnych oraz minimalizacja kosztow
produkcji poprzez zapewnienie nielicznych przerw w procesie produkgji.
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Gtowne funkcje utrzymania ruchu [Mid 12]:

o konserwowanie — utrzymanie normalnych mozliwosci operowania
i przedtuzenia przydatnosci obiektu,

o ulepszanie — podwyzszanie niezawodnosci obiektu lub poprawianie
warunkdéw jego uzytkowania,

O nhaprawianie — przywracanie lub podtrzymanie stanu normalnego
obiektu technicznego utraconego w procesie jego uzytkowania,

o przygotowanie — sprawdzenie, czy obiekt jest technicznie sprawny,
wprowadzanie w stan zdatnosci do operowania bez wykonywania
konserwacji, napraw i ulepszen.

Utrzymanie ruchu

Systemy (strategie, okresy) utrzymania ruchu (klasyfikacja 1) [Leg 09]:

1. System reaktywnego utrzymania ruchu (reactive maintenance) —
remonty po pojawieniu sie uszkodzenia,

utrzymania ruchu (preventive maintenance) —
planowo - zapobiegawcze remonty,

3. System prognostycznego (proaktywnego) utrzymania ruchu (predictive
(proactive) maintenance PDM) — inspekcje zapobiegawcze,
monitorowanie stanu technicznego, udziat operatorow urzadzen i
maszyn w utrzymaniu ruchu, RCM, TPM, 5S, samodzielne przeglady.
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Systemy (strategie) utrzymania ruchu (klasyfikacja 1) [Leg 09]
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Warunki stosowania systemow utrzymania ruchu (klasyfikacja 1) [Wal 12]
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Zalety stosowania systemow utrzymania ruchu (klasyfikacja 1) [Wal 12]
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Wady stosowania systemow utrzymania ruchu (klasyfikacja 1) [Wal 12]

wracania sprawno-
sci obiektow

— brak mozliwosci
planowania i har-
monogramowania
prac stuzb utrzyma-
nia ruchu

— brak mozliwosci
doktadnego pla-
nowania budzetu
na dziatania stuzb

utrzymania ruchu

stan urzadzen

— niepotrzebne prze-
glady

— istnieje mozliwo$¢
wystapienia przy-
padkowych uszko-
dzen elementow
podczas wykony-
‘wania niepotrzeb-
nych dziatan stuzb
utrzymania ruchu

Generacja 1 11 11
System napraw System remontéw System inspekefi Proaktywne
Nazwa po powstaniu planowo- zapobiegawczych utrzymanie ruchu
uszkodzenia -zapobiegawczych
— duza czestotliwos¢ |- nadal istnieje praw- |— wzrost nakltadow  |— wzrost naktadow
wystgpowania dopodobienstwo inwestycyjnychna | inwestycyjnych
awarii maszyn wystapienia awarii | wyposazenie dia- na wyposazenie
i urzadzen — wymaga duzego gnostyczne diagnostyczne
— nieefektywne zaangazowania — wzrost naktadow na |— wzrost naktadow
wykorzystanie personelu szkolenia pracowni-| na szkolenia pra-
zasobow ludzkich |_ obejmuje wyko- kow cownikow
— wzrost kosztow nanie przegladéw |- potencjalne
utrzymania ruchu wynikajacych z har-| oszczednosci trudno
(w wyniku rozle- monogramu, ktére dostrzegalne przez
glejszych awarii) nie zawsze odzwier-| kadre zarzadzajaca
Wady | diuzszy czas przy- | ciedlaja rzeczywisty




Utrzymanie ruchu

. 2z . oo .
Schemat postepowania przy okredleniu strategii utrzymania ruchu
.
poszczegolnych maszyn
Maszyny Maszyny Maszyny
Tab. [Queris] krytyczne odpowiedzialne podrzedne
EeTT R EECE GRUPAA m
. . Moze powodowac przekroczenie Muoze powodowaé przekroczenie Nie ma wptywu na Srodowisko lub nie
SRO Srodowisko wymogéw prawnych oraz powodowaé | wymogéw prawnych oraz powodowaé | powoduje przekroczenie zadnych
zewnetrzny wptyw na srodowisko wewnetrzny wptyw na srodowisko WYMOogow
Moze powodowac zagrozenie Muzala powgduwa( zagrozenie Moze powodowa¢ niewielkie zagrozenie
- N y P bezpieczenstwa wtaczajac w to © N . N
BHP BHP bezpieczefistwa wtaczajac w to Smieré N o bezpieczenistwa wtaczajac w to incydenty
czasowa niezdolnosé do pracy lub N N e
lub trwate kalectwo niewytaczajace pracownikéw z pracy
choroby zawodowe
N P B - Muoze powodowac nieznaczace zmiany
iz Moze powodowac zmiany jakosci Moze powodowat zmiany jakosci jakosci tatwe do wychwycenia przez kadre
JAK Jakosé N . powodujace odrzucenie partii lub . ) N
zauwazalne przez klienta > P produkeyjna lub nie majace wptywu na
zZnaczgce] czesci towaru >
oceng produktu przez klienta
OBP Obcigzenie praca 24 godziny / dobe 8-24 godzin / dobe Do 8 godzin / dobg
WPN W, na produkcje Awarie powodujazatrzyn'!anlehnuIub Awarie tyll_(o FZﬁEaI'ﬂIDOWOdLIJa Awarie nle_pquduJaznaczacych strat lub
zZnaczace straty produkcyjne zatrzymanie linii lub znaczace straty zatrzymania linii
AWR Awaryjnosé Awarle wystgpuja czescie] niz razw Awarie wystepuja rzadzie] niz raz w Awarie wystepuja rzadziej niz raz na pét
miesiacu miesiacu, ale czesciej niz raz na pét roku | roku
N ix Sredni czas naprawy trwa diuzej niz 4 Sredni czas naprawy trwa od 1 do 4 Sredni czas naprawy trwa krécej niz 1
0OBS Obstugiwalnosé godziny godzin godzine

Schemat postepowania przy okresleniu

Utrzymanie ruchu

poszczegdinych maszyn

strategii

utrzymania

ruchu

Maszyny podrzedne C — strategia reaktywna (obstuga awaryjna)
Maszyny odpowiedzialne B — strategia prewencyjna (konserwacja profilaktyczna)

