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Wstep

Maszyny, samochody, komputery i inne urzadzenia techniczne sg obmysla-
ne i produkowane nie po to, aby byly — ale po to, by ulatwia¢ zycie ludzi. Po-
wstajg zatem, aby je uzytkowac, czyli szerzej moéwigc — eksploatowac. Sprawna
cksploatacja urzadzen wymaga od uzytkownikdéw stosowania si¢ do pewnych
zasad, ktorymi zajmuje si¢ nauka o eksploatacji. Nauka ta, obok nauk o projek-
towaniu i wytwarzaniu urzadzen, jest trzecig bardzo istotng galezig wiedzy in-
zynierskiej.

Na eksploatacje mozna mie¢ rézne spojrzenie w zaleznosci od punktu widzenia;
inne ma ekonomista, dla ktérego eksploatacja to wykorzystywanie zt6z mine-
ralnych (wegla, rudy zZelaza, siarki, itp.) lub innych zasobow w przedsi¢bior-
stwie, inne polityk, dla ktérego oznacza ona wyzysk klasowy, i inne inzynier.

Eksploatacja w znaczeniu inzynierskim obejmuje organizacyjne, tech-
niczne, ekonomiczne i spoteczne zagadnienia zwigzane z dzialaniem ludzi
1 maszyn. W tym ujeciu mozna dopusci¢ stwierdzenie, ktore juz w latach sze$c-
dziesiatych XX wieku sformutowat tworca teorii eksploatacji, J. Konieczny, ze
»eksploatacja jest dziataniem” [63].

Maszyny same z siebie nie dzialajg tylko wypelniajg okres$long funkcje (za-
danie) nalozone przez czlowieka. Zadania te §wiadomie wyznacza czlowiek
i tylko on (ze wzgledu na to pojecie ,,$§wiadomie”) moze dziata¢. Dzialania te
obejmujg poszukiwanie najbardziej wlasciwego (optymalnego) sposobu uzyt-
kowania maszyn, urzadzen lub innych obiektow technicznych, oraz minimaliza-
cje negatywnego oddziatywania tych urzadzen na srodowisko naturalne.

Stad tez eksploatacji maszyn nie mozna i nie nalezy rozpatrywaé (jak pisze
prof. S. Oziemski [105], a z czym autor zgadza si¢ w 100%) jako ,,zagadnienie
li tylko techniczne, ale jako problem interdyscyplinarny — system, w ktorym
powigzano oddzialywania techniczne, ekonomiczne, spoteczne, ekologiczne na
tle fluktuacji poziomu gospodarki kraju i Zycia czlowieka w jedng catosé.”

W takim ujeciu maszyna w powigzaniu z czlowiekiem tworzy system an-
tropotechniczny, a jedng z najistotniejszych jego wilasciwosci staje si¢ nieza-
wodno$¢ (ang. relability), ktorej synonimem jest pewnos¢ realizacji zadania.
Podstawg dziatan w tym zakresie jest znajomo$¢ procesu zmian wiasnosci ele-
mentow maszyny, ktore zmieniaja si¢ w sposob niekorzystny wraz z uplywem
czasu 1 wzrostem intensywnos$ci uzytkowania.
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Zjawisko to powoduje konieczno$¢ odnowy (odtwarzania) wlasnosci ma-
szyny poprzez odpowiednig diagnostyke i obstugi techniczne, polegajace na
konserwacji, regeneracji i wymianie elementow na nowe. To wszystko oznacza
na ogot ,technike prawidlowej eksploatacji”. Definiowana ona jest jako ,po-
wigzanie zarzqdzania, finansowania, inzynierii i innych stosowanych w odnie-
sieniu do obiektow technicznych dziatan praktycznych, ukierunkowanych na
minimalizacje kosztow eksploatacji tych obiektow” [25]. Dziatania praktyczne
dotyczg zalozen projektowych i projektu, majgcych zapewni¢ niezawodno$¢
1 obstugiwalno$¢ maszyn, ich uzytkowanie, usprawnianie i wymiang.

Istote tego ,,catosciowego ujmowania eksploatacji”’— wedtug Downarowicza
[29] dobrze oddaje pojecie ,,inzynieria eksploatacji”’. Okreslenie to wydaje si¢
bliskie rzeczywistym aspektom eksploatacji (szeroko rozumianej), jak i polskiej
tradycji naukowej. Za takim ujeciem optuje réwniez autor, stad tez przyjety
tytul podrecznika ,,Inzynieria eksploatacji maszyn”.

Obejmuje on zagadnienia dotyczace uzytkowania i odnowy szeroko rozu-
mianych maszyn, urzadzen i innych obiektéw technicznych (instalacji), wytwo-
rzonych do realizacji potrzeb ludzkich.

Opracowany podrgcznik stanowi material do studiow w zakresie podstaw
eksploatacji, zwlaszcza na kierunkach zwiazanych z dyscypling Budowa i Eks-
ploatacja Maszyn. Z uwagi na fakt, iz jest to podr¢cznik akademicki, przezna-
czony dla studiow I stopnia (inzynierskie) w zakresie kierunkéw nie zajmuja-
cych si¢ stricte eksploatacja, sita rzeczy nie obejmuje wszystkich aspektow
icalej ztozonosci inzynierii eksploatacji, a tylko jej najistotniejsze elementy
wyznaczone ministerialnym standardem ksztatcenia dla studentow tej dyscypli-
ny naukowej.

Glownym celem (zatozeniem metodycznym) tego podrecznika jest wyksztat-
cenie w studentach wiedzy i umiej¢tnosci w zakresie: interpretowania podsta-
wowych poje¢ z zakresu eksploatacji obiektow technicznych; wyjasniania za-
leznosci miedzy eksploatacja, trwaloscia i niezawodnos$cig; charakteryzowania
typowych podsystemow eksploatacji oraz wykazywania wyst¢pujagcych w nich
zaleznosci; okreslania przyczyn proceséw zuzyciowo-starzeniowych oraz metod
zapobiegania i likwidowania ich skutkow; modelowania systemu eksploatacji
maszyn i1 urzgdzen; oceniania obiektow technicznych wedlug kryterium nieza-
wodno$ci 1 prognozowania w tym zakresie; zasad analizy danych eksploatacyj-
nych; przewidywania zagrozen wynikajacych z nieprawidtowej eksploatacji;
wykorzystania regut eksploatacji uwzgledniajacych prewencj¢ i diagnostyke;
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W organizacji procesOw obstugowych oraz planowania zasobow czgsci zamien-
nych, regeneracji i modernizacji maszyn.

Prezentowany podrecznik ma budowe modutowq i obejmuje 15 rozdzialow
tematycznych. Pierwsze 14 rozdzialow zawiera tresci programowe, a rozdziat
15 przyktady rozwigzywania zadan z eksploatacji. Tematy programowe, prze-
widziane jak material uzupekiajacy do 2 — godzinnego wyktadu, obejmuja po
5 podtematow szczegotowych, z ktorych kazdy opisano na 3 stronach.

Nalezy tu doda¢, a zarazem podkresli¢, ze kazdy, nawet najlepiej opisany
wyklad, tworzy tylko wiedze deklaratywna (,,wiem, ze”). W praktyce inzynier-
skiej potrzebna jest natomiast wiedza proceduralna (,,wiem jak). Aby prze-
ksztalci¢ t¢ pierwsza w druga, potrzebne jest ¢wiczenie (laczenie roznych rze-
czy ze sobg). W tym celu w ostatnim rozdziale podrecznika zamieszczono przy-
ktadowy zestaw zadan ¢wiczeniowych, wraz z procedurg postgpowania przy ich
rozwigzywaniu. Do rozwigzywania ¢wiczen z zakresu inzynierii eksploatacji
przydatne sg tez, zamieszczone w zalgczniku, tablice dystrybuanty F' rozktadu
normalnego, wartosci krytycznych testu Grebbsa oraz nomogram do wyznacza-
nia parametrow rozktadu Weibulla.






Wykaz uzytych skrotow i oznaczen

a — parametr skali rozktadu Weibulla,
b — parametr ksztattu rozktadu Weibulla,
¢ — $rednia cena obstugi oddanej w outsourcing,

CMMS — (Computerized Maintenance Management Systems) systemy
komputerowe do gospodarki remontowej i utrzymania ruchu,

ERP  — (Enterpricse Resource Planning) rozbudowany funkcjonalnie system
informatyczny, obejmujacy procesy produkcji, dystrybucji i finansow,

F@)  —funkcja dystrybucji (dystrybuanta) zmiennej losowe;j 7,

fT)  — gestosc¢ prawdopodobienstwa uszkodzen,

K — wspolczynnik nowoczesno$ci konstruke;ji,

K — koszt zaopatrywania,

K, — koszty stale funkcji utrzymania ruchu w przedsi¢ebiorstwie,

k — wspotczynnik wptywu warunkdéw otoczenia na niezawodnosé,

kegs — wspolczynnik gotowosci (w lit. anglojezycznej oznaczany MTTFF),
k., — jednostkowy koszt zmienny $wiadczonej ushugi,

Le — tancuch eksploatacji,

L — tancuch uzytkowania,

Lo — tancuch obstugiwania,

MRP 1 — (Material Requirements Planning) planowanie potrzeb materialowych,
MRP 11 — (Manufacturing Resource Planning) planowanie zasobow

produkcyjnych,
0. — rynkowy aspekt jakosci,
0 — projektowy aspekt jakosci,
O, — wytworczy aspekt jakosSci,
0. — eksploatacyjny aspekt jakosci,
oS — zryczaltowana oplata stata outsourcingu,
R — niezawodnos$¢ (w sensie opisowym),
R, — graniczna warto$¢ niezawodno$ci,
R; — niezawodnos¢ i-tego elementu,
R — niezawodnos$¢ uktadu n-elementowego o strukturze szeregowej,
R, — niezawodnos$¢ uktadu n-elementowego o strukturze rownolegte;j,
Ry — niezawodnos$¢ uktadu ztozonego o strukturze rownoleglo-szeregowe;j,
Ry, — niezawodnos$¢ uktadu ztozonego o strukturze szeregowo-rownolegle;j,
R()  — funkcja niezawodnosci,
r — parametr rozktadu chi-kwadrat y~,
SAT  — elementarny uktad dziatania (mikrosystem),

SE — system eksploatacji,
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— system obstugiwania,

— system kierowania eksploatacja,

— system kierowania obstugiwaniem,

— system kierowania uzytkowaniem,

— system uzytkowania,

— system wykonawczy eksploatacji,

— system wykonawczy uzytkowania,

— system wykonawczy obstugiwania,

— warto$¢ odchylenia standardowego wytrzymatos$ci,

— warto$¢ odchylenia standardowego napre¢zenia,

— okres trwatosci obiektu,

— kryterialny okres trwato$ci obiektu,

— liczba lat eksploatacji,

— czas maszynowy (zakladany),

—uogdblnione obcigzenie (napr¢zenie),
—uogdlniona wytrzymatos¢,

— §redni czas pomig¢dzy uszkodzeniami (MTBF),
— warto$¢ zmiennej standaryzowane;j,

— wspotczynnik zmiennosci,

— wymagania dotyczgce jakosci uzytkowe;j,

— wymagania dotyczgce jakosci technologicznej,
— wymagania dotyczace jakosci dystrybucji,

— warto$¢ poczatkowa maszyny,

— wektor cech stanu maszyny (defekt),

— wspolczynnik bezpieczenstwa,

— wektor wyjsciowy (symptom),

— zuzycie potencjatu eksploatacyjnego,

— warto$¢ nominalna wytrzymatosci,

— sprawnos¢ srodka technicznego,

— zaktadana intensywno$¢ dokonywania napraw,
— §redni czas odnowy obiektu (w lit. angloj¢zycznej oznaczany MTR),
— intensywno$¢ uszkodzen, nazywana tez funkcja ryzyka,
— odchylenie standardowe dla populacji,

— odchylenie standardowe dla probki,

— odchylenie standardowe dla wartosci $rednie;j,
— liczba uszkodzen (parametr rozktadu gamma),
— teoretyczna intensywnos¢ dzialania,

— praktyczna intensywno$¢ dziatania,

— parametr rozktadu chi-kwadrat ;(2 .



01. PROBLEMATYKA EKSPLOATACII

1.1. Przemystowy proces realizacji

Czlowiek jest istota spoteczng — zZyje i przejawia zyciowa aktywno$¢ wsrod
innych ludzi. Wspoétdziatanie ludzi doprowadzito do powstania organizacji spo-
tecznych, a wérdd nich takich, ktére prowadzg dziatalno$¢ gospodarczy. Dzia-
falno$¢ ta polega na realizacji okreslonych procesow wytwarzania produktow
lub $wiadczeniu ushug i prowadzona jest w celach zarobkowych [117]. Proce-
sem realizacji okresla si¢ wigc splot dzialan, ktorych celem jest zaspokojenie
czyich$ potrzeb. Kazdy powtarzalny proces, w wyniku ktérego powstaje pro-
dukt na sprzedaz przy uzyciu maszyn lub innych urzadzen oraz z podziatem
pracy pomig¢dzy roéznych uczestnikow, nazywa si¢ przemystowym procesem
realizacji [93].

W ramach przemystowych procesow realizacji najbardziej rozpowszech-
nione sg procesy produkcyjne, ktore polegaja na przetwarzaniu zasobow na
uzyteczne produkty. Produkcja ma charakter spoteczny, bo ludzie wspolpracuja
ze soba w procesie produkcji, a takze praca jednych stuzy zaspokojeniu innych
czlonkéw spoteczenstwa. Tym samym tworzy si¢ spoteczny system dziatania —
rys. 1 [132].

3 f:> KONSUMENCI :@
tgcznosé 5 wymagania

' Spoleczny
PODAZ system POPYT

dzialania . .
produkty informacja
: PRODUCENCI

Rys. 1. Schemat spolecznego systemu dziatania [137]

Gltowng sita napedzajacg rozwoj proceséw przemystowych jest 1 bedzie nadal
branza produkcyjna [3]. Jej domeng dziatania sg procesy produkcyjne. Proces
produkcyjny przebiega w srodowisku systemu produkcyjnego, czyli przedsie-
biorstwa. System produkcyjny to uktad wzajemnie powigzanych ze sobg zaso-
boéw materialnych, energetycznych, kadrowych, kapitatowych i informacyjnych.
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Przedsiebiorstwo dysponujac $§rodkami produkcji (urzadzenia) oraz odpowied-
nimi technologiami, dokonuje transformacji zasobow (materiaty, energia, praca
ludzi) w uzyteczne produkty. Podczas tej transformacji nastgpuje sukcesywne
zuzywanie si¢ nie tylko zasobow, ale takze srodkoéw produkcji, ktore wymagaja
co pewien czas naprawy lub wymiany [54].

Niezaleznie od rodzaju prowadzonej dziatalnosci, czy tez wielkosci przed-
sigbiorstwa, kazdy proces przemystowy opisujg trzy cechy —rys. 2 [1].

Cechy organiczne przemystowego procesu realizacji

v v v

Seria zadan lub czynno- Stanowiska pracy Wspétpraca ludzi i ma-
sci wykonywanych wyposazone sg szyn jest odpowiednio
w podziale na wyodreb-| | w maszyny lub inne zorganizowana
nione operacje i stano- urzadzenia zwigksza- w ramach procesu
wiska pracy. jace wydajnosc. technologicznego.

Rys. 2. Cechy organiczne przemystowego procesu realizacji [1]

Odbiorcg wyrobow jest, jako wiadomo, rynek tworzony przez konsumentow.

W systemie gospodarki rynkowej jemu podporzadkowany jest catoksztatt filo-
zofii produkcji. Przemystowy proces realizacji nie stanowi zatem celu sam
w sobie, to srodek wiodacy do celu, jakim jest dostarczenie dobra lub ustugi
o oczekiwanej przez klienta warto$ci po akceptowanej cenie. Aby to nastapito,
wymagane jest zintegrowane dziatanie trzech grup dziatan [104]:

o marketingu — identyfikacja i rozpoznanie potrzeb klienta,

e projektowania — obmyslanie produktu o pozadanych cechach,

* wytwarzania — seria operacji materializujacych koncepcje projektantow.

Ideowo produkcja to proces materializacji energii, a nadawanie materii okreslo-
nej, wymaganej formy, to przetwarzanie. ,,Przetwarzanie” to, w przemystowym
procesie realizacji, jest pojeciem szerszym i obejmuje dwie sfery: abstrakcji
(obmyslania) i konkretu (wytwarzania) [133].

Czynnosci sfery abstrakcji obejmuja faze analizowanie potrzeb, przewidy-
wanie warunkoéw eksploatacji i przyjecie miar niezawodno$ci oraz koncypowa-
nie, czyli obmyslanie co ,,to” ma by¢. W wyniku tego dziatania powstaje utwor
myslowy, w postaci pomystu.

Czynnosci sfery konkretu zwigzane sa z zapisem pomystu w postaci rysun-
ku, przetworzeniem go w materialny wyrdb oraz jego eksploatacje — rys. 3.
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SFERA ABSTRAKCIJI

co? jak? po co?
UTWOR < ' i
Pomyst Ograniczenia Potrzeba
SFERA KONKRETU
co? jak? po co?
i i » WYTWOR
Projektowanie Wytwarzanie Eksploatacja

Rys. 3. Dwie komplementarne sfery przemystowego procesu realizacji [131]

Konkretyzacja tych dwoch sfer nastepuje w ramach cyklu zycia wyrobu.
Poszczegolne etapy tego cyklu przedstawiono na rys. 4 (opis w tekscie) [56].

IP—>@—> PP PR ® G

v !

______________ > CD ]
*

r | ti
z ><]<_®_ Eksploatacja <«

Rys. 4. Etapy cyklu Zycia produktu przemystowego [56]

\4

Proces rozpoczyna si¢ od identyfikacji potrzeb (I/P), ktérej wynikiem jest
zbior wymagan (W), okreslajacy m.in. zadang jakos¢ wyrobow. Kierujac sig
wymaganiami przystepuje si¢ do przygotowania produkcji (PP), a nastgpnie
uruchomienie produkcji (PR). W pewnej chwili ¢, otrzymuje si¢ produkt (P),
ktory poprzez kanaty dystrybucji (D) trafia do uzytkownika w celu eksploatacji.

Okres eksploatacji, mimo ze najdtuzszy w catym cyklu zycia wyrobu, kon-
czy si¢ w jakiej$ chwili #, po czym nastepuje likwidacja (L) tego wyrobu przez
ztomowanie (z) lub recykling (r). Informacje z poszczeg6lnych etapow zbierane
sa w centrum decyzyjnym (CD), gdzie realizowane sg procesy zarzadcze i logi-
styczne. Kazdy zatem obiekt techniczny jest wytwarzany po to, aby go eksploa-
towaé. Wyrob wprowadzony do eksploatacji i wypelniajacy swoje zadania
zgodnie z zalozeniami staje si¢ Srodkiem technicznym. Utrzymanie tych srod-
koéw technicznych w ruchu jest zadaniem inzynierii eksploatacji maszyn.
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1.2. Istota i cechy eksploatacji

Eksploatacja jest pojeciem interdycyplinarnym i zaleznie od rodzaju wykony-

wanego zawodu moze by¢ roznie pojmowana, przyktadowo wg [110]:

e inZyniera — eksploatacja to uzytkowanie (wraz z naprawami, konserwacja
itp.) maszyn, urzadzen lub réznych innych systeméw technicznych,

e chkonomisty — eksploatacja to wykorzystywanie zt6z mineralnych, np. we-
gla, lub sposob gospodarowania srodkami trwatymi w przedsigbiorstwie,

e polityka — eksploatacja to wykorzystywanie sily roboczej 1 wyzysk klaso-
wy.

Zjawiska eksploatacyjne sg elementem kazdego ludzkiego dziatania. Jak
wiemy, ostatecznym celem kazdej dziatalnosci czlowieka jest zmiana otaczaja-
cej go rzeczywistosci w kierunku dla niego najkorzystniejszym, przy mozliwie
matym naktadzie pracy, stad w tych ujeciach wystepuje wspdlny rdzen znacze-
niowy, ktory wskazuje, ze:

e jest to dlugotrwata dzialalno$¢ a nie jednorazowe przedsigwzigcie,
e dzialalno$¢ ta ma umozliwi¢ uzyskiwanie dlugotrwatych korzysci,
e cksploatacja nie jest celem dzialalnosci, ale ma umozliwi¢ osiaggnigcie celu.

Cztowiek dazac do realizacji swoich celow podejmuje okreslone dziatania
przy uzyciu odpowiednio skonstruowanego instrumentarium (narzedzi). Zrodet
réznic w interpretacji pojecia ,,eksploatacja” nalezy zatem szuka¢ wylacznie
w specyfice eksploatowanych narzedzi, bowiem:

- dla inzyniera obiektem sa przewaznie maszyny,

- dla ekonomisty — przedsigbiorstwa,

- dla dziatacza gospodarczego — bogactwa naturalne,
- dla polityka — praca grupy spoteczne;j.

W jezykach obcych nie ma prostego odpowiednika polskiego stowa ,,eksploata-
cja”. Uzywa si¢ pojecia maintenance (fr. main = regka,; tenance = trzymanie),
ktore odnosi si¢ glownie do obstugiwania. Konwencje t¢ przyjeto np. czasopi-
smo ,,Eksploatacja i Niezawodnos¢”, ktore okresla swoj tytul w j. ang. jako
~Maintenance and Reliability”. Niezawodno$¢ wydziela si¢ tym samym poza
pojecie ,.eksploatacja”, traktujac ja jako pojecie pozaeksploatacyjne. Nie jest to
wlasciwe. Z wielu publikacji naukowych wynika, Ze polska interpretacja poje-
cia eksploatacja (urzadzen technicznych) nie moze by¢ utozsamiana z inter-
pretacja pojecia maintenance. Mowiac o eksploatacji trzeba mowi¢ bowiem
o uzytkowaniu (operation) i obstugiwaniu (maintenance), ale takze o niezawod-
nosci, diagnostyce i bezpieczenstwie dzialania maszyn z uwzglgdnieniem kon-
sekwencji nie tylko ekonomicznych [62, 63, 64].
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Ponadto, ze wzgledu na konieczno$¢ podejmowania decyzji eksploatacyj-
nych, eksploatacja maszyn i innych urzadzen obejmuje (gdyz musi obejmo-
wac) obszar wiedzy dotyczacy dzialania systemow antropo- i socjotechnicz-
nych. Stad tez twierdzenie S. Oziemskiego, ze: ,eksploatacje urzqdzen
technicznych nalezy rozpatrywaé nie tylko jako zagadnienie techniczne, ale jako
problem interdyscyplinarny — system, w ktorym powigzano oddziatywania tech-
niczne, ekonomiczne, spoteczne, ekologiczne na tle fluktuacji poziomu gospo-
darki kraju i zycia ludzi w jedng catos¢” [105]. Autor utozsamia si¢ z tym po-
gladem 1 stosuje dalej konwencje, iz: ,,eksploatacja to dzialanie czlowieka
Z maszyng”.

Chcac uwzgledni¢ wszystkie aspekty dziatania czlowieka z maszyna,
w Wielkiej Brytanii, w 1974 r., wprowadzono pojecie ,.terotechnologia”. Defi-
niuje si¢ ja jako ,,powigzanie zarzgdzania, finansowania, inzynierii i innych
stosowanych w odniesieniu do obiektow technicznych dziatan praktycznych,
ukierunkowanych na minimalizacje kosztow eksploatacji tych obiektow™ [25].
W Polsce jednak pojecie to nie przyjeto sig, a obszar tych zadan opisuje si¢
pojeciem ,,inzynieria eksploatacji” [29]. W tym znaczeniu eksploatacja obej-
muje zbidr czynnos$ci zwigzanych z celowym i efektywnym uzytkowaniem oraz
obstugiwaniem r6znych maszyn i urzadzen, traktowanych jako $rodki technicz-
ne. Takie cato$ciowe ujmowanie eksploatacji rozwija roéwniez srodowisko nau-
kowe w Polsce, co znalazlo potwierdzenie w dotychczasowym dorobku tego
srodowiska, oraz normie terminologicznej PN-82/N-04001, z ktorej wynika, zZe:

e chksploatacja — to zespdt celowych dzialan organizacyjno-technicznych
i ekonomicznych ludzi z obiektem mechanicznym oraz wzajemne relacje
wystepujace pomiedzy nim od chwili przejecia do uzytkowania zgodnie
z przeznaczeniem, az do likwidacji,

e zarzqdzanie eksploatacjg — to dziatanie obejmujace planowanie i pode;j-
mowanie decyzji, organizowanie, kierowanie i kontrolowanie, skierowane
na zasoby systemu eksploatacji (ludzkie, finansowe, rzeczowe i informa-
cyjne), wykonywane z zamiarem osiggnigcia: racjonalnego wykorzystania
obiektow mechanicznych i utrzymania ich w stanie zdatno$ci funkcjonalne;.

