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ANALIZA FMEA NAPE DOW HYDRAULICZNYCH
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FMEA ANALYSIS OF HYDRAULIC DRIVES
USING INDEXED COLOR MODE

Streszczenie

W artykule przedstawiono macierzgwanalizz przyczyn i skutkéw powstawania wad
(FMEA) w namdach hydraulicznych. Ok§lno cechy charakterystyczne poszczeg6inych
elementéw, funkcje jakie realizuw analizowanym systemie oraz wady jakim magec

w czasie wykonywanej pracy. Zidentyfikowano zal@ci zachodzce pomedzy parami
wspotpracuicych elementéw oraz ich potencjalne wady otrzymupformacje na temat
mozliwosci wysfapienia wad dla danej funkcji. Do oceny zachamzh relacji wykorzy-
stano tryb koloréw indeksowanych

Stowakluczowe FMEA, analiza RGB sitownik hydrauliczny
Abstract

This paper presents fault mode and effects matrix analysis (FMEA) at hydraulic drives.

For each hydraulic elements their features, functions which they realize in analyzed system
and failures were defined. Relations between pairs of working elements and potential failures
were defined. On the basis of these relations information about probability of potential

failures for analyzed function were obtained. Indexed color mode was used to estimate
analyzed relations
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Oznaczenia

— cecha charakterystyczna elementu sitownika hydraulicznego
— element sitownika hydraulicznego

— zbiér elementéw sitownika hydraulicznego

— funkcja

— pary wspotpracagych elementéw sitownika hydraulicznego

— zbior par elementéw sitownika hydraulicznego

— wada
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1. Wstep

Napedy hydrauliczne w wielu maszynach roboczyeh podstawowymi urgdzenia-
mi stwzacymi do przekazywania energii. Stosowangze wzgédu na ich precyzyjne
dziatanie, mate koszty konserwacji, standaryzaelementdw, tatwi automatyzacji,
trwatos¢ czy tez niezawodné w czasie wykonywanej pracy. Jednak te urzdzenia
wrazliwe na uszkodzenia i awarie. Dlategowa jest, aby jak najwcgeiej zidentyfiko-
waé¢ mazliwe do wyshpienia wady i jak najszybciej padj odpowiednie dziatania za-
pobiegawcze. Nieznajorndd mozliwych do wystpienia wad mge negatywnie wptywa
na prae calej maszyny roboczej, powodajjej uszkodzenie czy zewytaczenie z ruchu.
Brak informacji o potencjalnych wadach #eo stanowé zagraenie dla naturalnego
srodowiska czlowieka, a nawet zagmé jego zdrowiu izyciu. Dlatego wane jest, by ja
na etapie projektowania lub wprowadzania zmian dogeh@p hydraulicznych, identy-
fikowa¢ potencjalne wady, ich przyczyny i skutki. Jedn metod, ktéra pozwala na
wczesne okrgenie potencjalnych wad, jest macierzowa analiza przyczyn i skutkéw pow-
stawania wad (FMEA).

W artykule przedstawiono macierzgvanaliz FMEA dla nagdu hydraulicznego,
na przyktadzie sitownika hydraulicznego, z wykorzystaniem 8-bitowej palety barw.

2. Obiekt analizy

Analize FMEA przeprowadzono dla sitownika hydraulicznego dwustronnego dziata-
nia z ttoczyskiem jednostronnym o mocowaniu wahliwym [1].
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Fig. 1. Scheme of hydraulic cylinder
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Sitownik hydrauliczny zbudowany jest z: cylindra (1), tloczyska (2), dtawicy (3),
ttoka (4), naketki (5), ucha wahliwego (6), dna cylindra (7), uszczelki ttokowej (8),
pierscieni uszczelniacych (9), (11), (12), piécienia zgarniajcego (10) i pieicie-
nia prowadzcego (13).