Maszyny krytyczne A — strategia prognostyczna (proaktywna)

@T“‘”ﬁi}ﬁ:

SRODOWISKO BHP IAKOSE OBCIAZENIEPRACA WPEVW NAPRODUKCIE AWARYJNOSC OBSEUGIWALNOSE

Rys. [Queris]




Utrzymanie ruchu

Wybrane podejscia stosowane w roéinych systemach utrzymania ruchu
[Wal 12]:

o obstuga awaryjna (breakdown maintenance — BM),

konserwacja prognozowana (predictive maintenance — PdM),

konserwacja korekcyjna (corrective maintenance — CM),

zapobieganie konserwacji (maintenance prevention — MP),

utrzymanie ruchu zorientowane na niezawodnos¢ (reliability centered

maintenance — RCM),

konserwacja produktywna (productive maintenance — PrM),

o skomputeryzowane systemy zarzadzania konserwacjag maszyn
i urzadzen (computerized maintenance management systems -
CMMS),

o catosciowe utrzymanie ruchu zorientowane na produktywnos¢ (total
productive maintenance — TPM),

o 5§,

o iinne.

O O O O

(e]

Utrzymanie ruchu -

Wybrane podejscia stosowane w roznych systemach utrzymania ruchu
[Wal 12]:

o obstuga awaryjna (breakdown maintenance — BM).

Podejscie to zaktada brak obstugi eksploatacyjnej i byto powszechnie
stosowane w przedsiebiorstwach produkcyjnych przed 1950 r. U jego
podstaw lezy zatozenie, ze eksploatacje kontynuuje sie az do wymiany
zuzytego urzadzenia, jego remontu lub naprawy w nastepstwie wystgpienia
awarii, czy tez wyraznego obnizenia wydajnosci. Jest to rozwigzanie
charakterystyczne dla pierwszej generacji systemow utrzymania ruchu [Wal
12].
Po 2 wojnie Swiatowej nastgpit szybki rozwdj przemystu. Konkurencja na
rynku byta duza, a wiec przestoje musiaty zosta¢ ograniczone. Wzrost
kosztow sity roboczej ukierunkowat produkcje na automatyzacje. Maszyny
staty sie bardziej skomplikowane, lzejsze i wydajniejsze, ale za to bardziej
awaryjne. To doprowadzito do powstania innej strategii utrzymania ruchu —
(preventive maintenance — PM) i opracowania
wannowej krzywej intensywnosci uszkodzen [Pin_31]
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Wybrane podej$cia stosowane w réznych systemach utrzymania ruchu [Wal 12]:

Podejscie to zaczeto stosowaé okoto 1951 r. i zaliczane jest do drugiej generacji. W
PM podejmowanie dziatan zwigzanych z utrzymaniem ruchu odbywa sie cyklicznie,
w ustalonych wczesniej momentach. Oznacza to przyjecie zatozenia, ze problemy z
wyposazeniem wystepujg w okreSlonych interwatach (czasowych lub tez ilosci
wykonanej pracy). Realizowane dziatania majg zapobiegaé wystgpieniu awarii oraz
wydtuza¢ ekonomiczny czas zycia posiadanego wyposazenia. W ich ramach
przeprowadza sie: smarowanie, czyszczenie, wymiane czesci, regulacje i kontrole
luzdw. Mozina wyrdzni¢ cztery podstawowe formy prowadzenia konserwacji
profilaktycznej:
» okresowa — prowadzona w okreslonych statych odstepach czasu,
* resursowa — realizowana po wykonaniu przez urzadzenie okreslonej ilosci
pracy,
* wediug mozliwosci — wykonywana, gdy sg spetnione okreslone warunki
organizacyjno-ekonomiczne, np. jest zapewniony dostep do urzadzenia z
uwagi na okresowg przerwe w pracy,

* uwarunkowana stanem — moment obstugi okreslany jest na podstawie przeprowadzanych okresowo kontroli stanu urzadzenia lub

jego szczegdlnie narazonych na zuzycie eIementéw[Wal 12] .

Utrzymanie ruchu - Strategia prewencyjna

Wybrane podejscia stosowane w réznych systemach utrzymania ruchu:

Krzywa intensywnosci uszkodzen
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Wybrane podejscia stosowane w réznych systemach utrzymania ruchu:

Krzywa intensywnosci uszkodzen

Nie wszystkie maszyny i ich komponenty zuzywajg sie wedtug krzywej
wannowej. Intensywnos¢ uszkodzen nie zawsze zwigzana jest z wiekiem
obiektéw. Do takich wnioskéw w latach 60 ubiegtego wieku doszli
specjalisci badajgcy statki powietrzne z United Airlines. Analizie zostaty
poddane niekonstrukcyjne podzespoty samolotéw. Wyniki tych badan
byly podstawg, na ktdrej powstato utrzymanie ruchu zorientowane na
niezawodnos¢ (reliability centered maintenance — RCM) [Pin_31,
And_34].

Drugim czynnikiem sprzyjajgcym poszukiwaniu doskonalszej strategii
utrzymania ruchu, a wiec prognostycznej, s zatozenia konserwac;ji
resursowej i okresowej. Generalnie producenci urzadzen przy ustalaniu
okresdw miedzyremontowych zaktadajg, ze 2 % urzadzern moze ulec
awarii [B&K 84]. A wiec wiekszo$¢ jest sprawna, a mimo to podlega
remontowi.

Utrzymanie ruchu -

Wybrane podejscia stosowane w réznych systemach utrzymania ruchu [Wal
12]:

o konserwacja prognozowana (predictive maintenance— PdM).

Jest ona okreslana mianem konserwacji w oparciu o stan (sprawnos¢) danego
obiektu (generacja Ill). Informacji o aktualnym stanie maszyny dostarczaja
pomiary przede wszystkim takich wielkosci fizycznych, jak: temperatura,
hatas, wibracje, a takze informacje o parametrach pracy uktadéw smarowania
(ci$nienie, sktad chemiczny ptyndw) i o stopniu zaawansowania korozji.
Przekroczenie przez ktéryS z monitorowanych parametrow wartosci
granicznych jest podstawa do uruchomienia dziatan zwigzanych z konserwacjg
i naprawami [Wal 12].
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Wybrane podejscia stosowane w réznych systemach utrzymania ruchu [Wal
12]:

o konserwacja korekcyjna (corrective maintenance—- CM).