Inzynieri¢ eksploatacji nalezy utozsamia¢ zatem z pogladem, ze jest to ogodt
czynnos$ci zwigzanych z racjonalnym wykorzystaniem maszyn lub obiektow
technicznych, przy czym:

e maszyna — to sztuczne urzadzenie przeznaczone do czgsciowego lub cat-
kowitego zastgpienia funkcji energetycznych, fizjologicznych lub intelek-
tualnych cztowieka [54],

e obiekt techniczny — dowolne urzadzenie, charakteryzujace si¢ tym, ze [66]:

— ma okre$lone przeznaczenie (zbior zastosowan),
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— ulega uszkodzeniom i wymaga obstugiwan,

— moze by¢ ulepszane,

—moze szkodzi¢ cztowiekowi i $rodowisku,

— przechodzi w swym istnieniu przez roézne fazy (etapy zycia).

Te cechy mozna uzna¢ takze za podstawowe cechy maszyny. Stad jej eks-
ploatacja obejmuje dwa rozne aspekty [130]:

e dzialanie — znamienne tym, ze wystepuje ona w dwu rolach: jako podmiot
dziatania (wowczas jest uzytkowana) i jako przedmiot dziatania (wowczas
jest obstugiwana),

e zbior stanow — pogrupowanych w fazy jej istnienia i okreslanych ogodlnie
jako stany jako$ciowe: jakosci rynkowej O,, projektowej O, wytwarzania
O, i eksploatacyjnej Q. —rys. 5 [135].

A A A A
0 O O Qe
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Op3 QW;IQ 0.=b-at Uszkodzenie
’ % = - .
- S ¢ art  (kryterialne)
7’
7,
7’
2
/ Op odnowa
Qr3 e o
L - - = > ’ e
/, QP1 A
QrZ - -
O Y/ obcigzenie
---------- >
A4
Wartosciowanie |Projektowani¢ Wytwarzanie| Uzytkowanie Tk; Odnowa
- >
Profil sensoryczny Profil techniczny Profil uzytkowy Koniec okresu
obicktu obiektu obiektu trwatosci

Rys. 5. Schemat zmiany stanow jakosciowych maszyny [135]

Przejscie maszyny na kolejny etap realizacyjny transformuje jej cechy jako-
sciowe. Na kazdym z tych etapow jej zycia wystepuje oddziatywanie czynnikow
losowych, ktore powoduja zroznicowanie tych cech, np. Op1, Op2, O, ...Opn. Stad
linia opisujgca zmiany standw (stan — to wszystko to, co sie dzieje z obiektem
w danej chwili czasu t) jest zmienng losowa, np.: od O, do Q. Efektem tego
jest, ze okres trwatosci maszyny T jest takze zmienng losowa i moze by¢ jedy-
nie wyznaczony w sposob przyblizony, opisujac przebieg zuzycia (wynikajgce-
g0 z obcigzen QO , ktore tez sg zmienne) modelem liniowym o postaci [135]:

0,=b-at (1)
gdzie:
b — jest stala zalezng od jakosci technicznej (Q,+ Ow),
a — stata, ktora okre$la intensywnos$¢ proceséw zuzycia w danej maszynie.
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1.3. Cele i struktura nauk o eksploatacji

Kto nie wie dokad zdaza, prawdopodobnie tam nigdy nie dotrze; cel, wa-
runki 1 $rodki to trzy czlony kazdej dziatalnosci praktycznej — jak okresla to
T. Kotarbinski w swoim dziele ,,Traktat o dobrej robocie” [66]. Pojecie celu
mozemy rozpatrywac jako zamierzony rezultat naszego dzialania. Samo pojecie
celu zaktada, ze mamy pewien wptyw na to, co robimy, lub przynajmniej jeste-
$my narzedziem w rekach kogos, kto taki wplyw ma. Dziata¢ z wtasnego wybo-
ru moze tylko kto$ majacy realny wplyw na swoje ruchy, kiedy to, co robi, jest
zalezne tylko od niego.

Poniewaz we wszechs§wiecie nie moga istnie¢ dwa obiekty o identycznych
wlasciwosciach, mozna wyciagnaé stad wniosek, ze do kazdego celu rozumia-
nego jako jedno konkretne zdarzenie, prowadzi tylko jedna droga. W nauce
i technice nazywamy ja drogg optymalng. Takiej drogi stale i wciaz poszukuje-
my, racjonalizujac nasze dzialania.

Ogolnie biorgc celem nauk eksploatacyjnych jest przede wszystkim two-
rzenie 1 rozwijanie wiedzy naukowej, dotyczacej eksploatacji, stosujac metody
naukowe. Ponadto, dazenie do uwiarygodniania wiedzy o walorach utylitar-
nych, co sprawia, ze ulega zmniejszeniu obszar wiedzy zdroworozsadkowej,
jeszcze przez nauke nie zweryfikowanej. Wyniki tych nauk winny umozliwiac¢
przewidywanie wszelkich skutkéw niewlasciwego obchodzenia si¢ z eksplo-
atowanym obiektem [110]. Jednakze nie jest to wszystko, czego spodziewamy
si¢ od nauk eksploatacyjnych. Bardziej szczegoétowo cel ten mozna okresli¢ na
podstawie wytycznych programowych MNiSzW w ramach kursu ,,Eksploata-
cja”. I tak:

e zakladane cele edukacyjne:

- rozumienie istoty poprawnej eksploatacji oraz okres$lanie wptywu
eksploatacji na trwato$¢ obiektow technicznych,

- poznanie zaleznosci pomigdzy eksploatacja i niezawodno$cia
obiektow technicznych,

- ksztaltowanie umiejetnosci rozpoznawania czynnikow decyduja-
cych o prawidtowej eksploatacji i zmianie stanu obiektow tech-
nicznych,

- przygotowanie do stosowania zasad poprawnego uzytkowania,
obstlugiwania i zaopatrywania obiektow technicznych,

- rozwijanie poczucia odpowiedzialno$ci za techniczne i ekologicz-
ne bezpieczenstwo eksploatacji,

- rozwijanie zainteresowan postepem techniczno-organizacyjnym
w eksploatacji.
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o zakladane umiejetnosci:

interpretowanie podstawowych poje¢ z zakresu eksploatacji obiek-
tow technicznych,

wyjasnianie zalezno$ci mig¢dzy eksploatacja, trwato$cig 1 nieza-
wodnoscia,

charakteryzowanie typowych podsystemow eksploatacji oraz
wykazywanie wystepujacych w nich zaleznosci,

okreslanie przyczyn wystgpowania procesOw  zuzyciowo-
starzeniowych oraz metod zapobiegania i likwidowania ich skut-
kow,

interpretowanie informacji o zmianach stanu obiektéw technicz-
nych,

charakteryzowanie pozioméw niezawodnosci typowych obiektow
technicznych,

przewidywanie zagrozen wynikajgcych z nieprawidtowej eksplo-
atacji,

stosowanie technologii informatycznej w planowaniu, projektowa-
niu, realizacji i zarzadzaniu eksploatacjg obiektow technicznych,
ocenianie obiektow technicznych wedlug kryterium niezawodno-
Sci,

korzystanie z technicznych Zrodet informacji podczas rozwigzy-
wania problemoéw eksploatacyjnych.

Z definicji eksploatacji wyptywa natomiast zakres oczekiwanych, meryto-
rycznych umiejetnosci w zakresie inzynierii eksploatacji, okreslanych jako
cele utylitarne:

kierowanie eksploatacjg systemow technicznych,

formulowanie zadan projektowych na bazie rozpoznania potrzeb,
identyfikowanie stanow technicznych,

kontrolowanie procesow tribologicznych,

identyfikowanie cech systemow technicznych, w tym ich wartosci,
wyznaczanie 1 ocenianie sprawnosci obiektow technicznych,
okreslanie ryzyka awarii i szans wlasciwej pracy obiektow tech-
nicznych,

planowanie rozwoju i modernizacji obiektow technicznych,
dobieranie strategii utrzymywania w ruchu obiektow technicznych.

Realizacja wszystkich tych celéw wymaga szerokiego spektrum wiedzy
ogoblnej 1 specjalistycznej. Gwoli przyktadu mozna tu tylko podaé, ze omowie-
nie samej diagnostyki technicznej wymagato, np. 1110 stron tekstu w ksigzce
B. Zottowskiego i Cz. Cempla: ,,Inzynieria diagnostyki maszyn” [160].

Glowne dziedziny wiedzy eksploatacyjnej obrazuje schemat na rys. 6 [159].
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Rys. 6. Schemat powiqzania nauk eksploatacyjnych 7 naukami podstawowymi [159]

Wsréd nauk eksploatacyjnych, stosowanych w budowie maszyn, wyrdznia
si¢ dwie komplementarne grupy: podstawowsg i stosowang. Kazda z tych grup
obejmuje rézne zestawy wiedzy (teorie) — rys. 7 [110].

NAUKI EKSPLOATACYJNE W BUDOWIE MASZYN
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Rys. 7. Nauki eksploatacyjne wykorzystywane w budowie maszyn [110]
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1.4. Prakseologiczne ujecie eksploatacji

Eksploatacja to dziatanie czlowieka z maszyng [105]. Dziatanie to ,, Swiadome
zachowanie sie zmierzajqce do okreslonego celu” [67]. Maszyny nie majac
swiadomosci nie dzialaja, tylko funkcjonuja (wypetniajg okreslone zadania);
lepiej lub gorzej — ale tylko wykonujg to, do czego zostaly przewidziane pod-
czas projektowania. Do opisu funkcjonowania maszyn szczeg6lnie przydatny
jest aparat pojeciowy cybernetyki i prakseologii.

Kazda czynno$¢ podejmujemy z zamiarem wykonania lub osiggnigcia
pewnego celu. Cel dziatania wynika z tego, co cztowiek (podmiot dziatania)
chce osiggnagé. Zatem wystepuje relacja: cel dziatania — co chce osiggngé?,
az tego wynika: co trzeba zrobi¢?, aby cel osiagng¢ natomiast motywacja
dziatania — po co to robi. Celem cztowieka jest projektowanie takich maszyn,
aby ,,wlozy¢” tyle ile potrzeba, a ,,wyciagnac¢” tyle, ile si¢ da [134]. Tego typu
ujecie jest zasadg prakseologii, czyli nauki o sprawnym dziataniu. W nauce
cksploatacji wykorzystuje si¢ dorobek prakseologii, z uwagi na fakt, iz wszyst-
kie postulaty eksploatacji zawierajg si¢ w kategoriach sprawnosci.

Do metodologicznego opisu dziatania czlowieka z maszyna zwykle stosuje
si¢ prakseologiczny model dziatania, ktory bazuje na tzw. ,,trdjce Kotarbinskie-
go”, opisujacej elementarny tancuch dziatania [87].

W eksploatacji wystepuje wiele tancuchow dziatania powigzanych ze soba
okreslonymi relacjami przestrzennymi, funkcjonalnymi, chronologicznymi
i innymi. Z punktu widzenia realizacji zadania, sytuacja eksploatacyjna bedzie
w petni okreslona, jesli znane sg nastepujgce sktadowe dziatania [62]:

- sprawca, podmiot, uzytkownik (kto fo robi?),

- cel dziatania (po co to robi?),

- przyczyna (dlaczego to robi?),

- $rodek techniczny — obiekt techniczny (czym to robi?),
- metoda postepowania (w jaki sposob to robi?),

- przedmiot dziatania (z czego, na co si¢ oddziatuje?),

- otoczenie — warunki (w jakich okolicznosciach?),

- wynik (co osiggnigto, lub co zrobiono?).

Warunkiem koniecznym (cho¢ jak podano wyzej, niewystarczajacym do pelne-
go opisu) jest istnienie trzech elementow: sprawcy — podmiotu dzialania (x),
narzedzia — $rodka technicznego (y) 1 przedmiotu dziatania (z), ktore tworza
elementarny tancuch dziatania, funkcjonujacy w okreslonym otoczeniu (o). Nie
moze by¢ zatem Zadnego dzialania, jezeli nie mozna wyrdzni¢ tych podstawo-
wych elementow — rys. 8 [62].
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y

Rys. 8. Elementarny ltaricuch dzialania (model prakseologiczny eksploatacji) [62]

Role sprawcy (jak wczesniej nadmieniono) moze spehniac tylko cztowiek
(albo grupa ludzi). Pozostate role w tancuchu dzialania moga spetia¢ ludzie,
obiekty techniczne, zwierzeta, rosliny, informacje, materialy, energia, itp. [29].

Jezeli wyr6zniony przez nas obiekt (np. pojazd) spetnia w tancuchu dziata-
nia role¢ $rodka technicznego (narzedzia) (y), to takie dzialanie nazywamy uzyz-
kowaniem tego obiektu (rys. 9a), jezeli natomiast ten sam pojazd jest przedmio-
tem dziatania (z), np. gdy jest nalewane do niego paliwo na stacji benzynowej,
to takie dziatanie nazywa si¢ obstugiwaniem — rys. 9b [62].

a) b)

OLH® | | O

otoczenie otoczenie otoczenie

Rys. 9. Interpretacja graficzna lancuchow dzialania:
a) tanicuch uiytkowania, b) tanicuch obstugiwania [62]

Badany przez nas pojazd moze w danym tancuchu spetniaé role posrednika
— $rodka technicznego (y) lub przedmiotu operacyjnego (z), na ktérym wykonu-
jemy rozne dziatania obslugowe. W najprostszym przypadku wystepuja dwa
wspotzalezne tancuchy: uzytkowania i obslugiwania tego pojazdu. Taka calosc¢
nazywa si¢ elementarnym uktadem eksploatacji danego srodka technicznego.

Mowimy, ze urzadzenie (pojazd) jest uzytkowane wtedy i tylko wtedy, gdy
istnieje taki fancuch dziatania, w ktorym to urzadzenie jest posrednikiem lub
elementem posrednika dziatania (rys. 9a). Lancuch taki, ze wzgledu na dane
urzadzenie, nazywaé bedziemy {fancuchem uzytkowania, a odbywajacy si¢
w nim proces dziatania — procesem uzytkowania (lub krocej — uzytkowaniem),
przy czym przez uzytkowanie rozumiemy catoksztalt dziatan zwigzanych z wy-
korzystaniem obiektu technicznego zdatnego do pracy. Urzadzenie w takim
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tancuchu jest obiektem uzytku (uzytkowania). Podmiot dziatania za$ w tym tan-
cuchu nazywaé begdziemy uzytkownikiem. Lancuch uzytkowania mozna zapisaé
w postaci trojki uporzadkowanej (137):

L =<xy z> (2)

u

Przyktady tancuchow uzytkowania badanego pojazdu (p) [130]:

(x) ) @
a) kierowca cigzarowka material budowlany,
b) kierowca autobus zbior pasazerow,
c) kierowca prywatny pojazd kierowca.

W przyktadzie ,,c” kierowca wiezie sam siebie, czyli podmiot dziatania jest
jednoczes$nie przedmiotem dziatania. Przedmiot dziatania w tancuchu uzytko-
wania okresla si¢ przedmiotem operacyjnym. Sens bowiem korzystania z urza-
dzenia w takim tancuchu polega na jego uzyciu w dziataniu na pewien przed-
miot zewnetrzny, ktorym mogg by¢ ludzie, czy inne urzadzenia. Dziatania takie
nazywa si¢ czesto w praktyce operacjami (z punktu widzenia urzgdzenia — ze-
wnetrznymi procesami roboczymi), a uzytkownikow urzadzen — operatorami.

Co jaki§ czas urzadzenie techniczne poddawane jest procesowi obstugi,
przy czym przez obslugiwanie rozumiemy catoksztalt dziatan zwigzanych
z podtrzymywaniem i przywracaniem stanu zdatnosci obiektowi technicznemu.
Mowimy, ze urzadzenie jest obslugiwane wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje tan-
cuch dziatania, w ktérym to urzadzenie jest przedmiotem lub elementem
przedmiotu dziatania (rys. 9b). Lancuch taki, ze wzgledu na dane urzadzenie,
nazywac bedziemy faricuchem obstugiwania, odbywajacy si¢ za§ w nim proces
dziatania — procesem obstlugiwania (lub krécej — obstugiwaniem). Lancuch ob-
slugiwania opisujemy wigc trojka:

L, =<x,zy> 3)

Stad wynika, ze o eksploatacji mozemy moéwi¢ jedynie wtedy, gdy dane

urzadzenie jest albo uzytkowane, albo obstugiwane, czyli tancuch eksploatacji
(£.) opisuje zalezno$¢:

L, =L, UL, 4)

W tym sensie samochod jest zar6wno wtedy eksploatowany, gdy jest prowa-
dzony przez kierowce, jak 1 wtedy, gdy jest przechowywany w garazu lub re-
montowany. To samo dotyczy roéwniez innych urzadzen [62].
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1.5. Problemy eksploatacyjne i ich podziat

Podczas uzytkowania maszyn i innych urzadzen technicznych wystepuja rozne
nieprzewidziane zdarzenia, ktore ogdlnie nazywamy problemami. Problem jest
to zadanie, ktoérego nie mozemy rozwigza¢ za pomocg znanych wzorcéw (po-
siadanej wiedzy) [137].

Nalezy tu zaznaczy¢, ze tylko niektore zdarzenia (na pewno nie wszystkie, ktore
zachodzg w eksploatacji) moga stwarza¢ problemy. Np. uszkodzenie maszyny
jest niewatpliwie problemem, ale jej uruchomienie nie powinno by¢ proble-
mem chyba, ze brakuje zasilania, badz eksploatator nie umie jej uruchomic, za$
w przypadku silnika spalinowego jego uruchomienie moze by¢ niemozliwe, np.
jezeli akumulator ulegnie roztadowaniu.

Punktem wyjscia do znalezienia rozwigzania jest zwykle dobre umiejsco-
wienie (klasyfikacja problemu). Przyktad kryteriow podziatu i klasyfikacje pro-
blemow eksploatacyjnych ze wzgledu na te kryteria podano w tablicy 1 [100].

Tab. 1. Podzial problematyki eksploatacyjnej [100]

KRYTERIUM PROBLEMY EKSPLOATACYJNE

Funkcia urzadzenia - urzadzen I rodzaju (podstawowych)
) & - urzadzen II rodzaju (pomocniczych)

- urzadzen prostych (np. narze¢dzi)

Zlozonos¢ urzadzenia - urzadzen ztozonych (np. obrabiarek, pojazdow, itp.)

- urzadzenia pojedynczego

Liczba urzadzen ,
- grupy urzadzen

Miejsce cztowieka
w dziataniu z urzadzeniem

- dziatania bezposredniego
- dziatania posredniego (problemy kierownicze)

Rola urzadzenia

- urzadzen uzytkowych

eksploatowanego - urzadzen obstugiwanych

- instytucji badawczych (projektantéw urzadzen i ich
Instytucja systemow)
zainteresowana - instytucji szkoleniowych (nauczycieli kadr
urzadzeniem eksploatacyjnych)

- instytucji realizujacych (producentdéw i stuzb ruchu)

Rodzaj podsystemu
eksploatacji

- systemu zaopatrzenia

- systemu remontu

- systemu obstugi biezacej

- systemu zbierania i przetwarzania informacji
- systemu uzytkowania
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Problemy mozna tez klasyfikowa¢ wg sposobu ich rozpoznawania. Przyktad
podziatu probleméw ze wzgledu na to kryterium podano w tab. 2 [100].

Tab. 2. Klasyfikacja problemow eksploatacyjnych oraz sposoby ich badania [100]

TECHNICZNE ORGANIZACYJNE ZARZADCZE

1 | Ksztaltowanie i rozpo- |4 | Organizowanie i popra- |7 |Identyfikowanie
znawanie cech eksploa- wianie struktur eksplo- obiektu jako przed-
tacyjnych; atacyjnych; miotu eksploatacji;
Analiza uszkodzen Analiza relacji Analiza zjawisk

2 | Zuzywanie i odtwarza- |5 | Harmonizowanie obo- 8 | Dobor wskaznikow
nie zasobow funkcjo- wigzkoéw, uprawnien i charakterystyk
nalnych; i odpowiedzialnosci; eksploatacyjnych;
Analiza strat Analiza konfliktow Analiza zmiennosci

3 | Doboér technologii 6 | Okreslanie zakresu 9 |Oceny i decyzje
i technicznych srodkow i zasad obiegu informa- eksploatacyjne;
eksploatacji; cji eksploatacyjnej; Analiza wartosci
Analiza bezpieczenstwa Analiza zdarzen

10 | Rozpoznawanie ryzyka i kosztow eksploatacji;
Analiza niezawodnosci

Z punktu widzenia inzynierskiego wazny jest podzial problemow na [137]:
e dewiacyjne —w systemie pojawia si¢ defekt, a jego przyczyna jest nieznana,
e optymalizacyjne — pojawia si¢ konieczno$¢ szukania ekstremum jakiej$s funk-
cji,
e innowacyjne — wystepuje potrzeba dokonania przebudowy systemu.

W inzynierii eksploatacji najbardziej istotne sa problemy optymalizacji, np. la-
two mozemy zwigkszy¢ trwato$¢ 1 niezawodno$¢ obiektu projektujac go
z trwalszych 1 wytrzymalszych elementow. Dziatanie to jednak pociggnie to za
soba znaczny wzrost jego ceny. Od nauk eksploatacyjnych oczekuje si¢ wiec
nie tylko zapewnienia mozliwo$ci przewidywania skutkow dla roznych sposo-
bow eksploatacji 1 okreslenia przedsigwzig¢, zapewniajgcych wzrost trwatosci
iniezawodnos$ci obiektu, ale takze zada si¢, aby wskazywaly najwlasciwsze
(optymalne) z punktu widzenia efektywno$ci procesu eksploatacji, strategie
utrzymania ruchu [110].

Kryteriami optymalizacji (badZ tez warunkami ograniczajagcymi) w przypad-
ku eksploatacyjnych probleméw utrzymania ruchu moga byé, np.: koszt, czas,
mobilnos¢, ciggltos¢ zabezpieczenia realizacji stawianych zadan itp. W zakresie
tej problematyki mozna wyrdznié [3]:

e problemy optymalizacji wlasciwosci eksploatacyjnych urzgdzenia, jako przy-
ktady konkretnych probleméw mozna tu wymienic:



29

- jakustala¢ zakresy prac obstugowych i normy miedzyobstugowe?,

- jak wdraza¢ nowe urzadzenie do eksploatacji?,

- kiedy wycofa¢ urzadzenie z eksploatacji?,

- jakich przedsigwzig¢ wymaga przedluzenie eksploatacyjnej zywot-
nos$ci urzadzenia?,

- jakie sg w danych warunkach optymalne intensywnosci uzytkowania
urzadzenia?

e problemy optymalizacji organizacji systemu eksploatacji; przyktadowo:

- jaka jest wielko$¢ jednostek zabezpieczajacych eksploatacje?,

- jaka powinna by¢ struktura terytorialna systemu eksploatacji?,

- jak organizowa¢ przechowywanie i transport urzadzen w systemie
eksploatacji?,

- jakie powinno by¢ wyposazenie techniczne jednostek obstugi?

Istota rozwigzywania problemoéw eksploatacyjnych (utrzymania ruchu
iinnych) polega na umiejetnos$ci znalezienia pewnego uogolnionego wzorca
postepowania, stusznego dla pewnej klasy probleméw. Problem eksploatacji
mozna sformutowaé na réznym poziomie ogdlnosci przy czym dla kazdego
problemu nalezy dobra¢ odpowiednig skalg uogodlniania.

Uogolnianie probleméw pozwala na budowanie dla danej klasy zjawisk eks-
ploatacyjnych tzw. modelu. Takie postepowanie nazywa si¢ modelowaniem. Isto-
ta modelowania jest uproszczenie i opis rzeczywistosci w jezyku logiki badZ ma-
tematyki. Modele powstajg zatem jako intelektualny opis rzeczywistosci i dotycza
teorii — rys. 10 [146].