W celu okrélenia przyczyn i skutkéw powstawania wad w konstrukcji sitownika
wyrozniono elementyd), ktére mog mie¢ wptyw na jego wadliw prace. $ to: cylinder
(ey), ttok (&), ttoczysko &), piescien uszczelniajcy (e4), uszczelka ttokowaef), piekcien
zgarniajcy (es), pierscien prowadzacy (g;), dtawica €g) nakrtka (g) oraz ucho wahliwe
(e19). Zidentyfikowane elementy twagzbiér, ktdry zostanie poddany dalszej analizie

{6 &... g0 E (1)
gdzie:
e, 6,6, - elementy sitownika hydraulicznego,
E — zbiér elementéw sitownika hydraulicznego.
Zidentyfikowane elementy twogalziesecioelementowy zbidE
fe.ea 66 ¢ 8¢ 80 2)

Dla kazdego elementu ze zbioru E oklieno jego cechy charakterystyczng, (ktore
mog mie¢ wpltyw na wysipienie potencjalnej wadye; — gwint ), powierzchnia §),
& — gwint €y), powierzchniad,), rowek €3), & — gwint ), powierzchnia ), otwor Cs),
e, — powierzchniad), es — powierzchnia ), s — powierzchniad,), e; — powierzchnia
(cy), es — powierzchniad,), e — gwint 1), powierzchniad,), ;0 — gwint ), otwor Cy).

Na podstawie zbioru elementéw sitownikd) ( czteroelementowego zbioru cech cha-
rakterystycznych @) zidentyfikowano pary wspotpracgych elementéwr) i okreslono
zbior par elementoéw sitownika hydraulicznego (P), ktére zagpaldane dalszej analizie
FMEA:

{R P PIOP @)
gdzie:
P, P2, Pn — pary wspétpracagych elementéw sitownika hydraulicznego,
P — zbior par elementéw sitownika hydraulicznego.
Tabela 1 przedstawia diagram zalesci (EE) identyfikujacy siedemnécie par ele-
mentéw sitownika hydraulicznego:

{Py P2 Py RO P (4)

W diagramieEE dla kadego elementeg wstawiono wartéc (p,), gdy istnieje para,
wartas¢ (x) gdy wystpuja zalenosci pomidzy tymi samymi elementami (npeey),
natomiast wart& (), gdy brak zalmosci pomigdzy raznymi elementami sitownika.

Relacje zachodze pomedzy zbiorem elementéw sitownika hydraulicznegB) (
a zbiorem parR) mazna okréli¢ zaleznoscia

EO P, )

gdzie:
E - zbiér elementéw sitownika hydraulicznego,
P —zbiér par elementéw sitownika hydraulicznego.
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Tabela l
Pary elementéw sitownika hydraulicznego

e © & & & & € & & €10
€1 X P P2 P3 P4 - - Ps Ps -
& Py X P Ps Po - - - - -
€3 P2 Pz X Pio - P11 P12 - - P13
€ Ps Ps P10 X - - - P14 - -
& P4 P9 - - X - - - - -
€ - - P11 - - X P1s - -
€ - - P12 - - X Pis - -
€s Ps - - P14 - P1s P1ie X P17 -
& Pes - - - - - - P17 X -
€10 - - P13 - - - - - - X

3. Macierzowa analiza przyczyn i skutkébw powstawania wad

W celu identyfikacji maliwych do wystpienia wad w sitowniku hydraulicznym,
w macierzowej analizie FMEA, dla wszystkich par ze zbiBrokreslono funkcje jakie
realizup w sitowniku hydraulicznym. Zidentyfikowano cztery funkcje: ustgaj (1),
przetwarzajca (,), zapobiegajca (3), zabezpieczaga ;). Tabela 2 przedstawia dia-
gram zalenosci (FP) pomiedzy parami elementéw a funkcjami. Dlazkago elementu
fipy przypisano wart& O lub 1. Jeeli para nie realizuje funkcji przypisano 0zék funk-
cja jest realizowana to wstawiono watd..

Tabela 2
Pary elementéw i ich funkcje (FP)

Pr | P2 | Ps | Psa| Ps | Ps | P7| Ps | Po|Pio| Pi1|Pi2]| Pi3| Pua| P15 | Pis | Pa7
1] 1 1| 1| 1| 1| O0f 0o of o 0 (@ 1 D 0 [
fo 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 q q D D 0 0
f/ 0 0] O O Of O O 1 1 1f 0o ¢ d 1 D D P
fa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 q D L L 0

Diagram zalenosci (FP) pozwala okréli¢ siedemnastoelementowy zbiér funkcja—para.