Podejscie to stosowane jest od 1957 r. (generacja lll). Zaktada sie w nim
odejscie od koncentrowania sie na obstudze eksploatacyjnej na rzecz
zapobiegania wystepowania problemdéw z wyposazeniem poprzez jego
modyfikacje. Kolejne modyfikacje wyposazenia majg na celu podniesienie
jego niezawodnosci. W ramach CM, oprdcz niezawodnosci, poprawia sie
rowniez bezpieczenstwo pracy oraz poszukuje rozwigzan uproszczajacych
czynnosci obstugi konserwacyjnej danego obiektu. Poprawe uzyskuje sie,
stosujgc zmiany w projekcie wyposazenia lub zastosowanych przez jego
producenta materiatach. Stanem idealnym jest wyposazenie bezobstugowe
i bezawaryjne[Wal 12].

Utrzymanie ruchu -

Wybrane podejscia stosowane w réznych systemach utrzymania ruchu [Wal
12]:

o zapobieganie konserwacji (maintenance prevention— MP).

Podejscie to zaczeto stosowa¢ w 1960 r. (generacja Ill). Odnosi sie ono
gtéwnie do dziatan producentéw wyposazenia. W jego mysl wyposazenie
powinno by¢ tak projektowane, aby nie wymagato zabiegéw
konserwacyjnych, a mimo to w okresie uzytkowania wtasciwie realizowato
swoje funkcje. W MP uwaga jest réwniez zwrécona w kierunku wygody pracy,
a wiec uproszczenia przezbrojen, regulacji oraz innych czynnosci zwigzanych z
codzienng obstugg danego obiektu. Aby osiggngé¢ powodzenie w stosowaniu
tej strategii, niezbedne jest systematyczne pozyskiwanie informacji
dotyczacych awarii lub innego rodzaju probleméw z wyposazeniem
dostarczanym przez producenta, ktore ujawnity sie u klientdw. Na tej
podstawie doskonali sie konstrukcje kolejnych modeli maszyn i urzadzen [Wal
12].
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Wybrane podejscia stosowane w réznych systemach utrzymania ruchu [Wal
12]:

o utrzymanie ruchu zorientowane na niezawodnos¢ (reliability centered
maintenance — RCM).

Podejécie to zostato opracowane na przetomie lat 70. i 80. XX w. (generacja
Ill). Zaktada ono koniecznos$¢ okreslenia ,niezbednych dziatan utrzymania w
sprawnosci eksploatacyjnej urzadzenia lub maszyny z uwzglednieniem
warunkéw jego uzytkowania”. A zatem, aby w sposéb prawidtowy okresli¢
konieczne dziatania, zwigzane z utrzymaniem ruchu danego obiektu,
niezbedne jest poznanie, jaki wptyw na ten obiekt majg warunki, w jakich jest
uzytkowany, czyli: realizowany proces, poziom obcigzenia pracg, jego stan
techniczny oraz zdarzenia z historii eksploatacji. Tworzony z wykorzystaniem
RCM plan prac w ramach systemu utrzymania ruchu jest mniej rozbudowany
w poréwnaniu z rozwigzaniami |l generacji. Eliminacji ulegajg dziatania
rutynowe, czesto wykonywane w nadmiarze, a pracownicy mogg skupic sie na
czynnosciach, ktére rzeczywiscie sg niezbedne [Wal 12].

Utrzymanie ruchu -

Wybrane podejscia stosowane w réznych systemach utrzymania ruchu [Wal
12]:

o skomputeryzowane systemy zarzadzania konserwacja maszyn
i urzadzen (computerized maintenance management systems— CMMS).

Systemy komputerowe petnig role wspomagajgcg prace stuzb utrzymania
ruchu w przedsiebiorstwie. Ich podstawowg funkcja jest dostarczanie
informacji odnosnie: poziomu wykorzystania potencjatu stuzb utrzymania
ruchu, zapasach czesci zamiennych, harmonogramach przegladéw, a takze
historii obstugi poszczegdlnych obiektéw. Mozliwos¢ automatycznego
tworzenia raportéw oraz dostarczanie informacji dotyczacych aktualnego oraz
przewidywanego stanu poszczegdlnych obiektéw nie tylko usprawnia prace
stuzb utrzymania ruchu, ale réwniez planowanie produkcji [Wal 12].
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Wybrane podejscia stosowane w réznych systemach utrzymania ruchu [Wal
12]:

o catosciowe utrzymanie ruchu zorientowane na produktywnos¢ (total
productive maintenance— TPM).

TPM powstato w 1971 r. w Japonii (generacja Ill). Jest kompleksowym
programem stuzgcym doskonaleniu proceséw w organizacji, powstatym
w  wyniku rozwijania wczesniejszych podejs¢ w zakresie konserwacji
wyposazenia produkcyjnego. Funkcjonuje w dwdch ptaszczyznach:
materialnej, ktadac nacisk na techniczng strone konserwacji urzadzen, oraz
ludzkiej, gdzie stuzy rozwijaniu umiejetnosci personelu i ksztattowaniu kultury
w zakresie obstugi i konserwacji wyposazenia. Wtasnie ten drugi aspekt
wdrozenia TPM jest bardzo istotny. Operator danego stanowiska musi
posiada¢ $wiadomos¢, ze zmienia sie jego rola i oprécz realizacji
dotychczasowych czynno$ci jego zadaniem jest takze czyszczenie
powierzonego mu urzadzenia, smarowanie go i wykonywanie drobnych
napraw i regulacji [Wal 12].

Utrzymanie ruchu -

Wybrane podejscia stosowane w roinych systemach utrzymania ruchu
[Baltic]:

o b5S.

