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Stowa kluczowe

Potencjat eksploatacyjny maszyn, miary potencj&spatacyjnego zespotow
funkcjonalnych, identyfikacja potencjatu eksplogjaego.

Streszczenie

W artykule wskazano na potrzebpisu zalenosci migdzy jakdcia przed-
siebiorstwa i jakdcia maszyny jako obiektu systemu produkcyjnego przedsi
biorstwa, natomiast za niedostatecznie rgzamy problem opisu uznano miary
i wartasci graniczne potencjatu eksploatacyjnego maszytesys produkcyjne-
go. Wykazanoze w oparciu o pegie ,jakos¢” mozliwa jest dekompozycja
pozadanych cech jakai przedsgbiorstwa na pmdane wartéci cech maszyny
i zespotu funkcjonalnego maszyny oraz Aiwe jest zdefiniowanie pegia
spotencjat eksploatacyjny maszyny” i ,potencjat pkmtacyjny zespotu funk-
cjonalnego maszyny”. Wymieniono miary cech zesgohkcjonalnego sktada-
jace st na wytworzony (rzeczywisty) potencjat eksploatagyj wskazano na
potrzelg znajdywania miar zagiczych rzeczywistego potencjatu eksploatacyj-
nego. Podano algorytm identyfikacji potencjalu é#@afacyjnego oraz typy
relacji wymuszenie — odpowigdvezta zespotu funkcjonalnego. Zaprezentowa-
no podstawowe modele¢atdéw i uzasadniono celoweé ich rozwoju oraz sto-
sowania w identyfikacji potencjatu eksploatacyjnegaszyn.
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Wprowadzenie

Istniejgce w ramach przeddiiorstwa systemy produkcyjne ghudo wy-
twarzania wyrobow lub ustug. Wyroby lub ustugissodkiem do realizacji celu
podstawowego przeddiiorstwa — przynoszenia zysku swoim udzialowcom.
Warunkiem zysku jest wytwarzanie wyrobow lub ustugkceptowalnej (odpo-
wiedniej) jakadci. Warunkiem odpowiedniej jakoi wyrobu lub ustugi jest mi
dzy innymi odpowiednia jaké podstawowych elementoéw systemu produkcyj-
nego — maszyn. Jak® maszyn ksztattowana jest podczas ich projektowania
I wytwarzania, a utrzymywana podczas obstugiwaki@szty jakéci maszyn to
koszty przedsbiorstwa wplywagce znaczco na zyski. Nieodzowna jest opty-
malizacja kosztow jakmi maszyn. Skomplikowane zatesci miedzy celami
przedsgbiorstwa a jakécia maszyn probuje siopisywa& z wykorzystaniem
pojecia ,potencjat eksploatacyjny maszyn”. Problemereroewpgzanym g
miary i wartégci graniczne potencjatu eksploatacyjnego maszyeg@asystemu
produkcyjnego.

1. Pazadane i rzeczywiste wartdéci cech maszyny

Bogata literatura z zakresu zagzania przedgbiorstwem, zargdzania ma-
jatkiem przedsjbiorstwa, eksploatacji obiektéw, w tym diagnozovearobstu-
giwania, napraw i identyfikacji elementéw maszymaatechnologii wytwarza-
nia maszyn, sktania do usystematyzowania wiedzgncaeltworzenia spéjnego
systemu umdiwiajacego zargdzanie —od zarzdzania materiatem elementu
obiektu do zargdzania przedsgbiorstwem. Podstawowym pgjiem takiego
systematyzowania nie by ,jakosc¢”.

Wedtug norm I1SO [1] jak& wyrobu to ,,0g6t cech i wigiwosci wyrobu
i ustugi decydujcych o zdolnéci wyrobu lub ustugi do zaspokajania stwier-
dzonych lub przewidywanych potrzeb”, a wymaganitycdmce wiasnéci da-
nego wyrobu okrdone § w dokumencie zwanym ,specyfikacjwyrobu”.
W pracy [2] wprowadzono pegie ,jakos¢ przedsgbiorstwa” i ,jakas¢ systemu
produkcyjnego” i na podstawie literatury zestawiogidwne cechy jakai.
Relacje m¢dzy jakdcia przedsgbiorstwa, systemu produkcyjnego i wyrobu
przedstawiono na rysunku 1.

