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WYKORZYSTANIE ANALIZY FMEA WE WSPOLCZESNEJ
KONCEPCJI UTRZYMANIA RUCHU - RCM

Celem niniejszego artykulu jest analiza mozliwo$ci wykorzystania analizy przyczyn i skut-
kow wad (FMEA) na potrzeby wdrazania jednej ze wspotczesnych koncepcji utrzymania ruchu,
jaka jest utrzymanie ruchu ukierunkowane na niezawodno$¢ (ang. reliability centered mainte-
nance — RCM). W artykule omowiono zakres dziatan utrzymania ruchu, pokrotce przedstawio-
no ewolucje koncepcji utrzymania ruchu oraz rol¢ FMEA jako narzedzia wspierajacego realiza-
cje koncepcji RCM.

Stowa kluczowe: utrzymanie ruchu, RCM (reliability centred maintenance),
FMEA (failure mode and effects analysis), drzewo logiczne

1. WPROWADZENIE

Utrzymanie ruchu to zespo6t dziatan majacych na celu zapewnienie cigglosci
produkcji lub, gdy to jest niemozliwe skrocenie czaséw przestojow do minimum,
utrzymanie maszyn w dobrym stanie technicznym (przeglady, naprawy, konserwa-
cje), a takze sprawne usuwanie awarii i usterek z zachowaniem bezpieczenstwa
ludzi i srodowiska naturalnego.

Sposob prowadzenia dziatah na rzecz utrzymania sprawno$ci maszyn i urzadzen
produkcyjnych zmienial si¢ na przestrzeni lat od awaryjnego utrzymania ruchu
(breakdown maintenance) przez utrzymanie zapobiegawcze (preventive mainte-
nance), polegajace gldwnie na planowanych remontach, az po coraz powszechniej
stosowane w ostatnich latach strategie utrzymania oparte na biezacej ocenie stanu
technicznego. Wspotczesnie utrzymanie ruchu obiektow technicznych jest zazwy-

* Studentka studiow II stopnia, kierunek zarzadzanie, Wydziat Inzynierii Zarzadzania, Politechni-
ka Poznanska.
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czaj polaczeniem wyzej wymienionych modeli i opiera si¢ na nastepujacych zasa-

dach [13]:

— zapewnienie petnienia funkcji przez maszyny i urzadzenia, a nie tylko utrzyma-
nie ich w ruchu,

— unikanie, redukowanie lub eliminowanie uszkodzen, a nie tylko zapobieganie im,

— uwzglednienie w celach utrzymania ruchu wptywu na bezpieczenstwo ludzi
i srodowisko naturalne, jakosci produktu i poziomu obstugi klientow, a nie tyl-
ko kosztow,

— okreslanie czgstotliwosci dziatan w celu utrzymania ruchu na podstawie symp-
tomow awarii, a nie na podstawie wskaznikow awaryjnosci maszyn i urzadzen,

— samodzielne opracowywanie programow utrzymania ruchu w przedsigbiorstwie
z rozsagdnym uwzglednieniem zalecen producenta, przy czym nie jest on trak-
towany jako jedyny uprawniony do ich opracowania,

— opracowywanie programow utrzymania ruchu przez stuzbe utrzymania ruchu
1 operatoréw, a nie tylko przez stuzbg utrzymania ruchu,

— uznanie niepewnosci podczas wyboru metody utrzymania ruchu jako statego
elementu zwigzanego z podejmowaniem decyzji,

— traktowanie utrzymania ruchu jako strategicznego obszaru przedsigbiorstwa,
a nie tylko jako gospodarki ,,pomocnicze;j”.

Do wazniejszych wspolczesnie wykorzystywanych w przedsiebiorstwach kon-
cepcji zarzadzania utrzymaniem ruchu zaliczamy Total Productive Managment
(TPM) oraz Reliability Centered Maintenance (RCM). Celem niniejszego artykutu
jest analiza efektywno$ci stosowania wspotczesnej koncepciji utrzymania ruchu,
jaka jest utrzymanie ruchu ukierunkowane na niezawodno$¢ (ang. Reliability Cen-
tered Maintenance — RCM) z wykorzystaniem FMEA.