Okreslenie dla zintegrowanej metody stuzacej efektywnej organizacji miejsca
pracy. Nazwa 5S pochodzi od pieciu japonskich stéw bedgcych jednoczesnie
kolejnymi etapami 5 S:

1. SEIRI (selekcja) — pozbywanie sie zbednych rzeczy z miejsca pracy, ktore
ma wptynac na lepsze wykorzystanie powierzchni roboczej, zapobieganie
zgubieniu przedmiotdw oraz redukcje kosztéw i utatwienie pracy;

2. SEITON (organizacja) — uporzadkowanie miejsca pracy, ktérego celem jest
poprawa bezpieczenstwa pracy, skrocenie czasu poszukiwania
potrzebnych rzeczy, a tym samym poprawa jakosci pracy;

3. SEISO (czystosc) — czyszczenie wszystkiego w miejscu pracy, co wptywa na
utrzymanie oraz poprawe efektywnosci maszyn i urzadzen oraz
zwiekszenie komfortu w miejscu pracy;




Utrzymanie ruchu -

Wybrane podejscia stosowane w roéinych systemach utrzymania ruchu

[Baltic]:
o 5S.
4. SEIKETSU (standaryzacja) — stworzenie i utrzymanie formalnych

standardow miejsca pracy (tablica 5 S, wizualizacje, listy kontrolne), ktére
wptywajg na poprawe warunkédw materialnego srodowiska pracy oraz
eliminacje przyczyn wypadkéw, a tym samym zwiekszajg poziom
bezpieczenstwa i samopoczucia pracownikéw;

5. SHITSUKE (samodyscyplina) — dyscyplina w utrzymywaniu pierwszych 4 S
poprzez system audytéw, ktére pomagajg wychwyci¢ odchylenie od
okreslonego standardu.

Utrzymanie ruchu

Systemy (strategie) utrzymania ruchu (klasyfikacja 2) [Now 13]

Strategia utrzymania ruchu: | e
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Utrzymanie ruchu

Systemy (strategie) utrzymania ruchu (klasyfikacja 2) [Mid 12]

Strategia | (Dziatania na zasadzie reakcji)
Smarowanie z przypadku,
Szybkie naprawy,
Naprawianie tego, co uleglo uszkodzeniu.
Strategia Il (Planowanie/harmonogramowanie)
Praca zaplanowana,
Szybkie naprawy,
Wymiana czesci wg harmonogramu (BBS,BBS,BBK).

Strategia lll (Dziatania Prewencyjne/Predyktywne)
Zbieranie i analiza drgan,
Analizy oleju,
Analizy przyczyn awarii.

Strategia IV (Dziatania Proaktywne)

Przewidywanie awarii,
Produkcja wysoce wyspecjalizowanych

EKSPLOATACYINE zespoléw zadaniowych.

Koszty netto

STRATEGIE Strategia V (Nastawienie na niezawodnos$g¢)
Integracja systemow,

UTRZYMANIA Reakcyjnych, Prewencyjnych

RUCHU Proaktywnych, Produktywnych.

|-

>
Jako$¢ dzialan utrzymania ruchu

Diagnostyka techniczna - informacje ogdlne

Diagnostyka techniczna jest narzedziem (elementem sktadowym)
utrzymania ruchu.

Diagnostyka (gr. diagnostikds — umiejgcy rozpoznawac, rozpoznawany), jest
to dziedzina wiedzy o rozpoznawaniu stanéw dowolnego systemu,
w chwilach: obecnej, przesztej i przysztej [Niz 02].

Diagnostyka techniczna:

o Okreslanie stanu technicznego jakiego$ urzadzenia (np. samochodu)
i lokalizacja ewentualnych usterek za pomocg odpowiedniej aparatury,
bez rozbierania jego zespotéw [SIP 04].

o To nauka zajmujgca sie oceng stanu urzadzen mechanicznych przez
badania bezposrednie ich wifasnosci i badania posrednie proceséw
towarzyszacych funkcjonowaniu tych urzadzen, tzn. procesow
resztkowych [Zie 77].




Diagnostyka techniczna - informacje ogélne

cd.
Diagnostyka techniczna:

o Jest dziatem nauki o pomiarach, zajmujacym sie opracowaniem metod
i aparatow, za pomocg ktérych okredla sie ukryte parametry
mechanizmu na podstawie parametréw jego zewnetrznych procesow.
Diagnostykg techniczng nazywany jest takze proces badania
mechanizmu w celu okreslenia jego stanu [Paw 75].

o To zorganizowany zbiér metod i sSrodkéw do oceny stanu technicznego
(jego przyczyn, ewolucji i konsekwencji) systeméw technicznych [Z6t 11].

Diagnostyka techniczna - informacje ogdlne

Gtoéwne cele diagnostyki technicznej
Diagnozowanie — okreslenie stanu technicznego w chwili obecne;j.

Prognozowanie — okreslenie czasu w jakim stan techniczny nie ulegnie
wyraznemu pogorszeniu.

Genezowanie — ustalenie przyczyn biezgcego stanu technicznego obiektu lub
okreslenie stanu obiektu w przesztosci (np. samochodu przed kolizj3).

Przesztos¢ Chwila obecna Przysztosc

} >
Czas

<

N

o

GENEZA 5 PROGNOZA
«— < —_—
(=)
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Diagnostyka techniczna - informacje ogélne

Sposob postepowania przy tworzeniu systemu diagnostycznego:

1. Wybor obiektu i przedmiotu diagnostyki (powinno to by¢ ekonomicznie
lub moralnie uzasadnione np. ochrona srodowiska).
2. Tworzenie urzadzenia diagnostycznego:

* wybdér metody diagnostycznej - zjawiska powigzanego ze stanem
technicznym, mierzonej wielkosci fizycznej, miejsc pomiarowych,
typow czujnikow, itp.,

* przeprowadzenie badan w celu opracowania modelu i algorytmu
diagnostycznego,

* w zaleznosci od istniejgcego wyposazenia zakup gotowego lub
wytworzenie zaprojektowanego sprzetu (hardware’u) oraz zakup
gotowego lub zaprojektowanego programu diagnostycznego
(software'u).

3. Widrozenie systemu diagnostycznego, na ktore sktada sie:

* testowanie urzadzenia i oprogramowania,

* opracowanie dokumentacji programéw i procedur diagnostycznych,

* szkolenie personelu.