Poniewa przedstbiorstwo samo oké&a pazadane wartéci cech przedst
biorstwa, a gtéwnymi elementami systemu produkayine maszyny, to zgod-
nie z wczeéniejszymi rozwaaniami autora [2, 3, 4] cechy jala maszyny
i wartasci miar tych cech (rys. 2) powinny wynika dekompozycji cech i po-
zadanych wartéci miar cech systemu produkcyjnego. Maszyny jakeekil
systemu produkcyjnegog swyrobami innych systemow produkcyjnych. Cykl
zycia wyrobu — maszyny systemu produkcyjnego w syantej gospodarce ryn-
kowej sktada si z fazy projektowania, wytwarzania, eksploatatijwidacji.
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Cechy opisujgce jakos$¢ przedsiebiorstwa:
» rentownosé,
« konkurencyjnos¢,
« innowacyjnos¢,
- udziat w rynku produktéw.

< 1 i

Giéwne cechy systemu produkcyjnego:
« odpowiednio$¢,

* niezawodnos$¢,

« bezpieczenstwo,

« trwatosc¢,

- efektywnosé.

J |

Cechy wyrobu:
okreslone sg w specyfikacji wyrobu

Rys. 1. Relacje mizy jakdcig przedsibiorstwa, systemu produkcyjnego i wyrobu

Rzeczywiste cechy i wadoi miar cech maszyny oldlane g w fazie roz-
woju (projektowania) maszyny jako wyrobu, azpdane wartéci miar cech
maszyny powinny wynikaz pazadanych cech jakai przedsgbiorstwa.

Projektowanie maszyny polega na wykonaniu specgjfiikaaszyny w for-
mie dokumentacji konstrukcyjnej i wykonawczej. Sfé@cja okrela:

e przedzialy wartéci miar cech opisagych obcizenie maszyny (moment
obrotowy, pedkosé¢ obrotowa),

» pozadane przedziaty wargoi miar cech materiatu konstrukcyjnego elemen-
tow,

» pozadane przedzialy warfoi miar cech elementoéw maszyny (makrostruktu-
ry, ksztattu i wymiarow elementow),

* pozadane przedzialy wargoi miar cech zespotéw i elementéw wbudowa-
nych (np. luz, nagtie wstpnesrub, wcisk, szczelnid, niewywaenie itp.),

» pozadane przedziaty wargoi miar cech ptynéw eksploatacyjnych (np. lep-
kos¢ oleju).

Zaklada si, ze jezeli wszystkie wymienione miaryeldg mialy wartgci
Z pazgdanego odpowiedniego przedziatu, to obiekt jakeséabtrzyma pagda-
ne cechy o warteziach mieszcgych se w pazgdanym zakresie.

Wartaici cech nadane podczas wytwarzania maszyny ulegajianie
w wyniku zwywania podczasaytkowania maszyny. Skutki zywania ugte g
w cechach opisggych system produkcyjny. Takie cechy nie wpsija w spo-
s6b bezpgredni w specyfikacji maszyny. Nie wszystkie cechgsayny ulegaj
zmianie. Wygodne — w dalszych rozwaaiach — jest postugiwaniecgdojeciem
spotencjat eksploatacyjny maszyny”.
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2. Miary potencjatu eksploatacyjnego maszyny

Potencjat eksploatacyjny dotyczy praggj maszyny. Istnieje wiele defini-
cji potencjatu eksploatacyjnego [5, 6]. Na potrzenyiejszych rozwzan poten-
cjat eksploatacyjny maszyny okteno jako zbiér miar cech, ktérych wasti:

* 3 wynikiem wytwarzania maszyny,
* zmniejszay sic ha skutek ziywania podczasaytkowania,
* mog by¢ przywrécone podczas remontu lub obstugiwania.

W literaturze potencjat eksploatacyjny i koszty zzeine z potencjalem
eksploatacyjnym przedstawiacsi funkcji faz cykluzycia maszyny. Potencjat
eksploatacyjny powstaje w fazie projektowania iwatzania, wyczerpuje i
w fazie eksploatacji i ulega likwidacji w fazie y@tingu (rys. 2). Eksploatacja
jest najdiadej trwapca faza cyklu zycia maszyny i sklada giponownie z cy-
klicznie powtarzajcych s¢ faz wytkowania i obstugiwania w formie remontu
(obstugiwania z zatrzymaniemzytkowania) lub dodatkowo obstugiwania
w formie konserwacji i/lub napraw bez zatrzymywanigytkowania. Proble-
mem przy postugiwaniu gpotencjatem eksploatacyjnym maszyny jest¢o,

* w specyfikacji maszyny brak jest on-line mierzalmycech bezpwednio
opisupcych potencjat eksploatacyjny maszyny;
» liczba cech koniecznych do opisania potencjalu yrasgest dua.