Decyzje
Zasady
Swiat Instrukeje | Model praktyczny -
materialny
Problemy .
»| Model opisowy Model matematyczny
>  Modele logiczno-formalne
OBSZAR PRAKTYKI OBSZAR TEORII

Rys. 10. Wykorzystywanie modelowania do rozwigzywania
problemow eksploatacyjnych [146]

Posiadajac praktyczny model (strategie) mozna na jego podstawie podja¢ wia-
sciwa decyzje, opracowaé okreslone zasady lub instrukcje postepowania (algoryt-
my eksploatacyjne). Przyklady takich strategii dotyczacych utrzymania ruchu ma-
szyn i urzadzen beda przyblizone w rozdziale IV.
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1.6. Podsumowanie

Rozdziat I jest wprowadzeniem w problematyke eksploatacji. Omoéwiono w nim
przemystowy proces realizacji, ktory jest funkcjg spotecznego systemu dziata-
nia, zwracajac szczegdlna uwage na miejsce eksploatacji. Podano trzy istotne
cechy opisujace istote tego procesu oraz uwypuklono fakt, iz proces ten prze-
biega w dwoch sferach: abstrakcji (myslowej) 1 konkretu (materializacji mysli),
w ktérym jednym z etapow jest eksploatacja.

cech w odniesieniu do maszyn i innych urzadzen technicznych. Zwrdcono uwa-
ge, ze pojecie to nie oddaje w pelni dziatan zwigzanych z uzytkowaniem i od-
nowg tych urzadzen, stad wprowadzono pojecie ,,inzynieria eksploatacji”
1 omowiono jej istote.

Podano cele ksztalcenia w tym zakresie oraz zakres oczekiwanych umiejet-
nosci, rozumianych jako wiedze proceduralna, czyli pozwalajaca w sposob
praktyczny spozytkowaé nabyte wiadomosci. Podkreslono, ze wiedza eksplo-
atacyjna jest wiedzg systemowa i wymaga umiejetnosci syntezy wielu wiado-
mosci z roznych obszarow techniki. Pokazano, jakie nauki tworza zrgby wiedzy
eksploatacyjnej, dotyczacej budowy maszyn, i jaki jest ich zwiazek z naukami
podstawowymi.

Wychodzac z prakseologii, czyli nauki o sprawnym dziataniu, omoéwiono
rodzaj dziatan, ktore musza by¢ znane, aby dokona¢ opisu sytuacji eksploata-
cyjnej. Podkreslono w tym zakresie istnienie dwoch odrebnych tancuchow dzia-
tania (uzytkowania i odnowy), ktorych zaistnienie i wyrdznienie jest dowodem
na to, ze mamy do czynienia z eksploatacjg. Zdefiniowano pojgcie tych tancu-
chow 1 podano przyktady w tym zakresie.

Zwrbocono uwage, ze podczas uzytkowania (ale takze i odnowy) urzadzen tech-
nicznych wystepuja rézne nieprzewidziane zdarzenia, ktore wywoluja sytuacje
okreslang jako problem. Przyjmujac roézne kryteria podano klasyfikacje takich pro-
bleméw. Wyrozniono trzy zasadnicze klasy problemdw: techniczne, organizacyjne
oraz zarzadcze oraz podano sposoby ich badania. Podkreslono, ze z punktu widze-
nia inzynierii eksploatacji najbardziej wazkie jest grupowanie probleméw na: de-
wiacyjne, optymalizacyjne oraz innowacyjne. Podano, ze istota rozwigzywania tego
typu problemow polega ogélnie na znalezieniu pewnego, uogdlnionego wzorca
postgpowania, a istot¢ tego typu dziatania okresla si¢ modelowaniem. Podkreslono
wage modeli eksploatacyjnych okreslanych jako strategie utrzymania ruchu.



2. DZIALANIA ZE SRODKIEM
TECHNICZNYM

2.1. Realizacja potrzeb spotecznych

Dziatanie jest to swiadome zachowanie si¢ cztowieka, podjete w celu zrealizo-
wania jakiej$ potrzeby [93]. Czlowiek w swym dziataniu, z racji swojej nie-
wielkiej wydolnosci fizycznej, wspomaga si¢ ré6znymi pomocami. Pomoce te
przyjeto okresla¢ jako ,.srodki techniczne” [39]. Pojeciem tym okresla sig¢
sztucznie wytworzone obiekty, realizujace wyznaczone im funkcje. Srodki tech-
niczne stuzg cztowiekowi do ulzenia pracy, pomnozenia jej efektow, lub wyzwole-
nia si¢ od jej trudow. Istotg dzialania $rodkow technicznych jest transformacja:
masy, energii lub informacji. Transformacja ta moze by¢ dwojakiego rodzaju:

- maszynowa, realizowana przez maszyny,

- niemaszynowa, realizowana przy uzyciu narzedzi.

W zaleznosci od rodzaju dokonywanej transformacji wyrdznia sig:
® maszyny energetyczne, np. silniki (transformacja energii),
o maszyny technologiczne, np. obrabiarki (transformacja masy),
e maszyny elektroniczne, np. komputery (transformacja informaciji).

Z zalozenia wigc maszyna to urzadzenie zastgpujace czlowieka w przestrzeni
zadaniowe]j. Podstawowym wymogiem jest realizacja przewidzianej czynnosci,
czyli zdatnos¢ zadaniowa. Maszyna ma nieporownanie bardziej wigkszg zdat-
no$¢ zadaniowa niz cztowiek. Ponadto, ma zapisang w oprogramowaniu perfek-
cje, kieruje si¢ wylacznie logika i nie musi pamigtac o innych ludziach [87].

Zastgpowanie ludzi maszynami to rzecz oczywista. Nie tylko dlatego, Ze nie
strajkujg 1 si¢ nie mecza. Wymagania jakoSciowe sg dzi$ tak wygdrowane, ze
z potrzebng do ich spelnienia precyzjg poradzi¢ sobie mogg jedynie automaty,
Swiat wspotczesny jest $wiatem maszyn i ich rozwinietych postaci — automa-
tow.

W zakresie stopnia automatyzacji mozna wyrozni¢ dwie istotne fazy [162]:

" mechanizacja — to zastgpienie pracy recznej pracg maszyn; cztowiek nie
dostarcza juz energii, kieruje maszyna oraz steruje jej wewngtrznymi
procesami,

" automatyzacja — to catkowite wyeliminowanie (automatyzacja kom-
pleksowa) lub znaczne ograniczenie (automatyzacja czgsciowa) bezpo-
sredniego udziatu cztlowieka w prace maszyny.
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Automatyzacja jest jednym z najlepszych sposobow na osiagnigcie efek-
tywnosci operacyjnej, szczegoélnie wtedy, gdy nowe maszyny sa uzywane
w potaczeniu z nowoczesng technikg informatyczng. Moze mie¢ nature tech-
niczng, ekonomiczng i organizacyjng [51].

Istotne aspekty cyklu zycia $rodkéw technicznych moga by¢ analizowane
na podstawie schematu przedstawionego na rys. 11 [157].

Legenda:

Obszar /

rozwigzan
inzynierskich

ep — eksploatacja,

rp — rozpoznana potrzeba,
pr — koncepcja obiektu
technicznego,

ks — dokumentacja kon-
strukcyjna tego obiektu,
wt — materializacja kon-

Sytuacja Srodek strukcji danego obiektu,
problemowa techniczny W — weryfikacja dziatan.

Potrzeba

[

Rys. 11. Automat Dietrycha opisujgcy cykl Zycia srodkow technicznych [157)]

Schemat ten, nazwany na cze$¢ wybitnego polskiego konstruktora, profesora
Politechniki Slaskiej w Gliwicach Janusza Dietrycha (1907-2001) ,,Automatem
Dietrycha” (AD), ilustruje podstawowa struktur¢ zwigzkdéw przyczynowo-
skutkowych, zachodzacych w procesach realizacji srodkéw technicznych.

Srodek techniczny istnieje we wszystkich fazach procesu zaspokajania po-
trzeb, ale w ,,r6zny sposdb”. W fazach rozpoznawania potrzeby i projektowania
jest on abstrakcja, zapisywang i uszczegotowiang z wykorzystaniem odpowied-
nich notacji (zapis konstrukcji). W fazie wytwarzania jest on zmaterializowany
pod postacia okreslonego wytworu [55].

Zasadniczym stadium AD jest eksploatacja srodka technicznego ep. W tej
fazie tworzg si¢ rdznego rodzaju sytuacje problemowe, ktore w czgsci rozwia-
zywane sg przez coraz doskonalsze Srodki techniczne. Praktycznie, istniejacy
realnie zbior Srodkdéw technicznych nie gwarantuje pelnego zaspokojenia po-
trzeb wszystkich jednostek w spoteczenstwie. W odpowiedzi na sytuacje pro-
blemowg z tym zwigzana, pewna grupa spoleczna rozszerza rozpoznanie po-
trzeb spotecznych. W przedsigbiorstwie zadanie to okresla si¢ jako marketing.
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Dalsza realizacja dziatan w Automacie Dietrycha ma si¢ tak, ze na podsta-
wie rozpoznanej potrzeby rp grupa projektantow projektuje system. Jest on
metodologicznym zbiorem okreslonych elementéw i powigzan miedzy nimi, tak
dobranych, aby zaspokoi¢ potrzebe, rozpoznang i opisang w stadium rozpozna-
nia potrzeby rp. Kolejne stadium, konstruowanie, prowadzi do okreslenia ko-
niecznych i wystarczajacych struktur ks, przysztego $rodka technicznego, ktory
bedzie zdolny do realizacji zaprojektowanych dziatan. Styk systemu i konstruk-
cji to domena klasycznej inzynierii, gdzie poszukuje si¢ standw uznawanych za
optymalne (przy danym poziomie wiedzy inzynierskiej).

Zapisana na okreSlonym nosniku konstrukcja staje si¢ w stadium wytwarza-
nia wt podstawowa informacjg o koniecznych do wytworzenia strukturach ma-
terialnych w postaci gotowego wytworu. Ostatecznie wytwor poprawnie wytwo-
rzony przekazywany jest do eksploatacji, gdzie staje si¢ srodkiem technicznym,
a jego dziatanie jest przyczyng nowej, zmienionej sytuacji problemowej ep.

Widoczna logika AD pokazuje hierarchiczng zaleznos¢ kolejnych stadiow
zaspokajania potrzeb. Bez rzetelnego rozpozmnania potrzeby projektant nie
mogltby poprawnie okresli¢ systemu gwarantujacego zaspokojenie rozpoznanej
potrzeby. Bez okreslenia systemu Kkonstruktor nie moze racjonalnie okresli¢
koniecznej 1 wystarczajacej konstrukcji dla realizacji systemu.

Bez okreslenia konstrukcji nie ma zadnych mozliwosci stwierdzenia, ze wy-
twor posiada wystarczajaca zgodnos$¢ z konstrukcjg, a tym samym bedzie zdol-
ny do realizacji koniecznych dzialan. Wida¢ zatem, jak poszczegolne stadia AD
zachodzac kolejno po sobie sg wzajemnie uzaleznione, a jednocze$nie jak wa-
runkujg mozliwos¢ potwierdzenia adekwatnosci skutkow kazdego stadium.

Przeciwbiezna weryfikacja W, oznaczona na rys. 11 kolistg strzatka o kie-
runku odwrotnym do przebiegu podstawowych zaleznosci przyczynowo-
skutkowych AD, oznacza konieczno$¢ dziatan sprawdzajgcych, ktore na mocy
hierarchii podstawowej, prowadzone sg przez przedstawicieli poprzednich sta-
diow wzgledem sprawdzanego. Z zasady nadrzednosci projektant systemu nie
moze odpowiadac za bledy popelione podczas rozpoznawania potrzeby. Kon-
struktor nie ponosi odpowiedzialnosci za bltgdy marketingu i projektantow [157].
Wytworca nie ponosi dodatkowo odpowiedzialnosci za bledy konstruktora.
Tym samym konstruktor ma niezbywalne prawo do kazdej formy kontroli
zgodnosci wytworu z konstrukcjg. Projektant ma niezbywalne prawo do weryfi-
kacji skutku konstruowania w celu sprawdzenia, czy opracowana konstrukcja
bedzie zdolna do realizacji systemu. Marketing z kolei ma niezbywalne prawo
do weryfikacji systemu pod katem jego zdolnosci zaspokojenia rozpoznanej
potrzeby.
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2.2. Maszyna jako srodek techniczny

Wsréd $rodkéw technicznych wyrdzniamy dwie grupy [62]:

e pomieszczenia, istotg tych $rodkoéw jest spowalnianie zmian (np. na
skutek klimatu),

e urzqdzenia, istotg ktorych jest przyspieszanie zmian (np. podczas ob-
robki).

Urzadzenia zwigkszajg sit¢ oddzialywania cztowieka na otaczajacg go rzeczy-
wisto$¢ (intensyfikujg prace uzyteczng). Wyrdznia si¢ tu narzedzia i maszyny:

e narzedzie — to, ogodlnie, uktad materialny stuzacy do celowego prze-
ksztalcania innych uktadéw materialnych i/lub do przekazywania ko-
munikatow. Jego istota jest to, ze wymaga manipulacji i charakteryzuje
si¢ elastycznoscia,

e maszyna — to kombinacja cial sztywnych, tak zestawionych, ze przy ich
pomocy mozna zmusi¢ sity przyrody do wykonywania pracy. Jej istota
jest to, ze wymaga obstugi i charakteryzuje si¢ specjalizacjg. Kazda ma-
szyna jest srodkiem technicznym, ale nie kazdy $rodek techniczny jest
maszyng. Warunkiem koniecznym, aby co$ nazwa¢ maszyna, jest do-
starczanie na wejsciu energii innej niz od migéni cztowieka. Potocznie
maszyny okresla si¢ pojgciem ,,urzadzenie”. Urzadzenie jest jednak po-
jeciowo szersze niz maszyna.

Kazdy srodek techniczny charakteryzuja dwie cechy [26]:
— wlasnos¢, cecha, ktora nadaje si¢ w trakcie konstruowania; po utracie
tej cechy wyrob przestaje by¢ tym, czym byl — staje si¢ innym wyro-
bem, np. krzesto po odcigciu oparcia przestaje by¢ krzestem, a staje si¢
taboretem,
— wlasciwos¢ — cecha, ktorg nabywa wyrob podczas eksploatacji ze
wzgledu na relacje do innego srodka technicznego, np. wlasciwoscia
danego samochodu jest to, ze zuzywa wigcej paliwa od innego.

Zarowno narzedzia, jak i maszyny stuzg nam do usprawnienia pracy, po-
mnozenia jej efektow, wyzwolenia si¢ od jej trudow. Na ogét nie odrozniamy
zbyt doktadnie narzedzi od maszyn. Nie czujemy takiej potrzeby, by¢ moze
dlatego, ze nasze otoczenie jest nimi juz tak bardzo nasycone. Maszyny wyste-
puja w roli narzgdzi, za$ stopien ztozonosci budowy czy obstugi wielu narzedzi
jest dzisiaj tak wielki, ze wszystkie one razem wydajg nam si¢ tym samym [48].
Jednak istniejg migdzy nimi podstawowe roznice. Zasadnicza roznica migdzy
maszyng a narzedziem wyraza si¢ stopniem niezaleznos$ci ich dziatania [137]:

® narzedzie — wymaga manipulacji i charakteryzuje si¢ elastycznoscia,

e maszyna — wymaga obstugi i charakteryzuje si¢ specjalizacja.
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Maszyna stanowi niepodzielna cato$¢ (system), w ktorym nie moze zabrak-
ngé¢ zadnej przewidzianej czesci, gdyz uniemozliwia to jej funkcjonowanie
zgodnie z projektem.

Interesujaca definicje maszyny (ujmujaca tez ten aspekt) zawiera Rozpo-
rzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29 grudnia
2009 r. w sprawie zasadniczych wymagan dla maszyn i elementéw bezpieczen-
stwa, wedhug ktorego maszyna to ,,zespot wyposazony, lub ktory mozna wyposa-
zy¢ w mechanizm napedowy inny niz bezposrednio wykorzystujgcy sile miesni
ludzkich bgdz zwierzecych, skiadajgcy sie ze sprzezonych czesci albo elemen-
tow, z ktorych przynajmniej jedna jest ruchoma, polgczonych w catos¢ majgcq
konkretne zastosowanie”.

Ze wzgledu na spetiane czynnosci (przeznaczenie) maszyny dzieli si¢ na
cztery grupy —rys. 12 [98].

Podziat maszyn ze wzgledu na ich przeznaczenie

v v v v
Technologiczne Transportowe Energetyczne Inne
— Obrabiarki — Dzwignice | Silniki — Kontrolne
— Moty — Przenosniki spalinowe — Sterujace
— Prasy — Wentylatory | Silniki — Logiczne

] elektryczne
| Maszyny _ Pojazdy — Pradnice — Cybernetyczne
odlewnicze drogowe
| Maszyny __ Pojazdy [~ Pompy — Inne
gornicze szvnowe — Sprezarki
L Maszyny — Statki  Chiodziarki
rolnicze latajace

Rys. 12. Podzial maszyn ze wzgledu na przeznaczenie [98]

Kazda maszyng, niezaleznie od jej klasyfikacji z rys. 12, opisujg czynniki
okreslane jako ,,3 W”: wielkosci wejsciowe, wlasnosci poczatkowe oraz wiel-
kosci wyjéciowe [141]. Dwa podstawowe sktadniki wej$ciowe kazdej maszyny
to informacja i zasilanie. W trakcie projektowania zostajg ustalone jej wtasnosci
poczatkowe (cechy statyczne i dynamiczne). W wyniku ztozZenia si¢ tych dwoch
aspektow, uzyskuje si¢ wielkosci wyjsciowe w postaci procesu roboczego, pro-
duktu oraz procesow resztkowych —rys. 13.
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] ) Wiasnosci Wielkosci
Wielkosci poczgtkowe tetivosct
wejsciowe wyjscrowe
Przetworzona energia Proces
zasilanie MASZYNA > Y
> robocze
Statyka Produkt .,
. . . » Jakosé
sterowanie i dynamika >
—_— wytworu
o T Procesy resztkowe
zaklocenia St —» Procesy
an - wibroakustyczne | {]g badan
o techniczny - elektryczne : diagno-
obciazenia A - magnetyczne |
i . i stycznych
! - cieplne !
! - tarciowe !

Rys. 13. Czynniki opisujgce maszyne [141]

Przyjmujac, ze dziatanie realizowane jest przy uzyciu maszyny, wyrdznia si¢:

- intensywnoS¢ dziatania teoretyczng (wmax), bedaca wilasnoscia
tego dziatania, czyli przewidzianego przez konstruktora w pro-
cesie projektowania tego wyrobu,

- intensywnoS¢ dziatania praktyczng (w,), bedaca wlasciwoscia
tego dzialania, czyli uzyskanego w procesie eksploatacji.

Biorac to pod uwage mozna okresli¢ sprawnosé srodka technicznego # [154]:

n=—2_ 6)
.

max

Jest to skalarna bezwymiarowa wielko$¢ fizyczna, okreslajaca, w jakim
stopniu dana maszyna (urzadzenie) przeksztalca energie wystepujacag w jednej
postaci w energi¢ innej postaci. Ruch maszyny jest mozliwy tylko wtedy, gdy
n > 0. Zwigkszenie sprawno$ci jest rOwnoznaczne ze zmniejszeniem zuzycia
energii. Zgodnie z Il zasadg termodynamiki, zaden $rodek techniczny nie moze
jednak uzyska¢ sprawnosci 100% (rownej 1).

Dazenie do jak najwickszej sprawnosci wymaga redukcji strat. Jest to reali-
zowane przez dobdr odpowiednich charakterystyk maszyny, np. stopnia spreza-
nia silnika spalinowego. Wspoélczesnie nastepuje istotna zmiana jako$ciowa
w tym zakresie, poniewaz zastosowanie mikroelektroniki pozwala w znaczacy
sposob podnies¢ sprawnos¢ maszyn [87], ale nigdy wigcej niz 1.
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2.3. Wymagania stawiane srodkom technicznym

Maszyny i inne urzadzenia techniczne naleza do podstawowych $rodkéw pracy.
Uzytkowane sg zgodnie z okreSlonymi wymaganiami. Stownikowo ,,wymaga-
nie” jest to pewien warunek lub zestaw warunkow, ktorym ,,co$” musi odpo-
wiadaé. Podaje si¢ je najczgsciej w postaci postulatéw, czyli stanu, do ktorego
nalezy dazy¢.

Wymagania stawiane $§rodkom technicznym mozna dzieli¢ na rozmaite ka-
tegorie. Najbardziej ogolny ich zbidr mozna sformutowac nastepujaco [148]:
e wymagania, ktére muszg bezwzgl¢dnie by¢ spetnione (bezpieczen-
stwo),
e wymagania, ktore sg pozadane, ale nie niezbe¢dne,
e wymagania o znaczeniu podrzednym, ktére moglyby zosta¢ pominigte.

Ogolnie dla maszyn nie ma jednoznacznie okreslonych i w sposdb uzasad-
niony zréznicowanych wymagan projektowych. Wymagania takie, ze wzgledu
na szeroki asortyment maszyn, trudno jest bowiem uogolnié. Nie ulega watpli-
wosci, ze powinny one wynika¢ z racji istnienia maszyny jako pewnego produk-
tu techniki [26]. Stad tez wyrdznia si¢ cztery grupy wymagan stawianych ma-
szynom jako §rodkom technicznym —rys. 14 [127]:

Wymagania stawiane Srodkom technicznym

|
v ' v '

Ekonomiczne | | Technologiczne|| Produkcyjne Eksploatacyjne
— efektywnos$¢ — technologiczno$¢ — unifikacja czesci — przystosowanie do
ekonomiczna, konstrukc;ji, i zespotow, potrzeb (zadan),
— rentownosc, — tatwos¢ proceséw —minimalizacja liczby |- trwato$¢,
L koszt zakupu. montazu. czescei, — niezawodno$¢,

| ograniczenie rodzajul—- wytrzymatos¢,
materiatow, — sztywnos¢,

L dostosowanie do | odpornos¢ na zuzycie,
mozliwosci produk-1 ,4p0rmos¢ na korozje,
cyjnych zaktadu. L odpornosé

na przecigzenia,
- bezpieczenstwo.

Rys. 14. Wymagania stawiane maszynom jako srodkom technicznym [127]
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W procesie projektowania i konstruowania $rodkow technicznych, specyfi-
kacja merytorycznie jednoznacznego, spojnego i kompletnego zbioru wymagan
jest jednym z istotnych warunkéw powodzenia oferty produkcyjnej [103]. Prak-
tycznie trudno jest utworzy¢, bez doktadnych analiz i dzialan wstepnych, dobry
zbidér wymagan [26]. Wymaganie powinno by¢ bowiem cechg systemu tech-
nicznego lub opisem tego, co projektowany Srodek techniczny powinien reali-
zowac, aby osiggnac zatozony cel. Natomiast jak to ma realizowac, jest przed-
miotem projektu [148].

Z przedstawionych na rys. 14 wymagan (W), wedtug ktérych ma by¢ wyko-
nana projektowana maszyna, zwykle wydziela si¢ zbiér wymagan dotyczacych
jakosci uzytkowej (Wou), lub jakosci technologicznej (Wor), wzglednie tez ja-
kosci dystrybucji (Wpp) i traktuje si¢ jako funkcje celu. Jest to kryterium, we-
dhug ktérego mozna ocenia¢ dokonany wybdr rozwigzania najlepszego sposrod
dopuszczalnych rozwigzan. Reszte wymagan traktuje si¢ jako ograniczenia,
ktorych nie nalezy przekracza¢, oznaczajac je jako (Wo) —rys. 15 [56].