Diagnostyka techniczna - informacje ogdlne

Model diagnostyczny

Ustalone zaleznosci wystepujgce miedzy wynikami badan a stanem

technicznym mozna okresli¢ jako model diagnostyczny. W praktyce

najczesciej poszukuje sie zaleznosci miedzy parametrami sygnatow

a parametrami stanu. Przydatny model diagnostyczny charakteryzuje sie:

o odpowiednig czutosciag — zmiana stanu technicznego wywotuje wyrazna
zmiane w wynikach badan,

o rownowaznoscia — danemu stanowi technicznemu odpowiadajg tylko
niepowtarzajace sie wartosci wynikéw badan,

o odpornoscig na zaktdcenia — w ramach przyjetych warunkéw pracy
réwnowaznos¢ musi by¢ zachowana.

Algorytm diagnostyczny

Jest to procedura postepowania, ktéra na bazie opracowanego modelu
umozliwia okreslenie stanu obiektu. Precyzuje jakiego rozmiaru sygnaty
nalezy rejestrowad, z jakg rozdzielczoscig, jak czesto nalezy przeprowadzaé
badanie stanu, okresla ile standw jest rozréznianych i kryteria przynaleznosci
do danego stanu, itp.




Diagnostyka techniczna - informacje ogélne

Rodzaje badan eksperymentalnych wykonywanych w celu ustalenia
modelu diagnostycznego i testowania algorytmu diagnostycznego

Eksperyment bierny

Badania przeprowadzane sa bez demontazu obiektu, a wiec informacja o stanie technicznym
jest niepewna. Rejestracja wynikdw z badan wymaga dtugiego okresu czasu. Do zalet nalezy
zaliczy¢ maty koszt i brak przestojéow urzadzenia, a do wad natomiast uzyskanie
niejednoznacznych danych, ktére nie sa wystarczajgce do opracowania doktadnego modelu
diagnostycznego.

Eksperyment bierno-czynny

W tym przypadku znany jest doktadnie przynajmniej jeden stan obiektu. Jednak znacznym
utatwieniem przy budowaniu modelu jest rejestracja wynikdw dla przynajmniej dwdch stanow
np. przed naprawg i po remoncie lub po zakupie urzadzenia i przed remontem. Jest to
najbardziej popularny eksperyment stosowany w praktyce przemystowej.

Eksperyment czynny

Polega on na wymuszeniu okreslonego stanu technicznego poprzez montaz czesci w réznym
stanie lub poprzez regulacje, a nastepnie rejestracji wynikdw badan. W gtéwnej mierze dotyczy
to badan na stanowiskach laboratoryjnych. W przypadku prawidtowo przygotowanego
eksperymentu uzyskuje sie najpetniejszg informacje o obiekcie. Koszty sg jednak najwieksze.

Diagnostyka techniczna - informacje ogdlne

Podziat systemoéw diagnostycznych ze wzgledu na sposéb wykonywania
pomiaréw

Obchodowy system diagnostyczny

Pomiary wykonywane sg przyrzadami przenosnymi jak mierniki drgan czy
kamery termowizyjne. Systemy te majg zastosowanie w sytuacji, kiedy nie
ma potrzeby statego nadzoru maszyn. Ich zaletg jest nizszy koszt niz w
przypadku systemow do ciggtego monitorowania.

Ciggty system diagnostyczny

Elementy pomiarowe montowane sg na state do urzadzen. Umozliwia to
ciggta kontrole stanu technicznego. Stosowane sg gtdwnie do urzgdzen
krytycznych np. turbina i generator w elektrowni oraz w przypadku
ograniczonego dostepu do urzadzenia (np. ze wzgledu na brak miejsca,
szkodliwe $rodowisko). System ten wymaga mniejszej obstugi, co przektada
sie na oszczednosci kadrowe.




Diagnostyka techniczna - informacje ogélne

Fazy badan diagnostycznych:

1. Badanie stanu technicznego

Jesli wykryto uszkodzenie realizowany jest punkt 2.

2. Okreslenie uszkodzenia

Ustalenie ktére czesci ulegly uszkodzeniu, typu uszkodzenia i jego wielkosci. Mozliwosci

i doktadno$¢ diagnozy uzalezniona jest od typu i wielkosci uszkodzenia, zastosowanej

metody diagnostycznej, dostepu do urzadzenia, jego budowy i stopnia skomplikowania.

3. Analiza przyczyn powstania uszkodzenia w celu wydtuzenia czasu pracy

i poprawy niezawodnosci

Oprécz oczywistego powodu, jakim jest naturalne zuzycie, urzadzenia i mechanizmy bardzo

czesto ulegaja przedwczesnemu uszkodzeniu z powodu:

o btedéw montazowych (np. nieosiowosci watéw, niewywazenia, btednego montazu
tozysk),

o ztych warunkéw pracy (obcigzenie, predkos¢ obrotowa, agresywne Srodowisko,
niewtasciwe smarowanie, itp.)

o bteddédw konstrukcyjnych.

4. Sprawdzenie

Po wykonanej naprawie nalezy wykonaé ponownie badanie stanu technicznego w celu

oceny jakosci pracy. Weryfikuje sie czy uszkodzenie zostato usuniete i czy nie zostato

wprowadzone nowe.

Diagnostyka techniczna - metody diagnostyki technicznej

Stopien subiekty wizmu badan
i oceny stanu maszyn K
I

Metody bezprzyrzadowe
(organoleptyczne) Metody przyrzadowe K
Bezposrednie lub posrednie
okreslenie parametréw stanu
Metoda dotyko ]
= Metody bezpﬁéredﬂiel | Metody wizualne | Metody posrednie
Y
Wzorce szablony
Metoda zapachowa Rodzaj nosnika informacji | K
Przyrzady kreskowe
Czujniki zegarowe ! L
Procesy robocze —l Procesy towarzyszace Procesy badan
ieni acych

Przetwarzanie energii Termi
— chemicznej w ciepto _‘{ —l Promient -
- praca mechaniczna Elekiryczne - substancji

Przetwarzanie energii 1 generowane promieniotwdrczych
w energig elektryczng przy tarciu — -
—Promlemowame
K - kryterium podziatu metod Przetwarzanie energii Starzenie srodko £ L
smamych