2. UTRZYMANIE RUCHU ZORIENTOWANE
NA NIEZAWODNOSC
(RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE - RCM)

W 1978 r. F. Stanley Nowlan i Howard Heap z United Airlines przygotowali
dla ministerstwa obrony USA raport zatytutowany ,,Reliability — Centered Mainte-
nance” (Utrzymanie ruchu zorientowane na niezawodno$¢). W raporcie tym przed-
stawiono podstawy formulowania strategii utrzymania ruchu zwanej MSG3 — Ma-
intenance Steering Group 3. MSG3 zostat opublikowany w 1980 r. i pod ta nazwa
jest znany i stosowany w przemysSle lotniczym. Poza przemystem lotniczym ta
koncepcja jest znana jako RCM.

Podejscie to jest definiowane jako ,,proces stosowany do okreslenia wymagan
co do utrzymania obiektu technicznego w kontekscie biezacych zadan produkcyj-
nych tego obiektu” [16]. Istota RCM jest okreslona na podstawie siedmiu pytan
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(rys. 1). Udzielajac na nie odpowiedzi, otrzymujemy zbidr zadan, ktére nalezy

Wykonac podczas analizy [12]:

okreslenie funkcji badanego obiektu zgodnie z zasadg ,,od ogdtu do szczegdu”,
— identyfikacje mozliwych sytuacji awaryjnych, uszkodzen, odchylen powoduja-

cych utratg funkcjonalnosci analizowanego obiektu,
— okreslenie przyczyn sytuacji zagrazajacych powodzeniu procesu,

— okreslenie wptywu otoczenia na proces, pracownikdw, maszyny i urzadzenia,
— okreslenie konsekwencji widocznych (majacych wplyw na bezpieczenstwo,
majgcych wptyw na dziatalno$¢ operacyjng i niemajacych wplywu na dziatal-

no$¢ operacyjna) oraz ukrytych,
— okreslenie dziatan zapobiegawczych i ich czgstotliwosci,
— okreslenie dziatan korygujacych.

e el el e N er

/7 Jakie funkcje spetnia obiekt techniczny i jakie odpowiadajg im
standardy osiggdw (np..wydajnosé, klasy jakosci produktu, koszty
eksploatacji, bezpieczeristwa) w kontekscie biezagcych zadan
produkcyjnych?

e W jaki sposéb obiekt moze zawie$¢ w spetnianiu funkcji
< : J P P )

NG (w jaki sposéb powstajg uszkodzenia)?

/" lakie mogg byc¢ skutki kazdego z tych uszkodzen (co sie dZIEJE
\_ kiedy wystepuje uszkodzenie)?

-
< Jakie znaczenie ma kazdy ze skutkéw tych uszkodzen?
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/

) Czego nalezy zabronié¢, gdy nie mozna znalez¢ odpowiedniego
dziatania ,,proaktywnego” - zapobiegawczego?

Rys. 1. Siedem pytan do procesu RCM (oprac. wiasne na podstawie [12])

Glownym celem RCM jest zwickszenie wydajnosci produkeji przez zwicksze-
nie wydajnosci sprzetu. Jednym z najwazniejszych narzedzi wspomagajacych pro-
ces RCM jest analiza przyczyn i skutkow wad — FMEA (ang. failure mode of
effects analysis — FMEA). Z wykorzystaniem analizy FMEA uzyskuje si¢ odpo-

wiedzi na wszystkie postawione pytania.
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Podczas wdrazania RCM stosuje si¢ podejscie systemowe. Pozwala ono na
ochrong funkcji systemu, identyfikacje mozliwych uszkodzen, wskazanie uszko-
dzen krytycznych oraz zadan dla prewencyjnego utrzymania ruchu [11].

Gtowne kroki RCM zostaly przedstawione na rys. 2.

- Wybdr sprzetu
krytycznego

Krok 1. Wybdr systemu i
zbieranie danych

»  Zbieranie danych

> Przeglad granic
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P Szczegdty brzegowe

» Opis systemu
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Krok 7. Wybér zadan P» Wybor zadan

Rys. 2. Gtowne kroki RCM [1]
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RCM dobrze sprawdza si¢ zarowno w matych i $rednich przedsigbiorstwach,
jak i w duzych firmach, niezaleznie od branzy [3, 10, 14].