Wymagania W

|
' '

Wymagania okreslajace jako$¢ Wymagania przyjete
uzytkowa (eksploatacyjng) Wou jako ograniczenia Wo
— wymagania, dotyczace funkcjonowania, |— wymagania, dotyczace

) . ilo$ci 1 terminéw,
— wymagania, dotyczace trwatosci, ) )
— wymagania, dotyczace kosztow i cen,
— wymagania, dotyczace niezawodnosci ) )
— wymagania, dotyczace materiatow,
— wymagania. dotyczace bezpieczenstwa

uzytkowania, magazynowania, itp., — wymagania, dotyczace technologii
. wykonania,
— wymagania, dotyczace wygody )
uzytkowania, — wymagania, dotyczace warunkow
lokalizacyjnych,

— wymagania, dotyczace kosztow

. . — wymagania, dotyczace warunkow
uzytkowania. ymagamia, cotycza

klimatycznych, elektrycznych, itp.,
— wymagania, dotyczace ochrony
srodowiska

— wymagania, dotyczace recyklingu

Rys. 15. Klasyfikacja wymagan w odniesieniu do srodkow technicznych [56]
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W Unii Europejskiej minimalne wymagania dotyczace §rodkow technicz-
nych uzytkowanych w miejscach pracy (maszyn, narzedzi i aparatury oraz
zwigzanych z nimi instalacji) okre$la Dyrektywa Maszynowa nr 2006/42/WE,
nalezgca do grupy tzw. dyrektyw spotecznych, kierowanych do uzytkownikoéw
maszyn i innych urzadzen technicznych, a przede wszystkim do pracodawcow.
Ponadto, dodatkowe wymagania ustala Dyrektywa Narzedziowa 655/WE oraz
znowelizowane rozporzadzenie Ministra Gospodarki z 21 pazdziernika 2008 .
w sprawie zasadniczych wymagan dla maszyn (Dz. U. nr 199, poz. 1228 z dn.
29.12 2009 r.). Dyrektywy te naktadajg na przedsi¢biorcow okre§lone obowiaz-
ki w zakresie dostosowania maszyn do zaostrzonych wymagan bezpieczenstwa.

W Dyrektywie Maszynowej podaje sie, ze ,,w celu zapewnienia bezpieczen-
stwa maszyn konieczne jest przestrzeganie zasadniczych wymogow w zakresie
ochrony zdrowia i bezpieczenstwa, wymogi te muszq by¢ stosowane, jako obo-
wigzkowe, z uwzglednieniem stanu techniki w momencie powstania maszyny
oraz wymogow technicznych i gospodarczych”. Producent chcac zatem uzyskac
$wiadectwo (certyfikat) zgodno$ci z powyzsza dyrektywa, musi sporzadzi¢ dla
kazdej wyprodukowanej maszyny deklaracje zgodnosci WE, zgodnie z okreslo-
ng procedurg postgpowania, a jej efektem jest nadanie znaku CE.

Obowiazkiem producenta jest wigc rozpoznanie wszystkich zagrozen odno-
szacych si¢ do danej maszyny, ktére musi nastgpnie uwzgledni¢ podczas
projektowania i wytwarzania danej maszyny.

Przykltadowo do danych wymagan istnieje obowigzek dzialan dostosowaw-
czych:

e wymaganie — uruchomienie maszyny winno by¢ tylko przez celowe za-

dziatanie na przeznaczony do tego celu uktad sterowania,

I:>dziaianie dostosowawcze — zastosowanie rozwigzan technicznych
wykluczajagcych mozliwo$¢ samoczynnego uruchomienia, np. po
opuszczeniu ostony z blokada, zadziataniu wytacznika krancowego,
przywréceniu napigcia zasilania, itp.

e wymaganie — winna by¢ ograniczona mozliwos¢ bezposredniego kon-
taktu z ruchomymi cz¢$ciami maszyny mogacego powodowaé wypadki,
dziatanie dostosowawcze — dostep do strefy zagrozenia blokujg ostony,
ktore maja trwalg konstrukcje, nie mogg by¢ tatwo usuwane lub wylta-
czane ze stosowania,

® wymaganie — maszyna winna by¢ wyposazona w uktad do zatrzymania
awaryjnego,
dziatanie dostosowawcze — maszyna musi mie¢ element sterowniczy
przeznaczony do zatrzymania awaryjnego, ktory ma ksztalt ,,grzybka”
koloru czerwonego na tle zottym.
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2.4. Cechy srodkow technicznych

Jesli co$ istnieje, to posiada jakie$ cechy. Maszyna — jako $rodek techniczny —
charakteryzowana jest przez zbior cech, ktore uksztattowane zostaty w fazie
projektowania i wytwarzania. Cecha to odrgbna charakterystyka jakiego§ wy-
tworu materialnego (konkretu) lub utworu (abstraktu). Mdwigc o cechach ma-
szyny mamy zatem na mysli jakies jej wlasnosci konstrukcyjne lub wlasciwosci
eksploatacyjne, ktore daja si¢ okresli¢ (najlepiej zmierzy¢) i ksztattowac pod-
czas jej wytwarzania. Cechy te wynikaja gtdéwnie z checi spelniania okreslo-
nych wymagan, ustalonych na etapie formalizacji zatozen.

Zarzadzenie Prezesa Centralnego Urzedu Jakosci i Miar z dnia 10.09.1968
w sprawie ogélnych wytycznych dotyczacych kryteriow oceny jakosci wyro-
bow (MP Nr 40/1968 poz.283) nakazuje wyrozniac trzy grupy cech:

a) cechy krytyczne, tj. cechy, ktore decyduja o stopniu zagrozenia dla zy-
cia lub zdrowia ludzkiego albo o utracie wartosci uzytkowej wyrobu,

b) cechy wazne, tj. cechy posiadajace istotne znaczenie z punktu widzenia
przydatnosci wyrobu, lecz mogg przybiera¢ roézne wartosci liczbowe
stosownie do przeznaczenia,

¢) inne cechy (mato wazne), ktore zwigzane sg na 0got z jakoscig wyrobu.

Dobor cech i ich klasyfikacja uzaleznione sg od specyfiki wyrobu i jego prze-
znaczenia. Opisy cech wyrobu podaje si¢ w zbiorze wymagan, ktére winien on
spetnia¢. W zarzadzeniu powyzszym podaje si¢, iz dla maszyn — jako srodkow
technicznych — cechami waznymi mogg byc¢:
a) wytrzymatos¢, np. wytrzymato$§¢ mechaniczna, odpornos¢ izolacji na
przebicie pradem, poprawno$¢ dziatania uktadoéw zabezpieczajgcych
1 wylacznikow awaryjnych, zabezpieczenie antytoksyczne, itp.,
b) funkcjonalnos¢ — okreslana np. przez wydajnos¢ i sprawnosé,
¢) niezawodnos¢ mierzona, np.:

- prawdopodobienstwem spelnienia wymaganych zadan w okre-
slonych warunkach, w okreslonym czasie lub przy okreslonej
liczbie cykli,

- $rednig intensywnos$cig uszkodzen lub maksymalng iloscia
uszkodzen,

d) zZywotnosé mierzona, np.:

- trwaloScig, rozumiang jako okres, przed ktorego uplywem
funkcjonalno$¢ nie spada ponizej wlasciwego poziomu (dla wy-
roboéw nienaprawialnych),
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- calkowita zywotno$cia, rozumiang jako suma trwato$ci
z uwzglednieniem kolejnych napraw lub regeneracji (dla wyro-
boéw naprawialnych),
- $rednimi czasami mi¢dzy uszkodzeniami,
e) naprawialnos¢ mierzona np. technologicznym czasem trwania napraw
lub czasochtonnoscig oraz materiatochtonno$cig napraw i konserwacji.

Syntezujac powyzsze, podstawowe cechy jakos$ci eksploatacyjnej maszyny
mozna podzieli¢ na dwie grupy —rys. 16 [159].

Funkcjonalno$¢ Efektywnosé Bezpieczefistwo Ergonomicz-
uzytkowa eksploatacji nogé

t f f f

[
CHARAKTERYZUJACE UZYTECZNOSC

*
“ PODSTAWOWE CECHY JAKOSCI “

EKSPLOATACYJINEJ MASZYN
v
CHARAKTERYZUJACE NIEZAWODNOSC
[

' ' ! '

Nieuszkadzalnos¢ Trwalosé Naprawialno$¢ | |Przechowywalno$¢

Rys. 16. Klasyfikacja cech jakosci eksploatacyjnej maszyny [159]

Zaroéwno jedna, jak 1 drugg grupe cech, charakteryzujacych jako$¢ eksploat-
acyjng maszyny, mozna ogolnie zaliczy¢ do grupy cech techniczno-uzytkowych,
tj. cech pierwotnych, ktoére maja charakter obiektywny — s3 mierzalne, a wigc
nie zalezg od odczu¢ cztowieka. Dodatkowo dla wigkszosci maszyn cechami
istotnymi, obok podanych wyzej, sa cechy charakteryzujace je z punktu widze-
nia wymaga wzornictwa przemystowego. Sa to cechy wtorne (emocjonalno-
estetyczne), dotyczace tych wlasnosci wyrobu, ktore maja zdolnos¢ oddziaty-
wania na zmysly ludzkie. Cechy te sg sprawa gustu — wigc ze swej natury
niemierzalne, poniewaz ,,0 gustach si¢ nie dyskutuje” i nie mierzy (metodami
technicznymi).

Bioragc powyzsze pod uwage, mozna i nalezy przyjac, ze:
e tworzenie cech pierwotnych i ich pomiar nalezy do dziatan technicznych,
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e tworzenie cech wtornych jest domeng dziatan dizajnu (wzornictwa prze-
mystowego).

O ile cechy wazne mogg przybiera¢ rozne wartosci (ostabiajac co najwyzej
tym samym sprawno$¢ maszyny), to cechy krytyczne muszg by¢ bezwzglednie
spelniane, poniewaz decydujg o bezpieczenstwie. Naczelnym zadaniem projek-
tanta maszyny jest wi¢c zapewnienie bezpieczenstwa uzytkownikowi maszyny.

W naukach technicznych spotykamy si¢ z odniesieniem bezpieczenstwa tyl-
ko do czlowieka — jako zagrozenie zycia lub zdrowia — natomiast wszelkie
sprawy ,,bezpieczenstwa” maszyny odnoszone sg do niezawodnosci [145]. Jest
tak dlatego, ze jezeli maszyna jest niezawodna, to nie wystepuja w niej nagle
uszkodzenia, a tym samym jest ona bezpieczna dla cztowieka i catego srodowi-
ska przyrodniczego. Dlatego bezpieczenstwo pracy maszyny wpisuje si¢
w niezawodno$¢ [105].

Ustalenie normatywnego poziomu bezpieczenstwa to zagadnienie ekono-
miczne i spoteczne. Oceny bezpieczenstwa dokonuje si¢ analizujac prawdopo-
dobienstwo wystapienia ryzyka. Kazde dziatanie techniczne wynika dzi$ z uwa-
runkowan ekonomicznych, stad istotnego znaczenia nabiera pytanie: jakie jest
dopuszczalne ryzyko i czy nie przekracza ono wartosci akceptowanych?
Ryzyko jest definiowane jako iloczyn uszkodzenia i prawdopodobienstwa,
z ktorym si¢ ono pojawia, czyli jako warto$¢ oczekiwana negatywnych wynikow
jakiegos dziatania lub sytuacji [145]. Wyrdznia si¢ trzy kategorie ryzyka [105]:

e ryzyko psychologiczne,

e ryzyko techniczne,

e ryzyko ekonomiczne.

Ocena ilosciowa interesujgcego nas najbardziej ryzyka technicznego odno-
szona jest do wieku maszyny oraz wykonywanego zadania i jest oceng ztozong.
W skrajnych przypadkach rozpatrywana jest ze wzgledu na jedng okre$long
strate lub ze wzgledu na wszystkie (prognozowane jako skutki dlugosci pracy
maszyny). Poziom ryzyka moze by¢ spotecznie akceptowany lub przeciwnie.

Ogolnie do projektowania przyjmuje si¢, ze ryzyko techniczne utraty zycia
zawiera si¢ w granicach od 10* do 10, czyli jeden wypadek na 10 tys. do
1 miliona przypadkow. W przypadkach bardzo wysokiego ryzyka osiaga po-
ziom 1073, ktory nie jest juz spotecznie akceptowany. Ryzyko w wysokosci 107
jest akceptowane, ale wywierane sg silne presje na obnizenie tego poziomu.
Presje te stopniowo malejg przy obnizaniu tego poziomu, aby przy 10 uzyska¢
akceptacje [17]. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze w miar¢ uptywu czasu pracy
maszyny zwigksza si¢ poziom ryzyka ze wzgledu na jej zuzycie techniczne.
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2.5. Zuzywanie srodka technicznego

Zuzywanie czg¢$ci, elementow czy mechanizméw jest nieodtacznym zjawiskiem
towarzyszacym pracy maszyn. Kazda maszyna lub inny obiekt techniczny
z biegiem czasu podlega temu procesowi, na skutek czego traci zdolnos¢ do
pracy. Jest rzecza oczywista, ze nie wszystkie cze$ci w maszynie ulegaja jedna-
kowo zuzywaniu. O trwato$ci maszyny decyduja te czgsci, ktore zuzywanie jest
najszybsze. Najszybciej zuzywaniu podlegajg te czeSci, ktore biorg czynny
udzial w pracy maszyny, jak na przyktad: watly, tozyska, kota z¢bate, itp. Zada-
niem konstruktora jest zatem takie uksztattowanie tych czgséci i zastosowanie
takich materiatdow, aby zuzywanie byto najmniejsze, a okres pracy najdtuzszy.

Definicyjnie, zuzywaniem okresla si¢ proces zmian w warstwie wierzchniej
czescel, wezta kinematycznego, zespotu czy catej maszyny, w ktorych wyniku
nastgpuje utrata ich wlasciwosci uzytkowych. Efektem procesu zuzywania jest
zwykle ilo§ciowa zmiana, ktoérg mozna mierzy¢ objgtosciowo, liniowo lub wa-
gowo [164]. Zuzywanie pogarsza stan techniczny maszyn, a w krancowym
przypadku uniemozliwia jej prawidlowa eksploatacjeg.

Ogolnie procesy zuzywania mozna sklasyfikowac ze wzgledu na [80]:
e przyczyny — tribologiczne i nietribologiczne,
e przebieg — ustabilizowane i nieustabilizowane,
e  skutki — normalne i awaryjne (patalogiczne).

W wyniku zuzycia nastgpuje stopniowa utrata pierwotnej zdolnosci maszy-
ny do wykonywania wyznaczonej jej pracy. Ze wzrostem zuzycia post¢puje
zmniejszenie jej doktadnosci 1 uzytecznosci, a wigc stopniowa degradacja stanu
poczatkowego. Ogodlnie rozrdznia si¢ dwa podstawowe rodzaje zuzywania [11]:

e zuzywanie fizyczne, ktore powstaje pod wpltywem tarcia powierzchni

zespolow przemieszczajacych si¢ po sobie lub w wyniku korozji oraz
innych przyczyn o charakterze fizycznym lub chemicznym. Ze wzgledu
na rodzaj oddziatujacego czynnika zuzywanie fizyczne czg¢$ci maszyn
dzieli si¢ na zuzywanie mechaniczne, korozyjne 1 korozyjno-
mechaniczne [74]. Objawia si¢ ono naglymi uszkodzeniami, p¢knig-
ciami lub ztamaniami. Proces ten jest powolny (stopniowy), powoduje
jednak zwigkszenie si¢ luzow w weztach konstrukcyjnych (np. w tozy-
skach), nieszczelnosci w cylindrach, i zwigzany z tym wzrost hatasu
1 drgan, zmniejszenie si¢ doktadno$ci maszyny i pogorszenie jej charak-
terystyki. Zuzywanie fizyczne maszyn moze rowniez wystgpowaé
W czasie jej postoju, np. z powodu korozji zle zabezpieczonych elemen-
tow maszyny,
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o zuzywanie ekonomiczne (tzw. moralne) oznacza zmniejszenie si¢ uzyt-
kowej wartosci maszyny w stosunku do nowych, bardziej wydajnych
maszyn. Zuzywanie ekonomiczne powstaje wigc w wyniku postepu
technicznego, powodujacego wprowadzanie do uzytku nowych, dosko-
nalszych i1 wydajniejszych maszyn.

Charakter zuzywania mechanicznego elementu pary kinematycznej, np. wa-
tek-tuleja, pracujacej w warunkach tarcia suchego, opisuje tzw. krzywa Lorenza.
Pokazuje ona nierownomierny charakter zmian powierzchniowych elementu
w zaleznos$ci od czasu. Zuzywanie wspOtpracujacego elementu pary kinema-
tycznej ma podobny charakter, tylko ze zmienionym znakiem (np. na watku
nastgpuje zmniejszenie wymiaru poprzecznego, a na tulei zwickszenie). Stad
charakter zuzycia takiej wspolpracujacej pary elementéw ma ksztatt krzywej
dzwonowej, opisywane] najczesciej rozktadem normalnym — rys. 17 [98].
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Rys. 17. Wykres zuiywania mechanicznego wspélpracujgcych czesci maszyny [98]

W czasie eksploatacji maszyn i innych obiektow technicznych we wszyst-
kich przypadkach tracych si¢ powierzchni wyodrgbnia si¢ trzy charakterystycz-
ne fazy (okresy) zuzywania [80]:

- okres docierania (niestacjonarny),

- okres zuzywania umiarkowanego, zwykle o stalej intensywnosci,

- okres zuzywania przyspieszonego (awaryjnego).

Faza I — docieranie jest wynikiem ztozonych, wspoétzaleznych proceséw
fizykochemicznych, wystepujacych w obszarach tarcia wspolpracujacych ele-
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mentoéw. Do najwazniejszych zalicza si¢ procesy mechanicznego oddziatywania
warstw wierzchnich na siebie oraz fizykochemiczne oddziatywania Srodowiska,
w ktorym realizuje si¢ tarcie. Przez zmiang tego $rodowiska mozna wigc zmie-
ni¢ intensywno$¢ docierania. W czasie docierania wystgpuje dogtadzanie i do-
pasowywanie si¢ wspotpracujacych powierzchni. Okres ten jest stosunkowo
krotki, a zarazem bardzo wazny dla prawidtowego dziatania maszyny [75].

Faza Il — w tym okresie obserwuje si¢ stalg intensywnos$¢ uszkodzen, co
oznacza ze zuzywanie jest prawie niezalezne od czasu trwania procesu. Jest to
tzw. zuzywanie normalne. Na podstawie dlugosci tego okresu okreSlana jest
trwato$¢ czgsci [80]. Przez caly okres normalnego zuzywania obraz fizyczny
zjawisk pozostaje prawie niezmieniony (quasi statyczny).

Faza Ill — okres zuzywania przyspieszonego jest obrazem jakos$ciowych
zmian fizykochemicznych, wplywajacych zdecydowanie na wzrost zuzywania.
Zaczyna si¢ w chwili, gdy nastgpuje zakldcenie normalnego zuzywania w wy-
niku przekroczenia dopuszczalnego luzu dla danej pary tracej (rys. 17). Prowa-
dzi to w krotkim czasie do utraty wlasciwosci uzytkowych tracych si¢ elemen-
tow. Na skutek tego wystepuja dodatkowe obcigzenia dynamiczne, wywolujace
intensywniejsze odksztalcenia elementdw, nastepujg zaburzenia w smarowaniu
skojarzen. Pojawiajg si¢ wicksze ubytki materiatow, ro§nie chropowatos¢ po-
wierzchni. Wzrost zmian zmgczeniowych w warstwie wierzchniej prowadzi po
pewnym czasie do zapoczatkowania procesu wypadania pierwszych czastek
materiatu (pitting lub tuszczenie), co jest poczatkiem zuzywania lawinowego,
awaryjnego. Stad tez nie powinno si¢ dopuszcza¢ do przej$cia maszyny w ten
okres pracy.

Dhugos¢ poszczegdlnych okresow zuzywania oraz intensywno$¢ zuzywania
zalezg od [74]:

e cech konstrukcyjnych skojarzonych czesci, ksztattu ich powierzchni,
obcigzenia, rodzaju smarowania, rodzaju zastosowanych materialow,

e cech technologicznych skojarzonych czesci; rodzaju ostatecznej obrob-
ki, jakosci obrobki cieplnej lub cieplno-chemicznej, chropowatosci po-
wierzchni, jako$ci montazu,

e cech eksploatacji; prawidlowego uzytkowania, konserwacji i obstugi
mi¢dzy naprawami.

Zuzywaniu cze$ci maszyn powinno si¢ przeciwdzialaé zawsze, jest ono
bowiem przyczyng zmnigjszania trwalosci elementow maszyn, a czasem ich
awarii (zatarcie), dlatego stosuje si¢ odpowiednie metody postepowania, pro-
wadzace do wyeliminowania lub spowalniania zuzywania, przyktadowo: odpo-
wiednie przygotowanie powierzchni roboczej, wlasciwe smarowanie, itp. [84].
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2.6. Podsumowanie

Rozdzial 2. obejmuje opis dzialan z maszyna jako $rodkiem technicznym.
Omowiono zatem migjsce sSrodkow technicznych w realizacji potrzeb spotecz-
nych. Zagadnienie to rozpatrzono na podstawie cyklu racjonalnego dzialania,
okreslanego jako ,,Automat Dietrycha”. Srodek techniczny istnieje we wszyst-
kich fazach tego procesu zaspokajania potrzeb, ale w ,,r6zny sposob”; badz jako
abstrakt, badZ jako twor materialny.

Dokonano klasyfikacji maszyn jako $rodkow technicznych. Podano okre-
Slenie na sprawno$¢ oraz oméwiono dwa rézne podejscia do jej zwigkszania.
Przeanalizowano zagadnienie czynnikéw opisujacych maszyne jako s$rodek
techniczny i podano klasyfikacj¢ maszyn ze wzgledu na ich przeznaczenie.
Wyszczegdlniono rodzaje wymagan, jakie si¢ stawia maszynom, dzielac je na
cztery grupy: ekonomiczne, technologiczne, produkcyjne oraz eksploatacyjne.
Podkreslono, ze z punktu widzenia praktyki inzynierskiej wymagania te dzieli
si¢ na dwie podstawowe grupy: okre$lajace jakos¢ uzytkows, ktore stanowig
funkcje celu dziatania, oraz ograniczenia. Podano rodzaje dziatan dostosowaw-
czych (stosowanych przez producenta maszyn) w zakresie wymagan najistot-
niejszych, tj. zwigzanych z ochrong zdrowia i bezpieczenstwem cztowieka.

Wyrédzniono rézne poziomy znaczenia cech budowy maszyny dla uzytkow-
nika, zwracajgc uwage na fakt, iz w naukach technicznych sprawy ,,bezpieczen-
stwa, zwykle odnosi si¢ do zycia i zdrowia czlowieka, natomiast wszelkie
sprawy ,,bezpieczenstwa” maszyny ujmowane sg poprzez poj¢cie niezawodno-
$ci, stanowigcej jedng z najistotniejszych charakterystyk eksploatacyjnych
maszyny. Definicja ,przektadajaca” bezpieczenstwo na potrzeby inzynierskie
ustala poziom ryzyka, jako miarg tego bezpieczenstwa, i przyjmuje prawdopo-
dobienstwo do jego oceny. Z punktu widzenia eksploatacji maszyn wyrdznia si¢
tez rozne poziomy ryzyka technicznego przyjmowane jako spotecznie akcepto-
walne.

Ryzyko uszkodzen maszyny zwigksza si¢ wraz z uptywem czasu. Dokona-
no zatem klasyfikacji procesu zuzycia ze wzgledu na: przyczyny, przebieg
i skutki. Podano i oméwiono dwa podstawowe pojegcia w tym zakresie: zuzycie
fizyczne oraz zuzywanie ekonomiczne. Zobrazowano tzw. ,.krzywag Lorenza”,
stanowigcej podstawowg charakterystyke zuzywania fizycznego. Wskazano, ze
na krzywej tej wyodrebnia si¢ trzy charakterystyczne okresy zuzywania: niesta-
cjonarny (docierania), statej intensywnosci (zuzywania umiarkowanego) oraz
przyspieszonego zuzywania, w ktorym wystepuje najwigksza mozliwos¢ awarii
maszyn.



3. SYSTEMOWE UJECIE EKSPLOATACII

3.1. Pojecie systemu

Jedna z radykalnych zmian wprowadzanych przez nowoczesng nauke jest trak-
towanie rzeczywisto$ci w sposob nieciggly, na ksztatt uktadajacej si¢ w rozmai-
te konfiguracje. Doszto do tego w wyniku dzialan z réznych stron naraz.
Powstala logika matematyczna, a wraz z nig pojawity si¢ pojecia ,,zbioru i ,,re-
lacji”. Ponadto, gdy zaczely powstawac coraz bardziej ztozone urzadzenia, za-
czeto odczuwaé potrzebe jakiegos uogdlnionego opisu, niezaleznie od tego, czy
jest to prosty mechanizm, czy wielka elektrownia. Wszystko to wywotato po-
trzebe postugiwania si¢ ogdlnym pojeciem czegos, o czym wiadomo, ze sktada
si¢ z jakich§ powigzanych elementow. Pojeciu temu nadano nazwe system [88].