Metoda - $wiadomie i konsekwentnie 7] clektrycanej w —_—
stosowany sposob postgpowania dla prace -
osiagnigcia okreslonego celu. Practwarzanie energi _| Wibroakustyczne }
Szymczak M. Stownik jez. polsk ———I Emisja akustyczna
PWN 1978. = = —{ Inne

Cel dziatania - ustalenie stanu Przenoszenie energii Inne

- obiektu technicznego

Zwigkszenie energii

oo Rys. [Niz 02]




Diagnostyka techniczna - metody diagnostyki technicznej

Metody bezprzyrzadowe — organoleptyczne

Najstarsze metody diagnostyczne, poczatki diagnostyki, ciggle uzywane

(gtébwnie maszyny o prostym uktadzie kinematycznym i mato

odpowiedzialne), wspomagajg rowniez diagnoze opartg na przyrzadach.
Wykorzystywane zmysty:

oy g, \Wzrok — ocena geometrii czesci, koloru, struktury powierzchni,

a8 trajektorii ruchu, itp.

% Stuch — ocena gtosnosci, intensywnosci poszczegdlnych tondw,

struktury dzwieku i inne.

@ Smak — przydatne gtownie w przemysle spozywczym.
({Qb Wech — np. wykrywanie nieszczelnosci.
W Dotyk — temperatura obiektu, struktura powierzchni, odczuwanie
5 rys. [Sup] \\\j drgan, itp.

A Zmyst réwnowagi — w sytuacji kiedy diagnosta porusza sie wraz z
Rrs. Wikl (29 objektem

Diagnostyka techniczna - metody diagnostyki technicznej

Metody bezprzyrzagdowe - organoleptyczne

Zalety:
Koszt, krétki czas diagnozy.

Wady:
Wymagana doswiadczona kadra; tylko dla prostych i mato waznych maszyn;
subiektywne, ogdlne i mato doktadne wyniki.
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Metody przyrzagdowe — wizualne

Sg to badania wzrokowe za pomocg przyrzaddw, bez oddziatywania
zewnetrznego na obiekt w catym procesie analizy.

Stosowane przyktadowe narzedzia:
Lupa, endoskop, lusterka kontrolne, mikroskop.

Rys. [30]

Diagnostyka techniczna - metody diagnostyki technicznej

Metody przyrzagdowe (pomiary wielkosci geometrycznych) — bezposrednie

o metody dotykowe - w metodach dotykowych, w trakcie pomiaru,
miedzy badanym przedmiotem a przyrzgdem pomiarowym wystepuje
styk powierzchni - suwmiarki, mikrometry, przyrzady oparte na
czujnikach, maszyny wspétrzednosciowe, itp.,

Rys. [DIu]

il -

o metody optyczne - np. mikroskopy, urzadzenia
oparte na kamerach cyfrowych i laserach,

Rys. [Kar] l —

o metody dotykowo — optyczne: w metodach optyczno-dotykowych
pomiar wielkosci geometrycznych wykonywany jest przyrzadem
optycznym a potozenie przedmiotu okreslane jest przez dotyk [Och70].
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Metody przyrzagdowe — metody nieniszczace

Metody nieniszczace (stymulacyjne) — s3 to metody, ktére wymagaja
zewnetrznego oddziatywania na obiekt, w celu oceny jego spdjnosci
powierzchni lub wewnetrznej struktury.

Zalety:

o Badanie nie wptywa na wtasciwosci obiektu. Skutki dla produkcji:
- przeznaczenie obiektu nie jest zmieniane jesli wyniki
potwierdzity jego dobry stan techniczny (istotne przy kosztownych
przedmiotach),
- metoda moze by¢ stosowana do wszystkich wytwordw, a nie tylko
do prébek reprezentatywnych, poniewaz ich nie niszczy.

o Dos¢ doktadne i wiarygodne wyniki, trudne do osiggniecia lub

nieosiggalne innymi metodami.

Diagnostyka techniczna - metody diagnostyki technicznej

Metody przyrzagdowe — metody nieniszczace

Wady:

o ocena stanu technicznego dotyczy pojedynczej czesci,

o czes$¢ musi by¢ nieruchoma i wymagany jest bezposredni dostep, czesto
moze sie to wigzac z koniecznoscig demontazu z maszyny,

o czas potrzebny na badania?

Gtéwne rodzaje metod nieniszczacych:
o metody wizualne,

o metody magnetyczne,

o metody radiograficzne,

o metody ultradzwiekowe,
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Diagnostyka techniczna - metody diagnostyki technicznej

Metody nieniszczace — wizualne

I. Badania interferometryczne:
- interferometria holograficzna (ang. holographic interferometry Hl),
- szerokografia (ang. shearography).

Il. Badania penetracyjne:

1. Zwigzane ze szczelnoscia:

- préba hydrauliczna,

- préba ,,baniek mydlanych”,

- préba zanurzenia,

- préba ,nafty i kredy”.

2. Zwigzane z wadami powierzchniowymi:
- Metody (oparte o zjawiska) kapilarne.

Diagnostyka techniczna - metody diagnostyki technicznej

Metody nieniszczgce — wizualne
I. Badania interferometryczne:
- interferometria holograficzna,

Wykonuje sie  dwa  obrazy
powierzchni: przed obcigzeniem i laser Rys. [Gry]
po obcigzeniu. Obcigzenie moze
by¢ wywotane przez temperature,
podcisnienie  lub  nadcisnienie,
mechanicznie albo przez drgania.
W  wyniku analizy uzyskuje sie
informacje o bardzo matych
przemieszczeniach powierzchni
obiektu (rzedu pum).

MmIirror

Beam
expander

=

Beam
splitter

object

mirror —




Diagnostyka techniczna - metody diagnostyki technicznej

Metody nieniszczace — wizualne
I. Badania interferometryczne:
- interferometria holograficzna,

Obraz przypomina wykres warstwicowy. Mozliwe jest wykrycie wad
powierzchniowych i podpowierzchniowych, ukazanie rozktadu naprezen i
postaci drgan witasnych. Rézne rodzaje materiatdw mogg by¢ badane ta
technika.
Zastosowanie: przemyst lotniczy, samochodowy, kosmiczny, konserwacja
zabytkéw.