W kolejnym kroku analizy na podstawie funkcji, jakie realzygary elementow,
okreslono dziewecioelementowy zbior wadW) dla wspétpracujcych par elementéw
sitownika hydraulicznego. §5to nasgpujace wady: zuaycie przezscieranie (), korozja
szczelinowa W), korozja ciernaws), zatarcie ), zmeczenie ciernew(s), pitting (wg),
zmeczenie cieplnevi;), zwycie adhezyjnews), zwzycie utleniajice (vg). Tabela 3 przed-
stawia fragment diagramu zaiexsci zachodgcych pomgdzy parami elementéw i po-
tencjalnymi wadami RW). Kazdemu elementowipw;, z diagramu zalemosci przypi-
sano warté¢ 1 lub 0. Warté¢ 1 przypisano, gdy istnieje raowvosé wpltywu wady
na okrélona par. Warta¢ 0, gdy nie ma takiego wptywu.
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Tabela 3
Pary elementow i ich potencjalne wady (PW)
Wy Wo W3 Wy Ws We Wy Wg Wy
p1 1 0 0 1 0 1 1 1 1
[ 1 0 1 1 0 0 0 0 0
Ps 1 0 0 0 0 0 0 0 0
P4 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Ps 1 0 0 0 1 0 0 0 0
Ps 1 1 0 0 0 0 0 0 0
ps 1 1 0 0 1 0 0 0 0
Ps 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Po 1 0 0 0 0 0 0 0 0
P1o 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Diagram zalenosci (PW) pozwala okréli ¢ trzydziestoczteroelementowy zbiér para—wada.

W ostatnim etapie macierzowej analizy FMEA na podstawie diagrafiéw PW,
wykorzystupc zasad mnazenia macierzy, zbudowano diagram przedstasiaprawdo-
podobigistwo wystpienia wady (w) dla par wspoétpragaych elementéwp) ze wzgédu
na funkcje f) realizowane przez te pary w sitowniku hydraulicznym [2]. Tabela 4 przed-
stawia prawdopodobistwo wystpienia wad w zakresie od 0 do 8. Waéd@ oznacza
najwigksze prawdopodobistwo wysgpienia wady dla danej funkciji.

Tabela 4
Diagram zaleznosci funkcja—wada (FW)
Wy Wo W3 Wy Ws We We Ws Wo
f 8 3 1 2 1 1 1 1 1
f, 1 1 0 0 1 0 0 0 0
fa 4 0 0 0 0 0 0 0 0
f4 4 4 0 0 0 0 0 0 0

Dla analizowanego sitownika hydraulicznego istnieje ngjsaze prawdopodobhstwo
wystapienia zuycia przezscieranie ;) dla par elementéw realizigych funkcg usta-
lajaca (f1).

4. Zastosowanie trybu koloru indeksowego w analizie FMEA

Tryb indeksowany to kanat o kolorach z 256-stopniowej palety barw. W trybie koloru
indeksowanego wysbuja rézne barwy na tym samym 8-bitowym kanale. Rysunek 2
przedstawia 8-bitowy pasek palety barw, gdziexooznacza kolory z 256-stopniowej
palety barw, natomiasty to szeroké¢ paska palety barw.

Obrazy w kolorze indeksowanym tworzonge rea podstawie modelu RGB, ktéry wy-
nika z wigciwosci odbiorczych ludzkiego oka. Wxenie widzenia dowolnej barwy noa
wywota¢ przez zmieszanie w ustalonych proporcjach trzechzeli swiatta o barwie
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czerwonej (R), zielonej (G) i niebieskiej (B). W 8-bitowym zapisie koloréw na sktado-
wa czerwom i zielory przypadai 3 bity, natomiast na sktadowa niebigsk bity. Rysu-

nek 3 prezentuje charakterystyki sktadowych R, G, B o W@eoh w zakresie 0-255.
Os x oznacza diuge skladowych RGB, asy oznacza wartei skladowych.