Ze wzgkdu na dua liczbe cech koniecznych do opisania potencjatindane
jest wyznaczanie ,miar zggiczych” — miar dajcych s¢ wyznaczy na podstawie
wartaici miar cech elementdw wbudowanych, ptynow eksploghych,
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i naprawy
zespotéw
funkcjonalnych
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Rys. 2. Fazy cykluiycia maszyny i potencjat eksploatacyjny maszynwymk€ji czasu eksploataciji
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obcigzenia i ruchu wzgldnego. W literaturze nmima znalé¢ przyklady miar,

ktére mog by¢ uznane za miary potencjatu eksploatacyjnego ,2éspfunk-

cjonalnych” maszyny. Rozwianiem problemu nme by zatem postugiwanie
sie pojeciem ,potencjatu eksploatacyjnego zespotu funkdjoego maszyny”,

a uzasadnieniem toe:

» potencjat eksploatacyjny maszyny jest wypadik@etencjatu eksploatacyj-
nego zespotdw funkcjonalnych maszyny,

* istnienie w maszynie zespotéw funkcjonalnych regdizych okrdlone
funkcje castkowe oznaczaze szybkdéé degradaciji potencjatow eksploata-
cyjnych poszczegolnych zespotow funkcjonalnychzenby¢ rézna i mae
wymaga oddzielnego dziatania sanacyjnego,

» lagczenie maszyn w agregaty odbywa przez §czenie elementow wybra-
nych zespotow funkcjonalnych. Powstgnhowe” zespoty funkcjonalne nie
ujete w specyfikacji maszyny.

Warunkiem koniecznym postugiwania giotencjatem eksploatacyjnym ze-
spotéw funkcjonalnych jest dekompozycjazpdanych wartéci miar cech ma-
szyny na pgadane wartéci miar potencjatu zespotow funkcjonalnych; D
(rys. 3). Dziatania na potencjale eksploatacyjnyespotu funkcjonalnegoas
dziataniami z zakresu obstugiwania maszyn.

Cechy maszyny systemu technicznego:
pozadane przedziaty warto$ci miar cech ACij

Zespét funkcjonalny @
maszyny

systemu technicznego Pozadane cechy zespotow funkcjonalnych:
N\ @ przedziaty wartosci miar cech ADij

Identyfikacja wartosci :>
. \
miar cech Dj

L

Konserwacja zespotu <:| Djje ADjj

I

Weryfikacja elementéw zespotu

I

Naprawa
Regeneracja
Wymiana elementu

Rys. 3. Obstugiwanie zespotéw funkcjonalnych mag2yn
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3. Sygnaty diagnostyczne zespotow funkcjonalnych

Bezpdredni pomiar wartéci miar potencjatu eksploatacyjnego pracygch
zespotdéw funkcjonalnych z reguly nie jest iiy. Konieczny jest pomiar po-
sredni z wykorzystaniem sygnatéw emitowanych przZementy zespotu funk-
cjonalnego. Algorytm takiej identyfikacji potenajakksploatacyjnego zespotu
funkcjonalnego przedstawiono na rysunku 4.

Pozadane cechy maszyny: przedziaty
wartosci miar cech Ac;;

Wymuszenie
zewngtrzne

Relacje: miary cech maszyny —
miary potencjatu eksploatacyjnego
zespotu (CI.I.—XI.].) lub miary
symptomdw potencjatu
eksploatacyjnego zespotu (C;-Y;)
= Zastepcze miary cech

Maszyna

Wymuszenie wewnetrzne

Relacje miary potencjatu
eksploatacyjnego zespotu
funkcjonalnego — miary
symptomdw potencjatu

pracujacych zespotéw
funkcjonalnych X,././ miary
potencjatu

eksploatacyjnego zespotéw

zespotu funkcjonalnego X;-Y;;