Diagnostyka techniczna - metody diagnostyki technicznej

Metody nieniszczgce — wizualne
I. Badania interferometryczne:
- interferometria holograficzna,
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Metody nieniszczace — wizualne
I. Badania interferometryczne
- szerokografia (ang. shearography)

Réznica miedzy metodami: -
w interferometrii holograficznej obraz ré—;

. . . m Laser \
powstaje na podstawie interferencji Ohbiject

dwéch fal swietlnych, jedna powraca
odbita od $cian obiektu a druga jest falg

odniesienia o statej fazie (patrz rysunek).
W szerokografii obraz powstaje na / Shearing
podstawie tylko odbitej od obiektu fali device
Swietlnej (patrz rysunek). [5
) ¥
Mirror CCD
Rys. [Gry]

Diagnostyka techniczna - metody diagnostyki technicznej

Metody nieniszczgce — wizualne
I. Badania interferometryczne

Szerokrogrfia jest mniej wrazliwa na drgania pochodzace z otoczenia przez
co jest czesciej wykorzystywana w badaniach przemystowych. Jest lepszym
wyborem dla duzych obiektow. Interferometria holograficzna jest natomiast
bardziej doktadna i moze wykrywac defekty o mniejszej wielkosci.
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Metody nieniszczace — wizualne
. Badania interferometryczne

Prazki z interferometrii holograficznej s proporcjonalne do przemieszczenia,
a w szerokografii zwigzane sg ze zmiang pochylenia scianki.

Rozwarstwienie pod wptywem
o S statycznego obcigzenia
T Debond Under Load

Rys. [Cla] ’

G

interferometria holograficzna szerokografia

Diagnostyka techniczna - metody diagnostyki technicznej

Metody nieniszczace - wizualne

Il. Badania penetracyjne:

1. Zwigzane ze szczelnoscia:

- proba hydrauliczna (zamkniety obiekt napetniany jest cieczg do momentu uzyskania odpowiedniego

cisnienia. Odczytywana jest réwniez temperatura, po okreslonym czasie sprawdza sie ponownie
ci$nienie i temperature cieczy oraz wizualnie szuka sie nieszczelnosci na obiekcie),

- proba ,baniek mydlanych” (w obiekcie wytwarzane jest nadci$nienie gazu, potencjalne miejsca
nieszczelnosci pokrywane s3 wodg z mydtem. W miejscu nieszczelnosci pojawiajg sie banki. Obecnie
dostepne s3 specjalne testery szczelnosci (substancje) np. w sprayu),

- proba zanurzenia (obiekt w ktérym panuje nadci$nienie gazu zanurzany jest w cieczy. Nieszczelnosci
zlokalizowane sg w miejscu powstawania pecherzykéw powietrza),

- proba ,nafty i kredy” (potencjalne miejsca nieszczelnosci pokrywa sie woda z kreda. Po drugiej
stronie $cianki nanosi sie nafte. Kreda zmienia kolor w miejscach nieszczelnosci). Obecnie stosuje sie
czesciej substancje barwiace.
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Metody nieniszczace - wizualne
Il. Badania penetracyjne:

1. Zwigzane ze szczelnoscia:

- préba hydrauliczna

Rys. [Wikipedia]

Diagnostyka techniczna - metody diagnostyki technicznej

Metody nieniszczace - wizualne
Il. Badania penetracyjne:

1. Zwigzane ze szczelnoscia:

- préba ,baniek mydlanych”

Rys. [23]
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Diagnostyka techniczna - metody diagnostyki technicznej

Metody nieniszczace - wizualne
Il. Badania penetracyjne:
1. Zwigzane ze szczelnoscia:

- préba zanurzenia

Rys. [Nus]

Diagnostyka techniczna - metody diagnostyki technicznej

Metody nieniszczace - wizualne
Il. Badania penetracyjne:
1. Zwigzane ze szczelnoscia:

- préba ,nafty i kredy”

Rys. [Pol poz.25]
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zawiera

Diagnostyka techniczna - metody diagnostyki technicznej

Metody nieniszczace — wizualne

Il. Badania penetracyjne:

2. Zwigzane z wadami powierzchniowymi:
- Metody (oparte o zjawiska) kapilarne.

Wykorzystywane s3 ciecze barwigce, ktére
uwidaczniajg wady powierzchniowe obiektu o
szerokosci od ok. 1 um. Substancja wnika w waskie
szczeliny  (pekniecia) na  podstawie  zjawisk
kapilarnych. Mozliwe jest przemieszczanie sie cieczy
w kierunku przeciwnym do dziatania sity ciezkosci.
Penetrantem jest ciecz o duzej widocznosci. Jesli

dodatki fluorescencyjne ogledziny

dokonywane sg w swietle ultrafioletowym.

Diagnostyka techniczna - metody diagnostyki technicznej

Metody nieniszczgce — wizualne
1. Badania penetracyjne:
2. Zwigzane z wadami powierzchniowymi:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Metody (oparte o zjawiska) kapilarne.

Typowe przygotowanie powierzchni:

Czyszczenie i osuszanie powierzchni
Naniesienie penetranta

Usuniecie nadmiaru penetranta
Naniesienie wywotywacza
Wykrywanie wad

Czyszczenie powierzchni po inspekgcji

b)

d)

e)

Rys. [26]
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Diagnostyka techniczna - metody diagnostyki technicznej

Metody nieniszczace — wizualne
Il. Badania penetracyjne:

2. Zwigzane z wadami powierzchniowymi:
- Metody (oparte o zjawiska) kapilarne.

Ograniczenia w stosowaniu metody [26]: Rys. [26]

o powierzchnie o duzej chropowatosci z ,wnekami” mogacymi gromadzic¢
penetrant (np. przedmioty odlewane w formach piaskowych),

o ceramika porowata,

drewno i inne wtdkniste materiaty,

o tworzywa sztuczne ktdére pochtaniajg lub wchodzg w reakcje z
penetrantem,

o powierzchnie z powtoka uniemozliwiajgca przedostanie sie penetranta.