3. ANALIZA PRZYCZYN I SKUTKOW WAD

Analiza przyczyn i skutkow wad (ang. failure mode and effects analysis —
FMEA) to metoda stuzaca do podwyzszania jako$ci, ktorej celem jest eliminacja
wad procesu, wyrobu lub konstrukcji, a takze czerpanie wiedzy z przeprowadzo-
nych analiz i wykorzystywanie jej do zapobiegania wystgpowaniu wad w nowych
wyrobach i procesach. Poczatkowo stosowano ja w przypadku produktoéw, ktore
trudno byto naprawiaé, np. satelitow. Z biegiem czasu zostata przyjcta w przemysle
motoryzacyjnym, medycznym i zwigzanym z technologia jadrowa. Wspotczesnie
stosuje si¢ ja juz we wszystkich dziedzinach w odniesieniu niemal do kazdego
rodzaju produktéw oraz procesow, na wszystkich etapach rozwoju, poczawszy od
projektowania, przez produkcje az do eksploatacji [2, 9, 21, 7, 8].
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Rys. 3. Integracja metod FMEA z etapami rozwoju produktu [2]

Analiza ryzyka metoda FMEA sktada si¢ z trzech etapow. Pierwszy to zebranie
materialow, drugi to analiza wlasciwa, a trzeci to zaproponowanie dziatan korygu-
jacych i zapobiegawczych (rys. 4).
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Rys. 4. Etapy analizy FMEA (oprac. wlasne na podstawie [8])

To powszechnie akceptowane podej$cie do FMEA ma swoje wady. Jedng z nich
jest to, ze wartosci roznych scenariuszy ryzyka reprezentowanych przez rézne warto-
§ci S (ang. severity — znaczenie (dotkliwosc¢)), O (ang. occurrence — ryzyko wystapie-
nia) i D (ang. detection — wykrywalnos$¢) generujg rézne wartosci RPN (wskaznik
priorytetu). Metoda nie pozwala odrézni¢, ktory z czynnikdw ma najwyzsza range.
Inng wada jest to, ze zespot FMEA moze usredni¢ wartosci S, O i D, gdy istnieje
roznica zdan, zwigzku z czym wartosci RPN moga by¢ identyczne w rdéznych
przypadkach bez mozliwosci wyrazania skutkow ryzyka. Problem ten rozwazany
byt m.in. w [5, 6, 17, 18, 19].

Wazne jest rowniez, aby pamieta¢, ze z uzyciem metody analizy przyczyn
i skutkow wad nie uzyskuje si¢ gotowych rozwiazan, lecz materiat, na podstawie
ktoérego mozna takie rozwigzania opracowac [1].

4. ZASTOSOWANIE ANALIZY FMEA W KONCEPCJI RCM

Wykorzystanie metody FMEA w analizie RCM przedstawiono na przykladzie
systemu parowego. System ten jest kluczowym elementem podczas wytwarzania
bezwodnego chlorku sodu i bezwodnego siarczanu sodu [1]. Podczas tej operacji
wykorzystuje si¢ nastepujace urzadzenia:
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— kociot ptomieniowkowy stuzacy do wytwarzania stezonej pary wodnej,

— pompe wodna doprowadzajacg wodg ze zrodta do kotta,

— zbiornik kondensatu,

— suszarke osuszajaca pare wodna,

— wymiennik ciepta (pH — poziom kwasowosci lub zasadowosci wodnych roztwo-
row zwigzkow chemicznych).

— zmigkczacz wykorzystywany do regulacji twardosci wody,

— dystrybutor pary wodnej stuzacy do uwalniania pary wodnej pod odpowiednim
ci$nieniem z kotta do nastgpnego elementu.
Uproszczony model procesu wytwarzania pary przedstawiono na rys. 5.

powietrze wentylator

Y

\ 4
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Y y

dystrybutor pary smrczs: sodu CNT12

A

V>
kociot z rurg zrédto wody P13 Q

ptomieniowa

A

FWP6

zmiekczacz

Rys. 5. Uproszczony model procesu wytwarzania pary [2]

Kociot ptomieniéwkowy jest typem kotta parowego. Jego dziatanie polega na
przeptywie goracych gazéow powstajacych w wyniku spalania paliwa statego,
umieszczonego w palenisku, przez rury (zwane ptomieniowkami) znajdujace si¢
wewnatrz zbiornika kotla (zwanego walczakiem). Walczak jest wypetniony woda,
ktora podgrzewa si¢ dzigki gazom przeptywajgcym przez ptomieniowki.