U

Identyfikacja potencjatu eksploatacyjnego
zespotu funkcjonalnego

Odpowiedz
obiektu

Wartosci miar symptomoéw

<::| potencjatu eksploatacyjnego

zespotéw funkcjonalnych Y

Rys. 4. Algorytm identyfikacji potencjalu eksploatpego zespotu funkcjonalnego pregugj
maszyny [4]

Elementy zespotu funkcjonalnego twgrzw. ,\wezly”. Zespot funkcjonal-
ny mazna przedstawijako sung weztdw, z tymze jeden i ten sam element ze-
spotu funkcjonalnego me wchodzé w skiad kilku weztéw. W najprostszym
przypadku zespét funkcjonalny mmby¢ jednym weztem. Wyr&ni¢ mazna trzy
podstawowe modeleamtdéw zespotdéw funkcjonalnych (rys. 5):

1) dwa ciala state rozdzielong ptynem. Na ptyn dziata obgienie hydrody-
namiczne, ktére wymusza i determinuje ruch plyngladem ciat statych
(rys. 5A);

2) dwa ciala state rozdzielong ptynem, w ktérym zachodzzjawiska znane
z mechaniki ptynéw (hydrodynamiki, aerodynamikiolagii). Na jedno
Z ciatl, oprocz obaizenia mechanicznego, dzidtanaze obcizenie magne-
tyczne, elektryczne lub cieplne. Ofggnie mechaniczne wymusza i deter-
minuje ruch wzgjdny ciat statych (rys. 5B). Takiazel nazywany jest row-
niez weztem tribologicznym;
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3) dwa ptyny rozdzieloneasciatem statym. Na ptyny oprécz obgénia hydro-
dynamicznego dziatamaze obchzenie cieplne, elektryczne lub magnetycz-
ne. Pod wplywem dziatggych obcizen odbywa s ruch wzgédny ptynéw
i/lub ruch wzgkdny ptyn — ciato state (rys. 5C).

W literaturze tematu mma znalé¢ modele szczegétowe powszych mo-
deli podstawowych- modele uwzgldniajace ksztalt ciat statych i wéaiwosci
fizykochemiczne pltynow. W fizyczno-matematycznymisig modeli szczegé-
towych stosuje si wielowymiarowe i/lub bezwymiarowe (liczby podohie
stwalliczby kryterialne) wspotczynniki proporcjonadci. Poniewa wspol-
czynniki proporcjonalngci s3 generalnie ilorazem waa miar wybranych
miar cech elementéw wbudowanych, plyndéw eksplogigcl, obcizenia
i ruchu wzgédnego, to mena je uzné za zasgpcze miary potencjatu eksploata-
cyjnego danego yzia funkcjonalnego (przykladowo dwaecmby funkcjonalne
o takiej samej danej liczbie podoh#wa mag taky sanyg wartas¢ danej miary
cechy potencjatu eksploatacyjnego).

Ny
/\/\
Ny \

/_\/\/V\

/_\_/-\

A B C

Rys. 5. Modele wztow zespotéw funkcjonalnych: A, B, C — rodzaj modelu

m ciato state,~_-—~  plyn,——> kierunek przenoszonego ofiginia

W modelu A, np. w przypadku ruragu, spadek énienia wzdta ruroci-
gu zaley od liczby Reynoldsa, ilorazu chropowstbi srednicy rurocigu oraz
predkasci i gestasci ptynu [7], a wec od cech elementéw wbudowanych, cech
obcigzenia i cech ptyndéw eksploatacyjnych. Poniewspadek cinienia jest
mierzalny, to meée by on wykorzystany jako symptom diagnostyczny potancj
tu rurochgu. Spadek énienia przektada sina sprawn& energetyczam ruro-
ciagu i dalej efektywn&t systemu produkcyjnego.

W modelu B, np. w przypadku gskaslizgowego, grub& filmu olejowe-
go jest zalgna od liczby Sommerfelda. Liczba Sommerfelda zaled luzu
wzglednego (miara cechy elementéw wbudowanych), gdtgj predkosci ob-
rotowej (cecha ruchu), lepka (cecha ptynu eksploatacyjnego)siedniego
cisnienia (cecha obgienia) [8]. Grubéc filmu olejowego nie jest bezpreednio
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mierzalna, ale decyduje o mierzalnym pretoiu srodka czopa w kole luzu 1g-
ska. Potaenie srodka czopa mae by wyznaczone podczas pomiaru watyl
nych drga promieniowych walu. Pof@nie srodka czopa determinuje spraw-
nos¢ mechanicza tozyska i przektada sina niezawodni i efektywnaé sys-
temu produkcyjnego.