(@)

Diagnostyka techniczna - metody diagnostyki technicznej

Metody nieniszczgce — wizualne

1. Badania penetracyjne:

2. Zwigzane z wadami powierzchniowymi:
- Metody (oparte o zjawiska) kapilarne.

Zalety:

o niskie koszty w odniesieniu do zakupu sprzetu jak i samych badan,

o mozliwos¢ wykonywania badan przy uzyciu stanowisk stacjonarnych i
przenosnych,

o stosunkowo prosta procedura badan i interpretacja wynikow,

o szeroki zakres materiatéw, ktore mogg mieé skomplikowane ksztatty,

Wady:

o koniecznosc¢ czyszczenia materiatu przed i po badaniu,

o zanieczyszczenia maskujg wady a wiec czyszczenie jest bardzo waznym etapem.
Niektére rodzaje obrébek zwtaszcza miekkich materiatéw (np. szlifowanie,
honowanie, piaskowanie, usuwanie zadziorow) moga powodowac roztarcie
wierzchniej warstwy materiatu i maskowanie pekniecia,

o pewne ograniczenia co do rodzaju i struktury materiatu (poprzedni slajd),
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Diagnostyka techniczna - metody diagnostyki technicznej

Metody nieniszczace — wizualne

Il. Badania penetracyjne:

2. Zwigzane z wadami powierzchniowymi:
- Metody (oparte o zjawiska) kapilarne.

v The erack is closed at the surface due to metal smearing
/ from a grit blasting operation.

Zastosowano oczyszczanie
strumieniowo-Scierne

: '

l 100X

200X |

Rys. [28]

SN

Diagnostyka techniczna - metody diagnostyki technicznej

Metody nieniszczgce — wizualne

1. Badania penetracyjne:

2. Zwigzane z wadami powierzchniowymi:
- Metody (oparte o zjawiska) kapilarne.

Oryginalna probka Szlifowanie papierem Trawienie z usunieciem
$ciernym 240 warstwy 0.0003”

Rys. Prébka aluminiowa [28]
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Diagnostyka techniczna - informacje ogdlne

Mozliwos¢ wykrycia uszkodzenia metodami bezdemontazowymi w
zaleznosci od jego intensywnosci

Powstanie Diagnostyka ultradzwigkowa

uszkodzenia Diagnostyka olejowa

|
|
|
|
|
|
|

I
A \l : ‘ Diagnostyka drganiowa
1 | =
s X \ | Diagnostyka elektryczna
> ! | | : | Diagnostyka termiczna Urzadzenie nie
ﬁ I | ! ! ] Diagnostyka wizyjna spefnia swojej
o ! \ | : ! : funkcji —
c | | I | \ | IOrganoIeptyczne funkcjonalne
'S ! | ! ! ! ! ! uszkodzenie
| 1 I ] I I dni dzi
2 ) : | | ) | , dniNgodziny
c ; i : : : | tygodnie \dni
© | | | ) \ i !
N | Lo | X tygodnie . Awaria
: : : ) miesigce - tygodnie F /
I ! ! miesigce - tygodnie :
| : ! I A
) | miesigce !
Rys. [Fid 15] ' fesi ' Czas
ys. 1 lata - miesigce |

Diagnostyka wibroakustyczna

Diagnostyka wibroakustyczna:
Ocena stanu obiektow technicznych na  podstawie procesow
wibroakustycznych.

AKUSTYK A

4
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Diagnostyka wibroakustyczna

Proces wibroakustyczny — jest to proces powstawania i rozprzestrzeniania
sie drgan miedzy ciatami statymi i ptynami i vice versa.

Nazwa wibroakustyka jest potgczeniem dwdch wyrazéw wibor od wibracji
i akustyki.

Wibracje (drgania mechaniczne) — ruch czastek ciat statych, catego obiektu
lub jego czesci wokdt potozenia rGwnowagi.

Akustyka* — drgania czastek ptynéw (cieczy i gazéow) wokét potozenia
rownowagi w postaci fali akustycznej. Fala akustyczna - drganie czgsteczek
osrodka powodujace jego zageszczanie i rozrzedzanie tworzace fale
podtuzna.

Fala akustyczna w przeciwienstwie do fali dzwiekowej nie musi by¢ styszana
przez cztowieka (szerszy zakres wartosci i czestotliwosci zmian cisnienia
akustycznego).

*Akustyka jest intuicyjne kojarzona z dzwiekami, czyli wrazeniami odbieranymi poprzez uszy
i taki byt pierwotny zakres tematyczny. Obecnie wystepujgce definicje rozszerzyty pojecie

akustyki na infradZwieki i ultradZzwieki oraz czesto na rozchodzenie sie fal akustycznych w ciatach
statych.

Diagnostyka wibroakustyczna

Inne definicje procesu wibroakustycznego i wibroakustyki

Hebda M., Nizinski S., Pelc H.:

Proces rozprzestrzeniania sie drgari w dowolnym osrodku sprezystym mozna
traktowac jako procesy wibroakustyczne.

Drgania wibroakustyczne sq to drgania polegajgce na ruchu czqstek osrodka
sprezystego wzgledem potozenia rcwnowagi.

taczkowski R.:

Wibroakustyka jest naukq o generowaniu, rozprzestrzenianiu i redukcji
drgarn mechanicznych, wystepujgcych w maszynach i urzgdzeniach.




Diagnostyka wibroakustyczna

Podziat podstawowych Zzrodet drgarn mechanicznych w obiektach
technicznych jest nastepujacy [Niz 02]:

o aerodynamiczne, powodowane sg gtdwnie zawirowaniami, tarciem,
niejednorodnoscig strumienia przeptywajgcego gazu i pulsacjami,

o hydrauliczne, wynikajg z przeptywu cieczy (niejednorodnego rozktadu
predkosci i ciSnienia) oraz procesow kawitacyjnych,

o elektromagnetyczne, spowodowane sg oddziatywaniem zmiennych pdl
magnetycznych np. w silnikach elektrycznych,

o mechaniczne, generowane s3 gtdwnie przez zderzenia w parach
kinematycznych (sity impulsowe), niewyréwnowazenie czesci i ruch
elementéw ze zmiennym przyspieszeniem (sity bezwtadnosci) oraz tarcie
wystepujgce miedzy wspotpracujgcymi elementami (sity tarcia).
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