Rozgrzana woda zmienia si¢ w par¢ i uwalnia si¢ z walczaka przez kopulg na
gorze kotla. Para wodna wytwarzana w ten sposdb ma wysokie stezenie.
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Kociotl ptomieniéwkowy to obok kotta wodnego jeden z gléwnych typéw ko-
tlow. Potocznie nazywany jest kottem spalinowym (dymnym) lub kottem muszlo-
wym.

Wdrozenie RCM rozpoczyna si¢ od wydzielenia systemu i okreslenia jego ele-
mentoéw. Czynnikami, ktore nalezy uwzgledni¢ podczas wyboru systemu, sg m.in:
— $redni czas migdzy uszkodzeniami MTBF (ang. mean-time between failures),

— laczny koszt utrzymania ruchu (gléwnie zwigzany z dziatalnosciag konserwacyjno-

-remontowg oraz zakupem/produkcja czg$ci zamiennych maszyn i urzadzen),

— $redni czas napraw MTTR (ang. mean-time to repir),
— dostepnosc.

Nastepnie nalezy zgromadzi¢ informacje na temat systemu pami¢tajac o tym, ze:

— kazdy z elementow/systemu rézni si¢ od poprzedniego, a wigc wymagane jest
zbieranie innych informaciji,

— skutki uszkodzen poszczegélnych elementow systemu mogg wplywac na wy-
dajnosc¢ catego procesu oraz na taczne koszty utrzymania ruchu.

Operacja krytyczng w procesie produkcji chlorku sodu jest dostarczanie energii
cieplnej potrzebnej do operacji jego osuszania do postaci bezwodnego chlorku
sodu. Kolejnym krokiem jest okreslenie granic analizowanej operacji i uporzadkowa-
nie dokumentacji (np. instrukcji obstugi urzadzen, danych historycznych dotyczacych
analizowanego systemu itd.). Granice okreslone w normalnym toku projektowania
procesOéw i urzadzen z powodzeniem mozna wykorzystywa¢ do identyfikacji gra-
nic operacji potrzebnych w RCM. Po okre$leniu granic operacji przystepuje si¢ do
kroku 3, czyli do opisu operacji oraz stworzenia bloku funkcjonalnego (rys. 6).

energia

7woda’ wentylator

zimne pompa kociot
7powietrze4>
- | = —-
pga,riiifze» T T suszarka
para
wodng wentylator
) 4
. spaliny chlorek sodu
*7

__wyréb > i

Rys. 6. Blokowy diagram funkcjonalny [1]
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Kolejnym krokiem wdrazania RCM jest analiza zrodtowych przyczyn wad.
W analizie tej bierze si¢ pod uwage najbardziej krytyczne czynniki procesu.
W tabeli 1 przedstawiono analize uszkodzen kotta i ich zrodlowych przyczyn.

Tabela 1. Analiza zrodtowych przyczyn wad kotta [1]

Wada Mechanizm Przyczyna Przyczyna podstawowa
Niska wydaj- | komin zbyt wysoka temperatura | zbyt duzy dostep powietrza
nosc kotta gazow w kominie brudne kominy

ci$nienie niskie ci$nienie za niski poziom wody
stabe spalanie
nadmierne wymagania
parowe
spalanie gazy spawalnicze dostaja | przedostanie si¢ sadzy przez
si¢ do paleniska uszczelki obudowy
Korozja  rur | paliwo wyciek paliwa na $cianki | niewtasciwe: lepkos¢, cisnie-
kotta i przewody pieca nie lub temperatura paliwa

nieprawidlowa atomizacja
zespotow
woda w paliwie

wysokie spalanie paliwa

nagla zmiana zapotrzebowa-
nia na par¢

zbyt duzy lub zbyt maty
nawiew powietrza

Nastepnie prowadzi sie analize skutkow wad (krok 5 wdrazania RCM). W tym
celu zastosowano metode FMEA (tabela 2).