W modelu C, np. w przypadku wymiennika ciepta, stieh ciepta prze-
ptywajacy od jednego ptynu do drugiego zaig jest od powierzchni wymiany
ciepta, ra@nicy temperatur ptynéw i wspoétczynnika proporcjor@ti — wspot-
czynnika przenikania ciepla Wartas¢ tego wspétczynnika zatg od cech ele-
mentéw wbudowanych (grubc i rodzaju materiatcianki, wspoétczynnika
przewodzenia materiatécianki, geometrii kanatu), cech ptynéw eksploatacy;j
nych (lepkdé¢, gestas¢, ciepto widciwe ptynow), cech ruchu (padkosci cieczy),
obcigzenia (r@nica temperatur cieczy) [9]. Rdice temperatur ptyndéw na wlo-
cie i wylocie wymiennika zalme g od wspotczynnikd. Wspétczynnikk maze
by¢ zatem miag zastpcz potencjatu eksploatacyjnego wymiennika. Na pod-
stawie mierzalnych unic temperatur wlotowych i wylotowych obydwu ptynéw
(symptomy diagnostyczne potencjatu wymiennika)zn@oobliczy sprawnéé
wymiennika ciepta.

Dla konkretnych rozwizan konstrukcyjnych zespotléw funkcjonalnych
mozna tworzy modele lbdace kombinagj modeli szczegotowych. Potencjat
eksploatacyjny danego zespotu funkcjonalnegaarnt opisany wieloma licz-
bami podobiéstwa/wspdtczynnikami proporcjonalied powigzanymi z symp-
tomami o rénej formie energii i 0 renym przebiegu mierzonego sygnatu (przy
zmiennym okresowo obgieniu mog mie¢ forme sygnatdw okresowych). Je-
den i ten sam sygnat m® by¢ nasnikiem wielu symptomow potencjatu eksploa-
tacyjnego.

Na skutek bdow wytwarzania i montar elementéw zespotu funkcjonal-
nego jego potencjat eksploatacyjny ramatychmiast po uruchomieniu maszy-
ny oshgngé wartas¢ graniczm i tym samym mee rozpoczé Sie proces inten-
sywnego zaywania kaczacy si awarh maszyny. Takie zdarzenia okiane g
jako uszkodzenia wczesne — np. okoto 50% uszkotizgsk tocznych to wia-
snie uszkodzenia wczesne. Inng przewidziano w specyfikacji maszyny war-
tosci miar cech obaizenia, ruchu lub cieczy eksploatacyjnych magwniez
skutkowa& spadkiem potencjatu zespotu funkcjonalnego do a$eirigranicznej
i rozpoczynd intensywne zezywanie kaczace sé awarhg maszyny. Przyczyny
powodupce chwilowy spadek potencjatu eksploatacyjnegoywane g zaklo-
ceniami, warunki powodgge permanentny spadek potencjatu do wartgra-
nicznej nazywaneas,uzytkowaniem maszyny/zespotu funkcjonalnego niezgod-
nie z przeznaczeniem®”.

Przy poszukiwaniu symptoméw potencjatu eksploataayp bez znajomo-
sci relacji miara potencjatu — symptom naleanalizow& proces i skutki zty-
cia celem wiaciwej klasyfikacji symptomow diagnostycznych. Pogtywem
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obcigzen dziatlapcych w weztach zespotow funkcjonalnych dochodzi do jedno-

czesnego generowania odpowiedzi (sygnatu) zywania elementéw wzia.