Pojecie system wystepuje we wszystkich naukach i technologiach. W litera-
turze spotyka si¢ wiele definicji systemu — Sadowski wyliczyt ich az trzydziesci
cztery [123]. Tworca teorii systemow L. von Bertalanffy zdefiniowat system
jako: ,.zbior elementow, pozostajgcych we wzajemnym oddziatywaniu miedzy
sobg oraz otoczeniem” [9]. Inne aspekty ujmuje definicja S. Pabisa [107]:

,.System to wyodrebniony 7 otoczenia zbior obiektow materialnych
lub abstrakcyjnych, ktore sq polgczone zwigzkami tworzgcymi strukture”.

Ogolnie biorgc, systemy sg to pewne konstrukcje myslowe, porzadkujgce
i segregujace w okreslony sposob zjawiska rzeczywisto$ci, nie wnoszace nicze-
go nowego do rzeczywistosci, lecz dajace jej skoordynowany obraz (uporzad-
kowany) w celu lepszego objecia jej mys$lg i poznania. Powolywane sg do zycia
W sposob naturalny badz sztuczny, zyjac lub pracujac zadany odcinek czasu,
a potem aktywnos¢ ich zamiera [19]. Rola systemu jest jednak szczegodlna, po-

niewaz opisuje on zachowanie zorganizowanej ztozonosci — rys. 18 [105].
4

Stgple.r.l Zorganizowana prostota Zorganizowana zlozono$¢
Orgamzacjl| Opszar maszyn lub mechanizméw Obszar systeméw

Niezorganizowana prostota |Niezorganizowana ztozono$¢
Obszar elementow lub czesci Obszar agregatow

»

* A . r .
Stopien ztozonosci

Rys. 18. Miejsce systemow w opisie roznych typow uktadow [105]
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Aby co$ nazwac¢ systemem, czyli zorganizowang calo$cig, musza by¢ wyr6z-
nione co najmniej trzy elementy, wspoétdziatajace dla osiggnigcia okreslonego
skutku, zwanego celem, przy czym cel jest to stan zastugujacy na to, aby by¢
osiggnicty. Oddzialywanie otoczenia na rozpatrywany system okresla si¢ jako
wejscie, a oddziatywanie systemu na otoczenie jako wyjs$cie —rys. 19 [135].

element\ L — relacje (wigzi)

[y R I I
Tr

Zorganizowana catosé
Otoczenie Otoczenie

Rys. 19. Cybernetyczny model systemu [135]

Systemy wykazujag pewng wlasnos¢, ktorag wyraza zasada Nernsta: Calosé
to cos wiecej, niz suma czesci, czyli: czesci wewngtrz systemu majq inne wila-
snosci niz wtedy, gdy sq odseparowane’ [26]. Dzieje si¢ tak dlatego, ze wtasno-
$ci catosci (cechy systemowe) sa okreslone przez [149]:

e wlasnos$ci elementow (czesci),

e relacje (powigzania systemowe).

Rézne systemy mozna wigc otrzymac przez ré6zny sposoéb powigzania nawet
identycznych zestawow czesci. CzeSci powigzane ze sobg determinujg cechy
systemu, ale system ma tez zwrotny wptyw na zmienno$¢ cech czgséci, np. ich
zuzywanie. Stad kolejna zasada systemowa, ze ,struktura systemu decyduje
o0 jego zachowaniu si¢” [9].

Biorac pod uwagg stopien organizacji mozna powiedzie¢, ze [19]:
e  7bidr elementdéw + struktura = uktad,
e  7bidr uktadéw + koordynacja wewngtrzna = maszyna,
e 7bidr maszyn + zadanie = system.

Zatem z punktu widzenia inzynierii ,,system eksploatacji jest zbiorem wszyst-
kich elementarnych ukiadow eksploatacji danej maszyny, uporzqdkowanych
relacjq wspotuzytecznosci lub wspotzaleznosci” [62]. Do elementarnych ukta-
déw dowolnej maszyny zalicza si¢ [162]:

e uklad uzytkowania — podsystem uzytku (SU),

e uktad obstugowy — podsystem obstugi (SO).

Gdy system sktada si¢ z takich elementow, ktdre same sg zbiorami, kazdy
z tych zbiorow okresla si¢ jako podsystem. Ponadto, systemy moga by¢ elemen-
tami innego, wyzszej rangi systemu, ktory wtedy okresla si¢ jako nadsystem.
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O tym, co traktowac¢ jako system i jakie w nim rozréznia¢ podsystemy, roz-
strzyga ten, komu to jest potrzebne do rozwigzania okreslonego problemu. Po-
dzial systemu eksploatacji na podsystemy dokonywany jest przede wszystkim
wedlug stanow eksploatacyjnych i wedlug funkcji dziatania — rys. 20 [62].

SYSTEM
EKSPLOATACIJI PODSYSTEM SYSTEM
OBSLUGI ZAOPATRZENIA

PODSYSTEM
UZYTKU

SYSTEM
OPERACYINY

Rys. 20. System eksploatacji i jego otoczenie [62]

W $wietle systemow skomplikowana rzeczywisto$¢ staje si¢ uproszczona.
Naukowcom z dawnych czaséw takze rzeczywisto$¢ przedstawiala si¢ prosto.
Tyle ze dawniej byto to wynikiem ubdstwa nauki, obecnie za§ wynika to z jej
rozwoju i przyjecia okreslonego (systemowego) opisu [88].

Eksploatacja, jako nauka bazujgca na systemach, t¢ prostot¢ zawdzigcza
abstrahowaniu od wlasciwosci tworzywa. W eksploatacji stawia si¢ pytania:
Jjak to dziata?”, a nie ,z czego to jest zrobione?”. W gruncie rzeczy wlasnie
roéznice tworzyw powodowaly wyodrebnianie si¢ roznych monodyscyplin i tym
samym rozktadanie pewnej catosci na fragmenty — rys. 21 [88]. W rzeczywisto-

Sci za$ calos¢ stanowi jedno i do takiej analizy nalezy stosowac podejscie sys-
temowe.

a . b
) monodyscypliny ) monodyscypliny

Podejscie
atomistyczne

v v v v Podejscie ——> il
1 systemowe

RzeczywistoS¢ fragmentaryczna

Rzeczywistos¢ integralna

Rys. 21. Schemat struktury nauki: a) tradycyjnej, b) nowoczesnej [88]
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3.2. Podejscie systemowe

W ujeciu systemowym na plan pierwszy wysuwajg si¢ prawa i pojgcia ogolne,
bowiem poszukuje si¢ takich podobienstw (homologii), ktére sg uniwersalne
idajg si¢ przenosi¢ z jednej dziedziny wiedzy w druga. Tego typu dzialanie
wymaga nowej postawy myslowej, zwanej ,,my$leniem systemowym” [153].

Mysleé systemowo, fo ,, uwzgledniac kontekst (po co to?), zaktadajgc przy
tym, ze jest on zmienny, zlozony i uporzgdkowany (czyli systemowy), i tak na-
prawde to nie wiadomo, gdzie si¢ zaczyna i gdzie si¢ konczy” [94]. MySlenie
systemowe ukazuje nowa perspektywe w badaniach: przyrody, cztowieka oraz
tworzeniu techniki i rzeczywistosci spotecznej [19].

G. Ossimitz definiuje je nastepujaco [104]:

mys$lenie modelami i zdolno$¢ do ich budowania,
mys$lenie w kategoriach sprzezen zwrotnych,
myslenie dynamiczne,

umiejetnos$¢ sterowania systemami.

Postgpowanie wykorzystujace ten rodzaj myslenia okreslane jest jako sys-
temowy punkt widzenia albo podejscie systemowe. Podejscie to oznacza ,,zespo-
towe patrzenie na catos¢ systemu poprzez analize roli i funkcji poszczegolnych
czesci w calosci, z uwzglednieniem powigzan przyczynowo-skutkowych, czesto
niejawnych i nieliniowych, z uwzglednieniem dalekosieznych skutkow decyzji
tylko czesciowo poznanych poprzez symulacje” [19]. Dobrym obrazem myslenia
systemowego jest metafora ,,gory lodowej” — rys. 22 [82].

<::: Co si¢ wlasnie zdarzylo?
Co sie¢ dzialo?, czy juz do-
Swiadczalismy tej sytuacji?

Zdarzenia

Wzorce, trendy

Jakie sity wywotujq

Struktury systemowe
obserwowane wzorce?

!

Modele myslowe

Co w naszym mysleniu po-
woduje, ze taka sytuacja
istnieje?

Rys. 22. Géra lodowa jako metafora podejscia systemowego [82]
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Pozostajac w krggu zdarzen, jesteSmy na jej powierzchni. To wiasnie na
tym wierzchotku odbywa si¢ wigkszos¢ dyskusji dotyczacych okreslonego zda-
rzenia, np. awarii samochodu. Poszerzajac perspektywe w czasie i przestrzeni,
schodzimy pod powierzchni¢ i zaczynamy analizowac trendy i wzorce. Jeszcze
nizej dochodzimy do struktur systemowych, ktére determinujg zachowanie sys-
temu. Analiza tych struktur jest mozliwa dzigki diagramom systemowym. Dia-
gramy takie nazywane sg ,,mapami modeli myslowych” [153].

Modele myslowe to nasze gleboko zakorzenione przekonania oraz sposoby
postrzegania i myslenia. Sg dla nas tak ,,oczywiste”, ze czesto nie u§wiadamia-
my sobie ich istnienia. Zwyczajowo myslimy np.: ,Jedna przyczyna wywotuje
jeden skutek. Technologia rozwigze kazdy pojawiajgcy sie problem. Wiozony
wysitek decyduje o wynikach. Jednostki nic nie mogg zrobi¢”. To tylko kilka
typowych modeli myslowych. Analiza modeli mys§lowych to najistotniejszy
poziom myslenia systemowego. Jest to czesto bardzo trudne, poniewaz istnieje
wiele mechanizmow obronnych, ktére utrudniajg zmiang ukrytych zatozen. Ale
to z modeli my$lowych wyptywa struktura systemu [82].

Podejscie systemowe w najszerszym znaczeniu moze oznacza¢ wigc podej-
$cie badawcze przeciwstawne paradygmatowi newtonowskiemu, ktory zalecal
postrzega¢ badane obiekty jako zbiory autonomicznych czastek [58]. Paradyg-
mat systemowy charakteryzuje natomiast integracja [19]:

e od czesci — do calosci, z uwzglednieniem roli czesci w catosci,

e od struktury systemu — do proceséw w nim zachodzacych.

Podejscie systemowe nalezy traktowac jako zasade porzadkowania. Moze
by¢ tez rozumiane jako sposob postgpowania, w ktorych zjawiska sg traktowane
kompleksowo. Przewodnig mysla tego podejscia jest racjonalno$¢ i optymalne
osigganie celow [153]. Myslac systemowo nalezy zawsze nawigzywac do wla-
sciwosci systemu jako catosci, do jego struktury oraz do jego funkcji i ewolucji
[115]. Podstawa do systemowego ujecia zagadnienia jest okreslenie elementow
(czesci) wehodzacych w sktad systemu, relacji wigzacych te elementy, obiek-
tow nalezgcych do otoczenia oraz relacji wigzacych system i otoczenie. Sposob
okreslenia obiektow i relacji zalezy przede wszystkim od zadan stawianych
systemom i metod pozwalajacych je zrealizowac [88].

Uzyteczno$¢ metody systemowej polega przede wszystkim na jej przydat-
nosci do rozwigzywania problemow. Do tego konieczne jest jednak spetnianie
pewnych rygoréw (zalozen) metodycznych. Przedstawiono je ponizej [115]:

e wlasciwosci systemu wynikajg z jego catosci,

e kazda rzecz moze by¢ potaczona ze wszystkimi innymi,

e kazde dzialanie powoduje jaki$ efekt zwrotny (ang. feedback),
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struktura systemu determinuje rezultaty dziatan,

rezultaty nie sa proporcjonalne do wktadanego wysitku,

system funkcjonuje tak sprawnie, jak jego najstabszy element,

skutki problemu sg czgsto odlegte w przestrzeni i w czasie.

cze$¢ systemu, ktora jest najbardziej elastyczna, ma najwigkszy wplyw
na caty system.

Zatozenia te przedstawiajg sedno istoty myslenia i podejscia systemowego.
Zastosowania takiego podejScia mozna przedstawi¢ w trzech nurtach, ktérych
ideg jest dostarczenie praktycznych metod dochodzenia do optymalnych roz-
wigzan w projektowaniu, wytwarzaniu i uzytkowaniu maszyn w catym cyklu
ich zycia, z uwzglgdnieniem kryteriow ekonomicznych i ekologicznych. Kie-
runki te pokazano na rys. 23 [77].

PODEJSCIE SYSTEMOWE
' v '
Analiza struktur Budowa modeli Optymalizacja
systemowych decyzyjnych dziatania systemu

Y
Koncepcja, ocena i wytworzenie
racjonalnego systemu dzialania

Rys. 23. Kierunki rozwazan podejscia systemowego [77]

Podstawa funkcjonowania systemu jest jego struktura, stad tez jej analiza
nalezy do gtownych kierunkow badan w podejsciu systemowym.

Mowigc o strukturze systemu nalezy odrdzniac:

o strukture wewnetrzng — tworzaca organizacje lub architekture systemu,
na ktorg sktadaja si¢ elementy i relacje wigzace te elementy,

o strukture zewnetrzng — tworzong przez powigzania zachodzace migedzy
system a $rodowiskiem, opisywane przez jego wejscie i wyjscie; moga
tu wystgpowac relacje: energetyczne, informacyjne, lub czasowe.

Drugim kierunkiem analiz jest budowa modeli decyzyjnych, pozwalajacych
na wyznaczenie optymalnej decyzji oraz, jesli decyzja nie byta optymalna, zna-
lezieniu przyczyn pomytki. Kolejny kierunek dotyczy, w szczegolnosci, proce-
dur optymalizacji systemu, a wszystko to ma na celu wytworzenie uktadu dzia-
tania o najkorzystniejszych wtasciwosciach eksploatacyjnych [77].
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3.3. Modelowanie systemowe

Podano wczesniej, ze podejscie systemowe jest okreslonym aparatem metodo-
logicznym. U jego podstaw lezy modelowanie. Stad tez teorie systeméw ujmuje
si¢ jako teori¢ modelowania, ktora pomaga réznorodne obszary rzeczywisto$ci
opisa¢ w tym samym je¢zyku i przez to odnosi¢ wzajemnie do siebie. Jej znacze-
nie polega na tym, ze oferuje jednolity jezyk formalny do uporzadkowanego
opisu réznorodnych obszarow do$§wiadczalnych. Przez to staje si¢ ona dobrym
narzedziem do syntezy badan interdyscyplinarnych. Centralne mys$li przewod-
nie tej teorii majg korzenie w filozofii, traktowanej jako ponaddyscyplinarne
rozumienie $wiata [153].

Jeden z podstawowych postulatow podejscia systemowego nakazuje, by ba-
dany obiekt (uymowany jako system) z jednej strony rozpatrywac¢ w relacji do
jego zmieniajacego si¢ otoczenia (wejscie-wyjscie), z drugiej strony — by po-
szukiwaé sprzgzen (relacji funkcjonalnych) migdzy jego elementami (analiza
struktury). Relacje strukturalne, wigzace elementy w systemie, moga by¢ okre-
slane w rozny sposob: jako proste parametry (np. czasy obrobki dla procesu
produkcyjnego), lub réwnania matematyczne opisujgce dziatanie systemu. Re-
lacje te moga by¢ zdeterminowane lub probabilistyczne [120].

Jezeli rezygnuje si¢ ze $cistego modelu matematycznego, wykorzystujac
tylko opisy korelacyjno-graficzne, to takie modelowanie okreSla si¢ jako
,mickkie” [21]. Dotyczy ono probleméw stabo ustrukturalizowanych, ztozo-
nych, zwigzanych z niepewnoscig i niepelnoscig informacji.

Tego typu problemy wystepuja zwlaszcza tam, gdzie w systemie jest czto-
wiek. Dziatania cztowieka, ze wzglgdu na jego ztozonos¢, nie da si¢ bowiem
opisac $cistymi zalezno$ciami matematycznymi.

Systemy eksploatacji sg systemami z udzialem cztowieka (antropotechnicz-
ne), stad do ich opisu wlasciwe jest migkkie podejscie systemowe. Przy tego
typu modelowaniu odwzorowuje si¢ strukture systemu za pomocg sieci powig-
zan przyczynowo-skutkowych (relacji).Najwazniejszymi elementami w tym
odwzorowaniu sg linie ze strzatkami.

Elementarny model systemowy opisuje tzw. ,,czarna skrzynka” — rys. 24 [88].

We Wy
 —  —

Rys. 24. Elementarny model systemowy tzw. ,,czarnej skrzynki” [88]
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Model ten moze by¢ dalej coraz bardziej rozbudowywany np. — rys. 25.

a) ¢ zakiocenia b) ¢ zakiocenia
We Wy We Wy
—>  — q{>  —

&

Rys. 25. Model systemowy ,,czarnej skrzynki”:
a) 7 zakloceniami, b) 7 zakloceniami i sterowaniem

sterowanie

Modelowanie obok alternatyw nalezy do podstawowych narzgdzia analizy sys-
temowej. Model systemowy to narzedzie zobrazowania badanego obiektu, ktore
posiada wejscia, wyjscia i relacje. Istotng forma relacji systemowej jest sprzeze-
nie. O sprzezeniu mowi sie¢ wtedy, gdy wyjscie jednego podsystemu staje si¢
wejsciem innego podsystemu. Mozna je sprecyzowac, gdy cze$¢ systemu po-
traktuje si¢ jako podsystem z wlasnymi wejsciami i wyjSciami. Sprzezenia —
jako relacje — to podstawowy sktadnik struktury modelu systemowego. Do
glownych typow sprzezenia zalicza si¢ polaczenie szeregowe, roéwnoleglte
1 zwrotne — rys. 26.

Sprzezenie szeregowe Sprzezenie rownolegte Sprzezenie zwrotne

a) )
—[ ]2

— 1 » 2 —>
Rys. 26. Typy sprzeienia elementow w systemie

Struktura zatem to konfiguracja przestrzenna elementow. Nalezy zwrdci¢ tu
uwage, ze rozpatrujac strukturg obiektu nie bierze si¢ pod uwage wszystkich
relacji, jakie wystepuja migdzy jego elementami, ale tylko te, ktore sg istotne ze
wzgledu na okreslony cel (rozpatruje si¢ okre$lony uktad). Podstawowe prawo
z teorii systemow okresla, ze struktura systemu decyduje o jego zachowaniu sig.

Struktura systemu rzeczowego (jakim jest maszyna) sktada si¢ przede wszyst-
kim ze sprzgzen materiatlowych, energetycznych i informacyjnych. Wobec po-
WyZszego rozpatrujac system mozna wyrozni¢ w nim dwie grupy struktur [141]:
e porzgdkujgce (np. przynaleznosci, przestrzenna, potagczeniowa),
e organizujgce (np.: funkcjonalna, informacyjna, hierarchiczna).

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze system jest modelem cafosci, ktora:
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e wykazuje zaleznosci miedzy atrybutami (wejscia, wyjscia, stany itd.),
e sklada si¢ ze wzajemnie powigzanych czesci lub podsystemow,
e odgraniczona jest przez swoje otoczenie lub przez nadsystem.

Model systemowy jednoczy zatem trzy koncepcje systemowe [104]:
e funkcjonalng — system przedstawia si¢ jako ,,czarng skrzynke” i charak-
teryzuje si¢ przez okreslone wspoélzaleznosci migdzy swymi wlasciwo-
Sciami, ktore nalezy obserwowac z zewnatrz. Koncepcja abstrahuje wy-
raznie od materialnej konkretyzacji oraz wewnetrznej budowy systemu
1 ogranicza si¢ do zachowania cato$ci w jej otoczeniu,

o strukturalng (model ,przezroczystej skrzynki”’) — polega ona na tym, ze
system analizowany jest jako uktad wzajemnie powigzanych elementow
o znanych cechach (wlasciwosciach). Koncepcja ta zajmuje si¢ wiasci-
wosciami elementdw oraz ich sprz¢zeniem, na ile dobrze daja si¢ one
zintegrowac¢ w jeden zadaniowy organizm (uktad powigzan).

e hierarchiczng (model ,piramidy”) — koncepcja podkresla, ze w kazdym
systemie jest czton nadrzedny — kierowniczy (nadsystem) oraz cztony
podrzedne — wykonawcze, ktore moga by¢ traktowane jako podsyste-
my.

Graficzny obraz tych koncepcji, ktore uwzgledniane sg w modelu systemowym,
przedstawia rys. 27.

Model systemowy

v v v

Model funkcjonalny Model strukturalny Model hierarchiczny

Opisuje zewnetrzng Opisuje wewnetrzng Opisuje wewnetrzng
Strone systemu Strone systemu strone systemu
czton kierowniczy
X p .
! Yy czton posredni
czion
y = f(x) S2 wykonawczy
S1
Relacja Relacja Relacja

przetwarzania przemieszczania podlegtosci

Rys. 27. Rodzaje i istota modeli systemowych
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3.4. Model systemowy ukiadow eksploatacji

Patrzac na rys. 27, ktory pokazuje zlozono$¢ opisu systemowego, mozna si¢
zgodzi¢ z metaforyczng sentencjg Geralda M. Weinberga: ,,System to punkt
widzenia — zrozumiaty dla poety, natomiast przerazajgcy dla pracownika nauki”
[126]. Ta zlozono$¢ od pracownika nauki wymaga bowiem uwzgledniania
w swoich analizach wszystkich aspektow (zewnetrznych i wewnetrznych), do-
tyczacych jakiego$ wycinka rzeczywistosci. To w praktyce jest nierealne.

Stad tez badajac co$ ztozonego, np. samochdd osobowy (ktory ztozony jest
z ponad 20 tys. elementéw), mozna traktowaé go w ujeciu cybernetycznym jako
,»czarng skrzynke”, koncentrujgc uwage na zaleznosciach funkcjonalnych mig-
dzy wejsciami (bodzcami) i wyjsciami (reakcjami). Mozna takze analizowac
strukture jego uktadow, czyli sprz¢zenia miedzy czg¢sciami — tak postepuje si¢
w symulacyjnych badaniach niezawodnosci. Mozna tez koncentrowac¢ uwage na
rozwoju systemu (projektowanie), albo na zjawisku koordynacji w przestrzeni
i czasie zachowan elementéw w celu uzyskania efektu synergetycznego — co
jest domena logistyki.

Uktady eksploatacyjne warto zatem poznawac i doskonali¢ nie tylko na
drodze do$wiadczania praktycznego, ale rowniez korzystajac z symulacji jako
operacji na modelach. Modele opisujg to, co jest w rzeczywistosSci, ale nie jest
to cala rzeczywistos¢, lecz tylko ten aspekt, ktory jest wazny dla tworcy lub
uzytkownika modelu. Dlatego modele charakteryzujg si¢ trzema cechami [58]:

e odwzorowaniem,

e  skrotem,

e pragmatycznoscia.

Model pokrywa tylko kawatek rzeczywistosci i uwzglgdnia obserwatora
ijego stosunek do rzeczywistosci (model zawsze tworzy jaki$ obserwator, wy-
razajgc przez to okreslone intencje). Sama ogolna teoria systemow oferuje tylko
formalne ,,klocki” (gramatyke opisu) do budowania modelu [89].

Uktad to podstawowe pojecie cybernetyki, myslowo wyodrgbniony frag-
ment rzeczywistosci, rozwazany jako transformator otrzymywanych bodzcow
na uzyskane reakcje. Wsérdd nich wyréznimy, jako jedne z wazniejszych, uktady
techniczne, a wérod tych uktady eksploatacyjne [137].

Uktady techniczne to sztuczne obiekty skonstruowane przez cztowieka.
Traktujac ogdlnie obiekt techniczny jako proste indywiduum, bedziemy mowili
o elemencie, natomiast rozpatrujac obiekt ze wzgledu na jego ztozonos¢ z upo-
rzadkowanych elementéw, bedziemy moéwili o nim jako o ukfadzie.
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Ogodlnie uktady techniczne dzieli si¢ na dwie jako$ciowo odrebne grupy:

o uklady informacyjne — zwigzane z przesytem i przetwarzaniem infor-
macji (obrazow, dzwigkow),

e uklady transportowe (energetyczne) — zwigzane z przetwarzaniem
1 przesylem masy i energii.