Tabela 2. Analiza skutkow wad kotta [1]

‘x Skutek Skutek Skutek
Czesé Wada .
lokalny dla operacji dla procesu
1 2 3 4 5
, nie otwiera si¢ matly skutek maly skutek brak
Zawor - -
2wrofn nie zamyka si¢ maty skutek maty skutek brak
y ztamany maty skutek maly skutek brak
n1epraw1_dlowa _ wylaczenie kotla wylaczenie systemu przerwanie
sekwencja spalania parowego produkcji
za (_1uzo spalonego wylaczenie kotta wylaczenie systemu przerwanie
paliwa parowego produkcji
za duzy dostep Mata wydajno$¢ | wylaczenie systemu | spowolnienie
Zbiornik powietrza kotta parowego produkcji
spalania usqudzpny czujnik wylaczenic kotla wylaczenie systemu przerwanie
ptomienia parowego produkcji
ma’f)f przeptyw wylaczenie kotla wylaczenie systemu spowoln_l_enle
powietrza parowego produkcji
biqd’na tran'smlsp wylaczenie kotta wylaczenie systemu spOWOIn_I_enle
gazow spalinowych parowego produkcji
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tabela 2 cd.

1 2 3 4 5
Wymuszona zaklocenia/hatas wylaczenie wylaczenie spowolnienie
praca S systemu -

w silniku kotta produkcji
wentylatora parowego

Filtr zanieczyszczenie maty efekt

powietrza powierzchni dla kotta maty skutek brak

. dziura zmniejszenie .

Piec W rurze/tubie wydajnosci kotla mata wydajnos¢ maty skutek
uszkodzenie wylaczenie wylaczenie przerwanie
zaworu "

Uktad o kotta systemu parowego produkcji

- zwalniajacego

paliwowy - - - -
uszkodzenie zaworu | wylaczenie wylaczenie przerwanie
odcinajacego kotta systemu parowego produkcji

. . wylaczenie wylaczenie mata

Rurociag korozja kotla systemu parowego produktywnosé

Zawor skazenie wod wylaezenie mata wydajnosé mata

bezpieczenstwa Y kotta yaa produktywno$é

5 wylaczenie wylaczenie wylaczenie przerwanie

Zrodio wody pompy kotta systemu parowego produkcji

. . mata wydajno$¢ | spowolnienie

Zmigkczacz brak zmigkezenia kotta dziatania brak

wody za duze mata wydajno$¢ | spowolnienie
X . R brak
zmigkczenie kotta dziatania

Przyjeto nastepujace wagi grup skutkow dotyczacych:
— bezpieczenstwa — 40%,
— produkcji —40%,
— kosztow — 20%.
Nastepnie obliczono poziom krytycznosci danej wady wedtug wzoru (1) [1]:

PK=0,4xS+04xP+02xC

gdzie:

PK— poziom krytycznosci wady,
S —skutki dla bezpieczenstwa,
P —skutki dla produkcji,
C — skutki dla kosztow.
Na podstawie tabeli 3 okreslono grupe poziomu krytycznosci kazdej wady.
Poziom krytyczno$ci A oznacza, ze wada ma duzy wptyw na operacje i proces,
poziom D oznacza, ze wptyw wady na operacje i proces jest niewielki. W przypad-
ku wad z grup A i B planuje sie wprowadzenie dziatan zapobiegawczych lub kory-
gujacych. Nastepnie oceniono wptyw wad na bezpieczenstwo, produkcje i koszty
w skali 3-stopniowej. Obliczono takze poziom krytycznosci wad i okreslono ich

grupe (tabela 4).

)
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Tabela 3. Grupy poziomu krytycznosci [1]
Grupa Przedzial wartoS$ci
A 3+2,5
B 2,5%2
C 2+1,5
D 1,5+1
Tabela 4. Analiza krytyczno$ci wad kotta [1]
. Analiza krytyczno§ci
E bezpie Poziom
g % Wada Przyczyna czen- pro- |, krytycz- | Grupa
8 . oszty Y .
=) stwo | dukcja nosci
za dgiy dostep 2 1 3 14 D
powietrza
n1epraw1_di0wa _ 3 2 1 22 B
. sekwencja spalania
nadmierne za duza ilo$¢
Wydalqnle spalonego paliwa 3 3 3 3 A
goracej pary - -
zanieczyszczanie 2 2 3 29 B
komina '
3 zanieczyszczanie 3 3 3 3 A
g podgrzewacz
»~ |powolny
spadek za gorgca woda 1 3 1 1,8 C
cisnienia
wysoka za dl:lZy dostep 2 1 3 18 c
temperatura | powietrza
gazow zanieczyszczanie
spalinowych kominay 3 2 3 2,6 A
w kominie
dost,ame si¢ przeciek sadzy do 3 3 3 3 A
gazow obudowy dmuchawy
spalinowych | przeciek z przewodu
do zbiornika | odptywowego 3 3 3 3 A
z ogniem do podgrzewacza