Obcigzenie przenoszone przezxet posiada ok&tona forme i wartas¢ energii,

podobnie odpowied elementu wzia jest sygnatem/sygnatami o olanej

energii i rozkladzie w czasie. W zateici od maliwej lub wybranej formy
energii sygnatu odpowiedzi moa wyr&nic trzy przypadki:

1) forma odpowiedzi drugiego ciata lub ptynu na djide obcizenie jest
taka sama jak wymuszenia. Waitaniary odpowiedzi zalaa jest od po-
tencjatu eksploatacyjnegoemta — symptom diagnostyczny jest symptomem
potencjatu eksploatacyjnegema;

2) w wezle zespotu naspuje przetwarzanie energii, forma energii odpowiedz
jest inna nk energii obcizenia. Przetwarzanie energii zale jest od poten-
cjalu eksploatacyjnego emta zespotu funkcjonalnego — symptom diagno-
styczny jest symptomem potencjatu eksploatacyjvega,;

3) w elementach wzla zespotlu zitycie materiatu ciat statych i ptynéw jest
nastpstwem dzialajcego obcizenia i odbywa si z przetwarzaniem ener-
gii. Proces z#ycia przebiega w trzech etapach: kumulowanie en€og
wstawanie warunkéw do rozwoju tcia), zwycie z ewentualnym powsta-
waniem ubytkdéw i cgstek materiatu, rozpraszanie energii wyzwalanej
w procesie zgycia. Wartdé¢ energii odpowiedzi zakma jest od warkei
kumulowanej energii albo od intensywiebzachodgcego procesu zycia
— symptom diagnostyczny jest symptomem zaistnierieunkéw do inten-
sywnego z#ywania lub symptomem intensywsw (szybkdaci) zuzywania
(procesu ziycia).

Szczegotowe relacje miary potencjatu eksploatagyneespotu funkcjo-
nalnego — miary symptomow zespotéw funkcjonalnygBecyficzne dla dane-
go rozwhzania konstrukcyjnego zespotu funkcjonalnego i musz rozpatry-
wane oddzielnie.

Podsumowanie

Problemem przy tworzeniu systeméw skutecznegokitgfeego zargdza-
nia systemami produkcyjnymi jest brak miar i wéciogranicznych potencjatu
eksploatacyjnego maszyn. Rozméaniem mae by dekompozycja padanych
cech przedsgbiorstwa na pgadane cechy maszyny i wprowadzenie ep@
potencjat eksploatacyjny pragoggo zespotu funkcjonalnego. Miarami poten-
cjatu eksploatacyjnego pragapgo zespotu funkcjonalnege sastpcze miary,
na ktére sktadajsic miary cech: materiatu elementéw, elementéw swoigokn
elementéw wbudowanych, ptynéw eksploatacyjnych,igidenia i ruchu ele-
mentow zespotu. Warkoi miar potencjatu eksploatacyjnego pracejgo zespo-
tu mierzalne g tylko w sposéb p@edni z wykorzystaniem sygnatéw wigjo-
wych kedacych odpowiedz elementéw maszyny na dzialeg¢ na nie obgie-
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nie. Symptomy wyekstrahowane z sygnatéw gniogt symptomami potencjatu
eksploatacyjnego, symptomami zaistnienia warunk@wirdensywnego zy-
wania oraz symptomami intensywitd procesu zeycia. W wyszukiwaniu
symptomow potencjatu i budowaniu relacji miara pofatu — miara symptomu
pomocne mge by roztazenie zespotu funkcjonalnego nazky i korzystanie
z istniegcych modeli wzidow. W takich modelach liczby podoligtwa i/lub
wielowymiarowe wspotczynniki proporcjonalém s3 miarami zasfpczymi
potencjatu eksploatacyjnegamia funkcjonalnego, a mierzalne, zale od nich
wielkosci fizyczne mog by¢ symptomami potencjatu eksploatacyjnego.
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Summary

The article points out the need to describe thatimiship between the
quality of the company and the quality of the maehas an item of a company
production system. In terms of description, exgtimeasurements and limit
values of the wear margin of production system nmeshare recognized as
insufficiently developed. It has been shown tha#sdd on the concept
of quality, it is possible to decompose the desired qualitgracteristics of
a company to get the desired measurements of nech@racteristics and the
machine functional unit. It is also possible toidefthe termmachinewear
margin and machine functional unitwear margin The author identifies
measurements of functional unit characteristic$ thake up the manufactured
(real) wear margin and points out the need forifigdsubstitute measurements
of the actual wear margin. The algorithm is giventhe identification of wear
margin and the types of relationships between xicgation and response of the
functional unit node. The author presents the bawmdels of the nodes and
discusses the purpose of their development andirugbe identification of
machine wear margin.