W eksploatacji ,,uktad” moze mie¢ dwojakie znaczenie:

e zespotl wspoélpracujacych elementow, tworzacych lacznie urzadzenie
techniczne (maszyng), ktore spetniajg okreslone zadania, okreslany jest
ogolnie jako obiekt techniczny (OT).

e 7bidr elementow zaleznych od siebie funkcjonalnie, lecz nie tworza-
cych jednolitej catoSci — system antropotechniczny (SAT).

W naszych rozwazaniach bedziemy si¢ koncentrowaé na tym ostatnim, tj.
na systemie SAT. Podejscie to opiera si¢ na rozumieniu wspotzaleznosci czto-
wieka i maszyny jako relacji pomi¢dzy podmiotem a narz¢dziem (Srodowi-
skiem) pracy. Kazdy obiekt techniczny kierowany przez czlowieka stanowi
wraz z nim uktad dziatania i kazdy uktad dziatania, stosowany przez cztowieka,
moze by¢ traktowany jako system antropotechniczny (SAT). Graficznie poka-
zano to na rys. 28.

Nadsystem System antropotechniczny SAT
makrosystem

crlowiek Potrzeba (zadanie)

C P
e N T 1

Podsystem Podsystem t
spoteczny celow
otoczenie Narzedzie

(srodek techniczny)

rzeczowy

Rys. 28. Elementarny model antropotechnicznego systemu dziatania (SAT)

W tym podejéciu na plan pierwszy wysuwa si¢ dziatanie czlowieka jako
czlonu kierujgcego [103]. Jego rola w systemie jest decydujgca, a jednoczesnie
jest on najstabszym elementem systemu.

Tworca teorii systemow, L. von Bertalanffy, metaforycznie stabo$¢ t¢ okre-
slit, ze ,,cztowiek jest migkkim podbrzuszem systemu i jego najlatwiej trafi¢” [9].
Z punktu widzenia inzynierii eksploatacji nie mozna zatem pomijac¢ cztowieka,
koncentrujgc si¢ tylko na obiekcie technicznym (OT). Stad jeden z istotnych



58

paradygmatow inzynierii eksploatacji ,,wiedza i umiejetnosci cztowieka, jako
operatora maszyny, sq rownie wazne jak jej cechy konstrukcyjne”. Poprzez swo-
ja wiedzg integruje on bowiem dwa aspekty: ,,wiedzie¢, aby przewidzie¢, prze-
widzie¢, aby dziata¢” [105]. Z punktu widzenia inZynierii eksploatacji nie moz-
na zatem pomijac¢ czlowicka, koncentrujac si¢ tylko na obiekcie technicznym.

Czlowiek tworzy podsystem sterowania, a maszyna ($rodek techniczny)
tworzy podsystem wykonawczy. System dzialania zawiera w sobie czas ¢ — jest
wiec on funkcjonalnie dynamiczny. Zachowanie (SA7) jest wigc uwarunkowane
czasem oraz zasadami nadsystemu. Ponadto, cztowiek w systemie (SA7) moze
wykonywac roézne funkcje: by¢ operatorem (kierownikiem systemu), badaczem
(diagnostg) lub peni¢ role cztonu wykonawczego (przekaznika sygnatow ste-
rowniczych) —rys. 29.

a) Oddziatywanie
operatorskie R
Srodek »| Zadanie
techniczny
b)
Oddziatywanie
diagnostyczne
Zadanie |[——p Srodek _
techniczny
©) Oddziatywanie
sterownicze
Zadanie |——+—p S Srodek
techniczny

Rys. 29. Przyklady funkcji wykonywanych przez czlowieka w systemie (SAT):
a) decydent, b) badacz, ¢) przekainik

Kazde z tych oddziatywan wymaga innej wiedzy i umiej¢tnosci czlowieka.
Stad tez nalezy przyjac kolejny paradygmat, ze: ,,poznawalnosé i prognozowal-
nos¢ ukiadow SAT jest tylko probabilistyczna, a ich usprawnianie zalezy od
w pierwszym rzedzie od doskonalenia cztowieka”.

Podaje sig, iz 70-90% wypadkow i awarii w funkcjonowaniu $rodkéw tech-
nicznych spowodowane jest przez szeroko rozumiane btedy czlowieka, uwa-
runkowane czynnikami psychofizycznymi. Nalezy zatem zwrdci¢ szczegdlng
uwage na te czynniki oraz sposob przetwarzania przez niego informacji i po-
dejmowania decyzji, zwlaszcza w obiektach podwyzszonego ryzyka [145].
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3.5. Inzynieria systemow

Powszechnie utrwalit si¢ poglad, wedtug ktérego stowo ,,inzynieria” utozsamia
si¢ z maszynami (stagd — inzynier mechanik), budowlami (inzynier budownic-
twa), itd. Nie jest to jednak stuszne, bowiem: ,,inzynieria nie kryje si¢ w maszy-
nach czy urzqdzeniach, ale w glowach ludzi” [30]. Wspodtczesna definicja okre-
sla inzynieri¢ jako: ,,szeroko pojmowang teorig¢ lub praktyke poznania oraz
celowego zmieniania i sterowania jakimkolwiek procesem lub systemem” [32].
W tym ostatnim aspekcie szczegdlnego znaczenia nabiera inzynieria systemow.

Nazwg inzynierii systemow, rozumianej jako technologia pracy na zbio-
rach, obejmuje si¢ praktyczne programy dziatania, oparte na logice i rachunku
prawdopodobienstwa [2]. Wykorzystuje w tym celu sformalizowane narze¢dzia
matematyczne. Istotny jest rowniez jej zwigzek z naukami o dziataniu, ponie-
waz system w istocie rzeczy dotyczy gtdownie uktadow dziatania — rys. 30 [19].

EKONOMIA (1776)
(dziatania racjonalne)
A. Smith: ,,Badanie nad naturg
i przyczynami bogactwa narodow”

A 4

ORGANIZACJA (1903)

(dziatania zorganizowane)
F. W. Taylor: ,,Zarzadzanie warsztatem tworczym”.
K. Adamiecki: ,,0 istocie naukowej organizacji”.

A 4

TEORIA SYSTEMOW (1929) .
(dziatania ztozone) INZYNIERIA

L. von Bertalanffy: ,,0golna teoria systemow”. g SYSTEM()W

CYBERNETYKA (1948)
(dziatania sterowane)
N. Wiener: ,,Cybernetics: control and commu-
nication in the animal and the machine”.

A 4

PRAKSEOLOGIA (1955)

(dziatania celowe)
T. Kotarbinski: ,, Traktat o dobrej robocie”.

A 4

Rys. 30. Zwiqgzek inZynierii systemow z naukami o dziataniu [19]
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Bezposrednim zadaniem inzynierii systemow jest optymalizacja wyjscia
z systemu, stosownie do zadanych kryteriow, na podstawie charakterystyki
dynamicznej i analizy kosztow [19]. W tym zadaniu inzynieria systemow wigze
si¢ z szeregiem nowoczesnych, wyspecjalizowanych juz dyscyplin jak: identy-
fikacja, modelowanie, symulacja, automatyka, probabilistyka i statystyka, eko-
nomia, optymalizacja, jako$¢ i niezawodnos¢.

Inzynieria jest jednak bardziej dziatalnoScig niz teorig. Inzynieria (od tac.
ingenium — wynalazczos¢) zwigzana jest bowiem z okreslonym rodzajem my-
slenia, nastawionego na usprawnianie. Wynikiem inzynierskiego myslenia jest
wiec nowy wyrob, wzglednie jaki$ proces dziatania doskonalszy od poprzed-
niego [132]. Wiedza systemowa, wsparta procedurami optymalizacji, stanowi
istotny czynnik takiego mysSlenia nastawionego na usprawnianie. Stad tez
oprocz tych ogoélnych powigzan z naukami o dziataniu (por. rys. 30), inzynieria
systemoOw przejawia si¢ w wielu dyscyplinach inzynierskich —rys. 31 [19].

InZynieria Inzynieria Inzynieria InZynieria
aeronautyczna ladowa mechaniczna elektryczna
Niezawodno$¢ Eksploatacja

Bezpieczenstwo INZYNIERIA Czynni.k
pomocnicze SYSTEMOW ludzki
Wytwarzanie Logistyka

Inzynieria Inzynieria Inzynieria Inne

chemiczna srodowiska oceaniczna inzynierie

Y Giswne obszary inzynierii

Rys. 31. Gléwne i pomocnicze obszary ingynierii systemow [19]

Podstawowym zadaniem inzynierii systemow w eksploatacji jest badanie
1 wspotudzial w projektowaniu dowolnego rodzaju zlozonych maszyn i urza-
dzen technicznych za pomocg symulacji komputerowej, wykorzystujac modele
strukturalne. Istote tego podejs$cia opisujg nastepujace pytania [141]:
1. Jakie funkcje spetnia obiekt techniczny i jakie odpowiadajg im standar-
dy osiggow (np. wydajnosci, kosztu eksploatacji, bezpieczenstwa, itp.)?
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Jak obiekt moze zawie$¢ w spetnianiu funkcji?

Co moze by¢ przyczyna kazdego z uszkodzen funkcjonalnych?
Jakie moga by¢ skutki kazdego z tych uszkodzen?

Jakie znaczenie ma kazde z tych uszkodzen?

Co mozna zrobi¢, aby zapobiec kazdemu z tych uszkodzen?

Co powinno by¢ zrobione, gdy nie mozna znalez¢ odpowiedniego
dziatania zapobiegawczego?

Nowunbkwh

Oproécz tych pytan problemowych w procesie modelowania systemu eks-
ploatacji nalezy takze uwzglednia¢ aspekt jego dynamiki. W tym celu do mode-
lu nalezy wprowadzi¢ przynajmniej trzy zegary: zegar decyzyjny, zegar informa-
cyjny oraz zegar roboczy. Pod pojeciem tym rozumie si¢ ,zbior wyroznionych
chwil”. Gdy zbidr ten jest przeliczalny, mowi si¢, ze zegar jest dyskretny. Gdy za$
zbidr ten jest nieprzeliczalny, przyjmuje si¢, ze zegar eksploatacyjny jest ciagly.
Czas eksploatacji jest kwantowany przynajmniej z dwoch punktow widzenia: czyn-
nosci kierowniczych i czynnosci realizowania eksploatacji — rys. 32 [62].

@ SYSTEM | SYSTEM @
DECYZYJNY E INFORMACYINY

T SRR Ti """""""""""""" oo :
< ¥ o
=z |O HIR .
= 3 system ¥ system L Z
! ? %i programowania e programowania i § !
e < decyzyjnego | i informacyjnego | | &
- y P
i ‘ i e
S e ) PN
P < v L v S
L Z | i o
22 10O I 5
=3 PRE R
6 2 | system ¥ system IR
i n =k decydowania i i informowania | ! i
R ¥ ]
A 4 A 4

SYSTEM REALIZACYINY

(np. uzytkowanie pojazdu)

Rys. 32. Makrostruktura systemu opisu eksploatacji 7 uwzglednieniem dynamiki
w postaci ,,zegarow” jako wyroZnianych chwil czasowych [62]
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3.6. Podsumowanie

Rozdziat 3. dotyczy zagadnien eksploatacji uyymowanych z systemowego punktu
widzenia. Podano zatem pojecie systemu, podkreslajac, iz jego istotg jest struk-
turalne uporzadkowanie elementéw. Obszar systemoéw dotyczy zatem ,,zorgani-
zowanej ztozonosci”, czyli w istocie — wszystkich maszyn. Z ujecia systemo-
wego wynika, ze wlasciwosci systemu okreslane sg zardwno przez wlasnosci
czesci, z ktdrych sg zbudowane, jak i sposoby powigzania tych czgsci ze soba.

Podejscie systemowe oznacza cato$ciowe patrzenie na maszyne uwzgled-
niajgc jej przeznaczenie, elementy konstrukcji oraz ich powigzanie ze sobg. Ideg
ujecia systemowego jest dgznos¢ do wytworzenia konstrukcji, o najlepszym
efekcie dziatania. Uzyskuje si¢ to poprzez: analiz¢ struktur systemowych, bu-
dowe modeli decyzyjnych oraz optymalizacj¢ dziatania maszyny.

Waznym zagadnieniem w tym podejsciu staje si¢ umiejetnos¢ modelowania
systemowego. Omowiono zatem elementarny model systemowy tzw. ,,czarnej
skrzynki” oraz elementarne potgczenia (sprze¢zenia) elementéw ze sobg. Pod-
kres$lono, ze model systemowy jednoczy ze sobg trzy ujecia budowy maszyny:
funkcjonalng, strukturalng oraz hierarchiczng oraz podano, jakie relacje i za-
chowania opisuje dany model.

Szczegblng uwage zwrdcono na model systemowy uktadow dziatania.
W tym wzgledzie zdefiniowano pojecie uktadu, a nastgpnie omoéwiono pojecie
systemu antropotechnicznego, wskazujgc na istotng role cztowieka w systemie
dziatania. Wychodzac z tej przestanki, podano stwierdzenie, iz w inzynierii
cksploatacji nieodzowne jest ulepszanie nie tylko samej maszyny, ale takze
cztowieka, bedacego jej operatorem.

Przeanalizowano pojecie ,,inzynierii systemow”, ktérym to pojeciem okre-
sla si¢ praktyczne programy dziatania dotyczace pracy na zbiorach, oparte na
logice i rachunku prawdopodobienstwa. Inzynieria systemow wykorzystuje
dorobek takich podstawowych nauk o dziataniu, jak: ekonomia (dziatania racjo-
nalne), teoria organizacji (dziatania zorganizowane), teoria systemow (dziatania
ztozone), cybernetyka (dziatania sterowane) oraz prakseologia (dzialania celo-
we). Istota maszyn jest ruch, stad tez procesie modelowania systemu eksploata-
¢ji do modelu nalezy wprowadzi¢ przynajmniej trzy zegary modelowania czasu:
zegar decyzyjny, zegar informacyjny oraz zegar roboczy. Wskazano, ze czas
eksploatacji jest kwantowany przynajmniej z dwoch punktow widzenia: czyn-
nos$ci kierowania eksploatacja i czynnos$ci realizowania eksploatacji.



4. UTRZYMANIE RUCHU MASZYN

4.1. Problemy utrzymania ruchu

Maszyna lub inne urzadzenie, zastosowane do wykonania okreslonych zadan,
wymaga roznych dziatan cztowieka. Ogolnie dziatania te mozna poklasyfiko-
wacé na cztery gléwne grupy — rys. 33.

IL sterowanie

Zasilanie Maszyna uzytkowanie

(jako element systemu f———————
eksploatacji SAT)

T_Tobsiugiwanie

Rys. 33. Grupy dziatan wymagajqgcych decyzji eksploatacyjnych cztowieka

Kazde z tych dziatan wymaga okre$lonych decyzji cztowieka, wykorzystu-
jacego t¢ maszyne, np.: uzytkownik samochodu musi zasili¢ pojazd w paliwo,
wymieni¢ przepalong zarowke, uruchomi¢ silnik, wyladowaé przywieziony
towar itd. Kazda z tych czynno$ci moze stwarza¢ tez mniejszy lub wigkszy
problem — jak to zrobi¢? [142]. Jeden samochod — kilka lub kilkanascie proble-
mow. Kilkanascie samochodow — kilkadziesigt lub kilkaset roznych problemow.
Dlatego tez w organizacjach (przedsigbiorstwach) uzytkujacych grupe réznych
maszyn zwykle powotuje si¢ wyspecjalizowane jednostki, tzw. Stuzby Utrzy-
mania Ruchu (UR), nazywane tez dziatami Gtéwnego Mechanika, ktore zajmu-
ja si¢ rozwigzywaniem wigkszo$ci z tych problemow. Eksploatacje maszyn
nalezy traktowa¢ wigc nie tylko jako trzecig faze przemystowego procesu reali-
zacji, ale rowniez jako wicloaspektowy proces utrzymania ruchu [41].

Utrzymanie ruchu nie tworzy bezposrednio ,,wartosci dodanej”, ale stanowi
srodek bez ktorego nie jest mozliwe prowadzenie dzialalnosci produkcyjne;.
Wszyscy wiemy, ze nawet najnowsza maszyna czy linia technologiczna moze
si¢ uszkodzi¢ zaraz po jej ,,uroczystym przekazaniu do uzytkowania”. Stad tez
Stuzby Utrzymania Ruchu, bez wzgledu na reprezentowang branzg, sg niezbed-
ne w kazdym przedsigbiorstwie. Odpowiadaja bezposrednio za utrzymanie cig-
glosci produkcyjnej, redukcje poziomu awaryjnosci, bezpieczenstwo obstugi
maszyn i urzagdzen oraz wlasciwy kierunek inwestycji, ze wskazaniem na wdra-
zanie nowoczesnych technologii [98].
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Jednym z gtéwnych problemoéw shuzb UR jest to, ze z jednej strony powinny
by¢ one jak najbardziej niezauwazalne (koszty oraz czas przegladow i napraw),
a z drugiej strony dziata¢ skutecznie w najbardziej odpowiednim momencie [141].

W warunkach ostrej konkurencji, gdy wymagane jest osigganie coraz wyz-
szej wydajnos$ci, stosowane urzadzenia techniczne s3a coraz bardziej ztozone
1 wymagaja wlasciwego nadzoru. Rolg stuzb utrzymania ruchu jest utrzymanie
maszyn 1 urzadzen w nalezytej sprawnosci. Dokonuje si¢ tego przez wykony-
wanie zaplanowanych, jednorazowych lub okresowych, zadan w celu zapobie-
gania degradacji stanu technicznego maszyn i wystgpowaniu awarii lub, gdy do
nich dojdzie, usuwaniu ich przez naprawy — rys. 34 [41].

Proces eksploatacji

Proces uzytkowania

Procesy nieprodukcyjne

(procesy produkcyjne)
|
I |
Procesy utrzymania ruchu Procesy destrukcyjne
I
| |
Profilaktyka | Naprawy | — Zmeczenie
— Dozorowanie — Naprawa awaryjna  [— Zuzywanie przez tarcie
— Regulacja — Naprawa biezaca — Korozja chemiczna
— Diagnostyka — Naprawa srednia — Relaksacja
— Naprawa glowna
— Obstuga techniczna

— Inne
Rys. 34. Profilaktyka i naprawy w procesie utrzymania ruchu maszyn i urzqdzen [41]

Nie kazde przedsi¢biorstwo posiada dobrze rozbudowane dziaty utrzymania
ruchu. Wigkszo$¢ firm zwykle ogranicza si¢ do zatrudnienia mechanikow po-
trzebnych do przezbrajania i utrzymania maszyn, rzadziej elektryka a jeszcze
rzadziej automatyka [141]. Ma to swoje uzasadnienie ekonomiczne, ale traci si¢
przez to wiedze o stanie maszyn, co staje si¢ waznym zagadnieniem przy dozo-
rowaniu maszyn lub wystapieniu awarii. Kiedy juz nastgpi awaria, priorytetowa
sprawa staje si¢ jej usuniecie. Okazuje si¢ wtedy, ze dokumentacja jest nickom-
pletna, brak wiasciwych cze$ci wymiennych, itp. Wszystko to stwarza okreslo-
ne problemy informacyjne i decyzyjne.
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Jednym z podstawowych problemdéw utrzymania ruchu jest zagadnienie: ,,na-
prawia¢ czy wymienial”? (zesp6t lub czesé, ktora ulegta awarii). Aby wybrac
najlepsza opcje, nalezy przy podejmowaniu decyzji zna¢ mozliwosci naprawy
i kierowa¢ si¢ logika. Potrzebna jest oczywiscie znajomos$¢ takich czynnikow,
jak: mozliwos$ci naprawcze danego zaktadu, czas naprawy, koszty, mozliwosci
zakupu czes$ci, ale takze ile to bedzie kosztowac?

W przypadku braku zamiennikéw i wysokiej ceny oryginalnych czeSci,
mozna pokusi¢ si¢ o ich regeneracj¢. Jezeli decydujemy si¢ na naprawy, nalezy
zwroci¢ jednak uwage na sposob i jako$¢ wykonanej naprawy. Na podkreslenie
zastuguje tu fakt, ze zuzycie cze¢$ci nie jest tym samym, co jej uszkodzenie. Ma
to znaczenie szczegodlnie, kiedy mowimy o regeneracji czg¢sci. Nie kazda czes$¢
maszyny moze zosta¢ zregenerowana. Wiele uszkodzen probuje si¢ naprawiac,
nie zawsze z dobrym skutkiem jako$ciowym. Wymiana czg$ci jest zatem ko-
rzystniejszg metoda, stuzgcg zagwarantowaniu bezusterkowego dziatania sprzg-
tu. W ostatecznosci zwykle decyduje rachunek ekonomiczny.

Oczywiscie, nie da si¢ regenerowaé i wymieniaé wszystkiego. Niektore
czesci, np. klocki hamulcowe czy $wiece zaptonowe w samochodzie, tracg swo-
je wilasciwosci uzytkowe 1 musza by¢ wymieniane na nowe. Sa to bowiem
obiekty jednorazowego uzytku. Inne, nawet po koniecznej wymianie, nadal
majg znaczng warto$¢ techniczng i ekonomiczng. W przypadku tej grupy pro-
duktow stosuje si¢ naprawe (najlepiej w wyspecjalizowanych centrach tech-
nicznych), dzigki czemu naprawione podzespoly odzyskuja w petni swoje pier-
wotne wiasciwosci i mogg by¢ powtdrnie zamontowane w maszynie. Do tej
grupy zaliczamy wszelkiego rodzaju pompy, przektadnie itp. Aby moc poddac
jakas cze$¢ (lub podzespot) procesowi regeneracji, musi ona nadawac si¢ do
naprawy, to znaczy musi by¢ zuzyta, a nie rozbita, czy np. skorodowana.

Najkorzystniej jest, kiedy uszkodzone podzespoty naprawiane sa u produ-
centa z wykorzystaniem oryginalnych elementéw, urzadzen produkcyjnych
1 wyposazenia testowego. Kazdy podzespot rozmontowuje si¢ na poszczegodlne
elementy i kwalifikuje, ktore z nich sg niezniszczone. Z reguty obudowa podze-
spolu pozostaje ta sama, a wymieniane sg elementy eksploatacyjne podlegajace
naturalnemu zuzywaniu, np. szczotki rozrusznika pojazdu.

Ogolnie rzecz biorgc zatem problemy utrzymania ruchu to w istocie pro-
blemy decyzyjne i z tej pozycji winny by¢ przede wszystkim rozpatrywane.
W wigkszo$ci przedsigbiorstw stosuje si¢ model eksploatacyjny rozdzielenia
zadan zwigzanych z uzytkowaniem maszyny i jej obstugg (naprawami). Stad tez
rozdzielone sg decyzje uzytkowe od decyzji diagnostycznych. Taki uktad jed-
nak mimo swoich zalet (wigksza specjalizacja) jest takze potencjalnym Zrodiem
sytuacji konfliktowych — problem ,,dwoch kierownikow” [55].
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4.2. Zadania dziatu utrzymania ruchu

Do zapewnienia pelnej zdolnosci produkcyjnej przedsiebiorstwa niezbedny jest
dobrze zorganizowany i sprawnie zarzadzany dziat eksploatacji, nazywany
dziatem utrzymania ruchu. Od niego zalezy wydajnosc¢, jakosc, koszt produkcii,
bezpieczenstwo pracy i wplyw na srodowisko. Przyktadowy schemat organiza-
cyjny dziatu utrzymania ruchu przedstawiono na rys. 35 [75].