Narzgdziem pomocnym na tym etapie wdrazania RCM (krok 6) jest diagram
drzewa logicznego [15]. Proste drzewo logiczne przedstawiono na rys. 7. Dzigki
jego zastosowaniu mozna sprawdzi¢, jakie btgdy organizacyjne popetniono, ktore
z dziatan wykonywanych przez dziat utrzymaniu ruchu sg skuteczne i nalezy je
rozwijac, a ktore zawiodlty i nalezy je zmieni¢ oraz przeprojektowac. Drzewo 1o-
giczne stosuje si¢ w odniesieniu do kazdej wady. Na podstawie analizy wynikow

(LTA) mozna dobra¢ odpowiednie dziatania korygujace i zapobiegawcze.
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Czy wada ma
niekorzystny i
bezposredni wptyw na

$rodowisko, zdrowie,
bezpieczeristwo?

tak

Czy wada ma
niekorzystny i

Czy istnieje

bezposredni wptyw na
cel procesu(ilosé¢,
jakosé)?

skuteczne podejscie
lub technologia CM?

*

Rozwdj/Planowanie
zadan
monitorowania
warunkow
terazniejszych CM

‘

Wykonywaé dziatania z
wykorzystaniem planu
podstawowego

Czy wada ma wptyw na

inne straty
ekonomiczne(duze
koszty napraw
maszyny lub systemu)?

Czy istnieje
skuteczny plan

prewencyjnych?

dziatan

S

run-to-fail?

Przygotowadé plan

prewencyjnych

dziatan

Przeprojektowad
system aby ryzyko
byto akceptowalne

Rys. 7. Diagram drzewa logicznego dla RCM [1]

Postgpowanie zgodnie z szeScioma pierwszymi krokami wdrazania koncepcji
RCM prowadzi do uzyskania prostych, precyzyjnych i zrozumiatych kryteriéw, na
podstawie ktorych podejmuje si¢ decyzje, czy w przypadku danej operacji wyma-
gane jest wprowadzenie dziatan prewencyjnych (korygujacych lub zapobiegaw-

czych), a jezeli tak, to jakie to majg by¢ dziatania, z jakg czgstotliwoscia powinny

gac, ocenia sie¢, czy dane dziatanie jest mozliwe do wykonania.

Optacalno$¢ planowanych dziatan weryfikuje sie¢ na podstawie oceny stopnia
ograniczenia skutkow uszkodzenia. Jezeli nie mozna zaplanowaé dla danego
uszkodzenia srodkow prewencyjnych, korzysta si¢ z innych elementéw RCM.

by¢ prowadzone oraz kto ma by¢ za nie odpowiedzialny. Na podstawie charakte-
rystyki technicznej dziatania i uszkodzenia, ktéremu dane dziatanie ma zapobie-

Zadania opracowane dla omawianego przyktadu przedstawiono w tabeli 5.
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Tabela 5. Dziatania usprawniajace (oprac. wlasne na podst. [1])

-l ©
g g § Przyczyna Grupa Dzialania Opis fhzv%sot:c
za dl_liy dostep D RTE
powietrza | 2 | RTF |
> mierzenie $rednicy
s otwo_r(')w wewnatrz
‘g | nieprawidiowa CD palnika M
g sekwencja B TD wymiana weza R
& | spalania FF paliwowego i uszczelek T
S % sprawdzanie pozycji
3 | E odrzutnika oleju
M g duza ilogé mierzenie $rednicy
s iaalzﬁz loosgliwa A CD otworéw wewnatrz M
£ | Salanegop palnika
£ Eame_:czyszczony B CD czyszczenie komina R
2 | komin
= Zanieczvszczon mierzenie temperatury
Y y A CD gazow spalinowych M
podgrzewacz W kominie