y
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Rys. 2. 8-bitowy pasek palety barw
Fig. 2. Color palette of 8-bit

S0 100 150 200 250

Rys. 3. Charakterystyki sktadowych RGB
Fig. 3. Characteristic of RGB components

W artykule wykorzystano 8-bitoyvpalet barw do przedstawienia wath nume-
rycznych z diagramu zaleosci FW (tab. 4) w postaci indekséw koloréw opigtych
zaleznosci zachodgce pomedzy funkcjami realizowanymi przez pary elementéw sitow-
nika hydraulicznego a potencjalnymi wadami.

Indeksy koloréw z 256-stopniowej palety barw wyznaczono, korzystajréwna-
nia (6):

I =fw, O, (6)
gdzie:
Ik —indeks koloru z 8 bitowej palety barw,
fiw; — wartdci z diagramu zalaosci FW,
je —jednostka elementarna opisana réwnaniem (7):
je = 255 /NWgy, (7)
gdzie:

NwWeyw — Najwiksza warté¢ z diagramu zalanosci FW.
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Dla analizowanego sitownika hydraulicznego jednostka elementarna wynosi
joe =255/8= 32 (8)

natomiast indeksy kolorow z 256-stopniowej skali barw dlazpakei funkcja—wada
przedstawiono w tabeli 5, gdzie wait@®55 oznacza kolor niebieski a 0 kolor czerwony.

Tabela 5
Indeksy koloréw dla zaleznosci funkcja-wada
Wy Wo W3 Wy Ws We We Ws Wo
fa 255 96 32 64 32 32 32 32 32
f, 32 32 0 0 32 0 0 0 0
fa 128 0 0 0 0 0 0 0 0
fs 128 128 0 0 0 0 0 0 0

Rysunek 4 przedstawia prawdopoddistevo wysapienia wady dla danej funkcji pary
za pomog odpowiedniego indeksu koloru z 8-bitowej palety barw. W fdely istnie-
je najwiksze prawdopodobistwo wysapienia zuycia przezscieranie dla funkcji usta-
lajacej.

fy

fa

Rys. 4. Identyfikacja potencjalnych wad dla sitownika hydraulicznego
Fig. 4. Identification of potential failures for hydraulic cylinder

Skala przygta do oceny prawdopodolistwa wysipienia wady dla danej funkcji
zostata przedstawiona na rys. 8. X®znacza kolory z 256-stopniowej palety barw.

s

L 1 L L X L 1 i L L L I L L i 1 L i
0 50 100 150 200 250 X
Rys. 5. Skala do oceny potencjalnych wad
Fig. 5. Rating scale of potential failures

Kolor o indeksie 0 (czerwony) informuje o najmniejszym prawdopodsbige wy-
stapienia wady dla danej funkcji, natomiast kolor o indeksie 255 (niebieski) oznacza
najwigcksze prawdopodobistwo wysgpienia wady dla danej funkcji.
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5. Wnioski

W artykule przedstawiono macierzevanaliz FMEA z wykorzystaniem 8-bitowej
palety barw do identyfikacji potencjalnych wad w eadach hydraulicznych maszyn
roboczych. Na przyktadzie sitownika hydraulicznego élkmeo zbiér par wspoétpracay
cych elementéw R), dla ktorych okréono potencjalne wadyw) i funkcje (), jakie
realizup w analizowanym obiekcie. Wykorzysigj przeksztatlcenia macierzowe, zbudo-
wano diagram zaimosci funkcja-wada i okrdono wady o najwikszym prawdopodo-
bienstwie wysapienia, korzystajc z trybu koloru indeksowanego. Relacje zaclhodz
pomigdzy wadami i funkcjami przedstawiono w postaci koloréw z 256-stopniowej palety
barw. Opracowano skaldo oceny zalnosci funkcja—wada w trybie koloru indekso-
wanego, ktéra pozwolita na identyfikacivad o najwikszym prawdopodobiestwie
wystapienia. Obliczenia przeprowadzono w programie Mathematica.
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