Inzynier Utrzymania Ruchu (Gl6wny Mechanik)

Planowanie/sprawozdania Analiza usterek 1 awarii
Nadzor/odbiory prac Dokumentacja
( )
Oddzial remontowy Oddzial energetyczno-
elektryczny
. J
— Technolog
Brygady elektryczno- n
— Przygotowanie i rozdzial robot instalacyjne
- Brygady konserwacyjne Obstuga i naprawa silnikow | |
1 urzadzen elektrycznych

— Brygady remontowo-$lusarskie

- Brygady budowlane

L Gniazdo obrobki mechanicznej

Rys. 35. Schemat organizacyjny dzialu utrgymania ruchu duzego przedsigbiorstwa [75]

Z powyzszego schematu wynika, ze struktura organizacyjno-decyzyjna
dziatu utrzymania ruchu winna umozliwi¢ realizacj¢ dwoch grup zadan:
e technicznych — utrzymanie maszyn i urzgdzen w gotowos$ci oraz spraw-
nosci,
e dokumentacyjnych — planowanie i gromadzenie informacji o stanie ma-
Szyn.
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Sposob utrzymania ruchu okreslonych urzadzen i maszyn zalezy od ich cha-
rakterystyki konstrukcyjnej i1 roli, jaka spelniaja w procesie produkcyjnym.
Urzadzenia skomplikowane, kosztowne 1 pracujace w zautomatyzowanych li-
niach technologicznych powinny by¢ utrzymywane bardzo starannie. Ich awaria
powoduje, bowiem przestoj catej linii. Rodzaj obstugi technicznej nalezy wigc
dostosowa¢ do konkretnych urzadzen oraz warunkow ich eksploatacji [76].
Ogolng klasyfikacj¢ zadan w tym zakresie przedstawiono na rys. 36 [75].

Przeglady (obstugi) techniczne

Obstuga codzienna L1 Obstuga przy docieraniu

Obstuga okresowa H— Obstuga zabezpieczajaca

Obstuga sezonowa = Obsluga gwarancyjna

Obstuga diagnostyczna
I

Badania kwalifikacyjne

Konserwacja i czyszczenie Diagnostyka

Profilaktyka Regulacja

Rys. 36. Zadania utrzymania ruchu zwigzane z obstugq techniczng [75]

Zgodnie z zasada, ze ,latwiej coS utrzymywac w nalezytym stanie, niz do-
prowadzi¢ do takiego stanu” kierownik dzialu utrzymania ruchu, ktéorym naj-
czesciej jest inzynier mechanik, winien mie¢ wiedzg 1 umiejetnosci, aby prowa-
dzi¢ dziatalno$¢ prewencyjna, zwiazang z zapobieganiem awariom podlegtego
mu sprzetu technicznego. Ponadto, winien zna¢ ogdlne zasady dotyczace na-
praw i1 remontd6w maszyn. W zakresie tych poje¢ wystepuje pewna niejedno-
znaczno$¢, ktora wymaga komentarza.

W niektdrych opracowaniach okreslenie remont jest catkowicie wyeliminowane
1 zastgpione — naprawg, w innych preferowany jest wyraz remont, traktujac
naprawe jako okre$lenie pomocnicze. Opierajgc si¢ na aktach normatywnych
podaje si¢ [16], ze nalezy stosowac pojecie:

e remont — gdy jest mowa o calym obiekcie (maszynie),

e naprawa — gdy jest mowa o elementach sktadowych tego obiektu.
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Nalezy si¢ zgodzi¢ z takim uporzadkowaniem poje¢. W wyniku przyjecia takiej
terminologii, typowym zwrotem bedzie: ,,w remontach maszyny x nalezy wy-
kona¢ naprawe nastgpujgcych zespotdw..”. Remont zatem ma na celu doprowa-
dzenie maszyny czy urzadzenia do stanu gotowos$ci technicznej przez wykrycie
wszystkich niedomagan i uszkodzen, a nastgpnie wymiang czesci lub ich rege-
neracj¢. Regeneracja czgs$ci ma przywroci¢ natomiast jej pierwotne cechy. Sto-

suje si¢ do tego rozne metody — rys. 37.

" Remonty "
|
| |
Remonty biezace Remonty specjalistyczne ($redni, kapitalny)
[
| | |
Wymiana Regeneracja Remont Remont catych
czescei czesei zespotow maszyn
| | |
Metodg Metodg Metodg selekcji Metodg
wymiarow elementow kom- uzywanych naktadania
remontowych pensacyjnych elementow powlok

Rys. 37. Zadania utrzymania ruchu zwigzane 7 remontami

Zadania dotyczace remontow 1 napraw mieszczg si¢ w ogolnych celach plano-
wanego utrzymania ruchu, jakimi sg [150]:
— zapewnienie utrzymania zasobow na zatozonym poziomie,

— zapewnienie

efektywnej

pracy zespotu UR poprzez odpowiednie

prognozowanie i planowanie prac do wykonania,
— redukcja lub eliminacja wigkszych napraw i kosztownych wymian urzadzen
poprzez wczesne wykrywanie zmian 1 prace zapobiegawcze,

Aby te cele osiggng¢, wymagane jest:

zrozumienie roli utrzymania ruchu w przedsigbiorstwie,

rejestr wszystkich prac remontowo-zapobiegawczych,
elektroniczny system generowania odpowiednich raportow,
standaryzacja procedur zwigzanych z utrzymaniem ruchu,
przyjecie wlasciwej strategii utrzymania ruchu maszyn i urzadzen.
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4.3. Strategie utrzymania ruchu

W wielu przedsigbiorstwach produkcyjnych (i nie tylko) w odniesieniu do ma-
szyn i innych zlozonych urzadzen utrwalit si¢ tradycyjny podzial obowigzkoéw
wynikajacy ze stereotypu ,ja produkuje — ty naprawiasz”. Stereotyp ten okresla
podejscie, ze ,,wszelkie czynnosci zwigzane z obstugg i remontami maszynami,
nawet najprostsze, nalezq do obowigzkow dziatu utrzymania ruchu” [15].

Dzialy utrzymania ruchu wpasowujac si¢ w t¢ konwencjg¢, wypracowaly
rozne strategie postgpowania. Strategia — w znaczeniu ogdélnym oznacza na-
czelng orientacje (gospodarcza, spoteczng, militarna, itp.), ktora wyraza domi-
nujacy kierunek dziatania danego systemu. Ta naczelna orientacja jest gtdéwna
linig i zarazem wytyczng postgpowania kierownictwa systemu w zwigzku
z sytuacjami, jakie zachodza w otoczeniu i przy uwzglednieniu wlasnego poten-
cjatu kadrowego, organizacyjnego, finansowego i techniczno-produkcyjnego [154].

Wychodzac z powyzszego, strategiq utrzymania ruchu mozna nazwaé ciag
decyzji okreslajacych program postepowania zwigzanego z zapobieganiem awa-
riom maszyn oraz ich usuwaniem. U podstaw przyjecia okreslonego programu
leza cztery problemy decyzyjne [91]:

e zapobiega¢ czy tagodzi¢ skutki wystepowania awarii?

e jak rozpoznaé wczesniej symptomy mozliwej awarii?

e jak rozpozna¢ ukryte uszkodzenia prowadzace w efekcie do awarii?

e jak postepowac, kiedy brak mozliwosci dziatan zapobiegawczych?

Problemy te okre$laja kategorie zadan naktadanych na dziaty utrzymania ruchu:
1. Zadania z priorytetem czasu — ukierunkowane bezposrednio na zapo-
bieganie lub opdznienie wystapienia awarii. Sg to wszelkiego rodzaju
przeglady po okreslonym przebiegu czasowym maszyny lub ilo$ci wy-
konanej pracy. Kluczowym kryterium jest okresowy charakter tego za-

dania.

2. Zadania z priorytetem stanu — ukierunkowane przede wszystkim na
wykrycie poczatkowych symptoméw mozliwych awarii. Mozna doko-
na¢ tego poprzez pomiary okre$lonych parametrow pracy urzadzen
w czasie 1 ich porownywanie z warto$ciami ustalonymi wczesniej jako
awaryjne.

3. Zadania z priorytetem znalezienia uszkodzenia — ukierunkowane na
rozpoznanie powstatych uszkodzen, zabezpieczajac tym samym urzg-
dzenie przed dalszym zniszczeniem. Dziatalno$¢ ta zmierza gtdéwnie do
wykrycia tzw. awarii ukrytych, ktore sg zjawiskiem wysoce niepozada-
nym. Przyktadem moga by¢ tu okresowe badania kontrolne pojazdow.
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4. Zadania z priorytetem pracy urzgdzen — $wiadoma decyzja o urucho-
mieniu i pracy urzadzen, az do momentu wystgpienia awarii; uwarun-
kowana zwykle fizyczng niemozno$cig zastosowania innych dziatan lub
brakiem $rodkéw finansowych na ten cel.

Biorgc pod uwage rozne kryteria, mozna ustali¢ okreslone koncepcje reali-
zacji tych zadan i odpowiadajace im strategie utrzymania ruchu — rys. 38.

Kryterium koncepcja dziatania Nazwa strategii
Postawa Poprawianie istniejgcego |—> przyrostowa
metodologiczna
badacza Nowe rozwiazanie |—> modelowa
Stopieft . Do jednego urzadzenia |—> korekcyjna
zaprogramowania .
zmian Do wielu urzadzen |—> korygujaca
Wzorzec Metoda prob i bledow |—> przecigzeniowa
poszukiwan - :
nowych rozwiazan Prognoza niezawodnosci |—> profilaktyczna

Rys. 38. Kryteria wplywajgce na rodzaj strategii utrzymania ruchu maszyn

Przedstawione strategie sg zroznicowane, poniewaz dzisiejsze przedsigbior-
stwa sg zroznicowane ze wzgledu na poziom rozwoju i praktyke zarzadzania.
Nawet w jednym przedsigbiorstwie mozna dostrzec rézne strategie dotyczace
utrzymania ruchu maszyn i innych obiektow [106].

Wybor racjonalnej strategii utrzymania ruchu zalezy oczywiscie od prze-
strzegania zasad gospodarnos$ci. Jak pisze bowiem A. Goéralczyk ,,w zarzqdza-
niu dyspozycyjnoscig maszyn najwazniejsze jest biznesowe myslenie, a nie ana-
liza technicznych mozliwosci jej zapewniania” [43]. Elementami rachunku
techniczno-ekonomicznego sa tu: zmienne naktady (materiatowe i pieni¢zne) na
diagnozowanie, wymuszone i planowe zabiegi obstugowo-naprawcze oraz
koszty utraconych szans (ze wzgledu na niewykonanie pracy uzytkowe;j).

Ten trzeci aspekt we wspolczesnych przedsigbiorstwach moze nabieraé co-
raz to bardziej istotnego znaczenia, zwlaszcza w przypadku automatycznych
linii produkcyjnych lub samochodéw (w przypadku przedsigbiorstw transpor-
towych). Nie nalezy tez traci¢ z uwagi faktu, ze wszelkie wyliczenia pieni¢zne
sg wtornym efektem zabiegow i dziatan o charakterze technicznym, czyli przy-
jetej w praktyce strategii utrzymania ruchu.
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Przed przystapieniem do wyboru i wdrazania strategii najbardziej stosownej
dla okreslonego przedsigbiorstwa, trzeba by¢ wigc Swiadomym, ktora z nich jest
najwlasciwsza ze wzgledu na réznorodne uwarunkowania wewnetrzne 1 ze-
wnetrzne tego przedsigbiorstwa. Przykladowo: inna strategia bedzie najlepsza
dla przedsigbiorstwa o produkcji ciggtej, a inna dla przedsigbiorstwa o produk-
cji seryjnej lub jednostkowej [92].

W praktyce wystepuja dwa rodzaje strategii utrzymania ruchu — rys. 39.

|| Strategie utrzymania ruchu maszyn ||

Po wykryciu bledu Przed wykryciem bledu
¢ A4 ¢
Reaktywne Planowe Prognostyczng
. wedtug resursu lub (oparte na stanie
(korekcyjne) :

uptywu czasu technicznym)

Przywracanie stanu Prace zapobiegajace Monitorowanie
uzywalnos$ci degradacji (diagnostyka)

Dziatania prewencyjne

Rys. 39. Typowe strategie utrzymania ruchu

e strategie reaktywne — utrzymanie ruchu wg tej strategii zaktada mozli-
wos$¢ wystapienia usterki, lecz nie sag podejmowane zadne specjalne
dziatania, mogace kontrolowac i przeciwdziata¢ jej wystgpieniu. Przy-
ktadem moze by¢ zardéwka, ktora si¢ uzytkuje, az do momentu uszko-
dzenia a nast¢gpnie wymienia si¢ na nowa,

o strategie prewencyjne (profilaktyczne) — oparte na zapobieganiu awa-
riom i uszkodzeniom maszyn. U podstaw tych strategii lezy zatozenie
dotyczace cyklu zycia urzadzenia i mozliwego ryzyka uszkodzenia.
Profilaktyka obstugowa moze przybiera¢ przy tym trzy rozne formy:

- okresowa (planowa — wedtug uptywu okreslonego czasu),

- resursowa (planowa — wedlug wykonania okreslonej pracy),

- diagnostyczna (uwarunkowana rzeczywistym stanem maszyny).
W strategii utrzymania ruchu opartej na diagnostyce, dzigki zastosowaniu od-
powiednich technik, mozna osiggng¢ to, co w przypadku planowego utrzymania
ruchu lezy w zakresie domystow. Bada si¢ rzeczywisty stan elementu maszyny
i dopiero po tym fakcie podejmuje decyzje zwigzane z ewentualng jego wymia-
ng, np. wymiana opon samochodowych po okreslonym zuzyciu bieznika.
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4.4. Trendy utrzymania ruchu

Wedlug S. Legutko [76], analiza strategii utrzymania ruchu, dokonywana
w perspektywie czasowej (historycznej), pozwala na wyroznienie trzech okre-
sOw ich powstawania i rozwoju — rys. 40.

Nate¢zenie operacji

4

A

1. Reaktywne utrzymanie ruchu
(,, leczenie” skutkow).

+ 2. Prewencyjne utrzymanie
ruchu (dziatania planowo-
zapobiegawcze).

== \o-y -

o)

3. Prognostyczne utrzymanie
ruchu (monitorowanie stanu
technicznego).

[

1 1 1 »

7194011950 1960 1970 1980 1990 2000 rok

Rys. 40. Trzy okresy rozwoju i odpowiadajgce im trzy koncepcje
(trendy 1, 2, 3) utrzymania ruchu maszyn i urzqgdzen [76]

Ofkres pierwszy (1) — od zarania stosowania urzgdzen i maszyn do mniej
wiecej poczatku drugiej wojny §wiatowej — charakteryzowat si¢ doraz-
nym reagowaniem na wystgpienie uszkodzen. Dominowato wiec reak-
tywne podejscie do utrzymania ruchu. W tym czasie, z uwagi na sto-
sunkowo niski poziom mechanizacji, wystgpienie awarii nie miato
duzego wptywu na ciggto$¢ produkeji. Urzadzenia i maszyny byly pro-
ste w konstrukcji i fatwe w utrzymaniu, dlatego nie byto potrzeby wy-
konywania dzialan zapobiegawczych z wyjatkiem czyszczenia i sma-
rowania. Wazniejsze czynnos$ci obstugowe, takie jak: remont maszyn,
naprawa zespolow czy regeneracja czg¢sci, wykonywane byly jako reak-
cja na pojawianie si¢ uszkodzen. Przedsigbiorstwa zorientowane byly
przede wszystkim na produkt i produkcje, uznajac utrzymanie ruchu ja-
ko dziatalno$¢ pomocnicza,

Okres drugi (I1) — od lat pigédziesiatych wiele typéw maszyn byto juz
sterowanych numerycznie, a ich konstrukcja stawata si¢ coraz bardziej
ztozona. Wplyw znaczenia niesprawnego urzadzenia na utrzymanie
ciggtosci produkcji znacznie wzrost. Istotne byty wowczas pytania, czy
mozna przeciwdziata¢ wystgpieniu uszkodzenia i w jaki sposob powin-
no si¢ to czyni¢. Pojawita si¢ koncepcja systemu planowo-
zapobiegawczych remontow, ktorego istotg jest podejmowanie czynno-
$ci obstugowych w ustalonych odstepach czasu lub po wykonaniu okre-
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$lonej ilosci pracy (strategia wedtug resursu). Charakterystycznymi ce-
chami tego przetomu w mysleniu na temat utrzymania ruchu w tamtym
czasie bylo: powstanie koncepcji zapobiegania uszkodzeniom (prewen-
cyjne utrzymanie ruchu), spowodowane zwigkszeniem zaleznosci pro-
cesOW wytwarzania od stanu urzadzen i maszyn oraz zmiana pogladow
na intensywno$¢ uszkodzen — wzrost znaczenia systemow planowania
1 sterowania utrzymaniem ruchu.

e Okres trzeci (I11) — potowa lat siedemdziesigtych XX wieku to poczatek
kolejnego okresu rozwoju metod utrzymania ruchu. Kluczowym ele-
mentem stato zapewnienie bezuszkodzeniowej pracy maszyn w catym
okresie ich uzytkowania. Strategia prewencyjnego utrzymania ruchu nie
sprawdza si¢ bowiem w przypadkach wystepowania znaczacej liczby
uszkodzen we wczesnej fazie zycia maszyny. Pojawily si¢ wigc nowe
koncepcje, m.in. takie jak:

- RCM (Reliability Centered Maintenance) — utrzymanie ruchu
skierowane na niezawodno$¢ (strategia wg niezawodnosci),

- TPM (Total Productive Maintenance) — caloSciowe utrzymanie
ruchu zorientowane na produktywnosc¢ (lub scislej — utrzymanie
ruchu zintegrowane z produkcja [76].

Taki trend rozwojowy utrzymania ruchu maszyn i innych urzadzen tech-
nicznych wynika z dazenia do zwigkszenia dyspozycyjnos$ci maszyny przy
jednoczesnym zmniejszaniu (a przynajmniej checi dziatan w tym kierunku)
ponoszonych kosztéw. Z praktyki inzynierskiej znany jest fakt, Zze osiggnigcie
zadanego celu (dyspozycyjno$¢ maszyny) jest na 0ogdt mozliwe poprzez stoso-
wanie bardziej zaawansowanych strategii. Obrazuje to rys. 41 [84].

A

Strategia TPM

Obnizka kosztow

Strategia RCM

Dyspozycyjnos¢

Strategia planowo-zapobiegawcza

v

Koszty utrzymania ruchu

Rys. 41. Konkurencyjnosé strategii utrzymania ruchu maszyn [84]
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Linig przerywang pokazano cel nadrzedny, przy$wiecajacy zarzadom przed-
siebiorstw: uzyskac jak najwieksza dyspozycyjnos$¢ srodkoéw technicznych przy
minimum nakladéw ponoszonych na ich utrzymanie w ruchu. Najkorzystniej
jest zatem stosowac utrzymanie ruchu zintegrowane z produkcjg (7PM). We-
dlug tej strategii sprawne utrzymanie ruchu wymaga jednak zwigkszonego
udzialu operatoréw maszyn i pracownikow linii produkcyjnych w dozorowaniu
maszyn oraz przekazania im odpowiedzialnos$ci i uprawnien, dotyczacych dzia-
fan prewencyjnych. Podobne wymagania wystepujg w przypadku wdrazania
strategii skierowanej na niezawodno$¢ maszyn (RCM) [76].

Jesli spetnienie tych wymagan nie jest mozliwe, nalezy dazy¢ do utrzyma-
nia ruchu opartego na monitorowaniu stanu technicznego. Gdy to jest niewyko-
nalne, z przyczyn technicznych lub finansowych, nalezy wdrozy¢ utrzymanie
planowo-zapobiegawcze. W takiej sytuacji mamy do czynienia z zadaniami
z kategorii priorytetu czasowego. Stosowanie strategii planowo-zapobiegawczej
jest wlasciwe gléwnie w przypadkach [92]:

e rutynowych inspekc;ji,

e podstawowej opieki nad maszynami (czyszczenie, smarowanie, regula-

cja, itp.),

e kalibracji instrumentéw (narzedzi pomiarowych),

e uzycia jako narzedzia do analizy, planowania i harmonogramowania
prac utrzymania,przestrzegania wymagan dyrektyw uregulowanych
prawem,

e gdy dane statystyczne wskazuja, ze urzadzenie ulega uszkodzeniom
w sposob powtarzalny, ktory mozna powigzac ze stopniem zuzycia.

W innych sytuacjach stosowanie tej strategii nie jest wlasciwe poniewaz [98]:

- intensywno$¢ zuzywania elementéw maszyn nie jest stala w czasie
uzytkowania,

- charakterystyki niezawodno$ciowe producentOw maszyn nie
uwzgledniajg specyficznych warunkoéw eksploatacji, ktore moga wy-
stapi¢ u konkretnego uzytkownika,

- czas poprawnej pracy maszyn mi¢dzy uszkodzeniami ulega skroce-
niu w miar¢ uptywu czasu eksploatacji,

- zakres obstug i napraw wzrasta wraz z czasem eksploatacji.

Przy braku mozliwosci utrzymania zapobiegawczego, pozostaje utrzymanie
reaktywne, czyli od uszkodzenia do uszkodzenia. Strategia ,,0od awarii do awa-
rii” stosowana jest zwykle dla uszkodzen o matych skutkach ekonomicznych
1 bez nastegpstw zagrozenia bezpieczenstwa sprzetu [111]. Z rys. 40 mozna zaob-
serwowa¢ jednak, ze w ostatnich czasach nastgpuje renesans tego typu strategii.
Wplywa na to coraz to doskonalsza konstrukeji maszyn i ich komputeryzacja.
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4.5. Systemy wspomagajace utrzymanie ruchu

Proces decyzyjny, dotyczacy wielu dziatan zwigzanych z utrzymaniem ruchu,
moze by¢ skutecznie wykonywany jedynie z wykorzystaniem odpowiednich
systemow komputerowych. Komputerowy system obstugi procedur i zapisow
eliminuje potrzebe budowania manualnego systemu do §ledzenia obiegu doku-
mentoéw i pilnowania, czy ich wersje sg aktualne Mozliwe zadania utrzymania
ruchu, realizowane przy uzyciu wsparcia komputerowego, to m.in. [92]:
e zbieranie i analiza historii standw maszyn i urzadzen,
e analiza kosztow obstugowo-naprawczych,
e optymalizacja przydziatu zasobéw do dziatan naprawczo-obstugowych
(analiza Pareto),
e koordynacja dziatan utrzymania ruchu z planem produkcyjnym,
centralna administracja zgtoszen awarii,
rutynowe planowanie i harmonogramowanie (90% wszystkich prac
utrzymania ruchu),
standaryzacja metod utrzymania ruchu,
polaczenie z magazynem cze$ci, pozwalajace na skoordynowane za-
mowienia,
e koordynacja mi¢dzy pracami utrzymania, monitorowaniem stanu oraz
prognozami.

Systemy informatyczne przeznaczone do tego rodzaju zadan okreslane sg
skrotem CMMS (ang. Computer Aided Maintenance Management Systems).
Systemy te z reguly pracujg na transakcyjnych bazach danych, w ktorych gro-
madzona jest informacja o obiektach eksploatacji oraz o ich otoczeniu [55].
Systemy CMMS wystepuja najczesciej jako samodzielne programy do komplek-
sowej obshugi maszyn i urzadzen, ale moga tez by¢ odpowiednimi modutami
systemOw ERP (ang. Enterpricse Resource Planning) [31].

Systemy klasy CMMS naleza do najbardziej ztozonych pod wzgledem in-
formatycznym systemow przedsigbiorstwa. Dzialajg na styku wielu procesow
biznesowych, dotyczacych zaréwno przeptywow rzeczowych, jak i finanso-
wych. Ich gléwnym celem jest automatyzacja prac zwigzanych z zarzadzaniem
srodkami trwatymi infrastruktury technicznej. Systemy te czgsto wspolpracuja
z czujnikami umieszczonymi w maszynach, liniach technologicznych lub trans-
portowych [31]. Wyposazone sg wigc w roznego rodzaju interfejsy, automaty-
zujace zbieranie danych: (urzadzenia automatyki pomiarowej, specjalne znacz-
niki, m.in. RFID (Radio-frequency identification). Zawieraja tez zaawansowane
narzg¢dzia analityczne, zwigzane z optymalizacja, planowaniem i przewidywa-
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niem skutkoéw podejmowanych przedsiewzig¢ (do ktoérych nalezg m.in. narzg-
dzia matematyczne ujmujace statystyke i rachunek prawdopodobienstwa).

Z uwagi na swe walory uzytkowe systemy CMMS zyskuja coraz wigcej
zwolennikow. Systemy te pozwalajg bowiem nie tylko zapanowac nad parkiem
maszynowym, ale tez szerzej pojetym majatkiem trwatym, zyskujac funkcjo-
nalno$¢ systemow ERP. Ogélny schemat funkcji realizowanych w systemie
CMMS przedstawiono na rys. 42 [55].