W ramach utrzymania ruchu podejmuje si¢ nastepujace dziatania:
— reagowanie w przypadku uszkodzenia (run to fail - RTF),
— dzialania podejmowane na podstawie istniejgcego stanu, biezacy monitoring
(condition directed maintenance — CD),
— dziatania oparte na harmonogramach (time directed maintenance — TD),
— poszukiwanie uszkodzen (finding failure — FF).
Naktady pracy oraz czestotliwo$é planowanych dziatan usprawniajacych przed-
stawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Naktady sity roboczej (oprac. wlasne na post. [1])

PM okres Czestotliwosé Czas E;}Nama praI(:cl)S\frE)ial‘(()w Onzogg/lg%c:(zrlgg
Tygodniowe 50 6,15 1 325
Miesigczne 10 5 2 100
Potroczne 2 21 4 168

Oszczednosci kosztow pracy w wyniku wdrozenia RCM przedstawiono w tabeli 7.
Porownujac wydatki zwigzane z kosztami pracy dzialu utrzymania ruchu przed
wprowadzeniem i po wprowadzeniu RCM mozna zauwazy¢, ze wdrozenie koncep-
cji RCM przyniesie oszczgdnosci okoto 25,2% w skali roku.
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Tabela 7. Oszczgdnosci kosztéw pracy (oprac. wlasne na post. [1])

Liczba pracowni- Liczba pracowni-
Pozycja Typ prac kéw na dzien kéw na dzien
(aktualnie) (propozycja)
S ) mechaniczny 5 4
A s :
kontrolny 5 4
Technicy mechaniczny 6 4
(800 $/miesiac) elektryczny 6 4
Laczne koszty ($/rok) 295 200 220 800
Oszczednosci = 25,2%

Tabela 8. Propozycja programu zakupu cz¢séci zamiennych (rocznie)
(oprac. wiasne na podst. [1])

Urza- Czesé Liczba | Koszt [$/rok] Liczba Koszt [$/rok]
dzenie ¢ (aktualnie) | (aktualnie) | (propozycja) | (propozycja)
sprzeglto 2 3000 1 1500
Pompa uszczelka mechaniczna 6 12 000 4 8000
wodna tozysko silnika 6 24000 4 16 000
tozysko pompy 6 12 000 4 8000
uszczelka 12 12 000 10 10 000
Kociot fuel house 2 40 000 2 40 000
tozysko wentylatora 4 12 000 2 6000
Koszty taczne [$/rok] 115000 89 500
Oszczednoscei = 22,17%

W tabeli 8 przedstawiono proponowany roczny program zakupdw czgsci za-
miennych. Na podstawie analizy tabeli mozna wyciggngé wniosek, ze program
zakupu czesci zamiennych pisany z wykorzystaniem RCM przynosi ponad 20%
oszczednosci wskali roku w pordwnaniu z biezacym podejsciem do utrzymania
ruchu.

5. PODSUMOWANIE

Kroki podejmowane w ramach analizy FMEA w duzej mierze pokrywaja si¢
z krokami podejscia RCM, dlatego FMEA jest narzgdziem usprawniajagcym wdra-
zanie RCM. Dzigki materiatlom zgromadzonym w wyniku analizy FMEA tatwiej
jest zaplanowaé dzialania minimalizujgce prawdopodobienstwo powstawania
wad/uszkodzen Iub w mozliwie duzym stopniu ograniczajace ich negatywne skut-
ki. Planowanie i podejmowanie takich dziatan jest najwazniejszym dzialaniem
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W koncepcji RCM. Wykorzystywanie w utrzymaniu ruchu proaktywnych dziatan
prewencyjnych prowadzi do zwigkszenia efektywnos$ci produkcji, a wigc zmniej-
Szenia kosztow 1 wzrostu zysku dla przedsiebiorstwa.
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APPLICATION OF FMEA ANALYSIS IN THE CONTEMPORARY CONCEPT
OF MAINTENANCE - RCM

Summary

The purpose of this article is to alert the reader to the possibility of using Failure Mode
and Effects Analysis (FMEA) in the implementation and operation of one of the contempo-
rary concepts that is Reliability Centered Maintenance. The article discusses the scope of
activities of Maintenance, briefly presents the evolution of the concept of Maintenance and
role of FMEA as a tool to support the concept of RCM.