Obiekt eksploatacji
v

- : 2
Resurs Przekazanie obiektu Wyniki
CZasowy

do obstugi/naprawy ) pomiaréw

¥

Realizacja zadania
obslugowo-naprawczego

¥

Czesci Plan zadan
i materiaty "|  obstugowo-naprawczych

/
A

Pracownicy

v
Narzedzia

Rys. 42. Ogdlny schemat funkcji realizowanych w systemie CMMS [55]

7 badan wynika, ze obecnie oferowanych jest w Polsce ponad dwadziescia
programéw typu CMMS, poczawszy od niewielkich, przeznaczonych do poje-
dynczych urzadzen (np. Maszyna), na kompleksowych systemach konczac (np.
SAP, Maximo, Aretics) [31]:

SAP — to najpopularniejszy systemem CMMS w Polsce. Jednak nie jest
to w pelni system CMMS, a jedynie system finansowo-ksiggowy z roz-
budowang funkcjonalno$cig utatwiajaca nadzor nad srodkami trwatymi
w firmie 1 gospodarka remontowa,

Maximo jest podstawowym rozwigzaniem w dziedzinie systemow
CMMS oferowanym przez IBM (drugie miejsce pod wzglgdem popu-
larnosci). System zapewnia kompleksowa obstuge zasobow niezbed-
nych do prowadzenia dziatalno$ci biznesowe;j,

CMMS MASZYNA — to godny polecenia program zarzadzajacy maszy-
nami i wspomagajgcy utrzymanie ruchu. Obejmuje takie aspekty jak:
ewidencja, historia awarii i eksploatacji, harmonogramy, rejestry czesci,
osprzetu, dokumentacji, zasoboéw, generator dokumentow itp. Program
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napisany zostat przez automatyka, dobrze umocowany w realiach mate;j
i $redniej firmy. Dostgpne sg wersje: jedno- i wielostanowiskowa,
ARETICS — to jeden z mniej rozpowszechnionych, ale cenionych sys-
teméw CMMS. Zostat skonstruowany dla firm chcacych budowa¢ efek-
tywng organizacj¢ utrzymania ruchu i uzyska¢ pelg kontrol¢ nad
wydajno$ciag swoich systeméw produkcyjnych.

Wdrozenie systemu CMMS nie jest projektem informatycznym czy tech-
nicznym (cho¢ pierwsze etapy dotyczg wiasnie tego zakresu). Dlatego tez wiele
wdrozen czgsto konczy si¢ wraz z zapisaniem na dyskach ostatnich plikow in-
stalacyjnych. To przede wszystkim projekt organizacyjny, czgsto zmieniajacy
dotychczasowe zasady, przyzwyczajenia czy kulturg techniczng nie tylko zespo-
tu Dziatu Utrzymania Ruchu, ale organizacji w ogodle. Ogolng procedure poste-
powania przy wdrazaniu systemow klasy CMMS przedstawia rys. 43 [140].

[ wizlA )

Rys. 43. Fazy wdrazania systemow klasy CMMS [140]

wizja — identyfikacja celow strategicznych korzysci biznesowych,
potrzeby — zrozumienie problemow, ktore wdrazany system ma rozwig-
zac,

mapa zaleznosci — opis aktualnego stanu procesdOw oraz mozliwosci
osiggnigcia oczekiwanych udoskonalen, wynikajacych z przeprowadzo-
nej informatyzacji,

sparametryzowany prototyp systemu — zestaw modutéw pod katem po-
trzeb klienta,

wersja produkcyjna systemu — zawierajaca wprowadzone dane.

Kazda z faz sklada si¢ z kilkunastu etapow. Szczegodtowa specyfikacja
zadan oraz zasoboéw wymaganych do ich realizacji stanowi podstawe do uru-
chomienia wdrozenia systemu. Stad wynika, ze warto$¢ systemowi CMMS tak
naprawde nadaje uzytkownik przez akceptacje zastosowanych formut oraz utoz-
samianie wewngtrznych procedur firmy z algorytmem systemu.
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4.6. Podsumowanie

Rozdzial 4. dotyczy zagadnien zwigzanych z utrzymaniem ruchu maszyn.
Utrzymanie ruchu nie tworzy bezposrednio wartosci dodanej (przychodu),
ale stanowi $rodek, bez ktorego nie jest mozliwe prowadzenie dziatalno$ci
produkcyjnej w przedsigbiorstwie. Zadania w tym zakresie sa w gestii stuzb
utrzymania ruchu. W rozdziale tym oméwiono zatem role i zadania wyspecjali-
zowanych dzialow eksploatacji, nazywanych dziatami utrzymania ruchu lub
gléwnego mechanika.

Podkreslono, ze w wigkszosci przypadkdw problemy utrzymania ruchu to
w istocie problemy decyzyjne, np.: wymieni¢ cze$¢ czy naprawiac¢?, wykonac to
we wilasnym zakresie czy tez zleci¢ wyspecjalizowanemu przedsi¢biorstwu?
Wszystko to zalezy od wielkosci przedsigbiorstwa i stopnia zorganizowania
dziatéw utrzymania ruchu. Omowiono rodzaje obstug technicznych i remontow.
Zwrocono uwage na rdznice terminologiczne pomig¢dzy pojeciami ,,remont”
i ,,naprawa”. Podkreslono wymagania, jakie sg stawiane przed stluzbami utrzy-
mania ruchu, aby wlasciwie prowadzi¢ dziatalno$¢ obstugowo-naprawcza
w przedsigbiorstwie. Wychodzac z tej przestanki omowiono kategorie zadan
naktadanych na dziaty utrzymania ruchu, bgdace podstawa formutowania stra-
tegii w zakresie uzytkowania i obstugiwania maszyn.

Przyblizono pojecie strategii eksploatacyjnej oraz podano rodzaje dziatan
1 kryteria klasyfikacji w tym zakresie. Ogdlnie wyrdznia si¢ dwie podstawowe
klasy strategii utrzymana ruchu: przed wykryciem btedu (profilaktyka czynna,
profilaktyka planowo-zapobiegawcza i profilaktyka prognostyczna) oraz po
wykryciu bledu (strategia korekcyjna i strategia ,,od awarii do awarii”’). Scha-
rakteryzowano zatem te rodzaje strategii. Zwrdcono uwage takze na trendy
w zakresie utrzymania ruchu i podano krotka charakterystyke poszczegdlnych
okresow.

Podkreslono, ze proces decyzyjny w zakresie utrzymania ruchu moze by¢
skutecznie wykonywany jedynie przy uzyciu techniki komputerowej. Opisano
zatem, w jakim zakresie mozliwe jest stosowanie wsparcia informatycznego do
dziatan zwigzanych z utrzymaniem ruchu. Scharakteryzowano stosowane w tym
zakresie systemy komputerowe klasy CMMS oraz omowiono proces wdrazania
takich systemow w praktyke przemystowa. Podkreslono, ze wdrazanie takiego
systemu nie jest projektem informatycznym ani technicznym, ale przede
wszystkim organizacyjnym, a jako taki wymaga czesto zmiany wielu przyzwy-
czajen, nawykow 1 istniejacej kultury organizacyjnej w przedsigbiorstwie. Stad
wynika, ze warto$¢ systemowi CMMS tak naprawde nadaje uzytkownik.



5. TRWALOSC I ZUZYCIE MASZYN

5.1. DyspozycyjnoS¢ maszyn i urzadzen

Chcac wyda¢ ocene o wiasciwosciach eksploatacyjnych maszyny badz jakiego-
kolwiek innego urzadzenia, nalezy najpierw ustali¢ zbior cech funkcjonalnych
wedtug ktorych ocena ta jest wystawiana. Cecha funkcjonalna — to wtasciwosé
obiektu charakteryzujaca wykonywanie przez obiekt funkcji (zadan), do ktérych
jest on przeznaczony. Cechy funkcjonalne moga by¢ obserwowane tylko
w czasie dziatania obiektu [162]. Zbior cech funkcjonalnych maszyny tworzy
jej charakterystyke eksploatacyjng. Czynniki eksploatacyjne i1 procesy destrukcyj-
ne elementdw maszyny powoduja niekorzystne zmiany wartosci istotnych cech
funkcjonalnych i tym samym pogorszenie jej wiasciwosci eksploatacyjnych.

Jedng z najbardziej istotnych cech funkcjonalnych maszyny jest jej dyspo-
zycyjnos¢ [151]. Ogolnie ,,dyspozycyjnos¢” (ang. availability) oznacza tyle, ze
,,c08” (cztowiek badz urzadzenie techniczne) jest gotowe do pracy na kazde
skinienie. We wspotczesnej neoliberalnej gospodarce ,,dyspozycyjnos¢” urosta
do rangi kardynalnej cnoty: pracodawcy poszukuja dyspozycyjnych pracowni-
kow, a producenci dyspozycyjnych (stale gotowych do pracy) urzadzen tech-
nicznych. Mozna wigc powiedzie¢, ze synonimem dyspozycyjnosci urzadzen
jest ich stata gotowos¢ do pracy.

Dyspozycyjnosé (gotowosé) jest wlasciwoscig odnoszaca si¢ do zdolnosci
bycia zdatnym (nickiedy podkresla si¢: gdy wystepuje potrzeba jego uzytkowa-
nia) do wypetniania okreslonych funkcji. Aby urzadzenie techniczne byto zdat-
ne musi by¢:

— odpowiednio zasilone,

— sprawne technicznie.

Ten pierwszy aspekt jest poza dyskusja. Ten drugi mozna zwickszy¢ przez od-
powiednie strategie eksploatacyjne oraz dziatania w zakresie niezawodnosci.

Niskie koszty eksploatacji oraz duza dyspozycyjnos¢ maszyn, pojazdoéw lub
tez innych urzadzen technicznych, to podstawowe czynniki wptywajace nie
tylko na rentownos¢ przedsigbiorstwa, ale takze na realizowane procesy. Stad
tez w kierunku poprawy tych czynnikéw zmierza §wiadoma polityka eksploata-
cyjna [135]. Dyspozycyjno$¢ najczesciej charakteryzuje procent czasu, w ra-
mach ktorego maszyna jest zdolna do $wiadczenia oczekiwanych ustug. Stano-
wi wigc, obok niezawodnos$ci, bezpieczenstwa i nowoczesnosci, istotny atrybut
pozytywnej oceny eksploatacyjnej maszyny — rys. 44.
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ATRYBUTY OCENY EKSPLOATACYJNEJ MASZYNY

4 4
Cechy pozytywne | Cechy negatywne
— DYSPOZYCYJINOSC — DEFEKTY
(availability) (faults)
— NIEZAWODNOSC — NIEZDATNOSCI
(reliability) (impracticability)
— BEZPIECZENSTWO — BLEDY
(safety) (errors)
— NOWOCZESNOSC — AWARIE
(modernity) (failures)

Rys. 44. Atrybuty oceny eksploatacyjnej maszyny

Wysoka dyspozycyjno$¢ maszyn i urzadzen jest nierozerwalnie zwigzana
z ich niezawodno$cia. Zgodnie z rys. 44 nie jest jednak jej tozsamos$cig, mimo
ze niekiedy tak sie przyjmuje (por. Stownik naukowo-techniczny angielsko-
polski, red. S. Czerni i M. Skrzynska, WNT 1983, s. 51). Wedlug normy termi-
nologicznej PN-93/N-50191 ,,niezawodnos$¢ obiektu to zespot wiasciwosci,
ktore opisujq gotowos¢ obiektu 1 wptywajace na nig nieuszkadzalnosc, obstugi-
walno$¢ i zapewnienie srodkoéw obstugi”. Z tego wynika, ze gotowos¢ (dyspo-
zycyjnosé) jest pojeciem nadrzednym nad niezawodnoscia.

Przedmiotem badan i analiz niezawodnosci jest kazde uszkodzenie, kazdy
btad i defekt powodujacy awari¢ urzadzenia, natomiast przedmiotem analiz
dyspozycyjnosci jest stosunek czasu uzytkowania urzadzenia do catego poten-
cjalnego czasu jego pracy. Odpowiednikiem dyspozycyjnosci jest zatem bar-
dziej efektywno$¢ niz niezawodno$¢.

Wigksza niezawodno$¢ poszczegdlnych elementdéw maszyny zapewnia
dtuzszy okres ich pracy, a tym samym decyduje o sprawnosci (dyspozycyjno-
$ci) catej maszyny. Wobec powyzszego, aby maszyna byta dyspozycyjna winna
by¢:

e niezawodna,

e przygotowana do pracy (zasilona w materiaty eksploatacyjne i odpo-

wiedni osprzgt),

e dopuszczona do uzytku (w $wietle okreslonych przepisow, np. ruchu

drogowego).
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Celem oceny gotowosci technicznej maszyny lub innego urzadzenia jest
najczescie] wyznaczenie prognozy, czy dany obiekt techniczny bedzie znajdo-
wal si¢ wstanie zdatnosci w przysztosci i czy umozliwi to realizacje danego
zadania. W przysztosci obiekt moze by¢ zdatnym (wykonywac prace) lub jej nie
wykonywaé. Z punktu widzenia dyspozycyjnosci istotna jest relacja pomigdzy
tymi okresami. Ilosciowo relacje¢ t¢ mozna opisywac¢ odpowiednim wskazni-
kiem. Charakterystyka ilo$ciowa tak rozumianej gotowosci (dyspozycyjnosci)
jest wspolczynnik gotowosci k,,, definiowany jako udzial czasu w stanie gofo-
wosci do pracy w calym rozpatrywanym okresie eksploatacji. Jest to funkcja,
ktorej wartosci ze wzrostem czasu biezacego ¢ daza do granicy zwanej stacjo-
narng wartoscig wspotczynnika gotowosci kgs— rys. 45.

A
ke(t)
1.0 f-===-=m=mmmmmmmmmmm e -

Stan  —u Obszar przebywania obiektu w uzytkowaniu
zdatnosci

Kes /N NN
Stan \/ \_ 4
niezdatnosci V | Obszar przebywania obiektu w naprawie

0 >

Czas biezgcy t
Rys. 45. Przebieg wspolczynnika gotowosci dla obiektow naprawialnych

Gotowos$¢ do pracy obiektow nienaprawialnych wigze si¢ tylko z wartoscia u.
Dla obiektoéw naprawialnych warto$¢ tzw. stacjonarnego wspoétczynnika goto-
wosci technicznej k, opisuje Sredni czas do uszkodzenia — ang. MTTFF (Mean
Time To First Failure) — okreslony wzorem [133]:

k, = 0<k,<1 (6)

gdzie:
u — $redni czas miedzy uszkodzeniami — MTBF (Mean Time Between Failures),
v — $redni czas przywrdcenia zdatnosci — MTTR (Mean Time To Repair).

Wynika z powyzszego, ze wspotczynnik gotowosci okresla efektywnos¢
techniczng posiadanych przez przedsigbiorstwo maszyn, pojazdéw lub innych
urzadzen technicznych. Szczegélnie istotny jest on w ekonomice transportu
[46]. Jego miarg jest prawdopodobienstwo, tego, ze w danym czasie obiekt na-
prawialny znajduje si¢ w stanie gotowosci do uzytkowania (dla obiektow niena-
prawialnych v = 0, wspotczynnik k, ma warto$¢ réwna 1).
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5.2. Zmiana stanu technicznego maszyn

Charakterystyki obiektu technicznego zwigzane z atrybutami negatywnymi
dotyczg w gtdwnej mierze tego, co wynika z fizycznego starzenia si¢ maszyny.
Pojeciem tym nazywa si¢ proces naturalnych zmian, zachodzacych w materia-
fach czg¢sci maszyn na skutek wymuszen wewnetrznych i zewngtrznych, powo-
dujacych nicodwracalne zmiany wlasciwosci uzytkowych tych czesci [159].
Czgs¢ z tych zmian mozna wyeliminowac, czesci zapobiegaé, ale (niestety)
wraz z uplywem czasu zmiany te stajg si¢ coraz intensywniejsze.

Na kazdym obiekcie technicznym czas odciska bowiem swoje pigtno
w wymiarze historycznym i biezgcym [130]:
e w wymiarze historycznym — obserwowany jako proces unowoczesnia-
nia obiektow,
e w wymiarze biezagcym — jako proces degradacji stanu przez zuzywanie
i uszkodzenia.

W skali biezacej ,.historia zycia obiektu technicznego” wyznaczana jest
wiec ciggiem zmieniajacych si¢ jego stanow technicznych. Kolejne momenty,
w ktérych §ledzimy obiekt, nazywamy krokami. Stanem jakiego$ obiektu a
w chwili ¢, nazwiemy wiec zbior liczb x:

a(t) = (Xpec....... Xn) (7

Zbidr uporzadkowany stanow obiektu a, wzigtych w tej kolejnosci w jakiej
si¢ one realizuja w czasie ¢, nosi nazw¢ historii stanow S [134]:

S=a(k), a(k+1), a(k+2), ....alk +n) (8)

Mozemy powiedzie¢, ze dla danego obiektu, czas jest ciggiem jego stanow
technicznych lub (w sferze informacyjnej) ciggiem stanow naszej $wiadomosci
o istotnych cechach F tego obiektu (np. mocy, wydajnosci, predkosci, itp.).
Przyjmijmy np., ze mamy do czynienia ze zjawiskiem k, ktore wystepuje
w obiekcie technicznym i przejawia si¢ w postaci roznych jego charakterystyk:

k {a, F, F2, Fs5, Fy Fu} )
przy czym:
a — pewien dowolny obiekt techniczny,

Fr ... F,—wielkosci charakteryzujace obiekt a, zalezne tylko od czasu .

To, jaki jest stan techniczny tego obiektu w danej chwili ¢, mozemy ustali¢
w wyniku dziatania okreSlanego jako diagnoza (gr. diagnosis — rozpoznanie).
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Chwila jest jednak tylko pewnym, bardzo krotkim momentem czasu i w rze-
czywistosci stale bedziemy mieli do czynienia, albo z przeszto$cia, ktdrg rozpo-
znajemy w wyniku retrospekcji, albo z przysztoscig, ktorg przewidujemy
w wyniku prognozy — rys. 46 [130].

A

Najprostszy model (liniowy) zmian degresywnych

8 F(&)y=at-b
g Odnowa
g ~
hﬁ .
< C .. Graniczny stan
§ Obcigzenie niezdatnoS$ci
8 krytyczne
s b
-§ recykling
= Y
A >
-~ . _— .
Retrospekcia Diagnoza Prognoza Czas pracy obiektu ¢
Okres trwatosci T R

Rys. 46. Dziatania eksploatacyjne dotyczqce stanu technicznego maszyny [130]

W stosunku do przesziosci jestesmy bezradni (mozemy co najwyzej do-
mniemywac ,,dlaczego tak si¢ stato”?). Natomiast jaki bedzie w przysztosci stan
techniczny obiektu, w okreslonym momencie czasu, mozemy okresli¢ z pro-
gnozy. Potrzebny jest tylko model przebiegu zmian (najczgsciej zaktadamy
liniowy F(¢) = at — b; gdzie a jest katem nachylenia linii trendu) oraz wartos¢ b,
ktorg uzyskujemy w wyniku pomiaru diagnostycznego.

Jak wynika z retrospekcji, stany techniczne maszyn z uptywem czasu ulega-
ja degresywnym zmianom. Zmiany te przejawiajg si¢ w postaci rozmaitych
procesow strukturalnych X, takich jak np.: starzenie, zuzycie zme¢czeniowe,
zuzycie udarowe itp. Procesy te wywotujg plastyczne i sprezyste odksztatcenia,
przepalenia, stopienia oraz utratg wewnetrznej spoistosci tworzywa elementow.

Zmiany wymiarow powodujg zmian¢ wzajemnego rozmieszczenia elemen-
tow, obserwowane jako luzy. Te za$ z kolei sg przyczynami okreslonych
niedomagan, obserwowanych jako: niesprawnosci, niewydolnosci, lub nieza-
dziatania, itp. Wystepuje wigc $ciste powigzanie pomigdzy parametrami struktu-
ralnymi a parametrami uzytkowymi. Schematycznie pokazano to na rys. 47
[62].
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Poziom krytyczny (zniszczenie) a)

A
X (@)
Poziom graniczny (uszkodzenie) /

Poziom dopuszczalny (usterka)

Czas pracy t

»

~_ Okres dopuszczalnego zuzycia

. .
Okres granicznego zuzycia - Okres niezdatnosci
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(niesprawnosc)
Poziom graniczny. (niewydolnosc)

C

Poziom krytyczny mocy
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|-
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Okres poprawnego dziatania

Okres zdatno$ci do uzytkowania -~ Okres niezdatnosci

do dziatania

Okres zdatnosci do dziatania

Rys. 47. Schemat powigzania parametrow strukturalnych (a) i uzytkowych (b) [62]

Dla parametru strukturalnego X (rys. 47a) wyrozniamy pewne stany techniczne:
o dopuszczalne — np. z uwagi na kojarzone wymiary (pasowanie),
e graniczne — ze wzgledu na mozliwo$¢ dokonania zabiegu naprawczego,
e frytyczne — ze wzglgdu na nagly (niekontrolowany) wzrost intensywno-
$ci zuzywania si¢ elementu, stwarzajacy zagrozenie dla calej maszyny.
Zaistnie¢ w tym wzgledzie moga wigc: usterki, uszkodzenia i zniszczenia.

Dla parametru uzytkowego F' (rys. 47b) wyr6ézni¢ mozna rdwniez pewne stany:
e dopuszczalne — w ramach dopuszczalnej tolerancji, np. mocy,
e graniczne — ze wzgledu na niedopuszczalny spadek wartosci danego pa-
rametru uzytkowego,
o  krytyczne — ze wzgledu na uruchomienie maszyny.
Zdarzenia wystepujace w tym zakresie okreslane sg jako: niesprawnosci, nie-
wydolnosci i niezadziatania.
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5.3. Trwato$s¢ maszyn i jej rodzaje

Wspotczesne maszyny i inne urzadzenia techniczne odznaczaja si¢ wysoka
uzytecznoscia, ale ze wzgledu na ceng stanowig znaczacg inwestycje dla wigk-
szosci nabywcow. Nabywcy uwazaja wiec, ze urzadzenie techniczne powinno
im stuzy¢ przez dostatecznie dlugi czas, czyli méwigc inaczej — mie¢ wysoka
trwato$¢ [73]. Trwalos¢ to zdolnosé obiektu do wypelienia wymaganej funkcji
w danych warunkach uzytkowania i obstugiwania az do osiagni¢cia stanu gra-
nicznego (patrz rys. 46). Okreslona jest dla normalnych, czyli zatozonych przy
projektowaniu, warunkéw eksploatacji [131]. Trwalos¢ maszyny lub urzadzenia
jest to zatem kategoria czasu, ktora charakteryzuje dopuszczalny proces zuzy-
wania si¢ urzadzenia podczas jego eksploatacji.

Zagadnienie trwalosci, jako jedno z podstawowych kryteriow oceny funk-
cjonalnosci urzadzen, od wielu dziesiatek lat nurtuje srodowiska naukowe oraz
konstruktorow, wytworcow i uzytkownikow tych urzadzen. Odnosi si¢ to
zwlaszcza do tych przypadkow, gdzie wymagane jest bezwzgledne spelnienie
kryterium wymaganej trwatosci urzadzenia w danych warunkach eksploatacyj-
nych. W warunkach tych ustala si¢ bowiem trwafosé rzeczywista [56].

Przy urzadzeniach uzytecznosci publicznej (rynkowych) uzytkownik naby-
wajac jakie$ urzadzenie, np. telewizor, czutby si¢ poszkodowany przez dostaw-
c¢, gdyby urzadzenie to nie pracowato chociaz przez jakis czas. To zatozenie
jest jednym z aspektow gry rynkowej. Trwatos$¢ te okresla si¢ pewnymi rygo-
rami prawnymi, znanymi ogoélnie pod postacig gwarancji [73].

Producent wie, ze nieodzowng cze$cig jego gwarancji jest pewna dlugo-
trwalo$¢ pracy urzadzenia, si¢gajaca znacznie poza prawnie zagwarantowany
okres gwarancji, do ktorej zobowigzat si¢ umowg. Dlatego zgadza si¢ niejedno-
krotnie wydtuzy¢ ten okres. Granice wyznacza: kalkulacja handlowa, badania
niezawodno$ci oraz informacje o trwatosci konkurencyjnych wyrobow [137].

Z punktu widzenia inzynierii eksploatacji wazne jes